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PRESENTACION

El presente trabajo de investigacion titulada “Extraccion y caracterizacion de aceite esencial
de la especie aromatica hierbabuena (Mentha spicata) producido en los distritos de Tarma”
tiene como finalidad valorizar esta planta, ampliamente reconocida por sus propiedades
medicinales, digestivas y relajantes, representando asi una alternativa con valor agregado ya
que en nuestra region no ha sido suficientemente explorada.

A nivel nacional el Perl ha ido incrementado sus exportaciones de aceites esenciales
(Observatorio de Complejidad Econémica, 2023), sin embargo, este rumbo no se ve
reflejado en la produccion local tarmefia; donde la hierbabuena es cultivada de forma
estacionaria y no pasa por transformaciones industriales para su venta, desperdiciando su
potencial.

La presente investigacién se desarrolld en los laboratorios de Investigacion del Instituto de
Investigacion en Tecnologias Altoandinas (INITA) de la Universidad Nacional Autdbnoma
Altoandina de Tarma (UNAAT), donde se aplicaron las tecnologias de “Hidrodestilacion” y
“Arrastre de vapor” para obtener el aceite esencial de las hojas de hierbabuena (M. spicata).
Posteriormente, se evalud el rendimiento del aceite esencial extraido de las muestras
correspondientes a cada distrito, se analizd la cinética de extraccion, su capacidad
antioxidante y se identificaron los compuestos quimicos presentes por cromatografia de
gases en el Laboratorio de Investigacion y Certificaciones (LABICER) de la Universidad
Nacional de Ingenieria.

La investigacion estd enmarcada en la valorizacion de la hierbabuena y de esta forma
promover el incremento de la produccion de los distritos de Tarma, para la produccion de
aceite esencial con valor medicinal e introducirla en el mercado internacional de aceites
esenciales.

Este trabajo de investigacion se estructura en 8 capitulo. EI Capitulo I: aborda el problema,
hipdtesis y objetivos de investigacion. EI Capitulo I1: Desarrolla el marco teorico. En el
Capitulo I11: se presenta el marco metodologico. El Capitulo 1V: Expone los resultados. El
Capitulo V. discusiones. El Capitulo VI: Describe las conclusiones. El Capitulo VII: Las
recomendaciones y el Capitulo VIII: Las referencias bibliogréaficas utilizadas.



RESUMEN

En el Peru, el comercio de aceites esenciales provenientes de especies aromaticas esta en
crecimiento. No obstante, esta tendencia no se ve reflejada en la productividad de la
provincia de Tarma, donde, a pesar de poseer una geografia ventajosa para el cultivo de
plantas medicinales y aromaticas, como la hierbabuena (M. spicata), reconocida por sus
aplicaciones en las industrias meédica, cosmética y alimentaria, los agricultores locales
continGan priorizando cultivos como hortalizas y flores; los cuales no siempre son una
alternativa econdmicamente viable. Por tal razén, el objetivo de esta investigacion fue de
extraer y caracterizar el rendimiento, capacidad antioxidante y composicién quimica del
aceite esencial extraida mediante los métodos de “hidrodestilacion” y “arrastre de vapor”, a
partir de las hojas de hierbabuena cultivada en los distritos de Tarma. Las muestras de
hierbabuena se recolectaron de ocho distritos, se utilizaron Unicamente las hojas secas. La
extraccion del aceite esencial se realizd por “hidrodestilacion” y “arrastre de vapor”,
realizandose tres repeticiones por cada muestra. En la evaluacion del rendimiento de
extraccion se obtuvo mayores resultados en la muestra proveniente del distrito de
Huasahuasi con 1,11% La capacidad antioxidante usando el método DPPH reveld que la
muestra proveniente del distrito de Tapo obtuvo mayor nivel de inhibicion (75,07 %). En el
analisis de composicion quimica (GC-MS) se encontr6 que la muestra de Huasahuasi
contiene D-carvona (46,78 %), D-limoneno (12,07 %), germacrene D (8,06 %) y mirceno
(4,50 %) y en la muestra del distrito de Tapo se identificaron I-carvona (14,31 %), carveol
I1 (12,96 %), L (-)-carvona (12,63 %) y eucaliptol (7,39 %). Los datos obtenidos reafirman
los resultados de otros autores ya que la hierbabuena cultivada en los distritos de Tarma
posee caracteristicas valiosas que pueden ser aprovechadas industrialmente, tal y como es el
caso de la alta actividad antioxidante del aceite esencial de Tapo y el hallazgo de compuestos
como la carbona y sus variantes, las cuales permiten que el aceite esencial de la provincia de
Tarma pueda competir con otros aceites esenciales. Concluyendo asi que el aceite esencial
tarmefio presenta alto potencial en rendimiento, actividad antioxidante y fitoquimicos
bioactivos valiosos, siendo una alternativa viable para dinamizar la economia y fomentar el
emprendimiento agroindustrial local.

Palabras clave: Hidrodestilacion, arrastre de vapor, plantas aromaticas altoandinas, aceite

esencial, actividad antioxidante.



ABSTRACT

In Peru, té trade of essential oils from aromatic plants is growing. However, this trend is not
reflected in the productivity of the province of Tarma. Despite having an advantageous
geography for the cultivation of medicinal and aromatic plants, such as spearmint (M.
spicata), recognized for its applications in the medical, cosmetic, and food industries, local
farmers continue to prioritize crops such as vegetables and flowers, which are not always an
economically viable alternative. Therefore, the objective of this research was to extract and
characterize the yield, antioxidant capacity, and chemical composition of the essential oil
extracted using hydrodistillation and steam distillation methods from the leaves of spearmint
grown in the districts of Tarma. Spearmint samples were collected from eight districts; only
the dried leaves were used. The essential oil was extracted by hydrodistillation and steam
distillation, with three replicates performed for each sample. In the evaluation of the
extraction yield, the sample from the Huasahuasi district obtained the highest results with
1,11 + 0,19% v/m. The antioxidant capacity using the DPPH method (at a concentration of
0,0248 mg/mL) revealed that the sample from the Tapo district obtained the highest level of
inhibition (75,07 £ 3,516%). In the analysis of chemical composition by gas chromatography
coupled to mass spectrometry (GC-MS) it was found that the sample of Huasahuasi contains
D-carvone (46,78%), D-limonene (12,07%), germacrene D (8,06%) and myrcene (4,50%)
and in the sample of the Tapo district I-carvone (14,31%), carveol Il (12,96%), L (-)-carvone
(12,63%) and eucalyptol (7,39%) were identified. The data obtained reaffirm the results of
other authors since the spearmint cultivated in the districts of Tarma has valuable
characteristics that can be exploited industrially, such as the high antioxidant activity of the
essential oil of Tapo and the discovery of compounds such as carvone and its variants, which
allow the essential oil of the province of Tarma to compete with other essential oils. Thus, it
is concluded that Tarma essential oil has high yield potential, antioxidant activity, and
valuable bioactive phytochemicals, making it a viable alternative to boost the economy and

promote local agroindustrial enterprise.

Keywords: Hydrodistillation, steam distillation, high Andean aromatic plants, essential oil,

antioxidant activity.



I. INTRODUCCION

Con la finalidad de revalorizar plantas aromaticas cultivadas en la provincia de Tarma con
propiedades funcionales y medicinales, para posteriormente introducirlas a la industria a
través de su transformacion. Se optdé por usar la M. Spicata, cominmente llamada
hierbabuena, una planta aromética con propiedades medicinales, culinarias y cosméticas.
Aunque la hierbabuena esta presente en los distritos de Tarma, su aprovechamiento adn se

encuentra limitado, concentrandose mayormente en aplicaciones domésticas (Tapia, 2021).

En diferentes estudios se ha demostrado que esta planta contiene compuestos bioactivos con
efectos antimicrobianos, antinflamatorios, antioxidante y relajante, los cuales pueden ser

aprovechados en la industria (Thamaria et al, 2005).

Considerando el potencial de la M. spicata surge la inquietud de obtener su aceite esencial
para conocer sus compuestos, aplicando metodos convencionales de facil adaptacion a escala
laboratorio e industrial, uno de estos métodos es la hidrodestilacion, ampliamente utilizada
para la extraccion de aceites esenciales gracias a su sencillez, bajo costo y a su cualidad de
obtener aceites esenciales de calidad sin el uso de solventes quimicos, preservando los
compuestos volatiles y termolabiles de la planta, convirtiéndose asi en una alternativa segura

y ecoldgica (Cerpa, 2007).

Del mismo modo, el arrastre de vapor es una técnica utilizada para la extraccién de aceites
esencial, especialmente por su capacidad de preservar los compuestos de las plantas
aromaticas sin usar solventes quimicos. Entre sus principales beneficios se encuentra la
capacidad de trabajar con grandes cantidades de muestra lo que hace factible para su uso a

escala industrial o semiindustrial (Orellana, 2017).

En ese contexto, la presente investigacion se orientd a la extraccion y la caracterizacion del
aceite esencial de M. spicata producido en los distritos de Tarma, con el objetivo de extraer
y caracterizar el rendimiento, capacidad antioxidante y composicién quimica del aceite
esencial. Con ese fin, se aplicaron dos métodos de extraccion: “hidrodestilacién” por aparato
Clevenger y “arrastre de vapor” mediante el extractor de aceites esenciales. Ademas, se
establecio el proceso de extraccion con la finalidad de asegurar la calidad del producto final
y garantizar que efectivamente la hierbabuena producida en la provincia tiene los mismos

beneficios que otras producidas en otros lugares.



El presente estudio no solo permitié la comparacion del rendimiento del aceite esencial
segun el distrito de procedencia y de las propiedades quimicas, sino también proporcion6
informacion destacable sobre la diversidad de sus compuestos quimicos, contribuyendo asi
a la valorizacion de esta planta aromatica, siendo respaldada por los resultados obtenidos
convirtiendo a la hierbabuena en un recurso natural ideal para el desarrollo de productos con

valor agregado dentro de la region.
1.1. Problema

1.1.1. Problema General

¢ Cudl es el rendimiento, actividad antioxidante y composicion quimica del aceite esencial
obtenido por “hidrodestilacion” y “arrastre de vapor” a partir de las hojas de hierbabuena

(M. spicata) cultivada en los distritos de la provincia de Tarma?

1.1.2. Problemas Especificos

s ¢Qué diferencias existen entre los métodos de “hidrodestilacién” y “arrastre de
vapor’?
% ¢Como varia el rendimiento del aceite esencial extraido de las hojas de la hierbabuena

(M. spicata) entre los diferentes distritos de Tarma?

% ¢Cuanto es el porcentaje de la actividad antioxidante del aceite esencial de la

hierbabuena (M. spicata) obtenido de los diferentes distritos de Tarma?

% ¢Qué compuestos quimicos estan presentes en el aceite esencial (M. spicata) segun el

andlisis por cromatografia de gases (GC-MS)?

1.2. Hipotesis

1.2.1. Hipotesis General

Existe diferencias en el rendimiento, capacidad antioxidante y la composicion de aceite
esencial extraido por “hidrodestilacion” y “arrastre de vapor”, a partir de las hojas de

hierbabuena (M. spicata) producidos en los distritos de Tarma.



1.2.2. Hipdtesis Especifica

% Los métodos de extraccion por “hidrodestilacion y “arrastre de vapor” permiten
extraer aceite esencial de las hojas de hierbabuena (M. spicata), con variaciones en el

rendimiento dependiendo del método de extraccion.

< El rendimiento del aceite esencial de hierbabuena (M. spicata) varia entre los distritos

de Tarma.

% La capacidad antioxidante de aceite esencial extraida de hierbabuena (M. spicata) es
difiere segun el distrito de cultivo.

% La composicién quimica del aceite esencial de la M. spicata, determinada por (GC-

MS) presenta variaciones.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Extraer el aceite esencial de las hojas de hierbabuena (M. spicata) producidos en los distritos
de Tarma mediante los métodos de “hidrodestilacion” y “arrastre de vapor™ y caracterizar el

rendimiento, capacidad antioxidante y composicién quimica.

1.3.2. Objetivos Especificos

« Realizar y comparar la extraccion del aceite esencial de M. spicata, aplicando los
métodos de “hidrodestilacion” y “arrastre de vapor™.

«» Determinar el rendimiento del aceite esencial obtenido de las muestras de Tarma y
distritos.

« Evaluar y comparar la capacidad antioxidante del aceite esencial obtenido de la
hierbabuena (M. spicata) obtenido de los diferentes distritos de Tarma.

+ Identificar los compuestos presentes en el aceite esencial de hierbabuena mediante
cromatografia de gases (GC-MS)



II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Caillagua y Sanchez (2022), en su investigacion “Extraccion de aceite esencial de ruda
(Ruta graveolens) mediante la metodologia de arrastre de vapor”, su propoésito fue
optimizar el proceso, analizar la humedad de la materia prima, capacidad antioxidante,
analisis fisicogquimico y de actividad microbiana. Usaron la metodologia de destilacion por
arrastre de vapor utilizando el equipo XIAOJIAN para obtener el aceite esencial de ruda.
Concluyendo que las propiedades del aceite esencial de ruda, tienen gran versatilidad para

su potencial aplicacion en la conservacién de alimentos, asi como en otras areas.

Calderon et al. (2022), en su investigacion “Perfil quimico y capacidad antioxidantes de
hierbas aromaticas del sur de Chile con fines medicinales”, evalué 8 muestras de hierbas
aromaticas con el propdsito de analizar la capacidad antioxidante, principios activos y el
analisis proximal. La metodologia usada fue el método ORAC, cromatografia liquida y
para el analisis proximal se considerd las proteinas, grasas, carbohidratos, cenizas y
energia. Concluyendo que las hierbas aromaticas tienen beneficios especialmente la

hierbabuena, la menta y la lavanda obteniendo un gran aporte para la salud humana.

Chrysargyris et al. (2021), en su investigacion “Practicas de cultivo organico y riego
deficitario para mejorar la actividad quimica y biolégica de las plantas de (M. spicata) ”,
su finalidad fue examinar los efectos fisioldgicos y quimicos de la planta en diferentes
periodos de cosecha. Como metodologia realiz6 un plan de cultivo en el que se considerd
diferentes tiempos de cosecha durante el crecimiento de la planta, de forma tradicional,
organico, riego completo y riego deficitario. Concluyendo que todos los cultivos con
diferentes métodos de riego tienen diversas concentraciones de compuestos como
flavonoides y otros de potasio y sodio siendo una alternativa viable dependiendo de su

aplicacion

Meloni etal. (2019), en su investigacion ‘“Rendimiento, composicion quimica y
propiedades funcionales de los aceites esenciales. De Menta spicata (Lamiaceae),

Argentina” su proposito fue analizar y determinar el rendimiento, las propiedades y la



composicion del aceite esencial de la hierbabuena cultivada en Argentina. La metodologia
aplicada para el analisis fue la destilacion por arrastre de vapor, se aplicé la cromatografia
de gases y la espectrometria. En conclusion, los hallazgos encontrados permiten predecir
que el aceite esencial de hierbabuena producida en argentina cumple con las exigencias del
mercado especialmente para su aplicacion como antioxidante gracias a su contenido de

carvonay limoneno.

Bardaweel etal. (2018), en su investigacion “Composicion quimica, actividades
antioxidantes, antimicrobianas y anti proliferativas del aceite esencial de Menta spicata L.
(Lamiaceae) del Atlas Sahariano Argelino”, su objetivo fue evaluar la composicion quimica,
la actividad antioxidante y anti proliferativa del aceite esencial de M. spicata. La
metodologia utilizada fue la hidrodestilacién, el analisis GC-MS, el método DPPH,
eliminacién de radicales ABTS, el método de microdilucion y los efectos anti proliferativos.
En conclusidn, el aceite esencial de M. spicata tiene el potencial como aceite bioactivo y

puede ser aplicada en la medicina en conjunto con sus otras cualidades.

Scherer etal. (2013), en su investigacion “Actividades antioxidantes y antibacterianas y
composicion de la hierbabuena brasilefia (Menta spicatal.)”’ su objetivo fue el de evaluar la
actividad antioxidante y antimicrobiana y la composicién de la hierbabuena brasilefia, la
metodologia utilizada para la extraccion fue por hidrodestilacién y el aceite esencial fue
diluido con diferentes extractos, se evaluaron los indices de actividad antioxidante, la
actividad microbiana, la concentracion inhibitoria minima contra la Escherichia Coli y
Estafilococo aureo y la composicion por GC-MS. La investigacion concluyo que el aceite
esencial en combinacidn con otros extractos tiene mayor contenido de compuestos fenolicos

y una actividad antioxidante mas fuerte a comparacion del aceite esencial solo.

Chauhan et al. (2009), en su investigacion “Composicion quimica de los aceites esenciales
de (Menta spicatal) de la region del Himalaya noroccidental, India” su propoésito fue de
evaluar la concentracion de componentes quimicos de la M. spicata recolectada de diferentes
zonas en etapa de floracion, como metodologia se aplico la hidrodestilacion y para el anélisis
de compuestos el GC-MS. El estudio concluyo que la M. spicata tiene un alto contenido de
carvona, limoneno y en estado fresco se obtiene mayor rendimiento del aceite esencial lo

cual sera de beneficio para los agricultores.



Celis et al. (2007), en su investigacion “Estudio comparativo de la composicion y actividad
bioldgica de los aceites esenciales extraidos de Lippia alba, Lippia origanoides y Phyla
dulcis, especies de la familia Verbenaceae” su objetivo fue determinar la composicion
quimica de los aceites esenciales y la actividad antioxidante de Lippia alba, Lippia
origanoides y Phyla dulcis, para ello se evalud la actividad antioxidante y se realizo el
analisis de GC-MS. Concluyendo que el aceite esencial de Lippia origanoides fue la que

obtuvo mayor actividad antioxidante, microbiol6gico y resulto no ser toxico.

2.1.2. Nacionales

Mamani (2022), en su investigacion “Extraccion y caracterizacion del aceite esencial de
orégano (Origanum vulgare L.) mediante el método de la hidrodestilacion asistida por
radiacion de microonda”, el proposito de examinar la factibilidad de los métodos usados
tanto en el rendimiento, la composicidn fisicoquimica y sensorial. Para la experimentacion
se usdé dos métodos; arrastre de vapor e hidrodestilacion asistida por radiacion de
microondas, para el anélisis en 3 variedades “chino”, “flor” y “orejon”. Concluyendo que
el mejor método para obtener un buen rendimiento de aceite esencial por hidrodestilacion
asistida con microondas es la variedad “el chino” debido a que no obtuvo cambios en su

composicion fisicoquimica y ademas fue la del mejor rendimiento.

Guillén (2022), en su investigacion “Aplicacion del ultrasonido en la extraccion por
hidrodestilacion y microondas de aceite esencial de cascara de limon (Citrus aurantifolia)”,
cuyo proposito fue evaluar el efecto que causa el ultrasonido como pretratamiento en la
extraccion del aceite esencial tanto en el rendimiento como en las caracteristicas
fisicoquimicas; la metodologia aplicada para el analisis fue la extraccion fue la
hidrodestilacion y el método. Concluyendo que el mejor método y el mas rentable es el
ultrasonido ya que tiene mayor concentracion de compuestos ademas se obtiene en un corto

tiempo.

Huarcaya (2021), en su investigacion “Rendimiento y evaluacion de algunas propiedades
fisicas del aceite esencial obtenida por el método de arrastre con vapor de agua de las hojas
de (Eucalyptus urophylla) x (Eucalyptus grandis)”, realiz6 su investigacién con el
propdsito de analizar numéricamente el rendimiento del aceite esencial de las hojas de

eucalipto en dos variedades Grandis y Urophylla obtenidas por el método de arrastre de



vapor, para el analisis se uso las hojas juveniles y adultas. Concluyendo que el estado de

maduracion de las hojas influye significativamente en el rendimiento del aceite esencial.

Huaraca et al. (2021), en su investigacion “Perfil quimico y actividad antioxidante de
aceites esenciales de hierbas aromaticas altoandinas del Pert”, realizaron estudios con el
proposito de determinar el perfil quimico y la actividad antioxidante de los aceites
esenciales de (Lepechinia meyenii) (Walp) (Epling) y (Mentha piperita L). En conclusién,
analisis quimico revel6 una alta proporcién de sesquiterpenoides y monoterpenoides y una
significativa actividad antioxidante lo que sugiere su potencial aplicacion como candidatos

antimicrobianos y antioxidantes en la industria alimentaria.

Ruiz (2017), en su investigacion “Obtencidn de aceite esencial e hidrolato de hierbabuena
(Mentha Spicata) mediante el proceso de destilacion por Arrastre a Vapor”, su proposito
fue de obtener aceite esencial a escala laboratorio y a escala piloto, la metodologia usada
para la investigacion fue la aplicacion de equipos de extraccion de aceite esencial por
arrastre de vapor, la determinacion de propiedades organolépticas del aceite esencial y el
balance de materia. El autor concluyo que, para cualquier escala industrial, es necesario
considerar la obtencion de la materia prima como es el clima y el lugar en el que crece ya

gue depende mucho de estos factores la calidad y el rendimiento del aceite a obtener.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Hierbabuena (M. spicata)

Es una planta de un aroma muy agradable, consumida fresca o deshidratada, se usa en la
industria alimentaria y cosmética, especialmente para la preparacion de potajes y la

aplicacion en cremas y perfumes (Orellana, 2017).

Es de origen europea Yy asiatica pero su cultivo se ha extendido por todo el mundo. Crece
en mayor cantidad en climas templados y sub templados y a temperaturas de 15 a 20 °C.
Es del género Menta y de la especie spicata (Bernal, 2015). En el Per( esta planta se ha
adaptado mejor en los departamentos de Cajamarca y Junin, pero también en otras
regiones donde el clima sea templado (Orellana, 2017). En la Figura 1 se observa un tipico

cultivo de hierbabuena.
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Figura 1

Crecimiento de la hierbabuena

Nota. La figura representa el cultivo de la hierbabuena en la provincia de Tarma
2.2.1.1.Caracteristicas.

Esta planta tiene un tallo largo, crece cerca al suelo y de ella nace la base de las hojas, el
tamafio del crecimiento depende de la cosecha de la planta, si no se cosecha o poda,
pueden aumentar e impedir el crecimiento de otras plantas. Las hojas son redondeadas
con un aroma agradable, sus flores son pequefias de color blanco y se forman en la base
de las hojas (Ruiz, 2017).

Para su cultivo se necesita preparar el suelo, realizar una excavacion de 20 a 30 cm de
profundidad y mezclar abono. Se debe mantener fresca la planta ya que una exagerada
exposicion al calor aumentara la floracion y reducird el aroma. Su cosecha se puede
realizar aproximadamente 30 dias después de la siembra dependiendo del estado deseado
de la planta (Ruiz, 2017). En Tabla 1 se observa la taxonomia y morfologia realizada por
(Bernal, 2015).

Tabla 1

Taxonomia y Morfologia de la hierbabuena (M. spicata)

Reino Plantae
Filo Traqueofita
Clase Equisetopsida
Subclase Magnoliidae
Orden Lamiales
Genero Menta
Especie Mentha spicata

Nombre comdn  Hierbabuena
Nota. Recuperado de Bernal (2015).
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La hierbabuena no solo es una planta aromatica, también posee un alto valor nutricional
como minerales y vitaminas las cuales la hacen una planta ideal para el consumo humano y
para su aplicacién en la industria, en la Tabla 2 se puede observar la composicién nutricional

de la hierbabuena.

Tabla 2

Composicién general de la hierbabuena (M. spicata)

Composicion Ruiz, Ministerio de Salud del Peru,
(2017) (MINSA 2017)
Energia (kcal) 44 41
Proteinas (Q) 3,29 3,1
Carbohidratos (g) 8,41 7,0
Grasas (g) 0,73 1,0
Fibras (g) 6.8 0
Sodio (g) 30 0
Calcio (mg) 1,99 2,2
Hierro (mg) 11,87 9,11
Fasforo (mg) 60 70
Potasio (mg) 458 0
Magnesio (mg) 0 0
Vitamina A () 0 0
Vitamina B1 (mg) 0,08 0,06
Vitamina B2 (mg) 0,18 0,13
Vitamina B3 (mg) 0,95 1,00
Vitamina C (mg) 13,3 2,00

Nota. Datos obtenidos de Ruiz, (2017); MINSA (2017).
2.2.1.2. Propiedades a la salud

e Aliviay reduce enfermedades gastrointestinales: el uso de la hierbabuena en aceite
esencial ayuda al sistema digestivo como los intestinos, el estomago, la vesicula

biliar y el colon, como el colon irritable (Thamaria et al., 2005).

e Alivia problemas bucales: esta planta es eficaz para reducir el mal aliento, también

elimina bacterias presentes en la boca (Thamaria et al, 2005).
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e Alivia colicos menstruales: Realizar aromaterapia y masajes con esta planta ayuda
a aliviar dolores menstruales inclusive mejor que los farmacos (Thamaria et al.,
2005).

e Alivia dolores de cabeza y migrafias: la hierbabuena al tener un efecto sedante

permite aliviar los dolores de cabeza y migraiia (Meloni et al., 2019)

e Contrarrestar los resfriados: Ayuda a mejorar la congestion nasal y el dolor de

garganta (Serralheiro et al. 2013).

e Mejora la calidad del suefio: Es usado para aliviar el insomnio y trastornos de suefio
(Kumar y Kumar, 2017).

e Reduce la fatiga mental: Ayuda a mejorar la concentracion y el rendimiento en el
estudio (Meloni et al., 2019; Thamaria et al., 2005).

e Alivia la irritacion en la piel: debido a su propiedad antioxidante y antibacteriana
reduce lairritacion en la piel producida por insectos y quemaduras (Serralheiro et al.
2013)

2.2.1.3.Usos de la hierbabuena.

El uso més comun de la hierbabuena son las infusiones con sus hojas, aceite esencial
aplicada como repelente, en la preparacion y decoracion de comidas, también como
saborizante en cocteles, jugos, confiteria y como ingrediente para realizar cremas, pastas

y enjuagues dentales y pomadas (Meloni et al., 2013)
2.2.2. Aceites esenciales

Son sustancias obtenidas de compuestos vegetales volatiles que por lo general tienen un
olor intenso y agradable. La materia prima para la obtencion de estos aceites son plantas
aromaticas y su rendimiento depende de la genética de la planta, factores ambientales y
de cultivo ( Ruiz et al., 2015).

También son Ilamados aceites estéreos, arométicos y volatiles; son obtenidos

principalmente por el método del arrastre de vapor e hidrodestilacién ya que se disuelven
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muy dificil en él, agua. En las plantas estos aceites se encuentran dentro de las células

grasas y los pelos oleaginosos (Orellana, 2017).
2.2.2.1. Composicion quimica de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son compuestos organicos liquidos con cadenas como los
hidrocarburos terpénicos, acidos, alcoholes, fenoles, cetonas, ésteres, etc. También tiene
otros compuestos que pueden ser usados como antibiéticos y fijadores del aroma
(Martinez 2001; Ruiz et al. 2015).

Entre los compuestos mayormente encontrados en el aceite esencial de la hierbabuena

estan:

Carvona: Es un terpenoide presente en muchos aceites esenciales en la Figura 2, se

muestra la estructura quimica. Por sus propiedades beneficiosas es usada en la cosmética,

la medicina y en la industria alimentaria. La carvona tiene isomeros que cumplen

misma labor tal es el caso de L(-)-Carvona y D- Carvona (Arguello et al, 2014).

Figura 2

Estructura quimica de la carvona

Nota. Adaptado de Dionisio et al. (2018)

la

e Limoneno: Es un hidrocarburo presente generalmente en productos citricos, es utilizada

para la elaboracion de productos de limpieza gracias a sus propiedades antimicrobianos

y aromaticos, cosméticos y en saborizantes alimentarios (Cedefio, 2021). En la Figura 3

se muestra su estructura quimica.
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Figura 3

Estructura quimica del limoneno

Nota. Adaptado de Dionisio et al. (2018)

e Germacrene D: Es un compuesto quimico llamado sesquiterpeno tal y como se muestra
en la Figura 4, que gracias a sus propiedades insecticidas y antifingicas es usada como
repelente, también es usada en la preparacion de fragancias y como saborizante (Devia
et al., 2020)

Figura 4

Estructura quimica de Germacrene

Nota. Adaptado de Dionisio et al. (2018)

e Mirceno: Es un monoterpeno como se muestra en la Figura 5, que tiene la propiedad de
ser antinflamatorio y de destacar con su aroma, este compuesto puede ser utilizado para
la preparacion de fragancias, ungulientos y ser usados en la aromaterapia (Cepeda et al.,
2019).

Figura 5

Estructura quimica de mirceno

m
Nota. Adaptado de Dionisio et al. (2018)
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e Eucaliptol: Es un compuesto quimico de aroma mentolado, es utilizado en la medicina
como en la aromaterapia, en la cosmética como la fabricacién de repelentes (Gomez,
2021). En la Figura 6 se muestra la estructura quimica.

Figura 6

Estructura quimica del eucaliptol

Nota. Adaptado de Dionisio et al. (2018)

e Carveol Il: Es un compuesto quimico de aroma mentolado utilizado como saborizante y
aromatizante de alimentos, posee propiedades antioxidantes, antinflamatorias y
antimicrobianas que la hacen muy utilizadas en la medicina (Serafim et al., 2021). En la

Figura 7 se muestra su estructura quimica.

Figura 7

Estructura quimica del carveol 11

Nota. Adaptado de Dionisio et al. (2018)
2.2.2.2.Clasificacion de los aceites esenciales.
Segun Martinez (2001), los aceites se clasifican segun:

e Su consistencia: pueden tener consistencias liquidas volatiles en temperatura

ambiente, pueden ser también espesas y poco volatiles 0 muy viscosas.
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e Por su origen: pueden ser naturales ya que su obtencion no pas6é por ninguna
modificacion, como también artificiales a las cuales se les agrega otros compuestos
y los sintéticos que son obtenidas a partir de la combinacion de componentes.

e Quimicos:  Aceites esenciales  monoterpenoides,  sesquiterpenides. y

fenilpropanoides.

2.2.2.3.1dentificacion y cuantificacion de los aceites esenciales.
Las formas de identificar los compuestos de los aceites esenciales son:

e Densidad e indice de refraccion: realizando esta identificacion podemos saber si el
aceite esencial tiene alto porcentaje de hidrocarburos o si tiene compuestos
oxigenados. Para ello si el aceite esencial es menor a 0,9 en densidad y 1,47 en
refraccion tienen hidrocarburos y si es mayor tiene compuestos oxigenados
(Thamaria et al., 2005).

e Cromatografia de gases (CG): la composicion de los aceites esenciales es variable,

siendo necesario su identificacion por CG (Barrera et al., 2013).

e Solubilidad: permite indicar si dentro del aceite esencial existe presencia de agua
(Thamaria et al., 2005; Meléndez et al., 2018).

2.2.2.4. Factores que afectan el rendimiento
Para Orellana (2017), los factores que afectan son:

e Materia prima: estas variaciones entre las plantas no todos tienen el mismo
rendimiento, influye el lugar de procedencia, la época de cosecha, la edad de la

planta y los cuidados de su cultivo.
e El tiempo de secado: influye el porcentaje de humedad de la planta.

e Tamafio de la particula: es mejor cuando la materia prima es pequefia ya que

permite la entrada del calor por el agua.

e Tiempo de extraccion: influye en el rendimiento de la planta.
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2.2.3. Arrastre de vapor

Es un metodo que permite la separacion de sustancias volatiles insolubles en agua por medio
de la destilacion en baja temperatura, en este método se usa el vapor del agua para vaporizar
los compuestos volatiles de la planta y se obtiene el aceite esencial (Orellana, 2017;
Thamaria et al., 2005).

Este proceso se realiza con muestras vegetales secas o frescas cortadas o molidas en trozos
pequefios, puestas en una camara y expuesta a una corriente de vapor de agua que se va
calentando hasta su punto de ebullicién que luego se condensa y separa los compuestos para
asi obtener los aceites (Casado, 2018).

2.2.3.1.Ventajas.

Es utilizada la extraccion de aceites de plantas y semillas, la temperatura a usar es mas baja

comparado con otros métodos, es un método amigable con el ambiente (Avila et al., 2015).
2.2.3.2.Tipos de destilacion por arrastre de vapor.

e Destilacion con agua y vapor: el vapor es producido dentro de la camara, pero no

estd en contacto directo con la materia prima y el agua (Thamaria et al., 2005).

e Destilacion en corriente de vapor: en este método la materia prima y el agua no se
encuentran en contacto, el vapor se produce fuera y es inyectada por la parte inferior

del recipiente en la que se encuentra la materia prima (Casado, 2018)
2.2.3.3.Usos.
De acuerdo con Orellana (2017), las aplicaciones del arrastre de vapor son:

e Para purificar o aislar aceites esenciales de la materia prima.

e Para purificar mezclas que contengan acidos o alcalis elevando su temperatura y
descomponiéndose.

e Para remover disolventes de alto punto de fusion.

e Para determinar el peso molecular, conociendo la proporcion del peso.
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2.2.3.4.Extractor de aceites esenciales por arrastre de vapor

Este equipo permite extraer aceites esenciales de diferentes plantas, asi como obtener
también su hidrolato, en este equipo se pueden usar flores, hojas, céascaras, raices y
semillas. Este método no usa solventes quimicos y permite obtener aceites e hidrolato de
calidad ya que la materia prima no entra en contacto con otros agentes (FIGMAY SRL,

2021), en la Figura 8 se muestra el equipo extractor de aceites esenciales y sus partes.

Figura 8

Extractor de aceites esenciales

Gablero de contr@

L_...-ﬂ Refrigera nt;\

Gamara de extracc@
: E——
-------- ( Canastos

Sistema de seguridad >
de nivel constante

C Caldera )— ---- ! :

E @stema colectoB

Nota. Extractor de aceites esenciales por arrastre de vapor (Equipo localizado en
Laboratorio de Cereales, raices y hortalizas del INITA - UNAAT)

2.2.4. Hidrodestilacion

La hidrodestilacion es un método tradicional usado para la extraccién de aceites
esenciales y otros compuestos volatiles de las plantas aromaticas. Para la extraccion no
se utilizan disolventes organicos y la materia prima puede ser usada fresca o deshidratada
(Cerpa, 2007). En el proceso de la hidrodestilacion existe tres procesos fisicoquimicos
importantes: la hidrodifusion, hidrolisis y la descomposicién térmica los cuales influyen

en la extraccion, rendimiento y composicion del aceite esencial (Rafiq et al., 2023).

el
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La ejecucion de la hidrodestilacion es simple consiste en hervir el agua junto con la

materia prima hasta generar vapor, este vapor arrastra los compuestos volatiles de la

materia prima y las dirige hasta el condensador, donde se enfria y se convierte en liquido,

luego pasa recolectarse en un recipiente en la que por la densidad el aceite se separa del
agua (Cerpa, 2007).

2.2.4.1. Tipos de hidrodestilacion.

Los tipos de hidrodestilacién mas conocidos son (Cerpa, 2007; Sadgrove y Jones,
2015):

Hidrodestilacion simple: es proceso basico en el cual la materia prima se sumerge al
agua completamente, se calienta hasta ebullicion esperando que los compuestos

volatiles se evaporen junto con el vapor de agua y se condensen para su recoleccion.

Hidrodestilacion con arrastre de vapor: en este método el vapor de agua que se genera
en el mismo equipo, pasa por la materia prima que se encuentra suspendida sin que
se sumerja al agua, el vapor arrastra los compuestos volatiles para ser condensados y

posteriormente separados.

Hidrodestilacion con cohobacion: es una variante de la hidrodestilacion el cual
consiste en recircular el hidrolato por el equipo para aprovechar al maximo los
compuestos que fueron arrastrados con el hidrolato, este método permite incrementar

el rendimiento total del producto final.

2.2.4.2. Ventajas y desventajas de su aplicacion

Entre las ventajas se encuentran: es una técnica econémica y de simple aplicacion,
no necesita solventes organicos, puede ser aplicada para cualquier tipo de materias

primas (Rodriguez, 2024).

Las desventajas de usar el método de hidrodestilacion son: puede causar el riesgo de
degradacion de los compuestos sensibles a altas temperaturas, tiene mayor consumo

energético y no es ideal para compuestos poco volatiles (Rodriguez, 2024).

2.2.4.3. Aplicaciones.

Rodriguez (2024), menciona que las aplicaciones del método de hidrodestilacion son:

20



e Parala produccidn de aceites esenciales usados en la industria cosmética, perfumeria,
farmaceéutica y alimentaria.

e Para la investigacion quimica de productos farmacéuticos y composicion de plantas
aromaticas y medicinales.

e Para la aplicacion en emprendimientos gracias a su facil uso.
2.2.4.4.Aparato de Clevenger.

Es uno de los equipos de laboratorio méas usado, es considerado como el més adecuado
para obtener aceites esenciales de plantas aromaticas. Funciona sometiendo a temperatura
constante la muestras hasta que llegue a ebullicién, cuando empiezay evaporar se produce
una condensacion en la parte superior del equipo, la muestra condensada baja y se

deposita en la bureta (Meléndez et al., 2018).

Este equipo estd compuesto por un balon de destilacién, aparato Clevenger, condensador
de laboratorio (Meléndez et al., 2018), en la Figura 9 se observa un equipo clevenger y
sus partes.

Figura 9

Equipo Clevenger

Condensador de
laboratorio

e

parato CIevenger)

Baléon de )
destilacion

Manta de
calentamiento

Nota. Equipo clevenger para hidrodestilacion (Equipo localizado en el Laboratorio de

Cereales, raices y hortalizas del INITA - UNAAT)
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2.2.5.Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante nos permite medir la cantidad de oxidantes que puede tener un

alimento (Benitez et al., 2020). Los oxidantes son sustancias que tienen la capacidad de

neutralizar la oxidacion de los radicales libres por medio de la liberacidon de electrones

capaces de reducir las reacciones de oxidacion (Vazquez et al., 2022).

Los radicales libres son una variedad quimica reactiva que con el propésito de alcanzar su

estabilidad buscan electrones al cual adherirse, este comportamiento en organismos vivos

provoca dafios ya que son capases de adherirse a tejidos y membranas celulares deteriorando

la salud del ser vivo (Vazquez et al., 2022).

2.2.5.1.Métodos para determinar la capacidad antioxidante.

Estos métodos se clasifican en:

Capacidad de absorcion de los radicales de oxigeno (ORAC): Permite analizar la
capacidad de los compuestos antioxidantes ya sean fenélicos o no de capturar un radical
piroxilo el cual es el encargado de la oxidacion de los lipidos, para su medicion se usa
la Fluorometria (Shahidi y Zhong, 2015).

Ensayo de Quimioluminiscencia: Se centra principalmente en la quimioluminiscencia
directa el cual consiste en que un oxidante reacciona en presencia 0 ausencia de un
catalizador enzimatico, el principal oxidante que se utiliza es el Peréxido de hidrogeno,
el medio para detectar la quimioluminiscencia es por la Fluorometria (Shahidi y Zhong,
2015).

Capacidad Antioxidante equivalente de TROLOX (TEAC): Es uno de los métodos mas
simples de usar, consiste en medir la capacidad antioxidante de un radical estable ABTS
aplicando un cromoforo generalmente de color azul o verde el cual cambia de color en
presencia del antioxidante. Para su medicion se usa la espectrofotometria EPR (Vazquez
et al., 2022).

Ensayo de poder antioxidante reductor férrico (FRAP): Este método es usado en un pH
acido aproximadamente de 3,6 el cual permite la solubilidad del ion férrico que es de
color azul y que actia en presencia de un antioxidante, para la determinacion de este

ensayo se utiliza la espectrofotometria (Benitez et al., 2020).
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2.2.5.2.Eliminacién de radicales 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH).

Es uno de los métodos més utilizados, consiste en analizar la actividad antioxidante de un
compuesto por medio de la neutralizacion del radical DPPH por un antioxidante; el radical
DPPH tiene la particularidad que al ser diluido es de color morado y al ser unido con el
agente antioxidante este cambia de color indicando la capacidad del antioxidante. La
medicion que se realiza para determinar la actividad antioxidante es por medio de la
espectrofotometria (Shahidi y Zhong, 2015).

2.2.5.2.1. Espectrofotometro

Es un equipo que proyecta la luz a través de una muestra y permite observar la cantidad de
luz absorbida por extracto (absorbancia) asi como también permite observar la cantidad de
luz que atraviesa el extracto (transmitancia). Para observar la absorbancia o la transmitancia
de una muestra se puede realizar aplicandolo con o sin reactivo dependiendo a la naturaleza
de la muestra (Mejia, 2018).

El espectrofotometro es muy versatil ya que puede ser usado dentro de la medicina,
ambiental y también dentro de la industria (Mejia, 2018), en la Figura 10 se observa un
Espectrofotometro utilizado para determinar la actividad antioxidante y en el Anexo 45 se

muestran sus caracteristicas.

Figura 10

Espectrofotometro UV/VISIBLE

Nota. Espectrofotometro (JENWAY, Modelo 6705, Reino Unido, 2001) aplicado para la
medicion de actividad antioxidante, localizado en el Laboratorio de Cereales, raices y
hortalizas del INITA — UNAAT.
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2.3.

Definicion de términos basicos

Alcalis: Es una sustancia quimica que se puede disolver en agua, combinarse con otros

acidos y hacer que el &cido reduzca su acidez (Instituto Nacional del Cancer, 2023)

Cromatografia de gases: Es un método que permite realizar la identificacion de

compuestos, también el porcentaje de los componentes de la mezcla (Orellana, 2017).

Fenilpropanoides: Son compuestos organicos producidos por la sintesis de los
aminoacidos, fenilina y tirosina de las plantas, sirve como proteccion contra la luz

ultravioleta y contra otras amenazas (Orellana, 2017).

Indice de refraccion: Es una peculiaridad propia de una sustancia en la que se observa
el nimero de particulas disientas (Vasquez Ribeiro et al., 2001).

Monoterpenoides: Son compuestos volatiles de las esencias de las plantas y

constituyen el 5% del peso de la planta (Ortiz et al., 2015).

Sesquiterpenides: Son terpenos presentes en los aceites esenciales que tienen

propiedades antibioticas y repelente para algunas amenazas (Lumitos, 2011).
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I1l. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El presente estudio es aplicado, ya que busca solucionar un problema especificamente: la
valorizacion de la hierbabuena (M. spicata) cultivada en la provincia de Tarma, por medio
de la extraccion y la caracterizacion del aceite esencial obtenido; generando conocimientos

atiles y practicos para la industria.
3.1.2. Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel experimental, puesto que se manipul0 directamente las variables
independientes (métodos de extraccion y zona geogréafica) para examinar su efecto sobre las
variables dependientes tales como: el rendimiento, la capacidad antioxidante y la
composicion quimica del aceite esencial, las pruebas se realizaron en el laboratorio bajo

condiciones controladas y por triplicado.

3.1.3. Método de investigacion

El método de investigacion es hipotético-deductivo, ya que se partié de hipétesis planteadas
a partir de los antecedentes consultados, las cuales fueron verificadas o refutadas por medio
del anélisis de datos experimentales. Este método permitio deducir la relacion entre las
variables y los resultados estadisticamente a través de analisis como el ANOVA y la prueba
Tukey.

3.2.Variables

3.2.1.Variable Independiente

% Hierbabuena (M. spicata) correspondiente a los 9 distritos de la Provincia de Tarma

donde se recolectaron las muestras.

< Método de extraccion: “Hidrodestilacion” y “arrastre de vapor”, técnicas para obtener

el aceite esencial de las hojas de M. spicata.
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3.2.2.Variable Dependiente

«» Rendimiento de extraccion: relacionada a la cantidad de aceite obtenida en relacién al

peso de la muestra seca (% v/m).

% Actividad antioxidante: capacidad del aceite de inhibir los radical libres a través del
método de DPPH (% de inhibicién del radical DPPH).
%+ Composicion quimica del aceite esencial: por medio de la identificacion de los

compuestos presentes en el aceite esencial extraido, a través del (GC-MS).
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3.3.0peracionalizacion de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Dimension Indicador Técnicas/Instrumento  Escala de
de medicion medicion
Variables independientes
Hierbabuena Es la planta aromatica localizada  Distritos de Tarma (Tarma, Distrito de Recoleccién directa, Registro
(M. spicata) geograficamente en los 9 distritos  Huaricolca, Acobamba, Palca, origen geolocalizacion, GPS  del distrito
de la provincia de Tarmay que Palcamayo, La Unién Leticia,
seran sometidas a analisis. Tapo, San Pedro de Caja)
Meétodo de Son las técnicas aplicadas para Técnica aplicada: Tipo de método  Aplicacion de Tipo de
extraccion de extraer el aceite esencial de M. “Hidrodestilacion” y “arrastre de  utilizado protocolos de métodos método
aceite esencial spicata. vapor estandarizados (v/m)
Variables dependientes
Rendimiento de  Es la cantidad de aceite esencial Eficiencia del proceso, volumen % de aceite Medicion del volumen  Porcentaje
extraccion de M. spicata obtenido por masa  promedio (ml/g de hoja seca) esencial y Formula (% v/m)
de muestra. Extraida por los dos obtenido en
métodos de extraccion. (v/m)
Actividad Es la capacidad del aceite esencial Capacidad de inhibicién del % de inhibicion  Espectrofotometro, %
antioxidante. de M. spicata para inhibir los radical (IC50 y % de inhibicion  del radical libre  ensayo DPPH inhibicion
radicales libres. a 517 nm). DPPH
Composicion Es la presencia y la proporcion de  Perfil quimico, presencia de NUmero y Cromatografia de % relativo
quimica del compuestos presentes en el aceite  compuesto concentracion gases -espectrometria  de cada
aceite esencial esencial de M. spicata de compuestos  de masas compuesto,
CAS
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3.4. Poblaciéon, Muestra, Muestreo

3.4.1. Poblacion

La poblacién fue constituida por todas las plantaciones de Hierbabuena (M. spicata)
proveniente de los 9 distritos de la provincia de Tarma. Esta poblacién incluye a los
productores que utilizan métodos tradicionales de cultivo. En total se recolectaron 64 kg de

hierbabuena en Tarma y sus distritos.

3.4.2. Muestra

Estuvo constituida por hojas frescas Hierbabuena (M. spicata) recolectadas de los 9 distritos
provenientes de la provincia de Tarma: Tarma, Huaricolca, Acobamba, Palcamayo, Palca,
Huasahuasi, Tapo, La Unidn Leticia. En total se recolectaron 8 kg de hierbabuena por
distrito. El distrito de San Pedro de Cajas fue excluido debido a que no se detecto cultivos

de hierbabuena para su recoleccion.

3.4.3. Muestreo (no probabilistico)

En la investigacion se aplicd un muestreo no probabilistico por conveniencia, ya que se
seleccionaron zonas de produccion accesibles y que cumplan con las exigencias requeridas.

La eleccion estuvo también basada en los antecedentes de produccién de hierbabuena.

3.5. Disefio experimental

3.5.1. Disefio de investigacion

Los experimentos se planificaron con el proposito de evaluar la extraccion de aceite esencial
con dos metodos de extraccion (arrastre de vapor e hidrodestilacion) bajo condiciones de
operacion constante, con muestras de hierbabuena colectada en los distritos de Tarma
(Tarma, Acobamba, Palca, Palcamayo, Tapo, La Unién Leticia, Huaricolca y Huasahuasi) y
estableciéndose 3 repeticiones por cada muestra de cada distrito. De acuerdo a esas
consideraciones el disefio experimental se encuadra en un Disefio de Bloques

Completamente al Azar (DBCA). Sin embargo, segun las evidencias de la investigacion no
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fue posible la extraccion de aceite esencial por arrastre de vapor, como se detalla en la
seccion de resultados de la presente tesis. Por tanto, el disefio experimental utilizado para el
presente trabajo fue el disefio completamente aleatorio (DCA), esto debido a que el nimero
de tratamientos (las muestras colectadas en los distritos) y de réplicas de las unidades
experimentales utilizadas fueron homogéneas, asi mismo, debido a que se tiene un maximo
numero de grados de libertad para el error, el disefio permitio en la investigacion manipular
experimentos donde los factores externos fueron minimizados o constantes a razén de
haberse desarrollado en su gran parte en el laboratorio (Ato et al., 2013). En la Tabla 4 se

muestra el disefio de la investigacion.

Tabla 4

Disefio experimental de la investigacion

Distritos de Tarma Hidrodestilacion

R1 R2 R3
Tarma HMST-1 HMST-2 HMST-3
Acobamba HMSA-1 HMSA-2 HMSA-3
Huaricolca HMSHA-1 HMSHA-2 HMSHA-3
Huasahuasi HMSHI-1 HMSHI-2 HMSHI-3
La Union Leticia HMSU-1 HMSU-2 HMSU-3
Palca HMSPA-1 HMSPA-2 HMSPA-3
Palcamayo HMSPO-1 HMSPO-2 HMSPO-3
San Pedro de Cajas HMSP-1 HMSP-2 HMSP-3
Tapo HMSTO-1 HMSTO-2 HMSTO-3

Nota. HMS: Hidrodestilacion de M. spicata, T: Tarma, A: Acobamba, HA: Huaricolca, HI:
Huasahuasi, U: La Unidn Leticia, PA: Palca, PO: Palcamayo, SP: San Pedro de Cajas, TO:
Tapo

3.6. Técnicas e instrumento de recoleccién de datos

Para la recopilacion de la informacién del presente estudio, se aplicaron técnicas
experimentales con el proposito de garantizar su replicacion y la confiabilidad de los datos.
En la Figura 5, Figura 6, Figura 7 se detallaran las principales técnicas de control, los

instrumentos de medicion y los parametros empleados.
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Tabla s

Técnicas de control

Técnicas de control

Control de calidad

Control de volumen de agua

Control de tiempo

Control de seguridad

Se estandarizo el peso de la muestra para cada
tratamiento.

Se aplico en relacién de 1:20 (muestra: agua) para cada
extraccion.

Se determino el tiempo de extraccion mediante el
experimento cinético de extraccion; evaluando el
rendimiento a cada cierto tiempo hasta el agotamiento
del aceite esencial de la muestra.

Se verifico en cada tratamiento la estabilidad del
equipo.

Nota. Técnicas de control para todo el proceso de extraccion.

Tabla 6

Instrumentos de medicion

Instrumentos de medicién

Balanza Digital de precision
(Kalstein YR05594)

Pesado de muestra seca.

Equipo clevenger y extractor de Extraccion y medicion del volumen de aceite

aceites esenciales

Espectrofotometro (JENWAY
Modelo 6705)

esencial.

Medicion de la observancia para el ensayo de
DPPH.

Cromatografia de gases acoplada a Identificaciéon y cuantificacion de compuestos
espectrometria de masas GC-MS quimicos.
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Tabla 7

Parametros de optimizacion

Parametros
Peso de muestra 30 g para hidrodestilacion y 100 g para arrastre de vapor
Volumen de agua 600 mL para hidrodestilacién
Tiempo de extraccion 4 horas

Reduccion de temperatura de Al 75% después del primer goteo
manta de calentamiento

Longitud de onda DPPH 517 nm

3.6.1. Recoleccion de materia prima

Se aplico la técnica de observacion directa y el muestreo por conveniencia. Se realizd
localizando el lugar con el aplicativo Geo Posicion y Time Anexo 5-12, un celular para tomar
las fotografias correspondientes del lugar. Se recolectaron 8 kg de hierbabuena fresca de

cada distrito.

Condiciones de recoleccion de la materia prima

e Recoleccion: La recoleccion de la materia prima se realizo directamente del terreno de
cultivo durante los meses de temporada humedad con el objetivo de obtener materia
prima de calidad. Se acopio la planta con su tallo para facilitar el corte con tijeras de

podar y evitar dafios.

e Transporte: La materia prima recolectada fue colocada en bolsas de tela tocuyo para
su transporte y trasladadas cuidadosamente evitando su exposicién al sol o el calor, para
preservar sus compuestos y evitar que la humedad afecte a la planta hasta llegar al lugar

de destino para su deshojado.
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3.6.2. Acondicionamiento de la muestra

a) Deshojado

Esta técnica se realiz6 manualmente con mucho cuidado sin quebrar los tallos y las hojas;

con reconocimiento visual para eliminar las hojas dafadas.
b) Secado

Este proceso se realiz6 secando a temperatura ambiente las hojas durante 5 a 7 dias en
bandejas de papel Kraft cubiertas para proteger los compuestos volatiles de la exposicion a
la luz y mantener las propiedades de la hierbabuena, puesto que si se deja sin cubrirlas
adoptaban un color marron al final del secado el cual ya no es 6ptimo para la extraccion del

aceite esencial.
¢) Envasado

La materia prima se empaco en bolsas de polietileno herméticas selladas al vacio para evitar

que la humedad posibilite la proliferacion de microrganismos y afecten las muestras.
d) Pesado:

Se pesd en una balanza de precision (Kalstein YR05594 -YR05599) Anexo 45 para registrar

la cantidad de materia prima seca que se obtuvo al final.
e) Rotulado:
Por ultimo, se anoto los pesos obtenidos en el envasado y el lugar de procedencia. En la

Figura 11 se muestra el flujograma de procesos de obtencién de la materia prima descrita
anteriormente.
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Figura 11

Recoleccién de muestra

M. spicata =3 MATERIA PRIMA

|

[ DESHOJADO

v

SECADO —>» 5a7dias

|

ENVASADO

|

PESADO

|

ROTULADO

Nota. Flujograma de procesos para obtener las hojas de M. spicata.

3.6.3. Extraccion por el método de hidrodestilacion

Consistid en calentar el material vegetal con agua en un matraz de fondo redondo, para que
los compuestos volatiles se liberen y se arrastren con el vapor de agua. El vapor se condensa
y el aceite esencial se separa del agua, ya que es insoluble en esta. El equipo utilizado fue el
aparato de Clevenger (Figura 3) de los laboratorios del INITA de la UNAAT, este equipo
utiliza un dispositivo especial para la extraccion y separacién del aceite esencial, el solvente

que se utilizo6 fue agua destilada.
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a) Triturado

Se llevé a cabo con una batidora de inmersion (Quad Blade motor 400V FRSTHB460A) por
un periodo de 30 s, luego pasé por el tamizador electromagnético (Retsch AS 200 basic)
hasta obtener las particulas en un tamafio de 3,35 mm. Este tamafio fue seleccionado para
evitar obstrucciones del sistema del aparato clevenger. En el Anexo 45 se pueden observar

los equipos.

b) Pesado 1
Se peso 30 g de hojas de M. spicata para cada tratamiento, considerando el de balén de 1000

mL.

¢) Pesado 2
Se afnadio 600 mL de agua destilada considerando la dimension del balon y el equivalente de

1:20 con respecto a la masa de la muestra.

d) Carga del sistema
La muestra y el agua destilada fueron introducidos en el balon de fondo redondo de capacidad

de 1000 mL de el aparato Clevenger.
e) Verificacion de las condiciones de operacién del equipo

Se verifico el flujo de agua y la temperatura del Chiller a 16 °C. También se superviso que
no existiera fugas entre las conexiones, ni que el aparato clevenger este inestable para evitar

asi accidentes y garantizar la totalidad de la muestra.
f) Inicio del calentamiento

Se encendio la manta de calentamiento al 100% de su potencia hasta que el agua destilada
llegue al punto de ebullicién. EI primer goteo del destilado se observo aproximadamente 10

min después del punto de ebullicion.
g) Regulacion de temperatura

Después del primer goteo, la potencia de la manta de calentamiento fue reducida al 75%
para mantener una temperatura constante y evitar que el punto de ebullicién sea demasiado
alto y pudiera afectar la calidad del aceite. Esta temperatura se mantuvo durante las 4 horas

que duro la extraccion.
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h) Finalizacion del proceso
Pasado las 4 horas, se apag0 el equipo, permitiendo que el sistema finalice la recoleccion del

aceite y el hidrolato.

1) Enfriado
Se procedio a enfriar a temperatura ambiente el equipo por un periodo de 10 min para evitar

accidentes al momento de la extraccion del aceite y su posterior lavado.

j) Medicidn del volumen del aceite
Se procedié a medir el aceite esencial recuperado y los datos del rendimiento fuero
registrados en (v/m).

k) Recoleccién y envasado
Se recolectd y envaso el aceite esencial en viales de laboratorio debidamente rotulados,

evitando el contacto con la luz y el aire para preservar sus propiedades.

[) Conservacion de aceite:

Finalmente, las muestras del aceite esencial fueron almacenadas en la congeladora una
temperatura de -22,4 °C para preservar su pureza fisicoquimica. En la Figura 12 se muestra
el flujograma de procesos para obtener el aceite esencial de M. spicata por el método de
hidrodestilacion.
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Figura 12

Proceso de extraccion por “hidrodestilacién”

M. spicatd === MATERIA PRIMA

y

* 30s
TRITURADO =2 «  Tamafio de participar:
¢ 3,5mm
PESADO 1 —y 30 g de muestra
v
PESADO 2 =» 600 mL de agua destilada
v
CARGA DEL SISTEMA
VERIFICACION
v
INICIO DEL CALENTAMIENTO =>» Encendido del equipo al 100%
REGULACION DE TEMPERATURA > 75%
v
FINALIZACION DEL PROCESO = Después de 4 h
4
ENFRIADO —> 10 min
- v
MEDICION DEL VOLUMEN DEL
. ACEITE

RECOLECCION Y ENVASADO

¥

CONSERVACION DE ACEITE —-22 °C

Nota. Flujograma de procesos de extraccion de aceite esencial por “hidrodestilacion”.
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3.6.4. Extraccion por “arrastre de vapor”

Este proceso consistio en liberar los compuestos volatiles de la materia vegetal por medio
del vapor de agua. Inicio generandose el vapor de agua en la caldera, el vapor obtenido
ingreso en la materia vegetal separando y extrayendo el aceite esencial. Para la aplicacién
de este método de extraccion se us6 como unico solvente el agua. El equipo utilizado fue un
equipo de arrastre de vapor de la Marca FIGMAY como se muestra en la Figura 4, este
equipo pertenece a los laboratorios del INITA de la UNAAT.

a) Pesado de la muestra

Se pes6 100 g de hojas secas de M. spicata, las cuales fueron distribuidas entre las dos

canastillas del equipo de extraccion.

b) Carga del sistema

La muestra fue colocada los canastos desmontables. Posteriormente, se cerrd y aseguré la

camara de extraccion, garantizando el ajuste correcto de las conexiones del sistema.

c) Verificacion
Antes de iniciar el proceso, se verifico el sistema de seguridad de nivel constante de agua y
el flujo continuo hacia la caldera. También, se inspeccionaron todas las conexiones para

asegurar que no hubiera fugas de vapor ni de los compuestos del aceite.

d) Encendido del equipo
Se encendio el tablero de comando al 100% de su potencia hasta alcanzar la ebullicion del

agua. Este paso permitio la generacion de vapor necesario para iniciar la extraccion.

e) Regulacion de temperatura
Una vez observado el primer goteo del destilador, se redujo la potencia del equipo al 75%
para evitar que el agua alcance las canastillas y que pudiera afectar la calidad del aceite. Esta

potencia se mantuvo durante las 4 horas que dur6 la extraccion.

f) Finalizacion del proceso
Transcurrida las 4 horas, se apago el equipo, permitiendo que el sistema recolecte todo el
hidrolato restantes con pequefias particulas de aceite esencial.
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g) Enfriado del equipo

Se dej6 enfriar el equipo por 10 min a temperatura ambientes ante del proceso de recoleccion

del aceite esencia, para evitar accidentes como quemaduras.
h) Medida de volumen

Se midio el volumen del aceite esencial recuperado para registrar los datos y el calculo del

rendimiento (v/m).
i) Recoleccidn de aceite:

El aceite esencial fue recolectado y envasado en frascos de laboratorio debidamente rotulado,

evitando el contacto con la luz directa y aire para conservar sus propiedades.

J) Conservacion de aceite esencial

Finalmente, las muestras fueron almacenadas en una congeladora a una temperatura de -
22,4 °C para preservar las propiedades quimicas. En la Figura 13 se muestra el flujograma
de procesos de obtencion de aceite esencial de M. spicata por el método de “arrastre de

vapor”.
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Figura 13

Proceso de extraccion por “Arrastre de vapor “

M. spicata == MATERIA PRIMA

¥

PESADO — 100 g de hojas secas

v

CARGA DEL SISTEMA

v

VERIFICACION

v

ENCENDIDO DEL EQUIPO —> 100%
REGULACION DE TEMPERATURA = 75%

. Z

FINALIZACION DEL PROCESO |=>» 4h

v

ENFRIADO DE EQUIPO = 10 min

¥

MEDIDA DEL VOLUMEN

¥

RECOLECCION DEL ACEITE

v

CONSERVACION DE ACEITE —> -22°C

Nota. Flujograma de procesos de extraccion de aceite esencial por “arrastre de vapor”,
elaboracion propia.

3.6.5. Rendimiento

El tiempo de extraccion se fijé mediante un experimento preliminar, que consistio en

registrar el volumen de extraccion de aceite esencial hasta su estabilizacion, de acuerdo a los
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experimentos realizados por Dao et al. (2021). El rendimiento de aceite esencial se calcul6

con ecuacion la siguiente:

LA ae(ml)
RAE (%) = 77> x 100 (1)

Donde:
RAE: es el porcentaje de aceite esencial extraido expresado en % v/m,
ae: es el aceite esencial extraido en mililitros

hs: es la muestra utilizada en cada hoja seca en gramos.

3.6.6. Actividad antioxidante

La actividad antioxidante del aceite esencial se determind por espectrofotometria usando el
radical DPPH. El tiempo de lectura de las absorbancias se determiné en un ensayo preliminar
que consistioé en medir la absorbancia del radical DPPH en solucién con metanol (0,0248
mg/mL) tratado con una solucién de AE (184 mg de AE con 5 mL de metanol) hasta la
estabilizacion de la absorbancia. Las determinaciones se realizaron por triplicado,
registrandose la absorbancia y transmitancia. Para el calculo se determino la absorbancia de
una muestra control (3,9 mL de solucion de DPPH y 0,1 mL de metanol) registrandose una
absorbancia de 0,345 nm. En la Figura 14 se observa el comportamiento de la absorbancia
de la solucion de DPPH tratado con una alicuota (0,1mL) de solucion de aceite esencial en
funcién al tiempo. En el tiempo 0 la absorbancia fue de 0,327 nm indicando la cantidad de
radicales libres que no fueron neutralizados. A medida que aumento el tiempo, la
absorbancia fue disminuyendo progresivamente, lo indica que la solucion de aceite esencial
fue neutralizando los radicales libres hasta un cierto nivel, observandose que la absorbancia

se estabiliza a los 30 min.
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Figura 14

Determinacion del tiempo de lectura de absorbancia de aceite esencial de M. spicata

0.400
0.350
0.300
0.250 oo
0.200 ﬁ
0.150
0.100
0.050

0.000
0 10 20 30 40 S50

Tiempo (min)

Absorbancia (nm)

Nota: Curva de ajuste para determinar el tiempo de absorbancia del aceite esencial de M.
spicata.

Etapas de analisis:

e El analisis se realiz6 inicialmente cubriendo las fiolas y los tubos de ensayo con papel

aluminio y rotulandolos.

o Para medir la capacidad antioxidante de los aceites: se preparé el reactivo pesando
0,0248 mg/ml de DPPH para diluirlo en una fiola de 250 mL con metanol. Para el
preparado de muestra se pesé 0,0184 g del aceite esencial y se diluyé en una fiola de 5

ml con metanol. Para determinar la actividad antioxidante:
1. Muestra en blanco para tarar: solo metanol.

2. Muestra blanca: En un tubo de ensayo se colocé 3,9 mL de la solucion de
DPPH y 0,1 mL de metanol.

3. Prueba: Se colocé en 3 tubos de ensayo 3,9 mL de la solucion del DPPH y
0,1 mL de la muestra diluida por cada distrito, se lleva a la oscuridad por 30

minutos y posteriormente se mide la absorbancia y el % de transmitancia.

41



4. Calculo del % de inhibicién: Para el céalculo del porcentaje de inhibicién

se uso la formula:

ABS control—ABS muestra
) x 100 (2)
ABS control

% de inhibicion = (.
Donde:

ABS control: Absorbancia control

ABS muestra: absorbancia de la muestra

Figura 15

Proceso de determinacion de actividad antioxidante

Metanol DPPH: 0,0 3‘_4-8 mg/mL

@ Metanol + DPPH

- - 39

iy
Fiolade 250 mL Ficla de 250 mL
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w_ﬁﬂ‘- Eg'p“ Metanol+ Aceite esencial
o
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L
“mlZfm
. ,

Determinacion de la 27 muestras

actividad antioxidante.
Nota: Proceso para el analisis de actividad antioxidante, imagenes obtenidas de CANVA

(https://www.canva.com/design/DAGhIVd8160/wyyk0V0GyzoBKmaTxzT45w/edit)
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3.6.7. Caracterizaciéon por GS-MS

El analisis cromatografico para identificar los componentes del aceite esencial de
hierbabuena se realizd en el laboratorio de Investigacion cientifica y certificaciones
(LABICER) de la Universidad Nacional de Ingenieria.

La muestra se preparo filtrando para eliminar cualquier residuo sélido de la extraccion, luego
se diluyo con un solvente para alcanzar la concentracion requerida por el equipo de
cromatografia. La muestra fue insertada en el equipo utilizando una inyeccién con medidas
de 0,1 pL en la columna cromatografica. La temperatura final del horno del equipo
cromatografico fue de 250 °C, las rampas de la temperatura se programaron de acuerdo a la

metodologia propuesta por (Scherer et al., 2013) .

3.7.Métodos de analisis de datos

Se realizé el andlisis estadistico utilizando el software Minitab Statistical version 19. Se
evalud si existian diferencias significativas en el rendimiento de extraccion del aceite
esencial de M. spicata entre los distintos distritos, asi como en la actividad antioxidante de
las muestras, mediante un analisis de varianza (ANOVA). Posteriormente, se utilizo la
prueba de Bonferroni a un nivel de significancia de a = 0,05 para confirmar las diferencias

estadisticas encontradas.
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IV. RESULTADOS

4.1.Comparacién del rendimiento de extraccion de aceite esencial entre los métodos de

“hidrodestilacion” y “arrastre de vapor”

4.1.1. Rendimiento de aceite esencial por “arrastre de vapor”

En la Figura 16 se puede observar que después del tiempo de extraccién no se observa
acumulacion de aceite esencial en la trampa del equipo, para las muestras de Tarma (Figura
16A) y Acobamba ( Figura 16B). Durante la extraccion se pudo percibir en el ambiente del
laboratorio una fuerte acumulacion de aroma caracteristico del aceite esencial de
hierbabuena. A partir de estos resultados y descartando posibles errores en los experimentos,
no fue posible la aplicacion del método de arrastre de vapor con el equipo disponible en el
laboratorio (FIGMAY). Los resultados observados con este método probablemente se deban
a factores relacionados al equipo y/o a la volatilidad del aceite esencial. En el caso del
equipo, probablemente la configuracion del condensador (como, por ejemplo: el area de
transferencia de calor y la longitud del condensador) no permitia extraer eficientemente el
calor que permita la condensacion del aceite esencial. Sumado a lo anterior, la volatilidad
del aceite esencial de hierbabuena pudo contribuir en la no retencién del aceite esencial en

la trampa del equipo.

Contrariamente a lo observado en el presente estudio, en la bibliografia consultada se puede
observar que el método de “arrastre de vapor” permitid extraer un alto rendimiento de hojas
de eucalipto (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) utilizando el Equipo destilador de
aceites esenciales (Huarcaya, 2021) y en la planta de Ruda (Ruta graveolens) utilizando el
equipo Destilador por arrastre de vapor “XIAOJIAN” (Lanphan Ltd., China) (Caillagua y
Sanchez, 2022), como puede notarse los equipos usados en la literatura difieren en el modelo

al equipo utilizado en el presente estudio.
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Figura 16

Extraccion por “arrastre de vapor ” sin retencion de aceite esencial en el colector del
equipo para la muestra de hojas de hierbabuena de Tarma (A) y Acobamba (B)

Nota. Se observa la ausencia de retencién de aceite esencial del colector al finalizar el

proceso por el método de ““arrastre de vapor” de los distritos Tarma (A) y Acobamba (B).

4.1.2. Rendimiento de aceite esencial por “hidrodestilacion”

En la Figura 17 se puede observar el aceite esencial de hierbabuena obtenido por este
método. Durante el proceso de extraccion en el ambiente del laboratorio no se percibio él
aroma caracteristico del aceite esencial de hierbabuena lo que indicaria que el equipo si pudo
retener el aceite esencial dentro del aparato clevenger, observando asi su buen rendimiento
al final del proceso. Se observo también que el aceite esencial obtenido tenia una coloracion
mas intensa que la hacia facil de observar y que al momento de extraer y separar del hidrolato
se hacia facil su recoleccion; el aroma también era intenso y se podia percibir con solo tocar
un poco el aceite esencial.
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Figura 17

Rendimiento del aceite esencial de las hojas de hierbabuena obtenidas por el método de
“hidrodestilacion”

Nota. Extraccién del Aceite esencial de hierbabuena de Huasahuasi obtenido por el método

de “hidrodestilacion” y el equipo clevenger.

4.2. Rendimiento de extraccion obtenida de las muestras de Tarma y sus distritos

El mejor rendimiento se determind considerando los promedios del rendimiento de la
extraccion del aceite esencial por el método de “hidrodestilacion”. La muestra con mayor
rendimiento de todos los distritos fue Huasahuasi con un rendimiento de 0,33 £ 0,06mI1/100g
(1,11%), este dato es mayor en comparacion con los de los demas distritos, que en su mayoria
estuvieron entre 0,20 a 0,27 en promedio, esto sugiere que el distrito de Huasahuasi es un
buen lugar de produccion de hierbabuena y que es una opcidn viable para satisfacer la
demanda de la materia prima.

También se observé que las muestras del distrito de Tapo presenté el segundo mejor
rendimiento con 0,27 + 0,06 (0,89%) y existe bajo rendimiento en Acobamba y Palca ya que
sus resultados no obtuvieron variaciones en el analisis, lo cual indica que estos lugares tienen

condiciones menos favorables para la produccion de hierbabuena o son de menor calidad
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para la produccion de aceite esencial. Se examind también que existe rendimientos similares
entre distritos como Tarma, La Unidn Leticia y Huaricolca.

Se observo en la Tabla 8 que, al obtener la desviacidn estandar de los rendimientos de aceites
esenciales de los distritos, no eran constante, variando de £0,06 o £0,19, esto indica que los
datos estan dispersos y que varian entre si a pesar de que los promedios sean préximos, como
es el caso de Acobamba que dio como resultado (+0,00) indicando que no hay variacion en
la muestra y que es constante, lo que no paso con Huasahuasi ya que se observa variaciones

indicando que es el mejor.

Tabla 8

Rendimiento de la extraccion del aceite esencial. M. spicata obtenido por el método de
“hidrodestilacion”

Distritos de Tarma Promedio (% v/m)
Acobamba 0,67+ 0,00
Tarma 0,78 £ 0,19
La Union Leticia 0,79 +£0,19
Palca 0,67 = 0,00
Palcamayo 0,83+0,17
Huaricolca 0,78 £ 0,19
Tapo 0,89 £ 0,19
Huasahuasi 1,11+£0,19
San Pedro de Cajas NS

Nota: NS: No se encontré muestra, de la materia prima, (% v/m): el rendimiento expresado
en porcentaje, (z): Desviacion estandar.

Andlisis de varianza del rendimiento (mL) de aceite esencial de la Hierbabuena (M.
spicata) producidos en los diferentes distritos de Tarma

Para el andlisis se planted una hipdtesis nula que establece que no existe diferencias
significativas en el rendimiento del aceite esencial obtenido de muestras de hierbabuena de

los distritos de colecta. Al contrario, la hipdtesis alterna sugiere que al menos un rendimiento
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de aceite esencial de un distrito difiere estadisticamente de los rendimientos de aceite

esencial de los otros distritos.

Tabla 9

Analisis de varianza del rendimiento de aceite esencial de M. spicata obtenido por el método
de “hidrodestilacion”

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados E calculada E tablas

variacién  libertad cuadrados medios (Fo) (F1) p-valor
(FV) (GL) (SC) (CM)
Tratamiento 7,00 0,03823 0,005461 2,28 2,66 0,082
Error 16,00 0,038333  0,002396
Total 23,00  0,07656

Nota: Anova del rendimiento (v/m) del aceite esencial.

Considerando que F calculada es menor que la F tablas (2,28 < 2,66), el p-valor es mayor al
0,05 (0,082 > 0,05), se acepta la hipotesis nula indicando que no existe diferencia
significativa en el rendimiento entre las repeticiones al nivel de confianza del 95% tal y como

se muestra en la Tabla 9.
Figura 18

Igualdad de varianzas del rendimiento del aceite esencial de M. spicata obtenido por el
método de “hidrodestilacion”

Prueba de igualdad de varianzas: Repeticiones vs. Distritos
Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, oo = 0.05

Comparaciones multiples
Valor p 1.000
Prueba de Levene

Huasahuasi | | Valor p 0931

Huaricolca | |

La Unidn Leticia | |

Distritos

Palcamayo | |

Tapo | |

Tarma | |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Los intervalos mostrados en la Figura 18 se superponen confirmando que estadisticamente
no existe diferencias en el rendimiento del aceite esencial entre distritos. Observando la
prueba de Levene son su valor p 0,931 se reafirma que no existe diferencia significativa de

varianzas.

Tabla 10

Comparacion de medias por Tukey del aceite esencial de M. spicata obtenido por el
método de “hidrodestilacion”

Distritos N Media Agrupacion
Huasahuasi 3 0,333333 A
Tapo 3 0,266667 A
Palcamayo 3 0,250000 A
Tarma 3 0,233333 A
Huaricolca 3 0,233333 A
La Union Leticia 3 0,233333 A
Palca 3 0,200000 A
Acobamba 3 0,200000 A

En la prueba de comparacion de medias (Tabla 10) se observa que todos los distritos estan
en el mismo grupo (A) lo que significa que estadisticamente no hay diferencias significativas
en las medias en ningun distrito. Estadisticamente el rendimiento del aceite esencial es
similar, pero evaluando solo el promedio y la desviacién estdndar de los volimenes
obtenidos se observa variacion de valor numérico entre los distritos tomando este dato en

consideraciéon para identificar al distrito con el mejor rendimiento

4.2.1. Comportamiento del rendimiento de aceite esencial durante la “hidrodestilacion”
En la Tabla 11 se presentan los datos obtenidos del comportamiento del rendimiento de
extraccion de aceite esencial de M. spicata procedente de Huasahuasi. El proceso de
extraccion se llevd a cabo durante 240 minutos para asegurar la extraccion completa del
aceite esencial, registrando el volumen de aceite esencial extraido por intervalos de tiempo,
se realizaron repeticiones y los resultados se expresaron en 100 g de muestra.

Desde el inicio del proceso se observé que el rendimiento fue aumentado progresivamente.
En los primeros minutos 30 min, se pudo apreciar un incremento constante pasando de 0,13

mL/100g a 0,68 mL/100g. A partir del minuto 40 el rendimiento contindo aumentando,
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aunque con una tendencia mas moderada. A partir del minuto 60, con un rendimiento en
promedio de 0,87 mL/100g, momento en el que la extraccion se estabilizo.

Durante los siguientes 180 minutos el rendimiento aumento ligeramente alcanzando
finalmente 1,00 mL/100g. Este comportamiento indica que el mayor rendimiento de aceite
esencial se obtiene a la primera hora de extraccién, luego pasa a un estado en el que el
rendimiento es minimo.

Se observo también una ligera diferencia entre las repeticiones en especial en los tiempos
maés prolongados, en el desvid estandar se mantuvo valores minimos en los primeros 30 min
(< 0,07 mL/100 g), aumentando progresivamente hasta llegar a 0,28 mL/100g al final del

proceso.

Tabla 11

Comportamiento del rendimiento de aceite esencial de hierbabuena del distrito de
Huasahuasi, obtenido por “hidrodestilacion”

Tiempo Promedio (mL/100 g)
0 0,00+0,00
2 0,13+0,00
5 0,33+0,00
10 0,47+0,00
15 0,57+0,05
20 0,58+0,02
25 0,63+0,05
30 0,68+0,07
40 0,77+£0,14
50 0,80+0,19
60 0,87+0,19
80 0,87+0,19
100 0,90+0,24
120 0,93+0,19
150 0,97+0,24
180 0,97+0,24
210 0,98+0,26
240 1,00+0,28

Nota. La extraccion se realiz hasta el agotamiento del aceite de la M. spicata

En la Figura 19 se muestra el comportamiento de extraccion del aceite esencial de M. spicata.

Se observa como el rendimiento promedio de mL/100g se incrementa con el tiempo y se
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estabiliza aproximadamente a los 60 minutos, con una ligera variacion. Las barras nos indica

la desviacion estandar en cada punto de medicion.

Figura 19

Comportamiento del rendimiento de aceite esencial de la muestra del distrito de
Huasahuasi.

1.2

O_: ifii 1t —1

0.6 i
s

{
0.2 %

0o
0

Rendimiento (mL/100g)

50 100 150 200 250
Tiempo de extraccién en min

Nota. Comportamiento del rendimiento de la extraccion de aceite esencial de M. spicata
durante los 240 minutos.

4.3. Capacidad antioxidante del aceite esencial

Se evaluo la actividad antioxidante del aceite esencial mediante el método de inhibicidon del
radical libre DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo). En la Tabla 12 se observa la actividad
antioxidante de los aceites esenciales. Se observa que la actividad antioxidante del aceite
esencial fue alta con valores mayores a los 70% de inhibicion del radical libre y variable

dependiendo de la procedencia del aceite esencial.

Tabla 12

Inhibicion del radical DPPH tratados con el aceite esencial de los distritos.

DISTRITOS PROM. INHIB.
Tarma (T) 51,88 + 2,766
Huaricolca (HA) 64,35 + 6,028
Palcamayo (PO) 74,78 £ 6,474
Tapo (TO) 75,07 £ 3,516
Acobamba (A) 58,74 + 3,937
La Unidn Leticia (U) 75,75 + 8,677
Palca (P) 78,07 £ 2,787
Huasahuasi (HI) 32,95 + 8,321

Nota. PROM. INHIB (promedio de inhibicion)
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Se muestra el porcentaje de inhibicién como parte del andlisis de capacidad antioxidante
provenientes de los diferentes distritos de Tarma. El analisis mostro mayor capacidad
antioxidante en Palca seguida de La Union Leticia, Tapo, Palcamayo, esto podria deberse a
factores como el clima, suelo y la genética de la planta. Después los distritos con capacidad
antioxidante moderada como Huaricolca, Acobamba y Tarma y la de menor capacidad
antioxidante Huasahuasi indicando que tiene menor presencia de compuestos antioxidantes.
Se observa también que la desviacién estandar indica la variabilidad de los datos como los
de La Unidn Leticia el cual tiene mayor variabilidad y Palca que tiene menor error lo cual

indica que sus resultados son mas sélidos, se reafirma en la Figura 20-
Figura 20

Inhibicion del radical DPPH por el aceite esencial de los distritos de Tarma

90
80

70
6
5
4
3
2
1
0

Tarma (T) Huaricolca Palcamayo Tapo (TO) Acobamba La Unién Palca (P) Huasahuasi
(HA) (PO) (A) Leticia (U) (HD

% de Inhibicién
o O o o o

o

Nota. Comportamiento del aceite esencial de M. spicata de los diferentes distritos durante
la actividad antioxidante obtenido en el porcentaje de inhibicion.

ANOVA de la actividad antioxidante con el porcentaje de inhibicion del AE de la
Hierbabuena (M. spicata)

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar si existe diferencia significativa
en la actividad antioxidante entre las muestras, expresada en porcentaje de inhibicion del
DPPH.

Para el andlisis se considerd dos hipotesis: Hipotesis nula en la cual se indica que no existe

diferencia significativa en el porcentaje de inhibicion entre las 8 muestras evaluadas. Y la
hipotesis alterna en la que al menos una de las muestras tiene un porcentaje de inhibicion
significativamente diferente.
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Tabla 13

Anova de inhibicion de la actividad antioxidante del AE. M.spicata.

Grados
Fuente de de Suma de Cuadr_ados F F tablas
variacion (FV) libertad cuadrados medios  calculada (F1) p-valor
(@) (SC) (CM) (Fc)
Tratamiento 7,00 5140,8 734,41 22,09 2,66 0,000
Error 16,00 532,0 33,25
Total 23,00 5672,9

Nota: Analisis de varianza de la inhibicion de la actividad antioxidante del aceite esencial
de la M. spicata.

En la Tabla 13 se observa que la F calculada (22,09) es mayor a la F de tablas (2,66)
indicando que si existe diferencia significativa en la actividad antioxidante entre las muestras
evaluadas y que no todas las muestras del aceite tienen el mismo efecto antioxidante.
También el p-valor es de 0,000 el cual es menor que 0,05 indicando que existe diferencia
estadisticamente significativa entre las muestras. Esto significan que se rechaza la hipotesis
nulay se acepta la hipétesis alterna en la que se considera que existe diferencia significativa

en la actividad antioxidante entre las muestras.
Figura 21

Normalidad del porcentaje de inhibicion

Probability Plot of RESI2

Normal

Mean 8.141636E-15

StDev 4810
95 N 24
AD 0.400
oo P-Value 0.336

Percent
n
o
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El p-valor de 0,336 lo que indica que es mayor a 0,05 por lo tanto no se rechaza la hipétesis
nula de la normalidad y segun la prueba de Anderson Darling los residuos siguen una
distribucion normal cumpliendo con el supuesto de normalidad.

Figura 22

Prueba de varianza de iguales del porcentaje de inhibicién

Test for Equal Variances: RESI2 vs Distritos

Acobamba [

Bartlett’'s Test
P-Value 0.693

Huaricolca -

Huasahuasi e
8 La Unidn Leticia T
=
=3
wv
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Palcamayo r®
Tapo L
Tarma >
o 20 40 60 80 100 120 140 160

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Se realizd una prueba de homocedasticidad (varianzas iguales) en la cual el p-valor de 0,693
es mayor que 0,05 lo que significa que no se rechaza la hipétesis nula concluyendo que los

distritos estadisticamente tienen varianzas iguales. Esto significan que se cumple con la

homogeneidad de varianzas.

Figura 23

Prueba Tukey del porcentaje de inhibicion

Tukey Simultaneous 95% Cls

Differences of Means for Inhibicién (%)
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Tarma - Acobamba —_——
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If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.
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En la Figura 23 se observa que existe diferencias en la dispersion entre distritos, La Unién
Leticia, Huasahuasi, Tapo y Tarma, a pesar de las diferencias visuales, estadisticamente las
variables no son significativas, el test de Barlett con un P-valor 0,693 nos afirma lo ya

mencionado, también se confirman estos datos en la comparacion de medias Tabla 14.

Tabla 14

Comparacion de medias del porcentaje de inhibicion

Distritos N Media Agrupacion
Aritmética

Palca 3 78,0676 A
La Union Leticia 3 75,7488 A
Tapo 3 75,0725 A
Palcamayo 3 74,7826 A B
Huaricolca 3 64,3478 A B C
Acobamba 3 58,7440 B C
Tarma 3 51,8841 C
Huasahuasi 3 32,9469 D

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas para un nivel de significacion de
0,05.

Considerando los resultados de rendimiento de aceite esencial y la capacidad antioxidante,
podemos indicar que el aceite esencial de Tapo tiene un potencial para producir aceite
esencial con buen rendimiento y buena capacidad antioxidante, pero también existe cierto
acercamiento de otros 4 distritos que también tienen la capacidad de neutralizar el radical

eficientemente.

4.4. Composicion quimica del aceite esencial de hierbabuena (M. spicata)

4.4.1. Composicion quimica del aceite esencial de M. spicata de Huasahuasi

Se realizé el andlisis de la composicion quimica del aceite esencial procedente del distrito
de Huasahuasi (Tabla 15), ya que fue la que presenté mayor rendimiento durante su
extraccion. El analisis de estos compuestos fue realizado en el Laboratorio de Investigacion
en Ciencia y Tecnologia de Recursos (LABICER) de la Universidad Nacional de Ingenieria

con el equipo cromatografia de gases (GC) utilizando el equipo Shimadzu GC-2010 Plus.
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Tabla 15

Composicion cromatogréafica del aceite esencial de M. spicata de Huasahuasi

#Pico TR (min) CAS Nombre quimico Area (%) IS
1 4,311 6728-26-3 2-Hexal 0,1 95
2 5,789 41239-48-9 2,5-Dietiloxolano 0,09 92
3 7,474 80-56-8 a-Pineno 0,4 96
4 8,274 79-92-5 Canfeno 0,1 97
5 10,058 3387-41-5 Sabinenos 0,38 96
6 10,173 18172-67-3 B-Pineno 0,73 96
7 10,886 3391-86-4  Morillol 0,46 97
8 11,851 123-35-3  Mirceno 4,5 95
9 12,34 589-98-0  3-Octanol 0,5 96
10 15,567 5989-27-5 D-Limoneno 12,07 90
11 15,67 470-82-6  Eucaliptol 2,74 84
12 17,24 3779-61-1 B -Ocimeno 2 98
13 18,552 3338-55-4  B-cis-Ocimeno 0,38 98
14 37,566 464-45-9  Borneol 0,55 97
15 40,734 3792-53-8  Cis-Dihidrocarvona 0,85 93
16 44,902 2244-16-8 D-Carvona 46,78 97
17 46,941 72746-44-2 Dihidroedulano | 0,14 95
18 47,264 41678-32-4 Dihidroedulano Il 0,31 92
19 49,639 57287-13-5 Acetato de 0,69 92

dihidrocarvilo
20 49,976 491-09-8  Piperitenona 0,09 94
21 51,056 97-53-0 Eugenol 0,09 97
22 51,42 97-42-7 Acetato de carvyl 0,66 95
23 51,721 3856-25-5 Copaene 0,25 94
24 52,148 5208-59-3 B -Bourboneno 2,58 97
25 52,616 515-13-9  Cicloexano 0,28 96
26 53,046 488-10-8  Jasmone 0,35 95
27 53,336 489-40-7  a-Gurjuneno 0,65 94
28 53,788 87-44-5 Cariofileno 3,55 96
29 54,237 18252-44-3 B-Copaeno 0,3 95
30 54,932 317819-80- Isogermacreno D 0,25 94
0
31 55,057 267665-20- Naftaleno 0,68 95
3
32 55,306 6753-98-6  Humuleno 0,5 96
33 55,63 61691-98-3 Acetato de 0,05 83
Geranilgeranilo
34 55,781 54324-03-7 Biciclosesquifelandreno 1,53 90
35 55,834 18794-84-8 [ -Farneseno 1,01 88
36 56,675 23986-74-5 Gemacrene D 8,06 94
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37 57,276 24703-35-3 Biciclogerrmacreno 1,06 93

38 57,593 515-13-9  B-Elemeno 0,18 93
39 58,021 39029-41-9  y-Cadineno 0,22 97
40 58,371 483-77-2  L-Calamenene 0,33 94
41 58,48 483-76-1  $-Cadineno 0,47 93
42 59,002 24406-05-1 a-Cadineno 0,2 95
43 60,508 198991-79- Germacrene D-4-ol 0,19 90
6
44 60,575 6750-60-3  Espatulenol 0,13 89
45 60,772 0-00-0 Acetato de E, Z-5,7- 0,23 89
Dodecadien-1-ol
46 61,099 577-27-5  Ledol 0,09 92
47 62,073 19912-67-5 Epicubenol 0,57 96
48 63,068 01/11/5937 Cedrelanol 0,26 94
49 63,597 481-34-5  o-Cadinol 0,59 95
50 64,84 81968-62-9 Ent-Germacra- 0,11 92
4(15),5,10(14)-trien-1p-
ol
51 64,998 35727-45-8  Shyobunol 0,54 96
52 95,741 150-86-7  Fitol 0,16 97

Nota: Datos obtenidos del analisis CG-MS de LABICER- UNI de la muestra de aceite
esencial de Huasahuasi, TR (Tiempo de retencion), CAS (numero de registro CAS), IS
(Indice de similitud).

El andlisis del aceite esencial de la muestra procedente de Huasahuasi reveld que el aceite
contiene 52 compuestos, entre los mas abundantes se encontraron: D-carvona (46,78%), D-
limoneno (12,07%), germacrene D (8,06%), mirceno (4,50%), cariofileno (3,55%),
eucaliptol (2,74 %), B -Bourboneno (2,58%), B -Ocimeno (2,00%), Biciclosesquifelandreno
(1,53%), Biciclogerrmacreno (1,06%) y B -Farneseno (1,01%).

4.4.2. Composicion quimica del aceite esencial de M. spicata de Tapo

Se llevo a cabo un segundo analisis de composicion quimica de aceite esencial, esta vez
correspondiente del distrito de Tapo (Tabla 16), el cual fue el segundo mayor rendimiento y
obtuvo valores destacados en la actividad antioxidante, indicando una buena capacidad de
inhibir los radicales libres, se realizé el analisis para identificar los compuestos presentes en

la muestra las cuales podrian estar relacionadas con su potencial antioxidante.

El analisis fue realizado en los laboratorios de la Universidad Nacional de Ingenieria, en el
laboratorio LABICER. De la Universidad Nacional de Ingenieria y paso a ser analizada con
el equipo de GCMS Cromatdgrafo de Gases SHIMADZU, GC-2010 Plus.
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Tabla 16

Composicion cromatografica del aceite esencial de M. spicata de Tapo

#Pico TR (min) CAS Nombre quimico Area (%) IS
1 4,297 6728-26-3  2- Hexenal 0,15 96
2 7,427 80-56-8 Alfa- pineno 0,20 96
3 9,998 3387-41-5  Sabineno 0,37 96
4 10,109 18172-67-3  B-pineno 0,54 96
5 10,883 3391-86-4  Octenol 0,56 98
6 11,711 123-35-3 Mirceno 0,44 96
7 12,339 589-98-0  3- octanol 0,44 96
8 13,881 554-61-0  5-2-careno 0,59 95
9 15,412 5989-27-5 D-Limoneno 4,14 90
10 15,684 470-82-6  Eucaliptol 7,39 94
11 17,109 3779-61-1  B-Ocimeno 0,79 98
12 19,499 99-85-4 y- terpineno 1,23 96
13 21,141 17699-16-0 Hidrato de trans-sabineno 4,88 93
14 38,968 20126-76-5 4-Terpineol, (-)- 4,32 95
15 40,836 619-01-2  Dihidrocarveol 0,78 94
16 41,147 38049-26-2 Dihidrocarveol 1,26 94
17 44,559 1197-06-4  Carveol Il 12,96 91
18 44,825 6485-40-1 |-Carvona 14,31 89
19 44,981 6485-40-1 L (-)-Carvona 12,63 96
20 44,242 41678-32-4 Dihidroedulano Il 0,27 91
Acetato de dihidrocarvilo,
21 49,691 57287-13-5 (-)- 2,98 95
22 51,056 97-53-0 Eugenol 0,41 97
23 51,453 1134-95-8  Acetato de carvilo E 2,08 95
24 51,682 3856-25-5 Copaeno 0,12 95
25 52,114 5208-59-3  B-Bourboneno 2,03 97
26 52,598 515-13-9  (-)-B-Elemene 0,86 96
27 53,087 488-10-8  Jazmin 0,69 95
28 53,296 489-40-7  a-Gurjuneno 0,22 94
29 53,787 87-44-5 Cariofileno 4,46 97
30 54,198 18252-44-3  B-copaeno 0,22 95
31 54,891 317819-80-0 Isogermacreno D 0,18 97
32 55,264 6753-98-6  Humuleno 0,53 96
33 55,576 68832-35-9  Epi-B-Cariofileno 0,39 93
34 55,785 18794-84-8 B-Farneseno 0,80 96
35 56,121 96-08-2 Diepoxido de limoneno 0,08 84
36 56,574 23986-74-5 Germacreno D 2,58 94
37 57,260 :3242-08-8  y-Elemeno 1,95 94
38 57,578 :515-13-9  B-Elemol 0,83 94
39 57,983 :5956-09-2  Desoxibaimuxinol 0,16 94
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

58,432
59,594
60,395
60,573
60,746
61,267
62,570
62,706
62,974
63,372
63,501
63,655
64,144
64,972
95,723

:483-76-1
639-99-6
25152-85-6
6750-60-3
1139-30-6
63891-61-2
1460-73-7
1209-71-8
1212211-43-2
473-15-4
473-16-5
481-34-5
639-99-6
35727-45-8
150-86-7

d-Cadinen
a-ELEMOL
Benzoato de cis-3-hexenilo
Espatulenol

Oxido de cariofileno
Rosifolio
Agaroespirol
Machilol

Ledol

B-Eudesmol
a-Eudesmol
a-Cadinol

a-Elemol

Shyobunol

Fitol

0,18
3,41
0,06
0,56
0,41
0,09
0,05
0,88
0,10
1,00
0,95
0,14
2,05
0,18
0,13

93
96
94
95
94
93
87
96
87
96
95
89
93
96
98

Nota: Datos obtenidos del analisis CG-MS de LABICER- UNI de la muestra de aceite
esencial de Tapo, TR (Tiempo de retencion), CAS (nimero de registro CAS), IS (indice de

similitud).

En la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos del analisis cromatografico, de aceite

esencial extraido de la muestra de hierbabuena procedente de Tapo. Los compuestos

mayoritarios fueron: I-carvona (14,31%); carveol 1l (12,96%); L (-)-carvona (12,63%);
eucaliptol (7.39%); Hidrato de trans-sabineno (4,88%); cariofileno (4,46%); 4-terpineol, (-
)- (4,32%) y D-limoneno (4,14%).
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V. DISCUSIONES

En esta investigacion al realizar la extraccion del aceite esencial se aplicaron los métodos de
“hidrodestilacion” y de “arrastre de vapor”. Se observo que el método de arrastre de vapor
utilizando el equipo Extractor de Aceites Esenciales (FIGMAY), no permitia la retencion de
aceite esencial en el colector del equipo. Por otro lado, el método de “hidrodestilacion”
utilizando el equipo Clevenger, demostré mejores resultados con respecto al volumen de
extraccion del aceite esencial. La diferencia en la extraccion entre los métodos también se
relaciona a la naturaleza de la materia prima y la duracion del proceso. Se propone la

“hidrodestilacion” como método estandar para investigaciones similares de M. spicata.

Al realizar la comparacién de la extraccién de aceite esencial de muestras de cada distrito.
El mayor rendimiento se obtuvo de las muestras de Huasahuasi, con un promedio de 1, 11%,
es decir, 0,33 mL/30g o de 1,2 mL/ 100g. Comparado con estudios previos como el realizado
por Meloni et al. (2019) quien obtuvo rendimientos de 0,8 a 1,3 mL/ 100g de aceite esencial
de hierbabuena, en un estudio realizado en Argentina. En otro estudio Huaraca et al. (2021)
reporto un rendimiento de aceite esencial de hierbabuena entre 0,56 a 0,87%. Esta similitud
demuestra que el aceite esencial obtenido de la hierbabuena producida en los distritos de
Tarma tiene potencial para la industria. La variacion de los rendimientos observados en el
presente estudio dependiendo de la procedencia de la muestra pudo haber sido influenciado
por las caracteristicas del suelo y estado del cultivo, esta afirmacién coincide con lo
reportado por Chauhan et al. (2009), quienes sefialaron que la calidad del suelos y las

condiciones de cultivo afectan el contenido del aceite esencial.

Al evaluar y comparar la actividad antioxidante de los aceites esenciales por el método del
radical DPPH se pudo observar que la muestra de Tapo presenté una mayor capacidad
antioxidante, expresado en porcentaje de inhibicion, obteniendo en promedio 75,07 + 3,514
en la cual también se observo que existe variacion en el porcentaje de inhibicion entre los
distritos estas mismas variaciones se pueden observar en Bardaweel et al. (2018) reportaron
una actividad antioxidante expresado en 1Cso de 3450 pg/mL en aceite esencial obtenido de
la parte aérea de la M. spicata en plena floracién producidas en Argelia. En otro estudio
realizado por Niksic et al. (2018) encontraron una actividad antioxidante de 41,23 pg/mL
expresado en 1Cso de aceite esencial obtenido de las hojas de la planta silvestre de M. spicata
en plena floracion colectadas en Bosnia y Herzegovina. A diferencia de las investigaciones
ya mencionadas, Alsaraf etal. (2021) realizd la extraccion del aceite esencial con hojas
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frescas de M. spicata colectada en Oman y encontraron una actividad antioxidante del aceite
esencial expresado en 1Cso de 26,64 ng/mL obtenido del aceite esencial. Como se puede
observar en nuestros resultados y los resultados reportados en la literatura consultada, la
actividad antioxidante del aceite esencial de M. spicata podria tener variacion dependiendo
de la zona de produccién, esto nos ayuda a comprender mejor la variabilidad en cuanto a los

resultados obtenidos en la investigacion.

Al identificar los compuestos presentes en el aceite esencial de las muestras con mejor
rendimiento y alta capacidad antioxidante por GC-MS, revelo diferencias en la composicion
de los aceites esenciales. La muestra de Huasahuasi presenté 52 compuestos, con alta
concentracion de D-carvona (46,78%), D-limoneno (12,07%), germacrene D (8,06%),
mirceno (4,50%). Por otro lado, la muestra de Tapo, con 54 compuestos, destaco por su
contenido de I-carvona (14,31%), carveol 1l (12,96%), L (-)-carvona (12,63%), eucaliptol
(7,39%). Nuestros resultados difieren con lo reportado por Meloni et al. (2019) quienes
encontraron carvona  (60,72%), limoneno (14,23%) y B-mirceno (2,33%), como
componentes mayoritarios. Chauhan et al. (2009) reporto un mayor contenido de carvona
(49,62%) y limoneno (9,57%). Asi mismo, los investigadores Scherer etal. (2013)
reportaron a la carvona (67%), limoneno (14,3%), muroleno (2,3%) y mirceno (2,1%) como
los mayores constituyentes del aceite esencial de hierbabuena. Esto sugiere que el aceite
esencial de M. spicata producida en la provincia de Tarma tiene compuestos similares en
una concentraciéon proxima a lo reportado en estudios de otros paises. Por otro lado, los
compuestos identificados en el aceite esencial propiedades bioactivas y aplicaciones
industriales. Por ejemplo, el D-limoneno se utiliza en la elaboracién de productos de
limpieza, cosméticos y como saborizante en la industria alimentaria debido a sus propiedades
antimicrobianas y aromaticas (Cedefio, 2021). El D-carvona como agente saborizante y
aromatizante, ademas es usado en la elaboracién de cosméticos y productos de higiene
(Arguello et al., 2014). El germacrene D es reconocido por su actividad insecticida y
antiflngica, y es aplicada como saborizante y para la preparacion de fragancias (Castillo
et al., 2020). Por su parte el mirceno destaca por su aroma y su efecto antinflamatorio, siendo
comunmente incorporado en fragancias, unglentos Yy productos de cuidado personal
(Cepedacet al., 2019). El Carveol Il al igual que el D- Carvona, presenta un aroma mentolado
haciéndolo util como saborizante y aromatizante en alimentos, ademas posee propiedades
antioxidantes, antinflamatorias y antimicrobianas es usada como saborizante y aromatizante

de alimento gracias a su aroma a menta, dentro de la medicina tiene propiedades
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antioxidantes, antinflamatorias, antimicrobianas y aplicaciones terapéuticas en trastornos
gastrointestinales y como relajantes (Serafim et al., 2021). El L(-)-Carvona es un isomero
proveniente de la Carvona, de propiedades similares los cuales le permite ser usada dentro
de la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica ( Meloni et al., 2019) y por su parte el
eucaliptol es un compuesto muy versatil, utilizado en diferentes ramas de la medicina, en la
industria cosmética, en articulos de limpieza y como repelente de insectos (Gomez, 2021).
Por tanto, el aceite esencial de hierbabuena tarmefia tiene potencial para incorporarse en el
mercado nacional e internacional, ya sea para aplicaciones médicas, cosméticas y otros

productos funcionales.

A partir de los resultados obtenidos, se realiz6 una comparacion detallada entre los
componentes quimicos del aceite esencial de las muestras de Tapo y Huasahuasi, con el fin
de explicar las diferencias en la capacidad de inhibir los radicales libres. Se evidencia que
ambas muestras discrepan tanto en la cantidad como en la presencia de los compuestos, lo
que propone que estos cambios influyen directamente en la actividad antioxidante del aceite
esencial. Especialmente el aceite esencial de Tapo presentd mayores concentraciones de |-
carvona, carveol Il, L (-)-carvona y Eucaliptol, estos compuestos juegan un papel no solo en
la actividad antioxidante individualmente, sino que en forma conjunta. Estos rasgos podrian
explicar el alto porcentaje de inhibicion. Por otra parte, el aceite esencial de Huasahuasi,
aunque present6 mayor cantidad de D-carvona, no alcanzo los mismos niveles de actividad
antioxidante, lo que indicaria que la actividad de este compuesto por si solo no es suficiente,
especialmente cuando no se encuentra acompafiado de otros compuestos potenciadores. La
presencia del carveol |1, un terpenoide con alta capacidad antioxidante fue encontrada en la
muestra de Tapo. Segun  Meloni et al. (2019), este compuesto tiene un alto potencial
antioxidante. Rahman etal. (2021) y Serafim etal. (2021) demostraron en sus
investigaciones que el carveol no solo tienen efectos antioxidantes por si solos, sino que
también puede ser activador y potenciar la accion antioxidante de otros compuestos. En
complemento, Celis etal. (2007) encontrd6 que la carvona y sus isémeros influyen
significativamente en la actividad antioxidante del aceite esencial de las plantas, pero
también esta influencia depende de su concentracion y la interaccion con otros compuestos.
Esto explica que, Huasahuasi que a pesar de contener alto porcentaje de D- carvona su
comportamiento no fue suficiente para tener una alta actividad antioxidante, probablemente
debido a la ausencia de compuestos que puedan incrementar la accién oxidativa. En

comparacion, el eucaliptol encontrado en la muestra de Tapo también es reconocido por su
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alto valor oxidativo lo que pudo haber influenciado en el alto rendimiento de actividad

antioxidante menciona.

Finalmente se considero que las diferencias en la composicion quimica entre ambas muestras
podrian atribuirse a las condiciones edafoclimaticas como el tipo de suelo, la altitud, la
humedad, la temperatura y la exposicion al sol en las que la planta haya crecido. Como
menciona Chrysargyris etal. (2021) precisamente en su investigacion encontré que el
cuidado en el riego y la nutricién de la planta durante su crecimiento influyen en la
concentracion de los compuestos quimicos y bioactivos. Del mismo modo Meloni et al.
(2019) considera también que las condiciones ambientales, las practicas de cultivo y el
genotipo de la planta influyen en la composicion de la planta y por ende en el aceite esencial,
una observacion similar fue realizada por Ruiz (2017) quien reporto que el tipo de suelo y

su fertilizacion afecta a la calidad y cantidad de los compuestos del aceite esencial.
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VI. CONCLUSIONES
Comparando los datos obtenidos del rendimiento en porcentaje, el distrito de
Huasahuasi presentd mayor rendimiento con un promedio de 1,11%, esto podria indicar
que las condiciones de cultivo de este distrito favorecen al cultivo de la hierbabuena por
ende la produccion de aceite esencial.
El aceite esencial obtenido de la muestra de Tapo presentd mayor capacidad
antioxidante a pesar de su menor rendimiento de aceite esencial. Su actividad
antioxidante se puede explicar por la presencia de los compuestos: I-carvona, cerverol
I1'y el eucaliptol, compuestos con comprobada actividad antioxidante. Aunque el aceite
esencial de Huasahuasi tenia mayor concentracion de D- carvona y D-limoneno tuvieron
una menor capacidad antioxidante que el aceite esencial de Tapo. Esto demuestra que
la calidad del aceite esencial no siempre esta ligada al rendimiento de extraccion sino
también a la composicion.
Se concluye que en la comparacion de compuestos quimicos hechos al aceite esencial
de la hierbabuena proveniente de Huasahuasi y Tapo se identificaron 52 y 54
compuestos, respectivamente. Se pudo evidenciar que existe diferenciasen la calidad del
aceite esencial de los distritos de Tarma, ya que en la muestra de Huasahuasi se observé
un alto contenido de D-carvona y D-limoneno, mientras que la muestra de Tapo mostré
diversidad de isobmeros de carvona, compuestos como carveol y eucaliptol los cuales
mostraron una alta actividad antioxidante. Esta diversidad en los aceites esenciales de
la hierbabuena puede ser aplicados segln su requerimiento y contribuir a la industria y
a la salud humana
El aceite esencial obtenido de M. spicata de Tarma y sus distritos presenta un alto
potencial en su composicion y capacidad antioxidante, semejante al de aceites
producidos en otros paises. La presencia de compuestos permite ser aplicadas en la
industria, lo que favorece su viabilidad para su insercion en el mercado de productos

naturales a nivel nacional e internacional.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendamos a los futuros investigadores realizar mas pruebas con el método de
“arrastre de vapor” usando otras configuraciones del extractor de aceites esenciales, para
analizar el nivel rendimiento del aceite esencial y concluir si efectivamente los
compuestos afectan en el rendimiento del aceite esencial extraido por este método.

Se recomienda a los agricultores de los distritos de Tarma desarrollar mas el cultivo de
la hierbabuena como una alternativa agricola rentable y también aprovechar la obtencion
del aceite esencial ya que como se ha demostrado en este estudio esta planta y su
derivado tienen un alto potencial en la industria gracias a sus propiedades, creando asi
productos con valor agregado.

Se recomienda evaluar para futuras investigaciones cientificas y emprendimientos, las
interacciones entre los compuestos del aceite esencial de la M. spicata, ya que segun los
resultados estas interacciones permiten que la capacidad antioxidante del aceite esencial
sea mayor. Comprender mejor estas interacciones permitiran optimizar las
formulaciones de productos naturales a base de esta planta para su posterior usos
terapéutico o industrial.

Se sugiere para posteriores investigaciones realizar pruebas de composicion quimica de
los aceites esenciales de los demas distritos de Tarma para poder conocer las
caracteristicas y beneficios, ya que cada aceite esencial tiene una composicion diferente
debido al lugar de origen y las condiciones de cultivo.

Se recomienda al sector agroindustrial, realizar estudios a escala comercial para evaluar
rendimientos y costos de manufactura, esto con la finalidad de evaluar la rentabilidad y
viabilidad de la implementacion de una industria de aceites esenciales a partir de las

hojas de M. spicata.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

SUS DISTRITOS

Titulo: CARACTERIZACION Y COMPARACION DE LA ESPECIE AROMATICA HIERBABUENA (M. spicata) EN TARMA Y

Problema

Hipotesis

Objetivos

Variables

Metodologia

Problema General

¢Cual es el
rendimiento,
actividad
antioxidante,
comportamiento
cinético y
composicion
quimica del aceite
esencial  obtenido
por
“hidrodestilacion” y
“arrastre de vapor”
a partir de las hojas
de hierbabuena (M.
spicata) cultivada
en los distritos de la
provincia de
Tarma?

% Los

Hipotesis general

Existe diferencias en el
rendimiento, capacidad
antioxidante y la
composicion de aceite
esencial extraido por
“hidrodestilacion” y
“arrastre de vapor”’, a
partir de las hojas de
hierbabuena (M. spicata)
producidos en  los
distritos de Tarma.

Hipotesis especificas

métodos  de
extraccion por
“hidrodestilacion y
“arrastre de vapor”
permiten extraer aceite
esencial de las hojas de

Objetivo general

Extraer el aceite esencial
de las hojas de
hierbabuena (M. spicata)
producidos en  los
distritos de  Tarma
mediante los métodos de
“hidrodestilacion” y
“arrastre de vapor’ y
caracterizar el
rendimiento, capacidad
antioxidante y
composicion quimica.

Obijetivos especificos

% Realizar y comparar
la extraccion del
aceite esencial de M.
spicata, aplicando

Variables
independientes

O
%

Hierbabuena
spicata)
correspondiente a los 9
distritos de la Provincia
de Tarma donde se
recolectaron las
muestras.

(M.

Método de extraccion:
“Hidrodestilaciéon” 'y
“arrastre de vapor”,
técnicas para obtener el
aceite esencial de las
hojas de M. spicata.

Variables dependientes

X/
£ %4

Rendimiento de
extraccion: relacionada
a la cantidad de aceite

Tipo de investigacion

El presente estudio es aplicado, ya
que busca solucionar un problema
especificamente: la valorizacion
de la hierbabuena (M. spicata)
cultivada en la provincia de
Tarma, por medio de la extraccién
y la caracterizacion del aceite
esencial obtenido; generando
conocimientos Utiles y practicos
para la industria.

Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel
Experimental, puesto que se
manipulo  directamente  las
variables independientes
(métodos de extraccion y zona
geografica) para examinar su
efecto sobre las variables
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Problemas
especificos

s ¢Qué diferencias

existen entre los
métodos de
“hidrodestilacién”
y ‘“arrastre de
vapor’”?

;Como varia el
rendimiento  del
aceite esencial
extraido de las
hojas de la
hierbabuena (M.
spicata) entre los
diferentes

distritos de
Tarma?

(Cuanto  es el
porcentaje de la
actividad

antioxidante  del
aceite esencial de
la  hierbabuena
(M. spicata)

NG
°o

hierbabuena (M.
spicata), con
variaciones en el
rendimiento

dependiendo del

método de extraccion.

El rendimiento del
aceite  esencial de
hierbabuena (M.
spicata) varia entre los
distritos de Tarma.

La capacidad
antioxidante de aceite
esencial extraida de
hierbabuena (M.
spicata) es difiere
segun el distrito de
cultivo.

La composicion
quimica del aceite
esencial de la M.
spicata, determinada
por (GC-MS) presenta
variaciones.

L)

4

los métodos de
“hidrodestilacion” 'y
“arrastre de vapor”.

Determinar el
rendimiento del
aceite esencial

obtenido de las
muestras de Tarmay
distritos.

Evaluar y comparar

la capacidad
antioxidante del
aceite esencial

obtenido de la
hierbabuena (M.
spicata) obtenido de

los diferentes
distritos de Tarma.
Identificar los
compuestos
presentes en el aceite
esencial de
hierbabuena
mediante

cromatografia de
gases (GC-MS).

obtenida en relacién al
peso de la muestra seca
(% o v/m).

« Actividad antioxidante:

capacidad del aceite de
inhibir los radical libres
a través del método de
DPPH (% de inhibicion
del radical DPPH).

Composicion quimica
del aceite esencial: por

medio de la
identificacion de los
compuestos presentes

en el aceite esencial
extraido, a través del
(GC-MS).

dependientes tales como: el
rendimiento, la capacidad
antioxidante y la composicién
quimica del aceite esencial, las
pruebas se realizaron en el
laboratorio  bajo  condiciones
controladas y por triplicado.

Meétodo de investigacion

El método de investigacion es
hipotético-deductivo, ya que se
parti6 de hipotesis planteadas a
partir de los antecedentes
consultados, las cuales fueron
verificadas o refutadas por medio
del analisis de datos
experimentales. Este  método
permitio deducir la relacion entre
las variables y los resultados
estadisticamente a través de
analisis como el ANOVA vy la
prueba Tukey.

Disefio de investigacion

Los experimentos se planificaron
con el proposito de evaluar la
extraccion de aceite esencial con
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obtenido de los
diferentes
distritos de
Tarma?

s (Qué compuestos
quimicos  estan
presentes en el
aceite  esencial
(M. spicata)
segun el analisis
por cromatografia
de gases (GC-
MS)?

dos métodos de extraccion
(arrastre de vapor e
hidrodestilacion) bajo
condiciones de operacion
constante, con muestras de
hierbabuena colectada en los
distritos de Tarma (Tarma,
Acobamba, Palca, Palcamayo,
Tapo, La Unidén Leticia,
Huaricolca y Huasahuasi) vy
estableciéndose 3 repeticiones por
cada muestra de cada distrito. De
acuerdo a esas consideraciones el
disefio experimental se encuadra
en un Disefio de Blogues
Completamente al Azar (DBCA).
Sin embargo, segun las evidencias
de la investigacién no fue posible
la extraccion de aceite esencial
por arrastre de vapor, como se
detalla en la seccidon de resultados
de la presente tesis. Por tanto, el
disefio experimental  utilizado
para el presente trabajo fue el
disefio completamente aleatorio
(DCA), esto debido a que el
nimero de tratamientos (las
muestras  colectadas en los
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distritos) y de réplicas de las
unidades experimentales
utilizadas fueron homogéneas, asi
mismo, debido a que se tiene un
maximo numero de grados de
libertad para el error, el disefio
permiti6 en la investigacion
manipular experimentos donde los
factores externos fueron
minimizados o constantes a razon
de haberse desarrollado en su gran
parte en el laboratorio (Ato et al.,
2013).
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Anexo 2

Constancia de determinacién Botanica

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
LABCRATORK) DE DENDROLOGIA Y HERBARIO

4 o

’WNMQ!-M&M hnpenduncy, < by conmemanackin
mmwrmnw ! -

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

A solicitud del Ing. LARRY OSCAR CHANI PAUCAR, investigndor de fa
UniwriMNnch’d Autonoma AloMndemepmporcmlaidcnﬂdadde

La informacién proporcionada por ¢l depositante sobre lns muestras es:

Proyecto “Valorucién  de especies  vegetales  aromdticas
amnuwulnCMddeTamamhohuncm de
compuestos  volitiley  wsande tecnologfa  de  fuidos

supereriticos”
Zona de coleceion - Huanuguillo - Tarma
Provincia : Tarma
Departamento : Junin
Celector : Larry Cheafis Pavear

N°COL  NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMIN FAMILIA
LOCP-00S  Mentha spicata | Ments LAMIACEAE
LOCP-006  Aloysia citrodora G Ortega & Palws Cedirdn VERBENACEAE

Determmado por:

Profesor Principal, Dpto. Académice de Manejo Forestal
Director del Laborstorio de Dendrologis y
Herbario de la Faculiad de Ciencias Forestales (MOL)

La Molina, 14 de Octubre ded 2024



Anexo 3

Protocolo de limpieza

PROTOCOLO DE LIMPIEZA DE EQUIPO

DOSIFICACION ENJUAGUE LIMPIEZA FUNCIONAMIENTO
* Detergente sin olor 50m| + Etanol al 96% * Agua destilada Veriﬁcacién'
* 50 ml CLP al 2% + Flujo de agua

* Temperatura
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Anexo 4

Proceso de recoleccion de hierbabuena (M. spicata)

) B
IDENTIFICACION DE LA
ZONA

RECOLECCION DE
MUESTREO

' .
+ Distritos de Tarma Seleccion de impuresas

+ 8 kg de muestra fresca

» X7 dias a temperatura ambiente
15°C

* Lugar sin luz

* Cubierto con papel craft

+ Al vacio y en bolsas de
polietileno

( PESADO

( ROTULADO )
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Colecta de muestras
Anexo 5

Identificacion de muestra en Acobamba

T oFeNDR<NON . B

L

*

DeC ~11.355859, - 75665445
S MOZ2121°S, 7573955 W

UTM. 185 427391438 87445836
GRS 6L VN 27391 44930

Anexo 6

ldentificacion de muestra en La Union Leticia

DEC: -17.386091,-75.763691
GMS 11923975 75%4549W
Ura . 188 21667922 37472201
MGRS: 181 VN 1663041220

. -3 NW
167 Avgmda castiia
Acobaritba

Tarma

Junin

Altitud: 2994 e
##\elocidad:0.0mrh

Numerg de indicey8a

Altited3615.0m
Vielotidagi0.Okmif
NUmefo @&indice; 5
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Anexo 7

Identificacion de muestra de Palcamayo

IOV EOM<MOL |

DEC - -11.269554, 75786863
GMS: 11°16'10°S, 75°4712'W

W UT 185 414116.36 8754100.32

B 1GRS 18L VN 14117 54100

D1/1972024 10:45:30
CipPalcamayo
Palcamays

Tarm
. Junjnl
. Altitud:3369.0m
¢ 4 Velocidad:0.0km/h|
Numero de indicés”

Anexo 8

Identificacion de muestra de Tapo

pEC 11.381886, .75 563452
GMS: 11922'647S, 75°23'48'W

UTM - 185 438525.83 8741735.12
MGRS : 18L VN 38526 41735

=

apo

~ Tarma

o Junin
itudi3150.0m
locidad:0.0km/h
Imero de indice: )b
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Anexo 9

Identificacion de muestra de Palca
(TR OBYRON<BO

o -1.345996, -75572830
51 N°2048'S, 15T382EW
TM: 125 437494.58 8745701.52
1L VN 37455 45702

p Juniy
AutO8277E m
Velecidaatokm/h
Numero de indice’ 35

Anexo 10

Identificacion de muestra de Huasahuasi

TS NRON<HO

=01 -11,261%, -75,64T351

¢ 11°15%0"S, 75°38'50"W

¢ 135 429342,18 8755002,65
GRS 18L VN 79342 55044

4 \

b9 “L;-

?
7/?375‘-1';227.%
Moy

~ N
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Anexo 11

Identificacion de muestra de Tarma

11439664, 75689501
S 11R2622°5, 75PA22°W
UTM ! 185 42477182 873531823
MGRS :18L VN 24773 35316

Anexo 12

Identificacion de muestra de Huaricolca

eC ~11.500878, ~75.655239
451 31°30°37S, 715939'19°w

TM: 18S 428535.88 8723555.3%
»RS 1 28L WN 28536 23556

450 "75.10

"Bh NwW

2202 Malo.on Galvez
Tamma

Jumn

0

~C
®

>\
S

Nomerd'd

s B
= g QW—%?Q

'
4%,

Aﬂrfud ﬁg

.VeTOCidutiy Sk

~ey

Etor 4

T

Umﬂn

\Raicea T,
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OBTENCION DE ACEITE ESENCIAL DE HIERBABUENA (M. spicata) POR
HIDRODESTILACION DE LOS DIFERENTES DISTRITOS

DIA 06/09/2024 — Materia prima: Acobamba
Anexo 13

Pesos de muestras

- T
Peso de muestra de Peso de muestra de Peso de muestra de
tratamiento HMSA-1 tratamiento HMSA-2 tratamiento HMSA-3
Peso: 30,05 g Peso0: 30,15 ¢ Pes0:30,30 g
Anexo 14

funcionamiento del equipo para la obtencion del aceite de los 3 tratamientos

Anexo 15

Medicién de los aceites obtenidos

Medicion del aceite Medicion del aceite Medicion del aceite
obtenido del tratamiento obtenido del tratamiento obtenido del tratamiento g
HMSA-1; 0,2 mL HMSA-2; 2 mL HMSA-3; 0,2 mL



DIA: 18/09/2024 — Materia prima: Tarma

Anexo 16

Preparacion y peso de la muestra

Se tritura !3% n;uestra por Peso de la muestra HMST-1  peso de la muestra HMST-2
' Pes0:30,10 g Peso: 30,23 g

Peso de la muestra HMST-3
Peso: 30,17 g Tamafio de particula 3.35 mm

Anexo 17

Acondicionamiento y funcionamiento del equipo
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Anexo 18

Recoleccion y medicion de la muestra

DIA: 15/10/2024 — Materia prima: La Union Leticia

Anexo 19

Acondicionamiento de la materia prima y funcionamiento de la materia prima

Anexo 20

Medicion de la muestra

Tratamiento HMSU-1 Tratamiento HMSU-2 Tratamiento HMSU-3
Rendimiento 0,2 mL Rendimiento 0,2 mL Rendimiento 0.3 mL
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Anexo 21

Muestra recolectada

DIA: 21/10/2024 — Materia prima: Palca

Anexo 22

Acondicionamiento y pesado de la materia prima

Triturado de la muestra Pesado de la muestra Pesado de la muestra
por 30 s HMSPA-1 Peso 30,07 g HMSPA-2 Peso: 30,06 g

Pesado de la muestra
HMSPA-3 Peso 30,12 g
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Anexo 23

Medicion de la muestra

Tratamiento HMSPA-1 Tratamiento HMSPA-2 Tratamiento HMSP-3
Rendimiento 0,2 mL Rendimiento 0,2 mL Rendimiento 0,2 mL

DIA: 08/11/2024 — Materia prima: Palcamayo

Anexo 24

Pesado de la materia prima

-

Pesado de la muestra Pesado de la muestra Pesado de la muestra
HMSPO-1 Peso 30,04 g HMSPO-2 Peso 30,11 g HMSPO-2 Peso 30,13 g
Anexo 25

Medicion de la muestra

Tratamiento HMSPO-1 Tratamiento HMSPO-2 Tratamiento HMSPO-3
Rendimiento 0,25 mL Rendimiento 0,2 mL Rendimiento 0,3 mL
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DIA: 02/12/2024 — Materia prima: Huaricolca

Anexo 26

Acondicionamiento y pesado de la materia prima

Pesado de la muestra
HMSHA-1 Peso 30,12 g HMSHA-2 Peso 30,03 ¢

Pesado de la muestra

1
.

Pesado de la muestra
HMSHA-3 Peso 30,05 g

Anexo 27

Medicién de la muestra

Tratamiento HMSHA-1 Tratamiento HMISHA-2 Tratamiento HMSHA-3
Rendimiento 0,3 mL Rendimiento 0,2 mL Rendimiento 0,2 mL
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DIA: 10/01/2025 — Materia prima: Tapo
Anexo 28

Pesado de la materia prima

Pesado de la muestra Pesado de la muestra Pesado de la muestra
HMSTO-1 Peso 30,05 g HMSTO-2 Peso 30,02 g HMSTO-3 Peso 30,00 g
Anexo 29

Recoleccion y medicién de la muestra

Tratamiento HMSTO-1 Tratamiento HMSTO-2 Tratamiento HMSTO-
Rendimiento 0,3 mL Rendimiento 0,2 mL 3 Rendimiento 0,3 mL

DIA: 13/01/2025 — Materia prima: Huasahuasi

Anexo 30

Pesado de la materia prima

Pesado de la muestra Pesado de la muestra Pesado de la muestra
HMSHI-1 Peso 30,05 g HMSHI-2 Peso 30,03 g HMSHI-3 Peso 30,39 g
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Anexo 31
Recoleccién y medicion de la muestra

Tratamiento HMSHI-1 Tratamiento HMSHI-2 ~ Tratamiento HMSHI-2
Rendimiento 0,3 mL Rendimiento 0,4 mL Rendimiento 0,3 mL

OBTENCION DEL ACEITE ESENCIAL DE HIERBABUENA (M. picata) POR

ARRASTRE DE VAPOR
DIA: 18/09/2024 — Materia prima: Acobamba

Anexo 32

Peso de muestra

Peso de muestra
Peso: 100,12 g
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Anexo 33

Funcionamiento y recoleccion de la muestra

Anexo 34

Bajo rendimiento en la extraccion

COMPORTAMIENTO DEL RENDIMIENTO DEL ACEITE ESENCIAL DE
HIERBABUENA (M. spicata) OBTENIDA POR HIDRODESTILACION

Anexo 35

Preparado de muestra
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Anexo 36

Funcionamiento

Anexo 37

Medido de muestra, registro de datos y muestra obtenida
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ANALISIS DE ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DEL ACEITE ESENCIAL DE
HIERBABUENA (M. spicata)

Anexo 38

Reactivos

Anexo 39

Instrumento y equipos usados

Espectrofotometro Agitador Vortex

Campana Extractora

Micropipeta
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Anexo 40

Preparado de fiola y tubos de ensayo

Anexo 41

Preparado de reactivo DPPH y solucidn de aceite esencial

Anexo 42

Preparado de concentracion para su medicion
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Anexo 43

Informe del analisis de GC-MS del aceite esencial de Huasahuasi

L. ABICER

URIVERSIDAD RACITHAL DF INDERERLS
FACULTAD DE CIEMNIIAS

LABORATORID LABICER

e N L BRI L E LR | P )

INFORME DE ENSAYO N° 0083 - 25 - LABICER

1. DATOSDEL CLIENTE
11, NOMERE | RAZDN 30CIAL

12 DMIFRUC
14. DIREDC

14, PEREONA DE CONTACTO
15. CORRED ELECTRONICO

2 FECHA DE EMISION DEL INFORNE

3. ERSAYD SOLICITADD

4 DATOSDE L& MUESTRA
41. DESCRIPCION DE LA MUESTRA &

DAYEI BEATRIE MENDOZA YEGA
LADY SAMANTHA OORDONS ZACARIAS
AT314E6R1 | 79S0T
Dy Mendozs
7314661 Guraat adu pe

3000112025

AMALISIS CUALITATIVO Y SEMICUSNTITATIVO DE
ACEIME ESEMCIAL

MUESTRACODIGD DESCRIPCION DE LA TIRD DE MUESTRA' | oo ey PRESENTALION !
LABORATORID MUESTRA MATRE CONDICION
- B smncil die . (01 urided d= frasco de
W1 J D0GS-25 Merifi Spicais (Herba busns] Aopile emencal - vidio ambar

M ey Noka 2 o Rl ded Senaeanin

42 OCOSERVACIONEE [S1 APLICA]

5 CONDICIONES DEL MUESTRED

31, MUEETREADOPOR

532, PROCEDMIENTD DE MUESTRED

53. PLAN DE MUEETRED

54, FECHA Y HORA DE MUESTRED

35, LUGAR/!CODROBNADAS DE MUESTRED
536, EETACION DE MUESTRED

37, FECHA Y HORA DE EM3AYD EN CAMPO
30, LLGAR DE ENZAYD BN CAMPO

TESIE: "EXTRACCION ¥ CARACTERENCION DE ACEITE
ESENCIAL DE LA ESPECIE ARDMATICA HIERDA BUBNA
[MENTHA, SPICATA) PROCUC DG BN LOE DISTRITOS DE
TARME"

o aplica
o aplica
o aplioa
o aplioa
o aplioa
o aplioa
o aplioa
o aplioa

£ CONDICIONES DE ENSAYD EM LABDRATORIO
£1. FECHA DE RECEPCION DE LA MUEETRA
£2. FECHA DE EJECLCION DEL EREAYD
£d. LLGHR DE RECEPCICN Y ENEAYD

£4. CONDICIONES AMBIENTALES

7. METODOS DE ENSAYD

20172025

2610172025

LABORATORID LABICER-UNI

Prime pizo del Cenb de InvesSigacion d= b
Fanifnd de Ciences, Paelin REHUNL
Tempermium: 221 =C; Humedad relafes- 45 %

1 memricustitabyo de soeds anemcisl

PARAMETRO METODO DE TG !
¥ REFEREMCIA™ DBSERVACIONES |5 aplica
.'-'ri_:-'u-:uﬂni.'u]l Cromaiogmfia de grses scoplads 2 | i liquds.

eszectmmetna de mesas [GC-LE)

111 ks b g ko Pl , nTin o B el jor of dhewile.

EMiF i, il {17404-04 § IR ORME [ EMSAY M 008325 LASICER Pigne 1da7 0 ron)

Prohibics In sliararss o une: incdebide dal pemenis inlerrs. Probbics [ mpeocuesian pecisl, askvo stz racite: se il de LABDER-LUSL S .:':.

} A4
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Anexo 44

Informe del analisis de GC-MS del aceite esencial de Tapo

I...ﬁ_Blli_.__, ER

URIWVERSIDAD HACIOHAL OE INGEHIEM A
FACLALTAD DE CIEMIAS

LABORATORIMD LABICER

ST AR LS L b R A

INFORME DE ENSAYO N° 0204 — 25 — LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE
1.1, NOMBRE [/ RAZDW S0CIAL

12, DMITRUL

13, DIRECCION

14. PERECNA DE CONTACTO

1.5. OORREC BLECTROMICOD

FECHA DE EMESION DEL INFORME

ENSAY O S IC TADD

4 DATOS DE LA MUESTRA
41. DESCRIPCION DE LA MUESTRA "

DAYE| BEATRE MEMDOZA WEGA
LADY SAMANTHE CORDONE FACARIAS
T34661 § 08559

Daw= Mendom
ATH4E61 Buneet adu pe

06 / 03 1 2025

AMALISIS CUALITATIVO ¥ SEMICUANTITATIVO DE
ACEITE ESENCIAL

= T DE :
BUESTRAM DRG0 DESCRIPCION MUESTEA ESTRA PROCEDENG PRESENTACION !
LAEDRATORID e — = CoOMDRCION
MATRE
Opaifs premcinl de . . 07 wridssd d= 70 mL =n
5 ? A -
M1/ D1E7-25 Meriha Spicatz [Hierba B ] Bcaile memncial frrnc de viddin dmbar
W e Neds 2 o e died deosamanin

432 OEEERVACIONEE DEL CLIENTE -

43, OEEERVACIONEE DEL LABORATORD -

5 CONDECIONES DEL MUESTRED

£1. MLEETREADOPOR No aplica

52, PROCEDMIENTD OE MUESTRED No aplica

23. PLANDE MUEETRED No aplica

24, FECHA Y HORA DE MUESTRED o aplica

23, LUGAR T COORDBNADES DE MUESTRED o aplica

2.6. ESTACION DE MUJESTRED o aplica

£7. FECHA Y HORA DE ENSAYD EN CAMPO No aplica

28, LUGAR DE ENSEYD BN CAMPO No aplica

B CONDECIONES DE ENSAYD EN LABDRATORIO

£1. FECHA DERECEPCIONDE LA MUEETRA 25 02 1 X035

62 FECHA DE EIBCUCKON DEL ENEAYD 28/ 72025

£d. LUGHR DE RECEPCION Y EMNEZAYD

£4. COMDICIONES AMBIENTALES

7. METODOS DE ERSAYD

LABORATORID LASICER-UMI

Primer pizo ded Cenbo de InvesSigacion d= |
Feciind de Ciences. Pabellan R3HUNL
Tempersium: 227 =C; Humedad relafec 45 %

PARANMETRO NETODD DE T !

. RIEFEREMCLA m DESERVACIONES |5 aphca
Snalizis cuslizbeo y Cromaiogrefia de gases scoplads 2 ol

! marricustlitabsn de preife asencis mrmm iy rabis de mess |G0-RE] Irey : i

11 ks e i b PO, MvTish & MO Sdepiada 5oF of chaila

Elll-FUln, with (05-05-25 F IWFORME OE EMSAYD W™ (204-25- LASICER Paiiging 1 da & _ﬂ'-.'-'?’h
Prohibichs In slersrssa ¢ s ncdebico del peenis inlormn. Prohibics I mgocuccian parcisl, ashao sutcd oacits seoits. de: LASCE -5 o P _.'E._
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DATOS TECNICOS DE LOS EQUIPOS USADOS EN LA INVESTIGACION

Anexo 45
Datos técnicos
IMAGEN EQUIPO DESCRIPCION
Balanza de Precision Origen: Francia
YRO05594 // YR05599  Modelo: YR05594 -

YR05599

Marca: Kalstein
Capacidad: 2kg
Dimensiones:31x23x13cm

Batidora de inmersion
Oster con cuchilla Quad

Origen: China
Modelo: FPSTHB460A

FPSTHB460A Marca: Oster
Capacidad: 500 mL
Dimensiones:
6.4x5.57x35.94cm
TAMIZADORA Origen: Alemania
ANALITICA/RETSCH Modelo: AS200
/ AS200 CONTROL CONTROL # 300320001

(AGITADOR DE
TAMICES) 300320001

Marca: Retsch
Rango de medicién: 20 um
a25mm

Manta de Calentamiento
con Controlador para
Balon 1lt.

Origen: Alemania

Cddigo: 608.11.901

Marca: ISOLAB

Rango de temperatura:
hasta 450 °C

Capacidad: 1 L

99



Manta de Calentamiento
sin Agitador

Origen: Dinamarca
Modelo: Black Diamond
Marca: DAN LOGITECH
Rango de Temperatura:
hasta 400 °C

Capacidad: 5L
Dimenciones:
309x390x262

EXTRACTOR DE
ACEITES
ESENCIALES
por Arrastre de Vapor

Origen: Argentina

Modelo: Escala Laboratorio
Marca: FIGMAY
Capacidad: 6 L

Potencia: 1500 w

Equipo Clevenger para
determinacioén de aceites
esenciales

Origen: India

Marca: BIOHALL
Capacidad: 1 L
Capacidad de Medicién:
10 mL

Maquina de envasado al
vacio Industrial

Origen: China

Marca: Disnaempa
Modelo: DZ-260PD

Tipo de empaquetado:
Bolsas

Potencia: 0.37 w
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Balanza de
laboratorio JA series

Origen: China

Modelo: FA2204C

Marca: YOKE

Precision: 0,1 mg/0,0001 g

Campana extractora
FH1200(X)(220V)

Origen: China

Modelo: FH1200(X)
Marca: BIOBASE

Tamafio externo: 1200 x
800x 2200 mm

Tamafio interno: 1080x 730
X 745 mm

Agitador Vortex
MX-S/F DLAB

Origen: China

Modelo: MX-S

Marca: DLAB

Velocidad: 0y 2,500 rpm
Modelo de  agitacion:
Orbital- velocidad ajustable
Dimension:  127x160x130
mm

Pipeta de volumen fijo
de un solo canal de
micropette 71212118

Origen: Estados Unidos
Modelo DRG-71212118
Marca: Scilogex

Capacidad: 100-1000 ul

Espectrofotometros
Jenway serie 67

Origen: Reino Unido
Modelo: 6705

Marca: JENWAY

Ancho de banda:4 nmy 1,5
Longitud de anda: 190 a
1100 nm
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Cromatografo de gases.  Origen: Japén

SHIMADZU, GC-2010 = Modelo: GC-2010 PLUS.

PLUS. Marca: SHIMADZU
Automuestreador.

SHIMADZU, AOC-

6000.

Detector de

espectrometria de masas.

SHIMADZU, GCMS-

QP210 Ultra.
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Anexo 46

Balance de materia del proceso de extraccion de aceite esencial de hierbabuena (M. spicata)
por hidrodestilacion

Recoleccion
A Materia prima que ingresa 8 Kg
B Pérdida 0 Kg
Deshojado
A Materia prima que ingresa 8 kg
B Pérdida 3 kg
C Salida Materia prima 5 Kg
Secado
A Materia prima que ingresa 5 Kg
B Pérdida 3 Kg
C Salida Materia prima 2 Kg
Triturado
A Materia prima gue ingresa 100 g
B Pérdida 40 ¢
C Salida Materia prima 80 ¢
Pesado
A Materia prima que ingresa 30 g
B Pérdida 0 g
C Salida Materia prima 30 ¢
Carga de sistema
A Materia prima que ingresa 30 ¢
B Pérdida 0 ¢
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ALTOANDINA DE TARMA

Creada Por Ley N° 29652 y Ley N° 30139

FACULTAD DE INGENIERIA

Resolucion de Coordinacion de Facultad N° 005-2024-UNAAT/FI
Tarma, 25 de abril de 2024

VISTO:

PROVEIDO N° 048/UNAAT/C-FI, MEMORANDO N° 088-2024-UNAAT/VPInv, OFICIO N°
0101-2014-UNAAT/C-FI, MEMORANDO MULTIPLE N° 006-2024-UNAAT/P-FI, INFORME N°
0002-2024-UNAAT/P-VPA-FI-UI, OFICIO N° 53-2024-UNAAT/C-FI, SOLICITUD PRESENTADO
POR LA BACH. MENDOZA VEGA DAYSIBEATRIZ Y LA BACH. CORDOVA ZACARIAS LADY
SAMANTHA, y;

CONSIDERANDO:

Que, segtin Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se cre6 la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona juridica de derecho publico; sin fines de lucro, con
autonomia académica, econdmica, normativa y administrativa, conforme a ley;

RRONGge ue, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
P "(X ., . . vy e .. . . . Ny .

S [ Y %3 creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacién constituye una Comisién Organizadora
o || RE . . . . 5 . N
)/ 7}:;y que el proceso de constitucién de una universidad concluye con la designacién de sus autoridades,

4 ﬁ, dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacion;

Que, la Ley Universitaria, Ley N° 30220, en su Art. 8° establece que, el Estado reconoce la
autonomia universitaria. La autonomia inherente a las universidades se ejerce de conformidad con lo
establecido en la Constitucion, la presente ley y demdas normas aplicables. Esta autonomia se manifiesta
en los siguientes regimenes: Normativo, de Gobierno, Académico, Administrativo y Econdémico;

Que, el articulo 54 de la Ley Universitaria precisa de la autonomia de las Facultades que, las
Facultades son las unidades de organizacién académica, profesional, de investigacion y de gestion. Estan
integradas por docentes, estudiantes y graduados. Tienen autonomia académica, de investigacion,
administrativa y econdmica, y académico en los asuntos de su competencia;

Que, la Novena Disposicion Complementaria del Estatuto Modificado de la Universidad
| Nacional Auténoma Altoandina de Tarma estipula que, en tanto no se constituyan los 6rganos de gobierno
Y se puede designar un Coordinador de Facultad que hard las veces de Decano de Facultad;

Que, en ese contexto, mediante la Resolucién de Comisién Organizadora N° 0357-2023-
UNAAT, de fecha 14 de diciembre de 2023, se resuelve designar al docente ordinario Walter Javier
Cuadrado Camp6 como Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT, del 02 de enero al 30 de
junio de 2024;

Que, mediante la Resolucién de Comisién Organizadora N° 0186-2023-UNAAT, de fecha 24 de
julio de 2023, se resuelve designar al docente ordinario Perfecto Chagua Rodriguez como Secretario
Docente de la Facultad de Ingenieria;

Que, con la Resolucién de Comisién Organizadora N° 0270-2023-UNAAT, de fecha 26 de
setiembre de 2023, se otorga la facultad de emitir resoluciones al Coordinador de la Facultad de Ingenieria
enmarcadas en el cronograma de actividades de su Plan de Trabajo, las mismas que fueron ampliadas
mediante la Resolucion de Comisién Organizadora N° 0010-2024-UNAAT;

Que, a través del OFICIO N° 53-2024-UNAAT/C-F], el Coordinador de la Facultad de Ingenieria
solicita al Responsable de la Unidad de Investigacion el informe de evaluacién y aprobacion del proyecto
de tesis, motivado por la solicitud de la Bach. Mendoza Vega Daysi Beatriz y la Bach. Cérdova Zacarias
Lady Samantha, de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial;




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ALTOANDINA DE TARMA

Creada Por Ley N° 29652 y Ley N° 30139

FACULTAD DE INGENIERIA
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Que, a través del INFORME N° 0002-2024-UNAAT/P-VPA-FI-UI, el Responsable de la Unidad
de Investigacién concluye que el proyecto de tesis cumple con lo establecido en el Reglamento de Grados
y Titulos de la UNAAT;

Que, a través de la CARTA N° 002-2024-UNAAT/DAIA-DOCENTE-LOCP, la CARTA N° 004-
2024-UNAAT/EPIA-PCR, los asesores dan la aceptacién y compromiso de asesoramiento de tesis, en
respuesta al MEMORANDO MULTIPLE N° 006-2024-UNAAT/P-FI;

Que, mediante e MEMORANDO N° 088-2024-UNAAT/VPInv el Vicepresidente de
Investigacién otorga el Visto Bueno a la designacion de asesores, en respuesta al OFICIO N° 0101-2024-
UNAAT/C-FL;

Que, en consecuencia, €l Coordinador de Facultad de Ingenieria, con PROVEIDO N° 048-
UNAAT/C-FI, dispone la emisién de la presente Resolucién que designa al Asesor y Coasesor del
Proyecto de Tesis titulado: “Extraccién y Caracterizacion de Aceite Esencial de la especie aromatica
Hierbabuena (Mentha spicata) producido en los distritos de Tarma”;

Que, en cumplimiento del Articulo 51° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional Auténoma Altoandina de Tarma;

Que, de conformidad con el Articulo 68° de la Ley Universitaria N° 30220, los articulos 45 y 47
del Estatuto Modificado de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma, y en cumplimiento
de las normas institucionales;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMEROQ.- DESIGNAR al Dr. Larry Oscar Chaiii Paucar como Asesor y al Mg.
Perfecto Chagua Rodriguez como Coasesor del Proyecto de tesis titulado: “EXTRACCION Y
CARACTERIZACION DE ACEITE ESENCIAL DE LA ESPECIE AROMATICA
HIERBABUENA (Mentha spicata) PRODUCIDO EN LOS DISTRITOS DE TARMA?”; presentado
por la Bach. Mendoza Vega Daysi Beatriz y la Bach. Cérdova Zacarias Lady Samantha, de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial - UNAAT.

ARTICULO SEGUNDOQ.- NOTIFICAR a la Alta Direccién, Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria, Escuela Profesional y Departamento Académico de Ingenieria Agroindustrial € interesados
para su conocimiento y demads fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.

4
NIVERSID N IONF\ UTU UMAALTO UINA
/ v S;:e

...........................

Dr. Walter Javi

INADOR OF Lis #4CUnTAD DE
COORD \NGENIERIA




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ALTOANDINA DE TARMA

Creada Por Ley N° 29652 y Ley N° 30139

FACULTAD DE INGENIERIA

Resolucion de Coordinacion de Facultad N° 007-2024-UNAAT/FI
Tarma, 24 de mayo de 2024

VISTO:

PROVEIDO N° 080-UNAAT/C-FI, INFORME N° 004-2024-UNAAT/EPIA-DOCENTE-
LOCP, SOLICITUD, y;

CONSIDERANDO:

Que, seglin Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se cre6 la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona juridica de derecho publico; sin fines de lucro, con
autonomia académica, econémica, normativa y administrativa, conforme a ley;

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacion constituye una Comision Organizadora
y que el proceso de constitucion de una universidad concluye con la designacion de sus autoridades,
dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacién;

Que, la Ley Universitaria, Ley N° 30220, en su Art. 8° establece que, el Estado reconoce la

autonomia universitaria. La autonomia inherente a las universidades se ejerce de conformidad con lo

T establecido en la Constitucion, la presente ley y demas normas aplicables. Esta autonomia se manifiesta
PEupi-\. en los siguientes regimenes: Normativo, de Gobierno, Académico, Administrativo y Econémico;

administrativa y econdmica, y académico en los asuntos de su competencia;

Que, la Novena Disposicion Complementaria del Estatuto Modificado de la Universidad
Nacional Auténoma Altoandina de Tarma estipula que, en tanto no se constituyan los 6rganos de gobierno
se puede designar un Coordinador de Facultad que hara las veces de Decano de Facultad;

Que, en ese contexto, mediante la Resolucién de Comisién Organizadora N° 0357-2023-

Que, mediante 1a Resolucién de Comision Organizadora N° 0186-2023-UNAAT, de fecha 24 de
julio de 2023, se resuelve designar al docente ordinario Perfecto Chagua Rodriguez como Secretario
Docente de la Facultad de Ingenieria;

Que, con la Resolucion de Comisién Organizadora N° 0270-2023-UNAAT, de fecha 26 de
setiembre de 2023, se otorga la facultad de emitir resoluciones al Coordinador de la Facultad de Ingenieria
enmarcadas en el cronograma de actividades de su Plan de Trabajo, las mismas que fueron ampliadas
mediante la Resolucién de Comision Organizadora N° 0010-2024-UNAAT;

Que, mediante la Resolucion de Coordinacion de Facultad N° 005-2024-UNAAT/FI, de fecha 25
de abril de 2024, se designa al Dr. Larry Oscar Chaiii Paucar como Asesor y al Mg. Perfecto Chagua
Rodriguez como Coasesor del Proyecto de Tesis titulado: “Extracciéon y Caracterizacion de Aceite
Esencial de la Especie Aromatica Hierbabuena (Mentha spicata) producido en los distritos de Tarma”;



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ALTOANDINA DE TARMA

Creada Por Ley N° 29652 y Ley N° 30139

FACULTAD DE INGENIERIA

v Que, mediante solicitud de fecha 21 de mayo de 2024, las bachilleres Cordova Zacarias Lady
Samantha y Mendoza Vega Deysi Beatriz solicitan la aprobacion y autorizacion de ejecucion del proyecto
de tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Agroindustrial;

Que, con el INFORME N° 004-2024-UNAAT/EPIA-DOCENTE-LOCP, el asesor del proyecto
de tesis APRUEBA el Proyecto de Tesis titulado: “Extraccion y Caracterizacion de Aceite Esencial de la
Especie Aromatica Hierbabuena (Mentha spicata) producido en los distritos de Tarma”;

Que, en consecuencia, el Coordinador de la Facultad de Ingenieria, con PROVEIDO N° 080-
UNAAT/C-FI, dispone la emision de la Resolucién que aprueba y autoriza la ejecucion del Proyecto de
Tesis en mencion;

Que, en cumplimiento del Articulo 56° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional Autébnoma Altoandina de Tarma, y;

Que, de conformidad con el Articulo 68° de la Ley Universitaria N° 30220, los articulos 45 y 47
del Estatuto Modificado de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma, y en cumplimiento
de las normas institucionales;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR y AUTORIZAR la ejecucion del Proyecto de tesis titulado:
“EXTRACCION Y CARACTERIZACION DE ACEITE ESENCIAL DE LA ESPECIE
AROMATICA HIERBABUENA (Mentha spicata) PRODUCIDO EN LOS DISTRITOS DE
TARMA?” presentado por las Bachilleres Cordova Zacarias Lady Samantha y Mendoza Vega Deysi
Beatriz, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial.

ARTICULO SEGUNDO.- NOTIFICAR a la Alta Direccién, Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria, Escuela Profesional y Departamento Académico de Ingenieria Agroindustrial e interesados
para su conocimiento y demas fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.
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RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 014-2025-UNAAT/FI

Tarma, 09 de abril de 2025
VISTO:

PROVEIDO N° 073/UNAAT/C-FI, INFORME N° 005-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI, OFICIO
N° 0111-2025-UNAAT/C-FI, SOLICITUD;

CONSIDERANDO:

Que, segliin Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se cred la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona juridica de derecho publico; sin fines de lucro, con
autonomia académica, econdmica, normativa y administrativa, conforme a ley;

Que, mediante Resolucion del Consejo Directivo N° 142-2018-SUNEDU/CD, de 18 de octubre
de 2018, la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria resolvid otorgar la licencia
institucional a la UNAAT, para ofrecer el servicio educativo superior universitario, con vigencia de seis
(06) anos; la misma que fue modificada con Resolucion del Consejo Directivo N° 061-2022-
SUNEDU/CD, de fecha 17 de junio de 2022, en el extremo de reconocer la creacion de (dos) locales y el
cambio de locacidn;

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacion constituye una Comisién Organizadora .
¥ \}; que el proceso de constitucion de una universidad concluye con la designacion de sus autoridades,
z\dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacion;

reconforma la Comision Organizadora de la UNAAT, integrada por los académicos Dra. Milagro Rosario
Henriquez Suérez, como Presidenta; Dr. Angel Almidén Elescano como Vicepresidente Académico y
Dr. David Eli Salazar Espinoza como Vicepresidente de Investigacion;

« /»?/ Que, con Resolucion Viceministerial N© 008-2023-MINEDU, de fecha 11 de enero de 2023, se
;4.\‘\

Que, la Octava Disposicion Complementaria del Estatuto de la Universidad Nacional Autéonoma
Altoandina de Tarma, estipula que, en tanto no se constituyan los 6rganos de gobierno se puede designar
un Coordinador de Facultad de manera provisional que hara las veces de Decano de Facultad; cumpliendo
asi con el Documento Normativo denominado “Disposiciones para la constitucion y funcionamiento de
las comisiones organizadoras de las universidades publicas en proceso de constitucion™ aprobaba
mediante Resolucion Viceministerial N© 244-2021-MINEDU, de fecha 27 de julio de 2021;

Que, en ese contexto, mediante la Resolucion de Comision Organizadora N° 0427-2024-
UNAAT, de fecha 26 de diciembre de 2024, se resuelve encargar a Larry Oscar Chaiii Paucar, profesor
Principal ordinario las funciones de Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT, del 01 de
enero al 30 de junio de 2025;

Que, con Resolucién de Comision Organizadora N° 0241-2024-UNAAT de fecha 09 de agosto
de 2024 se otorga al Coordinador de la facultad Ingenieria de la UNAAT, la facultad de emitir acto
resolutivo enmarcadas en las atribuciones de Decano de la Facultad establecidas en la Ley Universitaria
N° 30220 y el Estatuto de la UNAAT;

Que, mediante la Resolucion de Comision Organizadora N° 0010-2025-UNAAT, de fecha 09 de
enero de 2025, se resuelve designar a Gina De La Cruz Calderén, docente ordinario como Secretaria
Docente de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT a partir del 10 de enero de 2025;

Que, a través de la Resolucion de Facultad N° 0014-2024-UNAAT/FI, de fecha 03 de setiembre
de 2024, se aprueba la Directiva para la Obtencién del Titulo Profesional de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autonoma Altoandina de Tarma;
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Que, mediante el reglamento de grados y titulos de la UNAAT aprobado con RCO N° 0227-2024-
UNAAT, en el CAPITULO IX ESTRUCTURA Y PROCEDIMIENTO DEL INFORME DE TESIS,
Articulo 32, la coordinacion de Facultad, designa al jurado con acto resolutivo;

Que, mediante SOLICITUD, la Bach. Daysi Beatriz Mendoza Vega y Bach. Lady Samantha
Cordova Zacarias, solicitan al Coordinador de la Facultad de Ingenieria la designacion de jurado
evaluador para el informe de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial;

Que, con OFICIO N° 0111-2025-UNAAT/C-FI, el Coordinador de Facultad remite al
responsable de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria, la tesis: “La extraccion y
caracterizacion de aceite esencial de la especie aromatica Hierbabuena (Mentha Spicata) producida en
los distritos de Tarma™ para su informe y propuesta de jurado evaluador;

Que, con INFORME N° 005-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI, el responsable de la Unidad de
Investigacion remite el informe y propuesta de jurado evaluador de tesis para optar el titulo profesional
de Ingeniero Agroindustrial;

Que, con el proveido N° 073/UNAAT/C-FI, se remite al SECRETARIO DOCENTE el
expediente en cuestion para su atencion con resolucion de Facultad y notificacion correspondiente;

Que, conforme al Articulo 8° de la Directiva para la obtencion del titulo profesional de Ingeniero
Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria, aprobado con Resolucién de Coordinacion de Facultad N°

Que, en cumplimiento con el Articulo 30° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional Auténoma Altoandina de Tarma aprobado con Resolucién de Comision Organizadora N° 0227-
2024-UNAAT;

Que, en virtud del Articulo 68° de la Ley Universitaria N° 30220 y los articulos 45° y 47° del
Estatuto de la Universidad Nacional Autéonoma Altoandina de Tarma, y en cumplimiento de las normas
institucionales;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- DESIGNAR a los docentes ordinarios en calidad de Jurado Evaluador de
acuerdo al siguiente detalle:

Mg. Edson Elvis Ramirez Tixe Presidente
Dra. Cecilia Yanett Reategui Valladolid Secretario
Mg. Gina De La Cruz Calderén Vocal
Dra. Rosario Marili Bernaola Paucar Accesitario

De la tesis “La extraccion y caracterizacion de aceite esencial de la especie aromatica Hierbabuena
(Mentha Spicata) producida en los distritos de Tarma”, presentado por la Bach. Daysi Beatriz
Mendoza Vega y Bach. Lady Samantha Cérdova Zacarias, de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma.

ARTICULO SEGUNDO.- REMITIR a los docentes designados como jurado evaluador, el informe de
tesis, para su revision y emision del informe de evaluacién con un plazo no mayor a 15 dias hébiles a
partir de la fecha, para continuar con el proceso de levantamiento de observaciones y emision del informe
favorable de la tesis para la sustentacion, tal como se detalla en la Directiva para la Obtencién del Titulo
Profesional de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma.

N



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ALTOANDINA DE TARMA

Creada Por Ley N° 29652 y Ley N° 30139

FACULTAD DE INGENIERIA
+./// RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 014-2025-UNAAT/F]

Pag. 3
ARTICULO TERCERO.- NOTIFICAR a la Alta Direccion, Unidad de Investigacion de la Facultad

de Ingenieria, Escuela Profesional, Departamento Académico de Ingenieria Agroindustrial e interesados
para su conocimiento y demas fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y PUBLIQUESE.

UNIVERSIO UAMTOMDINA

a.f“-é.auca" . ¢ h u-u--
LAFACULTAD DE Mg. Gina-D Calderén
i SECRETARIA DOGEATE OE LA FACULTAD
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RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 075-2025-UNAAT/FI

Tarma, 31 de octubre de 2025
VISTO:

El Informe N° 034-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI de fecha 17 de octubre de 2025 del Responsable
de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierfa y los informes favorables de los jurados
evaluadores, en atencién al expediente presentado por las Bachilleres Daysi Beatriz Mendoza Vega y
Lady Samantha Cordova Zacarias.

CONSIDERANDO:

Que, segin Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se cred la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona juridica de derecho piblico; sin fines de lucro, con
autonomfa académica, econdmica, normativa y administrativa, conforme a ley;

Que, mediante Resolucién del Consejo Directivo N° 142-2018-SUNEDU/CD, de 18 de octubre
de 2018, la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria resolvi6 otorgar la licencia
ms-ﬂrucxonal a la UNAAT, para ofrecer el servicio educativo superior universitario, con vigencia de seis
‘§ (06) afos; la misma que fue modificada con Resolucién del Consejo Directivo N° 061-2022-
d »f SUNEDU/CD de fecha 17 de junio de 2022, en el extremo de reconocer la creacién de dos (2) locales y

7 el cambio de locacién;

i Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educaci6n constituye una Comisién Organizadora
y que el proceso de constitucién de una universidad concluye con la designacién de sus autoridades,
dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacién;

Que, con Resolucién Viceministerial N° 008-2023-MINEDU, de fecha 11 de enero de 2023, se
reconforma la Comisién Organizadora de la UNAAT, integrada por los académicos Dra. Milagro Rosario
Henriquez Suérez, como Presidenta; Dr. Angel Almidén Elescano como Vicepresidente Académico y
Dr. David Eli Salazar Espinoza como Vicepresidente de Investigacion;

Que, la Octava Disposicién Complementaria del Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma
Altoandina de Tarma, estipula que, en tanto no se constituyan los érganos de gobierno se puede designar
un Coordinador de Facultad de manera provisional que hara las veces de Decano de Facultad; cumpliendo
asi con el Documento Normativo denominado “Disposiciones para la constituciéon y funcionamiento de
las comisiones organizadoras de las universidades publicas en proceso de constitucién™ aprobaba
mediante Resolucién Viceministerial N° 244-2021-MINEDU, de fecha 27 de julio de 2021;

Que, mediante 1a Resolucion de Comision Organizadora N° 0340-2025-UNAAT, de fecha 16
de setiembre de 2025, se resuelve ampliar la encargatura de funciones de Coordinador de la Facultad de
Ingenieria al Mg. Elmer Robert Torres Gutierrez, profesor Asociado ordinario hasta el 24 de noviembre
de 2025;

Que, mediante la Resolucion de Comisién Organizadora N° 0010-2025-UNAAT, de fecha 09 de
enero de 2025, se resuelve designar a Gina De La Cruz Calderén, docente ordinario como Secretaria
Docente de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT a partir del 10 de enero de 2025;

Que, con Resolucion de Comision Organizadora N° 0241-2024-UNAAT de fecha 09 de agosto
de 2024 se otorga al Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT, la facultad de emitir acto
resolutivo enmarcadas en las atribuciones de Decano de la Facultad establecidas en la Ley Universitaria
N° 30220 y el Estatuto de la UNAAT;

Que, mediante Resoluciéon de Comisién Organizadora N° 0227-2024-UNAAT de fecha 25 de
julio de 2024, se aprueba el Reglamento de Grados y Titulos de la UNAAT, novena version;
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Que, mediante Resolucién de Coordinacion de Facultad N° 028-2024-UNAAT de fecha 13 de
diciembre de 2024 se aprueba la actualizacién de la directiva para la obtencién del titulo profesional de
la Facultad de Ingenieria;

Que, mediante Resolucién de Coordinacién de Facultad N° 005-2024-UNAAT/FI de fecha 25 de
abril de 2024 se designa como asesor al Dr. Larry Oscar Chafli Paucar y al Mg, Perfecto Chagua
Rodriguez como coasesor del Proyecto de tesis titulado: “Extraccién y caracterizacion de aceite esencial
de la especie aromética hierbabuena (Mentha spicata) producido en los distritos de Tarma”, presentado
por las Bachilleres Daysi Beatriz Mendoza Vega y Lady Samantha Cordova Zacarias, de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial - UNAAT;

Que, mediante Resolucion de Coordinacion de Facultad N° 007-2024-UNAAT/FI de fecha 24 de
mayo de 2024, se resuelve APROBAR y AUTORIZAR la ejecucién del Proyecto de tesis titulado:
“Extraccién y caracterizacion de aceite esencial de la especie aromética hierbabuena (Mentha spicata)
producido en los distritos de Tarma™, presentado por las Bachilleres Daysi Beatriz Mendoza Vega y Lady
Samantha Cordova Zacarias, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial.

Que, mediante Resolucién de Coordinacién de Facultad N° 014-2025-UNAAT/FI de fecha 09 de
abril de 2025, se resuelve DESIGNAR como miembros de Jurado Evaluador del Informe de Tesis
“Extraccion y caracterizacion de aceite esencial de la especie aromatica hierbabuena (Mentha spicata)
producido en los distritos de Tarma”, presentado por las Bachilleres Daysi Beatriz Mendoza Vega y Lady
Samantha Cordova Zacarias, a los docentes ordinarios: Mg. Edson Elvis Ramirez Tixe en calidad de
Presidente; Dra. Cecilia Yanett Reategui Valladolid, Secretaria; Dra. Gina De La Cruz Calderén, Vocal
y Dra. Rosario Marilu Bernaola Paucar, Accesitaria;

Que, mediante INFORME N° 003-2025-JET-EPIA-UNAAT, los jurados evaluadores dan
informe favorable para la sustentacion de la tesis en mencién;

Que, visto lo establecido en los articulos 38, 39 y 40 del Reglamento de Grados y Titulos de la
UNAAT respecto a la estructura y procedimiento del Informe de Tesis para obtener el titulo profesional;
contexto que también se considera en el acapite 7 del Capitulo V articulo 9 de la Directiva para la
obtencién del titulo profesional de ingeniero de la facultad de ingenieria, los informes favorables de los
jurados evaluadores y contando con el Informe N° 034-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI de fecha 17 de
octubre de 2025 del Responsable de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria mediante el
cual remite el resultado de Indice de Similitud de 23%.

En uso de las atribuciones, que se le confiere a la Coordinacién de Facultad de Ingenieria;
SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. — APROBAR la sustentacién del Informe de Tesis “Extraccion y
caracterizacion de aceite esencial de la especie aromatica hierbabuena (Mentha spicata) producido en los
distritos de Tarma”, presentado por las Bachilleres Daysi Beatriz Mendoza Vega y Lady Samantha

Cordova Zacarias, la misma que debe efectuarse en acto publico el 05 de noviembre de 2025 a las once
horas (11:00 h) en el Auditorio "Dantén Hidalgo Valverde" de la UNAAT.

ARTICULO SEGUNDO. - NOTIFICAR la presente resolucion a las Bachilleres, miembros del Jurado
Evaluador, a los asesores y la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria, para su conocimiento
y demas fines.

REGISTRESE, COMUNiIQUESE Y PUBLIQUESE.

)
SECRETARIA

DOCENTE

—_—

ADOCENTE DE LA FACULTAD
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N° 005-EPIA-FI-2025

En la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Autonoma Altoandina de Tarma
Huancucro N° 2092, Acobamba, a los 05 dias del mes de noviembre del afio 2025, siendo
las 11:00 horas, en el Auditorio “Dantén Hidalgo Valverde™ de la UNAAT, se reunieron
los miembros del Jurado Evaluador, designados con Resolucion de Coordinacion de
Facultad N° 014-2025 -UNAAT/FI, de fecha 09 de abril de 2025.

Miembros del Jurado Evaluador:

Presidente: Mg. Edson Elvis Ramirez Tixe
Secretario: Dra. Cecilia Yanett Reategui Valladolid
Vocal: Dra. Gina De La Cruz Calderon

Con la finalidad de llevar a cabo el acto académico de sustentacion de tesis:
“Extraccién y caracterizacion de aceite esencial de la especie aromatica Hierba
buena (Mentha spicata) producida en los distritos de Tarma”, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Agroindustrial, amparado mediante Resolucion de Coordinacion
de Facultad N° 075-2025-UNAAT/FI de fecha 31 de octubre de 2025, donde se
programa lugar, fecha y hora para el mencionado acto.

Sustentante(s):

Bach. Daysi Beatriz Mendoza Vega
Bach. Lady Samantha Cordova Zacarias

Asesor: Dr. Larry Oscar Chaiii Paucar
Coasesor: Mg. Perfecto Chagua Rodriguez

Concluida la exposiciéon y absueltas las preguntas, los miembros del Jurado Evaluador
procedieron con la deliberacion asignando la calificacion siguiente:

Escala valorativa:

Excelente Bueno ¥ Regular Deficiente

Resultado final.

Aprobado 4 Desaprobado Por: ....... U NANMIIDAD

Para constancia se expide la presente Acta, en la ciudad de Tarma a los 05 dias del mes
de noviembre 2025.

| Z 4&_) s
Mg. Edgon Elvis Ramirez Tixe Do
esidente

/

Valladolid
Secretari
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CONSTANCIA DE SIMILITUD

N° 006-FI-UI-2025

El responsable de la Unidad de investigacién, hace constar mediante la presente,
que la tesis titulada:

“Extracciéon y caracterizacion de aceite esencial de la especie aromatica
hierbabuena (Mentha spicata) producido en los distritos de Tarma”

Autores : Bach. Lady Samantha Cordova Zacarias
: Bach. Daysi Beatriz Mendoza Vega

Facultad : Ingenieria

Escuela profesional : Ingenieria Agroindustrial

Asesor . Dr. Larry Oscar Chadii. Paucar

Co-asesor : Mg. Perfecto Chagua Rodriguez

Fue analizada por el software anti plagio TURNITIN bajo los siguientes criterios:

DESICION DE CONFIGURACION

CRITERIOS DE SOFTWARE

DE ANALISIS
Excluye citas X
Excluye Bibliografia X

Excluye cadenas hasta ... palabras.

Otros criterios (Especificar) -

Luego de la evaluacion el documento presenta un porcentaje de similitud de 23 %

Por tanto, de acuerdo con el reglamento de grados y titulos de la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma y la Directiva para la elaboracion, presentacion y
sustentacion de Tesis en la Facultad de Ingenieria aprobada con Resolucién de
Coordinacion de Facultad N° 028-2024-CFI-UNAAT. Se declara la presente Tesis con
un indice de similitud APROBADO.

Observaciones: Ninguna.

En sefial de conformidad y verificacion firma y sella la presente constancia.

Tarma, 18 de diciembre de 2025
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Responsable de la Unidad de Investigacion
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