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RESUMEN

El estudio estuvo orientado a la extraccion de aceite esencial del
fruto del Schinus molle L. de la Regidbn Tacna, asi como a la
caracterizacion fisico-quimica e identificacion de los componentes
principales de dicho aceite; probandose también su actividad antimicética

ante Penicillium italicum.

Los puntos de recoleccion de materia prima fueron el CPM de Los
Palos en la Provincia de Tacna, y el distrito de Tarata en la Provincia de
Tarata. Se determind el contenido de humedad (18,158%), cenizas
(3,785%) y proteinas (5,28%) para los frutos de Los Palos; y el contenido
de humedad (21,875%), cenizas (3,353%) y proteinas (5,56%) para los de
Tarata, ademas de el tamafio y estructura de los mismos. Se secoé la
materia prima a condiciones de 11,1-27,9°C; 66-84% HR; 948,4-954,1 mb
y bajo sombra. Se tomaron muestras de 100 g que fueron trituradas
gruesamente y sometidas a arrastre de vapor de agua, cada corrida de
extraccion dur6 una hora, obteniéndose aceites esenciales con
rendimiento promedio de 6,575% (v/p) para las muestras de Los Palos, y
7,705% (v/p) para las de Tarata. El tratamiento estadistico demostré que
el lugar de origen de la materia prima no tiene influencia significativa

sobre el rendimiento del aceite esencial de molle, ni sobre sus



propiedades sensoriales. Las caracteristicas fisico-quimicas del aceite
esencial del lote N° 01 (Los Palos) fueron: indice de refraccion (1,478),
densidad (0,846 g/cm®), densidad relativa (0,847), punto de congelacién
(-35°C), indice de acidez (6,023 mg KOH/g) e indice de éster (17,008); y
para el aceite esencial del lote N° 02 (Tarata) fueron: indice de refraccion
(1,477), densidad (0,831 g/cm®), densidad relativa (0,832), punto de
congelacion (-35°C), indice de acidez (12,718 mg KOH/g) e indice de
éster (23,148). Ambos aceites se analizaron por cromatografia de gases
con detector FID, identificandose los monoterpenos: limoneno, a-pineno,
B-pineno, B-mirceno, y a-felandreno. Las propiedades sensoriales de los
aceites fueron: color transparente y ligeramente amarillo, olor herbaceo,
penetrante y ligeramente mentolado, y sabor de tipo herbaceo, persistente
y ligeramente amargo. Las pruebas de actividad antimicética indicaron
gue los aceites esenciales de ambos lotes inhiben el desarrollo del hongo

Penicillium italicum.

Palabras Claves: Schinus molle, frutos del molle, aceites esenciales,

arrastre de vapor.



I. INTRODUCCION

Las plantas han sido siempre una fuente indispensable para la
obtencién de productos beneficiosos en la historia de la humanidad
(Bandoni et al., 2009). Las antiguas civilizaciones usaron las especies
vegetales tanto para fines alimenticios, como en medicina y cosmética. En
ese sentido, algunos de los productos con mayor relevancia historica son
las especias arométicas, sus esencias y fragancias figuran en escritos tan
memorables como el Génesis de la Biblia (RVR, 1960), que hace
referencia de mercaderes madianitas que comercializaban aromas,
balsamo y mirra, posiblemente su peso en oro o plata; también, los
egipcios, mesopotamicos, hinddes y chinos tenian vastos conocimientos
sobre la extraccion y uso de las esencias con las que fabricaban
pomadas, balsamos mortuorios e infusiones. Incluso, el médico griego

Hipocrates recomendaba masajes con aceites esenciales (Diaz, 2007).

En la actualidad, se ha revalorado el campo de aplicacién de las
plantas y especias aromaticas, en farmacologia y biotecnologia; la
investigacién cientifica le abre un nuevo espacio a los aceites esenciales,
evaluando su efecto anti-infeccioso, antimicético e insecticida, por medio

de pruebas in-vitro y evaluaciones en tejidos vivos.



El Pert es uno de los paises con mayor biodiversidad en el mundo,
muchas de sus especies vegetales pueden ser aprovechadas de forma
sostenible por la industria, una clara alternativa es el Schinus molle L., un
arbol nativo con aplicaciones medicinales, cuyo aceite esencial presenta
propiedades insecticidas, antibacterianas y antifungicas, demostradas con

un amplio espectro (Chirino et al., 2001; Zeng Yueqin, 2006).

El objetivo general de este trabajo, fue extraer y caracterizar el
aceite esencial de los frutos del molle de la region de Tacna (CPM de Los
Palos y distrito de Tarata). Los objetivos especificos fueron, caracterizar
fisico-quimicamente la materia prima; determinar la influencia del lugar de
origen de la materia prima sobre el rendimiento y en las caracteristicas
sensoriales del aceite esencial de molle; caracterizar fisico-quimicamente
los aceites extraidos de acuerdo a las técnicas de andlisis establecidas en
la Norma Técnica Peruana, y comprobar la actividad antimicética de los

aceites frente a Penicillium italicum.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCEPTOS GENERALES Y DEFINICIONES

2.1.1. ACEITES ESENCIALES

2.1.1.1. Concepto

Son mezclas complejas de componentes volétiles, que resultan del
metabolismo secundario de plantas; estdn compuestos por hidrocarburos
del grupo de los terpenos, y por compuestos oxigenados de bajo peso
molecular como los son los alcoholes, aldehidos, cetonas, esteres y
acidos, éstos son los que le dan a los aceites esenciales el aroma que los

caracteriza (Diaz, 2007).

Los aceites esenciales se acumulan en estructuras secretoras
especializadas ubicadas en diferentes partes de la anatomia de las
plantas; por ejemplo, se biosintetizan en los tricomas glandulares (hojas) o
en glandulas (cascaras), en las plantas se pueden ubicar en general, en
pelos glandulares del tallo y hojas (menta, lavanda, salvia), en las células
modificadas del parénguima como en las piperaceas (pimienta), en tubos
oleiferos (canela), en tubos esquizégenos (anis, hinojo), o canales

lisigenos (pino), entre otros (Diaz, 2007; Vargas y Bottia, 2008).



2.1.1.2. Composicion quimica general de los aceites esenciales

Los metabolitos secundarios volatiles que componen los aceites
esenciales se pueden clasificar en base a los grupos funcionales que

contienen sus moléculas, como se muestra en cuadro N° 01.

Cuadro N° 01.-Grupos funcionales de las moléculas
constituyentes de los aceites esenciales.

Grupo Naturaleza

. . Ejemplo
funcional gquimica
Terpénicos Limoneno, a-terpineno
Hidrocarburos  Aromaticos Cumeno, p-cimeno

Sesquiterpénicos  Trans-B-cariofileno
Monoterpénicos Citral,

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

Alcoholes . L.
Sesquiterpénicos  Espatulenol, cedrol
Aromaticos Alcohol bencilico

Fenoles Aromaticos Timol, carvacrol

Fuente: Diaz (2007).

2.1.1.3. Propiedades fisico-quimicas de los aceites esenciales

Tienen la propiedad en comun, de generar diversos aromas
agradables y perceptibles al ser humano, pero siempre pronunciados y
penetrantes, que nos recuerdan el olor del vegetal del que provienen.
Poseen un color en la gama del amarillo, hasta ser transparentes en

algunos casos.



Tienen sabor caustico, acre e irritante y a veces aromatico, dulce y

delicado (Cerpa, 2007; Albarracin y Gallo, 2003; Bandoni, 2000).

Segun su consistencia los aceites esenciales se clasifican en
esencias fluidas, balsamos y oleorresinas. Las esencias fluidas son
liquidos volatiles a temperatura ambiente. Los balsamos son mas
espesos, son poco volatiles y propensos a sufrir reacciones de
polimerizacion (el balsamo de copaiba, el de toll, estoraque, etc.). Las
oleorresinas tienen el aroma de las plantas en forma concentrada y son
tipicamente liqguidos muy viscosos o0 sustancias semisolidas (caucho,
gutapercha, chicle, oleorresina de paprika, etc.). A condiciones
ambientales, son liquidos menos densos que el agua, pero mas viscosos
que ella. Son solubles en los disolventes organicos comunes. Casi
inmiscibles en disolventes polares asociados (agua, amoniaco). Tienen
propiedades de solvencia para los polimeros con anillos aromaticos

presentes en su cadena (Albarracin y Gallo, 2003; Cerpa, 2007).

Sufren degradacién quimica en presencia de la luz solar, del aire, del
calor, de acidos y alcalis fuertes, generando oligobmeros de naturaleza
indeterminada. En algunos casos, a consecuencia de la oxidacion, se
llega a producir acido carbénico, como en la esencia de anis; otras veces
acido benzoico, como en la esencia de almendra y también &cido

cinamico, como en la de canela (Albarracin y Gallo, 2003).



Ademas, los aceites esenciales refractan la luz polarizada, propiedad
gue se usa para su control de pureza, pues tienen por ello un indice de

refraccion caracteristico (Albarracin y Gallo, 2003).

Son inflamables, no son toxicos, aunque pueden provocar alergias

en personas sensibles a determinados terpenoides (Cerpa, 2007).

Los aceites esenciales no son inocuos mientras la dosis
suministrada no supere los limites de toxicidad. Y son aceptados como
sustancias seguras (GRAS) por la Agencia de Drogas y Alimentos (FDA)

de E.E.U.U. (Cerpa, 2007).

2.1.1.4. Propiedades biolégicas de los aceites esenciales

Desde la antigiedad, las especies aromaticas y sus aceites
esenciales se han empleado en preparaciones culinarias no sélo como
agentes saborizantes y aromatizantes, sino también como conservantes
naturales en alimentos y en otros productos, donde los aceites esenciales
pueden detener, prevenir o inhibir el deterioro oxidativo y los dafios
causados por bacterias, hongos u otros microorganismos. De esta
manera, y debido a la creciente presiéon de los consumidores, actualmente
las industrias de alimentos y cosméticos han disminuido el uso de
conservantes sintéticos en sus productos, reemplazandolos por

sustancias de origen natural (Vargas y Bottia, 2008).



2.1.1.4.1. Actividad antioxidante

En muchos estudios sobre especies vegetales se ha aislado una
amplia variedad de compuestos antioxidantes fendlicos lo cual los coloca
en la categoria de los antioxidantes mas interesantes y promisorios, en
general flavonoides. Estos antioxidantes son sustancias importantes en el
area de farmacologia, principalmente por su capacidad de contrarrestar la
formacion de radicales, cuya influencia se ve reflejada en las propiedades
gue poseen, asi como antivirales, antialérgicas, anti-inflamatorias,

antimicrobianas, etc. (Diaz, 2007).

Cabe resaltar que la actividad antioxidante de los compuestos
fendlicos presentes en las plantas aromaticas depende de su estructura y,

particularmente, del nimero y la posicién el grupo hidroxilo (Diaz, 2007).

2.1.1.4.2. Actividad antimicrobiana de los aceites esenciales

Desde hace mas de tres décadas se ha descrito a los fungicidas de
origen natural, como agentes de gran capacidad biodegradable y de
efectos secundarios menores, en comparacion a los fungicidas
comunmente comercializados (Dikshit et al., 1986). Asi por ejemplo, se ha
comprobado que al incorporar aceite esencial de arbol de té en
recubrimientos a base de polimeros derivados de la celulosa constituye

una alternativa eficaz para el control en postcosecha de Penicillium



italicum en naranjas (Sanchez et al., 2007). También, el aceite esencial de
jengibre puede ejercer una accion antimicrobiana sobre el Bacillus cereus,
Staphylococus aureus y Streptococus faecalis (Vasquez et al., 2001). Y el
aceite esencial de la “hierba de limén” (Cymbopogon citratus) mostré una
notable actividad antifungica frente a Trichophyton rubrum (la formulacion
desarrollada resulté no irritante y se propuso usar como antidermatofitica)

(Guerra et al., 2004).

Para la evaluacion de las propiedades antimicrobianas de los aceites
esenciales se aplican los métodos convencionales de ensayo para
antibidticos. Existen dos técnicas basicas usadas, el método de difusion

en agar y el método de diluciones (Vargas y Bottia, 2008).

2.1.1.5. Aplicaciones de los aceites esenciales en la industria

Los aceites esenciales tienen un amplio rango de aplicacion en la
industria. La figura N° 01, proporciona una vista general de su uso en las
diferentes ramas de consumo. El tipo de aceite esencial y su calidad final
determinaran en qué producto serd incorporado; los aceites pueden ser
empleados como materia prima en diferentes tipos de industria en
general, cosmética, alimenticia, bebidas, textil, etc.; mientras que en otras
industrias, como la farmacéutica, se pueden usar productos aislados de

las mismas esencias (Diaz, 2007).



Farmacéutica
Productos
industriales
AREAS DE
APLICACION
DE LOS
ACEITES
ESENCIALES
Industrias
de aromas
y sabores
Cuidado
personal

Figura N° 01.- Principales
esenciales.
Fuente:

areas

Medicina: Antibacteriales, antifungicos,
analgésicos, descongestionantes y
aromaterapia.

Veterinaria: Farmacos.

Crayones, tinta, etiquetas, papeles.

Cauchos, plasticos y tapiceria.
Agroquimicos: Bioinsecticidas.
Alimentos y bebidas: Saborizantes,

preservantes, confiteria, salsas,
condimentos y bebidas.

Industria del tabaco: Saborizantes y
fijadores.

Farmacéutica: Saborizantes.

Cosmeéticos y aseo personal: Perfumes,
colonias, cremas, jabones, desodorantes y
shampoos.

Productos dentales: Pasta dental,
enjuague bucal y antisépticos.

Productos para el hogar: Jabones,
detergentes, limpiadores y ambientadores.

de aplicacion de los aceites

Vargas y Bottia (2008), Diaz (2007).



2.1.1.6. Mercado mundial de los aceites esenciales

Estados Unidos es el principal mercado de las exportaciones de

aceites esenciales de la regidon sudamericana, el registro de compras en

el afio 2007 fue por US$ 463,69 millones, de los cuales el 24% es decir

US$ 111,29 millones provenian de Sudameérica (figura N° 02).

400,000
RESTO DEL MUNDO
a 250,000 5
=2
o 200,000
L
=
= 150,000
SUDAMERICA
............................... L]
100,000 — — m— sl
50000 L M g
2003 2004 2005 2006 2007
Figura N° 02.- Importaciones de USA, en aceites
esenciales por miles de dolares. Periodo
2003 — 2007.
Fuente: Veritrade L.T.D. (2007).

Los principales origenes de las importaciones de Estados Unidos

son India, Argentina, Francia, Brasil, México y China. Finalmente los

aceites esenciales con mas demanda en los Estados Unidos son: naranja,

rosas y limén, en ese

importado.

orden, y representan mas de 60% del volumen
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Como lo muestra el cuadro N° 02, en el afio 2007 Peru exportd una
cantidad total de 483 451,98 kg netos de aceites esenciales por el valor
de 12 218 392,46 US$ FOB total, teniendo como principales destinos a

los Estados Unidos, al Reino Unido y a Los Paises Bajos.

También se puede apreciar en el cuadro N° 02, que el segundo lugar
en exportaciones peruanas de esencias, lo ocupa el aceite esencial de
molle, con un valor de US$ 25 164,86 FOB total registrado por cada
168,60 kg netos de aceite esencial, para el afio 2007 (Veritrade L.T.D.,

2007).
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Cuadro N° 02.- Ranking de aceites esenciales exportados
por el Peru - afio 2007.

L US$ FOB Kilogramos
Descripcién del producto
Total netos
Aceite esencial destilado de
o 12 146 623,70 480 806,92
limén
Aceite esencial de molle 25 164,86 168,60
Aceite esencial de arrayan 11 545,33 44,03
Esencia de menta natural para
_ 8 133,98 181,40
golosinas
Aceite esencial de arrayan —
_ 7 693,38 11,96
cedroncillo
Aceites esenciales muna,
6 040,00 13,00
hinojo, molle,...
Esencia limén california 00519 3 500,00 100,00
Esencia de vainilla 3 314,92 1520,11
Sentiva Suav Bar (barra facial) 2 319,49 264,98
Aceite de jojoba 1811,70 79,10
Aceites esenciales de naranja 1522,50 150,00
Esencias de aceites aromaticos 365,20 85,64
Aceite/resina de copaiba 330,00 20,00
Aceites aromaticos para
_ 27,40 6,24
masajes
Total general (Kg.) 12 218 392,46 483 451,98

Fuente: Veritrade L.T.D. (2007).
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2.1.2. Schinus molle L.

2.1.2.1. Antecedentes histéricos del molle

El arbol de molle es originario de Sudamérica. “Molle” deriva de la
voz quechua “mulli”. Este &rbol fue citado por muchos naturalistas y
viajeros de la época de la conquista de América. Existen referencias de
arboles de “molle” en las zonas altas de Los Andes y también hay
registros de “molle” o “aguaribay” en la zona de Las Misiones (Noroeste

de Argentina, Sur de Brasil y Norte de Uruguay) (Viturro et al., 2010).

2.1.2.1.1. Molle en las zonas altas de Los Andes

Segun los escritos de Garcilaso de la Vega (VIII), el molle era el
arbol sagrado de los incas quienes lo hacian plantar y regar en el
contorno de sus palacios, templos y edificios publicos. También gran parte
de los caminos reales que construyeron eran sombreados por éstos
arboles aun en lugares desiertos donde el agua para regarlos habia que

traerla desde los cerros por largas acequias o canales.

De la resina que exuda el tronco hacian una goma liquida que servia
para embalsamar, las momias debian su estado de conservacion al
empleo de esta goma antiséptica. En Peru y Bolivia se usaba en aquellos

tiempos los frutos para preparar “chicha”.
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Tenia cierta importancia para el aborigen precolombino como arbol
medicinal. Los cronistas se referian al molle como el “arbol de mucha
virtud” y “las yerbas mas conocidas de que los indios usan para sus
enfermedades son resina y hojas del arbol que llaman molle, y el fruto de
él” (Viturro et al., 2010). Girault (1984) da como nombres comunes para
los kallawayas: “mulli” y “arbol de la vida”; los mismos que daban usos
medicinales a distintas partes de la planta, las hojas en cataplasmas para
el reumatismo y ciatica, el jugo de las hojas con leche para curar
conjuntivitis, los frutos en infusién para la retencion de orina, la resina

como cicatrizante y para caries dentarias (Viturro et al., 2010).

2.1.2.1.2. Molle en Las Misiones

El padre jesuita Segismundo Asperger dice que los habitantes de los
alrededores de la provincia de Las Misiones (Argentina) hervian las hojas
del molle en agua o vino hasta que suelten la resina, y seguian
calentando hasta que quede un jarabe, llamandolo “balsamo de aguaribai”
o “de las misiones”. Y declara que cada pueblo de Las Misiones enviaba a
la botica real de Madrid un kilogramo por afio de este balsamo, sin saber
el por qué. Sin embargo, explica muy bien el uso dado en América -entre
otras cosas- en heridas, y para el dolor de cabeza untando en las sienes

(Viturro et al., 2010).
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2.1.2.2. Taxonomia!

Reino: Plantae

Phyllum: Spermatophyta

Subphyllum: Magnoliophytina

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Rosidas

Orden: Sapindales

Familia: Anacardiaceae

Género: Schinus

Especie: Schinus molle L.

2.1.2.3. Nombres comunes

Existen mas de 70 000 nombres habitualmente usados para nominar
a esta especie (Chirino et al., 2001). En América, algunos son: “molle”,
“‘mulli”>, “huifan”, “cullash”, “aguaribay”, “falsa pimienta” (Peru); “aroeira”,
‘balsamo sanalotodo” (Colombia); “balsamo”, “terebinto”, “aguaribay”

(Argentina); “anacahuita”, “aroeira vermelha” (Brasil); “arbol del Peru”,

! Sistema Nacional de Informacion Forestal de México (2010).
http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/info_especies/arboles/doctos/3-anaca4m.pdf
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“pirwi”, “pird”, (México); “pippertree” (Estados Unidos). De todos ellos los
mas difundidos son "aguaribay" y "molle" (Palacios, 1993; Chirino et al.,

2001; Viturro, et al., 2010).

2.1.2.4. Botanica

El molle es un &rbol perennifolio, de 4 m a 8 m de altura, pero puede
alcanzar hasta los 15 m; con un diametro a la altura del pecho de 25 cm a
35 cm. De copa redondeada y abierta, proporcionando sombra moderada.
La raiz posee un sistema radical, tipo extendido y superficial. El tronco es
nudoso, de corteza rugosa y fisurada de color marrén o pardo oscuro,
madera dura y compacta. Ramas flexibles, colgantes (tipo cortina) y
abiertas. Las ramas y el tronco exudan una resina blanquecina si sufren

una herida.

Hojas compuestas, alternas, de 15 a 30 cm de largo, colgantes (con
savia lechosa); imparipinnadas, de 15 a 41 foliolos, generalmente
apareados, alternos u opuestos, de 0,85 a 6 cm de largo, de 4 a 8 mm de
ancho, estrechamente lanceolados, de color verde ceniciento a verde

amarillento, y verde claro en la cara posterior (ver Anexo N° 01).

Flores con paniculas axilares en las hojas terminales, el ramillete de
flores mide de 10 a 15 cm de largo, son muy pequefias y numerosas,

pentameras, uni o bisexuales, de color amarillento, cada una mide 6 mm
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transversalmente (ver Anexo N° 01). Regularmente, las flores brotan en
primavera y verano, luego los frutos aparecen en otofio y perduran

durante el invierno.

Los frutos son drupas dispuestas en racimos colgantes (ver Anexo
N° 01), cada fruto tiene de 5 a 9 mm de diametro, son de color rosado o
rojizo; el exocarpo es coriaceo y lustroso, seco en la madurez; el
mesocarpio es delgado y resinoso, y puede contener una o dos semillas,
éstas son de tipo ortodoxa y poseen un embrion bien diferenciado que

llena toda la cavidad, su testa y endospermo son delgados.

La dispersion de las semillas es de tipo zo6cora, donde las aves son
las principales dispersoras, éstas consumen los frutos y expulsan las
semillas sin que pierdan su poder germinativo; el tiempo promedio en
germinar es de 20 dias. El nUmero de semillas por kilogramo puede ser de
14 000 a 44 000, y tienen un porcentaje de germinacion de 40 a 80%. Es

de sexualidad monoica.

Para este género, se han identificado tres especies, S. molle,
S. aroeira y S. terebinthifolius, existiendo cierta confusion entre ellas a la
hora de cultivarlas, ya que las tres tienen caracteristicas y propiedades
similares (Palacios, 1993; Zeng Yueqin, 2006; Sistema Nacional de

Informacion Forestal de México, 2010).
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2.1.2.5. Origen y extension

El molle es originario de la regiébn andina de Sudamérica,
principalmente Perd, aunque se extiende a Ecuador, Chile y Bolivia. Y
ampliamente distribuido en México, Centroamérica, el sur de California y
oeste de Texas (Estados Unidos); ademas, se ha aclimatado bien en
paises tropicales y subtropicales de los cinco continentes (Zeng Yueqin,

2006; Sistema Nacional de Informacion Forestal de México, 2010).

2.1.2.6. Dispersion en el Peru

En el Pera se le encuentra hasta los 3 300 msnm en los andes del
sur, a los 3 000 msnm en los andes de Centro, e incluso hasta los
3 350 msnm en el valle de Chiquian. Habita en quebradas célidas y
abrigadas de los valles interandinos y vertientes occidentales de los
andes (Sistema Nacional de Informacion Forestal de México, 2010;

Palacios, 1993).

En la regiébn de Tacna, se puede encontrar grupos de ejemplares
muy bien desarrollados, principalmente en la zona sierra de Tacna (Tarata
y Candarave) y en las tierras templadas de Los Palos y Calana, lugares
donde los arboles molle crecen de manera silvestre. Se puede encontrar
también arboles centenarios en la misma ciudad de Tacna, en parques y

avenidas. Cabe resaltar que la presencia de esta especie en el Peru es
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principalmente por su uso ornamental y etnomedicinal, no existen niveles

de produccion y mercado estables de la planta.

2.1.2.7. Habitat

Prospera en forma natural a orilla de caminos, en zonas con
vegetacion secundaria, en pedregales y lomerios, terrenos agricolas y
pendientes (20 a 40%). Se desarrolla muy bien en clima entre subtropical,
calido-templado, semiarido, templado seco y templado hiumedo. No tiene
exigencias en cuanto a suelo, pero prefiere suelos arenosos, tolera
texturas pesadas, suelos muy compactados y pedregosos. Es capaz de
desarrollarse en zonas ecoldgicas del tipo arida y semiarida (Sistema

Nacional de Informacion Forestal de México, 2010).

2.1.2.8. Aspectos fisioldgicos

Es una especie de facil adaptacion, alta sobrevivencia y con buena
capacidad competitiva ya que captura nutrientes, agua y luz
eficientemente. Presenta crecimiento rapido cuando es joven, alcanzando
3 m de altura en un afo; y puede vivir alrededor de cien afos. Su
descomposicion foliar es lenta y moderadamente lenta en madera y frutos,
es buen productor de abono verde (mantillo). Presenta alelopatia,
inhibiendo el crecimiento y/o desarrollo de plantas vecinas (Sistema

Nacional de Informacion Forestal de México, 2010).
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2.1.2.9. Cultivo

El arbol tolera bien la poda, se aconseja practicar poda de formacién
en arboles jovenes y poda sanitaria en adultos. Conviene cortar la corteza
en primavera para promover su crecimiento. El riego es importante en las

primeras etapas. No requiere fertilizacion.

La siembra debe hacerse en sustratos permeables para que las
sustancias inhibitorias de la germinacién se lixivien. Las semillas
remojadas por varios dias, se siembran en alméacigos (ver Anexo N° 02) y
luego se trasplantan con raiz a envases. En tierra, se planta a una
distancia minima de 8 m entre cada arbol, en lugares con suficiente
espacio y luz, lejos de construcciones e instalaciones subterraneas

(Sistema Nacional de Informacién Forestal de México, 2010).

2.1.2.10. Propagacién

Basicamente se realiza la propagacion de dos formas, la
reproduccion de tipo asexual, que se puede realizar mediante brotes o
retofios (tocdon), por injerto, en rizoma, y por estacas o esquejes; y la
segunda forma es la reproduccion de tipo sexual, la cual se lleva a cabo
mediante la semilla (plantulas), por acodo aéreo y por regeneracion

natural (Sistema Nacional de Informacion Forestal de México, 2010).
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2.1.2.11. Tolerancias

Es una planta muy resistente a la sequia y al dafio por termitas.
Soporta también la inundacién periddica o permanente, resiste el rocio
salino, la contaminacién ambiental y la exposicidbn constante al viento.
Aungque es una especie demandante de luz, tolera la semi-sombra pero
no el sombreado total. Tolera los suelos compactados y pedregosos
(texturas pesadas), los suelos pobres, los suelos &cidos, los suelos
yesosos, también los suelos con metales pesados, los suelos calizos y los

alcalinos (Sistema Nacional de Informacion Forestal de México, 2010).

2.1.2.12. Susceptibilidad

La planta es sensible a las heladas prolongadas, al dafio por
insectos, a la escama de la cochinilla cerosa (Ceroplaste ssp.), y a las
orugas de la palomilla (Rothschildia orizabae) -que ocasionan
defoliaciones, aunque su dafio no es importante (Sistema Nacional de

Informacién Forestal de México, 2010; Carrere, 2009).

2.1.2.13. Utilidad

2.1.2.13.1. Reforestacion y medio ambiente

Al desarrollarse la planta crea un efecto restaurador en el medio,

promueve la conservacion de suelo y el control de la erosién. Se trata de
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uno de los pocos arboles que prosperan en pedregales y lomerios. Mejora
la fertilidad del suelo, ya que las hojas, ramas y frutos caen al suelo

abundantemente y asi constituyen una buena materia organica.

Ademas, juega un rol importante en la recuperacién de terrenos
degradados, como cerca viva en los agro-habitats, y como barrera rompe
vientos. Se acostumbra su uso ornamental, se planta a orilla de caminos,
en calles, parques y jardines; por ejemplo, es una de las plantas de
sombra y ornato mas comunes en el sur de Europa, en el sur de California
y en el Valle de México. Ademas, proporciona sombra y refugio para la
vida silvestre y para el ganado (Sistema Nacional de Informacion Forestal

de México, 2010; Carrere, 2009).

2.1.2.13.2. Uso etnomedicinal

Los indigenas usaban su resina, corteza, hojas y fruto en infusion,
cocimiento, polvos y emplastos; como antiinflamatorio, antirreumaético,
depurativo, astringente, catartico, hemostatico, y vermifugo (Palacios,
1993). Yelasco - Negueruela et al. (1995), registraron en Cuzco, diversos
empleos tradicionales de la planta, principalmente de sus hojas y frutos,

para uso externo e interno (ver cuadro N° 03).

En Toluca (México), se usan los frutos pulverizados para el

tratamiento de la gonorrea, alli también es usada una emulsion de la
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goma para el tratamiento de problemas oculares y bronquitis, y como
purgante. También en México, los frutos, gomas exudadas y hojas, son
usados con propositos medicinales. Y en Argentina, se cita que las hojas
son empleadas en medicina popular como estimulante del flujo
sanguineo, y la gomo-resina del arbol contra la bronquitis (Viturro et al.,

2010).

Cuadro N° 03.- Usos de molle en medicina tradicional del
Cuzco (Peru).

Parte de la Forma de

Uso Descripcién terapéutica
planta preparar
Planta entera Decoccion  Ext*  Antipirético (hervido en bafios)
Hojas Decoccion  Ext*  Aplicado en fracturas

Ramas jovenes Emplastos  Ext*  Antiséptico veterinario

Hojas Decocciéon  Int**  Antiséptico de la cavidad oral
Hojas Decocciéon  Int**  Hipotensiva para gonorrea
Hojas Infusion Int**  Antirreumatico, condimento
Hojas, frutos Decoccién  Int** -

Frutos Decoccién

Donde: *Ext: Externo; **Int; Interno.
Fuente: Viturro et al. (2010).

En el Anexo N° 03 se hace un registro de informacion ethnomedicinal,
recopilado de diversos autores por Viturro et al. (2010), que hace
referencia a distintas partes de la planta del molle empleadas para fines

medicinales. La mayoria de las citas, corresponden a un uso oral de los
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diferentes extractos acuosos, cubriendo un amplio espectro de

descripciones terapéuticas.

En la actualidad, todas las partes del arbol son utilizadas en
medicina popular, incluyendo hojas, cortezas, frutos, semillas vy
oleorresina. En América, los frutos macerados en almibar o vinagre se
emplean también en la preparacion de diferentes bebidas para el
tratamiento de procesos inflamatorios, como afecciones reumaticas y

patologias inflamatorias de la piel (Zeng Yueqin, 2006).

2.1.2.13.3. Otros usos populares?

a) Base para chicle:

Su resina blanquecina (exudado) es usada en América del Sur como
goma de mascar, se dice que fortalece las encias y sana las Ulceras de la

boca.

b) Combustible:

La madera se usa como lefia y carbén debido a que son buenos
combustibles. Segun Viturro et al. (2010), su madera arde bien, aunque al
encender chispea bastante, después de encendido guarda fuego hasta

convertirse en ceniza.

? Sistema Nacional de Informacion Forestal de México (2010).
http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/info_especies/arboles/doctos/3-anaca4m.pdf
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c) Colorante:

El cocimiento de hojas, ramas, corteza y raiz se emplea como

colorante para el tefiido amarillo pélido de tejidos de lana.

d) Comestible:

En México se prepara una bebida refrescante con los frutos del
molle, el “tolonze” que es un fermentando con pulque (bebida alcohdlica),

también se elabora el atole (bebida tradicional).

e) Condimento:

Los frutos secos se han empleado en algunos paises como sustituto

de la pimienta negra por su sabor semejante.

f) Cosmético e higiene personal:

De las hojas se extrae un aceite aromatizante que se usa en
enjuagues bucales y como dentifrico. Las semillas también contienen
aceites, de los cuales se obtiene un fijjador que se emplea en la

elaboracién de perfumes, lociones, talcos y desodorantes.

g) Curtiente:

Se extraen pigmentos de la corteza para teiiir pieles y lana.

h) Forrajero:

El fruto es un importante alimento para los pajaros.
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i) Implementos de trabajo:

La madera se usa para fabricar mangos de herramientas, estacas,

enseres rurales y fustes de sillas de montar.

j) Industrializable:

El exudado (resina) se podria utilizar en la fabricacién de barnices. Y
Su ceniza -rica en potasa- se le usa como blanqueador de ropa; asi

mismo, en la purificacién del azucar.

K) Insecticida:

Algunos pobladores rurales de Etiopia adornan sus cabezas con
ramas y hojas del molle para repeler las moscas caseras, incluso, las
hojas son desplegadas en las mesas a la hora de comer vy
ocasionalmente en los mataderos y areas de procesamiento de carne

(Chirino et al., 2001).

2.1.2.14. Composicién fitoquimica del Schinus molle L.

2.1.2.14.1. Metabolitos secundarios no volatiles

Segun Yelasco - Negueruela (1995), el analisis fitoquimico del molle
revela que la planta contiene taninos, alcaloides, flavonoides, saponinas
esteroidales, esteroles, terpenos, gomas, resinas y aceites esenciales

(Chirino et al., 2001). Sin embargo, en U.S.A. se report6 ausencia de
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alcaloides en un estudio anterior realizado por Smolenski et al. (1974). En
1976, a partir de la fraccion acida de la oleorresina de los frutos, fueron
aislados los triterpenoides: acido isomasticadienonalico y también el acido
isomasticadienoico. En 1978 se obtuvo el 3-epi-isomasticadienolalico, en
ese mismo afio, se demostré la presencia de laccasa, una enzima
polifenoloxidasa, que podria tener valor quimiotaxonémico, posteriormente

en 1981 se purifica y caracteriza la enzima (Viturro et al., 2010).

En el Anexo N° 04, se muestra un cuadro elaborado por Viturro et al.
(2010) donde se recopila informacion sobre un gran numero de
metabolitos secundarios no volatiles determinados en extractos de

distintas partes del molle.

2.1.3. ACEITE ESENCIAL DE Schinus molle L.

Si bien la composicién quimica del molle es compleja y varia en
funcién del érgano o parte de la planta estudiados, multiples estudios
reflejan que la variabilidad se puede atribuir en gran medida a factores
intrinsecos de quimiotipo (estado de desarrollo fenoldgico de la especie,
parte de la planta estudiada, etc.), y a factores de naturaleza extrinseca
(condiciones climaticas, labores culturales, tratamiento de postcosecha,
etc.) ademas de los métodos y condiciones de extraccion usados (Zeng

Yueqin, 2006; Vargas y Bottia, 2008).
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Cuadro N° 04.- Contenido porcentual de aceite esencial en
S. molle L. (registrado por varios autores).

Parte Contenido
Lugar de estudio de la de aceite
planta  esencial (%)
Kramer (1957)*
I 0,
Universidad de Nevada, EE.UU. Hojas  Hasta 2%
Dikshit et al. (1986) frezjc?;s Hasta 0,8%
Instituto Central de Plantas
. - . Hojas
Medicinales y Aromaéticas, India. Hasta 2%
secas
Zeng Yueqin (2006) Frutos De 3 a5%
Universidad de Valencia,
i 0,
Espafia. Hojas De0,2a1%
Figmay S.R.L.
. Frutos 1y 5 4 796
Argentina. secos
Sistema Nacional de Frutos Hasta 5%
Informacién Forestal de
I 0,
México (2010). Hojas  Hasta 2%
Viturro et al. (2010 j
(2010) Hojas o 1 23,04%
Proyecto CYTED V.20, secas
Pontificia Universidad Catdlica Frutos De 2,6 a 5,6%
_ frescos
Rio Grande do Sul, Porto Erotos
Alegre, Brasil. secos De 5,3a5,6%

Fuente: Adaptado de Chirino (2001) (*), Dikshit et al.
(1986), Zeng Yueqin (2006), Figmay S.R.L.,
Sistema Nacional de Informacién Forestal de

México (2010), y Viturro et al. (2010).
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2.1.3.1. Metabolitos secundarios volatiles reconocidos

Dikshit et al. (1986) reconocio la presencia de mirceno, a-felandreno,
B-felandreno, p-cimeno, B-cariofileno y D-limoneno, como componentes
mayoritarios del aceite esencial obtenido de las hojas del molle.
Posteriormente, Zeng Yueqin (2006) encontré que el aceite esencial de
los frutos, presentaba como componentes predominantes a los
compuestos a- y p-felandreno, B-espatuleno, D-limoneno, mirceno,
silvestreno, a- y B-pineno, perillaldehido, carvacrol, canfeno, o-etil-fenol,

p-cimeno y p-cimol.

Algunos de los primeros trabajos identificaron al carvacrol como uno
de los componentes volatiles principales del aceite esencial, aunque en
trabajos modernos solo se encontraron vestigios (Viturro et al., 2010). Los
datos son bastante dispersos y no es posible encasillar la composicion
volatil del aceite esencial de molle; no existe una composiciéon Unica o
general, pero si, en base a las referencias, se puede enunciar los

constituyentes volatiles mas comunes.

En el Anexo N° 05, se hace un resumen de los componentes
encontrados por Viturro et al. (2010) en muestras de aceite esencial de
molle de Costa Rica, Brasil, Ecuador, Peru, Bolivia y Argentina; en dicho

resumen se puede notar que los compuestos a- felandreno, B-felandreno,
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a-pineno, B-pineno, limoneno, p-cimeno y mirceno son los mas comunes,

estos mismos se describiran a continuacion.

a) a-felandreno:

e Férmula quimica: CioH16

e Nombre IUPAC: 2-methyl-5-(1-methylethyl)-1,3-cyclohexadiene

b) B-felandreno:

e Férmula quimica: CioH16

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

c) a-pineno:

e Férmula quimica: CioH1e

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

d) B-pineno:

e Férmula quimica: CioH16

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

e) Limoneno:

e Férmula quimica: CioH16

e Nombre IUPAC: 4-isopropenil-1-metilciclohexeno
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f) p-cimeno:

e Formula quimica: CioH14

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

g) Mirceno:

e Formula quimica: CioHs6

e Nombre IUPAC: 7-metil-3-metileno-1,6-octadieno

Las estructuras moleculares de los elementos descritos
anteriormente se pueden apreciar en la figura N° 03, que se muestra a

continuacion.
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Figura N° 03.- Estructura molecular de los componentes volatiles mas
comunes del aceite esencial de molle.

Fuente: Nobre et al. (2000), Pala (2002), Quiminet (2009).



2.1.3.2. Actividad bioldgica

Diversos ensayos realizados han demostrado las propiedades
antibacterianas y antifingicas del aceite esencial de molle, y ratificaron
con un amplio espectro algunas de las propiedades anti-infecciosas de los
preparados de esta especie, que han sido empleados en paises

sudamericanos como Brasil y Pera (Zeng Yueqin, 2006).

Un estudio en 1986, demostré que el aceite esencial de molle, frente
a otros aceites ensayados, fue el mas efectivo contra los hongos
patbgenos en animales: Microsporum grypseum, Trichosphyton
mentagrophytes y Trichophyton rubrum, y mostré actividad moderada
frente a los contaminantes Alternaria alternata, Aspergilus flavus y
Penicillium italicum, comunes en condiciones de almacenamiento (Dikshit
et al., 1986). En otro estudio similar, las especies fungicas Aspergillus
ochraceus, Aspergillus parasiticus, Fusarium culmorum y Alternaria
alternata, exhibieron también una sensibilidad significativa ante este
aceite esencial (Chirino et al., 2001). Incluso en 1996, se patenté un
medicamento cuya base es el aceite esencial de molle, este producto se
utiliza para el tratamiento de infecciones por Pseudomonas aeruginosa y
Staphylococcus aureus en humanos y animales. También, en 1997, se
concedié una patente para un medicamento similar, de tipo antiséptico, de

aplicacion local en heridas abiertas (Zeng Yueqin, 2006).

33



Se registr6 una alta actividad cicatrizante del aceite esencial (en
pomada Yy teniendo como base vaselina soélida) en heridas infectadas del
ganado vacuno. Asi mismo, los experimentos llevados a cabo en ratones,
corroboraron este poder cicatrizante frente a la pododermatitis y mastitis

subclinicas (Alba et al., 2009).

Datos mas recientes, informan su actividad insecticida; en Bahia
Blanca (Argentina) el aceite esencial de los frutos produjo un efecto
antialimentario fuerte (62%) y el de hojas leve (40,6%) sobre el gorgojo
del arroz (Sitophilus oryzae. L.). En Santa Fe (Argentina) el aceite
esencial ejercié un mayor efecto mortal sobre el &caro Varroa destructor
(que ataca los colmenares de abejas produciendo varroasis) en
comparacion al efecto producido por dos productos sintéticos (Viturro et
al., 2010; Benzi et al., 2008). En otro estudio, el aceite fue
microencapsulado y suministrado in vitro a abejas meliferas y acaros del
Varroa destructor, la mortalidad de los acaros alcanz6 valores cercanos al

90% cuando se utilizo la dosis de 1 g (Ruffinengo et al., 2007).

También en Santa Fe, se estudié el efecto sobre la enfermedad
“mosca de los cuernos”, producida por el Haematobia irritans (que se aloja
en el testuz del ganado vacuno y puede producirle la muerte), en los
ensayos se advierte claramente que los animales infectados, después de

aplicaciéon del aceite esencial, no presentan mas moscas (Viturro et al.,
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2010). Asi mismo, los aceites esenciales de Schinus molle y Tagetes
terniflora, demostraron actividad fumigante sobre adultos de Pediculus
humanus capitis, aunque ambos aceites demostraron una gran eficacia,
fue el aceite esencial de molle el que demostré mayor actividad (Gutiérrez
et al., 2009). En el Anexo N° 06, Viturro et al. (2010) recopila algunas de

las actividades biolégicas mas resaltantes del aceite esencial.

2.1.3.3. Aplicaciones comerciales

a) Medicina natural:

La empresa Inka Natural S.A. (dedicada a la elaboracion y comercio
de productos terapéuticos de origen natural), tiene entre sus productos al
aceite esencial de molle en presentaciones de 10 ml y 500 ml,
recomendandolo como: “efectivo para todas las enfermedades de las vias
respiratorias, sirven ademas como poderosos antibidticos y anti-
inflamatorios cutaneos y musculares...” (Inka Natural S.A., 2010). Estos

productos se venden sin indicacién médica previa.

b) Pomada corporal:

La crema corporal humectante “Sumaq” elaborada por Rossana
Alberca y Vanessa Jiménez (Universidad del Pacifico de Peru), esta
compuesta por un 80% de ingredientes naturales entre ellos el aceite de

molle (primordialmente) y un 20% de preservantes artificiales aprobados
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por el FDA; y ya se aplico para el tratamiento del reumatismo (El

Comercio S.A, 2007).

c) Gel “Capsaidol” contra el dolor:

“Capsaidol” es en si, una pomada de uso topico cuya férmula fue
desarrollada en el Centro de Tecnologia Agroindustrial de la Universidad
Mayor de San Simén y es fabricada desde hace siete afios por INQUIBOL
(Industria Quimica Boliviana). Este producto contiene principios activos de
plantas como el capssicum (locoto), eucalipto y aceite esencial de molle

(“Los Tiempos”, 2007).

Si bien es cierto, el aceite esencial de molle no presenta mayores
aplicaciones en la industria de alimentos sino como producto terapéutico
de uso oral siendo expendido como tal en empresas dedicadas al rubro
de la medicina alternativa; su comprobada bioactividad propone diversas
aplicaciones en la industria agroalimentaria, principalmente como
producto de control fungico, insecticida organico y en el tratamiento

dermatolégico del ganado vacuno.

2.1.3.4. Propiedades fisicas

Las propiedades comunmente estudiadas son rendimiento, densidad
relativa e indice de refraccion, ya que son indicadores que permiten

identificar al aceite y fomentar la aplicacion de esta especie aromatica,
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ademas de contribuir al proceso de normalizacion, el ajuste de la
produccion y la valorizacion del aceite (Viturro et al., 2010). En el estudio
que presentaron Viturro et al. (2010), se evaluaron las propiedades
fisicas mas importantes de los aceites esenciales de molle obtenidos de
ejemplares de Peru, Argentina, Bolivia, Brasil, Ecuador y Costa Rica, los

resultados se observan en el cuadro N° 05.

Cuadro N° 05.- Propiedades fisicas del aceite
esencial de S. molle L., registradas
en varios paises.

Pais Parte de Rendi- Indicede Densidad
la planta miento refraccion (g/cm?)
(%) 20°C 20°C
Argentina Frutos 2,6% 1,4750 a 0,8500 a
1,4850 0,9000
Bolivia Frutos 5,6% 1,4780 0,8449
maduros
Frutos 1,1% 1,4780 0,8548
verdes
Hojas y 0,5% 1,4900 0,8531
ramas
Brasil Hojas 10a W - e
secas 2,0%
Costa Hojas 08% - e
Rica secas
Ecuador  Frutos 3,3a 1,4741 a 0,8292 a
maduros  5,6% 1,4788 0,8390
Secos
Peru Hojas 1,8% 1,4951a  -----
1,5032
Frutos 5,15% 1,4951a  -------
1,4980

Fuente: Viturro et al., 2010
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2.1.4. METODOS DE OBTENCION DE ACEITES ESENCIALES

Son muy variados y diferentes los métodos utilizados para la
obtencion de aceites esenciales y extractos aromaticos; a continuacion se
describen por orden de complejidad sélo los métodos de mayor difusion
en el mundo, los mas usados para obtener aceites esenciales a partir de

plantas arométicas.

2.1.4.1. Extraccion por extrusion

La extrusién es un método simple por medio del cual es posible
obtener un aceite esencial de caracteristicas muy cercanas al producto
natural, porque no se realizan tratamientos térmicos. Sin embargo, esta
técnica solo es aplicable a materiales vegetales que contienen la esencia
en grandes cantidades en las células superficiales, por lo general el

pericarpio de los frutos citricos.

Este proceso puede ser efectuado manualmente (prensa) o por
medios mecéanicos “cold pressing” e involucra la perforacion de las
glandulas aceiteras en el pericarpio del fruto, la extrusibn mecanica y el
lavado con agua. El producto como emulsion agua-aceite es impuro
debido a la presencia de sustancias proteicas y mucilaginosas, lo que
implica una posterior centrifugacion (Marin y Ordofiez, 2008; Vargas y

Bottia, 2008).
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2.1.4.2. Hidrodestilacion

Es comun en el aislamiento de esencias florales. En la
hidrodestilacion el material vegetal se sumerge en el agua, la cual se lleva
a ebullicion para que penetre los tejidos de la planta y disuelva una parte
del aceite esencial contenido en las estructuras, la disolucion acuosa se
difunde a través de las membranas de las células, y el aceite se vaporiza
inmediatamente desde la superficie. El proceso continla hasta remover
todo el aceite contenido en las glandulas de la planta, a fin de que los
vapores puedan ser condensados y colectados. Aqui un factor importante
es el calentamiento, si el alambique se calienta con fuego directo, el agua
contenida en él debe ser suficiente para llevar a cabo toda la destilacion;
es necesario evitar el sobrecalentamiento y la carbonizacion del material
vegetal, entonces se requiere de tiempos de calentamiento largos y
adicién de agua en grandes cantidades, lo cual incrementa el costo y el

tiempo de operacion (Marin y Ordofiez, 2008; Vargas y Bottia, 2008).

2.1.4.3. Destilacion por arrastre con vapor

Es el método mas usado a nivel industrial, permite obtener aceite
esencial con buenos rendimientos, y ademas se pueden procesar grandes
cantidades de material vegetal. Aqui, la materia prima vegetal es cargada

de manera que forme un lecho fijjo compactado; su estado puede ser
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molido, cortado, entero o la combinacién de éstos. El vapor de agua es
inyectado mediante un distribuidor interno, proximo a su base y con la
presion suficiente para vencer la resistencia hidraulica del lecho (Vargas y

Bottia, 2008).

La generacion del vapor puede ser local (hervidor), remota (caldera)
o interna (base del recipiente). Conforme el vapor entra en contacto con el
lecho, la materia prima se calienta y va liberando el aceite esencial, el cual
debido a su alta volatilidad se evapora y al ser soluble en el vapor
circundante es “arrastrado” corriente arriba hacia el tope del destilador. La
mezcla, vapor saturado y aceite esencial, fluye hacia un condensador
mediante una prolongacién curvada del conducto de salida del destilador.
En el condensador, la mezcla es enfriada hasta la temperatura ambiental,
a su salida, se obtiene una emulsion liquida inestable la cual es separada
en un decantador dinamico o florentino, éste equipo esta lleno de agua
fria al inicio de la operacion y el aceite esencial se va acumulando debido
a su casi inmiscibilidad en el agua y a la diferencia de densidad con la

misma (Cerpa, 2007).

2.1.4.4. Hidrodestilacién asistida por radiacién de microondas

La técnica de Hidrodestilacion asistida por radiacion de Microondas

(MWHD) fue patentada por J. Paré et al.; en este método, el material
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vegetal se sumerge al agua (aproximadamente una tercera parte del
material) en un equipo de destilacion tipo “Clevenger” y se somete a la
accion de la radiacion de microondas (Vargas y Bottia, 2008; Diaz, 2007).
En este método los aceites esenciales se encuentran libres de los
productos de combustion y de otros contaminantes, lo que favorece
especialmente a la obtencion de las esencias de interés en la perfumeria

(Vargas y Bottia, 2008).
2.1.5. EQUIPOS DE EXTRACCION

No se han realizado modificaciones severas al proceso original y
basico de la hidrodestilacion, las mayores modificaciones en los disefios
han sido de caracter mecéanico, buscando un mayor contacto entre el
vapor de agua y el material vegetal, y que la materia prima sea calentada
lo mas rapidamente posible; teniendo esto en consideracion, se
describiran a continuacién los tipos de equipos (por escala) usados en

extraccion de esencias.
2.1.5.1. A nivel de laboratorio

El mas conocido es el equipo “Clevenger’, usado en muchos
laboratorios y considerado en varios estandares internacionales como el
mas adecuado para la determinacion del contenido total del aceite

esencial de una planta aromatica.
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Esta compuesto (ver figura N° 04) de un balén, donde se deposita la
materia prima molida y una cantidad conocida de agua pura, y se aporta
calor constantemente, de modo que el aceite esencial y el agua presente
se evaporen continuamente. Un condensador va acoplado al balén y una
conexion en forma de D, permite acumular y separar el aceite esencial de
la mezcla condensada. El agua floral condensada regresa al balén por el

rebose de la conexién (Cerpa, 2007).

Figura N° 04.- Equipo Clevenger.
Fuente: Cerpa (2007).

2.1.5.2. A nivel intermedio o banco

Existen numerosos y variados modelos de este tipo, la mayoria de

ellos poseen capacidades entre 5 a 50 litros.
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Son construidos en vidrio Pyrex (figura N° 05), acero inoxidable

(figura N° 06) o cobre (figura N° Q7).

Dichos equipos estan dotados de un hidrodestilador-generador, es
decir el vapor de agua se genera en el mismo recipiente donde se
almacena el material vegetal, separados por medio de una rejilla o cesta.

La tapa suele ser del tipo “cuello de cisne” o plana.

Los condensadores son de doble tubo o de serpentin sumergido en
un tanque o con alimentacion constante, a contracorriente, de agua fria.
El aceite esencial es obtenido en un florentino, a la salida del

condensador (Cerpa, 2007).

'\

0, 6 L.

Fuente: Cerpa (2007).
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Figura N° 06.- Equipo de cobre, 10 L.
Fuente: Cerpa (2007).

Figura N° 07.- Equipo de acero, 25 L.
Fuente: Cerpa (2007).
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2.1.5.3. A nivel piloto

Son equipos que poseen una capacidad de 50 a 500 litros,
construidos en acero comercial, inoxidable o cobre. Pueden ser de dos

tipos: con generador externo o acoplado al hidrodestilador (Fig. N° 08).

Extractor Aceites
Esenciales modelo
SIT integral

Figura N° 08.- Equipos a nivel piloto de acero inoxidable: con
generador externo de 150 L. (izquierda),
modelo SIT integral con generador acoplado al
hidrodestilador de 500 L. (derecha).

Fuente: Cerpa (2007).

El vapor de agua es inyectado por los fondos del equipo. La materia
prima suele estar compactada y almacenada en una cesta para su mejor
carga y descarga. Los condensadores pueden tener coraza y varios tubos
internos o un doble serpentin sumergido en el tanque de agua. Los
florentinos son decantadores en acero inoxidable, con cuerpo conico o

cilindrico y de fondo coénico. El aceite esencial es recogido del florentino y
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almacenado en otro decantador. Se realiza esta segunda separacion
dindmica para que la emulsion aceite-agua se rompa suele ser mayor a la

medida en la escala intermedia (Cerpa, 2007).

2.1.5.4. A nivel industrial

Poseen una capacidad mayor a 500 litros. Estan construidos en
acero comercial; aunque si se usan diferentes materias primas, son
construidos en acero inoxidable para realizar una facil limpieza y evitar la
contaminacion del producto con los aceites remanentes. Pueden ser de
dos tipos: moviles o estéticos. Los remolques-alambiques pertenecen al
primer tipo (figura N° 09) y son los mas usados en EE.UU. y Europa

(Cerpa, 2007).

Figura N° 09.- Remolque-alambique
de acero comercial
de 1600 L.

Fuente: Cerpa (2007).
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Los remolques son recipientes donde se acumula la planta fresca
recién cosechada, en su interior poseen un conjunto de tubos paralelos
por donde se inyecta el vapor saturado, con el cual se calienta la carga y
arrastra el aceite contenido. El remolque es cerrado con una tapa
conectada al condensador que puede ser vertical, de tubos y coraza o de
serpentin, y esta sumergido en un tanque de agua cuya salida esta
dirigida hacia un florentino industrial de tipo cilindrico, con ramales
laterales para la entrada de la mezcla aceite-agua condensada y para la
salida del agua floral. El aceite esencial acumulado en los florentinos es
removido periddicamente a los cilindros de almacenamiento. En cambio,
los hidrodestiladores verticales (figura N° 10) son de tipo estatico y suelen

encontrarse en Asia, Africa y Latinoamérica (Cerpa, 2007).

7. = _\“ L :[31 . :
Figura N° 10.- Equipos verticales
de 5000 L.
Fuente: Cerpa (2007).
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2.1.6. METODOS DE ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD DE LOS

ACEITES ESENCIALES

Los aceites esenciales son mezclas fragantes cuya calidad y precio
en el mercado estan determinados principalmente por su composicion
quimica, por el contenido de las sustancias de interés, y por las
propiedades fisicoquimicas y organolépticas que posee. De esta manera,
el control de calidad de un aceite esencial tiene como objetivo garantizar

que la esencia conserve determinadas caracteristicas analiticas.

Las determinaciones analiticas para establecer la identidad y pureza
de los materiales fragantes involucran el empleo de métodos
fisicoquimicos, que son de tiempo de andlisis corto e incluyen la
determinacion de propiedades macroscépicas (densidad, indice de
refraccion, solubilidad en etanol, rotacion O6ptica, entre otras); y de
métodos analiticos instrumentales, que son ampliamente utilizados para
determinar la composicién quimica de diversos materiales fragantes y que
comprenden técnicas de separacion como cromatografia de gases (GC),
cromatografia liquida de alta presion (HPLC), electroforesis capilar (EC),
espectroscopias de infrarrojo (IR), de resonancia magnética nuclear,
espectrometria de masas (MS) y técnicas acopladas como cromatografia
de gases con espectro de masas (GC-MS), cromatografia de gases con

espectroscopia infrarroja de transformada de fourier (GC-FTIR) vy
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cromatografia liquida de alta presion con espectro de masas (HPLC-
MS(n)) (Vargas y Bottia, 2008). Siendo los métodos comunmente
empleados GC, MS y el método acoplado de GC-MS (Gutiérrez y

Droguet, 2002).

2.1.6.1. Cromatografia en fase gaseosa

El principio de la GC esta basado en la volatilizacion de la muestra
en el puerto del inyector y la separacion de los componentes en una
columna que soporta la fase estacionaria, mientras que los componentes
de la muestra son arrastrados por la fase mévil; a la salida de la columna
cada componente es registrado por un detector bajo la forma de picos,
que deben ser simétricos y sin superposicion. La separacién de
componentes se lleva a cabo en virtud de la diferencia de sus coeficientes
de distribucion entre dos fases, los cuales dependen de su estructura, de
la naturaleza de las fases (movil o estacionaria) y de la temperatura de la
columna cromatogréfica. Los resultados son cuantitativos y se obtienen en
un espacio de tiempo relativamente corto. Las Unicas desventajas radican
en que los componentes de las muestras deben ser estables a la
temperatura de operacion y de naturaleza volatil, para lo cual es
necesario hacer un tratamiento preliminar de las muestras, o que puede

convertir el proceso en dificil y complejo (Vargas y Bottia, 2008).
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2.1.6.2. Espectrometria de masas

La ES o MS es una de las técnicas analiticas mas completas que
existen, ya que proporciona un espectro caracteristico de cada molécula,
permite  medir la concentracion de las sustancias y proporciona

informacion estructural sobre la molécula analizada.

Dentro del espectrometro de masas, se procede a la ionizacion de la
muestra mediante diferentes métodos. El sistema de ionizacion mas
frecuente es el de impacto electronico que bombardea las moléculas con
electrones de una cierta energia, capaces de provocar la emision
estimulada de un electron de las moléculas y asi ionizarlas. Ademas de
moléculas ionizadas o iones moleculares (M+) también se forman iones
fragmento, debido a la descomposicion de los iones moleculares con
exceso de energia, el tipo y proporcion relativa de cada uno de estos
fragmentos es caracteristico de las moléculas analizadas y de las
condiciones del proceso de ionizacion. Una vez ionizadas las moléculas,
se aceleran y se conducen hacia el sistema colector mediante campos
eléctricos 0 magnéticos. La velocidad alcanzada por cada ion sera
dependiente de su masa. La deteccion consecutiva de los iones formados
produce el espectro de masas de la sustancia, que es diferente para cada
compuesto quimico y que constituye una identificacion del compuesto

analizado. El espectro de masas puede almacenarse en la memoria del
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ordenador para compararse con los espectros de una coleccion de
espectros (o libreria) y proceder a su identificacion o puede estudiarse
para averiguar la naturaleza de la molécula que le dio origen (Gutiérrez y

Droguet, 2002).

2.1.6.3. Cromatografia en fase gaseosa acoplada a espectrometria de

masas

Para la plena identificacion de los compuestos presentes en una
mezcla compleja de sustancias volatiles es conveniente acoplar la
cromatografia de gases con una técnica espectroscépica como la
espectrometria de masas, de tal forma que la esencia es inyectada
directamente en el cromatégrafo, sin ningun tratamiento previo, lo cual
elimina posibles modificaciones en la composicion de la muestra o en la
estructura de sus constituyentes debido al pre-tratamiento (Marin y

Ordonfez, 2008; Albarracin y Gallo, 2003).

En el cromatografo, los componentes de la esencia se separan, tras
lo cual penetran en el espectrometro de masas, que permite registrar el
espectro de cada una de las sustancias separadas. Los constituyentes del
aceite esencial se identifican gracias a los diferentes patrones de
fragmentacién que se observan en sus espectros de masas. La GC-MS

permite realizar en conjunto, el andlisis cualitativo y la cuantificacion de
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las proporciones de los componentes de una muestra empleando 1 pL de
ella. Cuando se dispone de patrones, la calibracion del equipo permite un

andlisis cuantitativo exacto de la muestra (Albarracin y Gallo, 2003).

2.1.6.4. Cromatografia de gases con detector de ionizacién de llama

El detector de ionizacion de llama, FID (Flame lonization Detector),

es uno de los detectores mas usados y versatiles (figura N° 11).

Figura N° 11.- Cromatégrafo de gases con
detector FID, modelo AGILENT-
6890.

Fuente: Universidad de Huelva (2010)°.

Basicamente, es un quemador de hidrégeno/oxigeno, donde se
mezcla el efluente de la columna (gas portador y analito) con hidrogeno.

Inmediatamente, este gas mezclado se enciende mediante una chispa

? http://www.uhu.es/scid/uni_cromatografia.html.
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eléctrica, produciéndose una llama de alta temperatura. La mayoria de
compuestos organicos al someterse a altas temperaturas se pirolizan y
producen iones y electrones, que son conductores eléctricos; este hecho
se aprovecha estableciendo una diferencia de potencial de unos
centenares de voltios entre la parte inferior del quemador y un electrodo
colector situado por encima de la llama. La corriente generada es baja
(del orden de los 102 A), por lo tanto debe ser amplificada mediante un

amplificador de alta impedancia.

El proceso de ionizacion que se da en la llama es complejo, pero se
puede aproximar el numero de iones producidos al nUmero de atomos de
carbono transformados en la llama que salen de la columna. Esto produce
gue sea un detector sensible a la masa méas que a la concentracion, por lo
tanto no afectan demasiado los cambios en el flujo de salida. Existen
algunos grupos funcionales que no dan respuesta en este detector, como
el carbonilo, alcohol, halégeno y amina, tampoco responden gases no
inflamables como el CO,, SO,, agua y Oxidos de nitrégeno; este hecho
mas que limitar el &mbito de aplicacién del detector, permite el analisis de
muestras contaminadas con alguno de los compuestos mencionados. La
aplicacién de este método permite una alta sensibilidad de 102 g/s, un
gran intervalo lineal de respuesta (de 107), y un bajo ruido. Por lo general,

es resistente, de bajo mantenimiento, y facil de utilizar (Villa, 2011).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

Las pruebas y ensayos, se realizaron en los laboratorios de Analisis
y Composicion de los Alimentos, Analisis Sensorial de los Alimentos, y
Microbiologia de los Alimentos, pertenecientes a la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de
Tacna. A excepcion del andlisis de cromatografia de gases con detector
de ionizacion de llama (FID), que se ejecut6 en el Laboratorio de Quimica
N° 12 de la Facultad de Ingenieria Quimica perteneciente a la Universidad

Nacional de Ingenieria (UNI) de Lima.

3.2. MATERIA PRIMA

3.2.1. NATURALEZA DE LA MATERIA PRIMA

Las muestras vegetales para este estudio estuvieron conformadas

por los frutos maduros de arboles adultos del molle (Schinus molle L.).

Se escogieron los frutos debido a que éstos poseen mayor contenido
en aceites esenciales en comparacion a los otros érganos de esta planta
(ver cuadro N° 04, pag. 30), segun Viturro et al. (2010) los frutos secos

son los que registran mayores rendimientos de aceite.



Dichos frutos fueron tomados de arboles de molle pertenecientes a
la regidn de Tacna, especificamente de dos puntos de recoleccion: del
Centro Poblado Menor de Los Palos en la Provincia de Tacna (figura N°
12), y del distrito de Tarata (sector de andeneria “Chacawira”) en la
Provincia de Tarata (figura N° 13); los cuales formaron asi el Lote N° 01 y
el Lote N° 02 respectivamente y de acuerdo al lugar de origen, la
poblacién de cada lote fue de 1,5 kg. aproximadamente, entre tallos, hojas

y racimos de fruto.

FiguraN° 12.-  Arbol de molle del centro poblado menor Los
Palos, racimos de fruto (acercamiento).
Fuente: Elaboracion propia (2012).
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Figura N° 13.- Arbol de molle del distrito de Tarata, racimo
de frutos (acercamiento).
Fuente: Elaboracién propia (2012).

3.2.2. CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA

En este trabajo se empleé como materia prima solamente a los
frutos maduros del arbol de molle, es decir que luego de la recoleccion se
realiz6 la separacion de hojas, tallos y cualquier otro material diferente
como insectos, racimos infestados por plagas o frutos inmaduros (se
corrobora madurez de acuerdo a la coloracién rojiza, resquebrajamiento y
delgadez del pericarpio). Después, se realiz6 el secado de los racimos
(ver las condiciones en apartado 3.4.1.1. Secado, pag. 63). Entonces, la

materia prima escogida y empleada para la extraccion del aceite esencial
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fueron los frutos maduros y secos de esta planta (Fig. N° 14 y N° 15).
Consecuentemente, los frutos se trituraron gruesamente para facilitar el

desprendimiento de los aceites esenciales y su transferencia al vapor.

Figura N° 14.- Frutos maduros y secos
de molle del CPM Los
Palos (acercamiento).

Fuente: Elaboracion propia (2011).

Figura N° 15.- Frutos maduros y secos
de molle del distrito de
Tarata (acercamiento).

Fuente: Elaboracién propia (2011).
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Se formaron cuatro grupos por lote, cada grupo constituyé una
repeticion y en cada una de ellas se usaron 100 g de frutos triturados (ver
disefio experimental en figura N° 16, pag. 62). Se trabajo la extraccién a
nivel de laboratorio, donde la capacidad del equipo destilador fue minima,
por lo cual se tomd una cantidad de muestra de 100 g apropiada a la

capacidad disponible del equipo de arrastre de vapor.

La codificacion de la materia prima se realizd segun el numero de

muestra y el tipo de lote al que pertenece (cuadro N° 06).

Cuadro N° 06.- Codificacion de muestras.

Cédigo de Descripcion

Muestra Vegetal

LP-01 Frutos secos pertenecientes

LP-02 al centro poblado menor de

LP-03 o

LP-04 Los Palos (Lote N° 01)

T-05 Frutos secos pertenecientes

T-06 al distrito de Tarata (Lote

T-07 .

T-08 N°02)

Fuente: Elaboracion propia (2011).

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS

3.3.1. MATERIALES

e Tubos de ensayo: 5 mly 10 ml

e Matraces Erlenmeyer: 100 ml, 250 ml y 500 ml
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Picnometro: 10 ml

Pipetas volumétricas: 0,5 ml, 1 ml, 5 mly 10 ml
Probetas: 25 mly 50 ml

Balones de vidrio (Pirex ®) de fondo plano: 250 ml, 500 mly 2 000 ml
Vasos de precipitado: 10 ml, 50 ml, 250 ml'y 500 ml
Buretas con llave: 25 ml y 50 ml

Condensador tipo serpentin

Colector de aceite tipo pipeta volumétrica
Recipientes de vidrio color &mbar: 10 mly 20 ml
Desecador

Placas Petri medianas y grandes con tapa
Cubreobjetos y portaobjetos

Asa de Kolle

Tubos de vidrio para vapor

Perlas de ebullicion

Capsulas de porcelana para cenizas

Pinzas metalicas largas

Gradillas de metal y madera

Bandejas de plastico

Pizeta de plastico

Corchos y peras de jebe
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3.3.2. APARATOS Y EQUIPOS

Autoclave Presicion Cientific Group ®; modelo 3737; hecho en

Chicago, lllinois, USA.

e Balanza analitica, Mettler ®; modelo AJ 150; sensiblidad 0,0001 g; cap.
max. 130 g; hecho en Germany.

e Bafio maria P. Selecta ®; modelo Precisterm.

e Cocinilla eléctrica de una sola hornilla tipo espiral.

e Cuenta colonias Bio — Technologies ®; serie 001733.

e Estufa Memmert ®; rango de temperatura 30°C — 200°C; hecho en
Germany.

¢ Incubadora Memmert ®; rango de temperatura 0°C — 70°C; hecho en
Germany.

e Microscopio Optico; uni-ocular; no registra marca.

¢ Molino manual Landers y Cia. S.A. ®; modelo Corona.

e Mufla Thermolyne ®; modelo 1500 Furnace.

e Refractometro ABBE: PZO — Warszawa ®; modelo RL3.

e Refrigerador Inresa ®.

e Tunel de congelamiento tipo industrial; CEPROTEP-Tacnha.

e Secadora manual eléctrica AKITA ®; modelo Super Turbo - 1500 W.

e Termoémetros de graduaciéon -5°C a 50°C, 100°C y 200°C.
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3.3.3. REACTIVOS

Sulfato de magnesio (p. a.)

e Etanol 95% (V/V) neutro

¢ Hidroxido de potasio (0,1 N)

e Hidroxido de potasio (0,5 N) en etanol
¢ Hidroxido de sodio (50%)

e Acido clorhidrico (0,5 N)

e Acido sulfarico concentrado (p. a.)

e Acido borico

¢ Rojo de fenol

¢ Fenolftaleina

e Agua destilada

Agar suero naranja (ASN)

3.4. METODOLOGIA

El desarrollo de este estudio se llevd a cabo segun el disefio
experimental que aparece en la figura N° 16, donde se refleja el proceso
de extraccion y caracterizacion del aceite esencial de molle (Schinus

molle L.).
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Recoleccion de la materia prima (Schinus molle L.)
|

CPM de Los Acondicionamiento de la materia prima: Distrito de
Palos (LP ) : Tarata (T
(LP) a) Secado bajo sombra (11,1-27,9°C; (M

L 66-84% HR; 948,4-954,1 mb) ]

b) Desgrane y molienda gruesa

. \

Pesado y codificacion de la materia prima (100 g por muestra)
Caracterizacion fisico-quimica de la muestra
I

Tamarfio y estructura,
{ 8 humedad, cenizas, ) }

r Lote N° 01 proteinas. Lote N° 02

I I
l,,I l,J, l__|_ l,,I, 0 1 b )
LP-01 LP-02 LP-03 LP-04 T-05 T-06 T-07 T-08
| | | | T | | | |
Extraccion de aceite esencial por arrastre de vapor —— 1 hora por

muestra
v

Recepcion y almacenamiento de los aceites
|

; S— }

-

Determinacion de la Caracterizacion fisico-quimica Prueba de
influencia del lugar de los aceites esenciales actividad
i o antimicotica
de origen de la — Rendimiento
materia prima sobre frente a

— indice de refraccién

el rendimiento y en i } . Penicillium
las caracteristicas — Densidad y densidad relativa italicum
sensoriales de los — Punto de congelacion
aceites esenciales —indice de acidez
obtenidos. — indice de éster

— Analisis cromatografico (GC — FID)
— Evaluacién sensorial (color, olor y sabor)

Figura N° 16.- Diseflo experimental para el proceso de extraccion y
caracterizacion del aceite esencial de molle (Schinus
molle L.).

Fuente: Elaboracion propia (2011).
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3.4.1. ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA

3.4.1.1. Secado

Después del deshoje, los racimos enteros fueron extendidos sobre
una superficie de cartdbn en el piso de cemento (figura N° 17) por un
tiempo de cuatro semanas, a condiciones atmosféricas normales:
temperatura ambiental en el rango de 11,1 - 27,9°C, humedad relativa de
66 - 84%, y presion atmosférica de 948,4 - 954,1 mb (SENAMHI-Tacna,
2011), y bajo sombra (para evitar que la exposicion constante de los rayos

solares produzca la modificacion de los aceites contenidos).

Figura N° 17.- Secado de racimos de
frutos de molle del CPM
de Los Palos.

Fuente: Elaboracién propia (2011).
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3.4.1.2. Desgrane y molienda

Debido a que los frutos se desarrollan en racimos, fue necesario
separarlos drupa por drupa, descartando asi los tallos. Paralelamente, se
realizd un control sanitario de las muestras por inspeccion visual de las
mismas, alli fueron eliminadas aquellas que se encontraban huecas o
infestadas por alguna plaga, asi mismo, se separé cualquier tipo de

impureza presente (figura N° 18 y N° 19).

Luego, los frutos secos del molle fueron triturados en forma grosera,
utilizando un molino manual de acero inoxidable (figura N° 20 y N° 21). El
producto se recibi6 en una bandeja de plastico, luego fue pesado y

codificado.

Figura N° 18.- Desgrane de frutos de molle
del CPM Los Palos: a) frutos
sanos, b) tallos, ¢) impurezas.

Fuente: Elaboracién propia (2011).
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Figura N° 19.- Desgrane de frutos de
molle del distrito de Tarata:
a) frutos sanos, b) tallos,
C) impurezas.

Fuente: Elaboracion propia (2011).

Figura N° 20.- Frutos triturados de molle
del CPM Los Palos.
Fuente: Elaboracién propia (2011).
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Figura N° 21.- Frutos triturados de molle
del distrito de Tarata.

Fuente: Elaboracion propia (2011).

3.4.2. PESADO Y CODIFICACION DE LA MATERIA PRIMA

Se formaron cuatro grupos por lote, cada grupo constituyé una
repeticion y en cada una de ellas se usaron 100 g de frutos triturados (ver

disefio experimental en figura N° 16, pag. 62).

Es decir que en cada corrida de extraccion se utilizaron 100 g de
muestra. Dichas muestras fueron codificadas mediante siglas, las cuales
corresponden al lugar de origen y al nimero de muestra (cuadro N° 07),
asi por ejemplo: las siglas “LP-01" se refieren a la muestra numero uno
perteneciente al centro poblado menor de Los Palos; de la misma forma
las siglas “T-01” aluden a la muestra numero uno originaria del distrito de

Tarata.
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Cuadro N° 07.- Peso y codificacion de muestras.

Cdédigo de  Peso de Descripcién

Muestra muestra

Vegetal
LP-01 100 g Frutos secos pertenecientes
LP-02 100 g al centro poblado menor de
LP-03 100 g Los Palos (Lote N° 01)
LP-04 100 g
T-05 100 g Frutos secos pertenecientes
T-06 100 g al distrito de Tarata (Lote
T-07 100 g N° 02)
T-08 100 g

Fuente: Elaboracion propia (2011).

3.4.3. EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL POR ARRASTRE DE

VAPOR

Antes iniciar el proceso se verificd el correcto armado del equipo de
extraccion (figura N° 22), el cual estuvo compuesto por un generador de
vapor (balén de fondo plano de 2 000 ml de capacidad), un generador de
calor eléctrico, tubos de transito para el flujo de vapor, un destilador que
actuo también como contenedor de la materia prima (balén de 500 ml de
capacidad), un condensador de vidrio tipo serpentin, un colector de
liguidos dispuesto inmediatamente a la salida del condensador, y un

equipo de bafio maria graduado a 45°C.
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Figura N° 22.- Equipo de extraccion por arrastre de vapor, que
consta de las siguientes partes: a) generador
eléctrico de calor, b) generador de vapor,
c) tubos de transito de vapor, d) contenedor de
materia prima y destilador, e) condensador,
f) colector de aceite, g) equipo de bafio maria.

Fuente: Elaboracion propia (2011).

Por consiguiente, se depositaron 1 000 ml de agua destilada en el
generador de vapor, agua que entr6 en ebullicion cuando alcanzé la

temperatura de 96°C.

Luego 100 g de muestra vegetal fueron colocados en el destilador,
una vez que el vapor fue inyectado mediante un distribuidor interno la

muestra fue sometida (durante una hora) al flujo de vapor producido, asi,
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conforme el vapor entra en contacto directo con el lecho la materia prima
se calienta y va liberando el aceite esencial contenido, dicho aceite debido
a su alta volatilidad se evapora, y al ser soluble en el vapor circundante es

“arrastrado” corriente arriba hacia el tope del destilador.

La mezcla de vapor saturado y aceite esencial fluye a través del
ducto de vidrio y es dirigida hasta el serpentin interno del condensador,
donde es precisamente condensada y enfriada por efecto del intercambio
de calor con el agua corriente que lo circunda, dicho liquido de
refrigeracion es inyectado al condensador con un caudal de 0,016 l/s y

sale del mismo con un caudal de 0,004 |/s.

A la salida del condensador se obtuvo una emulsion liquida inestable
que fue recibida en un colector de vidrio volumétrico, donde ocurre la
divisién de fases a causa de la diferencia de densidades, entre el agua y

el aceite.

Mientras el agua descendié a la parte inferior del colector y fue
expulsada (por efectos de presién y acumulacion), el aceite esencial se
mantiene en la cima de la acumulacion de liquidos, hasta finalizado el

tiempo de proceso (figura N° 23).
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Figura N° 23.- Acumulacién de aceite esencial, division
de fases el aceite esencial en la parte
superior (acercamiento).

Fuente: Elaboracion propia (2011).

3.4.4. RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE LOS ACEITES

Al completar el tiempo de extraccion, se detuvo el proceso y registré
el volumen final de los aceites esenciales en mililitros, los cuales fueron
recibidos en un colector volumétrico de donde son retirados Yy

almacenados en frascos de vidrio color ambar (fig. N° 24).

Se taparon los depdsitos y fueron aislados en un lugar fresco, seco y
oscuro, en este caso, el almacén de materiales perteneciente al
Laboratorio de Analisis y Composicién de Alimentos de la Facultad de

Ciencias Agropecuarias (Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann).
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Figura N° 24.- Recepciéon de aceite esencial y
almacenamiento en un frasco de
vidrio ambar.

Fuente: Elaboracion propia (2011).

3.5. METODOS DE ANALISIS
3.5.1. ANALISIS FiSICO - QUIMICOS
3.5.1.1. Caracterizacién fisico-quimica de la materia prima

En todas las determinaciones, con excepcion de tamafio y

estructura, se empled materia prima seca, triturada y pesada.
3.5.1.1.1. Tamaiio y estructura

Se determind la altura y el diametro promedio de los frutos en
centimetros, para cada uno de los dos lotes, haciendo uso del instrumento
de medicion llamado vernier o “pie de rey”. Asi mismo, se realizaron
cortes longitudinales en los frutos, para evaluar visualmente su estructura

interna (Sanchez C., 2007).
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3.5.1.1.2. Determinacion de humedad

Se determiné mediante el método de pérdida de peso propuesto por
la A.O.A.C. (2005); la muestra se sometio a calentamiento en la estufa a

103°C * 2°C, hasta mantener peso constante.

3.5.1.1.3. Determinacion de cenizas

Residuo obtenido por incineracién primero en una cocinilla eléctrica
y luego en un horno mufla, a una temperatura de 550°C + 10°C, hasta
combustion completa de la materia organica, y obtencion de un peso

constante (A.O.A.C., 2005).

3.5.1.1.4. Determinacion de proteinas

Se determin6 mediante el método de micro kjeldahl propuesto por la
A.O.A.C. (2005); el resultado expresa la cantidad de proteina bruta de la

materia prima.

3.5.1.2. Caracterizacion fisico-quimica de los aceites esenciales

3.5.1.2.1. Rendimiento

Se determind el rendimiento del aceite esencial para cada lote,
promediando los rendimientos encontrados en cada corrida de extraccion,

para esto se evalud la relacion entre el volumen de aceite esencial
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obtenido y la masa de la muestra vegetal. Ademas, se realizaron dos
corridas de extraccion, una para el lote de los Palos y otra para el de
Tarata, cada corrida tuvo la duracion de dos horas; se tomaron las
lecturas de los rendimientos obtenidos durante cada proceso y se
insertaron en graficas, de esta forma se evalué el rendimiento del aceite
esencial de molle en funcion al tiempo de extraccion. Se realizé también

un balance de materia correspondiente al proceso extractivo de cada lote.

3.5.1.2.2. indice de refraccién

De acuerdo como lo establece la Norma Técnica Peruana, NTP-
ITINTEC con coédigo 319.075 (ver anexo N° 14). Se empled el
refractometro tipo ABBE, que determina la relacion entre el seno del

angulo de incidencia y el seno del &ngulo de refraccién del aceite.

3.5.1.2.3. Densidad y densidad relativa

Las determinaciones se realizaron de acuerdo a lo establecido por la
Norma Técnica Peruana, NTP-ITINTEC con cédigo 319.081 (ver anexo

N° 14), que se basa en el método de la picnometria.

3.5.1.2.4. Punto de congelacién

Se cumplieron con los parametros establecidos por la Norma

Técnica Peruana, NTP-ITINTEC con cdodigo 319.082 (ver anexo N° 14).
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Sin embargo, no se ajustaron al tipo de muestra con la que se trabajo, ya
gue en ningun momento del ensayo se evidencié el congelamiento de los
aceites esenciales, aunque estos alcanzaron la temperatura interna de -
23°C, en consecuencia, se modificaron parcialmente las condiciones de
experimentacion; se usaron tubos de plastico cerrados con tapa, en lugar
de tubos de ensayo, y en lugar de agua con hielo para enfriar las
muestras, éstas se ingresaron a un tunel de congelamiento (tipo industrial)
perteneciente al Centro de Produccion Tecnoldgica Pesquera
(CEPROTEP) de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de
Tacna, por el periodo de 8 horas a -35°C. El CEPROTEP se encuentra

ubicado en el parque industrial de Tacna.

3.5.1.2.5. indice de acidez

Segun lo establecido por la Norma Técnica Peruana, NTP-ITINTEC
con codigo 319.085 (ver anexo N° 14), se neutralizaron los acidos libres
contenidos en 1 g de aceite esencial mediante una alicuota de la solucién

alcoholica de hidroxido de potasio (0,1 N).

3.5.1.2.6. Indice de éster

De acuerdo a lo establecido en la Norma Técnica Peruana, NTP-
ITINTEC con codigo 319.088 (ver anexo N° 14). El método se baso

principalmente, en la determinacion del numero de miligramos de
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hidréxido de potasio (0,5 N) necesarios para neutralizar los acidos
liberados por la hidrolisis de los ésteres contenidos en 1 g de aceite

esencial.

3.5.1.2.7. Anélisis cromatogréfico

La identificacibn de los compuestos quimicos presentes en las
muestras de aceite esencial de Los Palos (AE-LP) y de aceite esencial de
Tarata (AE-T), se realiz0 integramente en el Laboratorio de Quimica
Inorganica N° 12, en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional

de Ingenieria de Lima, a cargo de la Msc. Otilia Acha de la Cruz.

Para realizar esta determinacion, se inyectd la muestra en un
cromatografo de gases equipado con detector de ionizacion de llama
(FID). El equipo empleado ha sido un Varian modelo 450GC; la
separacién cromatogréfica se ha realizado a través de una columna
capilar SUPELCOWAX T10 (de 30 m de longitud, 530 um de diametro
interno, 1 um de espesor, y de fase estacionaria) con inyector tipo split:

1/20, y el software usado fue el Galaxie version 1.9.302.952.

La operacion de inyeccién fue en modo split (particion de la muestra
antes que ingrese a la columna); el gas portador fue helio cuya velocidad
o flujo de gas de arrastre fue de 5 ml/min; con temperaturas del horno

programadas de 70°C a 160°C (con una pendiente o razon de incremento
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de 4°C/min), y la temperatura del inyector fue de 250°C. Las condiciones
ambientales en las que se llevo a cabo la determinacion fueron, 23°C y

68% de humedad relativa.

3.5.1.2.8. Evaluacién sensorial

En base a las caracteristicas sensoriales se evalué el grado de
diferencia existente entre el aceite esencial de molle perteneciente al Lote
N° 01 de Los Palos, el perteneciente al Lote N° 02 de Tarata, y un aceite
esencial de molle tipo comercial (adquirido de un comerciante naturista)

cuyo lugar de origen es la ciudad de Lima.

La evaluacion se realizé6 sometiendo las muestras a una prueba de
comparacion multiple, donde los aceites fueron comparados utilizando las

hojas de evaluacion descritas en el Anexo N° 07 (Wittig, 2001).

Las caracteristicas sensoriales que se compararon fueron: color, olor
y sabor (una ficha para cada propiedad). En esta prueba se presento al
juez una muestra patrén (aceite esencial de molle tipo comercial) y tres
muestras codificadas al azar: la muestra 2953 (aceite esencial de molle de
Los Palos), la muestra 8147 (aceite esencial de molle de Tarata) y la
muestra 6032 (aceite esencial de molle proveniente de Lima). Para
evaluar adecuadamente el olor de la muestra se proporciono al juez un

vaso con agua mineral; asi mismo en la prueba de sabor, se suministraron
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a los jueces trozos de manzana para eliminar el sabor entre cada
muestra. Cabe resaltar también, que las evaluaciones de olor y sabor se

realizaron en cabinas con iluminacién de color rojo.

3.5.2. PRUEBA DE ACTIVIDAD ANTIMICOTICA

Para evaluar la actividad antimicética del aceite esencial de molle
frente a uno de los hongos mas comunes de la naranja, el Penicillium
italicum, fue necesario primero, el reconocimiento de dicho
microorganismo mediante la técnica de microcultivo por el método de
Ridell (figura N° 25 y N° 26), esto se realizO a partir de esporas
provenientes de colonias aisladas en placas que fueron producto de la
“siembra por raspado” de una naranja (variedad Valencia) aparentemente

contaminada por el hongo Penicillium.

Figura N° 25.- Microcultivo de Penicillium
italicum por el método de
Ridell.

Fuente: Elaboracion propia (2011).
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Figura N° 26.- Micelio de Penicillium
italicum desarrollado en
un portaobjeto (método
de Ridell).

Fuente: Elaboracion propia (2011).

Una vez terminada la incubacién del microcultivo, se sustrajo el
portaobjeto que contenia el micelio fungico y se llevd al microscopio éptico
(figura N° 27), pudiéndose identificar visualmente que el género del hongo
en cuestion era efectivamente Penicillium italicum, debido a su morfologia,
ya que se caracteriza por formar conidios en una estructura ramificada
semejante a un pincel que termina en células conidibgenas llamadas

fialides (Carrillo, 2003).

En consecuencia, se procedié a aislar dicho microorganismo en

tubos de agar suero naranja (ASN) de tipo inclinado (figura N° 28).
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Figura N° 27.- Identificacion al microscopio del hongo
Penicillium italicum (acercamiento).
Fuente: Elaboracion propia (2011).

Figura N° 28.- Aislamiento de Penicillium
italicum en tubos de agar
inclinado.

Fuente: Elaboracién propia (2011).
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Los tubos fueron cerrados y se llevaron a incubacién por 24 horas a

35°C (figura N° 29).

Figura N° 29.- Incubacién de los tubos de agar inclinado, y
desarrollo miceliar del Penicillium italicum en
la superficie del agar (acercamiento).

Fuente: Elaboracion propia (2011).

Una vez que el hongo se hubo desarrollado en la superficie del agar,
se introdujo (en el mismo tubo de ensayo) 2 ml de agua destilada y
autoclavada, en seguida, se agit6é el recipiente hasta que se obtuvo una
suspension de esporas necesaria para desarrollar el método de agar en
difusién (Cano et al., 2008), éste método consiste en mezclar en una
placa Petri 1 ml de la suspensién de esporas con el agar ASN fundido a
45°C aprox., luego se dejé solidificar a temperatura ambiente; de esta
forma, la siembra del hongo se hizo en dos placas, en el centro de las

cuales se cavl un pozo de aproximadamente 1,45 cm de diametro, en la
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placa “A” se depositd 0,1 ml de aceite esencial de molle, y en la placa “T”
(que es el testigo) se coloco 0,1 ml de alcohol puro de 96°; ambas placas
reposaron por 30 minutos, se taparon y sefalizaron (LP para “Los Palos” y
T para “Tarata”, cada cual con su respectiva placa testigo) luego, fueron
puestas en incubacion durante ocho dias a temperatura ambiente,

finalizado este periodo se registré el area del halo de inhibicién.

Paralelamente, se desarroll6 un método empirico para evaluar la
capacidad inhibitoria del aceite esencial de molle frente al desarrollo del
Penicillium italicum; en dos placas también, se solidificé el agar ASN, en
el centro de la placa “A” se sembraron superficialmente esporas del hongo
dentro de un circulo de 1 cm aprox. de diametro, alrededor de esta area
se dejo libre una distancia de 0,7 cm aprox. hasta la siguiente corona que
es de 0,025 ml de aceite esencial de molle esparcido con una pipeta. De
la misma forma, se trabajé con la placa “T” que es el testigo, con la
diferencia de que en esta Ultima, en lugar de una corona de aceite
esencial, se esparcid 0,025 ml de agua destilada. Ambas placas se

taparon, sefalizaron e incubaron a temperatura ambiente por ocho dias.

Cabe resaltar que estos ensayos se realizaron tanto para la muestra
de aceite esencial de molle “Los Palos” como para la muestra de aceite

esencial de molle “Tarata”.
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3.5.3. PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS

3.5.3.1. Influencia del lugar de origen en el rendimiento del aceite

esencial de molle

Para comprobar si el lugar de origen ejerce una influencia
significativa sobre el rendimiento del aceite esencial, se realiz6 una
comparaciéon entre los rendimientos registrados para ambos lotes. Para
evaluar esta influencia se aplico el disefio experimental completamente
aleatorizado, y se trabajé con dos tratamientos y cuatro réplicas de
acuerdo al nimero de muestras tomadas, en total ocho ensayos de
extraccion. Los datos experimentales logrados se ordenan en el cuadro

N° 08 para su tratamiento.

Cuadro N° 08.- Rendimiento porcentual (%) del
aceite de acuerdo al lugar de
origen de la muestra vegetal (MV).

Lugar de origen de MV
Lote N°01 | Lote N°02
CPM Los Provincia
Palos de Tarata
X11 X12
X1 X22
Xa1 Xao Total Media
Xa1 Xa2
Totales T, T., T..
Medias X1 X., X..

Fuente: Elaboracion propia (2011).
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Para lo cual se formul6 el modelo de trabajo:
Xij =,u+Tl-+el-j

Para responder a la pregunta planteada: ¢EIl lugar de origen de la
muestra vegetal (MV) tendra influencia significativa sobre el rendimiento

de aceite esencial de molle?, se formularon las siguientes hipotesis

(0=0,05):

e El lugar de origen de la muestra no tiene influencia significativa sobre

el rendimiento de aceite esencial de molle:
Ho:py = pip
e El lugar de origen de la muestra tiene influencia significativa sobre el

rendimiento de aceite esencial de molle:

Hytpg #

3.5.3.2. Influencia del lugar de origen en las caracteristicas

sensoriales del aceite esencial de molle

Para evaluar el efecto que ejerce el lugar de origen sobre las
caracteristicas sensoriales del aceite esencial se trataron los datos
hallados en la evaluacién sensorial con el disefio experimental en bloque
completamente aleatorizado (disefio de dos factores), donde se trabajé

con el andlisis de variancia a un nivel de confianza del 95%,
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complementado por la prueba de Tukey. Para esto, los datos
experimentales se ordenaron en el cuadro modelo N° 09, donde figuran
tres tratamientos representados por codigos que simbolizan el lugar de
origen de la muestra vegetal, estos cddigos fueron asignados al azar de
acuerdo al lugar de procedencia de la materia prima, asi el codigo 2953
representa a la muestra de “Los Palos”, el cédigo 8147 a la muestra de
“Tarata” y el codigo 6032 a la muestra de “Lima” que es también la

muestra comercial.

Cuadro N° 09.- Comparaciéon mdltiple de olor entre tres
muestras diferentes de aceite esencial.

Decision de los jueces Origen de
muestra vegetal
2953 8147 6032

Mas olor que “P” (patrén) Xi1 X1 Xi3
Igual olor que “P” X1 Xoo Xo3
Menos olor que “P” Xa1 Xz Xas
Ligeramente diferente Xa1 Xago Xss_| Total | Media
Moderadamente diferente Xs1 Xso Xs3
Muy diferente Xe1 Xe2 Xe3
Extremadamente diferente X1 X7o X73

Totales T.; T., T.3 T..

Medias X., X., X X..

Fuente: Elaboracion propia (2011).

Consecuentemente se formulo el modelo de trabajo para evaluar la

caracteristica de olor:

Xij=#+ﬁi+Tj+eij
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El mismo disefio experimental y el modelo de trabajo se aplicaron
para las caracteristicas sensoriales de color y sabor. Se aplico también el
analisis de variancia mediante la prueba F a un nivel de significancia de
5%, que indica si el efecto de los jueces es significativo o no, de la misma
forma se hizo para evaluar el efecto de las muestras. Si se hubiera
registrado alguna diferencia significativa entre los jueces o entre las
muestras, se habria establecido cudl es la diferencia minima significativa

(DMS) y para ello se habria aplicado la prueba de Tukey.
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IV. HIPOTESIS E IDENTIFICACION DE VARIABLES

4.1. FORMULACION DE HIPOTESIS

e Es factible la extraccion y caracterizacién fisico-quimica del aceite

esencial de molle, mediante el disefio experimental propuesto.

4.2. IDENTIFICACION DE VARIABLES E INDICADORES

4.2.1. VARIABLES

4.2.1.1. Variable independiente

e Origen de la materia prima (centro poblado menor de Los Palos en la

provincia de Tacna y distrito de Tarata en la provincia de Tarata).

4.2.1.2. Variables dependientes

Variables dependientes cuantitativas:

e Rendimiento del aceite esencial de molle.

e Caracteristicas sensoriales de los aceites esenciales obtenidos.

Variables dependientes cualitativas:

¢ Elementos constituyentes volatiles del aceite esencial de molle.



e Propiedades sensoriales del aceite esencial de molle en cuanto a color,
olor y sabor.
e Actividad antimicética del aceite esencial de molle frente a Penicillium

italicum.

4.2.2. INDICADORES

Los resultados de los ensayos fisicoquimicos, sensoriales y
microbiologicos fueron considerados como indicadores de calidad del
producto. Estos analisis han sido regulados por métodos establecidos, ya
sea por la Norma Técnica Peruana para aceites esenciales (NTP-
ITINTEC) con cédigo: ICS 71.100.60, cuyas directrices (normas en Anexo

N° 14) se citan a continuacion.

e Determinacién de densidad (NTP-ITINTEC/ 319.081)

e Determinacion del indice de refraccion (NTP-ITINTEC/319.075)
e Determinacion del indice de acidez (NTP-ITINTEC/319.085)

e Determinacion del indice de éster (NTP-ITINTEC/319.088)

e Determinacion del punto de congelacién (NTP-ITINTEC/319.082)

O en su defecto, los analisis fueron regulados por técnicas
pertenecientes a la bibliografia consultada; aunque para algunas variables

no se hall6 indicadores establecidos aun.
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4.2.2.1. Indicadores para caracteristicas fisico-quimicas

En el cuadro N° 10 se aprecian los indicadores para caracterizar la

materia prima y principalmente al aceite esencial de molle (AE).

Cuadro N° 10.- Indicadores y respectivos valores.

Indicadores Valores
Tamafio y estructura del fruto 5a9 mmde
maduro diametro
Tiempo de extraccion 60 a 480 min
Rendimiento de AE, fruto maduro 5,15% (v/p)
Indice de refraccion de AE 1,4951-1,498 0

Densidad y densidad relativa de AE 0,844 9 g/cm®

Caracteristicas sensoriales de AE Color, olor y sabor
Componentes cromatograficos a- y p-felandreno,
mayoritarios en el AE B-espatuleno,

a- y B-pineno

Fuente: Viturro et al. (2010), Zeng Yueqin (2006),
Albarracin y Gallo (2003), Sistema
Nacional de Informaciébn Forestal de
México.

4.2.2.2. Indicadores para caracteristicas microbiolégicas

El estudio “Schinus molle: a New Source of Natural Fungitoxicantt”
(Dikshit et al., 1986) demostré la capacidad antimicotica del aceite
esencial del molle frente a Alternaria alternata, Aspergilus flavus y
Penicillium italicum, que son contaminantes comunes de los alimentos en

condiciones de almacenamiento. En este estudio se trabajé con aceite
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esencial de las hojas del molle, en los ensayos se registré un porcentaje
de inhibicién de 53,5% para el crecimiento miceliar del hongo Penicillium

italicum.

Aunque Dikshit y su equipo denominaron esta actividad biol6gica
como “moderada”, los resultados de sus ensayos sirvieron como

indicadores para este trabajo.

89



V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1. CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LA MATERIA PRIMA
5.1.1. TAMANO Y ESTRUCTURA

En el cuadro N° 11 se encuentran los valores promedio de altura y
diametro de los frutos maduros del molle, con exocarpio y sin exocarpio.

Todas las mediciones se hicieron en centimetros usando el vernier.

Cuadro N° 11.- Valores de altura y diametro en
centimetros del fruto del molle.

_ Frutos de | Frutos de
Ejemplar
“Los Palos” | “Tarata”
Altura CE 0,52 0,39
(cm) SE 0,39 0,27
Diametro CE 0,47 0,36
(cm) SE 0,29 0,28

Donde: CE: Con exocarpio; SE: Sin exocarpio.
Fuente: Elaboracion propia (2011).
Los frutos de Los Palos presentaron mayores valores de altura y
diametro que los de Tarata (aunque las diferencias fueron pequefas y se
hallaron algunos frutos del mismo tamafio). Sin embargo, los valores

registrados son inferiores a los de la bibliografia espafola, con valores



de 5 a 9 mm de didmetro para cada fruto (Zeng Yueqin, 2006), estas
diferencias se deben aparentemente a las condiciones geobotanicas

(suelo, luz, humedad y altitud) del lugar de origen de la planta.

Con respecto a la estructura, los resultados de las observaciones se
resumen en el cuadro N° 12. Donde constan las principales partes del
fruto y la semilla; se reconocieron las mismas partes en las muestras de

ambos lotes y fueron representadas en la figura N° 30.

Cuadro N° 12.- Descripcion de las principales partes
del fruto del molle.

Parte del fruto Tipo y estructura Color

Exocarpio Delgado y quebradizo Rojizo a
rosaceoy
marrén
bermejo

Mesocarpio Delgado y agrietado; contiene  Beige
pequefios depdositos de aceite
esencial libre

Endocarpio Poco lefioso y duro; de forma ~ Mostaza
globosa y hueca

Semilla Testa: Muy delgada, lisa 'y Crema a
membranosa; de forma amarillento
oblonga
Embrién: Ligeramente Amarillento

ovalada y carnosa

Fuente: Elaboracion propia (2011).
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Depésitos de
aceite esencial

Endocarpio

Semilla

Testa

Embrién

Mesocarpio

Exocarpio

b)

Figura N° 30.- Diferenciacion de partes del fruto del molle:
a) Vista general del fruto del molle en el arbol;
b) Racimo de frutos; c) Vista externa del fruto;
d) Corte transversal, partes internas del fruto y de
la semilla del molle.

Fuente: Elaboracién propia (2011).
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5.1.2. CARACTERIZACION QUIMICA

Se determiné el porcentaje de humedad, cenizas y proteinas de los
frutos del molle para ambos lotes. En el cuadro N° 13 figuran los
resultados de las determinaciones.

Cuadro N° 13.- Caracteristicas quimicas del
fruto del molle.

Caracteristica Frutos Frutos
“Los Palos” “Tarata”
Humedad 18,158% 21,875%
Cenizas 3,785% 3,353%
Proteinas 5,280% 5,560%

Fuente: Elaboracion propia (2011).

5.1.2.1. Determinacién de humedad

Las muestras del lote N° 01, perteneciente al centro poblado menor
de Los Palos, presentaron una humedad promedio de 18,158%; mientras
gue para las muestras del lote N° 02, originario del distrito de Tarata, la

humedad fue de 21,875%.

Aunque estos porcentajes de humedad son relativamente altos, con
respecto a otras experiencias como las de Viturro et al. (2010), en donde
las semillas de molle se trataron en una camara de secado con aire

circulante a 30°C, hasta llegar a 6,50% de humedad; hay que considerar,
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sin embargo, que en el presente estudio ambos lotes de materia prima
estuvieron conformados por frutos enteros (incluyendo el exocarpo que
dificulta la liberacion de agua), y que dichos frutos fueron deshidratados a
condiciones atmosféricas normales y bajo sombra, es decir, que el secado
no fue forzado por procesos mecanicos, tal como lo realizarian los

recolectores primarios de estos frutos en el campo.

Los porcentajes de humedad hallados, también son relativamente
altos en relacién al deterioro fungico, ya que alrededor del 14% es cuando
el crecimiento fungico comienza. Incluso, las humedades relativas de 70%
a mas favorecen el desarrollo de los mohos, y Tacna presenta
humedades relativas entre 66 y 84% (Morantes, 2005; Wyrtz*; SENAMHI-

Tacna, 2011).
5.1.2.2. Determinacién de cenizas

El porcentaje promedio de cenizas para el lote N° 01 (Los Palos) fue

de 3,785%; y para el lote N° 02 (Tarata) resulté en 3,353%.

Estos porcentajes son bajos con respecto a la humedad y proteinas
del fruto del molle (ver cuadro N° 13); en gran parte, esto refleja que el
control sanitario de las muestras (realizado en la etapa de desgrane y

molienda) fue eficaz, ya que alli no solo se eliminaron los frutos huecos o

* No especifica fecha de publicacion.
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infestados por plagas, sino que también se descartaron las impurezas

existentes (tierra, pelos, excremento de aves, etc.).

Por otro lado, los arboles de los que proviene este fruto fueron
cultivados en suelos aptos para la agricultura y absorben los minerales
gue proveen estos suelos, sin embargo, la planta del molle es de
naturaleza resinosa y tanto ésta como sus frutos poseen gran cantidad de
compuestos volatiles en su estructura, especialmente porque los frutos se
encuentran en estado de madurez, que es cuando incrementan su
contenido en aceites; cabe resaltar también la cantidad de humedad
presente en ambos lotes, que sobrepasa un importante 18%, y aunque no
se haya realizado el andlisis de fibra bruta, en la evaluacién visual (cuadro
N° 12 “Descripcion de las principales partes del fruto del molle”, pag. 91)
se pudo reconocer que el fruto esta constituido estructuralmente en su
mayoria de fibra vegetal (Sistema Nacional de Informaciéon Forestal de

México, 2010).

5.1.2.3. Determinacion de proteinas

Para el lote N° 01 (Los Palos), el porcentaje hallado de proteina
bruta fue de 5,28%. Y para el lote N° 02 (Tarata), el porcentaje

determinado fue de 5,56% también en proteina bruta.
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Aunque estos porcentajes son mayores a los de ceniza, no superan
el 10%. El contenido de proteinas en el fruto del molle es relativamente
bajo, esto se debe a que las proteinas de las semillas tienen
primordialmente mision estructural, forman parte de paredes celulares y
membranas (Fenema, 1993), en el molle, el fruto es hueco (como ya se
ha visto en la figura N° 30, pag. 92), el mesocarpio es carnoso (que es
donde se ubican la mayor parte de proteinas) pero también es delgado y
resinoso, el exocarpio y endocarpio son principalmente fibrosos, y su
semilla es muy pequefia; por tanto, las fuentes de proteina son escasas

dentro del fruto, lo que se ve reflejado en los porcentajes.

Los frutos pertenecientes al lote de Tarata registraron mayor
contenido de proteinas en relacién a los provenientes de Los Palos, esto
se puede atribuir al estrés por sequia que sufrieron los arboles en Los
Palos, donde la disponibilidad del recurso hidrico es notablemente menor
gue en Tarata, esta situacion durante el desarrollo de la semilla (y del
fruto en si) ocasiona la reduccion de la calidad de la misma (Minuzzi et

al., 2007).

Sin embargo, estos frutos pueden ser agregados en los suplementos
nutritivos para animales o en abonos organicos, debido a los
componentes estructurales y biologicos que posee la planta (Civantos,

2008; Zeng Yueqin, 2006).
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5.2. INFLUENCIA DEL LUGAR DE ORIGEN EN EL RENDIMIENTO DEL

ACEITE ESENCIAL DE MOLLE

Los rendimientos de aceite esencial obtenidos para las muestras de
molle pertenecientes al centro poblado menor (CPM) de Los Palos y al
distrito de Tarata, fueron ordenados en el cuadro N° 14 para su
tratamiento, éstos rendimientos se encuentran en relacién volumen/peso

(volumen del aceite esencial y peso de la muestra).

Cuadro N° 14.- Rendimiento porcentual en relacion
volumen/peso (V/P) del aceite esencial
de acuerdo al lugar de origen de la
muestra vegetal (MV).

Lugar de origen de MV
CPM Los Provinciade
Rendimiento Palos Tarata
porcentual 5,10 7,42
en relacion 6.80 6,00
V/IP
6,00 8,66 .
8.38 8.80 Total | Media
Totales 26,280 30,820 57,10
Medias 6,570 7,705 7,137

Fuente: Elaboracion propia (2011).

El procesamiento estadistico de los datos se encuentra en el anexo

N° 08, a raiz del cual se acepta la hipotesis H,: 4 = U,, que sostiene

que el lugar de origen de la muestra vegetal no tiene influencia

significativa sobre el rendimiento de aceite esencial de molle.
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Por ende, al observar el cuadro anterior (cuadro N° 14) y comparar
los totales y las medias para cada lote, se aprecia que el lote proveniente
de la provincia de Tarata registra mayores valores que el lote del CPM de
Los Palos, aunque estadisticamente la diferencia no sea significativa, es
l6gico pensar en la dependencia de la calidad de un aceite esencial con
sus multiples variables extrinsecas (clima, suelo, radiacion solar,
requerimiento hidrico, momento de cosecha del material vegetal y
fundamentalmente la técnica utilizada para su obtencioén) (Bandoni et al.,
2009); en este caso, las condiciones de altitud en las zonas de
recoleccion: 550 m.s.n.m. (Los Palos) y 3100 m.s.n.m. (Tarata), que
significan mayor incidencia de luz solar y precipitaciones fluviales
abundantes para el distrito de Tarata, pudieron incrementar los
porcentajes de rendimiento en los frutos, lo cual habria fijado la diferencia
en el rendimiento de los aceites favoreciendo al lote de Tarata (SENAMHI-

Tacna, 2009; Acosta de la Luz, 2003).

Pese a ello, el tratamiento estadistico evidencia que la influencia de
estos factores no es significativa, esto corrobora el estudio realizado por
Viturro et al. (2010), quienes fijaron como reales factores de variabilidad
de la calidad del aceite esencial de molle latinoamericano, al tiempo de
extraccion, al método de extraccion y a la parte extraida de la planta; por

lo cual, el lugar de origen de la materia prima (CPM de Los Palos y distrito
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de Tarata) no es un factor que influye de manera significativa sobre el

rendimiento del aceite esencial de molle.

5.3. INFLUENCIA DEL LUGAR DE ORIGEN EN LAS
CARACTERISTICAS SENSORIALES DEL ACEITE ESENCIAL DE

MOLLE

La evaluacion se realizé sometiendo las muestras a una prueba de
comparacion multiple, donde tres muestras de aceites esenciales de
molle, el aceite del lote N° 01 (Los Palos), del lote N° 02 (Tarata) y la
muestra comercial proveniente de Lima, fueron comparados en cuanto a
color, olor y sabor, utilizando las hojas de evaluacion descritas en el

anexo N° 07 (Wittig, 2001).

Debido a que se realizaron diez pruebas para cada propiedad

sensorial, los resultados se describen a continuacion por separado.

5.3.1. COLOR

Los datos hallados en la prueba de comparacion mdltiple para el

color se encuentran ordenados en el cuadro N° 15.
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Cuadro N° 15.- Evaluacion de color en tres muestras de
aceite esencial de molle.

Decision de los jueces Origen de muestra | Total |Media
vegetal
2953 8147 6032

Mas color que “P” (patrén) 0 0 1 1 1,00
Igual color que “P” 0 2 7 9 3,00
Menos color que “P” 10 8 2 20 6,66
Ligeramente diferente 2 5 2 9 3,00
Moderadamente diferente 5 4 0 9 3,00
Muy diferente 2 1 0 3 1,00
Extremadamente diferente 1 0 1 2 0,66

Totales 20 20 13 53

Medias 2,85 2,85 1,85 2,61

Donde: 2953: Aceite esencial “Los Palos”; 8147: Aceite
esencial “Tarata”, y 6032: Patron (aceite esencial
comercial “Lima”).

Fuente: Elaboracion propia (2011).

En consecuencia del procesamiento de datos (Anexo N° 09), se
determind que no habia diferencia significativa entre el color de la muestra
de Los Palos y el color de la muestra de Tarata, ambos aceites son
transparentes y ligeramente amarillos. Segun Viturro et al. (2010) el
aceite esencial de molle tiene un color caracteristico, es ligeramente
amarillo y limpido, de lo contrario es incoloro. La variacién del color se
debe principalmente al tiempo y técnica de extraccion, ya que éstos son
condicionantes de la transmisién de calor a la que se expone el aceite
esencial, el cambio de color se daria en el momento de la acumulacion del

aceite, aqui el producto puede sufrir degradacion quimica en presencia de
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la luz solar, del aire, y del calor (Albarracin y Gallo, 2003). De esta manera
la razon predominante para la variacion del color en el aceite esencial de

molle es la oxidacion, mas no el factor de origen.

5.3.2. OLOR

Los datos hallados en la prueba de comparacion multiple para el olor

se encuentran ordenados en el cuadro N° 16.

Cuadro N° 16.- Evaluacion de olor en tres muestras de
aceite esencial de molle.

Decisién de los jueces Origen de Total | Media
muestra vegetal

2953 8147 6032

Mas olor que “P” (patrén) 3 4 4 11 3,66
Igual olor que “P” 1 1 4 6 2,00
Menos olor que “P” 6 5 2 13 4,33
Ligeramente diferente 2 5 2 9 3,00
Moderadamente diferente 5 0 3 8 2,66
Muy diferente 2 4 1 7 2,33
Extremadamente diferente 0 0 0 0 0,00

Totales 19 19 16 54
Medias 2,71 2,71 2,28 2,57

Donde: 2953: Aceite esencial “Los Palos”; 8147: Aceite
esencial “Tarata”; 6032: Patrén (aceite esencial
comercial “Lima”).

Fuente: Elaboracién propia (2011).

Como resultado del procesamiento estadistico de los datos (Anexo
N° 10), se aceptd la hipotesis H, que indica, no existe diferencia

significativa entre el olor de cada muestra; los aceites de ambos lotes, de
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Tarata y de Los Palos, poseen olor herbaceo penetrante y ligeramente
mentolado. La caracteristica primordial en cuanto al olor del aceite
esencial de molle, es que es muy aromatico, y esto se debe
principalmente a la presencia de compuestos volatiles del tipo
monoterpenoide que posee, como describe el cuadro
N° 18 (“Caracteristicas fisico-quimicas del aceite esencial de molle”, pag.
N° 105), los compuestos identificados para ambos lotes fueron los
mismos, por lo cual ambas muestras presentaron un aroma semejante,
cuyas diferencias no fueron perceptibles por los panelistas semi-
entrenados que participaron en la prueba. Lo que quiere decir que el lugar
de origen no influy6 en forma significativa en el olor del aceite esencial de
molle. Sin embargo, la bibliografia consultada (Viturro et al., 2010) registra
en el pais de México y el estado de California, que el aceite esencial de
molle posee olor a especias, cercano al de la pimienta; esta variacion es
dable ya que el factor de influencia no es necesariamente el lugar de
origen, sino el taxdn botanico de la planta y su consecuente variacion en
la composicién volatil de la misma, ademas del método de extraccion

usado (no especificado).

5.3.3. SABOR

Los datos hallados en la prueba de comparacion multiple para el olor

se encuentran ordenados en el cuadro N° 17.
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Cuadro N° 17.- Evaluacion de sabor en tres muestras de aceite
esencial de molle.

Decision de los jueces Origen de Total | Media
muestra vegetal

2953 8147 6032

Més sabor que “P” (patrén) 6 6 2 14 4,66
Igual sabor que “P” 1 2 3 6 2,00
Menos sabor que “P” 3 2 5 10 3,33
Ligeramente diferente 2 0 4 6 2,00
Moderadamente diferente 2 1 2 5 1,33
Muy diferente 4 4 0 8 2,66
Extremadamente diferente 1 3 1 5 1,66

Totales 19 18 17 54
Medias 2,71 257 2,42 2,52

Donde: 2953: Aceite esencial “Los Palos”; 8147: Aceite
esencial “Tarata”; 6032: Patron (aceite esencial
comercial “Lima”).

Fuente: Elaboracion propia (2011).

Luego del procesamiento estadistico de datos (Anexo N° 11), se
acepto la hipétesis H,, determinando que no hay diferencia significativa

entre el sabor de cada muestra, ambos aceites pertenecientes al lote
N° 01 de Los Palos, y al Lote N° 02 de Tarata, poseen sabor herbaceo

persistente y ligeramente amargo.

Se sabe que el sabor y olor de las materias organicas se deben a las
sustancias quimicas poseen (Cerutti y Neumayer, 2004), en este caso el
sabor herbaceo de las muestras se debe al contenido de ésteres y a los
elementos volatiles encontrados en los ellas (ver cuadro N° 18

“Caracteristicas fisico-quimicas del aceite esencial de molle”, pag. 105),
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ambos aceites poseen una presencia similar de estos metabolitos volatiles
secundarios, lo cual da a lugar a la semejanza en el sabor de las mismas;
por lo cual, el lugar de origen no pudo influenciar de manera significativa
en el sabor del aceite esencial de molle; la principal causa de variabilidad
en el sabor seria la formacion de otros compuestos como producto de la

oxidacion.

5.4. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LOS ACEITES

ESENCIALES

Las caracteristicas evaluadas fueron rendimiento, indice de
refraccion, densidad y densidad relativa, punto de congelacion, indice de
acidez, indice éster, identificacion de elementos volétiles (por analisis

cromatografico), y andlisis sensorial.

En el cuadro N° 18 se resumen los valores resultantes de las

evaluaciones realizadas.
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Cuadro N° 18.-

Caracteristicas

fisico-quimicas

esencial de molle.

del aceite

Caracteristica

Aceite esencial

Aceite esencial

“Los Palos” “Tarata”

Rendimiento (V/P) 6,575% 7,705%
indice de refraccion 1,478 1,477
Densidad Densidad (g/cm®) 0,846 0,831

Densidad relativa 0,847 0,832
Punto de congelacion -35°C -35°C
indice de acidez (mg KOH/g) 6,023 12,718
en &cido linoleico
indice de éster 17,008 23,148
Metabolitos volatiles Limoneno, Limoneno,
secundarios, identificados a-pineno, a-pineno,
en el andlisis cromatografico B-pineno, B-pineno,
GC-FID B-mirceno, B-mirceno,

a-felandreno

a-felandreno

Caracteristicas Color Transparente, Transparente,
sensoriales ligeramente ligeramente
amarillo amarillo
Olor Herbéaceo, Herbaceo,
penetrante y penetrante y
ligeramente ligeramente
mentolado mentolado
Sabor Herbéaceo, Herbaceo,

persistente y
ligeramente

amargo

persistente y
ligeramente

amargo

Fuente: Elaboracién propia (2011).
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5.4.1. RENDIMIENTO

5.4.1.1. Rendimiento del aceite esencial de molle perteneciente al lote

N° 01 (Los Palos)

Los rendimientos de aceite esencial alcanzados por las muestras
vegetales de molle, se expresan en el cuadro N° 19. La relacién con la

que se trabajo fue de volumen de aceite/peso de muestra vegetal (V/P).

Cuadro N° 19.- Rendimiento porcentual
(%R) de aceite esencial
de molle para el lote

N° O1.

Cédigo de muestra %R (V/IP)
LP-01 5,10
LP-02 6,80
LP-03 6,00
LP-04 8,40

Fuente: Elaboracion propia (2011).

Los rendimientos de aceite esencial obtenidos se encuentran dentro
de los rangos registrados para frutos maduros y secos, que segun Viturro

et al. (2010) son de 5,3 a 5,6%; y segun Figmay S.R.L. va de 5 a 7%.

En la figura N° 31 (pag. 108), se presenta el balance de masa para
el proceso extractivo del aceite esencial de molle perteneciente al lote

N° 01 (Los Palos). Este es un proceso continuo, donde se obtuvo un

106



5,34% en aceite esencial del total de la materia prima entrante al sistema;

este balance también brinda una perspectiva de rendimiento.

Segun el balance de masa realizado, la materia prima que son los
frutos del molle, el agua generadora de vapor, y el agua de refrigeracion,
son los Unicos insumos que ingresan al proceso de extraccion de aceite,
en donde el agua de refrigeracién se puede recuperar y el agua del vapor
condensado también, esta Ultima bajo el nombre de agua floral util
también en formulaciones farmacoldgicas y en bio-preparados para el

control de plagas (Aldana, 2005).

Asi mismo, la “torta” resultante de la extraccion, compuesta por
frutos hidratados del molle, no se puede recuperar para darle un uso
directo, sin embargo, puede intervenir en mezclas de alimento para
ganado o de abono organico, como por ejemplo, en la elaboracion de

compost y purines (fertilizantes organicos) (IPES / FAO, 2010).
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133,24 g Frutos de Schinus molle L.

!

Secado |===p 20,89 g Agua (15,68%)

84,32% ‘ 112,35 g Frutos de molle

Pesado

84,32% ‘ 112,35 g Frutos de molle

Desgrane P 10,92 g Residuos Sélidos (8,20%)

76,13% l 101,43 g Frutos de molle

Triturado =P 1,43 g Residuos Sélidos (1,07%)
75,05% l 100,00 g Frutos de molle

Pesado y codificacion

75,05% l 100,00 g Material Vegetal

==P-03,51 g Residuos Sdlidos (70,18%)
==p1 500,00 g Agua
== 500,00 g Agua floral

5,62% ‘ 7,49 g Aceite Esencial

Agua

Extraccion por
2000 g

arrastre de vapor

Recepcion

5,62% ‘ 7,49 g Aceite Esencial

Envasado === 0,38 g Aceite Esencial (0,29%)

5,34% ‘ 7,11 g Aceite Esencial

Almacenamiento

v

7,11 g Aceite Esencial

Figura N° 31.- Balance masa para el proceso extractivo del aceite
esencial de molle perteneciente al lote N° 01 (Los Palos).
Fuente: Elaboracion propia (2011).
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También se evalu6 el rendimiento porcentual del aceite, en funcion
al tiempo de extraccién, por un periodo de 2 horas. Las lecturas se
encuentran en el cuadro N° 20 a partir del cual se genera la gréafica “%R”

versus “t (min)” (figura N° 32).

Cuadro N° 20.- Rendimiento porcentual
(%R) con respecto al
tiempo de extraccion.

Tiempo (min) %R (V/P)
10 5,50
20 2,50
30 0,30
40 0,15
50 0,25
80 0,39
120 0,21

Fuente: Elaboracion propia (2011).

6
5
= 4
~
23
o
X2
1
O | 1 | | |
10 20 30 40 50 80 120
t (min)

Figura N° 32.- Porcentaje de rendimiento (%R) de
aceite esencial “Los Palos” frente al
tiempo de extraccion en minutos t (min).

Fuente: Elaboracion propia (2011).
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De acuerdo a este modelo de rendimiento versus tiempo de
extraccion, se puede apreciar que el mayor rendimiento se registré en los
primeros 10 min del proceso de extraccion, que en comparacion al total,
vendria a significar un 59,78% del volumen total de aceite obtenido en un
periodo de 2 h. Pero al evaluar este porcentaje para un periodo de 1 h de
extraccion (que fue el tiempo adoptado para la obtencion de muestras de
aceite esencial en este estudio) el aceite obtenido en los primeros 10 min

representan el 61,94% del total de aceite extraido.

Este fendmeno se debe principalmente a que los frutos del molle se
encontraban triturados, esto favorecio la influencia del tratamiento térmico
en el primer tiempo del proceso de extraccion, basado en que las gotitas
de aceite, de dimensiones ultramicroscépicas que estan repartidas en la
masa de la semilla (mayormente en el mesocarpio), por efecto de la
elevacion de la temperatura se unen entre ellas para originar gotitas mas
grandes, que salen mas facilmente de la masa del fruto por encontrarse
éste fragmentado (IIAP, 2012). A los diez primeros minutos se transfieren
al vapor con mayor rapidez las gotitas de aceite libre que se encuentran
en los depdsitos resinosos del mesocarpio del fruto, después de este
rango de tiempo, el rendimiento decrece ya que los aceites contenidos en
el endocarpio y en la misma semilla se encuentran bastante dispersos y

en menor cantidad, existe un porcentaje de este aceite que esta contenido
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en estado de emulsion con las proteinas, y toma mayor tiempo calentar la
masa para provocar la desnaturalizacion de estas proteinas, con la

consiguiente rotura de la emulsion, y por tanto la separacion del aceite.

5.4.1.2. Rendimiento del aceite esencial de molle perteneciente al lote

N° 02 (Tarata)

Los rendimientos de aceite esencial alcanzados por las muestras,
figuran en el cuadro N° 21. Se trabajo en relacion volumen de aceite/peso
de muestra vegetal.

Cuadro N° 21.- Rendimiento porcentual

(%R) de aceite esencial
de molle para el lote

N° 02.
Cdbdigo de muestra %R (V/P)
T-05 7,42
T-06 6,00
T-07 8,60
T-08 8,80

Fuente: Elaboracion propia (2011).

Los rendimientos obtenidos de aceite esencial para el lote N° 02
(Tarata), se encuentran dentro de los rangos registrados para frutos
maduros y secos de molle, que segun Viturro et al. (2010) es de 5,3 a

5,6%; y segun Figmay S.R.L. va de 5 a 7%; incluso, en este caso se
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supero la expectativa, llegando a obtener hasta 8,8%. Aparentemente el
lote de Tarata no solo supera en rendimiento a los registros bibliogréaficos,
sino también al lote de Los Palos, las principales razones son la mayor
incidencia de luz solar y las abundantes precipitaciones fluviales que hay
en el distrito de Tarata, sin embargo la influencia de estos factores se
explica mejor en el apartado 5.2. “Influencia del lugar de origen en el

rendimiento del aceite esencial de molle” (pags. 97 y 98).

En la figura N° 33, se presenta el balance de masa para el proceso
extractivo del aceite esencial de molle perteneciente al lote N° 02 (Tarata),
gue es continuo y de donde se obtuvo un 5,62% en aceite, del total de la
materia prima entrante al sistema. En este caso (como se acot6 para el
proceso extractivo del aceite esencial de Los Palos), el agua de
refrigeracion, el agua del vapor condensado y la “torta” resultante de la
extraccién, pueden ser reciclados para incluirlos en la elaboracion de

otros productos (Aldana, 2005; IPES / FAO, 2010).
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130,18 g Frutos de Schinus molle L.

}

Secado [==p 24 52 g Agua (18,84%)
8116% | 105669 MP
Pesado

81,16% ‘ 105,66 g MP

Desgrane P 4,5 g Residuos Solidos (3,46%)

77,71% ‘ 101,16 g MP

Triturado f===p 1,16 g Residuos Sdlidos (0,89%)
76,82% ‘ 100,00 g MP

Pesado y codificacion

76,82% t 100,00 g Material Vegetal

=== 93,11 g Residuos Sélidos (71,52%)
=== 1 500,00 g Agua
=== 500,00 g Agua floral

Agua N Extraccion por
2000 g arrastre de vapor

5,81% l 7,56 g Aceite Esencial

Recepcion

5,81% ‘ 7,56 g Aceite Esencial

Envasado [===p- 0,25 g Aceite Esencial (0,19%)

5,62% ‘ 7,31 g Aceite Esencial

Almacenamiento

7,31 g Aceite Esencial

Figura N° 33.- Balance masa para el proceso extractivo del aceite
esencial de molle, perteneciente al lote N° 02 (Tarata).

Fuente: Elaboracion propia (2011).
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De igual forma, se evalu6 el porcentaje de rendimiento (%R) de este
aceite, en funcion al tiempo de extraccion (t), por un periodo de 2 horas.
Las lecturas se registran en el cuadro N° 22, a partir del cual se ha

elaborado la grafica “%R” versus “t (min)” (figura N° 34).

Cuadro N° 22.- Rendimiento porcentual
(%R) con respecto al
tiempo de extraccion.

Tiempo (min) %R (V/P)
10 1,30
20 4,10
30 1,00
40 0,40
50 0,45
80 0,15
120 1,00

Fuente: Elaboracion propia (2011).

%R (V/P)

0 | | 1 1

10 20 30 40 50 80 120
t (min)

Figura N° 34.- Porcentaje de rendimiento (%R) de
aceite esencial “Tarata” frente al tiempo
de extraccion en minutos (t min).

Fuente: Elaboracion propia (2011).
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Conforme a la gréafica anterior, el mayor rendimiento se registro a los
20 min de iniciado el proceso de extraccion, este volumen de aceite
obtenido representa un 47,13% del total, para un tiempo de extraccion de
2 h; pero al evaluar este porcentaje para un periodo de 1 h de extraccion
(que es el tiempo adoptado para la obtencion de muestras de aceite
esencial en este estudio) el aceite obtenido a los 20 min representan el

61,94% del total de aceite extraido.

De la misma manera que para el aceite esencial del lote N° 01 de
Los Palos, para el lote N° 02 de Tarata, la ruptura previa de los frutos
también facilitd en gran manera el desprendimiento de los aceites
esenciales, sin embargo, en este caso no se obtuvo el mayor rendimiento
a los primeros 10 min del proceso, sino que fueron durante los 10 min
siguientes cuando se acumul6é la mayor parte de aceite esencial, este
comportamiento se explica a que los arboles de Tarata desarrollaron
mejor sus tejidos vegetales, por lo cual sus tejidos son mas firmes y
compactos, de tal forma que la salida de los aceites al exterior de las
cavidades que los contienen es mas dificultosa; esto gracias a que el
agua es uno de los recursos mas importantes que se pueden encontrar en
esa provincia ya que tiene mayor incidencia de precipitaciones fluviales en
comparacion con el CPM de Los Palos lo que le da una potencialidad

para el desarrollo agropecuario (INDECI, 2004).
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5.4.2. INDICE DE REFRACCION

5.4.2.1. Iindice de refraccion del aceite esencial de molle

perteneciente al lote N° 01 (“Los Palos”)

El indice de refraccion leido es igual a 1,475 a una temperatura de
medicion de 27,5°C, este resultado fue corregido a la temperatura de

20°C, dando un valor final de 1,478.

Segun Viturro et al. (2010), el indice de 1,478 se encuentra dentro
de un rango comun de 1,474 -1,478, registrado para el aceite esencial de
molle (obtenido de frutos maduros) en Latinoamérica. Asi mismo, este
valor es ligeramente elevado en comparaciéon a los indices de refraccion
de otros aceites vegetales, como el aceite de sacha inchi (1,48),
algododn (1,463-1,472), palma (1,433-1,456), o el de girasol (1,472-1,474)
(IAP, 2012). Fennema (1993) dice que el indice de refracciéon de las
grasas aumenta con la longitud de la cadena hidrocarbonada y el nimero
de enlaces dobles de la cadena, entonces, en el aceite de molle existe
una considerable cantidad de cadenas de acidos grasos largos
insaturados, esto se corrobora con el resultado hallado para el indice de
acidez, cuadro N° 18 (Pag. 105), donde se muestra que el aceite esencial
de molle de Los Palos tiene un elevado indice de acidez de

6,023 mg KOH/g en acido linoleico.
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5.4.2.2. Iindice de refraccion del aceite esencial de molle

perteneciente al lote N° 02 (“Tarata”)

El indice de refraccion leido fue de 1,476 9 a una temperatura de
medicion de 19,4°C, este resultado fue corregido a la temperatura de
20°C, dando un indice de refraccion final de 1,477. El indice hallado,
segun Viturro et al. (2010) se encuentra dentro del rango de 1,474 - 1,478,
comun para los aceites esenciales de molle (de frutos maduros) en
Latinoamérica. De la misma forma que ocurridé con el aceite esencial del
lote N° 01 (Los Palos), en este caso, el valor del indice de refraccidon
1,477 también es ligeramente elevado en comparacion a los indices

registrados para otros aceites vegetales.
5.4.3. DENSIDAD Y DENSIDAD RELATIVA

5.4.3.1. Densidad y densidad relativa del aceite esencial de molle

perteneciente al lote N° 01 (“Los Palos”)

El aceite esencial presenta una densidad de 0,846 g/cm® y una

densidad relativa de 0,847.

Donde el valor de la densidad se encuentra dentro del rango
registrado por la bibliografia, de acuerdo con Viturro et al. (2010) el aceite

esencial de frutos maduros del molle en Latinoamérica, puede ir desde
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0,829 2 g/cm® a 0,844 9 g/cm®. En comparacion con la densidad de otros
aceites esenciales, como los de sacha inchi (0,926 9 g/cm®) y linaza
(0,931 g/cm®), los valores de densidad del aceite esencial de molle de Los
Palos, son bajos, debido al alto contenido en hidrocarburos terpénicos (los
deterpenados poseen densidades mas elevadas) y en general a la
predominante presencia de componentes volatiles (Gorriti et al., 2010;

Albaladejo, 1999).

5.4.3.2. Densidad y densidad relativa del aceite esencial de molle

perteneciente al lote N° 02 (“Tarata”)

El valor determinado para la densidad del aceite fue de 0,831 g/cm?®

y la densidad relativa fue de 0,832.

En cuanto a la densidad, Viturro et al. (2010) registra un rango de
0,829 2 g/cm® a 0,844 9 g/cm?® para el aceite esencial de frutos maduros
del molle en Latinoamérica por lo cual, los valores hallados en esta

determinacion también se encuentran dentro de un rango comun.

Al igual que sucedi6 con el aceite esencial de molle de Los Palos,
los valores de densidad hallados son bajos con respecto a otros aceites
esenciales, debido a su alto contenido en hidrocarburos terpénicos y a la
presencia de componentes volatiles (Gorriti et al., 2010; Albaladejo, 1999).

No obstante el aceite esencial de molle de Tarata, obtuvo valores
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inferiores en densidad (0,831 g/cm® y densidad relativa (0,832), en
comparacién a su similar de Los Palos, densidad (0,846 g/lcm®) vy
densidad relativa (0,847); esto obedece a la relacion registrada por
Albaladejo (1999), que supone que el indice de refraccion es directamente
proporcional a la densidad del aceite (en algunos tipos de aceites), ya que
este valor de indice de refraccion fue superior en el caso de Los Palos

(1,478) en comparacion al de Tarata (1,477).
5.4.4. PUNTO DE CONGELACION

5.4.4.1. Punto de congelacién del aceite esencial de molle

perteneciente al lote N° 01 (“Los Palos”)

En el tinel de congelacién se registrd la minima temperatura de
-35°C, limite en el cual se observd cambios en la muestra, como
solidificacion y precipitacion de ceras, acompafado de un leve

enturbiamiento del aceite.

Entonces, para alcanzar el punto de congelamiento de este aceite se
necesitan temperaturas menores a -35°C, ya que a esta temperatura solo
se logro un leve enturbiamiento, y el punto de congelacion se alcanza
siempre a temperatura inferior a la del enturbiamiento, ahora bien, el
punto de enturbiamiento se alcanza cuando las parafinas y otras

sustancias disueltas en el aceite se separan del mismo y forman cristales,
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adquiriendo asi un aspecto turbio, lo siguiente es que los cristales crecen
y forman mallas que impiden el flujo del aceite (Tormos, 2005); en la
experiencia que se tuvo con el aceite esencial de molle de Los Palos, fue
una cantidad muy pequefia de ceras (que no se pudo cuantificar) la que
llegd a cristalizarse y sedimentar a -35°C, éste es un indicativo de que la
presencia de residuos solidos no volatiles o viscosos es muy baja en el
aceite estudiado y por tal, es necesario someter el aceite a temperaturas
mucho mas bajas para determinar el punto de congelacion; esta
caracteristica le ofrece una ventaja operacional al aceite esencial de
molle, ya que puede participar de procesos que se efectien a muy bajas

temperaturas ambientales.

5.4.4.2. Punto de congelacion del aceite esencial de molle

perteneciente al lote N° 02 (“Tarata”)

De igual manera, la temperatura minima a la que se manifestaron los
cambios fisicos en la muestra fue de -35°C, estos cambios fueron la
solidificacion 'y precipitacion de ceras, leve enturbiamiento e
intensificacion de color (de amarillento a naranja), éste ultimo, debido a la
oxidacion del aceite esencial a causa del ingreso de oxigeno al
contenedor de la muestra o por contaminacion de la misma en el

manipuleo. Al igual que para el aceite esencial de Los Palos, en este
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caso, también se necesita temperaturas inferiores a -35°C para lograr

cambios fisicos mas drasticos que evidencien el congelamiento del aceite.
5.4.5. INDICE DE ACIDEZ

5.4.5.1. indice de acidez del aceite esencial de molle perteneciente al

lote N° 01 (“Los Palos”)

El indice de acidez que se hall6 para la muestra fue de
6,023 mg KOH/g en acido linoleico (Carrere, 2009), no se hallé otro
referente bibliografico para definir el acido graso predominante, sin
embargo, la presencia de este &cido linoleico (que es un &cido graso
insaturado) es comun en grasas Yy aceites de origen vegetal, y en muchos
casos proviene de semillas (Fennema, 1993). Ademas, las grasas menos
saturadas tienden a ser liquidas a temperatura ambiente (Wilmore y
Costill, 2004), y el aceite esencial de molle de Los Palos es notoriamente
liquido a temperaturas superiores a -35°C y posee una densidad baja

(0,846 g/lcm®).

Segun el Codex 19-1981 (enmienda del 2009) el valor del indice de
acidez para los aceites comestibles, los aceites virgenes, y los prensados
en frio es de 4,0 mg de KOH/g, lo cual es indicativo de que el aceite

esencial de molle Los Palos no es apto para el consumo humano.
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5.4.5.2. indice de acidez del aceite esencial de molle perteneciente al

lote N° 02 (“Tarata”)

El indice de acidez determinado fue de 12,718 mg KOH/g, en acido
linoleico (Carrere, 2009). Sin mayores referentes bibliograficos para hacer

comparaciones.

De igual manera, que para el aceite esencial “Los Palos” -en este
caso- también hubo un alto contenido de acidos grasos del tipo
insaturado; asi mismo el aceite no es apto para el consumo humano,
segun el Codex 19-1981 (enmienda del 2009) donde el valor del indice de
acidez para los aceites comestibles, los aceites virgenes, y los prensados

en frio es de 4,0 mg de KOH/g.
5.4.6. INDICE DE ESTER

5.4.6.1. indice de éster del aceite esencial de molle perteneciente al

lote N° 01 (“Los Palos”)

El valor determinado para el indice de éster fue de 17,008, que es
menor al indice de éster hallado para el aceite esencial de molle de
Tarata (23,148), lo que permitio corroborar la presencia de mayor cantidad
de acidos grasos libres en el aceite esencial de molle de Los Palos,

debido a que en el ensayo se saponifican los lipidos completamente
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esterificados. No hay registros bibliograficos sobre el contenido de ésteres
en el aceite esencial de molle, sin embargo en el estudio realizado por
Viturro et al. (2010) se hall6 la presencia de &cidos y compuestos
aromaticos en el aceite que poseen radicales éster como el octanoato de
metilo, también conocido como caprilato de metilo, este compuesto
aislado y en su forma liquida tiene una densidad de 0,8700 - 0,8850 g/cm?3

y posee un olor penetrante, afrutado (Lluch Essence s.l., 2011).

Aunque el aceite esencial de molle tiene una mezcla compleja de
compuestos aromaticos volatiles (terpenos en general), sus ésteres como
el octanoato de metilo, también son componentes que le confieren al

aceite esencial el fuerte aroma que lo caracteriza.

5.4.6.2. Indice de éster del aceite esencial de molle perteneciente al

lote N° 02 (“Tarata”)

El indice de éster para este aceite es de 23,148, que es mayor al
indice de éster hallado para el aceite esencial de molle de Los Palos
(17,008), de ahi que el aceite esencial de molle de Tarata contiene menos
acidos grasos libres y mas acidos esterificados que su similar de Los
Palos. Por ende, el aceite esencial del lote N° 02 (Tarata), posee mayor
cantidad de compuestos con cualidades aromaticas y enlaces éster, entre

los cuales se encuentra el caprilato de metilo.
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5.4.7. ANALISIS CROMATOGRAFICO

5.4.7.1. Metabolitos volatiles secundarios del aceite esencial de molle

perteneciente al lote N° 01 (“Los Palos”)

De acuerdo al analisis de cromatografia de gases con detector de
ionizacién de llama (GC-FID), el cromatograma resultante (Anexo N° 13)
registrO cinco picos que representan los cinco metabolitos volatiles
mayoritarios presentes en la muestra de aceite. Para identificar tales
compuestos fue necesario comparar el tiempo de retencion experimental
en minutos, con el tiempo de retencién tedrico también en minutos; ya que
en el ensayo, a la salida de la columna cada componente es registrado
por el detector en un determinado tiempo y bajo la forma de picos; estos
tiempos fueron comparados con tiempos de retencibn estandares
establecidos para cada tipo de compuesto (estandares pertenecientes al

laboratorio N° 12 de la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima, Pera).

El tiempo de retencion experimental, el tiempo de retencion tedrico y
el area de cada pico, se registran en el cuadro leyenda del mismo
cromatograma (Anexo N° 12). Los elementos identificados segun su

tiempo de retencion, se registran en el cuadro N° 23.
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Cuadro N° 23.- Tiempos de retencion e identificacion de los
metabolitos secundarios aislados por GC-
FID de la muestra de aceite esencial de
molle para el lote N° 01 (Los Palos).

N° TRE (min) TRT (min) % Area Identificacion
1 3,26 3,26 0,022 Limoneno

2 5,15 5,01 0,100 a-pineno

3 5,76 5,88 0,035 B-pineno

4 5,97 6,25 0,031 B-mirceno

5 7,25 6,62 0,010 a-felandreno

Donde: TRE (min): Tiempo de retencion experimental en
minutos; TRT (min): Tiempo de retencion tedrico
en minutos; GC-FID: cromatografia de gases con
detector de ionizacion de llama FID.

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria (2012).

De acuerdo a los estudios precedentes, como los de Viturro et al.
(2010), los elementos identificados en el cuadro anterior, pertenecen al
grupo de componentes caracteristicos del aceite esencial de molle
peruano (Ayacucho), a excepcion del B-mirceno; no obstante Viturro et al.
(2010) lograron reconocer otros compuestos como el p-cimeno,
A-cadineno, T-cariofileno, D-germacreno, B-germacreno, aunque en

proporciones muy bajas.
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5.4.7.2. Metabolitos volatiles secundarios del aceite esencial de molle

perteneciente al lote N° 02 (“Tarata”)

El analisis cromatografico de gases con detector FID, produjo un
cromatograma que también registré cinco picos (Anexo N° 13), éstos
corresponden a los cinco elementos mas relevantes que componen la
muestra de aceite esencial. La identificacion de los compuestos se realizo
mediante la comparacion del tiempo de retencidn experimental con el
tiempo de retencion tedrico para cada elemento. Asi mismo, tales

elementos se registran en el cuadro N° 24.

Cuadro N° 24.- Tiempos de retencidon e identificacion de
los metabolitos secundarios aislados por
GC-FID de la muestra de aceite esencial
de molle para el lote N° 02 (Tarata).

N° TRE (min) TRT (min) % Area Identificacién
1 3,26 3,26 0,049 Limoneno
2 5,15 5,01 0,103 a-pineno
3 5,75 5,88 0,029 B-pineno
4 5,96 6,25 0,028 B-mirceno
5 7,25 6,62 0,004 a-felandreno

Donde: TRE (min): Tiempo de retencion experimental en
minutos; TRT (min): Tiempo de retencion teérico
en minutos; GC-FID: cromatografia de gases con
detector de ionizacién de llama FID.

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria (2012).
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Asi como sucedié con el aceite esencial del lote N° 01 (Los Palos),
para el aceite del lote N° 02 (Tarata) los elementos identificados en la
muestra también concuerdan con el grupo de componentes
caracteristicos para el aceite esencial del molle peruano (Ayacucho)
registrado por Viturro et al. (2010), a excepcion del B-mirceno. De igual
manera hay que resaltar que los metabolitos secundarios volatiles
identificados para ambos lotes son solamente los mayoritarios, por ende,
existen muchos otros componentes que forman parte de los aceites, que
no han podido ser reconocidos por el equipo de cromatografia de gases

con detector FID perteneciente a la Universidad Nacional de Ingenieria.

5.4.7.3. Descripcion e importancia de los metabolitos volatiles

hallados en los aceites esenciales de molle

a) Limoneno:

e Férmula quimica: CioH16
e Nombre IUPAC: 4-isopropenil-1-metilciclohexeno

e Estructura molecular:

/

Figura N° 35: Estructura molecular
del limoneno.
Fuente: Quiminet (2009).
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El limoneno tiene un amplio uso en la industria farmacéutica y
alimentaria como aromatizante y para dar sabor. Es usado, por ejemplo,
en la obtencion de sabores artificiales y en la fabricacion de dulces,
bebidas o0 goma de mascar. También es empleado como disolvente de
resinas, pigmentos, tintas, pinturas, en la fabricacion de adhesivos o como
aditivo en fragancias. Otro de sus usos es el de insecticida porgue no es
toxico para los seres humanos y animales domeésticos, ni perjudicial para
la jardineria. Estudios recientes apuntan a que el limoneno tiene efectos
anticancerigenos, los ultimos experimentos demuestran que el limoneno
en la dieta reduce el crecimiento tumoral en mamiferos. Donde el
limoneno actia como inhibidor de la reaccion de isoprenilacién, como un
mecanismo para prevenir la expresidbn oncogénica y controlar de esa

manera el crecimiento celular (Citrotecno, 2011; Chasquibol et al., 2003).

b) a-pineno:
e Férmula quimica: CioH16
e Nombre IUPAC: 2, 6, 6-trimetilbiciclo [3.1.1] hept-2-en

e Estructura molecular:

Figura N° 36: Estructura molecular
del a-pineno.
Fuente: Pala (2002).
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El a-pineno es un monoterpeno muy frecuente, que esta presente en
la mayoria de los olores de los frutos y de la madera; y se emplea como
desodorante por su agradable olor a pino, y se encuentra en la mayoria

de los limpiadores y desodorantes de uso cotidiano (AiroCide, 2006).

c) B-pineno:
e FoOrmula quimica: C10H16

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

e Estructura molecular:

Figura N° 37: Estructura molecular
del B-pineno.
Fuente: Pala (2002).

El B-pineno es un monoterpeno biciclico, empleado principalmente
en la produccion de mirceno y geraniol, resinas terpénicas, y como
precursor para producir acetato de nopilo, el cual se utiliza para la
elaboracion de perfumes; asi mismo, el [B-pineno reacciona con
paraformaldehido para formar el nopol, un alcohol utilizado en diversos
productos de uso doméstico y como materia prima para la obtencion de

otros compuestos sintéticos (Alarcon et al., 2005).
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En general, los pinenos son de gran valor como precursores de
fragancias; precisamente la industria de fragancias y saborizantes
consume aproximadamente 30 000 toneladas por afio de pinenos, los
cuales se usan para producir un amplio rango de compuestos, siendo el
84% de ellos obtenidos por sintesis quimica. Sus productos de oxidacion
mas frecuentes son verbenol (se usa directamente como aditivo o para
producir variedad de compuestos fragantes y vitaminas), verbenona y
aldehido camfolénico; ya sea para su uso directo o como intermediarios
de otros quimicos finos, por ejemplo, citral, mentol, taxol y vitaminas Ay E

(Rojas et al., 2009; Castellanos, 2007).

d) B-mirceno:
e Férmula quimica: CioH16
e Nombre IUPAC: 7-metil-3-metileno-1,6-octadieno

e Estructura molecular:

Figura N° 38: Estructura molecular
del B-mirceno.
Fuente: Nobre et al. (2000).

El dicho B-mirceno es un intermediario para la produccién de

diversas fragancias; también se demostraron sus efectos toxicos en
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ratones y se estan desarrollando estudios preclinicos en humanos sobre

su utilizacién como analgésico.

También se ha demostrado que el B-mirceno produce induccién de
mono-oxigenasas hepéaticas y del citocromo P450, por lo tanto seria un
inductor enzimatico para el metabolismo de xenobiéticos (Zeinsteger et

al., 2003).

e) a-felandreno:

e Férmula quimica: CioH16

e Nombre IUPAC: 2-methyl-5-(1-methylethyl)-1,3-cyclohexadiene

O

Figura N° 39: Estructura molecular
del a-felandreno.
Fuente: Nobre et al. (2000).

e Estructura molecular:

El a-felandreno tiene aplicaciones industriales mayormente como un
producto quimico para sintesis; participando en mezclas con otros
metabolitos volatiles como el pineno y limoneno, para aromatizar bebidas,
licores, perfumes, dentifricos, jabones y cremas cosméticas (Ortufio,

2006).
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5.4.8. EVALUACION SENSORIAL

Se describieron las propiedades de color, aroma y sabor de los
aceites esenciales de molle del lote N° 01 (Los Palos) y del lote N° 02
(Tarata). Primero se observé el aceite en un tubo de ensayo de 5 ml y se
determind que el color de las muestras para ambos lotes, es ligeramente

amarillo y transparente.

Luego, se percibié el olor de las muestras, y resulté ser de tipo
herbaceo (que recuerda a la planta del molle), penetrante y ligeramente
mentolado, de igual manera para ambos lotes. Después se sabore6 0,5 ml
de aceite esencial de cada muestra, y se percibié que el sabor era de tipo
herbaceo persistente y ligeramente amargo. Las caracteristicas
sensoriales que manifestaron los aceites esenciales de molle son
producto de la mezcla compleja de compuestos que posee, de &cidos
(linoléico), ésteres (octanoato de metilo) y metabolitos volatiles

(Limoneno, a-pineno, B-pineno, B-mirceno y a-felandreno).

5.5. PRUEBA DE ACTIVIDAD ANTIMICOTICA

Se evalué la actividad antimic6tica de los aceites frente a uno de los
hongos mas comunes de la naranja, el Penicillium italicum, responsable

de la podredumbre de citricos en almacenamiento.
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5.5.1. ACTIVIDAD ANTIMICOTICA DEL ACEITE ESENCIAL DE MOLLE

PERTENECIENTE AL LOTE N° 01 (“LOS PALOS”)

En la primera prueba (método de agar en difusién), cuando hubo
finalizado el periodo de incubacion, unicamente la placa sefializada como
“A (aceite LP)” evidencié un halo de inhibicién del crecimiento del hongo
Penicillium italicum, cuya area se registré en 3,496 cm? (figura N° 40), es
decir, que el micelio fangico no se desarroll6 en el area situada alrededor
inmediato del pozo que contenia aceite esencial de molle de Los Palos,

aunqgue el hongo haya sido inoculado en toda la placa.

Figura N° 40: Placa “A (aceite LP)’,
presentd halo de inhibicién
frente a Penicillium italicum.

Fuente: Elaboracion propia (2011).
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La placa “Testigo (alcohol)” en cambio, no presenté halo de
inhibiciéon, muy por el contrario, el micelio del hongo ingres6 al pozo

donde se habia colocado inicialmente el alcohol (figura N° 41).

Figura N° 41: Placa “Testigo (alcohol)” no
presentd halo de inhibicion
frente a Penicillium italicum.

Fuente: Elaboracién propia (2011).

Asi mismo, para la segunda prueba (de tipo empirica), en la placa
sefalizada como “A (aceite LP)”, se observd que el aro de aceite esencial
de molle de Los Palos contuvo de manera visualmente significativa el
desarrollo del hongo Penicillium italicum (figura N° 42), a comparacién
de la placa “Testigo (alcohol)”, donde el micelio fungico rebaso6 la corona
de agua destilada que se habia colocado alrededor del éarea de

inoculaciéon (figura N° 43).
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Figura N° 42: Placa “A (aceite LP)", la
corona de aceite contuvo el
desarrollo del Penicillium
italicum.

Elaboracion propia (2011).

Fuente:

Fuente:

Figura N° 43: Placa “Testigo (agua)’ el

Penicillium italicum rebaso
la corona de agua.
Elaboracién propia (2011).
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Los resultados de este ensayo, de tipo in vitro, demuestran la
actividad antimicética del aceite esencial de molle perteneciente al lote
N° 01 (Los Palos), y concuerdan con el estudio precedente realizado por
Dikshit et al. (1986), donde se habia registrado una actividad antimicotica

moderada de los aceites volatiles del molle sobre el Penicillium italicum.

Aunque estudios anteriores reportaron la actividad antimicriobiana
del aceite esencial de molle obtenido a partir de hojas frescas (Dikshit
et al.,, 1986; Zeng Yueqin, 2006), este es el primer caso en el que se
registro la actividad antifangica del aceite esencial de los frutos del molle
frente al Penicillium italicum, un hongo que ocasiona la podredumbre del

moho azul en la postcosecha de frutos citricos (Vero et al., 2004).

Para explicar esta actividad biol6gica es necesario considerar la gran
variedad de compuestos quimicos presentes en los aceites esenciales, es
muy probable que su actividad antimicrobiana no sea atribuible a un
mecanismo especifico, sino a la acciébn combinada de varios de ellos

sobre distintas localizaciones de la célula microbiana (Vero et al., 2004).

5.5.2. ACTIVIDAD ANTIMICOTICA DEL ACEITE ESENCIAL DE MOLLE

PERTENECIENTE AL LOTE N° 02 (“TARATA”)

Al finalizar el periodo de incubacion, se realizaron las observaciones,

primero en las placas trabajadas con el método de agar en difusién; de las

136



dos placas, solamente la sefializada como “B (aceite T)” presenté un halo
de inhibicion alrededor del pozo donde se habia depositado inicialmente
el aceite esencial, el area del halo fue de 5,161 cm? (figura N° 44), donde
el hongo Penicillium italicum no pudo desarrollarse a pesar de haber sido

inoculado en toda la placa.

.

Figura N° 44: Placa “B (aceite T)’,
presenté halo de inhibicion
frente a Penicillium italicum.

Fuente: Elaboracion propia (2011).

Se evalu6 también el crecimiento del hongo en la placa “Testigo
(alcohol)’, en donde el micelio se desarroll6 con normalidad en la
superficie de toda la placa, no registrandose halo de inhibicion alguno,

(figura N° 45).
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Figura N° 45: Placa “Testigo (alcohol)’ no
presenté halo de inhibicion
frente a Penicillium italicum.

Fuente: Elaboracion propia (2011).

También se realizaron las observaciones para las placas trabajadas
con el método empirico; en donde la placa sefalizada como “B (aceite T),
presentd menor desarrollo miceliar del hongo, alrededor de la corona de
aceite (figura N° 46), en comparacion con la placa testigo trabajada con

agua destilada (figura N° 47).

Es posible que la mezcla y concentracién de los componentes del
aceite esencial de molle, en especial de sus componentes volatiles,
alteren la permeabilidad de la membrana plasmatica de la célula fangica,
haciéndola mas vulnerable a los cambios del medio y susceptible al
envejecimiento. Asi mismo, los aceites esenciales provocan la

modificacién del pH del medio impidiendo el normal desarrollo del micelio.
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Figura N° 46:

Fuente:

Placa “B (aceite T)”, la
corona de aceite redujo el
desarrollo del Penicillium
italicum.

Elaboracion propia (2011).

Figura N° 47:

Fuente:

Placa “Testigo (agua)” el
Penicillium italicum rebasé
la corona de agua.

Elaboracion propia (2011).
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Al igual que con el aceite “Los Palos”, el aceite esencial de molle
perteneciente al lote N° 02 (Tarata) demostr0 poseer actividad
antimicaotica tipo in vitro, frente al hongo Penicillium italicum. Sin embargo,
el aceite esencial de molle de Tarata registré6 un mayor halo de inhibicién
para el hongo (5,161 cm?), en comparacién al registrado por el aceite
esencial de molle de Los Palos (3,496 cm?); esta diferencia se debe a la
variabilidad en la concentracidbn de los compuestos mayoritarios que
forman el aceite esencial, incluso, algunos estudios demuestran que los
componentes de menor proporcion tienen un papel critico en la actividad
microbiana, posiblemente debido a un efecto sinérgico entre ellos, de
forma que el aceite esencial entero tiene una mayor actividad que la

mezcla de sus principios activos mayoritarios (Vero et al., 2004).
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VI. CONCLUSIONES

1. Los frutos maduros del molle (con exocarpio) de Los Palos poseen un
tamafo ligeramente mayor de altura (0,52 cm) y diametro (0,47 cm),
que los de originarios de Tarata, altura (0,39 cm) y diametro
(0,36 cm); aunque no supera al rango registrado por la bibliografia
espafiola (Zeng Yueqin, 2006) que es de 5 a 9 mm en didmetro para

cada fruto.

2. Los frutos del molle provenientes del CPM de Los Palos y los del
distrito de Tarata poseen una estructura semejante que consta de:
exocarpio delgado y quebradizo de color rojizo a rosaceo y marrén
bermejo; mesocarpio resinoso, delgado y agrietado de color beige;
endocarpio hueco, poco lefioso y duro de color mostaza; y una

pequefia semilla de testa muy delgada y embrién carnoso.

3. Las caracteristicas fisico-quimicas de los frutos de molle del CPM de
Los Palos y del distrito de Tarata, definieron a la materia prima como
de elevada humedad, medianamente propensa al ataque flungico,

buen estado sanitario, y bajo contenido en proteina bruta y cenizas.



Se probd la hipoétesis central de la investigacion, ya que la
metodologia utilizada en este trabajo permitié la extraccion eficaz del
aceite esencial de molle, logrando rendimientos de 6,575% (aceite
esencial de Los Palos) y 7,705% (aceite esencial de Tarata),
coincidentes con los valores bibliograficos que son de 5,3 - 5,6%
(Viturro et al., 2010) y de 5 - 7% (Figmay S.R.L., 2007), e incluso

superiores como en el caso del aceite esencial de molle de Tarata.

Como resultado del tratamiento estadistico, se aceptaron las
hipotesis: 1) El lugar de origen de los frutos del molle (CPM de Los
Palos y distrito de Tarata) no es un factor que influye de manera
significativa sobre el rendimiento de los aceites esenciales; 2) el
lugar de origen de los frutos del molle no influye de manera
significativa sobre las caracteristicas sensoriales (color, olor y sabor)

de los mismos aceites.

El conjunto de las caracteristicas fisico-quimicas de los aceites
esenciales de molle definieron sus propiedades de calidad: son de
naturaleza insaturada, con alto contenido de hidrocarburos
terpénicos y de componentes volatiles, no corren peligro de
enturbiamiento o precipitacion de ceras a temperaturas mayores de

-35°C, la oxidacion de estos aceites se da por contaminacion, por

142



contacto permanente con el oxigeno o por incidencia de los rayos
solares, no son aptos para el consumo humano ya que superan el
limite de acidez de 4,0 mg de KOH/g en acido linoleico (Codex 19-
1981, enmienda 2009), y el aceite esencial de Tarata contiene mas

acidos esterificados que su similar de Los Palos.

El andlisis de cromatografia de gases con detector de ionizacion de
llama (GC-FID) permitié identificar cuatro monoterpenos ciclicos:
Limoneno, a-pineno, B-pineno y a-felandreno; y un monoterpeno
aciclico: el B-mirceno; que son los metabolitos volatiles secundarios
presentes mayoritariamente en la composicion de los aceites

esenciales de molle de ambos lotes (de Los Palos y de Tarata).

Los aceites esenciales de molle del CPM de Los Palos y del distrito
de Tarata son de: color transparente y ligeramente amarillo, de olor
herbaceo, penetrante y ligeramente mentolado, y de sabor también
herbaceo, persistente y ligeramente amargo. El olor y sabor son

caracteristicos de la planta del molle.

Se demostré in vitro, la actividad antimicética de los aceites
esenciales de molle pertenecientes al lote N° 01 (Los Palos) y al lote
N° 02 (Tarata), los cuales inhibieron el desarrollo del hongo

Penicillium italicum, en las dos pruebas desarrolladas.
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10.

El alto porcentaje de rendimiento del aceite esencial de molle y la
presencia de compuestos de actividad biolégica importante (en
acidos y monoterpenos) le brindan a esta especie un alto potencial
para ser parte de futuros programas de aprovechamiento en
diferentes usos y aplicaciones, como una alternativa para lograr el
desarrollo sostenible de pobladores de escasos recursos de las

comunidades de Tacnha.
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VIl. RECOMENDACIONES

Optimizar el secado de los frutos del molle mediante equipos de
secado especificos para granos y semillas; es necesario realizar
estudios sobre los métodos mas adecuados para reducir la humedad
de la materia prima cuidando de no provocar pérdidas excesivas en

aceite esencial por efecto de la vaporizacion.

Realizar la extraccion del aceite esencial de molle empleando equipos
mas especificos para aceites esenciales, como el equipo de
Clevenger que es considerado por varios estandares internacionales
como el mas adecuado para la determinacién del contenido total del
aceite esencial de una planta aroméatica (Cerpa, 2007); asi se lograria

obtener mayores rendimientos y mejor calidad del aceite.

Complementar este estudio con el andlisis de cromatografia de gases
acoplado a un espectrometro de masas (GC-MS), que es una técnica
mas completa y especifica, la cual no solo permite la separacion e
identificacion de los compuestos, sino que también cuantifica la

concentracion de los mismos.



Debido a la creciente importancia econdémica que presentan los
aceites esenciales en el mercado mundial, y al interés que han
despertado los aceites esenciales de plantas nativas del Peru en la
comunidad cientifica nacional, se sugiere continuar con estudios

similares a este, a fin de mejorar el aprovechamiento de las especies.

También seria muy provechoso realizar nuevos trabajos de
investigaciébn sobre el aprovechamiento y aplicacion del aceite
esencial de molle en el campo alimentario y agroindustrial, teniendo
como base este estudio, ya que las propiedades fisico-quimicas del
aceite y la mezcla de sus componentes quimicos, hacen de este un

producto potencialmente industrializable.
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ANEXO N° 01

c) d)

Figura N° 01.- Partes de la planta del molle: a) Arbol, b) flores,
¢) hojas, y d) frutos del Schinus molle L.
Fuente: Zeng Yueqin (2006).
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ANEXO N° 02

Figura N°01.- Germinacion de semillas
de molle en almacigos®.

Figura N° 02.- Plantado del brote de

molle en tierra®.

° http://imagensubir.infojardin.com/subidos/images/jdv1276560483d.JPG
6 http://pablofelipe09.blogspot.com/search/label/molle
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ANEXO N° 03

Cuadro N° 01.- Informacién etnomedicinal de Schinus molle.

. Forma de L Lo Parte
Pais 0a Uso Descripcidn terapéutica de la
preparacion
planta
Extraccion con E/HA Edema de pies antiséptico Hojas
agua caliente
Infusién (20g  O/HA-M Para provocar menstruacion  Hojas
de hojasen 1 demorada
litro de agua
caliente)
: Decoccién O/HA Diarrea, infecciones del tracto Hojas
Argentina : . )
respiratorio, tratamiento de
infecciones urinarias
Extraccién con Oral/HA Purgativo Resina
agua caliente
Decoccién E/HA Antiinflamatorio Entera
O/HA-M Emenagogo Entera
Hojas + O/HA Purgativo, estimulante Hojas
corteza
(Extraccion
Brasil con agua . . .
caliente) E/HA Tratamiento de hemorragias  Hojas,
tallos
Hojas + ramas
Hojas + frutos  O/HA-M Emenagogo Hojas,
Iraq (Extracto frutos
acuoso)

Donde: E: Externo; O: Oral; HA: Hombre Adulto; M: Mujer.

(Continda)
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Cuadro N° 01.- Informaciéon etnomedicinal de Schinus molle.

Forma de R
Pais - Uso Descripcion terapéutica de la
preparacion
planta
Extracto acuoso O/HA Gota y reumatismo Hojas
caliente
Sud Africa Decoccidn I/HA Tratamiento de resfrios, Hojas
analgésico, antiinflamatorio,
hipotensivo, antiarritmico
Extraccion con  O/HA-M Amenorrea, dismenorrea Hojas
agua caliente
Uruguay Infusién O/HA A_ntirrfaumético, antiséptico, Hojas
E/HA cicatrizante
No especifica O/HA-M Amenorrea, dismenorrea Frutos
Hojas secas O/HA Diurético, antihipertensivo Hojas
Espaia ., . . .
P Infusion O/HA Hipotensivo Hojas
E/HA Cicatrizante Resina
Extraccion con  O/HA Dolor de dientes Resina
agua caliente
’ O/HA Reumatismo, enfermedad Resina
Peru denominada “susto”
Decoccién E/HA Antiséptico Entera
No especifica O/HA  Purgativo, diurético -

Fuente: Viturro et al. (2010).
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ANEXO N° 04

Cuadro N° 01.- Metabolitos secundarios no volatiles en S. molle L.

169

Pais PRI Bl Compuestos informados Faml_lla
la planta quimica
Planta a-amirina Triterpeno
entera
Corteza Fisetin Flavonol
: Fructosa , sacarosa Carbohidratos
Egipto  hojas A cido a4l -
gip Acido galico Bencenoide
Hojas Quercetina Flavonol
Rafinosa Carbohidrato
Acido behénico Lipido
Acido masticadienénico Triterpeno
Acido isomasticadienénico Triterpeno
Acido isomasticadienoico Triterpeno
Acido isomasticadiendlico Triterpeno
ltalia Frutos Acidoiso-3- Triterpeno
epimasticadiendlico
Acido iso3- Triterpeno
epimasticadienonalico
Acido octacosanoico Lipido
Acido pentacosanoico Lipido
Lanosta-8(cis), 24-dien-26- Triterpeno
_ oicoacido, 3ahidroxi-21-oxo,
Hojas 13a, 14,3-17-a (20R)
Espafia lanosta-8(cis)
24-dien-26-oicoéacido, Triterpeno
3ahidroxi, 21-oxo 13a, 14,
3-17-q, (20S)
(Continda)




Cuadro N° 01.- Metabolitos secundarios no volatiles en S. molle L.

. Parte de la : Familia
Pais Compuestos informados o
planta guimica
Semillas Acido -eleménico Triterpeno
Acido isomasticadiendlico Triterpeno
Acido isomasticadienonico Triterpeno
Acido iso3- Sesquiterpeno
epimasticadienolalico
México Acido iso-3- Triterpeno
epimasticadiendlico
Hojas + tallos  Acido lignoceérico Lipido
Quercitrina Flavonol
B-sitosterol Esteroide
Semillas Acido linoleico Lipido
Australia  gemjllas Acido oleico Lipido
(aceite) Acido palmitico Lipido
Uruguay Goma Peroxidasa Protido
Israel Brotes ILaccase Protido
Hojas Quercitrina Flavonol
) Isoquercitrina Flavonol
Argentina
------ Rutina Flavonol
Perl Frutos Taninos Taninos

Fuente: Viturro et al. (2010).
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ANEXO N° 05

Cuadro N° 01.- Componentes porcentualmente mayoritarios del aceite

esencial de Schinus molle L. (en seis paises de

Latinoamérica).

Pais Provincia PRI Bl Componentes mayoritarios (%)
la planta
Costa Alajuela Hojas a-pineno (22,7%), B-pineno (31,1%),
Rica frescas y-cadineno (6,0%), epi-a-cadinol (5,6%)
Cotopaxi Frutos a-felandreno (23,8%), sabineno + 3-
maduros pineno (23,5%), B-felandreno (21,8%),
secos a-pineno (5,0%)
Azuay Frutos a-felandreno (16,4%), B-felandreno
Ecuador maduros  (16,2%), B-mirceno (13,9%), p-cimeno
secos (6,7%)
Loja Frutos a-felandreno (24,5%), B-felandreno
maduros (23,8%), mirceno (20,5%), a-pineno
secos (5,4%)
Ayacucho Frutos a-felandreno (30,9%), B-pineno (27,5%),
secos limoneno (15,3%), p-felandreno (12,5%)
PEL Hojas Sabineno (19,1%), A-cadineno (8,2%),
p-cimeno (7,9%), B-felandreno (7,2%)
Cacapava Hojas a-pineno (32,9%), B-pineno (14,4%),
do Sul 1 secas 6-cadineno (9,4%), a-cadinol (13,3%)
Cacapava Hojas Limoneno (36,2%), a-pineno (12,9%),
) do Sul 2 secas B-cariofileno (8,7%), biciclogermacreno
Brasil (8,4%)
Séo Hojas B-pineno (26,4%), biciclogermacreno
Lourengco  secas (17,6%), a-pineno (17,2%), limoneno
(16,9%)

(Continua)
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Cuadro N° 01.- Componentes porcentualmente mayoritarios del

aceite esencial de Schinus molle L. (en seis

paises de Latinoamérica).

Pais Provincia S Ol Componentes mayoritarios (%)
la planta
Frutos Mirceno (33,0%), a-felandreno
maduros (27,5%), B-felandreno (10,7%),
limoneno (10,5%)
Frutos a-felandreno (35,4%), mirceno
o Cocha-  verdes (26,9%), B-felandreno (14,4%),
Bolivia Y
bamba limoneno (8,1%)
Hojasy germacreno D (21,7%), B-pineno
ramas (16,9%), mirceno (13,7%), a-pineno
(11,4%)
Frutos Sabineno (31,4%), terpinen-4-ol
verdes  (13,3%), B-cariofileno (5,3%),
germacreno D (3,7%)
Argentina Santa Fe Frutos Sat_)ineno (43,1%), _a-pineno (14,3%),
maduros [(-pineno (12,9%), limoneno (10,8%)
Hojasy Sabineno (63,0%), B-pineno (5,6%),
tallos a-pineno (5,1%), limoneno (4,1%)

Fuente: Viturro et al. (2010).
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ANEXO N° 06

Cuadro N° 01.- Actividades biologicas del aceite esencial de S. molle

L. (identificadas por varios autores).

Pais

Parte de la

planta

Actividad

Egipto

Hojas

Antibacteriana frente a
P. aeruginosa, S. aereus, Penicilluim cyclopium.

Inactivo frente a Bacillus cereus, Pseudomonas
herbicola, Trichoderma viridis

Aérea

Antibacteriana frente a Pseudomona aeruginosa,
Staphilococcus aereus.

Inactivo frente a Bacillus aereus, Aspergillus
aegyptiacus, Trichoderma viridis.

Etiopia

Hojas

Insecticida y repelente frente a Musca domestica.

India

Hojas

Antifungica en concentraciones de 400 ppm frente
a Microsporum gypseum (fuerte actividad),
Trichophyton mentagrophytes, T. rubrum y otros.

(No indica)

Frutos

Irritante inactivo frente a conejos y humanos
adultos

Fototdxico inactivo
Sensibilizacion de piel inactivo

Toxicidad (Intubacion géstrica) LDsy 5,0 mg/kg
(ratas)

Toxicidad (Intradermal) LDsq 5,0 mg/kg (ratas)

(Continua)
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Cuadro N° 01.- Actividades biolégicas del aceite esencial de

S. molle L. (identificadas por varios autores).

Sop  UEVIEIE Actividad
la planta

Insecticida (1 mg/insecto) frente a Triatoma
infestans.

Bolivia Frutos
Inactivo frente a larvas de Aedes aegypti en
dosis de 50 mg/l

Antibacteriana frente a Brevibacterium lines,
Acinetobacter calcoaceticus, Aeromonas
hydrophyla, Alcaligenes faecalis, Bacillus subtilis,
Beneckea natriegens, y otros.

Antifungica frente a Alternaria alternata,
Aspergillus flavus, A. niger, A. ochraceus, A.
parasiticus, Chaetomiium ssp., Fusaruim
culmorum, Geotrichum candidum, Penicillium
citrinum, Candida albicans.

Zimbawe Hojas

Inactivo frente a Staphulococcus aereus,
Streptococcus faecalis.

Débilmente activo frente a Aenterobacter
aerogenes, Erwinia carotovora.

Fuente: Viturro et al. (2010).
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ANEXO N° 07

Fichas de evaluacion utilizadas en la prueba de comparacion mdltiple
para evaluar las caracteristicas sensoriales de color, olor y sabor en el

aceite esencial de molle.
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PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE - COLOR

Nombre del JUEZ: ........cuiiiiiii

Fecha: ........oooevvveiiinnns Hora:.......vvevvviivinnnnns N° de cabina: ........cccevireeenn

Producto: Aceite esencial de molle

Ud. Va a recibir una muestra patrén marcada con “P” y tres muestras con
cbédigos numéricos. Colocar a la cabeza de cada columna el cédigo de la
muestra que se evalla. Compare, de izquierda a derecha, cada muestra con el
patréon “P” e indique con una “X” si tiene mas, igual o menos COLOR que “P”. Si

resulta diferente a “P”, marque con una “X” el grado de diferencia de acuerdo con

la escala.
Cédigo de muestra:
R
Mas color que “P” it irmrereee rreeeeeaeaa
Igual color que “P” s s e
Menos color que “P” it i ereeeeeeaa

Grado de diferencia:

Ligeramente diferente it i mreeeeeeaa
Moderadamente diferente ciiiiit e rreereeaeaa
Muy diferente it e v

Extremadamente diferente = ciiiiiier rrrreereeees emeeeeeeeaes

Muchas Gracias
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PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE - OLOR

Nombre del JUEZ: ........cuieiiiii

Fecha: ........oooevvveiiinnns Hora:.......vvevvviivinnnnns N° de cabina: ........cccevireeenn

Producto: Aceite esencial de molle

Ud. Va a recibir una muestra patrén marcada con “P” y tres muestras con
cbédigos numéricos. Colocar a la cabeza de cada columna el cédigo de la
muestra que se evalla. Compare, de izquierda a derecha, cada muestra con el
patrén “P” e indique con una “X” si tiene mas, igual o menos OLOR que “P”. Si

resulta diferente a “P”, marque con una “X” el grado de diferencia de acuerdo con

la escala.
Cdédigo de muestra:
[ 2953 ] [ 8147 ]
Mas olor que “P” it i reeeeeeeaa
Igual olor que “P” s s e
Menos olor que “P” it i ereereeeaa

Grado de diferencia:

Ligeramente diferente it i mreeeeeeaa
Moderadamente diferente ciiiiit e rreereeaeaa
Muy diferente it e v

Extremadamente diferente = ciiiiiier rrrreereeees emeeeeeeeaes

Muchas Gracias
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PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE - SABOR

Nombre del JUEZ: ..o

Fecha: ........oooevvveiiinnns Hora:.......vvevvviivinnnnns N° de cabina: ........cccevireeenn

Producto: Aceite esencial de molle

Ud. Va a recibir una muestra patrén marcada con “P” y tres muestras con
cbédigos numéricos. Colocar a la cabeza de cada columna el cédigo de la
muestra que se evalla. Compare, de izquierda a derecha, cada muestra con el
patréon “P” e indique con una “X” si tiene mas, igual o menos SABOR que “P”. Si

resulta diferente a “P”, marque con una “X” el grado de diferencia de acuerdo con

la escala.
Cédigo de muestra:
[ 2953 ] [ 8147 ] [ 6032 ]
Mas sabor que “P” et e veeeeaeaeas
Igual sabor que “P” s s e
Menos sabor que “P” s s rrreeea

Grado de diferencia:

Ligeramente diferente it i mreeeeeeaa
Moderadamente diferente ciiiiit e rreereeaeaa
Muy diferente it e v

Extremadamente diferente = ciiiiiier rrrreereeees emeeeeeeeaes

Muchas Gracias
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ANEXO N° 08

Influencia del lugar de origen en el rendimiento del aceite esencial:

e Procesamiento estadistico de los datos de rendimiento del aceite

esencial de molle.

a) Modelo propuesto:

XU=IJ'+Tl+eU

Donde:i =1,4;j =1,

b) Hipotesis planteadas (a=0,05):
Ho:py = iy
Hytpy # py

c) Sumatoria de cuadrados:

c.1) Sumatoria de cuadrados entre (SCg):

. _ ST T2
T Ln N
J.i
16405108 3 260,410 0

SCrp = 410,127 7 — 407,551 25

SCy = 2,576 45
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c.2) Sumatoria de cuadrados dentro (SCp):

n k kT'
CEDIRER

SCp = 420,9308 — 410,127 7

SCp, =10,8031

c.3) Sumatoria de cuadrados total (SCr):

n k k

T..2
_ 2 _ o
Str = zzxf ZNznk
j=i

i=j j=i
SCr = 420,930 8 — 407,551 25

SC; = 13,379 55

¢ Andlisis de varianza y descarte de hipétesis.

Cuadro N° 01.- Andlisis de variancia para el rendimiento.

FV SC Gl CM F exp Ft
(a=0,05)
Entre 257645 2-1=1 257646 1,43 5,99

Dentro 10,80310 8-2=6 1,800 52
Total 13,37550 8-1=7

Donde: FV: Fuente de variacion; SC: Suma de cuadrados;
Gl: Grados de libertad; CM: Cuadrados medios;
F exp: F experimental; F t: F tabla.

Fuente: Elaboracion propia (2011).
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El valor de F exp es igual a 1,43, el cual resulté ser menor al valor de

F t que es de 5,99. Por tanto, se rechaza la hipotesis Hy: Uy # Uy, la

cual atribuia una influencia significativa del lugar de origen de la muestra

vegetal sobre el rendimiento de aceite esencial de molle.

Y se acepta la hipétesis H,: i1 = U,, que sostiene que el lugar de

origen de la muestra vegetal no tiene influencia significativa sobre el

rendimiento de aceite esencial de molle.
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ANEXO N° 09

Influencia del lugar de origen sobre las caracteristicas sensoriales

del aceite esencial de molle:
¢ Procesamiento estadistico de los datos pertenecientes a la prueba de

comparacion multiple para el color.

a) Modelo propuesto:

Xl-j=,u+,8i+Tj+eij

Donde:i =1,7; j= 1,3
b) Hipétesis planteadas (a=0,05):
b.1) Para bloques (decision de los jueces):
Hy:By = B2 = B3 =Ps=Ps=Ps =B
Hy: By # B2 # B3 # By # Bs # Bs # b7

b.2) Para tratamientos (muestras codificadas):
HyT) =T, =T; =T, =Ts =Tg =T,
Hi:Ty #T, #T3 # T, #T5s #Tg # T4
c) Sumatoria de cuadrados:

c.1l) Sumatoria de cuadrados valor de C:

T..2

C = —
N =nk
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o 532
21

C = 133,761 90

c.2) Sumatoria de cuadrados bloque (SCg):

Y Ti.
k

SCB ==

657
SCg = = 133,761 90

SCy = 85,238 10

c.3) Sumatoria de cuadrados de tratamiento (SCy):

2T )2
SCtr = T - C

969
SCr = —— — 133,761 90

SCy, = 4,666 67

c.4) Sumatoria de cuadrados total (SCr):

n k
SCr = ZZXE]- - C

i=) j=i
SCr =(134+ 110+ 59) — 133,761 90

SCr =169,23810
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c.5) Sumatoria de cuadrados error (SCe):
SC, = SCr — SCg — SCyr
SC, = 169,238 10 — 85,238 10 — 4,666 67
SC, =79,3333
c.6) Comprobacién de sumatoria de cuadrados total (SCr):
SCr =SCg + SCpyr + SC,
SCr =85,23810 + 4,666 67 + 79,333 33

SCr =169,23810

e Andlisis de varianza y descarte de hipétesis.

Cuadro N° 01.- Analisis de variancia para el color.

FV Gl SC CM F exp Ft
(a=0,05)
Decisionde 6,0 85,23810 14,20635 2,149 3,00
los jueces
Muestras 20 466667 2,33333 0,353 3,89
Error 12,0 79,33333 6,51111
Total 20,0 169,238 10

Donde: FV: Fuente de variacion; Gl: Grados de libertad;
SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrados medios;
F exp: F experimental; F t: F tabla.

Fuente: Elaboracion propia (2011).
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a) Efecto de la decision de los jueces:

El valor de F exp es de 2,149, el cual es menor al valor de F t que es
igual a 3,00; entonces, se acepta la hipétesis H, que indica que el efecto
de la decision de los jueces no tiene influencia significativa sobre el
ensayo. Por ende, no hay diferencia significativa entre las evaluaciones
que realizaron los jueces. En este caso, es necesario determinar el efecto

de las muestras.

b) Efecto de las muestras:

Aqui también, el valor de F exp que equivale 0,353, es inferiora Ft
que es de 3,89; entonces, se acepta la hipétesis H,,.

La hipétesis aceptada, concluye que no existe diferencia significativa
entre el color de cada muestra, lo cual indica que el lugar de origen no

influye de manera significativa en el color del aceite esencial de molle.
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ANEXO N° 10

Influencia del lugar de origen sobre las caracteristicas sensoriales

del aceite esencial de molle:
¢ Procesamiento estadistico de los datos pertenecientes a la prueba de

comparacion multiple para el olor.

a) Modelo propuesto:

Xl-j=,u+,8i+Tj+eij

Donde:i =1,7; j= 1,3
b) Hip6tesis planteadas (a=0,05):
b.1) Para bloques (decision de los jueces):
Hy:By = B2 = B3 =Ps=Ps=Ps =B
Hy: By # B2 # B3 # By # Bs # Bs # b7

b.2) Para tratamientos (muestras codificadas):
HyT) =T, =T; =T, =Ts =Tg =T,
Hi:Ty #T, #T3 # T, #T5s #Tg # T4
c) Sumatoria de cuadrados:

c.1l) Sumatoria de cuadrados valor de C:

T..2

C = —
N =nk

186



542
21

C = 138,857 14

c.2) Sumatoria de cuadrados bloque (SCg):

Y Ti.
k

SCB ==

520
SCg = = 138,857 14

SCy = 34,476 19

c.3) Sumatoria de cuadrados de tratamiento (SCy):

ST )2
SCy = =——~C
978
SCr = —— — 138,857 14

SC,, = 0,857 15

c.4) Sumatoria de cuadrados total (SCy):

n k
SCr = ZZXE]- - C

i=) j=i
SCr =(79+83+50)— 138,857 14

SCr =73,142 86
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c.5) Sumatoria de cuadrados error (SCe):
SC, = SCr — SCg — SCy,
SC, =73,142 86 — 34,476 19 — 0,857 15
SC, = 37,809 52
c.6) Comprobacién de sumatoria de cuadrados total (SCr):
SCr =SCg + SCpyr + SC,
SCr = 34,476 19 + 0,857 15 + 37,809 52

SCp = 73,142 86

e Andlisis de varianza y descarte de hipétesis.

Cuadro N° 01.- Andlisis de variancia para el olor.

FV Gl SC CM F exp Ft
(a=0,05)
Decision de 6,0 34,47619 5,74603 1,824 3,00
los jueces
Muestras 2,0 0,857 15 0,42858 0,136 3,89
Error 12,0 37,80952 3,150 79
Total 20,0 73,142 86

Donde: FV: Fuente de variacion; Gl: Grados de libertad;
SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrados medios; F
exp: F experimental; F t: F tabla.

Fuente: Elaboracién propia (2011).
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a) Efecto de la decision de los jueces:

El valor de F exp es 1,824, el cual es menor a F t que es 3,00; por
tanto, se acepta la hipotesis H, que indica que no hay diferencia

significativa entre las evaluaciones que realizaron los jueces. En

consecuencia se determina el efecto de las muestras.

b) Efecto de las muestras:

El valor de F exp es 0,136, que es inferior a F t que equivale a 3,89;
entonces, se acepta la hipétesis H, que indica, no existe diferencia

significativa entre el olor de cada muestra, lo que quiere decir que el lugar
de origen no influye en forma significativa en el olor del aceite esencial de

molle.
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ANEXO N° 11

Influencia del lugar de origen sobre las caracteristicas sensoriales

del aceite esencial de molle:

e Procesamiento estadistico de los datos pertenecientes a la evaluacion
sensorial del sabor.

a) Modelo propuesto:

Xl]=‘ll+,Bl+T]+eU

Donde:i =1,7; j 1,3

b) Hipotesis planteadas (a=0,05):

b.1) Para bloques (decision de los jueces):

Hy:By =B = B3 =Ps=Ps =Bs =B
Hy: By # By # B3 # Ba # Bs # Be # B7

b.2) Para tratamientos (muestras codificadas):
Hy Ty =T, =T; =T, =T =Tg =T,
Hi:Ty #T, #T; # Ty, #T5s #Tg # T4
c) Sumatoria de cuadrados:

c.1l) Sumatoria de cuadrados valor de C:

T.?

C = —
N =nk

190



542
21

C = 138,857 14

c.2) Sumatoria de cuadrados bloque (SCg):

Y Ti2
k

SCy = —C

482
SCB = T - 138,857 14
SCp = 21,809 53

c.3) Sumatoria de cuadrados de tratamiento (SCy):

ST )2
SCy = =——~C

974
SCe = —— — 138,857 14

SC,, = 0,285 72

c.4) Sumatoria de cuadrados total (SCr):

n k
SCr = ZZXE]- - C

i=j j=i
SC; = (71 + 70 + 59) — 138,857 14

SCr =61,172 86
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c.5) Sumatoria de cuadrados error (SCyg):
SC, = SC; — SCg — SCy,
SC, =61,142 86 — 21,809 53 — 0,285 72

SC, = 39,047 61

c.6) Comprobacién de sumatoria de cuadrados total (SCr):
SCr =5Cg + SCir + SC,
SCry =21,80953+ 0,285 72 + 39,047 61

SC; = 61,142 86

e Andlisis de varianza y descarte de hipétesis.

Cuadro N° 01.- Andlisis de variancia para el sabor.

FV Gl SC CM F exp Ft
(a=0,05)
Decision de 6,0 21,80953 3,63492 1,117 3,00
los jueces
Muestras 2,0 0,28572 0,14286 0,044 3,89
Error 12,0 39,04761 3,25397
Total 20,0 61,142 86

Donde: FV: Fuente de variacion; Gl: Grados de libertad; SC:
Suma de cuadrados; CM: Cuadrados medios; F exp:
F experimental; F t: F tabla.

Fuente: Elaboracién propia (2011).
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a) Efecto de la decision de los jueces:

F exp equivale a 1,117, valor inferior al de F t que es 3,00; por tanto,
se acepta la hipotesis H, que sostiene, no hay diferencia significativa

entre las evaluaciones que realizaron los jueces. Por ende se determina el

efecto de las muestras.

b) Efecto de las muestras:

El valor de F exp es de 0,044, el cual es menor al valor de F t que es
de 3,89; por tanto, se acepta la hipétesis H,,.

De acuerdo a la hipotesis aceptada, no hay diferencia significativa
entre el sabor de cada muestra, lo cual indica que el lugar de origen no

influye de manera significativa en el sabor del aceite esencial de molle.
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ANEXO N° 12

20004
20004
150,004
100,004

0004

AELPLATA

Figura N° 01.- Cromatograma de picos para la muestra de aceite

Fuente:

esencial de molle perteneciente al lote N° 01 “Los Palos”.

Universidad Nacional de Ingenieria (2012).

AE-LP1.DATA [Middle (FID)]

Index | Name | Time Quantity Height Area | Area %
[Min] [% Area] [pV] [pY Min] [%6]

1 hexano | 1.65 99.80 | 180680512.1 | 56935414 | 99.802

2 |1 3.26 0.02 24624 .9 1281.5 0.022

3 |2 5.15 0.10 84614 .1 b676.9 0.100

4 13 576 0.03 296721 1984 .9 0.035

5 14 5.97 0.03 259297 1754 .3 0.031

6 |5 7.25 0.01 87158 5950 0.010

Total 100.00 | 180854068.8 | 5704833.9 | 100.000

Figura N° 02.- Leyenda descriptiva para el cromatograma de

Fuente:

picos.
Universidad Nacional de Ingenieria (2012).
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ANEXO N° 13

e
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Figura N° 01.- Cromatograma de picos para la muestra de aceite
esencial de molle perteneciente al lote N° 02 “Tarata”

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria (2012).
AE-T2.DATA [Middle (FID)]
Index | Name | Time Quantity Height Area | Area %
[Min] [% Area] [LV]  [pV.Min] [%6]
1 |hexano | 167 99.79 | 174898250.8 | 3000358.5| 99.787
2 |1 3.26 0.05 31569.3 1458.8| 0.049
3 |2 515 0.10 52522 1 3099.2| 0.103
4 |3 5.75 0.03 144721 87/6.3| 0.029
5 |4 596 0.03 13626.7 8523 0028
6 |5 7.25 0.00 2029.5 1291 0.004
Total 100.00 | 175012470.4 | 30067742 | 100.000
Figura N° 02.- Leyenda descriptiva para el cromatograma de
picos.
Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria (2012).
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ANEXO N° 14

Norma Técnica Peruana (NTP-ITINTEC) con codigo: ICS 71.100.60, para

aceites esenciales. @
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Note
ESTA PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN PARCIAL O TOTAL DEL DOCUMENTO NORMA TECNICA PERUANA  ICS 71.100.60 BAJO PENA DE MULTA. FUENTE INDECOPI PERÚ (INTINTEC C.D.U. 668.5:536.421.4:620.1). Es por esta razón que no se incluyeron las normas citadas en el presente documento.
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