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RESUMEN

El presente trabajo experimental ha sido realizado con el fin de aportar
informacion inédita sobre las condiciones ideales de extraccion del aceite esencial de
molle (Schinus molle) con el objetivo de lograr un mayor rendimiento, se utilizo el
meétodo de extraccion por arrastre de vapor y disefio factorial con tres niveles de la
forma 32, se pesaron 90 kg de molle distribuidas en 18 corridas, con cargas de 3 kg, 5
kg ,y 7 kg a presiones de 0.3 atm, 0 .6 atm y 0.9 atm en 45 min de tiempo de

extraccion.

El rendimiento en porcentaje mayor fue de 5.33%, la presién optima de 0.5815 y
una carga de materia vegetal de 4.5855kg. Se caracterizo el fruto maduro de Molle
(Schinus molle) resultando con un porcentaje de humedad de 8.37 %, proteina
13.85 %, grasa 6.13 %, ceniza 4.28 %, fibra 18.30 % y carbohidratos 67.37 %. Se
caracterizé el aceite esencial de Molle (Schinus molle) por medio de la cromatografia
liquida de alta eficiencia (HPLC) y se identificaron 14 componentes, siendo el
minoritario Guaia-9,11-diene (0.439 %) y el mayoritario a-phelandrene (30.548 %),

siendo uno de los principales responsables de las caracteristicas organolépticas.

Palabras claves: Aceite esencial, Vapor, Agua, Molle
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ABSTRACT

This experimental work was conducted to provide unprecedented information on the
ideal extraction conditions for the essential oil of the molle (Schinus molle) plant. The
aim was to achieve a higher yield. The steam extraction method and a three-level
factorial design (Form 32) were used. 90 kg of molle were weighed in 18 runs, with
loads of 3 kg, 5 kg, and 7 kg at pressures of 0.3 atm, 0.6 atm, and 0.9 atm in 45 min of
extraction time.

The highest yield was 5.33%, the optimal pressure was 0.5815, and the plant
material load was 4.5855 kg. The ripe fruit of the Molle (Schinus molle) was
characterized, resulting in a moisture content of 8.37%, protein 13.85%, fat 6.13%, ash
4.28%, fiber 18.30%, and carbohydrates 67.37%. The essential oil of the Molle (Schinus
molle) was characterized using high-performance liquid chromatography (HPLC), and
14 components were identified. Guaia-9,11-diene (0.439%) was the minor component
and a-phelandrene (30.548%) was the major component responsible for the

organoleptic characteristics.

Keywords: Essential oil, Steam, Water, Molle
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INTRODUCCION

En el ambito de la fitoquimica aplicada, el estudio de los aceites esenciales
representa un campo de investigacion de notable trascendencia, dado su potencial
como insumos bioactivos en diversas industrias. Dentro de este espectro, el Schinus
molle, comunmente conocido como molle, se destaca como una especie perenne
cuyas hojas y frutos albergan una compleja matriz de compuestos volatiles de alta
significancia funcional y econdmica. El proceso de extraccion de su aceite esencial,
particularmente mediante destilacién por arrastre de vapor, requiere un disefio
experimental que contemple la interaccion de variables operativas criticas para
maximizar el rendimiento y preservar la integridad molecular de sus componentes mas

valiosos.

El Schinus molle, se erige como una fuente fitogénica prometedora, reconocida
por su contenido de monoterpenos como el a-phelandrene y el B-phelandrene,
compuestos que destacan por su prominencia porcentual en la composicion del aceite
esencial extraido. Estas moléculas no solo constituyen marcadores de calidad, sino que
también son responsables de propiedades bioactivas y sensoriales clave (Castro,

2018).

La presente investigacion se centra en la evaluacion del rendimiento del aceite
esencial de molle, abordando la influencia sinérgica de dos parametros fundamentales
del proceso extractivo: la presién del vapor y la carga de material vegetal. Estas
variables independientes actuan como determinantes clave en la dinamica de

transferencia de masa y calor, regulando tanto la eficiencia en la liberacion de
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compuestos volatiles como su recuperacion en la fase liquida condensada. Por su
parte, el rendimiento, entendido como la relacion entre la cantidad de aceite esencial
obtenido y la masa inicial de materia prima, se constituye como la variable dependiente

gue sintetiza la respuesta del sistema ante las condiciones impuestas.

A través de un enfoque metodoldgico riguroso, se plantea determinar las
mejores condiciones para un mayor rendimiento. Para ello, se emplearon herramientas
analiticas avanzadas, como la cromatografia liquida acoplada a espectrometria de
masas (LC-MS), que permitieron caracterizar la composicion quimica del aceite
esencial obtenido y evaluar posibles variaciones asociadas a las condiciones de

extraccion.

Este estudio trasciende el analisis empirico, proponiendo un marco de referencia
de los procesos extractivos en sistemas vegetales complejos. Los resultados no solo
aportaran informacion inédita sobre las condiciones ideales de extraccion del aceite
esencial de molle, sino que también sentaran las bases para el desarrollo de
estrategias industriales mas eficientes y sostenibles, destacando el potencial

biotecnoldgico de esta especie en mercados emergentes.

En esta investigacidn, se opta por extraer el aceite esencial a través de la
destilacidn por arrastre de vapor, este método es considerado como uno de los mas
favorables, que utiliza como unico solvente al agua y ademas de ello con un
rendimiento mayor al 1% (Bautista, 2020). Por lo tanto, esta investigacion se enfoca en

el aprovechamiento del molle como planta medicinal y aromatica con un enfoque
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multidisciplinario aplicado a diversas industrias tales como la farmacéutica, cosmética y

medicinal.
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CAPITULO |I. GENERALIDADES

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Los aceites esenciales son liquidos oleosos volatiles que son extraidos de varias
partes de una planta y se utilizan ampliamente en distintos rubros farmacéutico,
agricola, industria alimentaria, aromaterapia y productos naturales. Segun los estudios
realizados acerca del aceite esencial de molle ha demostrado que presenta
propiedades farmacoldgicas, antioxidante, antiinflamatoria, antimicrobiana,

antifungicos, y otros como insecticida (Neves,2020).

En la actualidad, existe un amplio estudio de los usos de aceites esenciales
aislado de plantas, por lo cual ello conlleva a cuidar el desarrollo agroforestal
sostenible, que conserve los recursos naturales y minimice los impactos ambientales
(Aguilar, 2018). El estudio de aceite esencial extraido de plantas aromaticas esta
emergiendo como un campo de investigaciéon y desarrollo significativo debido a su
amplia utilidad en diversos sectores (Bermudo, 2019). Para la obtencién de estos
aceites esenciales se puede utilizar distintos métodos de extraccion, como el arrastre
de vapor, la destilacion molecular, la extraccion con solvente, el uso de microondas y
fluidos supercriticos, (Sevillano, 2019). La seleccion de cada método es crucial ya que
esta vinculada a la composicion y la variabilidad del aceite esencial, siendo el método
mas utilizado industrialmente para aceites esenciales el arrastre de vapor (Sadhe et al.,

2019).
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Schinus molle L., es un arbol perteneciente a la familia Anacardiaceae, crece
principalmente en las regiones subtropicales de América del Sur y es conocido
comunmente con el nombre de pimienta. Segun los estudios realizados al fruto de
molle (Schinus molle), revelaron un contenido de aceite significativo, junto con un
aroma picante agradable y propiedades antifungicas y antimicrobianas. Este se
caracteriza por contener componentes como limoneno, a-felandreno, b-felandreno y
mirceno (Bautista, 2020). Sin embargo, hoy en dia el aceite esencial del fruto maduro
de molle no ha sido aun patentado, por lo que no ha tenido gran importancia en su
estudio en la industria; todas las partes del arbol son utilizadas en la medicina popular
(Yueqin, 2007) y mas alla el molle es considerado como una de las plantas nativas que

no ha sido valorada aun.

Si bien es cierto, muchas de las industrias optan por extraer el aceite de molle de
las hojas, muy pocas son las que deciden extraerla a partir de los frutos, y mas aun

cuando solamente esta seccion del arbol es usada como insumo culinario.

Peru es conocido como uno de los paises con gran biodiversidad a nivel
mundial, teniendo especies vegetales que se pueden aprovechar de forma sostenible,
una opcion dentro de estas es el arbol nativo Schinus molle, que cuenta con
aplicaciones medicinales, del cual se puede extraer aceite esencial con potencial

antimicrobiano y antifungico (Llanos Arapa, 2012).
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1.1.2. APLICACIONES DE LOS ACEITES ESENCIALES EN LA INDUSTRIA

Los aceites esenciales, en realidad, tienen amplias y variadas aplicaciones en la
industria. Los aceites pueden ser empleados como materia prima en diferentes tipos de

industria, esto dependiendo de su tipo y calidad.

Su uso popular principalmente es medicinal, se utilizan las hojas, cortezas,
frutos, semillas y oleorresina. La mayoria de estas son usadas como eficaces

cicatrizantes, antiinflamatorias y antirreumaticas.

También los frutos, bayas desecadas, se utilizan como sustitutos culinarios y
condimentos; como es el caso de la pimienta y la hoja seca empleada como colorante.
En América los frutos macerados en almibar o vinagre se emplean en la preparacion de
diferentes bebidas para el tratamiento de procesos inflamatorios, como afecciones
reumaticas y patologias inflamatorias de la piel (Yueqin, 2007).

En la actualidad, todas las partes del arbol de molle son utilizadas en la medicina

popular, sin embargo destacan principalmente los siguientes:

e Base para chicle: usada principalmente en America del Sur como goma de
mascar, la resina natural del arbol Schinus molle es similar a la almaciga
considerada como una resina exudada del tronco del arbol esta se caracteriza
por ser aromatico y con un toque picante similar a la semilla. La extraccién

principal de esta resina aun se sigue realizando en paises como México y Peru.

e Colorante: las hojas, corteza y raiz son usadas para el tefiido de lana,color

amarillento palido.



19

e Condimento: el fruto es usado como sustituto de la pimienta negra por su sabor

semejante.

e Cosmético e higiene personal: el aceite aromatizante extraido es usado en
enjuagues bucales y como dentrifico. Las semillas también contienen un fijador,
hoy en dia es ampliamente usado en la elaboracién de lociones, perfumes,

cremas y desodorantes.

El Schinus molle tiene varios usos en la industria farmaceutica debido a sus
propiedades medicinales. Algunos de de los compuestos bioactivos presentes en la

planta tienen:

¢ Actividad antiinflamatoria: los hace utiles para el tratamiento de afecciones
para el tratamiento de musculos y articulaciones como la artritis, reumatismo

y transtornos inflamatorios como la hinchazon.

e También se suele usar como expectorante; ya que ayuda a expulsar la

mucosidad.

¢ Actividad antimicrobiana: lo hace util para el tratamiento de afecciones
virales, bacterianas y fungicas. Como son el caso de los resfriados comunes,

asma y bronquitis.

e Actividada antioxidante : ayudan a proteger enfermedades relacionadas al
estrés oxidativo, y equilibra los desordenes menstruales, amenorrea,
sintomas post-parto y menopausia. Ayuda en casos de hipertension, arritmia

y problemas cardiacos.
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El aceite esencial de Schinus molle se utiliza en la industria farmaceutica por sus
propiedades curativas, aunque tambien es empleada en la industria cosmética, como
base y composicién de perfumes, repelentes, cremas y champus. Hoy en dia, esta
rama propone mas usos beneficios en el cuidado de la piel y el cabello debido a sus

propiedades antioxidantes, hidratantes y de suavizacion.

1.1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.3.1. Problema General

¢ Cual es el mayor rendimiento en la extraccion de aceite esencial de los frutos
maduros de molle (Schinus molle) por destilacion de arrastre de vapor?

1.1.3.2. Problemas Especificos

- ¢,Cuales son las caracteristicas fisico quimicas de los frutos maduros de molle
(Schinus molle)?

- ¢, Cual es el efecto de la presion de vapor en el rendimiento de extraccion de aceite
esencial de molle?

- ¢, Cual es el efecto de la carga de materia prima en el rendimiento de extraccion de
aceite esencial de molle?

- ¢, Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de molle obtenido por

destilacién de arrastre de vapor?
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1.1.4. OBJETIVOS

1.1.4.1. Objetivo general

- Determinar el mayor rendimiento en el proceso de extraccion de aceite esencial de

los frutos maduros de molle (Schinus molle) por destilacion de arrastre de vapor.

1.1.4.2. Objetivos especificos

-Caracterizar fisicoquimicamente los frutos maduros de molle (Schinus molle).

-Determinar el efecto de la presion de vapor en el rendimiento de la extraccion de

aceite de molle (Schinus molle).

-Determinar el efecto de la carga de materia prima en el rendimiento de la extraccién de

aceite de molle (Schinus molle).

-Caracterizar el aceite esencial de molle (Schinus molle) obtenido.

1.2.JUSTIFICACION

1.2.1. JUSTIFICACION TEORICA

Los aceites esenciales presentan una gran demanda, tanto en la industria
cosmética como en la alimenticia, por tecnologias ecoldgicas como es el caso de
arrastre por vapor. El aceite esencial extraido de los frutos de arbol de molle (Schinus
molle), tiene uso efectivo para fracturas, enfermedades respiratorias; ademas sirve de

antiinflamatoria muscular y cutaneo, antibiéticos, en los medicamentos ha demostrado
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gran eficacia antibacteriana y antimicrobiana. Se destaca que el aceite esencial de
molle también ha mostrado efectos antivirales contra diversos tipos de virus (Angulo,

2015).

1.2.2. JUSTIFICACION PRACTICA

La presente investigacion permite determinar el mayor rendimiento en la
extraccion de aceite esencial de los frutos maduros de molle (Schinus molle) por
destilacidn por arrastre de vapor; asi como, llevar a cabo su caracterizacion
fisicoquimica. En tal sentido, la investigacion propuesta no solo busca entender mejor
el proceso de extraccion de aceite esencial del molle, sino que también tiene
implicaciones practicas significativas en términos de garantia de calidad del producto y
su desarrollo de aplicaciones industriales. Estos aspectos destacan la importancia del

estudio en el contexto de la industria y la innovacién tecnoldgica.

La presente tesis contribuye a realizar futuras investigaciones, en el que se
busca aportar conocimiento tedrico y experimental en la industrializacién productiva de
los frutos de molle a nivel regional y nacional, de esta manera se busca generar

ingresos econdmicos mayores a las familias que obtén por cultivar esta planta andina.

1.2.3. JUSTIFICACION SOCIAL

Los aceites esenciales han sido reconocidos por sus propiedades medicinales y
curativas desde tiempos antiguos, como se muestra en la Tabla 01. Se ha demostrado
que estos aceites poseen una variedad de beneficios para la salud, que van desde

propiedades antiinflamatorias y analgésicas hasta efectos calmantes y estimulantes del
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sistema inmunoldgico, ademas se utiliza en las industrias quimica, cosmética y

aromaterapia (Angulo, 2015).

En este contexto, el estudio propuesto no solo busca determinar el mayor

rendimiento en la extraccidén de aceite esencial, sino que también tiene implicaciones

significativas en términos de generacion de ingresos locales, sostenibilidad ambiental y

enriquecimiento cultural a través de la preservacion de conocimientos tradicionales.

Estos aspectos destacan la importancia social del proyecto y su potencial para

contribuir al bienestar y desarrollo sostenible de la comunidad.

Tabla 1.

Usos del molle en la medicina tradicional del Cusco

Parte de la planta I:o?-g:aar(ajf Uso Descripcion Terapéutica
Planta entera Decoccion Externo Antipirético (hervido en bafios)
Hojas Decoccion Externo Aplicado en fracturas
Ramas jovenes Decoccion Externo Antiséptico veterinario
Hojas Decoccion Interno Antiséptico de la cavidad oral
Hojas Decoccion Interno Hipotensiva para gonorrea
Hojas Infusidn Interno Antirreumatico, condimento
Frutos Decoccién Externo

Nota: Tomado de Viturro et al. (2010) Citado por Llanos Arapa (2012, p. 23)
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Murrieta et al. (2023) llevaron a cabo un estudio con el objetivo de caracterizar el
perfil fitoquimico del aceite esencial extraido de las hojas de Schinus molle, utilizando
dos métodos de destilacion y variando los tiempos de extracciéon. Para ello, utilizaron
un destilador discontinuo Rayleigh de escala intermedia y un aparato Clevenger para
extraer aceite esencial de las hojas de Schinus molle recolectadas en la region central
de México. Los resultados obtenidos se sometieron a analisis mediante cromatografia
de gases; asi como, por espectrometria de masas (GC-MS). Aunque el destilador
Rayleigh demostré una mayor capacidad de extraccion, se observé que su rendimiento
fue un 0.6% menor (p = 0.05) en comparacion con el aparato Clevenger después de
120 minutos de extraccion. Durante el analisis, se identificaron un total de 37
compuestos, notando que los sesquiterpenos presentaron un incremento proporcional
al tiempo de extraccion, mientras que los sesquiterpenos oxigenados manifestaron una
disminucién. Asimismo, analisis reveld que el aceite esencial exhibié una
predominancia de monoterpenos hidrogenados, entre los que se destacan el canfeno,
a-felandreno, limoneno + B-felandreno, a-pineno, B-pineno y B-mirceno. En conclusién,
los hallazgos de este estudio sugieren que comprender el proceso de extraccién y el
perfil quimico del aceite esencial de Schinus molle podria contribuir significativamente a

su aprovechamiento en diferentes aplicaciones.
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Valle et al. (2023) llevaron a cabo un estudio cuantitativo, experimental y
descriptivo, el cual se enfoco en obtener y analizar aceites esenciales de diversas
plantas de especies forestales como eucalipto y molle; asi como, de especies
arbustivas como Romero y Cedrén, con el objetivo de determinar sus propiedades
fisicas, quimicas y usos potenciales. Mediante la técnica de extraccién de aceites por
arrastre a vapor, se revelaron rendimientos variables entre las especies estudiadas,
como el 12% para el eucalipto, 7% para el molle, 2% para el cedron y 0.60% para el
romero. Ademas, se identificaron diferencias en la composicion quimica, destacando la
presencia de compuestos como cineol, pineno y terpineol en el eucalipto. Las
conclusiones resaltaron la diversidad de propiedades y aplicaciones potenciales de los
aceites esenciales, subrayando su importancia como recursos naturales con multiples
aplicaciones. Se destacé la relevancia de explorar la extraccion de aceites esenciales
como una alternativa para la conservacion ambiental y su aplicacién en sectores como
la medicina, la fitoterapia y la perfumeria. En resumen, la investigacién contribuy6 al
conocimiento sobre las propiedades de los aceites esenciales, sus rendimientos y
composiciones quimicas, resaltando su potencial impacto en la conservacion del medio

ambiente.

Pereira de Menezes et al. (2020) en su investigacion propusieron evaluar la
actividad antifungica de los aceites esenciales extraidos de las hojas y tallos de
Schinus molle sobre cepas de hongos del género Aspergillus; asi como, determinar el
nivel de inhibicion del crecimiento de las colonias fungosas sometidas al tratamiento en
comparacién con un grupo de control. Esta investigacion cuantitativa y experimental, se

desarroll6 mediante la recoleccidn y herborizacion del material vegetal, obtenidos en el
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area de cultivo del Instituto Federal Goiano, en Brasil, seguida de la extraccion de los
aceites esenciales por hidrodestilacién a partir de las hojas y tallos de la planta. La
evaluacion de la actividad antifungica se llevé a cabo in vitro en cepas de Aspergillus
flavus, nigery fumigatus, utilizando diferentes concentraciones de aceite esencial
diluido. Los resultados revelaron una significativa actividad antifungica de los aceites
esenciales de Schinus molle sobre las tres cepas de Aspergillus evaluadas, destacando
una alta eficacia en la inhibicion del crecimiento de Aspergillus flavus y Aspergillus
niger, y una eficacia intermedia en Aspergillus fumigatus. El rendimiento de los aceites
extraidos para las hojas y tallos fue del 0.97% y 0.61%, respectivamente. Se empleo el
porcentaje de inhibicidn del crecimiento micelial (PIC) para evaluar la actividad
antifungica y se realiz6 un analisis estadistico comparando los tratamientos con aceites
esenciales y un fungicida comercial. En conclusion, los resultados sugieren que los
aceites esenciales de Schinus molle podrian ser una fuente potencial para la
produccion de agentes antifungicos con aplicaciones agricolas y farmacéuticas. Sin
embargo, se recomienda realizar mas investigaciones para evaluar su comportamiento
fungistatico en diferentes ambientes, como invernaderos y campos, asi como en
modelos animales, ampliando asi el conocimiento sobre su uso y aplicabilidad en el

control de hongos patogenos.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Ruiz y Salazar (2022), buscaron determinar la composicion quimica y el efecto
antibacteriano de los aceites esenciales de varias plantas medicinales, entre ellas el

Schinus molle, para lo cual emplearon la cromatografia de gases o espectrometria de
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masas. El enfoque adoptado para la recoleccion y el analisis de datos fue cuantitativo,
de naturaleza analitica, cuasiexperimental y prospectiva. Dichas plantas fueron
obtenidas entre noviembre y febrero del 2018 en diferentes partes del Peru (Amazonas,
Lima y Piura). Las muestras de plantas se recolectaron entre los meses de noviembre y
febrero de 2018 en diversas regiones del Peru, incluyendo Lima, Amazonas y Piura. Se
utilizaron hojas de las diferentes plantas, incluido el Schinus molle, como material
vegetal para la extraccion de los aceites esenciales, los cuales se obtuvieron mediante
hidrodestilacién a partir de 4.12 kg de hojas de Schinus molle. De esa manera, se
obtuvo 37 componentes para Schinus molle, destacando principalmente a-felandreno,
canfeno y a-pineno, con porcentajes de 19.59%, 19.10% y 16.56%, respectivamente.
Con respecto a las concentraciones minimas inhibitorias (CMIs) para los aceites
esenciales de las plantas incluyendo Schinus molle, se encontraron valores inferiores a
2,5 uL/mL. Estos resultados respaldan la notable capacidad antibacteriana de los

aceites esenciales investigados, destacando su potencial en este aspecto.

Bautista (2020), se propuso evaluar la actividad antifungica del aceite esencial
de molle (Schinus molle L.), sobre Colletotrichum spp. in vitro. Esta investigacion se
enmarco en un enfoque cuantitativo de tipo experimental, centrandose en los frutos
recolectados en el distrito de Chiclayo. En el desarrollo de la investigacion, se empled
una muestra que constaba de 5 kg de estos frutos y la extraccion del aceite esencial se
llevé a cabo utilizando el método de arrastre de vapor. Para este fin, se seleccionaron
muestras de 100 g de frutos de molle que presentaban diferentes niveles de humedad,
especificamente del 7% y del 13%. Estas muestras fueron trituradas de manera gruesa

y procesadas durante intervalos de 15, 30, 45 y 60 minutos para la extraccion. Como
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resultado, se logré obtener aceite esencial con un rendimiento promedio del 3,68%
para los frutos con un contenido de humedad del 7% y del 2.44% para aquellos con un
13% de humedad. Por otro lado, la evaluacion de la actividad inhibitoria del crecimiento
de Colletotrichum spp. se realizé mediante la aplicacion de concentraciones de 250,
500 y 750 mg/mL de aceite esencial de los frutos de molle. Estas concentraciones se
diluyeron en agua destilada con un 1% de Tween 20 para asegurar la uniformidad en la
aplicacién y evitar posibles reacciones adversas. Los resultados demostraron que el
aceite esencial de los frutos de molle exhibe un efecto inhibidor sobre Colletotrichum
spp. a diferentes concentraciones. Especificamente, las concentraciones de 250 y 500
mg/mL no mostraron discrepancias significativas en comparacion con la concentracion
de 750 mg/mL, la cual exhibié una inhibicion del 37%. Estos resultados subrayan la
capacidad antifungica del aceite esencial de molle, particularmente cuando se emplean

concentraciones mas altas.

Oscco (2019), se planted como propdésito principal evaluar la efectividad del
aceite esencial extraido de los frutos de molle (Schinus molle) como insecticida y
repelente en gorgojos (Acanthoscelides obtectus) que afectan a los frijoles (Phaseolus
vulgaris 1.) durante el almacenamiento. El estudio se enfoco en dos métodos: el
contacto directo en papel filtro y la prueba de repelencia, ambos aplicados a gorgojos
en su fase adulta. La metodologia utilizada fue de caracter cuantitativo, de tipo
experimental aplicado y un disefo correlacional. Se llevd a cabo un analisis fisico y
quimico del aceite esencial de Schinus molle, revelando un rendimiento del 4.6%.
Ademas, el analisis cualitativo mediante Espectrofotometria Infrarroja (FT-IR) identific

10 compuestos quimicos, destacando el Limoneno y 3-mirceno como los principales
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componentes, asociados con propiedades insecticidas y repelentes. En relacion con la
dosis letal media (DL50), se observaron valores de 3.9, 2.9, 2.58, 2.25, 1.96 y 1.653
ul/ug para la actividad insecticida de los gorgojos adultos en frijol con tiempos de
exposicion de 2, 4, 24, 48, 72 y 96 horas, respectivamente. Asimismo, se evaluo el
tiempo letal medio (TL50) para diferentes concentraciones de aceite, registrando
valores de 66.55, 32.88 y 4.73 horas para concentraciones de 2.06 ul/ug, 2.57ul/ug y
3.09 ul/ug, respectivamente. A una concentracion de 3.61 ul/ug, se observo una
muerte instantanea. La prueba de repelencia mostré variaciones en 24, 48 y 96 horas,
indicando que la concentracion de 50 ul/ug resultd atractiva en todos los tiempos de
exposicion, por el contrario, la concentracion de 55 ul/ug mostré un cambio atrayente a
repelente a partir de las 4 horas. Ademas, la concentracion de 60 ul/ug demostré ser
completamente repelente en todos los casos considerados. En conclusion, el estudio
resalta el potencial del aceite esencial de molle como agente insecticida y repelente en
la proteccién de granos almacenados, sefialando la necesidad de continuar
investigando sus aplicaciones practicas en el control de plagas agricolas. (Mozo

Escalante & Calachahui Luque, 2024)

Vega (2019) realizé un estudio con el propdsito de identificar las disparidades en
la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales extraidos mediante el método de
destilacion por arrastre de vapor de agua y el método de hidrodestilacion con equipo
Clevenger. La investigacion se centr6 en la Schinus molle, Senecio calvus y
Clinopodium pulchellum, tres plantas medicinales autdctonas del Peru. El estudio

adoptd un diseno de tipo experimental y se guio por un enfoque cuantitativo. Los
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resultados revelaron que los aceites esenciales de las tres plantas, obtenidos mediante
ambos métodos de extraccion, exhibieron actividad antimicrobiana contra
Streptococcus pneumoniae. Ademas, de acuerdo con la escala de Duraffourd,
mostraron sensibilidad limite. En esa misma linea, se determinaron las concentraciones
minimas inhibitorias de los aceites esenciales extraidos por destilacion por arrastre de
vapor de agua, siendo del 50% (V/V), 75% (VIV)y 100% (V/V) para Clinopodium
pulchellum, Senecio calvus y Schinus molle, respectivamente. En contraste, las
concentraciones minimas inhibitorias de los aceites esenciales obtenidos mediante
hidrodestilacién con equipo Clevenger fueron del 50% (V/V), 50% (V/V)y 100% (V/V)
para Clinopodium pulchellum, Senecio calvus y Schinus molle, respectivamente. En
resumen, se concluyo que los aceites esenciales extraidos por destilacion por arrastre
de vapor de agua poseen actividad antimicrobiana frente a Streptococcus pneumoniae

ATCC 49619, indicando sensibilidad limite segun la escala de Duraffourd (+).

Castro (2018), se enfocd en examinar como el rendimiento de los aceites
esenciales se ve afectado por la duracion de la exposicion solar, utilizando una muestra
de 36 kg de frutos recolectados en Huancavelica, especificamente en el distrito de
Mariscal Caceres. El proceso experimental involucré un pretratamiento que implicaba
triturar las semillas. Se llevaron a cabo tres repeticiones para cada intervalo de tiempo
de secado, totalizando nueve repeticiones en el experimento. La metodologia
empleada para la extraccion de los aceites esenciales fue la destilacién por arrastre de
vapor. El rendimiento del aceite esencial se determiné siguiendo los lineamientos de la
Norma Técnica Peruana 319.079, empleando un extractor a presion por arrastre a

vapor durante un periodo de destilacién de 180 minutos. Los resultados obtenidos
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revelaron que el contenido de humedad varié dependiendo del tiempo de secado al sol.
Para un pretratamiento de secado de dos horas, la humedad fue del 12.015%; para tres
horas de secado, fue del 7.586%:; y para cuatro horas de secado, fue del 5.280%. En
cuanto al rendimiento de los aceites esenciales en peso, se observaron diferencias
significativas segun el tiempo de secado. Para un pretratamiento de dos horas, el
rendimiento fue del 0.091%; para tres horas, del 0.458%; y para cuatro horas, del
0.376%. En cuanto a la densidad del aceite, se observé que, para un pretratamiento de
secado de dos y tres horas, fue de 0.830 g/cm3, mientras que para cuatro horas de
secado fue ligeramente mayor, alcanzando los 0.840 g/cm3. Estos resultados sugieren
una relacion entre el tiempo de exposicion al sol durante el pretratamiento y las

caracteristicas fisicas y rendimiento de los aceites esenciales extraidos de los frutos.

Palacios y Castillo (2015) se dedicaron a evaluar la cinética de extraccién de
aceite esencial de Aloysia citriodora y Schinus molle mediante la aplicacion de dos
caudales de vapor diferentes, ajustando los rendimientos al modelo matematico de la
cinética de Monod y la cinética del tipo exponencial. El enfoque de la investigacion fue
cuantitativo, fundamentado en la experimentacion, utilizando un equipo de extraccion
por arrastre de vapor a nivel piloto. Ademas, la metodologia incluyé la seleccion,
clasificacion y pesado de las materias primas, seguido de lavado y troceado para
facilitar la extraccion. En cuanto a los resultados, los rendimientos de aceite esencial de
ambas materias primas se ajustaron al modelo matematico de la cinética de Monod,
mientras que la cinética de extraccién se adecud al modelo matematico del tipo
exponencial. Estos modelos proporcionaron una aproximacién cualitativa del

comportamiento de la cinética de extraccion y de los rendimientos del aceite esencial,
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arrojando rendimientos de 0.0835% para molle y 0.0797% para hierba luisa. La
conclusién principal fue que la cinética de extraccion del aceite esencial se encuentra
estrechamente vinculada al caudal de vapor y al tipo de materia prima, ejerciendo
influencia en los dos periodos criticos de la extraccién, siendo estos el tiempo de
llenado y de obtencion. Asimismo, se observo que con una carga de 4 kg y un caudal
de vapor de 4 kg/h, se obtuvo una cinética de extraccion mas elevada, con tiempos de
obtencidn de 50 minutos para hierba luisa y 65 minutos para molle. Con un caudal de 6
kg de vapor/h, los tiempos de obtencién fueron de 40 minutos para hierba luisa y 65
minutos para molle. Ademas, se destacd que el modelo predice con precision la
evolucion del proceso, resaltando el caudal de vapor y el tipo de materia prima como

los factores controlantes en la extraccion por arrastre de vapor.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Tupayachi Ana Cecilia (2024) , bajo el propésito de trascender en las
investigaciones tecnoldgicas de los aceites esenciales determiné la composicion
quimica y el efecto antimicrobiano de tres bacterias, son las siguientes: Escherichia
coli ATCC 8739, Staphylococcus aureus ATCC 6538 y Pseudomonas aeruginosa ATCC
9027, sobre el aceite esencial de la cascara de Citrus limén (L) Osbeck, la cascara
seca de este fruto fue de procedencia del distrito de Echarati, provincia de La
Convencidn, mientras que el método de extraccion seleccionado fue de hidrodestilacion
con trampa Clevenger; se determind que la concentracién fue de 0.315% (v/p). De las
propiedades fisicoquimicas, se determinaron propiedades como la densidad, el indice

de refraccion, la rotacion éptica y la solubilidad en distintos solventes. Los resultados se
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dieron valores contrastables con el CODEX (2004) y confirmando un aceite esencial de

calidad estandar con alto contenido de limoneno (Tupayachi Palomino, 2024).

De la misma manera, Castro CCoscco y Torres Quispe (2016) realizaron
estudios respecto al estudio de la actividad insecticida de los aceites esenciales
Eucalytus globulus, Schinus molle y Cymbopogon citratus contra el insecto plaga
Pagiocerus frontalis (Coleoptera - Curculionidae), ataca de manera severa a los granos
del maiz y es resistente a los insecticidas quimicos. Teniendo en cuenta, que hoy en
dia que los productos naturales obtenidos a partir de las plantas biosidas, constituyen
una alternativa util en el control de insectos y plagas de granos, sin impactar
negativamente en el medio ambiente. Los aceites esenciales de Eucalytus globulus,
Schinus molle y Cymbopogon citratus, presentaron efecto insecticida sobre los adultos
de Pagiocerus frontalis mostrando mejor resultado con el tratamiento de Cymbopogon

citratus y Schinus molle (Torres Quispe, 2016).

De la misma manera, Mozo y Calachahui (2024) realizaron la extraccion del
aceite de tuna mediante tres métodos distintos; soxhlet, maceracién y prensado en frio;
de las cuales se realizaron 16 pruebas con sus respectivas replicas. Esta investigacion
tuvo como objetivo determinar el mayor rendimiento en cada uno de los procesos de
extraccion y a partir de esto identificar el mejor proceso de extraccion de aceite de
semilla de tuna (Opuntia ficus-indica), los resultados con mejores rendimientos en
promedio fueron dados por el método soxhlet donde la particula de menor tamano con
éter de petroleo fue de 14.07%; para maceracion, la particula de menor tamafo con n

la mezcla de solventes fue de 18.34%, por ultimo para el método de prensado en frio
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se tuvo que aplicar una mayor presion de trabajo y obtencién con un menor contenido

de humedad de 14.12%.

2.2. FUNDAMENTO TEORICO

2.2.1. ACEITE ESENCIAL

El aceite esencial se caracteriza por ser una combinacion compleja y especifica
de sustancias quimicas producidos por las plantas a través de la biosintesis. Este
aceite, conocido por su composicion y aroma particular, presenta una textura oleosa
distintiva y se obtiene a través de procedimientos fisicoquimicos (Logrofio y Lozano,
2019). Segun la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), el aceite esencial
se deriva de materias primas vegetales y puede obtenerse mediante procesos como la
destilacion de vapor, la destilacidén en seco o procesos mecanicos aplicados al

pericarpio de citricos (Groot, 2018).

Los aceites esenciales son componentes que se encuentran distribuidos en
diversos 6rganos vegetales, incluyendo las flores, las hojas y, aunque menos comun,
en las raices, rizomas, lefios, cortezas, frutos o semillas. Es importante sefialar que, si
bien todos los 6érganos de una misma especie vegetal tienen la capacidad de contener
aceites esenciales, su composicion puede diferir segun la parte de la planta donde se

localicen (Ugaz, 1994).

Por otro lado, es esencial considerar el tipo de estructura vegetal al extraer
aceites esenciales, ya que estos elementos se encuentran en concentraciones mas

elevadas en diferentes partes de las plantas, destacando las hojas, las raices, los frutos



y las flores. Por esta razon, estas estructuras representan una valiosa fuente de

materia prima (Logrofio y Lozano, 2019).

2.21.1. Composicidon quimica de los aceites esenciales

Los componentes de los aceites esenciales se pueden clasificar en base a los

grupos funcionales que contengan sus moléculas, el Schinus molle evidencia el

35

contenido de flavonoides, saponinas, taninos, terpenos y resinas, como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 2.

Grupos funcionales de los aceites esenciales

Grupo funcional

Naturaleza quimica

Ejemplo

Hidrocarburos

Terpénicos

Limoneno, a-terpineno

Aromatico

Cumeno

Sesquiterpénicos

Trans-B-cariofileno

Monoterpenicos

Citral

Aldehidos Alifaticos Nonanal, octadecanal
Aromaticos Cinamaldehido
Monoterpenicos Geraniol, citronelol
Alifaticos 3-decanol

Alcoholes
Sesquiterpenicos Cedrol
Aromaticos Alcohol bencilico

Fenoles Aromaticos Timol, carvacrol

Nota: Tomado de Diaz (2007) Citado por Llanos Arapa (2012, p. 4)
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Los frutos de molle contienen aceite esencial (3 a 5%) donde predominan como
a- y B-felandreno, D-limoneno, a- y 3-pineno, carvacrol, mirceno, canfeno, p-cimeno
como componentes mayoritarios. La corteza contiene un 23% de taninos y gomorresina
(55% de resina y 40% de goma). Mientras que las hojas contienen entre 0,2 y 1% de
aceite esencial, con predominio de felandreno y carvacrol, aunque también son notorios
los flavonoides como la miricetina, quercetina y el kaempferol.La semillas contienen
aproximadamente un 8% de proteinas y un 10% de lipidos (Yueqin, 2007).

2.2.1.2. Propiedades fisico-quimicas de los aceites esenciales

Su principal propiedad comun es el de tener aromas agradables y perceptibles al
ser humano. Poseen un color en la gama del amarillo, hasta ser transparentes en
algunos casos; a condiciones ambientales, son liquidos menos densos que el agua y
solubles en disolventes organicos comunes. Sufren degradacién quimica en presencia
de la luz solar, del calor y del aire, generando oligdmeros de naturaleza indeterminada.
En algunos casos, se llega a producir acidos; como el acido benzoico, acido cinamico,

entre otros, a consecuencia de la oxidacion.

Las propiedades comunmente estudiadas son el rendimiento, densidad e indice de
refraccidn, ya que son indicadores que permiten identificar al aceite y fomentar la
aplicacion de esta especie aromatica, ademas de contribuir al proceso de
normalizacion de la valorizacion del aceite (Viturro, 2010). En el estudio que presento
Viturro se evaluaron las propiedades fisicas mas importantes de los aceites esenciales
de molle obtenidos a partir de los ejemplares de Peru, Argentina, Brasil, Bolivia,

Ecuador y Costa Rica.
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2.2.2. SCHINUS MOLLE
22.21. TAXONOMIA

La taxonomia de la planta de molle, fue tomada del Sistema de Informacién

Forestal de México (2010), el detalle se muestra a continuacion:

Reino: Plantae
Phyllum: Spermatophyta
Subphyllum: Magnoliophytina
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidas
Orden: Sapindales
Familia: Anacardiaceae
Género: Schinus
Especie: Schinus molle
El molle (Schinus molle) se presenta como un arbol perenne de la familia
Anacardiaceae, endémico de América del Sur (Figura 1), nativo de los paises de Peru,
Argentina, Bolivia y México. Su habitat se encuentra en lugares de clima seco, calido o
subcalido. Es conocido por su diversidad de aplicaciones, que abarcan desde la
medicina tradicional hasta la produccion de aceites esenciales. Desde un punto de vista
botanico, el molle exhibe una estructura arbérea con hojas compuestas y flores
pequenas, las cuales son generalmente blancas o amarillas. Este arbol se adapta
especialmente a entornos subtropicales y templados, destacando su presencia en la

region andina y otras areas de América del Sur (Colan de la Vega et al., 2019). Existen
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diversos nombres para nominar a esta especie, algunos de ellos son: “molle”, “mulli”,

LT LTS LTS

“aguaribay”, “falsa pimienta”, “anacahuita”, “aroeira vermelha”, etc.

Es una especie de facil adaptacion con alta sobrevivencia y buena capacidad
para capturar nutrientes, agua y luz. Presenta un crecimiento rapido cuando es joven,
llegando incluso a alcanzar los 3 m de altura en un afno, y puede vivir alrededor de cien
afos. Es una planta muy resistente a la sequia, puede llegar a soportar inundaciones
periodicas o permanentes, resiste el rocio salino, la contaminacién ambiental y la
exposicion constante al viento. Aunque también es susceptible a las heladas
prolongadas y al dafio causado por insectos, como es el caso de la cochinilla cerosa
(Celoplaste ssp.) y a las orugas de la palomilla (Rothschildia orizabae) que ocasionan
defoliaciones. El arbol de molle juega un papel importante en la recuperacién de
terrenos degradados, como cerca viva en los agro-habitats, y como barrera rompe

vientos.

En la actualidad, todas las partes del arbol del molle son utilizados en medicina
popular, incluyendo sus hojas, cortezas, frutos, semillas. La parte valiosa de esta planta
son sus frutos drupaceos de color rosado intenso, los frutos son drupas dispuestas en
racimos colgantes, cada uno tiene de 5 a 9 mm de didmetro, el exocarpo es coriaceo y
lustroso, seco en la madurez, el mesocarpio es delgado y resinoso, y puede llegar a

contener una o dos semillas.
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Figura 1

Arbol de Schinus molle

2.2.3. COMPOSICION DEL FRUTO MADURO DE MOLLE

La composicion del fruto de molle es un aspecto fundamental para comprender
su potencial en la extraccién de aceite esencial, los frutos, pequefas drupas rojas
(Figura 2), albergan una variedad de componentes que contribuyen a su perfil
fisicoquimico, en términos de macronutrientes, estos frutos presentan proporciones
especificas de carbohidratos, lipidos y proteinas, variables segun condiciones de

crecimiento y madurez del fruto (Velasquez, 2021).

Figura 2

Frutos del arbol Schinus molle

La humedad del fruto se convierte en un factor crucial que incide directamente
en la eficacia del proceso de extraccion de aceite esencial. La cantidad de agua

presente en el fruto afecta la volatilidad de los compuestos aromaticos durante la



40

destilacion por arrastre de vapor. Ademas, las fluctuaciones en la concentracién de
proteinas y cenizas ofrecen indicadores sobre la calidad nutricional del fruto y su

potencial impacto en las propiedades del aceite esencial (Olvera et al. 2021).

Zeng Yueqin (2007), hall6é que el aceite esencial del fruto maduro, mostraba
compuestos predominantes como el a- y - felandreno, a- y - pineno. Como se puede
apreciar en la Figura 3, las cantidades almacenadas de aceite esencial en los frutos se
encuentran inmersas en el mesocarpio por lo que es necesario que se aplique fuerza

capaz de romper la dureza del mesocarpio y facilitar su extraccion.

Figura 3

Diferenciacion de las partes del fruto del molle

Nota: Recuperado de Llanos Arata (2012, p. 92). Muestra la estructura del fruto maduro
de molle.

En la figura 3, se pueden apreciar las partes del fruto de molle las cuales se
visualizan a partir de los cortes transversales del fruto, asi como desde su recopilacion

de las ramas del arbol; son las siguientes: a) Vista general del fruto de molle en el
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arbol; b) Racimo de frutos; c) Vista externa del fruto; d) Corte transversal, partes
internas del fruto y de la semilla de molle. A partir de esta imagen se visualizan los

depositos de aceite esencial ubicados entre las paredes del mesocarpio y endocarpio.

La composicidn quimica del molle es compleja y varia en funcion del érgano o
parte de la planta estudiada, diversos estudios demuestran que la variabilidad se
atribuye en gran medida a factores intrinsecos de quimio tipo y a factores de naturaleza
intrinseca; ademas, de considerar las condiciones de extraccion y sus métodos. En la
siguiente Tabla 3, se muestran las partes de estudio de la planta; asi como, su

contenido porcentual de aceite esencial.

Tabla 3.

Contenido porcentual de aceite esencial de Schinus molle (registrado por varios
autores)

Contenido de aceite esencial

Lugar de estudio Parte de la planta (%)
Kramer (1957) . o
Universidad de Nevada, EE.UU. Hojas Hasta 2%
Dikshit et al. (2006) Hojas frescas Hasta 0.8%
Instituto Central de Plantas : .
Medicinales y Aromaticos, India Hojas secas Hasta 2%
Zeng Yuequin (2007) Frutos 3-5%
Universidad de Valencia, Espafa Hojas 0.2-1%
FlgAmay S.'R'L' Frutos secos 5-7%
rgentina
Sistema Nacional de Informacion Frutos Hasta 5%
Forestal de México (2010) Hojas Hasta 2%
Viturro et al. (2010) Hojas secas 1-3.04%
Proyecto de CYTED IV20, Pontifica _E Qo
Universidad Catélica Rio Grande Frutos frescos 26-5.6%
do Sul, Porto Alegre, Brasil Frutos secos 5.3-5.6%

Nota: Recuperado de Llanos Arata (2012, p. 28). Muestra el rendimiento de extraccion

de aceite esencial por partes de planta
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2.2.4. APLICACIONES DEL ACEITE ESENCIAL

La planta de molle (Schinus Molle) tiene un intenso olor caracteristico, ademas
que en los frutos presenta alto contenido de aceite esencial, llegando a tener un 5% de
acuerdo al estado de maduracion del fruto, zona de produccion y la familia de la planta,
segun la estructura quimica del aceite esencial de molle (Schinus Molle), del fruto y
hojas, estos contienen compuestos bioactivos con propiedades farmacologicas segun

las investigaciones previas en Peru, México y otros paises de Latinoamérica.

El aceite esencial del molle se presenta como un liquido fluido y transparente
con un tono amarillo palido. Sus propiedades son diversas y abarcan una amplia gama
de beneficios para la salud y el bienestar. Por un lado, se le atribuyen propiedades
analgésicas que pueden ayudar a aliviar el dolor y, gracias a su aroma, se considera un
agente antidepresivo. Ademas, cuenta con propiedades antibacterianas y diuréticas, y
se ha observado que, cuando se ingieren 1 o0 2 gotas, puede actuar como un purgante
suave, entre otros usos. Por otro lado, se ha evidenciado que este aceite esencial
posee una efectiva accion antiséptica en las vias respiratorias, lo cual lo convierte en
un recurso util para abordar infecciones en el sistema respiratorio. Se ha utilizado con
éxito para aliviar sintomas de resfriado, asma y otros trastornos respiratorios a través
de la inhalacion del aceite. Recientemente, su aplicacion se ha extendido para aliviar
las molestias causadas por picaduras de insectos; asi como, para contribuir a la
desinfeccién de heridas en los tejidos mucosos. También presenta propiedades
similares al aceite esencial del eucalipto como desinfectante, antimicrobiano,

cicatrizante, antimicrobiano entre otro (Castro, 2018).
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2.2.5. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

La caracterizacion fisicoquimica de los aceites esenciales extraidos del fruto de
molle constituye una fase crucial de la investigacion, proporcionando informacién
detallada sobre las propiedades que definen su calidad y aplicaciones potenciales. De
esa forma, para Del Carpio et al. (2022) consideran que este proceso implica la
evaluacion de parametros clave, destacando la densidad, el indice de refraccion y la
solubilidad en etanol. En esa misma linea, la densidad se revela como un indicador
fundamental de la compactibilidad y pureza de los aceites esenciales. La medicion de
la densidad permite comprender la masa que se encuentra presente en un volumen
especifico, siendo esta una caracteristica distintiva que influye en la calidad general del
aceite. Este parametro proporciona informacion valiosa sobre la concentracién de los
compuestos volatiles presentes y su homogeneidad en la muestra, aspectos que

influyen en su calidad y eficacia (Mendoza, 2020).

El indice de refraccion, otra medida crucial en la caracterizacion ofrece una
perspectiva sobre como la luz que se desplaza a través del aceite esencial, este
parametro se convierte en una herramienta valiosa para la identificacion y autenticacién
de los aceites, ya que diferentes compuestos afectan la velocidad de la luz de manera
unica, asi, la determinacién precisa del indice de refraccidn contribuye a la
comprensién de la composicion quimica del aceite esencial (Condori y Palomino,
2022). La solubilidad en etanol emerge como un aspecto relevante en la
caracterizacion fisicoquimica, explorando la capacidad del aceite esencial para

mezclarse con este solvente especifico, esta propiedad tiene implicaciones directas en
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la aplicabilidad del aceite en diversas formulaciones y procesos, como la incorporacion
en productos cosméticos o farmacéuticos, es por ello que la solubilidad en etanol
brinda perspectivas sobre la estabilidad y versatilidad del aceite esencial en diferentes

entornos (Taipe, y otros, 2023).

2.2.6. METABOLITOS SECUNDARIOS

Los terpenoides, un conjunto de sustancias con un origen biosintético comun, el
cual sigue la regla del isopreno, abarcan una amplia variedad de compuestos. Estos se
dividen en categorias de acuerdo a las unidades de isopreno que contienen, incluyendo
tetraterpenos, triterpenos , sesterpenos, diterpenos, sesquiterpenos y monoterpenos.
En su investigacidon sobre el aceite esencial del fruto de Schinus Molle, Viturro (2010)
identifico una variedad de compuestos predominantes. Como se muestra en la Figura
3, estos incluyen a- y B-felandreno, a- y B-pineno, D-limoneno, o-etilfenol, mirceno, B-
espatuleno, silvestreno, perillaldehido, canfeno, carvacrol, pcimol y p-cimeno. La
presencia de estos compuestos resalta la complejidad y la diversidad quimica del
aceite esencial del Schinus molle, o que sugiere su potencial para diversas

aplicaciones industriales y medicinales.

Segun Viturro et al. (2010) en su investigacidn expone los componentes
encontrados en muestras de aceite esencial de molle en varios paises, tales como
Brasil, Ecuador, Peru y Costa Rica; en dicho resumen se pueden notar los siguientes

compuestos, mismos que se describiran a continuacion:
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. a-felandreno:

Formula quimica: C;oH6

Nombre IUPAC: 2-methyl-5-(1-methylethyl)-1,3-cyclohexadiene
. B-felandreno:

Formula quimica: C;oH6

Nombre IUPAC: 1-isopropil-4-metil-2,4-ciclohexadieno

. a-pineno:

Formula quimica: C;oHqg

Nombre IUPAC: 2, 6, 6-trimetilbiciclo [3.1.1] hept-2- en

. B-pineno:

Foérmula quimica: C;oH6

Nombre IUPAC: 6,6-dimetil-2-metilenebiciclo [3.1.1] heptano

. Limoneno:

Formula quimica: CyoH;g

Nombre IUPAC: 4-isopropenil-1-metilciclohexeno
Mirceno:

Formula quimica: C;oHqg

Nombre IUPAC: 7-metil-3-metileno-1,6-octadieno
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El aceite esencial extraido de los frutos maduros de molle, es liquido
transparente de olor semejante al mango y maracuya y de sabor caracteristico, con
densidad inferior a 0.9 e indice de refraccion de 1.47. Quimicamente, la mayor parte de
casi todos los aceites esenciales consisten en terpenoides (hidrocarburos isoprenoides)
y sus derivados oxigenados. La mayoria de estos se encuentran en la naturaleza y
sirven principalmente como vehiculos para los grupos mas importantes de compuestos
oxigenados (alcoholes, aldehidos, acidos grasos y esteres). Braverman en 1980,
menciona que toda los monoterpenos y sesquiterpenos son volatiles cuando se les

destila con vapor.

Las estructuras moleculares de los elementos descritos en la investigacion
desarrollada por Viturro et al. (2010) se pueden observar en la Figura 04, las cuales se

muestran a continuacion:

Figura 4

Estructura molecular de los componentes predominantes del aceite esencial de molle

Nota: Tomado de Nobre et al. (2000); Pala (2002) y Quiminet (2009). Citados por
Llanos Arapa (2012, p. 32)
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2.2.6.1. Quiralidad molecular y enantiémeros

La quiralidad es una propiedad estructural que se manifiesta en ciertas
moléculas y objetos, impidiendo que sean superponibles con su imagen especular, a
pesar de tener una simetria aparente. Este fendmeno, tiene implicaciones significativas
en la quimica organica, ya que la actividad y funcion de muchas moléculas en sistemas
bioldgicos estan directamente relacionadas con su configuracion espacial

tridimensional.

Una molécula es quiral si no puede superponerse con su imagen especular,
generalmente porque posee un carbono asimétrico o centro estereogénico, es decir, un
atomo de carbono unido a cuatro sustituyentes diferentes. Los compuestos
opticamente activos existen como pares de enantiomeros: uno levégiro y otro
dextrégiro, los cuales presentan idénticas propiedades fisicas excepto en su efecto

sobre la luz polarizada y su interaccion con sistemas quirales (Clayden J., 2012).

Esta propiedad da lugar a la existencia de dos enantiomeros, es decir, dos
formas de la misma molécula que son imagenes especulares no superponibles entre si.
A pesar de tener la misma formula molecular y estructura general, los enantiomeros
tienen propiedades diferentes cuando interactuan con sistemas quirales, como enzimas

o receptores bioldgicos.

Una de las manifestaciones mas relevantes de la quiralidad es la actividad
optica, que consiste en la capacidad de una sustancia para desviar el plano de la luz

polarizada. Segun la direccion de esta desviacion, los enantiomeros se clasifican como:
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« Dextrégiros (+): desvian la luz polarizada hacia la derecha, es decir en sentido
horario.

« Levogiros (-): desvian la luz polarizada hacia la izquierda, en sentido antihorario.

Es importante sefalar que el signo de rotacion optica no esta relacionado
directamente con la configuracion absoluta del centro quiral (designada como R o S),
ya que ambas propiedades se determinan mediante métodos distintos: la rotacion
Optica mediante experimentacion y la configuracion absoluta a través de la

nomenclatura Cahn-Ingold-Prelog.

Los compuestos Opticamente activos existen como pares de enantiomeros: uno
levogiro y otro dextrdgiro, los cuales presentan idénticas propiedades fisicas excepto
en su efecto sobre la luz polarizada y su interaccién con sistemas quirales

(Montogomery, 2017).

2.2.6.2. Tiempo de retencién

El tiempo de retencion se define como el intervalo requerido para que un analito
atraviese la columna cromatografica y sea detectado por el sistema de deteccion. Este
parametro es especifico para cada compuesto y depende de las condiciones operativas
establecidas durante el analisis, como la naturaleza de la fase estacionaria, la fase

movil, la temperatura y el caudal del sistema.

. El enantiomero (+) - a-felandreno puede tener una interaccién mas fuerte con la

fase estacionaria quiral, lo que resulta en un tiempo de retencion mas largo.



49

. El enantiomero (-) -a-felandreno podria tener interacciones mas débiles y, por lo

tanto, un tiempo de retencién mas corto.

2.2.7. IMPORTANCIA DEL ACEITE ESENCIAL

Para Lalangui y Palacios (2021), el aceite esencial extraido del fruto de molle,
Schinus molle, no solo representa un producto aromatico, sino que encierra
propiedades medicinales y funcionales de considerable importancia, pues sus
caracteristicas ofrecen valiosa informacion sobre su calidad y versatilidad, este analisis
no solo enriquece la comprensiéon de las propiedades intrinsecas del aceite, sino que

también respalda la optimizacion de su aprovechamiento en aplicaciones especificas.

Desde una perspectiva medicinal, se destaca su potencial antimicrobiano y
antiinflamatorio, atribuido a compuestos como el a-felandreno y el limoneno (Murrieta,
Medrano, Guerra, & Valle, 2023). En el ambito de la aromaterapia, su fragancia suave y
herbacea lo convierte en un recurso valioso para reducir el estrés y promover
ambientes relajantes, Ademas, el uso culinario de este aceite en ciertas culturas aporta
una dimensidn adicional, realzando sabores y ofreciendo una experiencia sensorial

unica en la cocina (Valle, Paredes, Benavides, & Basantes, 2023).

A nivel industrial, el aceite esencial de molle encuentra aplicaciones en la
formulacién de productos cosméticos, gracias a su aroma agradable y propiedades
antimicrobianas. Asimismo, su potencial en la industria farmacéutica abre puertas a la
investigacion y desarrollo de farmacos con propiedades beneficiosas (Taype, Aguirre,

Ruiz, & Ore, 2021). En ultima instancia, la caracterizacion detallada de este aceite no
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solo subraya su importancia en diversas esferas, sino que también contribuye a una
vision sostenible al fomentar practicas de aprovechamiento integral y eficiente de esta

valiosa planta.

La particularidad que tiene la comercializacion de los aceites esenciales es que
exige permanentemente nuevos productos y la ventaja que tiene América del Sur es
que tiene una gran variedad de los mismos. Esta caracteristica del mercado hace que
la utilizacion de las plantas aromaticas nativas sea de mayor interés porque los aceites
esenciales presentan en su composicion sustancias caracteristicas novedosas que
posibilitan nuevas aplicaciones y la apertura de nuevos mercados. Como se observa a

continuacion:

Tabla 4.

Composicion del Aceite Esencial de Molle

NRO % METABOLITO
1 3.0-4.0 a -pineno
2 6.0-7.0 Sabineno
3 31.5-33.0 a -felandreno
4 26.0-28.0 Mirceno
5 0.1-0.5 A-3-careno
6 9.0-10.0 Limoneno
7 9.0-10.0 B-felandreno
8 0.5-2.0 p -cimeno
9 1.0-2.0 Cariofileno
10 0.5-15 D-germacreno
1 0.5-2.0 Cadineno

Nota: Extraida a partir de la ficha técnica de la empresa Plantex (FininOil SA,2016)
dedicada a la extraccion de aceites organicos. Considera los intervalos de composicion

de sus componentes quimicos (%).
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La extraccién del aceite esencial de molle, evidenciada a partir de sus multiples
aplicaciones, respalda su potencial como un recurso valioso en economias locales y
globales. La industria alimentaria, cosmética y farmacéutica puede beneficiarse no solo
de sus propiedades aromaticas y medicinales, sino también de su potencial como
ingrediente clave en productos especializados. La investigacion en torno a este aceite
esencial no solo contribuye al conocimiento cientifico, sino que también abre puertas a
oportunidades econdmicas y sostenibles, promoviendo un enfoque en la utilizacion de

recursos naturales.

2.2.8. METODOS DE OBTENCION DE ACEITES ESENCIALES

La obtencion de aceites esenciales y extractos aromaticos a partir de matrices
vegetales implica una diversidad de técnicas, cuya seleccién depende de la naturaleza
fisicoquimica de los compuestos volatiles, la estabilidad térmica del material y los
objetivos del proceso. En la industria se han empleado diversos mecanismos de
extraccion, los cuales pueden ser fisicos 0 quimicos; la aplicacion de cada uno de los
meétodos depende estrictamente del tipo de material vegetal, de la estabilidad del aceite
contenido en ella y de las facilidades operacionales con las cuales se cuentan (Angarita
Ruiz, 2019).

A continuacién, se describen los métodos mas ampliamente utilizados a nivel

industrial, organizados en funcion creciente de su complejidad operativa y tecnoldgica.
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2.2.8.1. Extraccion por extrusion

La extrusion es un procedimiento sencillo que permite obtener un aceite esencial
con propiedades muy similares al producto natural, ya que no se efectuan tratamientos
de calor.

Este proceso puede efectuarse manualmente (prensa) o por medios mecanicos
“cold pressing” e involucra la perforacidn de las glandulas aceiteras en el pericarpio del
fruto, la extrusion mecanica y el lavado de agua (Llanos Arapa, 2012).

No obstante, este método solo se aplica a materiales vegetales que poseen
grandes cantidades de esencia en sus células superficiales, como, por ejemplo, el
pericarpio de los frutos citricos, esta técnica consiste en la ruptura mecanica de las
células oleiferas mediante prensado, sin aplicacion de calor. Se obtiene un producto
con una alta fidelidad al perfil aromatico original, aunque su aplicabilidad es limitada a
matrices con alto contenido oleoso superficial (Bautista, 2020).

2.2.8.2. Hidrodestilacion

Este método permite la separacion de sustancias volatiles mediante un proceso
que combina la evaporacion y posterior condensaciéon. Se aplica comunmente en flores
u otras partes vegetales utilizando vapor de agua. El procedimiento inicia cuando el
vapor entra en contacto con la materia vegetal y arrastra consigo los aceites esenciales
presentes. La destilacidon es posible debido a que el punto de ebullicidon de los
componentes volatiles es superior al del agua, lo que permite su extraccién (Murrieta,

Medrano, Guerra, & Valle, 2023).
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La separacion de las fases se debe a la diferencia de densidades y a la
inmiscibilidad entre el aceite esencial y el agua; generalmente, la fase organica (el
aceite) es menos densa y se posiciona por encima de la fase acuosa. No obstante,

existen excepciones a esta regla.

e Fase organica: Es aquel que tiene el aceite esencial.

e Fase acuosa: Se refiere al componente liquido en el cual predomina el contenido
de agua, y que puede incluir una fraccién emulsionada de esencia. Un ejemplo
representativo es el agua de rosas, que consiste en una mezcla en la que coexisten

agua y trazas de aceite esencial en una solucion o emulsion acuosa.

2.2.8.3. Extraccion con disolventes

Este procedimiento consiste en la disolucion de los compuestos aromaticos en
un disolvente organico volatil (como el hexano), seguida de una fase de evaporacion
para conseguir una masa semisolida denominada concreto. Después, se lleva a cabo
una extraccion de alcohol para purificar el extracto y conseguir un absoluto. Es
particularmente beneficioso para materiales susceptibles al calor, aunque plantea retos
en la eliminacion total del disolvente residual.

Segun Florian Garcia (2014) para el proceso de extraccion con solvente, la
semilla pre-tratada se somete a loa accion de un solvente para extraer el aceite.

Existen dos tipos de solventes que permiten la extraccion del aceite, son las siguientes:
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e Solvente polar: se refiere a una sustancia cuya molécula presenta un polo positivo
y un polo negativo, ambos separados a una pequeia distancia. Dentro de ellos

tenemos al etanol, acetona y al agua.

e Solvente no polar: se refiere a una sustancia organica que carece de polo positivo
y negativo en sus moléculas. Algunos ejemplos son el benceno, éter de petréleo,

tolueno y cloroformo. (Garcia, 2014)

2.2.8.4. Extraccion con diéxido de carbono en estado supercritico

Este procedimiento representa una innovacion tecnoldgica reciente. Consiste en
trocear o moler la materia prima para luego cargarla en una camara fabricada en acero
inoxidable. En esta etapa, se hace circular un fluido en estado supercritico como el
diéxido de carbono (CO,) que actua como disolvente. Bajo estas condiciones, el fluido
supercritico disuelve y transporta los compuestos aromaticos, permitiendo su
extraccion. Posteriormente, mediante un proceso de descompresion gradual, se reduce
la presion y temperatura hasta condiciones ambientales, lo que provoca el cambio de
fase del CO, ha estado gaseoso y su liberacion del sistema, quedando como residuo el

aceite esencial extraido (Llanos Arapa, 2012).

El resultado es una esencia de alta pureza, con un rendimiento eficiente y bajo
impacto ambiental. El solvente utilizado puede recuperarse facilmente y ser reutilizado,
lo que mejora la sostenibilidad del proceso. Ademas, las bajas temperaturas implicadas

evitan alteraciones quimicas en los compuestos extraidos. No obstante, este método
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requiere de equipos especializados capaces de operar a altas presiones, lo que

representa una inversion significativa en tecnologia y mantenimiento.

2.2.8.5. Enfleurage

También denominado como enfloracién, este método consiste en establecer
contacto entre el material vegetal, usualmente flores, y un aceite vegetal que actua
como agente extractor. Durante este proceso, los compuestos aromaticos presentes en
las flores se disuelven en el aceite. Posteriormente, la mezcla obtenida es sometida a
procesos fisico-quimicos para separar el aceite esencial. Aunque este procedimiento es
empleado principalmente para la obtencidn de aceites esenciales de origen floral,
presenta desventajas como su elevado costo y bajo rendimiento.

2.2.8.6. Destilacion por arrastre de vapor de agua

La destilacién por arrastre de vapor emerge como un método prominente,
aprovechando sus principios fundamentales para extraer compuestos aromaticos
volatiles de materiales vegetales (Villamizar & Aular, 2022). Este método se apoya en
la volatilidad diferencial de los componentes, permitiendo su separacion y posterior

recoleccion como aceite esencial (Colina, Contreras, Ruiz, & Monroy, 2022).

Existen tres variantes que se adaptan segun la textura y fragilidad de la materia
prima a procesar, de las cuales una de ellas ocurre cuando la materia vegetal se
expone directamente a una corriente de vapor, sin necesidad de una maceracion previa

(Ugaz, 1994).



56

Figura 5

Equipo de Destilacion por arrastre de vapor a nivel laboratorio

Nota: Tomado de Bautista Toro (2020). Obtencion de aceite esencial de molle (Schinus

molle) y su evaluacién antifungica.

El agua saturada de aceite esencial, recuperada en el destilado, se redirige al
destilador (primer caso). Al finalizar la operacién, esta agua puede servir para diversos
fines, siendo conocida como aguas aromaticas destiladas. Asimismo, puede ser
sometida a una nueva extraccion con un disolvente volatil. Este proceso garantiza la

eficiencia en la recuperacion y reutilizacion de los componentes esenciales.

Los factores criticos en la extraccion incluyen la cantidad de materia, presion y
duracion del proceso; estos parametros influyen directamente en la calidad y eficiencia
del aceite esencial obtenido. La temperatura adecuada facilita la volatilizacion
controlada de los compuestos aromaticos, mientras que la presién regula la velocidad

del proceso; la duracion de la extraccion se convierte en un punto crucial, ya que
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diferentes compuestos se liberan en momentos especificos, afectando la composicion y

propiedades del aceite (Gutiérrez, 2020).

La eficacia del proceso de extraccion se evalua a través del rendimiento, el cual
se define como el aceite esencial obtenido en relacion con la cantidad inicial de fruto,
expresado en porcentaje. Este indicador critico revela la eficiencia del proceso en la
obtencion de los componentes esenciales. Asimismo, es esencial analizar el tiempo de
extraccién en minutos para identificar el punto 6ptimo de obtencién del aceite esencial.
La variacién en la duracion del proceso puede ejercer una influencia significativa en la

concentracion y proporciones de los compuestos obtenidos (Palacios & Castillo, 2015).

La destilaciéon por arrastre de vapor esta basada en el principio del sistema
heterogéneo formado por dos liquidos inmiscibles, tales como el agua y un aceite
esencial, los vapores emitidos por cada uno de ellos no se influyen, por lo tanto, sus

presiones de vapor se adicionan totalmente (Pino Alea, 2015).

Al ir calentando al sistema llegara un momento en el cual la presion se iguala a
la presion atmosférica y entonces el sistema entrara en ebullicién. La presién parcial de
cada vapor sera inferior a la presion externa, de forma tal que los liquidos ebulliran a
temperatura inferiores a sus puntos de ebullicion, bajo la presion actual, como
consecuencia, todo liquido no inmiscible con el agua puede ser arrastrado por este a

una temperatura mas baja que su punto de ebullicion.
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Figura 6

Equipo de Destilacion por arrastre de vapor

Nota: Equipo industrial de destilacion por arrastre de vapor de Tecnologia e Ingenieria
de Procesos Industriales TIPIN SRL.

2.2.8.6.1. Factores que influyen en la extraccion de aceite esencial

Para la obtencion de aceite esencial por arrastre de vapor se realiza la extraccion
utilizando la vaporizacién selectiva de los componentes volatiles, para esto es
importante el punto de ebullicién; esto se lleva a cabo utilizando un vapor saturado
sobrecalentado a presidén atmosférica, fuera del equipo principal.

Dentro de los factores que influyen en este proceso tenemos a los siguientes:

e Tiempo de secado: depende de cada especie expuesta, asi como de su control

diario evitando ser expuestos a la luz solar o a la humedad.

e Tiempo de extraccion: es tiempo estimado aproximadamente es de 2 horas, sin

embargo, en esta investigacion se realizoé en 45 min.
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Presién del vapor: es importante controlar la presién del tanque, si fuese mayor a
lo establecido se tiene el riesgo de presentar hidrolisis, haciendo que disminuya

su calidad.

Limpieza interior: se recomienda realizar 1 hora antes de iniciar con el proceso,

evitando el contacto del tanque con otros equipos.

Factor de empaquetamiento: en este caso, los frutos de molle no deben de
encontrarse muy separados uno de otros porque esto originaria que se demore
mas el tiempo de destilacion; tampoco deben de encontrarse muy compactos ya

que el vapor se lleva por un conducto, acortando el rendimiento del aceite.

2.2.8.6.2. Parametros de operacion en la destilaciéon por arrastre de vapor

Los parametros de operacion con las que se realiza la investigacion son las siguientes:

La temperatura de trabajo durante todas las pruebas de extraccion fue de 47° C
siendo esta la temperatura a la cual empieza la extraccion del aceite esencial de

molle.

Se realizé pruebas a tres niveles de presion; bajo, medio y alto siendo las

seleccionadas a 0.3 atm, 0.6 atm y 0.9 atm.

Se realizo pruebas a tres niveles de carga de fruto maduro de molle; fueron las

siguientes: bajo, medio y alto tomandose 3 kg, 5 kg y 7 kg respectivamente.



60

e El caudal de refrigeracion es constante equivalente a 2.5 L/min.

2.2.9. LEY DE DALTON

Los aceites esenciales tienen puntos de ebullicién elevados, muy por encima del
punto de ebullicion del agua. En muchas ocasiones, obtener estos productos por
destilacion simple resulta muy complicado por las elevadas temperaturas que se

necesitan para vaporizar el aceite provocan su descomposicion.

Por ello, el método utilizado para su obtencidén es el de destilacion en corriente
de vapor de agua. Mediante esta técnica, es posible separar los aceites esenciales,
volatiles e insolubles en agua, de la planta que los contiene, a una temperatura inferior
a la de su punto de ebullicion. El aceite esencial y el agua forman un sistema binario de
dos liquidos inmiscibles, cuyo comportamiento esta determinado por la ley de Dalton de
las presiones parciales. Esta ley dice que la presion total de una mezcla de dos gases A
y B a una temperatura determinada es igual a la suma de las presiones que cada gas

ejerceria si estuviera solo, a esa misma temperatura. (Chang, 2005)

De tal forma, la presion total, se puede calcular como:

PT:PA+PB (1)

Donde Pr es la presion total del sistema (atm) y Pay Ps son las presiones de

vapor de los componentes (atm), a una temperatura correspondiente.

Al destilar una mezcla de dos liquidos inmiscibles su punto de ebullicién sera

aquella temperatura a la cual la presion total, suma de las presiones parciales de vapor,
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es igual a la presion de trabajo. De este modo, esta temperatura estara por debajo del

punto de ebullicion que tendria cada sustancia por separado.

En el caso de la mezcla formada por el aceite esencial y el agua, si se trabaja a
presion atmosférica, la destilacion se produce a una temperatura inferior a los 100 °C.
Se consigue asi la obtencidn de los aceites esenciales a una temperatura que evita su

degradacion.

2.2.10. DISENO DEL EXPERIMENTO

Para esta investigacion se utilizo el disefio factorial 3%, considerado como uno de
los disefios mas simples, el cual tiene dos factores, cada uno con tres niveles, dando

asi un total de nueve tratamientos.

El modelo estadistico para el disefio de 32, tal como se muestra en la ecuacién
2, describe la forma del modelo, se puede escribir considerando el efecto individual de

cada factor y de la interaccion entre ambos, se aprecia a continuacion:

Yijk =1+ a;+ B+ (aB)ij + eiji (2)

Donde se dice que: i,j =0,1,2y k =1, ....,r ; ademas de que a representa el
efecto del factor A, y B representa el efecto del factor B y (af8) representa el efecto de la

interaccion entre los dos factores.



Tabla 5.

Disefio factorial 32 en dos notaciones.

Tratamiento

Matriz de Diseno

A B
1 Bajo Bajo -1 -1
2 Medio Bajo 0 -1
3 Alto Bajo +1 -1
4 Bajo Medio -1 0
5 Medio Medio 0 0
6 Alto Medio +1 0
7 Bajo Alto -1 +1
8 Medio Alto 0 +1
9 Alto Alto +1 +1
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Nota. Presenta los factores utilizados con un disefio de 3%con 2 variables (A y B), también

muestra las 9 combinaciones de los tratamientos.

En el sistema del disefio 32, es comun denotar los niveles bajo, intermedio y alto

con un -1, 0 y +1, respectivamente; tal como se muestra en la Tabla 5, cada factor tiene

3 niveles, obteniéndose un total de nueve tratamientos diferentes.

2.2.11.

CROMATOGRAFIA DE GASES

La cromatografia es un método de separacion fisica en el cual los componentes

a separar se distribuyen selectivamente entre dos fases inmiscibles: una fase movil

fluye a través de un lecho de fase estacionaria. La técnica recibe su nombre segun la

naturaleza de la fase movil: cromatografia de gases (GC), cromatografia liquida (LC) o

cromatografia con fluidos supercriticos (SFC).
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El proceso cromatografico tiene lugar como resultado de sucesivos pasos de
sorcion y desorcion durante el desplazamiento de los analitos (sustancias) a lo largo de
la fase estacionaria. La separacion se debe a las diferencias en los coeficientes de

distribucion de los distintos analitos presentes en la muestra.

En cromatografia liquida (LC), la muestra se introduce mediante un puerto de
inyeccion en la corriente de fase mévil suministrada por una bomba de alta presion, y
es transportada a través de la columna donde ocurre la separacion. Esta separacion es

monitorizada mediante un detector de flujo continuo.

La espectrometria de masas (MS) se basa en la generacién de iones, los cuales
son posteriormente separados o filtrados segun su relacion masa/carga (m/z) y
detectados. El espectro de masas resultante es una representacion grafica de la
abundancia relativa de los iones generados en funcién de su m/z. Esta técnica permite
alcanzar una excelente selectividad, lo cual es de suma importancia en el analisis

cuantitativo de trazas.

El espectrometro de masas es un instrumento altamente sofisticado y controlado por
ordenador, que consta, en términos generales, de cinco componentes principales:
introduccién de la muestra, ionizacion, analisis de masas, deteccién de iones y
procesamiento de datos. En principio, la cromatografia liquida es tan solo una de las
multiples técnicas posibles para introducir analitos, o, visto desde otra perspectiva, el

espectrometro de masas puede considerarse como un detector mas dentro de un



sistema de LC. Sin embargo, los sistemas LC-MS en linea ofrecen un valor afiadido

significativo, especialmente en términos de selectividad analitica.
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CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

Esta investigacion se desarrollo en las instalaciones del laboratorio de
Tecnologia e Ingenieria de Procesos Industriales TIPIN SRL, ubicado en la Av. Coronel
la Torre Intr. L-26 Pata Pata, en el distrito de San Jerénimo, provincia de Cusco. En este
contexto, se procedio a examinar el proceso de extraccion del aceite esencial contenido
en los frutos maduros del molle (Schinus molle) mediante destilacion por arrastre de

vapor; ademas, de realizar su analisis fisicoquimico detallado.

3.2. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

La naturaleza de la investigacién es tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y de

nivel explicativo.

El disefio de la investigacion adoptado es experimental, lo que implica un mayor
control sobre la variable independiente, es decir, los factores causales que se
manipulan deliberadamente. Este control permite estudiar con precision la influencia de
estos factores en la variable dependiente, es decir, las consecuencias o los resultados

observados en el estudio (Silva et al., 2021).

3.3. TAMANO DE MUESTRA

La cantidad de muestra fue de 90 kg de los frutos maduros de molle (Schinus

molle), de las cuales 45 kg fueron utilizados para la obtencién de los datos de muestra
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y los otros 45 kg restantes para los datos de réplica. El tipo de muestreo aplicado fue el

no probabilistico aleatorio al azar.

3.4. MATERIALES DE USO

3.4.1. Equipos

» Molino de granos maula Corona (0 kg-10 kg), modelo 112107 de estano,

procedencia colombiana.

» Calderin cilindrico, fabricado para extraccion de aceites esenciales,44.65 L
(¢=38 cm, altura 43 cm, presion de operacion de 4 bar y presion de trabajo 1

bar) de material hierro azul.

» Tanque sin aislamiento térmico: de acero inoxidable SAE-304 acabado mate
para alimentos y valvula de alivio de 2.5 bar (volumen 35.34 L, $=30 cm,

altura de 50 cm).

» Condensador: tubo interior de 381 mm y un tubo exterior de 762 mm, con
enfriamiento en posicidon contra corriente, material acero inoxidable SAE-304

acabado mate ‘para alimentos.

3.4.2. Instrumentos

o Balanza Analitica Dival Calibrado con certificado N° CEP-231025.01-CB

carga maxima de 3 kg sensibilidad de + 1 g.

o Balanza digital Vevor: rango 1-10 kg £ 1g.
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o Mandmetros seco Giro Pumps EN-837-1: rango 0-30 psi.

o Termdémetros de vidrio: 0 °C -100 °C.

o Termdmetro digital Multi-Therm (-25 °C -150 °C)

o Refractometro 30PX METTLER TOLEDO: modelo refracto 30PX.

o Balanza Analitica OHAUS modelo AR2140 + 0.005 %.

3.4.3. Material de vidrio y otros

o Pera de decantacion Pirex: de vidrio, capacidad de 250 mLy 500 mL.

o Picnémetro: 10 mL.

o Pipetas volumétricas Pirex: de vidrio, capacidad 25 mLy 50 mL.

o Probetas Pirex: de vidrio de 20 mL,100 mL y 250 mL.

o Vasos precipitados Pirex: 50 mL, 250 mL y 500 mL.

o Recipientes de vidrio color ambar neutralizados: 500 mL.

o Tubos de ensayo Pirex: de vidrio, 5 mLy 10 mL.

o Papel filtro de poro Fino N°1: en pliegos, marca Whatman.

o Papel filtro de poro Grueso: en pliegos, marca Whatman.

o Bandejas de PVC (Poli cloruro de vinilo) de 30X20 cm
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o Bandejas de carton de papel corrugado de primer uso cubiertas con papel

Kraft de 1.0 X 0.4 m.

o Recipientes de PVC (Poli cloruro de vinilo)de 5Ly 2.5 L.

o Embudo de vidrio de Pirex de vidrio (¢ = 5cm)

o Soporte universal de hierro fundido.

o Matraz Erlenmeyer: 10 mL.

o Buretas Pirex: 5 mLy 1mL, de vidrio.

o Pizeta plastica para agua destilada: 50 mL.

o Tamiz equivalente estandarizada 100 ASTM (tela organza, organza suiza,
seda organza) con abertura equivalente a 150um de hilos de silicona,

temperatura de tolerancia 160 °C.

o PET (Poli tereftalato de etileno) de 3 L.

o Baldn de gas de propano con valvula de presion.

o Agua destilada.

3.5. METODOLOGIA

El desarrollo de este estudio se llevd a cabo segun el disefio experimental 3% donde
se refleja el proceso de extraccidn y caracterizacion del aceite esencial de molle

(Schinus molle).
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3.5.1. METODOLOGIA PARA CARACTERIZAR EL FRUTO MADURO DE MOLLE-

ANALISIS FISICO-QUIMICO

3.5.1.1. Determinacién de Humedad (Método AOAC, 2005)

Para la determinacion del contenido de humedad, se emple6 un
procedimiento gravimétrico. En primera instancia, se realizo el pesaje de la muestra
en su estado fresco utilizando una balanza digital de precision. Luego, la muestra fue
sometida a un proceso de secado en estufa durante un lapso de tres dias. Finalizado
el secado, se efectud un nuevo pesaje de la muestra ya deshidratada. La diferencia
entre ambas mediciones permitié calcular el porcentaje de humedad, tomando como

referencia la masa en base humeda y en base seca (INACAL, 2017).

3.5.1.2. Determinacion de Proteina (Método AOAC, 2005)

Se empled el método micro Kjeldahl para la determinacién del contenido de
nitrégeno total presente en la muestra. Este valor fue posteriormente utilizado para
estimar la cantidad de proteina bruta, asumiendo que todo el nitrgeno medido
proviene de compuestos proteicos, segun los principios establecidos en la

metodologia Kjeldahl (INACAL, 2017).

3.5.1.3. Determinacion de Grasa (Método AOAC, 2005)

Mediante el método de extraccion semicontinua utilizando un equipo Soxhlet,
se sometio la muestra a un proceso en el cual fue rodeada por un disolvente que se

calentd hasta alcanzar su punto de ebullicidon. El vapor generado se condensé vy,
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mediante el efecto de sifonaje, retorno repetidamente al matraz de ebullicién,
permitiendo una extraccion continua de los lipidos presentes. La cuantificaciéon de la
grasa se realizo a partir de la pérdida de masa de la muestra tras el proceso de

extraccion, lo que indica la cantidad de materia grasa extraida (INACAL, 2017).

3.5.1.4. Determinacion de Fibra (Método AOAC, 2005)

La muestra previamente deshidratada y libre de materia grasa fue sometida a
un tratamiento quimico secuencial, primero con acido sulfurico y posteriormente con
hidroxido de sodio, ambos en condiciones de ebullicion. El residuo insoluble
resultante fue posteriormente incinerado a una temperatura de 550 °C. La diferencia
entre la masa del residuo antes y después de la calcinacion permitié determinar el

contenido de fibra bruta presente en la muestra (INACAL, 2017).

3.5.1.5. Determinacion de Ceniza (Método AOAC, 2005)

La determinacién del contenido de cenizas se llevd a cabo mediante la
incineracion de la muestra en una mufla con capacidad para alcanzar temperaturas
de hasta 600 °C. Durante este proceso, se evaporaron el agua y los compuestos
volatiles, mientras que la materia organica fue completamente oxidada. El residuo
inorganico restante, correspondiente a las cenizas, fue posteriormente pesado para

cuantificar su proporcion en los frutos de molle (INACAL, 2017).
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Determinacién de Carbohidratos (Método AOAC, 2005)

El contenido de extracto libre de nitrégeno (principalmente carbohidratos) se
calculé de forma indirecta, bajo la diferencia de 100 de la suma de los porcentajes
correspondientes a la humedad, la proteina bruta, las cenizas y la fibra bruta. Este
procedimiento se basa en el principio de balance de masa, asumiendo que los

carbohidratos constituyen la fraccion restante de la muestra (INACAL, 2017).

3.5.2. METODOLOIA PARA CARACTERIZAR EL ACEITE ESENCIAL DE SCHINUS

MOLLE

El desarrollo de este estudio se llevo a cabo segun el disefio factorial completo,
mismo que cuenta con tres niveles de la forma 32, lineal, ademas de considerar una

réplica.

Ovares define el rendimiento de los aceites como la relacién en gramos de
aceite obtenido con respecto a la cantidad en gramos de material vegetal utilizado
(Ovares Rodriguez, 2016). Para obtener el rendimiento en porcentaje en cada método

de extraccion se utilizé la ecuacion 3, propuesta por Florian Garcia (2014).

% R = Peso de A.E extraido % 100 (3)

Peso de la semilla alimentada

Donde:
R (%): Rendimiento en porcentaje

A.E: Aceite esencial
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Para determinar el rendimiento del aceite extraido se realizé una division del
aceite obtenido frente a la muestra alimentada (Florian Garcia, 2014). Para la
determinacién del rendimiento se utilizo el peso de la muestra extraida respecto al

aceite esencial obtenido.

Para esta investigacion se desarroll6 el disefio factorial 32, disefio factorial con
dos factores y tres niveles, cada uno para analizar los efectos combinados de la
presidén de vapor y el tamafio de carga sobre el rendimiento del proceso. En este
disefio, cada uno de los tres niveles de presion de vapor se combind con cada uno de
los tres niveles de tamafo de carga, generando un total de nueve combinaciones
experimentales (32 = 9).

Un experimento disefiado, es una prueba o serie de pruebas en las cuales se
induce cambios deliberadores en las variables de entrada de un proceso o sistema, de
manera que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en la
respuesta de salida (Montogomery, 2017).A continuacion, se detalla en la Tabla 6, los
niveles a desarrollar. Se considera una aplicacion de 45 kg iniciales de fruto maduro de
molle para la prueba, y los otros 45 kg para la réplica; estas haciendo un total de 90 kg.
Tabla 6.

Matriz de disefo factorial

Variables . Niveles Niveles
Ind dient Unidad
ndependientes Alto Medio Bajo Alto  Medio Bajo
A: CARGA DE MATERIA kg (+) (0) (-) 7 5 3
B: PRESION DE VAPOR atm (+) (0) (-) 0.9 0.6 0.3

Nota: Muestra el cuadro de obtencion de resultados, tanto para la prueba y replica en

la destilacion de aceite esencial de molle (Schinus molle).
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Este enfoque permite evaluar tanto los efectos principales de cada factor como la

interaccién entre ellos, proporcionando una vision integral del comportamiento del

sistema en términos de rendimiento. Como lo indica Montgomery (2017), los disefios

factoriales son herramientas eficientes que permiten identificar relaciones significativas

entre factores y su efecto conjunto sobre una variable de interés, lo que mejora la

comprensioén y optimizacién del proceso.

La Tabla 6 y 7 se muestran el plan experimental seguido para determinar el

rendimiento en el proceso de extraccion de aceite esencial para la prueba y replica

ordenadamente, en total 18 experimentos.

Tabla 7.

Matriz de Diserio para los resultados de la prueba y réplica

Matriz de Diseiio

%

N° Tratamiento Rendimiento
A B A (kg) B(atm.)
1 Bajo Bajo -1 -1 3 0.3
2 Bajo Bajo -1 -1 3 0.3
3 Medio Bajo 0 -1 5 0.3
4 Medio Bajo 0 -1 5 0.3
5 Alto Bajo +1 -1 7 0.3
6 Alto Bajo +1 -1 7 0.3
7 Bajo Medio -1 0 3 0.6
8 Bajo Medio -1 0 3 0.6
9 Medio Medio 0 0 5 0.6
10 Medio Medio 0 0 5 0.6
11 Alto Medio +1 0 7 0.6
12 Alto Medio +1 0 7 0.6
13 Bajo Alto -1 +1 3 0.9
14 Bajo Alto -1 +1 3 0.9
15 Medio Alto 0 +1 5 0.9
16 Medio Alto 0 +1 5 0.9
17 Alto Alto +1 +1 7 0.9
18 Alto Alto +1 +1 7 0.9




74

3.5.2.1. Densidad

La densidad de una sustancia se refiere a la cantidad de masa contenida en un
determinado volumen, a medida que aumenta la temperatura, la densidad del aceite o
la grasa disminuye, debido a que el aceite y la grasa son mas livianos que el agua

(Leonardo Ramos, 2022).

En esta investigacién, para la determinacién de la densidad se realizé de
acuerdo a lo establecido con la Norma Técnica Peruana, basada en el método de la

picnometria.

3.5.2.2. Indice de refraccién

El indice de refraccion se define como la relacion entre la velocidad de la luz en
el aire y la velocidad de la luz en el aceite, aunque también se puede definir como el
grado en el que los rayos de luz se desvian al pasar de un medio a otro. El indice de
refraccién es usado como una medida de la pureza y como un medio de identificacion,
debido a que cada sustancia presenta un indice de refraccion caracteristico (Garcia,

2014).

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana, se hizo uso del refractdmetro para
determinar la relacion entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de

refraccion del aceite.
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3.5.3. Diseno experimental estadistico

Para la determinacion del mayor rendimiento en la extraccion de aceite esencial
de molle (Schinus molle) se hizo uso del programa estadistico Statgraphics Centurion

19.

Los datos son registrados cuidadosamente bajo el cumplimiento de disefio
factorial 32. esto permitié dar un panorama amplio para el analisis de los resultados

obtenidos en destilador.

El andlisis se realizara a través de la ANOVA, y también de los diagramas
obtenidos, dentro de ellos se tienen al diagrama de Pareto, diagrama de efectos y

superficies respuesta.

La Tabla 8, describe la operacionalizacién de variables consideradas para la

extraccion de aceite esencial de molle (Schinus molle).



Tabla 8.

Operacionalizacion de las variables
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Variable

Independiente

Definiciéon Conceptual

Operacionalizacion

Tipo de variable

Instrumento de
medida

Carga de

materia prima

Cantidad de fruto maduro de
la planta.

La muestra sera pesada
en una balanza

Kilogramo (kg)

Balanza

Presion de
vapor

Medida de la presion, que es
la fuerza ejercida por unidad
de area, que un gas aplica
sobre un liquido contenido
en un recipiente sellado.

Se calentara el
generador de vapor a la
presion deseada

Atmosfera (atm)

Manoémetro

Variable
Dependiente

Definicion
Conceptual

Operacionalizacion

Tipo de variable

Instrumento de
medida

Rendimiento
experimental

Cantidad en porcentaje de la
mayor cantidad posible de
aceite esencial durante el
proceso de extraccion.

A través del destilador
por arrastre de vapor se
estudiara el efecto de
las variables presion y
carga de materia

Porcentaje (%)

P aceite extraido

%R = ———F——x 100

P carga inicial
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

41. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL FRUTO MADURO DE MOLLE

(Shinus molle)

La caracterizacion fisicoquimica del fruto maduro de molle se realizé en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional San

Antonio Abad del Cusco con el Certificado N°0200-24-LAQ.

La cantidad empleada para someter al analisis fue de 20 g, se aplicaron los
siguientes métodos AOAC 964.22, AOAC 955.04, AOAC 920.39, AOAC 942.05 y AOAC

962.09; a continuacion, los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 9.

Anélisis fisicoquimico de los frutos maduros de molle (Schinus molle)

Resultados del analisis fisico quimico

Humedad % 8.37
Proteina % 13.85
Grasa % 6.13
Ceniza% 4.28
Fibra % 18.30
Carbohidratos 67.37

Como se observa en la Tabla 9, se obtiene un 8.37% de humedad. La gran cantidad
de productos naturales llegan a contener moléculas agua y los aceites no son una
excepcion, estos pueden absorber humedad hasta en el mismo almacenamiento, por lo

que es casi imposible mantener seco el producto (Leonardo Ramos, 2022).
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La humedad se determiné mediante el método de pérdida de peso, la muestra fue

sometida a calentamiento en la estufa a 105°C, hasta mantener un peso constante.

Para la determinacién de las cenizas, se someti6 al residuo obtenido a incineracion;
primero en una cocina eléctrica y luego en un horno, hasta su combustion completa y

obtencion de un peso constante.

4.2. DETERMINACION DEL EFECTO DE LA PRESION Y LA CARGA DE MATERIA EN

EL RENDIMIENTO DE EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE MOLLE

Se determinaron a partir de las variables dependientes e independientes, donde

se consideran también los parametros que intervienen; se detallan a continuacién:

4.2.1. Variables Independientes

e Presién de vapor: 0.3 atm, 0.6 atm y 0.9 atm

e Cantidad de materia: 3 kg, 5kgy 7 kg

4.2.2. Variables Dependientes

¢ Rendimiento de extraccion (%)

4.2.3. Variables Operacionales

e Temperatura: 47 °C — 89°C

e Caudal del flujo del agua de refrigeracion: 2.5 L/min

e Tiempo: 45 min (30 min de extraccién y 15 min de agotamiento)



79

4.2.4. EXTRACCION DE ACEITE DE MOLLE POR ARRASTRE DE VAPOR

Previo inicio del proceso se verifico que todo el equipo este correctamente
conectado. El vapor ingresa al tanque de destilacion mediante una tuberia que lo
conduce hacia una ducha invertida. Este disefio permite una distribucién uniforme del
vapor dentro del extractor, asegurando un contacto eficiente con la semilla del fruto que
se desea procesar. La ducha invertida actua como un difusor, dispersando el vapor en
multiples direcciones y reduciendo la posibilidad de formacién de gradientes térmicos o
zonas de flujo desigual. Este método de ingreso es especialmente util en procesos
donde la uniformidad en la transferencia de calor es crucial para optimizar la eficiencia

de separacion (McCabe, 2003).

En el proceso de destilacion por arrastre de vapor, los compuestos organicos
volatiles presentes en la biomasa vegetal evaporan a temperaturas inferiores a sus
puntos de ebullicion normales, debido a la mezcla isotropica formada entre el agua y
los compuestos terpénicos, resultando una mezcla homogénea que se comporta como
una sola fase gaseosa. Este comportamiento se explica mediante la ley de Dalton, esto
significa que cada componente necesita menos presién parcial para entrar en fase
vapor, por tanto, evapora a menor temperatura de la que tendria si estuviera solo.

Asi, aunque el a-phelandrene (compuesto mayoritario del aceite esencial de molle)
hierva a 150°C de manera aislada, en presencia de vapor de agua dentro del tanque se
volatilice a la temperatura de 47°C.

A medida que la destilacion avanza, la temperatura del sistema se incrementa
gradualmente hasta llegar a los 89°C, punto en el que se esta destilando solo agua, lo

que marca el final de la etapa de extraccion del aceite esencial.
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Transcurridos 45 minutos, la temperatura del reactor alcanza la temperatura de
89°C, lo que se traduce en un pequefio remanente de aceite esencial que para este
estudio no es significativo.

En consecuencia, tanto la temperatura como el tiempo de extraccion se validan
como variables operativas adecuadas, estables y constantes, en el rango de
47°C — 89°C.

4241. Acondicionamiento del fruto maduro de molle

El acondicionamiento de los frutos maduros de molle (Schinus molle) es un paso
crucial antes de la extraccion del aceite esencial. El objetivo es obtener un mayor
rendimiento y la calidad del aceite esencial de molle mediante la limpieza, el secado y
la reduccion del tamario del fruto. El método mas comun a realizar a nivel de laboratorio

es el de arrastre con vapor.

Para desarrollar esta investigacion se tomaron en cuenta los siguientes

procedimientos, que se visualizan en la Figura 7.
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Figura 7

Diagrama de flujos del proceso de extraccion del aceite esencial de molle

r.r Frutos maduros de molle \1
\ {Schinus molie) !
A i
-.________i________rl‘
Almacenamientao

Impurezas

Seleccion ———————— (romas, espings, telorafios y

hojas)
v

Trituracion

v

Extraccio
Vapor de Agus ————— racean

\arrastre de vapar)

Separacion por Hidrolato de
decamtacion Schinus molie

Aceite esencial de molle

Nota: /lustra el procedimiento para la obtencion de aceite esencial de los frutos
maduros de molle (Schinus molle)

4242, Recoleccién del fruto maduro de molle

Se recolecto 90 kg del fruto maduro de molle del distrito de Saylla de la region

Cusco, 45 kg destinados para la prueba y los otros 45 kg para la réplica. La materia
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recolectada fue introducida en saquillos de 25 kg para el traslado al laboratorio de

Ingenieria de Procesos Industriales TIPIN SRL.

Figura 8

Fruto maduro de molle recolectado

4.2.4.3. Seleccion de los frutos

Se realizé la limpieza del fruto, desechando impurezas y residuos,
principalmente ramas, hojas sobrantes y espinas de otras plantas que hayan podido
adherirse. Posteriormente estas fueron almacenadas en un ambiente cerrado, sin

radiacion solar a temperatura ambiente.

4.2.4.4. Trituracion

En este proceso, debido a que los frutos se desarrollan en racimos fue necesario
separarlos drupa por drupa, en paralelo se realizdé un control de las muestras por
inspeccion visual donde se descartaron y separaron aquellas que se encontraban
huecas o infestadas por alguna plaga. Se aplico una trituracién mecanica suave

utilizando un molino manual, el objetivo fue romper la estructura externa del fruto sin
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pulverizarlo completamente permitiendo la separacion progresiva de las capas

quedando una consistencia granulada.

Figura 9

Muestra de fruto maduro de molle molido

4245. Pesaje

Este proceso fue de forma directa, el producto fue recepcionado en una bandeja

de plastico para luego ser pesada y codificada, para ello se utilizé la balanza digital.

Las muestras fueron distribuidas en la cantidad de 3 kg, 5 kg y 7 kg; se formaron
tres grupos cada uno constituyo una repeticion, es decir que por cada muestra se

realizaron dos corridas, una de prueba y la otra de réplica.

Figura 10

Pesaje de fruto maduro de molle molido
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Figura 11

Carga de materia al reactor de destilacion a 3 kg, 5 kgy 7 kg

Se libera el vapor generado por el calderin mediante el mandémetro (0.3 atm, 0.6
atm y 0.9 m). Es importante mencionar que las presiones son reguladas y controladas

mediante la valvula de presidn al ingreso del tanque.

4.2.4.6. Separacion por decantaciéon

Al completar el tiempo de extraccion (45 min), se detuvo el proceso.
Posteriormente se esperd a que caiga la ultima gota de aceite esencial, dentro de la
pera de decantacion de 500 ml. Una vez fijados las mezclas del hidrolato de molle
(zona superior) y aceite esencial del fruto de molle (zona inferior) se procede al vertido
de este ultimo, esta a su vez se dejara caer, mediante un goteo de 50 gotas/min, el
hidrolato extraido hacia una botella plastica de 3 L. Posteriormente, se permitié su

repose para facilitar la separacion total.

Este proceso se desarrollé 18 veces, para todos los tratamientos.



Figura 12

Separacion del aceite esencial de molle en la pera de decantacion

424.7. Filtracion del aceite esencial

Proceso de separacion mecanica para quitar sélidos, agua y otras sustancias

indeseadas en el aceite (Mozo Escalante & Calachahui Luque, 2024).

Se us6 de papel filtro de poro fino para las 18 muestras obtenidas. Este
procedimiento permitira retener particulas no deseadas, como gotas de agua u otros

gue se encuentren en suspension dentro del aceite esencial de molle.

Figura 13

Filtracion del aceite esencial
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Finalmente, las 18 muestras fueron almacenados en los recipientes de color
caramelo neutralizados, rotulados cuidadosamente y dejados sin exposicion a la

radiacion solar a temperatura ambiente.

Figura 14

Papel filtro con particulas de agua extraidas del aceita esencial

4.2.4.8. Recepcion y almacenamiento de los aceites esenciales

Al culminar el tiempo de extraccién de 45 min por tratamiento, se detiene el
proceso, y se espera a que caiga, por completo, la ultima gota de extraccién en la pera

de decantacién de 500 ml.

Figura 15

Almacenamiento de las muestras en botellas ambar neutralizadas
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Los aceites esenciales deben envasarse en recipientes que, por su naturaleza,
no causen alteracion del producto y lo protejan de cualquier agresion externa. En
general, los materiales de envase deben ser inertes ante el aceite esencial a fin de

prevenir cualquier dafo simultaneo del producto y del material.

Con relacion al acondicionamiento, los envases destinados a contener aceites
esenciales deben ser nuevos o estar en buenas condiciones, limpios y secos (secados
con vapor seco) y perfectamente herméticos. Los envases de cristal que no sean de
vidrio coloreado anti-actinico deben protegerse de la luz. Los envases no deben
llenarse completamente, debe dejarse un espacio libre, cuyo volumen se determina en
base a los cambios en las condiciones de temperatura previstos durante el transporte
(en general, estos representan un maximo del 5 al 10% segun la capacidad del

envase).

En cuanto al almacenamiento, los aceites esenciales son liquidos facilmente
inflamables, por lo que deben almacenarse en lugares especiales. Es necesario,
ademas, comprobar que los envases que contienen los aceites esenciales no tengan
ninguna fuga de liquido o vapor, Los envases deben protegerse de cualquier rotura
fortuita. Deben almacenarse en un lugar protegido de la luz y del calor y debe

mantenerse a una temperatura constante.

Por lo que se taparon los depdésitos y fueron aislados en lugar fresco, seco y
oscuro; en este caso en el almacén de materiales pertenecientes al Laboratorio de

Tecnologia e Ingenieria de Procesos Industriales TIPIN SRL.
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4.2.5. BALANCE DE MATERIA'YY ENERGIA

Los balances de materia y energia son indispensables para la contabilidad de
entradas y salidas de materia y energia de un proceso o de una parte de estos. Los

balances de materia y energia se basan en las Leyes de la Conservacion de la materia.

Para el balance de materia.

Surge a partir de la Ecuacidén General de Balance, presentada en la siguiente

ecuacion:

Entrada + Generacion — Salida — Consumo = Acumulacion (4)

Esta ecuacion (4), se reduce a un balance simple de masa, ya que el sistema
opera en régimen estacionario, sin reaccién quimica y bajo condiciones de proceso por
lotes, por lo tanto, los términos de generacién y consumo son nulos; ademas la
acumulacion es cero durante el periodo de operacion.

Entonces se tiene que:
Entrada = Salida (5)

De acuerdo al Diagrama de flujos con equipos que se muestra en la Figura 16, se
reconocen las lineas de entrada, el proceso inicia con la carga de los componentes principales
siendo estas el agua y los frutos de molle.

Las masas cargadas al inicio del sistema son los frutos de molle (5 kg) y el agua
del calderin (23.11 kg). Por lo tanto, la masa inicial alimentada al sistema es de
28.11kg. Para la masa final del sistema, se obtiene como producto el aceite esencial

con un peso de 0.264 kg y el hidrolato con 6.93 kg.
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Figura 16

Diagrama de flujos con equipo de extraccion de aceite esencial de molle

Q=25 L/min
T=15°C
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molle
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Purga
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X
_

Tanque
Calderin

{

Purga

Agua

M=23.11 kg
T=15°C

De esta manera, en aplicacion a la ecuacion 5, el valor del bagazo (residuo solido
vegetal) es de 4.736 kg; mientras que el agua remanente del sistema es de 16.174 kg.

Para el balance de energia.

Basada en el principio fundamental de la Ley de la Conservacién de la Energia,
teniendo en cuenta que esta investigacion se realizd en un sistema abierto en estado
estacionario.

Q — Ws = AH = X.(Myqiiaa Hsatiaa) — X(Mentrada Hentraaa) (6)

Donde:

Q: representa el valor afiadido

W;: representa el trabajo realizado por o sobre el sistema

AH: Cambio de entalpia total
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De la ecuacion 6, se dice que con referencia a los componentes de la energia en el
balance; como es el caso de la energia cinética y potencial son despreciables (igual
cero), debido a que no existe velocidad de reaccion quimica y el sistema se encuentra
a una misma altura, a un mismo nivel. También se debe tener en cuenta que es un
sistema en el que no se realiza trabajo. Entonces, se tiene que:

m (AH) = Q (7)

Para hallar el calor sensible:

Q=m.Cp (Tfinal — Tiniciat) (8)

Teniendo en cuenta que el Cp del agua es de 4.18 kJ/ kg °C y reemplazando los
valores de la temperatura final e inicial, se tiene un calor sensible de 7140 kJ.

Q=m.gua (9)

Mientras que, para determinar el calor de vaporizacion de agua se reemplaza la
ecuacion 9. Donde: Q es la energia transferida, m es la masa de la sustanciay A es el
calor latente de vaporizacion de agua (2.257 kJ/kg). El calor de vaporizaciéon del agua
es de 16250 kJ, del balance de energia se tiene que el calor por vaporizacion es igual
al calor por condensacion

La energia total suministrada es de 23390 kJ, se refiere a la suma total del calor
sensible mas el calor de vaporizacion.

Para el balance de energia del calderin.

El sistema incluye el calderin, el agua de proceso y el vapor generado, considerando

como fuente de energia el combustible gaseoso propano utilizado durante la operacion

experimental. Las condiciones de trabajo fueron: altitud 3 354.69 msnm, presion en el
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calderin de 0.9 atm, la temperatura de ebullicién del agua 89 °C y temperatura
ambiente 15 °C.

De la ecuacion general del balance de energia, se dice que, los calculos fueron
realizados en un sistema cuasi-estacionario, no se realiza trabajo mecanico también los
cambios de energia cinética y potencial son despreciables. Teniendo en cuenta que se
uso6 gas propano como combustible, el poder calorifico fue constante y las pérdidas de
calor se agruparon en un solo término.

Entonces, se halla los valores de la energia suministrada por el combustible y
también el de la energia empleada en el calentamiento del agua. La primera

determinada a partir de la ecuacion 10.

Qcombustibie = Mcombustivie - PClpropano (10)

Donde los valores de PCI para el propano son de 46 000kJ y la masa del
combustible es de 0.3 kg; se tiene una energia suministrada de 13 800kJ.

Para la energia empleada en el calentamiento del agua (Q1) y la energia
empleada en la vaporizacion del agua (Q2), determinados a partir de las ecuaciones 8
y 9, se toman los valores de 89°C como temperatura de ebullicion y 15°C como
temperatura inicial.

Entonces, el calor de calentamiento es igual a 7 150 kJ y la energia de

vaporizaciéon es de 1 215 kJ.

Q1=23.11Kg.4,18 k]/kg oc (89°C —15°C) =7 150k

02 = 0.517kg 2350 "/, = 1215k

A partir de estos valores se tiene una energia util de 8 365 kJ.



92

Para calcular la pérdida de energia, se toma diferencia entre la energia
suministrada por el combustible (Qcomb) y el calor util. Reemplazando los valores
hallados se tiene 5 435kJ. Mientras que para tener el rendimiento térmico del calderin

(M), se dividen ambos valores multiplicados por cien, se obtiene un valor de 60.6%.

_ 8365k
13800 k]

100 = 60.6%
El rendimiento térmico obtenido es caracteristico de calderines de laboratorio
utilizados en procesos de destilacidon por arrastre de vapor, donde las pérdidas de

energia son elevadas debido a la falta de aislamiento térmico.

4.3. RENDIMIENTO EN LA EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE MOLLE

Se realizé la extraccion de aceite esencial de molle (Shinus molle) a las
presiones y cargas de materia planteadas; en dos corridas, una de prueba y la otra de

réplica, cada una de ellas contempla 9 tratamientos.

Como se aprecia en la Tabla 10, los valores muestran el rendimiento en
porcentaje de los 18 tratamientos realizados; los resultados fueron efectuados a partir
de los pesos obtenidos de aceite esencial, y reemplazados en la ecuacion planteada
por Florian Garcia (2014). Como se observa, los valores mas altos son de 5.33%,
5.28% y 5.14%, estos resultados se refieren a la extraccion del aceite esencial de molle
en los niveles, bajo-medio y medio-medio respectivamente. Se toma en cuenta los
valores de los niveles medio-medio pues ambos fueron similares y cercanos en prueba

y réplica.
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Resultados de los 18 tratamientos en la extraccion de aceite esencial de molle

Matriz de Diseno

Variable Respuesta

N° Tratamiento
A B Akg) B(atm) azeeistg (?(Z) Rendiol/:ﬁento

1 Bajo Bajo -1 -1 3 0.3 0.108 3.60
2 Bajo Bajo -1 -1 3 0.3 0.104 3.47
3 Medio Bajo 0 -1 5 0.3 0.188 3.76
4 Medio Bajo 0 -1 5 0.3 0.183 3.66
5 Alto Bajo +1 -1 7 0.3 0.230 3.29
6 Alto Bajo +1 -1 7 0.3 0.225 3.21
7 Bajo Medio -1 0 3 0.6 0.160 5.33
8 Bajo Medio -1 0 3 0.6 0.152 5.07
9 Medio Medio 0 0 5 0.6 0.264 5.28
10 Medio Medio 0 0 5 0.6 0.257 5.14
11 Alto Medio  +1 0 7 0.6 0.352 5.03
12 Alto Medio  +1 0 7 0.6 0.357 5.10
13 Bajo Alto -1 +1 3 0.9 0.091 3.03
14 Bajo Alto -1 +1 3 0.9 0.090 3.00
15 Medio Alto 0 +1 5 0.9 0.160 3.20
16 Medio Alto 0 +1 5 0.9 0.147 2,94
17 Alto Alto +1 +1 7 0.9 0.217 3.10
18 Alto Alto +1  +1 7 0.9 0.226 3.23

Nota: Contempla los resultados del rendimiento en porcentaje obtenidos de la prueba y

réplica.

De la misma manera se calcul6 el promedio del rendimiento en porcentaje por

tratamiento obtenido, la desviacion estandar calculada muestra la dispersién de los
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datos obtenidos con respecto a su media; se observa, que los valores oscilan entre

0.09 a 0.1 lo que indica una dispersion baja. Como se puede apreciar en la Tabla 11,

los datos son cercanos la media obtenida.

Tabla 11.

Resultados de la extraccion en la prueba de aceite esencial de molle.

% Rendimiento

N° Tratamiento
Media Desv. Estandar

1 Bajo Bajo 3.53 0.0919
2 Medio Bajo 3.71 0.0707
3 Alto Bajo 3.25 0.0565
4 Bajo Medio 5.20 0.1838
5 Medio Medio 5.21 0.0989
6 Alto Medio 5.06 0.0494
7 Bajo Alto 3.02 0.0212
8 Medio Alto 3.07 0.1838
9 Alto Alto 3.16 0.0919

A partir de los datos experimentales obtenidos del rendimiento en porcentaje del

aceite de molle bajo diferentes condiciones, se ha realizado un analisis estadistico con

el objetivo de evaluar la consistencia de los resultados.

Para el Analisis de Varianza (ANOVA) se utiliz6 un modelo cuadratico completo para

evaluar el efecto de las variables codificadas carga de materia (A) y presién de vapor

(B) sobre el Rendimiento (%).

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos:
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Tabla 12.

Cuadro de ANOVA para la hipotesis general

Source Ci:r:;:; Df Mean Square F-Radio P-Value
A: CARGA 0.0243 1 0.0243 1.74 0.2135
B: PRESION 0.5167 1 0.5167 37.07 0.0001
AA 0.0625 1 0.0625 4.48 0.0578
AB 0.0946 1 0.09461 6.79 0.0245
BB 13.9502 1 13.9502 1000.79 0.0000
blocks 0.03556 1 0.03556 2.55 0.1385
Total error 0.1533 11 0.01393
Total (corr.) 14.8372 17

El analisis muestra que tanto los efectos lineales (A, B), como las interacciones (AB)
y los términos cuadraticos (A2, B?). De los P-value obtenidos tanto para A? y B2 se dice
que; primero, se considera significativa la interaccion; si los valores obtenidos de P-
value son menores al 0.05 (P-value < 0.05); entonces realizando la comparacion de
ambos resultados se determina que la interaccion para A2, corresponde al efecto
cuadratico de la carga de los frutos de Schinus molle, es mayor (0.0578 < 0.05) por lo
que no es significativa, mientras que para el efecto cuadratico de la presion (B?), el P-
value es menor (0.000 < 0.05),indica que este efecto es significativo para el sistema,

domina el modelo y que también hay un valor éptimo de presion.
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Asimismo, para la presion de vapor (B) y su término cuadratico (B?) son
extremadamente significativos (P-value < 0.05), lo que indica que esta variable tiene un
efecto dominante sobre el rendimiento.

La carga de materia (A) y la interaccion AB también son significativos (P-value <
0.05), mostrando que ambas variables contribuyen al modelo.

Los resultados mostrados en la Tabla 12, permiten afirmar, que la destilacion por
arrastre de vapor influye significativamente en el rendimiento en el proceso de
extraccion de aceite esencial de los frutos maduros de molle; al tener un nivel de
significancia de 0,000 en la interseccion de las variables, siendo este valor menor que
0,05 (p<0.05).

Este modelo explica bien la variabilidad de los datos, esto puede observarse
graficamente con el diagrama de Pareto y superficie de respuesta.

Figura 17

Diagrama de Pareto para los efectos

En el diagrama de Pareto, de la Figura 17 muestra la magnitud de los efectos
estandarizados. Este grafico, permite identificar los factores que ejercen mayor

influencia sobre la variable de respuesta, considerando tanto efectos principales como
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interacciones. El umbral de significancia estadistica se observa en la linea vertical
(cerca de 2), las barras que superan esa linea se consideran estadisticamente

significativas.

Como se aprecia el término cuadratico de la presion (B?) es el mas significativo,
seguido por la presion lineal (B). Todos los efectos incluidos en el modelo son
significativos porque superan el umbral de significancia, excepto el efecto cuadratico de

la carga de materia (A?) y la misma carga de materia (A).

El factor BB es el de mayor efecto positivo estandarizado. Esto indica que el
rendimiento aumenta de forma no lineal con la presion. Llega a un punto éptimo antes
de disminuir. El factor presion (B) es el segundo efecto mas fuerte. La presion tiene un
efecto lineal positivo sobre el rendimiento. A mayor presion, mayor rendimiento (hasta
cierto punto). En ambos casos, el incremento controlado de presion favorece la
eficiencia del proceso, aumentan de forma no lineal con la presion, llegando a un punto

optimo antes de disminuir.

Por otro lado, AB tiene un impacto menor pero todavia visible, indica que la
combinacion especifica de carga y presion tiene un efecto real y significativo sobre el
rendimiento. Aunque el efecto es negativo (como lo muestra el color gris), no puede
ignorarse. Lo que sugiere que la interaccion entre carga de materia prima (A) y presion

de operacion (B) tienen un impacto adverso sobre el rendimiento.

Este resultado implica que ciertas combinaciones de carga y presion pueden generar
condiciones suboptimas para la extraccion, esto por la saturacién del sistema,

condensacién incompleta o perdida de aceite por arrastre excesivo.
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La significancia estadistica del efecto AB indica que no puede ser atribuida al azar,
por lo que debe considerarse en el disefio experimental y en la optimizacion del

proceso.

En contraste, los efectos individuales de la carga (A) y su interaccién AA presentan
valores negativos, pero no significativos, lo que refuerza la idea de que la presién es el
factor dominante, y que su interaccion con la carga debe ser cuidadosamente ajustada

para evitar pérdidas de rendimiento.

Los incrementos de presién favorecen la transferencia de los compuestos volatiles
desde la matriz sélida hacia el vapor, lo cual se refleja en un aumento progresivo de la
carga de materia destilada (rendimiento) hasta llegar a una presién 6ptima en la cual se
observa un punto maximo en la curva, que indica la maxima eficiencia de arrastre y
separacion de los volatiles deseados. A presiones superiores al punto 6ptimo, la
eficiencia comienza a disminuir debido a efectos como la condensacion no deseada,
saturacion del vapor o sobrecalentamiento, lo que reduce la capacidad de arrastre y

puede alterar la calidad del producto final.

Se concluye que la presion de extraccidn es la variable mas influyente sobre el
rendimiento del proceso, el diagrama de Pareto revelé que el factor cuadratico de la
presién presenta una significancia estadistica notable, indicando la existencia de un

punto 6ptimo mas alla del cual el rendimiento comienza a disminuir.

Por otra parte, aunque la carga mostro menor efecto en el rendimiento global, cargas

muy bajas o excesivas condujeron a rendimientos suboptimos, este fendmeno ha sido
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observado en procesos similares de extraccion vegetal, donde el tamafio de carga

afecta la transferencia de masa vy la eficiencia del contacto sdlido-liquido.

Figura 18

Diagrama de efectos del rendimiento en la extraccion de aceite esencial de molle

En la Figura 18, se detallan los efectos principales para la carga de materia y
presién. Donde en la carga de materia de 3 kg y 5 kg tuvieron similares rendimientos.
para el caso de la presion, si se observa una diferencia notable, puesto que en el nivel
de 0.5 atm obtuvo un mayor rendimiento en comparacién con los demas niveles. En el
contexto de la destilacién por arrastre de vapor, la curva parabdlica que representa la
interaccién entre la presion y la carga de materia (como un aceite esencial) describe el
comportamiento dinamico del sistema y su eficiencia en la separacién de los

componentes volatiles de una mezcla.

Dikshit et al (1986) menciona que el rendimiento en frutos puede contener el 5% de
acete esencial y las hojas de 2%; resultados por debajo de esta investigacion, ya que le

mayor obtenido fue de 5.38%. Sin embargo, Zen Yueqin (2007) asegura que la mayor
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cantidad de obtencidn de aceite esencial del fruto de molle es de 3 a 5%, resultados

gue se encuentran similares; mas no refiere si en estado fresco o seco.

De la grafica 18, se muestra que la interaccién entre la presion de 0.6 atm y 5 Kg
de carga tiene el mayor promedio en comparacion con las demas interacciones,
pudiendo ser este la mejor combinacion para obtener el mejor rendimiento, sin
embargo, para hallar estadisticamente la mejor interaccion, se procedio a realizar las

pruebas de comparacion de medias, figuran en la Tabla 11.

Incrementos de presion favorecen la transferencia de los compuestos volatiles
desde la matriz sélida hacia el vapor, lo cual se refleja en un aumento progresivo de la
carga de materia destilada hasta llegar a una presién o6ptima en la cual se observa un
punto maximo en la curva, que indica la maxima eficiencia de arrastre y separacion de
los volatiles deseados. A presiones superiores al punto optimo, la eficiencia comienza a
disminuir debido a efectos como la condensacion no deseada, saturaciéon del vapor o
sobrecalentamiento, lo que reduce la capacidad de arrastre y puede alterar la calidad

del producto final.

La cuspide de la curva parabdlica sefiala el equilibrio ideal entre presion y carga de
materia. Este equilibrio es crucial para optimizar el consumo de energia y maximizar la
recuperacion de los compuestos volatiles, especialmente en procesos de extraccion de

aceites esenciales.

Comprender esta curva permite ajustar los parametros operativos de presién y carga

de materia prima para lograr la maxima eficiencia del proceso sin comprometer la
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calidad del producto. Ademas, contribuye a disefiar sistemas de destilacion mas

sostenibles y econdmicamente viables.

Seguidamente se procedid a generar el diagrama de superficie 3D y se determinara
el modelo termodinamico asociado.
Figura 19

Diagrama de respuesta superficie y contornos

El diagrama de superficie de respuesta 3D muestra a los rendimientos en porcentaje
obtenidos y su variacion con los niveles codificados de la carga de fruto maduro de

molle (A) y el de la presion de vapor (B).

Como se aprecia existe una curvatura significativa en la direccion de la presion,
confirmando el fuerte efecto cuadratico observado en la ANOVA. El rendimiento en
porcentaje mayor parece encontrarse en niveles intermedios de presién y carga, lo cual

es tipico.

El modelo matematico propuesto, por el estadistico Statgraphics 19, a partir de los
resultados obtenidos es el siguiente:

RENDIMIENTO = —1.938 + 0.181 A + 23.302 B — 0.031 A% + 0.181 AB — 20.75 B?
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De la cual se dice que:
A: corresponde a la carga de materia (kg)
B: corresponde a la presion de vapor (atm).

El R? obtenido a partir del modelo matematico es del 98.966%, también se logro
calcular un R? ajustado con el valor de 98.4029% y un error estandar de 0.118065;
estos datos muestran con cuanta certeza se realizaron las corridas en el equipo de
destilacion por arrastre de vapor.

Este modelo matematico representa que existen condiciones operativas optimas. El
rendimiento se ve afectado por la presion de forma no lineal, sugiriendo efectos de
inhibicion o saturacién. La carga también muestra una respuesta con maximo local. La
interaccion positiva indica que el efecto de una variable depende del nivel de la otra.
También fue posible reconocer punto 6ptimo de extraccion del aceite esencial de molle,
esto se puede observar a través del diagrama de los contornos de la superficie de

respuesta estimada.

Figura 20

Diagrama de contornos de la extraccion de aceite esencial de molle
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Nota: *corresponde al valor del punto 6ptimo obtenido de la extraccion de aceite
esencial de molle.

Como se nota en la Figura 20, la leyenda del diagrama de contorno muestra los
intervalos de obtencion del rendimiento, mismos que coinciden con los obtenidos en las
corridas de extraccion de aceite esencial de molle. Cada region coloreada representa a
un intervalo de respuesta obtenida; la region mas alejada de la éptima es la de color
plomo esta indica que los resultados probables oscilaran entre -0.4 hasta 0.2 de
eficiencia. La region celeste mostrara resultados entre 0.2 a 0.8; la regién de color rojo
mostrara resultados entre 0.8 a 1.4 de eficiencia y asi progresivamente hasta llegar a la
region azul la cual contempla al punto éptimo donde se alcanza el mayor rendimiento

en porcentaje.

El menor rendimiento en porcentaje se encuentra dentro de la region de color
plomo, intervalo de -0.4 hasta 0.2, mientras que la regién con el mayor porcentaje de
rendimiento, intervalo de 5.0 — 5.6, es la de color azul; dentro de esta se observa el
punto 6ptimo marcado para alcanzar el maximo valor del rendimiento, que en este caso

vienen a ser 5.38%.

Tabla 13.

Punto Optimo de extraccién de aceite esencial del molle

PREDICTION LOWER 95% LIMIT UPPER 95.0% LIMIT
5.25271 5.11854 5.38688
FACTOR BAJO ALTO OPTIMO

A: CARGA 3.0 7.0 4.58554

B: PRESION 0.29 1.09 0.581513
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Los valores 6ptimos codificados obtenidos con el estadistico Statgraphics fueron:
- Carga (A): 4.5855
- Presion (B): 0.5815

- Rendimiento maximo estimado: 5.253%

Estos valores estan dentro del rango experimental, por lo tanto, el modelo es valido
para esta prediccion. Viturro (2010) muestra los rendimientos alcanzados por parte de
planta para el molle considerando que se usaron frutos maduros y su alcance maximo
es de 5.2% a 5.6%. Para la investigacion realizada se obtuvo un 5.33 de rendimiento
en porcentaje experimental y a su vez validado por un rendimiento en porcentaje
estadistico de 5.253, en otras palabras, el porcentaje alcanzado es muy préximo

habitualmente estudiados.

4.4. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL ACEITE ESENCIAL

Para ello, se sometié a 20ml de muestra de aceite esencial a cromatografia
liquida de alta eficiencia (HPLC-MS). Esta prueba se realizé en las instalaciones del
laboratorio de Ensayo e Investigacion SLab, con direccién en la Urb. Vipol de Naranjal

Calle 22 Mz Elote7 San Martin de Porres, Lima.

El analisis del aceite esencial extraido mediante destilacidon por arrastre de vapor
del molle mostré que el a-phelandrene fue el compuesto mayoritario, representando el
30.548% de la composicion total. Este resultado indica que es un método adecuado
para separar compuestos volatiles como el a-phelandrene, que tiene alta volatilidad y

estabilidad térmica. La técnica permitié obtener un aceite esencial con alta pureza y



105

retencion de los compuestos aromaticos caracteristicos del molle, ya que este es uno

de los principales responsables de las propiedades organolépticas (aroma y sabor).

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 14.

Resultados obtenidos de los componentes del aceite esencial de molle

TIEMPO DE PORCENTAJE
COMPONENTE IDENTIFICADO RETENCION, RELATIVO
(Min) (%)

B-PINENE 5.55 5.967
ALPHA-PHELLANDRENE* 5.69 13.151
BETA-PHELLANDRENE 5.81 16.324
BETA-MYRCENE 6.06 1.544
GAMMA-TERPINENE 6.21 7.889
ALPHA-PHELLANDRENE** 6.46 30.548
CARVENONE 7.8 1.203
2-CYCLOHEXEN-1-ONE, 4-(1-METHYLETHYL)- 7.97 2.184
CIS-MYRTANOL 8.53 2.417
CYCLOHEXENE, 4-METHYLENE-1-(1-METHYLETHYL) 12.65 3.674
GUAIA-9,11-DIENE 12.9 0.439
TRANS-ALPHA -BERGAMOTENE 13.61 6.871
GERANILO-ALPHA-TERPINENE 13.79 6.715
BIS(2-ETHYLHEXYL) PHTHALATE 17.63 1.074

*. compuesto quimico corresponde al (+) a-phellandrene en direccion dextrogiro, es

decir en sentido horario.

**. compuesto quimico corresponde al (-) a-phellandrene en direccién levégiro, es

decir en sentido antihorario.

Este resultado coincide con estudios previos que reportan al a-phelandrene

como un componente principal en aceites esenciales derivados de especies del género
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Schinus. Tal como menciona Zeng Yueqin (2007) y Viturro (2014), los frutos contienen
aceite esencial de 3 a 5%, donde predominan componentes como el a- y B-felandreno;

en este caso, las cantidades obtenidas son de 30.54% y 13.51%.

En la Tablas 15 y 16 mencionan los componentes identificados en relacién a su

porcentaje de obtencion (alto/bajo).

Tabla 15.

Componentes mayoritarios presentes en el aceite esencial de molle

%

Componente Relativo Interpretacién
ALPHA- 30548 Monoterpeno ciclico con propiedades
PHELLANDRENE ' antimicrobianas y aroma caracteristico.

Presente en citricos y menta; efecto

BETA-PHELLANDRENE 16.324 . .
antifungico y antioxidante.

ALPHA- 13.151 Posible duplicacion; verificar si
PHELLANDRENE ' corresponde al mismo isdmero.
GAMMA-TERPINENO 7 889 Compuesto co.r.1 capamdald antioxidante
y antiinflamatoria.
TRANS-ALPHA- 6.871 Sesquiterpeno aromatico; potencial
BERGAMOTENE ' repelente.
GERANYL-ALPHA- 6.715 Aporta al aroma; posible accion
TERPINENE ' antibacteriana.

Propiedades broncodilatadoras,

BETA-PINENE 5.967 e . .
antisépticas y antiinflamatorias.

Segun Santos-Gomes et al. (2005) identificaron al a-phelandrene como el
compuesto dominante en aceites esenciales de Schinus molle cultivados en climas
similares, con valores que oscilaron entre el 28% y 35%, dependiendo de la region de

cultivo y las condiciones de extraccién. De la misma manera, Tucker et al. (2010)
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encontraron que el a-phelandrene constituye entre el 25% y 32% del perfil quimico en

aceites esenciales de molle extraidos por métodos de destilacion. La quiralidad del a-

felandreno no proviene de un carbono quiral clasico, sino de la disposicién

tridimensional de los atomos en la molécula, que permite la existencia de dos

enantiomeros: uno dextrégiro (+) y otro levogiro (-), los cuales no son superponibles

con su imagen especular (Burt, 2004)

Tabla 16.

Componentes minoritarios presentes en el aceite esencial de molle

%

Componente Relativo Observaciones
BETA-MYRCENE 1.544 Potencial efecto antiinflamatorio.
CARVENONE 1.203 Ceton.a con p.rOp'edadeS
antimicrobianas.
2-CYCLOHEXEN-1-ONE 4-(1- .
METHYLETHYL)- 2.184 Aporta aroma al aceite.
CIS-MYRTANOL 2.417 Alcohol terpénico usado en cosmética.
CYCLOHEXENE ,4- "
METHYLENE-1-(1-METHYLETHYL) 3.674 Compuesto aromatico estructural.
GUAIA-9,11-DIENE 0439 Sesqwterpgnc’J dg posible accion
sinérgica.
BIS(2-ETHYLHEXYL) 1.074 Posible contaminante; revisar proceso.

PHTHALATE

En el aceite esencial de Schinus molle, se ha identificado mayoritariamente el

enantiomero (S)-(+) a-felandreno, que presenta actividad optica positiva, lo que influye

en la interacciéon del compuesto con sistemas biolégicos como receptores olfativos o

enzimas (Gonzales, 2018)
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Este comportamiento éptico es de gran interés en las aplicaciones
farmacologicas, cosméticas y alimentarias, ya que los diferentes enantiomeros pueden
poseer distintas actividades biologicas, a pesar de compartir la misma formula

molecular (Clayden J., 2012).

Estas comparaciones refuerzan que el aceite esencial de molle obtenido en este
estudio es representativo y tiene un perfil quimico compatible con la literatura,
confirmando la relevancia del a-phelandrene como compuesto principal y su potencial

para aplicaciones industriales.

4.41. PARAMETROS DE CONTROL DE CALIDAD

Para determinar estos parametros se evaluaron mediante parametros fisico-
quimicos basico internacionalmente aceptados, los cuales son la densidad e indice de

refraccion.

Para la densidad, depende directamente de la composicion terpénica del aceite
de molle extraido, permite evaluar la presencia de adulterantes o diluyentes, dado que
el aceite esencial de molle presenta un valor caracteristico dependiente de su

composicion.

Segun Yuequin (2007), determina la densidad del aceite de molle en un rango de
valores de 0.86 a 0.9 g/ml, segun sea la procedencia del arbol de molle. Mas el valor

hallado experimentalmente, aplicando el método del picnémetro es de 0.888 g/ml.
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Figura 21

Determinacion de la viscosidad del aceite esencial de molle

Nota. Representa el procedimiento para hallar el valor de la densidad de aceite de

molle, método del picnémetro.

Para el indice de refraccién considerada como una huella 6ptica del aceite, es un
parametro 6ptico sensible a la estructura molecular del aceite esencial usado. Segun

Llano Arapa (2012) obtiene un indice de refraccion que oscila entre 1.470 a 1.479.

En esta investigacion, haciendo uso del refractometro Mettler Toledo se logra un
valor de 1.478, tal como se muestra en la Figura 22.
Figura 22

indice de refraccion para el aceite esencial de molle

Los valores de densidad e indice de refraccion obtenidos para el aceite esencial

de molle se encuentran dentro de los rangos reportados segun bibliografia, lo que
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permite afirmar que el aceite obtenido presenta un grado de concentracion alto y
adecuado, pues no evidencia adulteracion, validando asi el proceso de destilacion por

arrastre de vapor empleado.
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CONCLUSIONES

. La técnica de destilacion por arrastre de vapor permitié obtener un aceite esencial
con un rendimiento en porcentaje experimental del 5.33% y un rendimiento en

porcentaje estadistico del 5.253%.

. En la caracterizacion fisico-quimica de los componentes del fruto maduro del molle
se obtuvo los siguientes resultados de humedad 8.37%, de proteina 13.85%, de

grasa 6.13%, de ceniza 4.28%, de fibra 18.3% y de carbohidratos 67.37%.

. El efecto de la presién sobre el rendimiento fue incrementadose desde 0.3 atm a 0.5
atm hasta alcanzar una presion 6ptima, 0.58 atm con un rendimiento de 5.33%.
Posteriormente, el rendimiento de extraccion disminuyo hasta 3.02% a una presion

de 0.9 atm.

. La carga de materia no tiene efecto en el rendimiento; mas la relacion entre la
presiéon y carga de fruto maduro de Schinus molle tienen un impacto significativo y

real, de acuerdo al diagrama de Pareto.

. El aceite esencial de molle fue caracterizado por medio de la cromatografia liquida
de alta eficiencia (HPLC) se identificaron los siguientes componentes, siendo el
componente mayoritario el (-) a-phelandrene con un 30.458% siendo uno de los
principales responsables de las caracteristicas organolépticas, también se obtuvo

(+) a-phelandrene con un 13.151%, ambos corresponden a enantiéomeros.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar la recoleccion de los frutos maduros en los meses
desde abril a julio, debido a la estacionalidad del Schinus molle, esto
preferentemente en las provincias de Cusco, Quispicanchis y Acomayo de la

region del Cusco.

e Realizar estudios sobre la composicion fisico-quimica del hidrolato de molle
(agua obtenida por decantacion del aceite esencial) para su aplicacién en la

industria farmacéutica y cosmética.

e Continuar la investigacion ampliando el alcance de la extraccion del aceite
esencial de molle y promover el valor agregado de la materia prima no solo

para la obtencién del aceite esencial sino también de otros compuestos.
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