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RESUMEN

La informacién con respecto al uso, importancia y contribucién econémica de los productos
forestales no madereros es escasa en el pais. La presente investigacién tuvo como objetivo
principal contribuir al uso eficiente del recurso forestal proveniente de plantaciones forestales de
Pinus patula. EI Estudio se realizé en la comunidad de Zuleta parroquia Angochagua, provincia
de Imbabura. La metodologia empleada fue, disefio de parcelas subdivididas, siendo los factores
de estudio la edad (6,10,16 afios), la altura de copa (baja, media, alta) y tiempo de recoleccion
(08:00-12:00-16:00); las variables evaluadas fueron: el rendimiento volumétrico del aceite
esencial de pino, contenido de carotenos. Para la obtencion de aceites esenciales se empleo el
método por arrastre de vapor, mientras que para la determinacion de carotenos se lo realiz6 con el
método de carotenoides totales por espectrofometria. En promedio se registré un rendimiento
volumétrico 0,2 ml de aceite esencial de un kilogramo de material vegetativo de pino, destacandose
el mejor tratamiento T18 (E2-T3-A). El porcentaje de rendimiento de aceite esencial de pino fue
0,03% de un kilogramo de materia prima. EI contenido de carotenos en aceite esencial de pino
varia de acuerdo con la edad, presentando una mayor concentracion de carotenos a los 16 afios con
un promedio de 0,047 mg/ml. El costo de produccion fue de 0,03 USD por kilogramo. Del presente
estudio se concluye que la produccion de aceites esenciales aporta a ser mas eficiente el

aprovechamiento de plantaciones de Pinus patula.

Palabras clave: aceite esencial, aciculas, Pinus patula, extraccion, carotenos.
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TITLE: OBTAINING ESSENTIAL OIL FROM Pinus patula Schl.et Chan IN THE
COMMUNITY OF ZULETA, ANGOCHAGUA PARISH, IN THE PROVINCE OF
IMBABURA

Author: José Moisés Cueva Jiménez
Research Director: Ing. Mario José Aflazco Romero, PhD.
Year: 2019

ABSTRACT

In Ecuador information regarding the use, importance and economic contribution of non-wood forest
products is scarce . The main objective of this research was to contribute to an efficient use of forest
resources from forest plantations of Pinus patula. The research was perfomed in Zuleta located in the parish
Angochagua,in the province of Imbabura. The methodology consisted in the design subdivided plots with
the next research factors; age (6,10,16 years), the cup height (low, medium, high) and collection time (08:
00-12: 00- 16:00); the evaluated variables were: the volumetric yield of pine essential oil, carotenoid
content. To obtain essential oils, the steam entrainment method was used applied, and for the determination
of carotenes it was carried out with the total carotenoids by spectrophotometry. On average, a volumetric
yield of 0.2 ml of essential oil of one kilogram of pine vegetative material was recorded, highlighting the
best treatment T18 (E2-T3-A). The yield percentage of pine essential oil was 0.03% of a kilogram of raw
material. The content of carotenes in pine essential oil varies according to age, with a higher concentration
of carotenes at 16 years with an average of 0.047 mg/ ml. The production cost was USD 0.03 per kilogram.
From this study it is concluded that the production of essential oils contributes to the efficient use of

plantations of Pinus patula.

Keywords: essential oil, needles, Pinus patula, extraction, carotenes.

XVi



INDICE DE TABLAS

Pags
Tabla 1. Especies de plantas empleadas en la obtencion de aceite esencial ...............ccccovveeenn 7
Tabla 2. Coordenadas geograficas de 10s sitios de estudio ............ccevvverieeiiieiineiie e, 20
Tabla 3. Materiales, eqUIPO € INSUMOS ......ccuriiiiaiiieiiiesei et 22
Tabla 4. Descripcion de tratamientos y factores de eStudio...........cccocvvverieieiieiiniie e, 24
Tabla 5. Anélisis de varianza para el rendimiento VOIUMELrico.........cccocevveieiiiieiiiniieen, 25
Tabla 6. Rendimiento de 0S aceites eSeNCIales...........cooviiiiiiiiiiiiii e, 31
Tabla 7. Analisis de varianza del rendimiento ...........cccoovveiii e 32
Tabla 8. Contenitdo 0 CArOLENOS ........uveeieeeeeiieeesiieeeeieeeetee et e e s e e et e e e eesneeeesnneeeaneeee e 37
Tabla 9. Prueba de t de STUABNT.........c.eeeiiiie et enaee e 39
Tabla 10. CoStoS de PrOUUCCION ......covereeiiieeciiee ettt e et e e ae et e e e e e e e snneee e 41
Tabla 11. Media del factor A (BAad).........coouiriiiiie e 57
Tabla 12. Media del factor B (tiempo de recolecCion) .........ccoovvviiiiiiiinieiiieie e 57
Tabla 13. Media del factor C (altura de COPA).........ueervereiiiireiiiieeeiee e 57
Tabla 14. Interaccion entre factoreS A Y B ...ovvviociie et 58
Tabla 15. Interacciones entre faCtoreS A Y C ...ooooiviveiiiee e 58
Tabla 16. Interacciones entre factoreS B Y C .....ccovveeiiieeiiiiee e 59
Tabla 17. Interacciones entre factores AX B X C.....ooivuieiiiiiiiiiie i 59
Tabla 18. Media carotenos factores de eStUTIO ..........ccevvieiiiiiiiiiie e 60
Tabla 19. Rendimiento poOrceNntUAl............cocoiuieiiiee i 62



CAPITULO |
INTRODUCCION

Las plantaciones forestales en el Ecuador son establecidas con fines de produccion de madera;
siendo los productos primarios: madera en rollo, puntales, pasta de madera, entre otros; productos
semielaborados como tableros, aglomerados, contrachapados, MDF, elaboracion de pulpa y los
productos de mayor valor agregado tales como muebles, molduras decorativas, puertas, entre otros
(FAO, 2010).

La vision tradicional de las plantaciones forestales ha sido aquella que se centra solo en la
madera, dejando a un lado otros bienes y servicios como los Productos Forestales No Madereros
(PFNM), los mismos que son ignorados o poco reconocidos en su verdadero valor y aporte
(Afazco, Lojan y Yaguache, 2004). Un caso es el aprovechamiento de las plantaciones de Pinus
patula en el Ecuador, en donde Unicamente se da prioridad al uso de la madera que adquieren en
didmetros comerciales para la industria. Estas plantaciones tienen una gran importancia economica
para el sector industrial; el pino es la tercera especie mas aprovechada a nivel nacional con el
13,24% del volumen total de madera, cerca de 400.000 metros cubicos (MAE, 2010).

Los aceites esenciales, considerados como PFNM, se obtienen principalmente de plantas
herbaceas (manzanilla, menta) y arbustivas (romero); mientras que las especies forestales a
excepcion del Eucalyptus globulus son menos estudiado en el pais y mas aun aquellos que pueden

provenir de plantaciones forestales de pino.

La acumulacion excesiva de aciculas de pino, se pueden considerar un problema por el riesgo
de enfermedades y/o una amenaza de incendio forestal, ocasionando efectos negativos al suelo
como: la erosién, disminucion de la materia organica y reduccion de la capacidad de infiltracion
de agua (Vidal, 1995).

Con el aprovechamiento de las aciculas de pino providentes de podas, raleos y
aprovechamiento, se pueden generar ingresos econdémicos como es el caso en la obtencidn de

aceite esencial de pino.



Los aceites esenciales proveniente de plantaciones forestales es muy escasa en el pais, por ese
motivo se realizé la investigacion, cuyo objetivo es contribuir al uso eficiente del recurso forestal
proveniente de plantaciones forestales de Pinus patula, con el fin de aportar informacion sobre los

rendimientos del aceite esencial, sus propiedades quimicas y costos de produccion.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Contribuir al uso eficiente del recurso forestal proveniente de plantaciones forestales de Pinus

patula, en la comunidad de Zuleta, parroquia Angochagua, provincia de Imbabura.

1.3.2 Especificos

e Determinar la cantidad de aceites esenciales que contienen las aciculas de Pinus patula
e Analizar las propiedades fisicoquimico de los aceites esenciales extraidos a fin de
caracterizar los principales contenidos de carotenos

e Detallar el costo de produccion del aceite esencial

1.4 Hipotesis

Nula (Ho): La cantidad y calidad de carotenos es similar en los tratamientos investigados

Alterna (Ha): Lacantidad y calidad de carotenos es diferente en los tratamientos investigados
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2.1 Fundamentacion legal

2.1.1 Objetivo del Plan Nacional del Desarrollo 2017-2021

El presente estudio se enmarca en el objetivo, politica y lineamientos estratégicos siguientes:

Eje 1: Derechos para Todos Durante Toda la Vida.

Objetivo 3. Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones.

Politica 3.4. Promover buenas practicas que aporten a la reduccién de la contaminacion, la
conservacion, la mitigacion y la adaptacion a los efectos del cambio climatico, e impulsar las
mismas en el ambito global (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo [SENPLADES],
2017 p. 66).

Politica 3.7. Incentivar la produccion y consumo ambientalmente responsable, con base en los
principios de la economia circular y bio-economia, fomentando el reciclaje y combatiendo la
obsolescencia programada (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo [SENPLADES],
2017 p. 66).

2.1.2 Linea de investigacion

El estudio se enmarca en la linea de investigacién de la Carrera de Ingeniera Forestal:

Desarrollo agropecuario y forestal sostenible.



2.2 Fundamentacion tedrica

2.2.1 Ecosistema forestal

Nix (2017), menciona que los ecosistemas forestales son extensas superficies que se
caracterizan por el predominio de numerosas especies de arboles que forman el dosel, ya sean
nativos o introducidos; en este ecosistema forestal los seres vivos coexisten juntos en simbiosis

para crear una ecologia Unica.

Los ecosistemas forestales se estima que mantiene el 75% de las especies continentales y una
parte fundamental de la biomasa terrestre (Groombridge, 1992). Por su gran extension estos
desempefian un papel crucial; los bosques cumplen funciones como bienes y servicios ambientales,
a diferentes escalas desde local a lo global, albergan una gran variedad de seres vivos como:
mamiferos, aves, insectos, flores, musgos y microorganismos, entre otros; son una gran fuente de
alimento para millones de personas esencialmente en los paises menos desarrollados (Byron y
Arnold, 1999; Pimentel, D., McNair, M., Back, L., Pimentel, M. y Kamil, J., 1997).

2.2.1.1 Plantaciones forestales

Las plantaciones forestales son cultivos con especies arbdreas constituidos a partir de la
intervencién humana, mediante el establecimiento de una o mas especies forestales nativas o
exoticas; segun sus fines, existen diferentes tipos de plantaciones como por ejemplo, plantaciones
de produccién industrial y comercial; plantaciones forestales de proteccion de cuencas, riveras de
rios; restauracion, agroforesteria y provisidn de servicios ambientales (captura de carbono)
(SERFOR, 2015).

2.2.1.1.1. Plantaciones de pino en Ecuador

El pino representa el 12,75% de las plantaciones forestales localizadas en la region interandina;
es la tercera especie mas provechada en Ecuador con un volumen de 400.000 metros cubicos

correspondiente al 76,76% del volumen total aprovechado anualamente (MAE, 2010)



2.2.1.2 Productos forestales madereros

Los productos forestales madereros son los que provienen directamente del aprovechamiento
de la madera; los bosques tienen un alto potencial madero y econdmico, asi como los productos y

derivados que se obtengan de la transformacion de ésta (SERFOR, 2015).
2.2.1.3 Productos forestales no madereros

Los productos forestales no madereros (PFNM) son bienes materiales de origen bioldgico, tales
como plantas, hojas, semillas, condimentos, aromatizantes fibras, latex, aceites esenciales, hongos
entre otros productos derivados del bosque, sistemas agroforestales y plantaciones forestales
(FAO, 1999).

Se puede mencionar algunos ejemplos de PFNM como guato (Erythrina edulis), el arbol de pan
o fruti pan (Artocarpus altilis), el mani de arbol (Caryodendron orinocense). También existen
especies de arboles cuyos frutos o semillas albergan grandes cantidades de vitaminas, minerales y

carbohidratos como el cacao (Theobroma cacao) (Afiazco et al. 2004).

Los PFNM tiene una gran importancia como materia prima en las industrias que fabrican por
ejemplo, muebles de bambd, aceites esenciales, productos farmaceuticos y quimicos, alimentos,
especies y artesanias (FAO, 1996). Algunos PFNM son comercializados internacionalmente, que

se usan en alimentacion, perfumes, sabores, medicinas, confiteria, pinturas y ceras, entre otros.

En Ecuador Afazco et al. (2004) menciona que se extraen aceites esenciales de Aniba sp,

Ocotea sp, Myroxilon balsamun, Dacryodes cupularis, Eucalyptus globulus y Eucalyptus saligna.

FAO, (1996) indica que en Ecuador hay especies aromaticas tales como: Clusia dixonii,

Myroxylon balsamum, Oxinummicranthum y Schinus molle

2.2.2 Los aceites esenciales

Los aceites esenciales son compuestos extraidos de plantas, poseen principios aromaticos y

pueden ser obtenidos por destilacion; es preciso indicar que dependiendo de la especie de origen



varia la composicion quimica y su caracteristica fisica, en la tabla 1 se incluyen algunos ejemplos
(Ortuiio, 2006).

Los aceites esenciales son de aspecto oleoso, altamente volatiles, solubles en aceites, alcohol,

éter de petrdleo, tetracloruro de carbono y demas solventes organicos; insolubles en agua aunque

le transmiten su perfume, con densidad generalmente inferior a la del agua (Angulo, 2014).

Tabla 1

Especies de plantas empleadas en la obtencién de aceite esencial

Nombre comUn

Nombre cientifico

Parte de la planta

Tipo de aceite
esencial(consistencia)

utilizada

Ciprés Cupressus sempervirens, Ramas Oleorresinas
Lavanda Lavandula officinalis Sumidades floridas Esencias fluidas
Menta Menta arvensis Planta entera Esencias fluidas
Geranio Geranium sp. Hojas Esencias fluidas
Neroli Citrus aurantinuma Flor Esencias fluidas
Naranja Citrus x sinensis Flavedo (capa Esencias fluidas
Limén Citrus aurantifolia externa del fruto) Esencias fluidas
Romero Rosmarinus officinalis Planta entera Esencias fluidas
Melisa Melissa officinalis Planta fresca Esencias fluidas

Abeto de Siberia Abies sibirica Aciculas Oleorresinas
Manzanilla Matricaria chamomilla Flor seca Esencias fluidas
Canela Cinnamomum zeylanicum Corteza Esencias fluidas
Cedro Cedrus sp. Madera Esencias fluidas

Clavo Syzygium aromaticum Botones florales Oleorresinas

Vetiver Chrysopogon zizanioides Raiz Oleorresinas
Mostaza Sinapis alba Semillas Esencias fluidas

Fuente: (Ortufio, 2006)

En las plantas aromaticas, normalmente hay alrededor del 1% de COV en el material seco, pero
su porcentaje varia considerablemente desde cerca de cero hasta el 17% (yemas de clavo) o mas

del 70% en las resinas secas (Martinez, 2001).



2.2.2.1 Compuestos organicos volatiles.

Los compuestos organicos volatiles cumplen funciones importantes: protegen a la planta de
plagas, enfermedades, invasion de otras plantas e incluso le proporcionan un aroma a la flor que

ejerce atraccion sobre insectos y aves, favoreciendo el proceso de polinizacion (Davis, 2001).

Estas cualidades de proteccion y atraccion se ven representadas en propiedades tales como:
antiséptica, antiinflamatoria, antidepresiva, afrodisiaca y otras, presentes en mayor o menor grado
en la totalidad de los aceites (Davis, 2001). Los compuestos organicos volatiles tienen un papel
principalmente defensivo y se liberan localmente cuando una planta es atacada por un patégeno o
un herbivoro (Ratajc, 2017).

2.2.2.2 Quimiotipo del aceite esencial

El quimiotipo de un aceite esencial define la molécula quimica (aromatica) mas abundante en
dicho aceite esencial la cual se distingue en forma significativa del resto segun su composicion
quimica; es decir es la variacion quimica, biologica y botéanica, de la molécula con mayor presencia

en el aceite (Romero, 2004).

La variacion del quimiotipo depende de muchos factores que influyen en la composicion
quimica vinculados a las condiciones de vida de la planta de la que ha sido extraido el aceite
esencial, tales como: clima, region geogréfica, la cantidad de horas de luz recibida, la insolacion,
que depende de las estaciones del afio y la inclinacidn de los rayos solares, nutrientes del suelo, el
periodo de recoleccién entre otros; para la identificacion de las diferentes moléculas aromaticas
se realiza a través de la cromatografia de gases y de la espectrofotometria de masas: con este

andlisis se verifica la autenticidad de un aceite esencial (Romero, 2004).
2.2.2.3 Clasificacion de los aceites esenciales

Los aceites esenciales se clasifican con base a diferentes criterios como: consistencia, origen y

naturaleza quimica de los componentes mayoritarios (Salazar y Mayanquer, 2009).



«  De acuerdo con su consistencia se clasifican en esencias fluidas, balsamos y oleorresinas.
Las esencias fluidas son liquidos volatiles a temperatura ambiente. Los balsamos son de
consistencia mas espesa, son poco volatiles y propensos a sufrir reacciones de polimerizacion, por
ejemplo: el balsamo de copaiba, el balsamo del Per(, entre otros. Las oleorresinas tienen el aroma
de las plantas en forma concentrada y son tipicamente liquidos muy viscosos 0 sustancias
semisOlidas (caucho, gutapercha, chicle, balata, oleorresina de péprika, de pimienta negra, de
clavero, etc.). (Salazar y Mayanquer, 2009).

»  De acuerdo con su origen los aceites esenciales se clasifican como naturales, artificiales y
sintéticos. Los naturales se obtienen directamente de la planta y no sufren modificaciones fisicas
ni quimicas posteriores, debido a su rendimiento tan bajo son muy costosas. Los artificiales se
obtienen a traveés de procesos de enriquecimiento de la misma esencia con uno o varios de sus
componentes. Los aceites esenciales sintéticos son producidos por procesos de sintesis quimica.
Estos son mas econdémicos y por lo tanto son mucho mas utilizados como aromatizantes y

saborizantes (Salazar y Mayanquer, 2009).

«  Desde el punto de vista quimico, existen diferentes tipos de sustancias como: monoterpenos
se denominan aceites esenciales monoterpenoides (p.ej. hierbabuena, albahaca, salvia, etc.). Los
ricos en sexquiterpenos son los aceites esenciales sexquiterpenoides (p.ej Copiaba, pino junipero,
etc.). Los ricos en fenilpropanos son los aceites esénciales fenilpropanoides (p.ej. Clavo, canela,
anis, etc.) (Cuaspud, M. 2004).

2.2.2.4 Estado natural de los aceites esenciales

Se encuentran muy difundidos en el reino vegetal; de 60 a 80 familias producen aceites
esenciales (Angulo, 2014). Las principales plantas que contienen aceites esenciales se encuentran

en familias como Lauraceas, Mirtaceas, Pinaceas, Rosaceas, Rutaceas y Apiaceae.

Los aceites esenciales tienen una cantidad de usos y se obtienen tanto de plantas cultivadas
como de plantas silvestres, FAO (1998) menciona que existen alrededor de 3000 aceites esenciales

conocidos a nivel mundial, de los cuales aproximadamente el 10% tienen importancia comercial.



2.2.2.5 Aplicaciones de los aceites esenciales

a) Industria Alimentaria

Es un componente saborizante en muchos productos comestibles, como bebidas alcohélicas
y no alcohdlicas, productos de panaderia, confiteria, congelados, postres, gelatinas y lacteos
(Harborne y Baxter, 2001).

b) Industria Farmacéutica

Se usan en cremas dentales (aceite de menta e hinojo), analgésicos e inhalantes para
descongestionar las vias respiratorias, jarabes. Son utilizados en la fabricacion de neutralizantes
de sabor desagradable de muchos medicamentos (naranjas y menta, entre otros) (Arraiza, 2013).

¢) Industria de Cosméticos
Utilizado como un ingrediente de fragancia en jabones, cremas, detergentes y muchos

preparados farmacéuticos, y en aromatizantes. (Harborne y Baxter, 2001)

d) Industria de productos de uso veterinario
Esta industria emplea el aceite esencial como aromaterapia canina; por su contenido quimico

como acérido, vermifugo. También requiere limoneno y mentol como insecticidas (Arraiza, 2013).

e) Desodorantes Industriales

Se utilizan las esencias para ocultar el olor de algunos productos industriales como el caucho,
los plasticos, juguetes y las pinturas; en textiles, como neutralizadores de olores en tratamientos
con mordientes antes y después del tefiido. En papeleria, para impregnar de fragancias cuadernos,

tarjetas, papel higiénico, toallas faciales (Arraiza, 2013).

f) Industria fitosanitaria
Los aceites y los hidrolatos obtenidos durante el proceso de extraccién se utilizan para repeler
y controlar plagas, con ellos se preparan herbicidas, insecticidas, fungicidas, nematicidas,

acaricidas, desodorizantes, desinfectantes (Arraiza, 2013).
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2.2.2.6 Importancia econdmica de los aceites esenciales

Fretes (2011) indica que la produccién mundial de aceite esencial fue de 246.051 toneladas
equivalente a US$ 2.452 millones para el afio 2009. En cuanto al volumen exportado esta: América
con 150.743 toneladas en el afio 2009, seguido de Asia con 45.233 toneladas. No obstante, Europa
es el continente que ocupa el primer lugar en cuanto al valor de sus exportaciones con US$ 858
millones, seguido por América con US$ 810 millones y en tercer lugar Asia con US$ 654 millones.

Los principales paises exportadores de aceites esenciales son: Estados Unidos, con mas de US$
431 millones en 2.008. Le siguen India con US$ 382 millones, Francia con US$ 291 millones,
Brasil con US$ 155 millones, Reino Unido con US$ 143 millones.

2.2.2.7 Especies del género Pinus para extraccion de aceite esencial.

La extraccion de aceite esencial de pino viene desde tiempos remotos, como por ejemplo en el
continente europeo se utilizan desde el siglo X1V las siguientes especies: Pino silvestre (Pinus
sylvestris) y Pino siberiano (Pinus pumila); en América del Sur las especies Pinus radiata y Pinus
caribea (Cazar, 2005).

2.2.2.8 Caracteristicas quimica del aceite de pino

Segun Garcia (2008) el aceite esencial de pino es un liquido movil incoloro o amarillo palido
emite un olor muy poderoso, penetrante, amaderado y balsdmico; segln su estructura quimica son
hidrocarburos monoterpénicos: pineno, careno, dipenteno, limoneno, terpinenos, mirceno,

canfeno, cineol, Citral y camazuleno.

Ademas Formenti (1987) menciona otros compuestos quimicos encontramos en: carotenos
(hojas), taninos (corteza, hojas), acidos: ascorbico, butirico, cafeico, caprico, caproico, clorogénico
(hojas), ferdlico, protocatecuico (corteza), pinitol (hojas, corteza, fructosa, glucosa, sacarosa

(corteza).

El aceite esencial de pino obtenido de yemas, aciculas, pifias o la resina, tienen propiedades
medicinales benéficas para el tratamiento de enfermedades respiratorias, antiséptica entre otras

(Formenti, 1987).
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Entre las propiedades terapéuticas, Garcia (2008) menciona las siguientes: Antirreumatico,

antimicrobiano, bactericida, antiséptico pulmonar, urinario y hepético, balsdmico, expectorante,

estimulante circulatorio e insecticida, entre otros.

2.2.3 Métodos de extraccion de aceites esenciales

Las principales técnicas utilizadas para la extraccion del aceite esencial son: expresion,

destilacion con vapor de agua, extraccion con solventes volatiles, enfleurage y con fluidos

supercriticos.

a) Meétodo de expresion. - consiste obtener aceites esenciales de plantas o partes de plantas

b)

d)

aplicando presion, una vez liberado el aceite esencial es recolectado y filtrado; este método
es utilizado en citricos. Ejemplo los aceites de bergamota, limon, naranja, entre otros

(Salazar y Mayanquer, 2009).

Destilacion por arrastre de vapor. - esta técnica consiste en colocar la parte del vegetal a
utilizar en un recipiente, mientras es calentada agua debajo del mismo. El vapor circula a
través del recipiente rompiendo las particulas del vegetal donde se encuentra el aceite
esencial. EI vapor es condensado mediante un sistema de refrigeracion y se recolecta en
estado liquido. Posteriormente se procede a su separacion, sea por decantacion o por

extraccion con solventes (Cazar, 2005).

Extraccién mediante disolventes volatiles. - consiste en diluir la materia seca y molida de
la planta en un disolvente como hexano, o el etanol. Estos solventes solubilizan la esencia
y también se extraen otras sustancias tales como grasas y ceras, obteniéndose una esencia
impura. Luego de la decantacion y el filtrado, el disolvente se evapora y se obtiene una
esencia pura. Se utiliza a nivel de laboratorio ya que a nivel industrial resulta costoso por el

valor comercial de los solventes (Davis, 2001).

Método de enflorado o enfleurage. - esta técnica consiste en empapar las flores frescas

(jazmin, rosa, gardenia, flor de naranjera, angélica y otras flores) en un aceite previamente
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extendido por ambos lados de una bandeja de cristal, con el fin de extraer la esencia; después
de varios dias se obtiene los aceites esenciales 100% naturales y propios a la fragancia
delicadas unica de las flores frescas; esta técnica fue abandonada por su bajo rendimiento,

costos y tiempo de extraccion (Salazar y Mayanquer, 2009).

e) Extraccion con fluidos supercriticos. - es una técnica de separacion, el material vegetal
cortado en pedazos pequefios se coloca en una camara de acero inoxidable y se hace circular
a través de la muestra un fluido en estado supercritico (por ejemplo, CO3), esta presion
ejerce sobre las glandulas llenas de esencia explotan con lo que se obtiene mayor cantidad
de esencia y son arrastradas por el fluido supercritico, que actla como solvente extractor,
se elimina por descompresion progresiva hasta alcanzar la presion y temperatura ambiente

(Salazar y Mayanquer, 2009).

2.2.3.1 Alambique

El alambique es el sistema de destilacion mas utilizado, da mejores rendimientos técnicos que
la alquitara, con calidades no inferiores y a veces superiores. Es una considerable mejora técnica
sobre la alquitara, al separar las fases de vaporizacion y condensacion, lo que permite un mayor

control del proceso, ver figura 1 (Ramirez, 2016).

Figura 1. Alambique pera
Fuente: Alambiques, 2010
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El equipo consta de una caldera o pota de cobre, de capacidad variable, un capacete condensador
prolongado en un cuello de cisne (o trompa de elefante), un condensador refrigerante cilindrico
(biddn) provisto en su interior de un serpentin de cobre, conectable al cuello de cisne y con salida

para el destilado en su parte inferior y una base para el condensador refrigerante.

Al igual que en la alquitara, el condensador refrigerante lleva dos orificios de entrada y salida
de agua (grifo), que se mueve a contracorriente de los vapores en el serpentin. En el orificio de
salida del destilado hay normalmente un dispositivo para colocar el alcohémetro o densimetro,
para permitir controlar la graduacion de salida y separar las distintas fracciones del destilado o
saber la densidad relativa del aceite esencial. La pota o vaso suele llevar en el fondo una base
metélica de cobre, perforada, para evitar el contacto intenso entre el fuego y el material vegetativo.

En la figura 2 se evidencia el equipo utilizado en la destilacién (Ramirez, 2016).

[ ; l,!

Figura 2.Equipo de destilacion por arrastre de vapor de la Universidad Técnica del Norte.
Fuente: José Moisés Cueva Jiménez
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2.2.4 Radiacion solar

La radiacion solar es la energia radiante emitida por el sol, particularmente la energia
electromagnética comprendida entre las longitudes de onda de 0.01 nm (rayos gama) hasta 100m

(ondas de radio); la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) o visible, se ubica entre los 400 nm-

violeta y los 700 nm-rojo (Pyle, 1996).
2.2.4.1 Pigmentos fotosintéticos

Los pigmentos vegetales encargados del proceso fotosintético en las plantas son dos tipos:
clorofila y carotenoides, que son moléculas cromdforas sensibles a la radiacion luminosa,

generalmente conocidos como pigmentos fotosintéticos (Azcén y Talon, 2013).

La clorofila es el pigmento fotosintético mas importante ya que interviene directamente en el
proceso de captacion y conversion de la energia luminica a energia quimica, absorben la radiacion

luminosa en la zona del azul y rojo, por cual posee el color verde, ver figura 3.
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Figura 3.Espectro de absorcion de los pigmentos
Fuente: Alegria, 2016
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Azcon y Taldn, (2013) indican que los carotenoides se clasifican en dos grupos: oxigenados
Ilamados xantofilas y los hidrocarburos sin oxigeno son los carotenos; encargados de proteger el
aparato fotosensible mediante mecanismo de disipacion en forma de calor evitando dafios

importantes

Badui, (2006) menciona que los carotenoides son esenciales para que las plantas realicen la
fotosintesis, ya que actian como atrapadores de la luz solar y, en forma muy especial, como escudo

contra la fotooxidacion destructiva.

El caroteno méas importante en las plantas es el f-caroteno y la luteina es la principal xantofila;
el espectro de luz de absorbancia varia entre 450 y 500 nm corresponde a la luz azul-verde, por

ello el color de los carotenoides amarillo y anaranjados, (Manrique, 2003)

La relacion entre clorofilas y carotenos en el aparato fotosintético, amplia la gama de energia
de fotones visibles que puedan ser absorbidos evitando dafios en la membrana fotosintética, tal

como se muestra en la figura 4 (Manrique, 2003).

Carotenoides

Antena

captadora Clorofila b

de la luz Clorofila a
Pigmento del

Centro de centro de reaccidén

reaccion

Figura 4.Pigmentos fotosintéticos
Fuente: Alegria, 2016

2.2.5 Carotenos

Gdmez (1997) destaca que los carotenoides son pigmentos de color amarillo, roja o naranja, su

estructura quimica de isoprenoides poliénicos muy hidrofébicos, derivados del licopeno. Se
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encuentra principalmente en las plantas, como la zanahoria, el boniato, los vegetales de hojas verde
oscuro, acumulan en el cloroplasto una gran variedad de carotenoides y en muchas frutas, granos

y aceite.

Los carotenoides se clasifican en dos grupos: carotenos y xantofilas. Los primeros solo
contienen carbono e hidrégeno (por ejemplo el 3-caroteno, a-caroteno, el licopeno, etc.) de ellos
se conocen mas de 600 compuestos, ademas estos carotenos precursores de la vitamina A y
antioxidantes (ver figura 5); el 3-caroteno y otros carotenoides proveen aproximadamente el 50%
de la vitamina A necesaria en la dieta Americana (Salazar y Mayanquer, 2009).

Las xantofilas, son también muy diversas y sus caracteristicas dependen de la naturaleza del
caroteno que les de origen (epoxi, ceto o hidroxi), ya que no son mas que derivados oxigenados de
estos pigmentos.

SR Ry = = =

o ~ caroteno

T hRS TR R

B - carcteno

Figura 5.Clasificacion de carotenos
Fuente: Gonzéles M, 2011

El caroteno mas cominmente encontrado es el B -caroteno, y normalmente constituye entre el
25-30 % del contenido total de carotenoides en las plantas. La luteina es la xantofila mas abundante

(40-45 %), pero siempre se encuentra en menor proporcion que el B —caroteno (Davis, 2001).
2.2.5.1 Importancia de los carotenos

Segun Murray, Birdsall, Pizzorno y Reilly, (2004) mencionan que en los humanos, los

carotenos actian como antioxidantes, el cuerpo humano también convierte ciertos carotenos en
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vitamina A. Estas formas de carotenos se conocen como provitaminas; existen alrededor de 600

carotenos, se cree que entre 30 y 50 presentan algin grado con la vitamina A.

Murray et al. (2004) manisfiestan que existen una serie de estudios que han llegado a una
conclusion final que consiste, mientras mayor sea la ingesta de carotenos mediante la alimentacién

menor es el porcentaje de cancer de pulmén, piel, utero y el aparato gastrointestinal.

A nivel farmacéutico los betacarotenos son incorporados en suplementos vitaminicos,
comprimidos, capsulas, polvos; generalmente se utilizan para prevenir ciertos tipos de cancer,
enfermedades de corazdn, cataratas, artrosis, degeneracion macular, tratamientos para la fatiga
cronica, envejecimiento de la piel, SIDA, ulceras, presion arterial, enfermedad de Parkinson,
artritis, entre otras enfermedades que se utiliza el 3-caroteno para su tratamiento (Murray et al.
2004).

En la industria de alimentos es utilizado el caroteno por ser un pigmento organico, lo cual ayuda

a estandarizar el color el producto.

2.2.6. Investigaciones realizadas

Quert, Martinez, Martinez y Gelabert, (2000) realizaron una investigacion en la Estacion
Experimental Forestal de Vifales, provincia de Pinar del Rio, Cuba. Los resultados obtenidos
demostraron que el contenido de aceite esencial varia significativamente con la edad del arbol en
forma ascendente, con el valor mas bajo (0,12 % en peso) a los 8 afios y el mas alto (0,27 % en

peso) a los 30 afios.

Quert, Leyva, Martinez, y Gelabert, (1997) realizaron una investigacion en Cuba con respecto
al contenido de carotenoes en Pinus caribaea y Pinus tropicalis. Los resultados obtenidos para
ambas especies demostraron que el follaje expuesto a la sombra contiene un mayor porcentaje de
caroteno que el expuesto al sol; el tiempo de exposicion influye significativamente en este
contenido, asi como la extraccion del aceite esencial que aumenta el contenido de caroteno; los
valores maximos fueron de 130,7 y 157,2 mg/kg de follaje y los minimos de 55,3 y 57,2 mg/kg de

follaje para Pinus caribaea y Pinus tropicalis, respectivamente.
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Gallo , Sarria y Moreno Quira (2015) realizaron un invevstigacion en la Universidad del
Cauca, Colombia. Los resultados de la cuantificacion de follaje y rendimiento de aceite esencial
de Pinus patula de 16 afios. Los rendimientos obtenidos en aceite esencial fueron de 319,5

toneladas/afo, el porcentaje de rendimiento promedio de aceite esencial fue del 0,1%.

Quert, Rolando; Martinez, Jorge M., Gelabert y Fisma (1998) realizaon una investigacion en Cuba
sobre el contenido del aceite esencial en el follaje de Pinus caribaea segun la época del Afio.Los
resultados fueron, los rendimientos mas altos de aceite esencial se obtuvieron en los meses de

marzo y abril y los mas bajos entre noviembre y diciembre.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del sitio

3.1.1 Politica

La presente investigacion se realiz6 en la Comunidad de Zuleta, situada en la Parroquia
Angochagua provincia de Imbabura.

3.1.2 Geografica

La Comunidad de Zuleta se encuentra en las siguientes coordenadas 78°05°79,2 de longitud W,
00°13°78,9” de latitud N. entre 2589 y 3899 m.s.n.m. de altitud, tal como se evidencia en el anexo
1.

3.1.2.1 Area de estudio
El estudio se desarrollé en tres plantaciones de Pinus patula, tal como se evidencia en la tabla2.

Tabla 2

Coordenadas geogréficas de los sitios de estudio

Plantaciones de Pino Coordenadas UTM
Edad Altitud(msnm) X Y
6 3200 821111 10026597
10 3110 825301 10022017
16 2900 824999 10022017

Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez
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3.1.2.1.1 Suelo y taxonomia

Los sitios de las tres plantaciones corresponden a suelos del orden Molisol, caracterizados por
ser de superficiales a moderadamente profundos, producto de materiales volcénicos vy
sedimentarios; mientras que, las areas de estudio presentan pendientes fuertes del 50 al 70 %, ver

anexo 2.

3.1.3 Limites

Al norte: Ibarra y La Esperanza, provincia de Imbabura; Al sur: parroquia Olmedo, cantén
Cayambe, provincia de Pichincha; Al este: parroquias San Pablo del Lago y Gonzélez Suarez;
cantén Otavalo, provincia de Imbabura (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial GAD
Parroquial Angochagua, 2015).

3.2 Datos climaticos

La temperatura media es de 13,5°C, la precipitacion media anual es 936 mm, los meses mas
lluviosos van de febrero a mayo, y de menor precipitacion de octubre a enero, se encuentra entre
los 2900 msnm y los 3200 m.s.n.m. (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial GAD

Parroquial Angochagua, 2015).

3.3 Ubicacidn del trabajo de laboratorio

El proceso de destilacion se realizo en el laboratorio de las unidades productivas de la Facultad
en Ciencias Agropecuarias y Ambientales (FICAYA) - Universidad Técnica del Norte, ubicado en

el sector del Camal, Parroquia El Sagrario, Cantén Ibarra, Provincia Imbabura.

Los analisis fisicoquimicos se realizaron en el Laboratorio de Quimica de Alimentos y
Nutricion, Departamento de Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia (DECAB) — Escuela

Politécnica Nacional, ubicado en el Distrito Metropolitano de Quito, Provincia de Pichincha.
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3.4 Materiales, equipos e insumos

Los materiales, equipos e insumos que se utilizaron en la investigacion se detallan en la tabla 3.

Tabla 3

Materiales, equipo e insumos

Materiales Equipos Software e Insumos
Aciculas de Pinus patula Balanza electrénica. Office 2010
Libreta de campo Balanza gramera. ArcGIS 10.3
Martillo. Termdémetro InfoStat 2017
Fundas Zipper. Cronometro Past 3.10
Marcadores y boligrafos. Destiladora por arrastre a vapor
Podadora aérea. Espectrofotometro.
Cémara fotografica. Estufa. Probeta de 1 litro.
GPS. Computadora Bureta.
Impresora Micropipeta.
Materiales de escritorio Pipeta 1ml

Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

3.5 Metodologia

3.5.1 Disefio experimental

Se empleo el disefio de parcelas subdivididas: siendo la principal la edad, otra para la altura de

copay la dltima para el tiempo de recoleccidn.
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3.5.2 Factores de estudio

Para la presente investigacion se consideraron los siguientes factores de estudio:

e Factor A: Edad (6,10,16 afios)
e Factor B: Tiempo de recoleccion (8:00 am-12:00- 16:00pm).

e Factor C: Ubicacion de la rama a diferente altura (copa baja, media, alta)

3.5.3 Variables de estudio

Para la presente investigacion se consideraron las siguientes variables de estudio:

e Rendimiento

e Contenido de carotenos

3.5.4 Tratamientos

Se evaluaron 27 tratamientos producto de la combinacion de edad, altura y tiempo de

recoleccion, tal como se describen en la tabla 4.
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Tabla 4

Descripcion de tratamientos y factores de estudio

Tratamiento Factor A Factor B Factor C Cadigo
T1 El T1 Bajo E1-T1-B
T2 El T1 Media E1-T1-M
T3 El T1 Alta E1-T1-A
T4 El T2 Bajo E1-T2-B
T5 El T2 Media E1-T2-M
T6 El T2 Alta E1-T2-A
T7 El T3 Bajo E1-T3-B
T8 El T3 Media E1-T3-M
T9 El T3 Alta E1-T3-A
T10 E2 T1 Bajo E2-T1-B
T11 E2 T1 Media E2-T1-M
T12 E2 T1 Alta E2-T1-A
T13 E2 T2 Bajo E2-T2-B
T14 E2 T2 Media E2-T2-M
T15 E2 T2 Alta E2-T2-A
T16 E2 T3 Bajo E2-T3-B
T17 E2 T3 Media E2-T3-M
T18 E2 T3 Alta E2-T3-A
T19 E3 T1 Bajo E3-T1-B
T20 E3 T1 Media E3-T1-M
T21 E3 T1 Alta E3-T1-A
T22 E3 T2 Bajo E3-T2-B
T23 E3 T2 Media E3-T2-M
T24 E3 T2 Alta E3-T2-A
T25 E3 T3 Bajo E3-T3-B
T26 E3 T3 Media E3-T3-M
T27 E3 T3 Alta E3-T3-A

Factor A (edad): E1=6 afios; E2= 10 afios: E3=16 afios; Factor B (tiempo): T1=08:00; T2=12:00; T3=16:00
Factor C (altura de copa): B= copa baja; M= copa media; A=copa alta
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez
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3.5.4.1 Caracteristicas del experimento.

Tratamientos: 27

Repeticiones: 3

Unidades experimentales: 81

Numero de arboles por unidad experimental: 5

3.5.4.2 Caracteristicas de la unidad experimental.

Se recolectd de manera aleatoria un kilogramo de material vegetativo de pino (aciculas) en

verde por cada unidad experimental.

3.5.5 Analisis estadistico para el rendimiento

Con base al disefio utilizado se aplico el analisis de varianza, como se describe en la tabla 5.

Tabla s

Analisis de varianza para el rendimiento volumétrico

Fuente de variacion

Grados de Libertad

Parcela grande

Edad

Error tipo (a)

Parcela pequefia
Altura de recoleccion
Edad x origen

Error tipo (b)
Subparcela

Tiempo de recoleccion
Edad x tiempo

Origen x tiempo de recoleccién
Edad x origen x tiempo

Error tipo (c)

(e-1)
(n—-1)e-1)

(0-1)
(e-1)(0-1)
(n-1(0-1)(e-1)

(t-1)

e-1)(t-1)

(0-1)(t-1)

e-1(-1)(t-1)
nle—L-1)({t-1+Ee-1)(t-1)

(n-1)(0-1)+(n-1)(e-1)
+0— 1)(t—1)

3-1=2
(3-1)(3-1) =4

3-1=2
(3-1)(3-1) = 4

(3-1)(3-1)(3-1) = 8

31=2
(3-1)@31)=4
(3-1)(3-1) =4

(3-1)(3-1)(3-1) =8

(3(3-1)(3-1)(3-1)+((3-1)(3-1)(3-1)
G-D)+(E-1)E-1)+ (B-1)(3-1))=44
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Total neot-1 (3%x3x3x3)-1 =80
o=altura de recoleccion, e=edad, t=tiempo, n=numero
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

Se realizé el andlisis de interaccion entre las variables edad, altura de la copa, tiempo de

recoleccion, contenido de carotenos y volumen.
3.5.5.1 Prueba de Tukey
Para el analisis funcional se empleo la prueba de Tukey al 5% de probabilidad estadistica
3.5.5.2 Calculo del rendimiento en porcentaje

Para determinar el rendimiento en porcentaje del aceite esencial, se utilizé el promedio del
volumen de cada tratamiento del aceite esencial en peso (g), dividido para 1000g de la materia
prima utilizada en cada tratamiento. Cabe mencionar que, para el analisis estadistico se utilizo el

rendimiento en mililitros. Para ello se empleo la siguiente ecuacion:

. M2
Rendimiento(%) = i 100

Ec. (1)

Donde:
M2 = Peso aceite extraido (g)
M1 = Peso materia prima (g)

100 = factor matematico

3.5.5.3 Calculo de la densidad relativa del aceite esencial

Se utilizo el picnémetro para calcular la densidad del aceite esencial. Primero se lavo, desinfecto

y se secd el picndmetro. En segundo lugar se pesé en la balanza electronica con el picndmetro
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vacio, En tercer lugar se colocd 1 ml de aceite esencial en el picnémetro luego se peso en la balanza

electronica, con la formula siguiente se calculé la densidad relativa del aceite esencial:

[(Peso del picnémetro + muestra) — (peso del picnémetro)](g)
Densidad p (g/ml) =

Volumen del aceite esencial (ml)

Ec. (2)

3.5.6 Analisis de Carotenos

Para el analisis de carotenos se tom6 una muestra de dos mililitros por cada tratamiento. Esto

debido al costo de los andlisis de laboratorio.

El analisis se realizo en el Laboratorio de Quimica de Alimentos y Nutricion, del Departamento
de Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia (DECAB) — Escuela Politécnica Nacional. Se
determind el contenido de carotenos en mg/ml, por el método de Carotenoides totales (equivalente

a betacaroteno) por Espectrofometria Dali B, Rodriguez-Amaya y Mieko Kimura.
2.5.6.1 Analisis estadistico

Con la finalidad de comparar el contenido de carotenos del aceite esencial de Pino se realizé la
prueba de “¢” de Student de los diferentes tratamientos. Posteriormente se realizé un analisis

cluster para evidenciar las diferencias en funcién de distancias eucladianas.

3.5.7 Proceso de obtencion del aceite esencial de Pinus patula

Se adapt6é la metodologia de Salazar y Mayanquer, (2009) para la extraccion de aceite
esenciales, se realizd la destilacion por el método de arrastre de vapor de agua, que consiste en
separar sustancias organicas insolubles en agua y ligeramente volatiles de otras no volatiles, como
resinas o sales inorganicas u otros compuestos no arrastrables, este proceso se resume en la figura
6.

El proceso de extraccion del aceite esencial de pino contempla las siguientes fases:
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a)

b)

9)

h)

)

Fase de campo
Recoleccion de la materia prima. - Se recolectd el material vegetativo de pino (aciculas)
de acuerdo a los tratamientos planteados, como se evidencia en el Anexo 2, figura 17.

Traslado. — El material recolectado se ubic6 en fundas de zipper para conservar su
humedad, luego se traslad6 la materia prima al laboratorio de las unidades productivas de
la FICAYA - Universidad Técnica del Norte.

Fase de laboratorio

Seleccidon. — Se elimind las impurezas y aciculas deterioradas (infectadas, aciculas de color

marron, amarillas o secas).
Pesado. - Con la ayuda de una balanza electronica se pesé un kilogramo de materia prima.

Inicio. — Se acopld el equipo de destilacion y posteriormente se inicié el proceso de

extraccion, se coloco en la caldera las aciculas frescas y enteras.

Control flujo de agua. — Se verifico la conexion de entrada y salida del agua, al sistema

de enfriamiento de manera constante.

Destilacion. - Luego del pesado se procedi6 a destilar; inicialmente se lleno el caldero con
5 litros de agua, se colocd la rejilla, se incorpord la materia prima fresca y entera dentro
del caldero, posteriormente se acoplé al equipo de destilacion con el sistema de
refrigeracion, este proceso fue de 120 minutos por tratamiento, a una temperatura inicial

de 90° C luego se disminuyd la temperatura.

Recoleccion del aceite esencial. - El aceite esencial extraido y recolecto en la en baldn de

decantacion.

Separacion. - La separacion se realizo por decantacion del aceite esencial y posteriormente

se midio6 el volumen en ml. (mililitros) obtenido del mismo.

Envasado. - El aceite esencial obtenido se envaso en frascos de vidrio obscuros para evitar

su deterioro o pierda sus principios activos.
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k) Almacenado. - El almacenamiento de los aceites esenciales se ubico en un lugar fresco y

Seco.
Recolecciéon
Traslado Transporte al laboratorio
Seleccién
l Seleccién de aciculas de buena calidad
Pesado Un kilogramo de materia prima
Colocacién Compactacion de carga
Calentamiento Calentamiento del caldero
Inicio Inicio del proceso de extraccion
Control flujo de Entrada/salida de agua
agua

l

Destilacion

|

Separacion

l

Extraccion del aceite
esencial

Obtencién de hidrolato y
aceite de pino

Envasado en frascos de

Envasado o
vidrio oscuros
Descarga Descarga de material
material utilizado (aciculas)

|

Producto final

Almacenado lugar
fresco y seco

Figura 6.Fases de extraccion del aceite esencial
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez
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3.5.8 Costos de produccién del aceite esencial

Para calcular los costos de produccion se tom6 como referencia el mejor rendimiento de los

tratamientos estudiados T18: E2-T3-A (10 afios, recoleccion 16H00, copa alta).

Se utilizé la metodologia de costos variables y fijos; para el calculo de los costos fijos se utiliz6
la depreciacion con base a la ley de régimen tributario interno; la vida util del equipo de destilacion
fue estimada en diez afios, al igual que el quemador a gas y embudo de separacién la vida util es
de cinco y dos afios respectivamente; dando como resultado el costo de produccion.

En los costos variables se tomaron en cuenta las siguientes actividades: materia prima (por no
existir un precio establecido para el material vegetativo se tomo en cuenta el costo de transporte),
fundas zipper, cinta adhesiva, envases de vidrio (5ml), etiquetas, entre otros; la mano de obra fue
calculada en base a las dos horas de trabajo ocupada en la destilacion del aceite esencial. Por otro

lado, se detallo los precios del aceite esencial del mercado nacional e internacional.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento del aceite esencial

El rendimiento de los aceites esenciales de Pinus patula se determind en cada tratamiento y

repeticion, como se muestran en la tabla 6.

Tabla 6

Rendimiento de los aceites esenciales

Tratamiento Cédigo R1 (ml) R2 (ml) R3 (ml)
T1 E1-B-T1 0,20 0,19 0,17
T2 E1-M-T1 0,20 0,19 0,20
T3 E1-A-T1 0,23 0,22 0,22
T4 E1-B-T2 0,10 0,08 0,10
TS5 E1-M-T2 0,25 0,23 0,28
T6 E1-A-T2 0,12 0,10 0,09
T7 E1-B-T3 0,15 0,18 0,12
T8 E1-M-T3 0,15 0,16 0,12
T9 E1-A-T3 0,20 0,22 0,20
T10 E2-B-T1 0,17 0,17 0,15
T11 E2-M-T1 0,20 0,21 0,18
T12 E2-A-T1 0,18 0,15 0,20
T13 E2-B-T2 0,19 0,22 0,21
T14 E2-M-T2 0,20 0,20 0,21
T15 E2-A-T2 0,24 0,26 0,22
T16 E2-B-T3 0,17 0,15 0,20
T17 E2-M-T3 0,30 0,32 0,29
T18 E2-A-T3 0,37 0,35 0,39
T19 E3-B-T1 0,12 0,11 0,10
T20 E3-M-T1 0,03 0,03 0,02
T21 E3-A-T1 0,19 0,18 0,19
T22 E3-B-T2 0,03 0,06 0,04
T23 E3-M-T2 0,03 0,01 0,06
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T24
T25
T26
T27

E3-A-T2
E3-B-T3

E3-M-T3
E3-A-T3

0,16
0,02
0,20
0,16

0,14
0,01
0,23
0,13

0,15
0,01
0,17
0,17

Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

Quert , Rolando, Martinez, Jorge M, Gelabert y Fisma (1998) sefialan que en su investigacion
obtuvieron aceite esencial mediante el método de arrastre de vapor, para lo cual emplearon
diferentes tiempos de extraccion en rangos de media hora a dos horas, obtienen rendimientos de
0,41 a 1,12 ml de aceite esencial. Valores concordantes con la presente investigacion en vista que

se utilizé el mismo tiempo de destilacion y un kilogramo de materia prima.

4.1.1 Analisis estadistico

En el andlisis de varianza se observa que todas las fuentes de variacion presentaron diferencias

altamente significativas; es decir, que los factores en estudio son estadisticamente muy diferentes,

tal como se evidencia en la tabla 7.

Tabla 7

Andlisis de varianza del rendimiento

Fuentes de Suma de Grados Cuadrados E . .
variacion cuadrados . medios o %o.05 %001
libertad
Edad 0,21 2 0,10 767,14 wx 6.94 18.00
Error tipo (a) 0,01 4 0,01 0,41
Altura de recoleccién 0,08 2 0,04 113,40 wx 4,46 8,65
Edad x Altura 0,02 4 0,01 17,33 *x 3.84 7,01
Error tipo (b) 0,01 8 0,01 0,34
Tiempo recoleccion 0,03 2 0,01 38,18 wx 3,21 5,12
Edad*Tiempo 0,05 4 0,01 34,84 ke 2,58 3,78
Altura*Tiempo 0,04 4 0,01 29,41 ke 2,58 3,78
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Edad*Altura*Tiempo 0,10 8 0,01 38,28 *x 2,16 2,94

Error 0,01 44 0,03
Total 0,54 80
CVv= 10,99

Fa.: Fisher calculado; Fa.0,05: valor tabular 95%; Fa0,01: valor tabular 99% probabilidad estadistica
** Altamente significativo al nivel del 1% de probabilidad estadistica
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

El resultado del coeficiente de variacion calculado que se muestra en la tabla 6, es aceptable,
con un valor de 10,99% que permite inferir que los tratamientos en estudio son homogéneos; cabe
recalcar que este valor fue debido al equipo utilizado en la destilacidn.

4.1.2 Analisis de los factores

Los resultados del rendimiento volumétrico del aceite esencial de pino generaron tres rangos
diferentes en el cual sobresalen: factor A: 10 afios, en el factor B tiempo de recoleccion a las 16:00

y en el factor C: copa alta, tal como se indica en la figura 7. Mediante la prueba de rango multiple
de Tukey al 95% de probabilidad estadistica.

025 023 025 025
020
02 02 019 02
0,17 016 017
' 0.15 o
0. = 2013
g 08 o1 30 0.13
—_ 0.10 — -
S 0l S0l X

=
=
)
=
=
o
=
=
[

A B 4 B
0 0 A B 0
E2: 10afios El:6ajios E3: 16 afios T3:16:00 T1:08:00 T2:12:00 A:C.Alta M:C Media B:C Baja
Factor A: Edad Factor B: Tiempo de recoleccion Factor C: Altura de copa

Rango A: Alto; B: Medio rendimiento; C: Bajo rendimiento
Figura 7. Medias del factor de estudio
Elaborado:José Moisés Cueva Jiménez

El rendimiento del aceite esencial de Pinus patula con relacién a la edad, tiempo de recoleccién
y altura de copa fue de 0,23ml (10 afios); 0,19ml (16:00) y 0,20ml (copa alta) respectivamente.
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Estos rangos diferentes se deben a que las aciculas de pino a temprana edad tienen una capa
epidérmica delgada lo cual facilita la volatilizacion del aceite esencial (Carreras, Vidal, &
Rodriguez, 1993). En arboles adultos esta capa se va lignificando cada vez més de acuerdo con su
edad, lo que impide la volatilizacion del aceite esencial; por ello, se obtiene un mayor rendimiento
volumeétrico del aceite esencial de pino a los 10 afos.

Segun Gallo, Sarria y Moreno Quird, (2015) sefialan en su investigacion un rendimiento de 3,9
ml de aceite esencial de Pinus patula a los 16 afios; utilizaron como materia prima un promedio
de 4650 g de material vegetal; el tamafio de la acicula fue de 1y 2 cm con un tiempo de destilacién
de tres horas ; sin embargo estos valores difieren con la presente investigacion ya que para la
obtencion de aceite esencial se utilizd como materia prima 1000g (1kg), con un tiempo de
destilacion de dos horas y no se redujo el tamafio de las aciculas obteniendo 0,47 ml de aceite

esencial.

Los autores en su investigacion sefialan resultados favorables ya que la acicula tuvo un mejor
contacto con el vapor, por ello se obtuvo una mayor volatilizacion de aceites esenciales,
posiblemente este rendimiento de aceite esencial se deba al comportamiento fisiologico de los

arboles influenciado por cambios climaticos y factores ambientales donde se desarrollen.

En la investigacion realizada por Quert, Martinez, Martinez, y Gelabert, (2000) mencionan que
el contenido de aceite esencial de Pinus caribaea varia significativamente con la edad del arbol en
forma ascendente, con un rendimiento bajo a los 8 afios (0,12) y un rendimiento alto a los 30 afios
(0,27). Ademas Stepen y Kuznetova (como se citd por Quert, 2000) indican que los rendimientos
de aceite esencial de Pinus scott se obtiene un mayor rendimiento a los 4 a 10 afios y un menor
rendimiento a los 17 a 22 afios; al igual que la investigacion realizada se obtuvo un mejor
rendimiento de 0,23 ml a los 10 afios, mientras que a la edad de 16 afios se obtuvo 0,10 ml de

aceite esencial de pino.

Angulo (2017) sefiala en su investigacion que el contenido de aceites esenciales aumenta
alrededor del mediodia; resultado similar en la investigacion realizada, debido a que, pasado el
mediodia se evidencia una mayor cantidad de aceite esencial, dado que la planta comienza una

deshidratacion por las horas expuestas al sol; por ello, posee una humedad menor comparada con
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la humedad de la mafiana, esto facilita la volatilizacion del aceite esencial, por lo que se obtiene

una mayor cantidad.

En cuanto a las interacciones de los factores A x B, A x C y B x C se destacan con los mayores
volimenes las interacciones E2T3(10 afios,16:00), E2.A (10 afios; copa alta), T3. A( 16:00; copa
alta), con 0,28; 0,26 y 0,24 ml respectivamente

En la interaccién de los factores A x B x C formaron trece rangos en la prueba de Tukey, los
resultados demuestran que existe un mayor efecto dado por el factor E2:10afios; cabe recalcar que,
la interaccion que presenté mayor volumen promedio fue 0,37 ml tal como se evidencia en la figura
8.
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Figura 8. Interaccién entre factores

Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

Se observa que existe una diferencia significativa decreciente entre la mayor y menor
interaccidn entre factores con una diferencia en el rendimiento volumétrico de 0,36 ml. Es preciso
indicar que cada especie tiene su propio comportamiento fisiologico y mas ain en condiciones
ambientales diferentes como: temperatura, horas sol, viento, humedad, tipo y nutrientes del suelo;

lo que indica una relacion directa con la cantidad de aceite esencial. Cada plantacion fue localizada
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en sitios, edades y condiciones ambientales diferentes, como resultado de ello existe una variacion

en la cantidad de aceite esencial.

Otras de las posibles causas de la variacion del volumen del aceite esencial es la radiacion
ultravioleta es mas fuerte a las diez de la mafiana y a las cuatro de la tarde segtn la Organizacion
Mundial de la Salud, (2015) en respuesta a este efecto la planta sintetiza metabolitos secundarios
como un mecanismo de proteccion frente a la radiacion, dentro de estos metabolitos secundarios
se encuentra el quimiotipo del cual se extraen los aceites esenciales posiblemente un respuesta al
aumento del aceite esencia se debe a los mecanismos de proteccion que sintetiza la planta frente a

la radiacion ultravioleta.

4.1.3 Rendimiento

El mejor porcentaje de rendimiento del aceite esencial de pino fue T18 correspondiente a un

0.031% y el menor fue T25 con un rendimiento del 0.01%, tal como se evidencia en la figura 9.
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Figura 9. Rendimiento
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

Gallo, Sarria y Moreno (2015) y Angulo(2014), obtuvieron en sus investigaciones que el
rendimiento promedio del aceite esencial fue del 0,01 % al 10%, valores que concuerdan con la
investigacion realizada, puesto que el rendimiento es siempre bajo, hay que resaltar que el volumen

es directamente proporcional a la cantidad de materia prima.
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Quert,Martinez y Gelabert (1998), indica que el contenido de aceite esencial para el genero
Pinus varia significantivamente segln la época del afio, con los mayores rendimientos en marzo y
abril y los menores entre octubre y diciembre. Resultado similar al presente estudio debido a que
la recoleccion de la materia prima fue del mes de noviembre a enero, por lo cual se obtuvo un
rendimiento bajo; una posible causa de estos rendimientos se debe a que el arbol tiene un

crecimiento lento entre los meses de octubre a enero y utiliza el aceite esencial para su crecimiento

4.2 Contenido de Carotenos

En la tabla 8 se muestran los contenido de carotenos de aceite esencial de Pinus patula.
Tabla 8

Contenido de carotenos

Tratamiento Cddigo mg/ml
T1 E1-B-T1 0,025
T2 E1-M-T1 0,027
T3 E1-A-T1 0,019
T4 E1-B-T2 0,023
T5 E1-M-T2 0,03
T6 E1-A-T2 0,033
T7 E1-B-T3 0,041
T8 E1-M-T3 0,029
T9 E1-A-T3 0,026
T10 E2-B-T1 0,044
T11 E2-M-T1 0,047
T12 E2-A-T1 0,038
T13 E2-B-T2 0,046
T14 E2-M-T2 0,049
T15 E2-A-T2 0,043
T16 E2-B-T3 0,039
T17 E2-M-T3 0,04
T18 E2-A-T3 0,044
T19 E3-B-T1 0,049
T20 E3-M-T1 0,047
T21 E3-A-T1 0,041
T22 E3-B-T2 0,044
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T23 E3-M-T2 0,047

T24 E3-A-T2 0,049
T25 E3-B-T3 0,049
T26 E3-M-T3 0,047
T27 E3-A-T3 0,051

Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

4.2.1 Analisis estadistico de Carotenos

De los resultados obtenidos, el andlisis de carotenos se observa la mayor concentracion de
carotenos se registro a la edad de 16 afios, tal como se evidencia en la figura 10.

0,045 0,05
0,045 0,047
0,040 0,040 0001
0,04 0,038 0,040 4 0,085 0,013
0,04 A
0,035 0,037
= = 004
=E' 0,03 £ ':nEB
0,035
3 2 £
% 0,025 7 T 0,035
o c c
g 00 g 2
g 5 003 e
4 ] &
8 0015 © o 003 0,028
0,01 0,025 0,025
0,005
0 002 0,02
- 082 <194 .16 E1:6 afios E2: 10 afios E3: 16 afios
B: Copabaja M:Copamedia A:Copaalta T1:08:00 12:12:00 13:16:00 Media de C Edad
i 4 edia de Carotenos- Eda
Media Carotenos-Altura Medla Cartcenos-tiempo

Figura 10. Medias de carotenos
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

El contenido de carotenos en relacion con la edad determiné una diferencia significativa y
altamente significativa de acuerdo con la prueba de T al 95% referencia tabla de probabilidad
estadistica, destacandose la edad de 16 afos. Si bien al realizar la prueba de medias, en lo que
respecta al tiempo de recoleccion, y altura de copa no se detectaron diferencias significativas,

estadisticamente se destacan los tiempos de 12:00 y 16:00 y de la copa media.
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Tabla 9

Prueba de t de Student

Comparaciones Tc oo 05 tow,01
A: Copa alta B: Copa baja 0,37 ns
A: Copa alta M: Copa media 0,45 ns
B: Copa baja M: Copa media 0,08 ns
T1:08:00 T2:12:00 0,62 ns

T1:08:00 T3:16:00 0,69 ns 2.306 3.355
T2:12:00 T3:16:00 0,05 ns
E1l: 6 afios E2: 10 afios 6,22 **
E1l: 6 afios E3: 16 afios 8,15 **
E2: 10 afios E3: 16 afios 2,36 *

Tc: T calculada; ta.0,05: valor tabular 95%; t0,01: valor tabular 99% probabilidad estadistica
** Altamente significativo * Significativo ns No significativo
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

En la prueba de t de Student se observa que Unicamente en el factor edad se registran cifras

significativamente al 95% y al 99% de probabilidad estadistica.

Diaz, Alessandrini y Herrera, (2007)indican que el contenido de carotenos totales en las aciculas
fue de 117,77-185,82 mg - Kg, debido a que utilizd la bencina como disolvente para la extraccion
de las sustancias bioactivas de Pinus caribaea y Pinus tropicalis; mientras que Quert, Leyva,
Martinez, y Gelabert (1997), indican en su investigacion el contenido de carotenos, los valores
méaximos fueron de 130,7 y 157,2 mg/kg de follaje y los minimos de 55,3 y 57,2 mg/kg de follaje

para Pinus caribaea y Pinus tropicalis a los 18 afios respectivamente.

Estos resultados difieren con la presente investigacion, puesto que para la determinacién de
carotenos se realizd en aceite esencial de Pinus patula; una de las posibles causas es el método
utilizado para la determinacion de carotenos, otro factor plausible pero no menos importante es la
especie en la cual se determina los carotenos, cabe recalcar en la investigacion se determin6 una
mejor cantidad de carotenos a la edad de 16 afios debido a la relacion que existe entre la capacidad

fotosintética, intensidad luminosa y la carotenogénesis como reporta Yeverino, (1997) resultados
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que coinciden con la investigacion debido a que en muchos vegetales la carotenogénesis se lleva

a cabo con mayor capacidad en la etapa de maduracion.

4.2.2 Anlisis Cluster

El contenido de carotenos va desde 0,025 a 0,051 mg/ml destacandose el tratamiento E3-A-T3,
seguido por los tratamientos E2-M-T2, E3-B-T1, E3-A-T2, E3-B-T3; mientras que el tratamiento
E1-A-T1 es el que menor contenido registro, tal como se evidencia en la figura 11.
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Figura 11. Andlisis Cluster
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

En el analisis Claster se observa la formacion de dos grandes grupos, donde se aprecia que
todos los tratamientos con la Edad 1, a excepcion del tratamiento E1-B-T3, se encuentran en un

solo grupo y son los de menor contenido de carotenos.

Se acepta la hipdtesis alterna en la cual existe diferencia significativa en la cantidad de carotenos

en los tratamientos estudiados.
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4.3 Calculo de costo de produccion

El costo de produccion de aceite esencial de pino, tal como se muestran en la tabla 10.

Tabla 10

Costos de produccion

Valor unit. Valor total
Descripcion Unidad Cantidad USD. USD.
Costos fijos
Equipo de Destilacion por arrastre a vapor Unidad 1 400 18
Quemador de gas Unidad 1 60 54
Embudo de separacion Unidad 1 46 4,14
Total costos fijos (Depreciacion) 27,54
Costos variables
Insumos y materiales
Recoleccion de material vegetativo Kg 1 0,6 0,6
Fundas zipper Unidad 1 0,2 0,2
Cinta adhesiva Unidad 1 0,3 0,3
Envases de vidrio( 5ml) Unidad 1 0,3 0,3
Etiquetas Unidad 1 0,1 0,1
Mano de obra, 5,53 53
Total costos variables 6,8 6,80
Costos de produccion 34,34

Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

El precio de destilacion de un kilogramo de materia prima fue de $ 0,03 ddlares; de este valor
los costos variables representan el 19 % y los costos fijos el 81% del cual el 52 % corresponde al

valor del equipo de destilacion.
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Por otro lado con la destilacion de un kilogramo de materia prima se obtuvo el mayor
rendimiento de 0,4ml de aceite esencial, el precio de un litro de aceite esencial en el mercado
nacional es de $80 ddlares, medio litro $45 ddlares y el mercado internacional los 10 ml en $
20,25 dolares.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El mejor rendimiento de aceites esenciales de Pinus patula se registro a los diez afos, siendo la
edad el Unico factor que mostrd influencia significativa sobre esta variable. En cuanto a la
interaccion el T18 (10 afios, 16H00, copa alta) mostro los mejores rendimientos.

El contenido de carotenos tiene una relacion directamente proporcional a la edad del arbol,
demostrando que a mayor edad existe una mayor concentracion de carotenos. En el presente

estudio se registrd el mayor contenido de carotenos a los 16 afios.

La relacion entre el costo de produccion, rendimiento y precio en el mercado del aceite esencial
de pino, hace que su produccion sea una alternativa econdmicamente rentable y complementaria

al posible aprovechamiento maderero
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5.2 Recomendaciones

Para el campo agroindustrial (cosméticos, alimentos, entre otros) se recomienda el tratamiento
T18: E2-T3-A (10 afos, recoleccion 16HO00, copa alta); mientras que, para la industria

farmacéutica (carotenos) se recomienda extraer el aceite esencial de pino a los 16 afos.

Para obtener mayor productividad de aceites esenciales de Pinus patula u otros productos
forestales no madereros se recomienda emplear nuevos métodos de extraccion diferentes al arrastre

de vapor.

En actividades de manejo silvicultural y aprovechamiento forestal es recomendable utilizar la
biomasa en verde y con la finalidad de tener valor agregado complementario de los productos

forestales.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo 1
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Copa Alta

Copa Media

Copa Baja

Figura 17. Esquema de recoleccion de forma aleatoria
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

Anexo 3. Interacciones
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Factor A(edad): E1=6 afios; E2= 10 afios; E3=16 afios.

Factor B(tiempo): T1= 08:00; T2=12:00; T3=16:00
Letras diferentes indican diferencias significativas al 95% de probabilidad estadistica
Figura 18. Interaccion Factor A x Factor B

Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez
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Figura 19. Interaccion Factor A x Factor C
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez
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Anexo 4

Tabla 11

Media del factor A (edad)

Factor A
Edad Medias Rango
E2: 10 afios 0,23
El: 6 afios 0,17 B
E3: 16 afios 0,1
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez
Tabla 12
Media del factor B (tiempo de recoleccion)
Factor B
Tiempo Medias Rango
T3:16:00 0,19
T1:08:00 0,16 B
T2:12:00 0,15
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez
Tabla 13
Media del factor C (altura de copa)
Factor C
Altura Medias Rango
A: Copa alta 0,2
M: Copa media 0,17 B
B: Copa baja 0,13

Elaborado por:José Moisés Cueva Jiménez
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Tabla 14

Interaccion entre factores Ay B

Factor A Factor B

Edad Altura Medias Rango
E2: 10 afios A: Copa alta 0,26 A
E2: 10 afios M: Copa media 0,23
E1l: 6 afios M: Copa media 0,2 C
E2: 10 afios B: Copa baja 0,18 C D
E1l: 6 afios A: Copa alta 0,18 C D
E3: 16 afios A: Copa alta 0,16 D
E1l: 6 afios B: Copa baja 0,14
E3: 16 afios M: Copa media 0,09
E3: 16 afios B: Copa baja 0,06
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez
Tabla 15
Interacciones entre factoresAy C
Factor A Fa_ctor C Medias Rango
Edad Tiempo
E2: 10 afios T3:16:00 0,28 A
E2: 10 afios T2:12:00 0,22
E1l: 6 afios T1:08:00 0,2 C
E2: 10 afios T1:08:00 0,18 C D
E1l: 6 afios T3:16:00 0,17 D
E1l: 6 afios T2:12:00 0,15
E3: 16 afios T3:16:00 0,12
E3: 16 afios T1: 08:00 0,11
E3: 16 afios T2:12:00 0,08

Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez
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Tabla 16

Interacciones entre factoresBy C

Factor B Factor C .
Altura Tiempo Medias Rango
A: Copa alta T3:16:00 0,24 A
M: Copa media T3:16:00 0,22 B
A: Copa alta T1:08:00 0,2 B
A: Copa alta T2:12:00 0,16 C
M: Copa media T2:12:00 0,16 C
B: Copa baja T1:08:00 0,15 C
M: Copa media T1:08:00 0,14 cC D
B: Copa baja T2:12:00 0,11 D E
B: Copa baja T3:16:00 0,11 E
Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez
Tabla 17
Interacciones entre los factores AxB x C
Factor A Factor B F{:\ctor C Medias Rango
Edad Altura Tiempo
E2: 10 afios T3:16:00 A: Copa alta 0,37 A
E2: 10 afios T3:16:00 M: Copa media 0,3 B
El: 6 afios T2:12:00 M: Copa media 0,25 B C
E2: 10 afios T2:12:00 A: Copa alta 0,24 CD
E1l: 6 afios T1: 08:00 A: Copa alta 0,22 CDE
E2: 10 afios T2:12:00 B: Copa baja 0,21 CDEF
E1l: 6 afios T3:16:00 A: Copa alta 0,21 CDEF
E2: 10 afos T2:12:00 M: Copa media 0,2 CDEFG®G
E3: 16 afos T3:16:00 M: Copa media 0,2 CDEFG®G
E1l: 6 afios T1: 08:00 M: Copa media 0,2 DEFGH
E2: 10 afos T1: 08:00 M: Copa media 0,2 DEFGH
E1l: 6 afios T1:08:00 B: Copa baja 0,19 DEFGH
E3: 16 afios T1:08:00 A: Copa alta 0,19 DEFGH
E2: 10 afios T1:08:00 A: Copa alta 0,18 EFGH
E2: 10 afios T3:16:00 B: Copa baja 0,17 EFGH
E2: 10 afios T1:08:00 B: Copa baja 0,16 FGHI
E3: 16 afios T3:16:00 A: Copa alta 0,15 FGHIIJ
Continua.../...
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Continuacion.../...

El: 6 afios T3:16:00 B: Copa baja
E3: 16 afios T2:12:00 A: Copa alta
El: 6 afios T3:16:00 M: Copa media
E3: 16 afios T3:16:00 B: Copa baja
El: 6 afios T2:12:00 A: Copa alta
El: 6 afios T2:12:00 B: Copa baja
E3: 16 afios T1:08:01 B: Copa baja
E3: 16 afios T2:12:01 M: Copa media
E3: 16 afios T3:16:01 M: Copa media
E3: 16 afios T2:12:01 B: Copa baja

0,15
0,15
0,14
0,11

0,1
0,09
0,04
0,03
0,03
0,01

O ®
I T =T

AAANNXN
-
<< <L

Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

Tabla 18

Media carotenos factores de estudio

Factores Carotenos (mg/ml)
E1: 6 afios 0,0281
E2: 10 afios 0,0433
E3: 16 afios 0,0471
B: Copa baja 0,04
M: Copa media 0,0403
A: Copa alta 0,0382
T1:08:00 0,0374
T2:12:00 0,0404
T3:16:00 0,0407

Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez

60



Rendimiento porcentual del aceite esencial del pino.

Peso aceite extraido (g)
Rendimiento (%) = ---------------z-emmemem x 100
Peso materia prima (g)

En donde:
densidad (p) = % —_— Peso(m)=pxv
m =0,831-L x 2 ml
ml

m= 1,66 g

1,66 g
Rendimiento (%) = --------=-=---==-=--m-mmem- x 100
1000 g

Rendimiento (%) = 0,16%
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Tabla 19

Rendimiento porcentual

Tratamiento Rendimiento %
T18 0,031
T17 0,025

T5 0,021
T15 0,020
T3 0,019
T1 0,017
T11 0,017
T14 0,017
T2 0,017
T26 0,017
T9 0,017
T13 0,016
T21 0,016
T12 0,015
T10 0,014
T16 0,014
T24 0,013
T27 0,013
T7 0,012
T8 0,012
T19 0,010
T6 0,010
T4 0,008
T20 0,002
T22 0,002
T23 0,002
T25 0,002

Elaborado por: José Moisés Cueva Jiménez
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FOTOGRAFIAS

Foto 1. Plantacién de Pino 6 afios
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1

Foto 7. Empaquetao de las

aciculas Foto 8. Seleccidn y pesado.
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Foto 9. Laboratorio de Destilacion Foto 10. Obtencion de aceite esencialde pino

Foto 11. Aceite esencial de pino Foto 11. Medicion y envasado
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL i
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB )
Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte

(a

Direc.: Pasaje Andalucia E12-A y Alfredo Mena Caamano
Personas de Contacto: Quim. Paola Gutierrez. Telf. : 2976 300 ext. 4236 e-mail:
pacla.gutierrez@@epn.adu. 6
Tiga. Elisabeth Venegas . Telf.: 2076 300 144 ext. 2122 . e-mail: glisabeth.venegas@epn.edu.ac
Quito- Ecuador

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS O TRABAJO

ORDEN: DC-OT 0035-2018

IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S) Y SERVICIO (S)

No. ID Muestra Muestra Servicio/Analito Laboratorio
Muestra
i DC-MU4553 ACEITE ESENCIAL DE PINO T1
2 DC-MU4554 ACEITE ESENCIAL DE PINO T2
3 DC-MU4555 ACEITE ESENCIAL DE PINO T3
4 DC-MU4556 ACEITE ESENCIAL DE PINO T4
5 DC-MU4557 ACEITE ESENCIAL DE PINO T5
6 DC-MU4558 ACEITE ESENCIAL DE PINO T6
7 DC-MU4559 ACEITE ESENCIAL DE PINO T7
8 DC-MU4560 ACEITE ESENCIAL DE PINO T8
9 DC-MU4561 ACEITE ESENCIAL DE PINO T9
10 DC-MU4562 ACEITE ESENCIAL DE PINO T10
11 DC-MU4563 ACEITE ESENCIAL DE PINO T11
12 DC-MU4564 ACEITE ESENCIAL DE PINO T12
13 DC-MU4565 ACEITE ESENCIAL DE PINOT13 | Carotenoides totales | Quimica de
14 DC-MU4566 ACEITE ESENCIAL DE PINO T14 (Equivalente de beta | Alimentosy
15 DC-MU4567 ACEITE ESENCIAL DE PINO T15 carotenos) Nutricion
16 DC-MU4568 ACEITE ESENCIAL DE PINO T16
17 DC-MU4569 ACEITE ESENCIAL DE PINO T17
18 DC-MU4570 ACEITE ESENCIAL DE PINO T18
19 DC-MU4571 ACEITE ESENCIAL DE PINO T19
20 DC-MU4572 ACEITE ESENCIAL DE PINO T20
21 DC-MU4573 ACEITE ESENCIAL DE PINO T21
22 DC-MU4574 ACEITE ESENCIAL DE PINO T22
23 DC-MU4575 ACEITE ESENCIAL DE PINO T23
24 DC-MU4576 ACEITE ESENCIAL DE PINO T24
25 DC-MU4577 ACEITE ESENCIAL DE PINO T25
26 DC-MU4578 ACEITE ESENCIAL DE PINO T26
27 DC-MU4579 ACEITE ESENCIAL DE PINO T27
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL )
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB )
Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte
Direc.: Pasaje Andalucia E12-A y Alfredo Mena Caamaiio
Personas de Contacto: Quim. Paola Gutierrez. Telf. : 2976 300 ext. 4236 e-mail

paola.qutierrez@epn.edu.ec

Tiga. Elisabeth Venegas . Telf.: 2976 300 144 ext. 2122 . e-mail: elisabeth.venegas@epn.edu.ec
Quito- Ecuador

RESULTADOS
No. Servicio/Analito Resultado Unidades Método
Muestra
1 0.025 + 0.000
0.027 £ 0.001
3 0.019 + 0.002
4 0.023 £ 0.000
5 0.030 + 0.001
6 0.033 + 0.003
7 0.041 +£0.001
8 0.029 +0.002
9 0.026 +0.003
10 0.044 + 0.001
11 0.047 + 0.001
12 0.038 +0.002 .
13 0.046 +0.001 CaroE’cenmdesf Totalgs por
14 Carotenoides totales 0.049 +0.001 mg/100mL o Bs.pl'\‘ec():;:?gzginn?aya &
15 0.043 +0.001 Mieko Kimura.
16 0.039 +0.001
17 0.040 £ 0.000
18 0.044 +0.002
19 0.049 £ 0.001
20 0.047 + 0.001
21 0.041 £ 0.001
22 0.044 + 0.003
23 0.047 £ 0.001
24 0.049 + 0.001
25 0.049 +0.002
26 0.047 + 0.001
27 0.051 £ 0.001

PROFESIONAL RESPONSABLE
DEL ANALISIS
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL .
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB )
Campus Politecnico José Rubén Orellana Ricaurte
Direc.: Pasaje Andalucia E12-A y Alfredo Mena Caamafio
Personas de Contacto: Quim. Paola Gutierrez. Telf : 2976 300 ext. 4236 e-mail:

Tiga. Elisabeth Venegas . Telf.: 2976 300 144 ext. 2122 . e-mail: elisabeth.venegas@epn edu.ec
Quito- Ecuador

QUEJAS Y SUGERENCIAS
El cliente puede canalizar las quejas sobre los resultados de los analisis, sobre el tiempo
de entrega del informe, u otro aspecto, a través del Jefe del DECAB. o de la persona
Lincargada de Recepeion de Muestra y Atencion al Cliente, ya sea en forma verbal o en
forma escrita hasta 8 dias despudés de la entrega del informe. En ¢l DECAB se mantiene
un registro de quejas y sugerencias con el fin de mejorar el Servicio al Cliente.
El laboratorio no se responsabiliza por el muestreo realizado antes de la entrega de las
muestras al DECAB, pero si se responsabiliza de las muestras recibidas, tal como se las
entrega.
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