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|. INTRODUCCION

. INTRODUCCION

El aceite de pino es una mezcla de monoterpenos, hidrocarburos terpénicos y alcoholes
terpénicos ciclicos derivados de la destilacion de la madera de pino con aproximadamente un
57% de alfa-pineno como su principal componente. Es un liquido incoloro o &mbar claro con

olor caracteristico a pino. Puede mezclarse con alcohol en todas proporciones.

El aceite se obtiene por destilacion mediante arrastre por vapor de las aguas y de las puntas
enteras de las ramitas nuevas. También existen otros métodos de extraccion de aceites, se puede

utilizar la hidrodestilacion para extraer su aceite esencial.

Estos aceites son agentes utilizados por su agradable fragancia y ademas porque poseen accion
desinfectante y bactericida. Se usa en la formulacion de una gran variedad de productos
domésticos de limpieza. También se emplea como humectante, aromatizante o disolvente en la

industria textil.

En la industria y el comercio se venden aceites de pino que muchas veces no es totalmente puro,
es decir este producto estd siendo adulterado. Esto puede disminuir la efectividad de sus
subproductos. De aqui radica la importancia del estudio de sus propiedades las cuales son muy

utiles para la industria.

Obtenido una muestra de aceite extraido directamente de la madera de pino y analizando las
propiedades de este se podra saber la diferencia que radica entre el aceite de pino extraido y el

aceite de pino comercial.

. _______________________________________________________________|
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1. OBJETIVOS

1.1 GENERAL

“Determinar y comparar las propiedades fisico-quimicas de dos aceites de pino (Pinus oocarpa
Schiede) extraidos mediante las técnicas de Soxhlet y Clevenger”

11.2 ESPECIFICOS

1. Extraer y aislar aceite de pino de la madera de ocote y trementina mediante los métodos de

Soxhlet y Clevenger.

2. Determinar parametros fisicos y quimicos de los aceites extraidos.

3. Determinar el % de aceites de pino en una muestra comercial mediante el método

espectrofotometria UV-Visible.

4. Aplicar herramientas de comparacion estadistica para encontrar similitudes y diferencias

entre los parametros fisicos y quimicos de las muestras aceite de pino.
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I11. MARCO TEORICO

111.1 DESCRIPCION ?
El pino es un é&rbol conifero de la familia de los pinaceos y género pinus. EXxisten

aproximadamente 115 especies de pino, pero diferentes bibliografias afirman que pueden existir

entre 105 a 125, la mayoria en el hemisferio norte.

El &rbol de pino presenta una altura de 10-35 m de altura con tronco recto y cilindrico; la corteza
es de color pardo grisacea en el exterior y rojiza en el interior, con fisuras y escamas; las yemas
son rojizas, las hojas son aciculares rigidas de un color verde azulado y aparecen emparejas
entrelazadas los masculinos presentan inflorescencias de color amarillo azufre y las femeninas
tienen pifias o conos; estas Ultimas tienen una multitud de escamas que son de color parpura 'y
tienen un largo pedunculo, cada escama corresponde a una flor femenina; la copa de los arboles

por lo comunes redondeada y frecuentemente compacta.

Los pinos son imperecederos Yy resinosos, la corteza de la mayoria de ellos es gruesa y escamosa,
pero en ciertas especies es delgada y crece en forma de escamas; las ramas se producen en espiral

como un anillo de ramas que se forman en un mismo punto.
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aparecen en las extremidades de lanzamiento nuevo por afio, pero otros son multimodales,

produciendo dos 0 mas secciones de ramas por afio, con un crecimiento espiral de ramas, agujas.

Los lanzamientos nuevos del resorte a veces se llaman “velas”; son de color claro y aparecen
hacia arriba; después méas adelante se obscurecen y se separan hacia fuera. Estas “velas” ofrecen

a silvicultores, medios para evaluar la fertilidad del suelo y el vigor de los arboles.

lustracion 2: Arbol de pino ocote (Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl)

1.2 HABITAT !
Los pinos crecen bien en los suelos acidos y algunos en suelos calcareos; la mayoria requiere

un buen drenaje del suelo, prefiriendo suelos arenosos, pero algunos pueden vivir en suelos
mojados mal drenados. También pueden brotar después de fuegos; algunas especies necesitan
de fuego tras la necesidad de regenerar sus poblaciones y declinan lentamente bajo regimenes
de la supresién del fuego. Varias especies se adaptan a las condiciones extremas impuestas por
laelevacion y la latitud, y un nimero menor estan particularmente bien adaptados al crecimiento

en climas semidesérticos, calientes o secos.
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111.2.1 DISTRIBUCION EN CENTRO AMERICA?
De los 60 taxones (especies, subespecies y variedades) solamente 4 se encuentran en Nicaragua,

disminuyéndose su distribucion de norte a sur empezando por México con 56 taxones, 10 en
Guatemala, 2 en Belice, 7 en el Salvador y 7 en Honduras. Nicaragua presenta el limite de
distribucion natural con pinus caribaea var. Hondurensis, ubicada en Laguna del Pinar al norte
de Bluefields.

111.2.2 ESPECIES DE PINO PRESENTES EN NICARAGUA?
En Nicaragua se reportan cuatro especies de pino las cuales son:

» Pinus caribaea Morelet var. Hondurensis
* Pinus maximinoi.
* Pinus oocarpa Schiede ex Schlecht. Subs. Oocarpa

* Pinus patula Schiede & Deppe Subs. Tecunumanii

111.2.2.1 PINUS CARIBAEA
Esta especie de pinos tiene la existencia mas comun en Nicaragua y su distribucion es la mas

meridional de todos los pinos latinoamericanos. Su limite sur lo alcanza en la angosta faja
costera entre Laguna de Perlas y el océano, en la cercania de Laguna del Pinar a 12°13'N,

aproximadamente 25 km al norte de Bluefields.

111.2.2.2 PINUS OOCARPA
Se encuentra ampliamente distribuido en América Central formando extensos rodales puros. En

Nicaragua se presenta entre 700 y 1300 m.s.n.m. en las montafias del norte, en los departamentos
de Nueva Segovia, Madriz, Esteli, Ledn, Jinotega y Chinandega. Generalmente los rodales son

muy irregulares y degradados por la sobre explotacion y los fuegos frecuentes.
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111.2.2.3 PINUS PATULA
Tiene una amplia distribucion por toda la region de las tierras altas del noroeste de Nicaragua

en los departamentos de Nueva Segovia, Matagalpa, Esteli, Jinotega, Madriz y también en
Chinandega y Leon. Su rango altitudinal varia desde 650 m.s.n.m. (Santa Clara), hasta 900

m.s.n.m. 1400 (1500 m.s.n.m. en el VVolcan Yali).

111.2.2.4 PINUS MAXIMINOI
La distribucion de P. maximinoi en Nicaragua esta restringida, encontrandose entre 1000-1600

m.s.n.m. a lo largo de las tierras altas de la Sierra de Dipilto. De las especies nativas es la menos
comun y su distribucion se limita a los departamentos nortefios; de Esteli, Jinotega, Madriz y

Nueva Segovia.?

111.3 COMPOSICION DE LA MADERA !
La parte firme de la madera tiene méas del 50% de materia organica. Es una mezcla de tres

diferentes tipos de polimeros, los cuales son: celulosa, hemicelulosa y lignina.

[11.3.1 CELULOSA
Constituye aproximadamente el 45% del peso seco en una disposicion ordenada de cadenas de

polimeros de glucosa de alto peso molecular, muy valioso como fibra.

Celulosa
'-H:‘f‘H
CHOM ':IH"C'H H l_ ]
CHYOH " '&—. . u' ':.. s B /'-'H .;\ O
H - , 2 DAOH HY VY
y v, ‘KOH HY | ’ H Y
“‘OHH\"il = ‘ H H OH
| H OH
H H oM

llustracion 3: Estructura quimica de la Celulosa
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111.3.2 HEMICELULOSA
Representan de 20 a 25% en una disposicion desordenada de varios polisacaridos, que

Unicamente se pueden emplear econdmicamente como combustible.

Hemicelulosa

o Q - o . - - ) = AN
S G W P St 24 4 Yame b Wl e -~y P
) ; / . /
o W, U B o . D e
o0 T S O [
| 2 |
/ e / /
"CQ‘“ 4 o o W 4 /
GOt ey
oM

lustracion 4: Estructura quimica de la Hemicelulosa

111.3.3 LIGNINA
Esta es un 20 a 25%, aglutinante de las fibras de celulosa que es un complejo polimero amorfo

polifendlico, conteniendo productos quimicos extraibles con disolventes inertes. Estos

productos extraibles varian segun la especie.

I11.4 RESINA?
La resina es la secrecion de hidrocarburos en diversas plantas, en particular de los arboles

coniferos, muy valorados por sus componentes quimicos en usos como barnices, adhesivos,
sintesis orgénicas para incienso o perfumeria. La resina cristalizada es fuente de ambar,

propiedad que es imitada en productos sintéticos por sus caracteristicas decorativas.

La resina es un liquido viscoso producido por varias plantas, estd compuesto en su mayor parte
por liquidos volatiles conformados por terpenos y por una cantidad menor de disolventes no
volatiles que hacen que la resina sea dura y pegajosa. La mayor parte de los terpenos en la resina
son componentes biciclicos, entre los que se tienen al alfa-pineno, beta-pineno, delta-3-careno
y sabineno; entre los terpenos monociclicos se tiene limoneno y terpinoleno y una pequefia
cantidad de triciclicos; algunas contienen una alta concentracion de resinas acidas. Todos estos

componentes pueden ser separados por medio de destilacion fraccionada.

. _______________________________________________________________|
CHEVEZ-ESPINOZA-CORONADO 7




I11. MARCO TEORICO

En estado sélido, sus componentes terpénicos pueden ser removidos por medio de destilacion
con un solvente esterificado, se conoce como goma éster, ingrediente de algunos barnices.

La resina también se emplea en promotores de adhesividad, gomas de mascar y recubrimientos.
Algunas resinas suaves se conocen como oleorresinas, y cuando contiene &cido benzoico o acido
cindmico se conocen como balsamos. Otros productos resinosos en condiciones naturales son
una mezcla de goma o sustancias mucilaginosas, conocidas como resinas de goma. Muchas
resinas compuestas tienen olores distintos y caracteristicos, de sus componentes con aceites

esenciales.

La resina solidificada de la cual los componentes volatiles del terpeno han sido eliminados por
destilacion, se conoce como colofonia. La resina tipica es una masa transparente o translicida,
con una fractura vitrea y un color débilmente amarillo o marrén, no oloroso o teniendo
solamente un olor y un aroma leve a trementina. Es insoluble en agua, soluble en alcohol, aceites
esenciales, éter y aceites grasos calientes, se ablanda y derrite bajo influencia del calor, no

produce sublimacion, y se quema con una llama brillante con presencia de humo.

llustracién 5: Resina

[11.5 TERPENOS *
Los terpenos son una clase grande y variada de hidrocarburos, producidos sobre todo por una
variedad amplia de las plantas particularmente coniferas, aunque también por algunos insectos
tales como mariposas.
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Son los componentes principales de la resina y de la trementina producida a partir de la resina.
El “terpeno conocido” del pino de esta especie se llama “trementina”.

Cuando los terpenos se modifican quimicamente, por ejemplo por la oxidacién o el cambio del
esqueleto de carbonos, los compuestos que resultan son referidos generalmente como
terpenoides. Los terpenos y terpenoides son los componentes primarios de los aceites esenciales
de muchos tipos de plantas y de flores.

Los aceites esenciales se utilizan extensamente como afiadidos de sabor natural para el alimento,
como fragancias en perfumeria, en aromaterapia, en medicinas tradicionales y alternativas. Las
variaciones sintéticas y los derivados de terpenos naturales y de terpenoides también amplian
grandemente la variedad de aromas usados en la perfumeria y los sabores usados en aditivos
alimenticios.

111.6 ESTRUCTURA!

Los terpenos se derivan de la biosintesis del isopreno, que tiene la formula molecular CsHs. Las
formulas moleculares bésicas de los terpenos son maltiplos de (CsHs)n donde n es el nimero de
unidades ligadas del isopreno, esto se llama regla del isopreno o la regla Cs. Las unidades del
isopreno pueden ser juntas para formar cadenas lineales o pueden ser arregladas para formar
anillos. Se puede considerar la unidad del isopreno como uno de los bloques principales de la
naturaleza.

S

lustracion 6: Estructura del isopreno (2-metil-1,3-butadieno)
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R . §
%

Mientras que las cadenas de las unidades del isopreno se acumulan, los terpenos que resultan g
son clasificados secuencialmente por tamafio como monoterpenos, diterpenos, triterpenos, y

tetraterpenos.

I11.7. ACEITE ESENCIAL !
La esencia es una sustancia altamente aromatica producida por las plantas en células especiales,

esta se convierte en aceite esencial tras la destilacion, que es el principal método para extraer de

las plantas los aceites esenciales.

La destilacion puede ser directa, cuando la planta (raices, ramas, hojas, bayas, pétalos) se coloca
en agua que se calienta hasta la ebullicion, o tratarse de destilacion al vapor cuando la planta se
pone sobre una rejilla y se calienta el agua por debajo pasando el vapor a través de ella; el calor
y el vapor rompen las células vegetales que contienen aceite esencial y se libera la esencia en
forma de vapor que junto con el vapor de agua pasa a través de un tubo por tanques de
refrigeracion donde los vapores se convierten de nuevo en liquidos que se recogen al final del
proceso: el vapor se condensa en un destilado acuoso (agua floral o herbal, denominado
hidrolato) y la esencia de la planta en un aceite esencial, que por ser mas ligero que el agua,

asciende a la zona superior y puede separarse facilmente de la parte acuosa.

Los aceites esenciales estan constituidos quimicamente por terpenoides (monoterpenos,
sesquiterpenos, diterpenos, etc.) y fenilpropanoides, compuestos que son volatiles y por lo tanto

arrastrables por vapor de agua.

La extraccion de los aceites esenciales de las partes vegetales se realiza de diversas formas, en
funcion de la calidad del aceite por extraer y de la estabilidad de sus constituyentes; ya que en
la mayoria de los casos éstos tienden a degradarse cuando se someten a altas temperaturas u otro

tipo de tratamiento extremo.

La extraccion de aceites esenciales se realiza fundamentalmente por cuatro métodos:
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[11.7.1 DESTILACION CON AGUA
Es cuando la planta s6lo se pone en contacto con agua, es comun para la extraccion de aceites

con propiedades medicinales.

[11.7.2 DESTILACION CON AGUA Y VAPOR
La parte de la planta se pone en contacto directo con vapor, mismo que diluye el aceite el cual

es recolectado en agua.

Destilacion por
Arrastre con vapor

Entrada
. de vapor

Goenerador
do vapor

Alargadera

iy Menta

colector

I Calefaccion
Aceite de menta
- Agua

lustracion 7: Equipo de destilacion de arrastre por vapor

[11.7.3 DESTILACION CON VAPOR
La parte vegetal se pone en contacto directo con vapor y los aceites son recolectados

directamente.

111.7.4 DESTILACION CON SOLVENTES
El aceite se extrae en un solvente, mismo que después debe ser separado.
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111.8 FUNCION DE LOS ACEITES ESENCIALES EN LAS PLANTAS !
Hasta la fecha, no hay unateoria universalmente aceptada respecto de la formacion de los aceites

esenciales y el papel que juegan en la vida de las plantas; sélo se cuenta con numerosas hipétesis

que se describen a continuacion.

Los aceites esenciales penetran en los espacios intercelulares disminuyendo la transpiracion de
la planta, incrementan la velocidad de circulacion de sustancias nutritivas, la cual regula su
metabolismo; son compuestos aromaticos que sirven para proteger contra los insectos y el
crecimiento de hongos a las plantas; el aroma de las flores atrae a los insectos, promoviendo de

esta manera su produccion.

Los aceites esenciales degradan a los glucdsidos, en otras palabras actian como agentes

enzimaticos; pueden proporcionar un medio de preservacion a las plantas.

[11.9 ACEITE DE PINO !
El aceite de pino es una mezcla de hidrocarburos terpénicos y alcoholes terpénicos ciclicos; se

usa en la formulacion de una gran variedad de productos medicinales, cosméticos y de limpieza.

El terpineol es una mezcla de terpeneoles isdbmeros que se obtienen de la destilacidn del aceite
de pino. Este producto se usa como compuesto aromatizante en desinfectantes y otros productos
de tipo domésticos; también se ocupa como intermediario en la produccion de alfa-terpineol de

alta pureza.

El terpinoleno se obtiene de la destilacion del aceite de pino, se emplea principalmente como un
solvente industrial multiuso y como un aromatizante con olor a pino en la elaboracion de

productos de limpieza, desodorantes y agentes para enmascarar olores.
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111.10 AGUARRAS!
El aguarras es una mezcla de compuestos organicos conocidos como terpenos, un ejemplo y

ademas el mayor componente, es el a-pineno. Originalmente se utilizaba en pintura de secado
rapido y adelgazador de barnices, pero es indeseable por su fuerte olor; el aguarrds se ha

sustituido casi por completo por fracciones volatiles del petroleo.

[11.11 PINENO !
El pineno es un compuesto quimico terpénico biciclico (C1oHze, 136.24 g/mol) conocido como

monoterpenos. Existen dos isdmeros estructurales encontrados en la naturaleza: a-pineno y -
pineno. Estas formas forman parte importante de la resina del pino; también se encuentran en
las resinas de muchas otras plantas coniferas y mas escasamente en otras plantas; ambos también

son utilizados por muchos insectos en su sistema quimico de comunicacion.

PINENO CH;

lHustracion 8: Estructura quimica del a-pineno

111.12 DESTILACION *
La destilacion es un método para separar sustancias quimicas, que se basa en la diferencia de

volatilidades; esta forma parte de los procesos quimicos de operaciones unitarias y puede ser
dividida en cuatro grupos: a nivel laboratorio, destilacion industrial, destilacion de plantas para

perfumeria y medicina, y para alimentos.
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La destilacion consiste en calentar un liquido con diferentes componentes, los cuales forman
vapores que luego son condensados para obtener compuestos quimicos lo méas puros posible,
aunque se debe aclarar que los destilados obtenidos generalmente no son puros y tienen una

composicion idéntica a la de los vapores a igual temperatura y presion.

En una destilacién simple, generalmente los liquidos que se van a separar, deben de tener una
diferencia de puntos de fusion de 25°C o se deben de separar de liquidos no volatiles como
solidos o aceites, aunque pueden llegar a tener una pureza significativa para diferentes

propasitos.

[11.13 SOLVENTE !
Un solvente es un liquido que disuelve un soluto solido, liquido, o gaseoso, dando como

resultado una solucidn. El solvente mas comun es el agua; la mayoria de los otros solventes de
uso general son productos quimicos organicos, estos se llaman solventes organicos y tienen un
punto de ebullicion bajo y se evaporan facilmente o generalmente se pueden eliminar por medio

de destilacion, de tal modo que la sustancia disuelta quede libre.

Los solventes no deben ser reactivos quimicamente con los compuestos disueltos, se pueden
utilizar para extraer compuestos solubles en una solucién, generalmente son claros y

descoloridos, la mayoria poseen olor caracteristico.

La concentracion de una solucidn es la cantidad de compuesto que se disuelve en cierto volumen
de solvente. La solubilidad es la cantidad maxima de compuesto que sea soluble en cierto

volumen del solvente a una temperatura especificada.*

[11.14 METODO EXTRACCION DE ACEITE DE PINO POR SOXHLET#
La extraccion es unatécnica de separacién y purificacion para aislar una sustancia de una mezcla

solida o liquida en la que se encuentra, mediante el uso de un disolvente.
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Los disolventes organicos utilizados en extraccion deben tener baja solubilidad en agua, alta

capacidad de solvatacion hacia la sustancia que se va a extraer y bajo punto de ebullicion para
facilitar su eliminacion posterior. La extraccion se emplea cuando la sustancia que se desea
extraer esta contenida en un material solido. La extraccion solido-liquido, se emplea cuando la
sustancia que se desea extraer estd contenida en un material s6lido, junto con otros componentes,
los cuales deberan ser practicamente insolubles en el disolvente utilizado esto ayuda a aislar la

sustancia a extraer.

El método de extraccion de soxhlet consiste en unas series de extracciones consecutivas donde
se concentran el compuesto extraido en un reservorio del solvente es un equipo de extraccion
continua.

[11.14.1 ETAPAS DE LA EXTRACCION DE SOXHLET®

Salida de agua
—

Refrigerante —a

Enfrada de agua

Solvente pure

condensado
Tapon de
algodon
Enzancharmients Cartucho
Sifon—s- poross
Ascenso de
Regreso del RaEEES
H_
solvente +extraido
Calentador

llustracion 9: Equipo de extraccion soxhlet
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La extraccion soxhlet se fundamenta en las siguientes etapas:

111.14.2 PREPARACION DE LA MUESTRA
La operacion comienza por la preparacion de la muestra. Cada sistema de trabajo tiene su

manera de preparar la muestra. Con frecuencia debe ser dividida en fragmentos de mayor o
menor tamafo. En el caso de la madera se la muele en molino de cuchillas hasta que el 90% del
material pase por malla de 40 mesh. Con esta muestra asi alistada se carga el cartucho de

extraccion.

Este cartucho consiste en un recipiente cilindrico con base semiesférica para que apoye
perfectamente en la base del equipo extractor y sea ademas mas resistente. Los materiales mas
utilizados son el algodén prensado y la porcelana porosal, figura I11.5. Estos cartuchos son
econdmicos solo se utilizan una vez, los cartuchos se llenan hasta la mitad o un poco méas y en
lo posible no es conveniente comprimir demasiado la muestra. La cantidad de muestra es lo que
condiciona el tamafio del cartucho y este el del extractor. Es por eso que existen varios tamafios
de soxhlet, y es conveniente antes de comenzar a trabajar definir cual es la medida que se

requiere.

Ll o
lustracion 10: Cartucho de algoddn prensado del equipo de extraccién de soxhlet
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Una vez cargado el material que se puede hacer con la mano en caso de hojas, tallos etc., o bien
con un embudo o con una cuchara de cocina si estd molido, se debe colocar un tapon por las

dudas, la muestra tienda a flotar e irse del cartucho

111.14.3 COLOCACION DEL SOLVENTE
La cantidad de solvente debe ser la necesaria para que al ascender al cartucho y antes de que se

haga la sifonada, no quede seco el bal6n inferior porque de esa manera, o se seca la muestra y
se quema, o cuando caiga el liquido de la sifonada sobre el vidrio recalentado se puede producir

una explosion de los vapores con el consiguiente riesgo de accidente.

111.14.4 CALENTAMIENTO
Es usual utilizar calentadores eléctricos de esos llamados multiples, se regula el calentamiento

en funcién de la velocidad de la extraccién para evitar el sobrecalentamiento del balén o la
evaporizacion explosiva de los vapores del solvente. Debe estar sujeto el equipo en dos lugares
en el balén y en el extractor para que no se escapen los vapores calientes del solvente o salten

de la parte superior, se pueden agregar perlas de ebullicién.

111.14.5 REFRIGERACION
Los refrigerantes deben estar conectados por mangueras ubicadas en series a una fuente de agua.

La conexion en serie es mas practica, usa menos manguera y requiere de una sola entrada de
agua y un solo desagie. El flujo de agua debe regularse para utilizar solamente lo necesario,

dado que el consumo es muy alto.

111.14.6 EXTRACCION
Una vez que el equipo esta armado, abierta el agua el refrigerante, cargado el cartucho con

muestra e introducido el solvente, solo resta encender el calentador y comenzar la extraccion.
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Llegada la temperatura a la de ebullicion del solvente éste comienza a evaporarse y, luego de
que calienten las paredes del equipo, comienza a condensar en el refrigerante y a caer en forma

de gotas sobre el cartucho.

A medida gque el condensado va cayendo sobre el cartucho este comienza a escurrir por la parte
inferior del mismo llenando el recipiente de extraccion hasta que llega al nivel de la bajada del
sifon y rechupa, con todo el material disuelto, hacia el balon inferior. El tope del sifon esta por
encima del cartucho para asegurar que todas las veces el material a extraer quede embebido en

el solvente.

Una vez que el sistema esta en régimen las sifonadas se producen a intervalos regulares. Los
tiempos comunes del sifonado estan entre 5 y 20 minutos, segun la potencia del calentador, el

solvente, la temperatura externa, etc.

Una vez que se ha dado por terminada la operacion de extraccion, es conveniente esperar un

cierto tiempo para que el sistema se enfrie hasta que sea facil manipularlo.*

[11.15 ROTAVAPOR??
La mayor parte de los procesos que se llevan a cabo en los laboratorios de Quimica Organica,

tanto durante la reaccion como en el aislamiento y purificacion del producto obtenido, requieren

el uso de disolventes organicos que en algin momento hay que eliminar.

El rotavapor es el aparato que, mediante una destilacion a vacio, permite la evaporacion rapida
de disolvente de una disolucion, recuperando el soluto (liquido o sélido). Generalmente se

utiliza una bomba de membrana o de vacio.

En la ilustracion 11 se muestran las partes que componen un rotavapor. Basicamente presenta
los mismos elementos que un aparato de destilacion a vacio con las ventajas que la mecanizacion

proporciona en cuanto a comodidad y rapidez.

. _______________________________________________________________|
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El matraz de destilacion se conecta al tubo evaporador que dirige los vapores de los disolventes

hacia el interior de un refrigerante de tipo serpentin, y se asegura con una pinza clip. Una vez
que los vapores condensan, el disolvente se recoge en el matraz colector. El rotavapor lleva
incorporado un motor rotatorio que hace girar el matraz y evita que el disolvente salte

violentamente mientras se aplica vacio.

Este mecanismo, permite que el liquido interior humedezca una mayor superficie de matraz y
contribuye a que la evaporacion se realice de manera controlada. EI matraz de destilacion puede

calentarse externamente mediante un bafio termostatico de agua.

Para facilitar la colocacion del matraz el tubo y su introduccién en el bafio de agua, el rotavapor

estd unido a un soporte metalico que mediante un gato, permite subir y bajar todo el montaje.

Es importante conocer el punto de ebullicion del disolvente que se va a eliminar para no
sobrecalentar ni calentar demasiado poco el bafio de agua. Si el producto que se quiere aislar es
liquido, también deberia conocerse su punto de ebullicion, para evitar evaporarlo junto con

disolvente.

llustracion 11: Rotavapor
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111.16 EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL POR EL METODO DE

CLEVENGER?®
Hidrodestilacion. En este método, el material a extraer estd completamente sumergido en agua,

la cual es calentada hasta ebullicion, bien sea a través de fuego directo o a través de algin método
de calefaccion (chaquetas o serpentines de vapor o resistencias eléctricas). La caracteristica

principal de este proceso es el contacto directo entre el agua en ebullicion y el material.

Es necesario mantener una agitacion constante en este proceso, pues se puede generar
acumulacién de material solido en el fondo y este degradarse térmicamente, lo que afectara la

calidad del extracto obtenido.

También es necesario determinar a través de ensayos de laboratorio si es necesaria la
disminucion del tamafio de particula del material a trabajar, lo cual es una de las grandes ventajas
de este proceso, ya que permite trabajar tamafios de particula pequefios sin el inconveniente de
la generacion de caminos por los cuales, en el caso de la destilacién con arrastre de vapor, se
pueden generar si el material es muy fino. En este caso, el material se dispersa en el agua y se
mantiene disperso bien sea por agitacion mecanica o por el mismo movimiento generado por la

ebullicion del agua.

lustracion 12: Aparato de extraccion de Clevenger
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[11.17 INTERACCIONES QUI'MICAS !
Un solvente creara varias interacciones quimicas débiles con el soluto para solubilizarlo,

generalmente estas interacciones son las de Van Der Waals (interacciones inducidas por el
dipolo); las interacciones mas fuertes dipolo-dipolo, son las de los enlaces del hidrdgeno

(interaccion entre los hidrogenos de O-H o de N-H con los atomos de O de N).

[11.18 DENSIDAD !
La mayoria de los solventes organicos tienen una densidad baja, siendo generalmente mas

ligeros y no compatibles con el agua.

111.18.1 METODO DEL PICNOMETRO?®
El picnémetro es un instrumento sencillo utilizado para determinar con precision la densidad de

liquidos. Su caracteristica principal es la de mantener un volumen fijo al colocar diferentes
liquidos en su interior. Esto nos sirve para comparar las densidades de dos liquidos pesando el

picnémetro con cada liquido por separado y comparando sus masas.

Es usual comparar la densidad de un liquido respecto a la densidad del agua pura a una
temperatura determinada, por lo que al dividir la masa de un liquido dentro del picnémetro
respecto de la masa correspondiente de agua, obtendremos la densidad relativa del liquido

respecto a la del agua a la temperatura de medicion.

lHustracion 13: Picnémetro
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111.19 INDICE DE ACIDEZ’
Los enlaces éster de grasas y aceites se hidrolizan por efecto de lipasas microbianas y liberan

acidos grasos en mayor o menor grado.

Para cuantificar este proceso, se define el indice de acidez de un aceite, que puede expresarse,
entre otras formas como el nimero de miliequivalentes de hidroxido potasico que consumen 1

gramo de aceite para neutralizar los &cidos libres.

TRIGLICERIDO + H20 — DIGLICERIDO + ACIDO GRASO LIBRE (RCOOH)

Para evitar la saponificacion de los glicéridos por el hidroxido de potasio, la determinacion debe

hacerse en frio y cuidando no afiadir un exceso de base.

La formula que nos indica el indice de acidez (1.A) es:

(VX CxXMm)

% ACIDO OLEICO = LA = 10 <P

Donde:
V = mL de KOH gastados.
C = Concentracion de KOH (Molaridad (M))
Mm = Peso molecular de acido oleico = 282 g/mol
P = Peso en gramos (g) de muestra utilizada.
10 = Factor que resulta de la simplificacion de 100/1000.

111.20 PUNTO DE EBULLICION *
Otra caracteristica importante de los solventes es su punto de ebullicion, el cual determina la

velocidad de la evaporacion.t

. _______________________________________________________________|
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111.20.1 METODO PARA LA DETERMINACION DEL PUNTO DE

EBULLICION!
El punto de ebullicion es aquella temperatura en la cual la materia cambia de estado liquido a

gaseoso. Expresado de otra manera, en un liquido, el punto de ebullicion es la temperatura a la
cual la presion de vapor del liquido es igual a la presion del medio que rodea al liquido, ademas

el punto de ebullicion depende de la masa molecular de la sustancia.

ﬁ

lustracion 14: Tubo thiele

Cuando se calienta un liquido, alcanza eventualmente una temperatura en la cual la presion del

vapor es lo bastante grande que se forman burbujas dentro del cuerpo del liquido.

Cuando se forma una burbuja, el liquido que originalmente ocupaba ese espacio es impulsado
hacia los lados, y se obliga a aumentar el nivel del liquido en el recipiente. La presion ejercida
sobre la burbuja es la presion atmosférica, mas algo de presion hidrostatica. La presion dentro
de la burbuja se debe solo a la presion del vapor liquido. Cuando la presion de vapor llega a ser

igual a la presion externa, la burbuja sube a la superficie del liquido y se revienta.

El objetivo de determinar del punto de ebullicion es comprobar que mientras un liquido hierve
su temperatura permanece constante y viceversa, que es posible suministrar calor a un cuerpo

sin que su temperatura varie.

. _______________________________________________________________|
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lustracion 15: Punto de ebullicién y tubo capilar

111.21 INDICE DE REFRACCION *?
Cuando un haz de luz que se propaga por un medio ingresa a otro distinto, una parte del haz se

refleja, mientras que la otra sufre una refraccidn, que consiste en el cambio de direccion del haz.

Para esto se utiliza el llamado indice de refraccion del material, que nos servira para calcular la
diferencia entre el angulo de incidencia y el de refraccion del haz (antes y después de ingresar

al nuevo material).

El indice de refraccion de un medio homogéneo es una medida que determina la reduccién de
la velocidad de la luz al propagarse por un medio. De forma més precisa, el indice de refraccion
es el cambio de la fase por unidad de longitud, esto es, el nimero de onda en el medio (k) sera
n veces mas grande que el niamero de onda en el vacio (ko). Esto se basa en el estudio de la
refraccion de la luz.

. _______________________________________________________________|
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111.22 ESPECTROFOTOMETRIA®
La espectrofotometria es el método de analisis Optico mas usado en las investigaciones

bioldgicas y quimicas. El espectrofotometro es un instrumento que permite comparar la
radiacion absorbida o transmitida por una solucidn que contiene una cantidad desconocida de

soluto, y una que contiene una cantidad conocida de la misma sustancia.

Todas las sustancias pueden absorber energia radiante, aun el vidrio que parece ser
completamente transparente absorbe longitud de ondas que pertenecen al espectro visible; el

agua absorbe fuertemente en la region del infrarrojo.

La absorcion de las radiaciones ultravioleta, visibles e infrarrojas depende de la estructura de
las moléculas, y es caracteristica para cada sustancia quimica. Cuando la luz atraviesa una
sustancia, parte de la energia es absorbida; la energia radiante no puede producir ningun efecto

sin ser absorbida.

El color de las sustancias se debe a que éstas absorben ciertas longitudes de onda de la luz blanca
que incide sobre ellas y solo dejan pasar a nuestros ojos aquellas longitudes de onda no

absorbida.

[11.23 USOS Y APLICACIONES DEL ACEITE DE PINO*
Algunos de los principales usos y aplicaciones del aceite de pino son:

» EIl aceite de pino es un excelente solvente de resinas, posee una amplia aplicacion en
pinturas y barnices de pequefios porcentajes que se encuentren mezclados con

adelgazadores y diluyentes de bajo poder solvente, derivados del petroleo.

» También, agregando pequefias cantidades se dara proteccion a la precipitacion de los solidos
de la pintura terminada, si es que se agrega un exceso de adelgazador de baja solvencia antes
de usar la pintura. Posee un efecto antinata, que protege al producto terminado durante su

almacenamiento.
|
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» Envehiculos de resinas sintéticas, barnices oleoresinosos y aceites secantes, el uso del aceite
de pino mejora la humectacién de los pigmentos durante la operacion de molienda y colabora
a la dispersion, en la pintura terminada, mejora las propiedades de brocheo y, nivelacion,
siendo especialmente efectivo en pinturas que se aplican a superficies dificiles para mejorar
su uso en barnices y esmaltes de horneo, asi como esmaltes para alambres, contribuye a las
propiedades de flujo con lo que se disminuye al minimo la formacién de pequefios crateres.

» Debido a sus propiedades de ser no secante, tiene baja volatilidad y posee un poder solvente
sobre pinturas parcialmente secas, el aceite de pino constituye un medio ideal para lavar y

preservar las brochas.

» A causa de sus propiedades sobresalientes de actividad superficial; su uniforme aroma a
pino; alta solvencia para resinas, aceites, sebos, grasas y ceras; y su alta actividad germicida,
para un grado negativo de bacterias; el aceite de pino es especialmente apropiado para la

formulacién de desinfectantes, limpiadores y sanitizadores industriales y domésticos.

. _______________________________________________________________|
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lustracién 17: Limpiador doméstico a base de aceite de pino

» El aceite de pino combinado con un buen detergente anidnico, tiene un eficiente poder
limpiador y es capaz de matar a los microorganismos vegetativos dentro de un periodo de 5
a 10 minutos, a sus esporas en unas cuantas horas y a la mayoria, si no es que a todos los,

de virus y hongos.

» El aceite de pino tiene, como es bien sabido, un poder bactericida excelente, es también
considerado como un viricida general y para virus lipofilicos y similares, también esparcido
a temperatura de cuarto, es un fungicida muy efectivo en presencia de materia organica,
posee excelentes propiedades al combatirse con jabones y agua con un pH alcalino, y sobre
todo proporciona un aroma agradable en los limpiadores y en la aplicacion final de los

mismos, debido a su alto grado de residualidad.

. _______________________________________________________________|
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» A si mismo, debido a su alta actividad superficial; posee excelentes propiedades
humectantes, penetrantes, dispersantes y de suspension; usandose en la fabricacion de
auxiliares para procesos textiles; como agentes desespumantes y niveladores en operaciones

de revestimiento; asi como en muchas otras aplicaciones especializadas.

» Yaque las esencias de pino son basicamente insolubles en agua; mucho de los usos finales
requieren de un jabdn surfactante, no tdxico u otro constituyente de actividad superficial;

para ayudar a emulcificar.

» El aceite de pino obtenido por destilacion de la resina de pino posee propiedades importantes
para el ser humano cuyas acciones son antiinfecciosas, antigotosas y estimulantes de las
suprarrenales, accion antiséptica pulmonar, se recomienda su uso en las afecciones al
sistema de las vias respiratorias y reumatismo, el uso externo es rubefaciente, antiséptico,
parasiticida y balsdmico usandose en caso de bronquitis, gripes sinusitis (inhalaciones)

dermatosis (psoriasis eccemas)

111.24 METODOS DE ANALISIS ESTADISTICO

111.24.1 COMPARACION DE MEDIAS: PRUEBAS PARA DATOS APAREADOS®
La base de las pruebas para la comparacién de medias apareadas consiste en analizar las

diferencias entre las observaciones de un mismo individuo.

Suponiendo que la variable aleatoria que define la diferencia entre dos observaciones registradas
en un mismo individuo (modelo antes-después) fuera una variable aleatoria que se distribuyera
normalmente, y queremos contrastar la hipétesis de que se produjo un efecto entre ambas
observaciones (cambio). En el caso de resultar cierta, el estadistico de contraste que
utilizariamos se distribuiria segun la ley de probabilidad de la t de Student, por lo que la prueba

que resultaria mas adecuada seria la prueba paramétrica de la t de Student para datos apareados.

El estadistico de contraste desarrollado a partir del planteamiento de la hipotesis a contrastar es:
I ——
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d
FVn

d

teal =

Donde:

2

d: Media muestral de la diferencia entre las observaciones “pre” y “post
n: Tamafo de la muestra
S, Desviacion estandar muestral de las diferencias

tn-1: ley de probabilidad de la t de Student con n-1 grados de libertad

_ S
|d + tdo7s -

Vn

El célculo del intervalo de la diferencia de medias al 95% de confianza, responde a la siguiente

férmula;
111.24.2 PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS?®

TEST DE COCHRAN

Contraste relativamente simple, se utiliza para disefios balanceados que tengan el mismo
numero de grados de libertad.

El parametro para calcular es:

52 s

¢~k
>s/

G

Donde:
S?max= La varianza maxima de todas las series de datos.
S?% = La sumatoria de las varianzas de todas las series de datos.

. _______________________________________________________________|
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llustracién 18: Tabla de homogeneidad de varianzas de Cochran
a=0.05
H

2 3 4 5 6 7 5 9 10 11 17 37 145 1000
0998 0975 00932 09205 0.877 0.853 0.833 0.815 0801 0.788 0734 0.660 0.581 0.500
0966 0870 0797 0.745 0.707 0.677 0.653 0.633 0616 0.602 0546 0474 0403 0333
0906 0767 0684 0628 0589 0.559 0536 0517 0501 0488 0436 0372 0309 0250
0841 0683 0598 0544 0506 0478 0456 0438 0424 0411 0364 0306 0251 0200
0.780 0616 0532 0480 0444 0418 0398 0381 0368 0336 0313 0261 0211 0.166
0727 0561 0480 0430 0397 0372 0353 0338 0352 0315 0275 0227 0.183 0142
0679 0515 0437 0391 03500336 0318 0304 0292 0282 0246 0202 0.161 0.125
0.638 0477 0402 0358 0328 0.306 0290 0276 0265 0256 0222 0182 0.144 0.111
0602 0445 0373 0331 0302 0282 0266 0254 0243 0735 0203 0165 0.130 0.100

W 2e -l S A e L b | E

ot
=
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IV DISENO METODOLOGICO
V.1 MATERIALES

Agitador de vidrio (Fisher)

Balon de 5 mL (Pyrex)

Balones de 500 mL (Pyrex)
Beaker de 25 mL (Pyrex)

Beaker de 50 mL (Pyrex)

Beaker de 250 ml (Pyrex)

Bureta de 50 mL (Pyrex)
Capilares

Celda (cuarzo, vidrio)

Dedales

Erlenmeyer de 125mL (Pyrex)
Goteros (Pyrex)

Mangueras

Papel toalla

Picnémetro de 10 ml (20C°)
Plancha de calentamiento

Pipeta graduada de 5 mL (Pyrex)
Pipeta graduada de 10 mL (Pyrex)
Probeta de 50 mL (Pyrex)

Probeta de 250 ml (Pyrex)
Refrigerante (Biichi)

Soporte para bureta

Tapon de corcho (Fisher)
Termdmetro (Fisher)

trozo de alambre

Tubo de 5mm*8cm

Tubos de ensayo pequefios (Pyrex)
Papel filtro (Fisher)

YV V V VY V V VY VYV V VY VYV VY VYV VY V VY VYV VYV VY VYV

V.2 EQUIPOS
» Aparato de soxthelt (Gerhardt)

» Rotavapor (Buchi)

» Aparato de Clevenger (Normschliff)
» Espectrofotometro  (Shimadzu,
1203)

Horno (Thelco,130)

Balanza analitica (Explorer pro)

Y V

» Refrigeradora (Cetron
CF28**1ABA/BTC)

» Refractometro ATAGO

IV.3 REACTIVOS

» KOH (Merck)

Alcohol (95% y 98% , Merck)

Agua destilada y desionizada

Hexano (98.5%, Merck)

Propilenglicol (Merck)

Acetona (99.8%, Merck)

Isopropanol (Merck)

Ftalato acido de potasio (Merck)

YV V.V V V V V VY

Aceite de cocina ambar

uv
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V.4 SOLUCIONES

IV.4.1 SOLUCION DE KOH 0.1N
Pesar 2.81 g de KOH, en un vidrio de reloj, trasladar a un beaker de 250 mL y afadir 200

mL de agua destilada y disolverlo, trasladar a un balon de aforo de 1 L y aforar finalmente

con agua destilada.

IV.4.2 SOLUCION DE KOH EN ALCOHOL 20%(P/V)
Pesar 20 g de KOH, en un vidrio reloj, trasladar a beaker de 50 mL y afiadir 25 mL de etanol

y disolver la mayor parte de KOH posible, trasladar a un balén de aforo de 100 mL y aforar

finalmente con etanol.

IV.4.3 SOLUCION DE FENOLFTALEINA 1%(P/V)
Pesar 0.5 g de fenolftaleina, en un vidrio reloj, trasladar en beaker de 25 mL y afiadir 20 mL

de etanol y disolverlo, trasladar a un balén de aforo 50 mL y aforar finalmente con etanol.

IV.4.4 SOLUCIONES DE ACEITE DE OCOTE

IV.4.4.1 SOLUCION DE ACEITE DE OCOTE 25%(V/V)
Medir 2.5 mL de aceite de ocote, con una pipeta graduada de 5 mL, pasar a un balén de aforo

10 mL y aforar con etanol.

IV.4.4.2 SOLUCION DE ACEITE DE OCOTE 50%(V/V)
Medir 5mL de aceite de ocote, con una pipeta graduada de 5 mL, pasar a un balén de aforo

10 mL y aforar con etanol

1V.4.4.3 SOLUCION DE ACEITE DE OCOTE 75%(V/V)
Medir 7.5mL de aceite de ocote, con una pipeta graduada de 10 mL, pasar a un bal6n de

aforo 10 mL y aforar con etanol

. _______________________________________________________________________]
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IV.4.5 SOLUCIONES DE ACEITE DE TREMENTINA

IV.4.5.1 SOLUCION DE ACEITE DE TREMENTINA 25%(V/V)
Medir 2.5 mL de aceite de trementina, con una pipeta graduada de 5 mL, pasar a un balon

de aforo 10 mL y aforar con etanol.

IV.4.5.2 SOLUCION DE ACEITE DE TREMENTINA 50%(V/V)
Medir 5 mL de aceite de trementina, con una pipeta graduada de 5 mL, pasar a un balon de

aforo 10 mL y aforar con etanol.

IV.4.5.3 SOLUCION DE ACEITE DE TREMENTINA 75%(V/V)
Medir 7.5 mL de aceite de trementina, con una pipeta graduada de 10 mL, pasar a un balén
de aforo 10 mL y aforar con etanol.

. _______________________________________________________________________]
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V.5 ESQUEMAS DE PROCEDIMIENTOS (FLUJIOGRAMAS)

IV.5.1 PROCEDIMIENTO PARA EXTRACCION DE ACEITE DE PINO POR EL
METODO DE SOXHLET

Tomar 3 balones de 500 mL y agregar 250
mL de hexano y a cada balén agregar 3
perlas de ebullicion.

/\

Cortar astillas de madera de ocote y pesar 30 g e Calentar el recipiente de la trementina para que se

introducir en el dedal y colocar en el extractor de vuelva liquida sacar y pesar 30 g de ésta e

soxhlet. introducir en el dedal y colocar en el extractor de
soxhlet

\/

Colocar los balones en las planchas de
calentamiento y ajustar el equipo

A\ 4

Dejar en reflujo por 4 horas

A
Dejar enfriar a temperatura ambiente y
proceder a la evaporacion del solvente

. _______________________________________________________________________]
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IV.5.2 PROCEDIMENTO PARA LA EVAPORACION DE SOLVENTES

(ROTAVAPOR)

Encender la trampa y dejar que se enfrie el
agua del refrigerante una hora antes de
realizar la separacion.

Ajustar el balon que contiene la mezcla a
separar al tubo evaporador con una pinza
clip.

Ajustar la temperatura del bafio termostéatico
a 40°C y sumergir el bal6n en este bafio.

Encender la bomba de vacio y ajustar
velocidad de rotacion.

Realizar la separacion cerrando de manera
pausada la llave de vacio y cuando no haya
burbujeo dentro del balén quitar este del
equipo.

. _______________________________________________________________________]
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IV.5.3 PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL
POR EL METODO DE CLEVENGER

Pesar 30 gr de astillas de ocote colocarlas en Pesar 30 gr de trementina colocarla en un
un balon de 500mL, y agregar 250 mL de balén de 500mL, y agregar 250 mL de agua
agua destilada destilada

Montar el equipo de clevenger
adecuadamente y colocar las mangueras del
refrigerante.

Igualar el nivel del agua del equipo
clevenger y calentar por cuatro horas.

\ 4

Separar el aceite esencial depositado en la
bureta.

. _______________________________________________________________________]
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IV.5.4 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA SOLUBILIDAD DEL *5¥&
ACEITE DE PINO

Tomar cuatro tubos de ensayos pequefios.

Agregar 1 mL del solvente* con el que se
realizara la prueba.

v

Agregar 10 gotas del aceite de pino poco a
poco y agitar.

Observar y anotar los resultados.

* Solventes:

Hexano.
Etanol.
Isopropanol.
Propilenglicol.

Hwbd e
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IV.5.5 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL ACEITE
POR EL METODO DEL PICNOMETRO

Lavar el picnébmetro de 10 mL, con la
solucion de KOH al 20% en alcohol.

Enjuagar con acetona y poner a secar en
horno a una temperatura de 40°C.

Ajustar la temperatura del picnémetro con
agua a 20°C y pesarlo en una balanza
analitica.

Agregar el aceite de pino hasta la marca del
picnémetro, ajustar la temperatura a 20°C y
pesar.

IV.5.5.1 CALCULO PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL ACEITE DE
PINO

m
DENSIDAD (g/mL)="—

Dénde:
m= peso del aceite de pino ((picnémetro + aceite) — picnometro vacio)
v=volumen del liquido (10mL)

. _______________________________________________________________________]
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IV.5.6 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL INDICE DE ACIDEZ DEL
ACEITE DE PINO

Pesar 1 g de la muestra y colocarla en un
Erlenmeyer.

Agregar 25 mL de etanol y agitar.

Afiadir 3gotas de fenolftaleina.

Titular con KOH 0.1 M, previamente
estandarizado.

Detener la titulacion hasta el viraje de color
a rosa tenue. Realizar la prueba por
triplicado.

IV.5.6.1 CALCULO PARA DETERMINAR EL INDICE DE ACIDEZ DEL ACEITE DE
PINO

(V x C x Mm)

% Acido Oleico (I.A.) = T0%P

Donde:

V = mL de KOH gastados.

C = concentracion de KOH (Molaridad (M)).

Mm = Peso molecular de acido oleico = 282 g/mol.

P = peso en gramos (g) de muestra utilizada.

10= Factor que resulta del cociente de 1000/100 por el cambio de unidades.
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IV.5.7 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL PUNTO DE EBULLICION
DEL ACEITE DE PINO

Sellar un extremo del capilar, introducirlo en
un tubo de ensayo de 5mm de diametro
interno y 8cm de longitud que contiene la
muestra.

Fijar el tubo de ensayo al termometro,
introducirlo al sistema que contiene una
tercera parte del bafio que se va a utilizar.

Calentar el bafio hasta lograr un burbujeo
continuo del capilar.

\4

Se detiene el calentamiento y anotar la
temperatura a la cual el liquido comienza a
subir al capilar.
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IV.5.8 PROCEDIEMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE
REFRACCION

Limpiar el ojo del refractometro con
cleenex.

Agregar una gota de la muestra a analizar.

Oprimir la tecla “STAR” para realizar el
analisis, obtenerlo por triplicado.

Limpiar la muestra del ojo del refractometro
con cleenex.

Agregar agua desionizada al ojo del
refractometro, tapar y apagar el equipo.

. _______________________________________________________________________]
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IV.5.9 PROCEDIMIENTO DEL METODO ESPECTROFOTOMETRICO

Encender el equipo y especificar las
condiciones* especificas para el analisis.

Corregir la linea base del blanco (solvente).

Ver el espectro de absorcién para determinar
la longitud de onda de maxima absorcion.

A 4

2

En la opcion “medicion fotométrica’
seleccionar la longitud de onda del analito
determinada o encontrada en el paso
anterior.

A 4

Realizar la medicion oprimiendo la tecla
“STAR”.

\4

Realizar el andlisis por triplicado, tomar los
datos y realizar calculos pertinentes.

* Condiciones:

1. Rango de barrido espectral: 200 a 800 nm.
2. Rango de absorbancia: -1 a 3.99 abs.
3. Corregido frente al solvente utilizado, etanol.

. _______________________________________________________________________]
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V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

V.1 EXTRACCION Y AISLAMIENTO DEL ACEITES DE PINO POR EL
METODO DE SOXHLET.
Durante este trabajo monografico se utilizaron cuatro cifras significativas en todos los

resultados, tablas y graficos obtenidos, excepto en los resultados de la determinacion indice

del refraccion, que se encuentran reflejado en el anélisis de resultados.

V.1.1 EXTRACCION DEL ACEITE DE PINO DE OCOTE
Para la realizar las extracciones de ramas de ocote, estas fueron adquiridas inicialmente en el

Mercado Central de la ciudad de Matagalpa, desconociéndose la especie de pino, procedencia
geogréfica y forma de extraccion. Para extraer el aceite de pino de las ramas de ocote, se peso
30 g de dichas ramas y se utiliz6 el método de extraccion de soxhlet, utilizando como solvente
hexano grado reactivo. La extraccion del aceite se realizé durante 4 horas consecutivas, con
una de media de 8 a 10 minutos por sifonada. Los porcentajes de rendimiento de las

extracciones se muestran en la tabla 1 (Los célculos respectivos se muestran en anexos):

Tabla 1: Porcentajes de rendimiento del aceite de pino extraido de ocote

Réplicas Porcentajes (%0)
1 42.98
2 40.77
3 40.15
Media 41.30
Desviacion estandar 1.480
%RSD 3.600

Tal y como se muestra en la tabla 1 existen diferencias entre las réplicas de las extracciones.
El porcentaje de extraccion es baja ya que la materia no se pulverizo sino que se extrajo

directamente de las astillas.
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La diferencia entre los porcentajes de extraccion fue debido principalmente a la diferencia
en el calor suministrado a cada uno de los balones ya que las planchas de calentamiento no
calentaban igual esto hizo que en una de las muestras hubieran méas sifonadas que en las otras,

esto aumenta el porcentaje de rendimiento.

Cabe destacar que no existen valores de referencia, en la bibliografia consultada, de la
extraccion de aceite de ocote con el método de soxhlet. Por lo tanto no se realizé una

comparacion entre los porcentajes de extraccion experimentales con tedricos.

V.1.2 EXTRACCION DEL ACEITE DE TREMENTINA
Para la realizar las extracciones de la trementina, estas fueron adquiridas inicialmente en el

Mercado Central de la Ciudad de Leon, desconociéndose la especie de pino, procedencia
geografica y forma de extraccion Se realizo las extracciones en trementina para extraer aceite
de pino por el método de extraccidn de soxhlet el solvente a utilizar es hexano a medida que

pasaban las sifonadas y el tiempo de la extraccion el solvente se pone de color amarillento.

La extraccion dura una hora ya que el sifon se obstruye esto impide que siga la extraccion.
La trementina es un solido viscoso y se adhiere a cualquier objeto dificil de quitar esto hace
que se quede pegado en las superficie del balén y el sifon impidiendo que se extraiga mas
aceite de pino de trementina.
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Las 3 replicas de % de rendimiento de las extracciones se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2: Porcentajes de rendimiento del aceite de pino extraido de la trementina

Réplicas Porcentajes (%0)
1 96.52
2 96.53
3 96.51
Media 96.52
Desviacion estandar 1.000*%107
%RSD 1.000*1072

Tal y como se muestra en la tabla 2 el porcentajes de aceite de pino de trementina es muy
alto ya que se extrajo mas del 96% de aceite en la trementina en el tiempo ensayado. Sin
embargo posiblemente se puede extraer mayor cantidad, por lo que hay que verificar el
proceso de extraccion al momento que se obstruye el sifon para evitar perdida de la muestra.
Se puede decir que no existen diferencias entre los porcentajes de extraccion de aceite de

trementina.

Igual que en caso del aceite de ocote cabe destacar que no existen valores de referencia, en
la bibliografia consultada, de la extraccion de aceite de trementina con el método de soxhlet.
Por lo tanto no se realiz6 una comparacion entre los porcentajes de extraccion experimentales

con tedricos.

V.1.3 COMPARACION DE LOS ACEITE DE OCOTE Y TREMENTINA
Enlatabla3yen lailustracion 19, se muestran los resultados de los porcentajes de extraccion

de las muestras de ocote y trementina.

. _______________________________________________________________________]
CHEVEZ-ESPINOZA-CORONADO 45




V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Tabla 3: Porcentaje de rendimiento de aceite de ocote y trementina

Réplicas Ocote Trementina
1 42.98 96.52
2 40.77 96.53
3 40.15 96.51
Media 41.30 96.52
Desviacion estandar 1.487 1.000*10
%RSD 3.602 1.000*10%2
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ocote _ Trementina
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lustracion 19: Porcentaje de rendimiento de aceite de ocote y trementina por el método de
soxhlet

Tal y como se muestra en la tabla 3 y en la ilustracion 19 existen claras diferencias entre los

porcentajes de recuperacion de los aceite obtenidos a partir de ocote y trementina.

Las diferencias de las extracciones entre los aceites de ocote y trementina son debidas entre
otras cosas al estado de agregacion de la muestra que se utiliza; ya que el ocote estaba en
estado solido, esto hace que su estructura sea mas compacta dificultando asi la extraccion de

Sus componentes.
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En caso contrario lo que sucede con la trementina ya que esta esta en estado liquido y su

estructura es menos compacta facilitando asi la extraccion de sus componentes.

La prueba estadistica de comparacion aplicada fue, comparacion de medias apareadas. Las

hipétesis nula y alternativa fueron:

e Hipotesis nula (Ho): Las medias de los porcentajes de extraccion son iguales y no
existen diferencias significativas los porcentajes de extraccion de aceite de ocote y
trementina.

e Hipotesis alternativa (Hi): Las medias de los porcentajes de extraccion son
diferentes y existen diferencias significativas los porcentajes de extraccion de aceite
de ocote y trementina.

Los criterios de aceptacion y rechazo de la hip6tesis nula fueron:
* Sl t(0.05,n-1)> |tcal], S€ acepta Ho y se rechaza Hi

* S t(0.05,n-1) < [teal|, Se acepta Hz y se rechaza Ho

Los calculos fueron realizados utilizando la hoja de célculo Microsoft ® Excel. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4: Comparacion de las medias apareadas de los porcentajes de extraccion de aceite
de las muestras de ocote y trementina

Variable Ocote Trementina
Media 41.30 96.52
Varianza 2.210 1.000*%10*
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 64.38
Valor critico de t (dos colas) 4.303
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Tal y como se observa en la tabla 4, el valor del estadistico t tabulado para 0.05 y n-1, grados

de libertad, fue de 4.303 y el valor absoluto del estadistico calculado fue de 64.38.

Esto indica que el valor del estadistico calculado es mayor que el estadistico tabulado por lo
que la se acepta la Hi y se rechaza la Ho y deducimos que la media de los porcentajes de

extraccion de los aceites de ocote y trementina no son homogéneas.

V.2 EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES DE PINO POR EL

METODO DE EXTRACCION DE CLEVENGER.
Una vez realizadas las extracciones de los aceites por el método de Soxhlet, consideramos

adecuado realizar la extraccion de aceites esenciales tanto de la muestra de ocote como de la

trementina, para esto empleamos el método de Clevenger (Hidrodestilacion).
Por otra parte los datos obtenidos de la hidrodestilacién mediante el método de Clevenger,
en forma de porcentaje de rendimiento de aceite esencial por triplicado se muestran a

continuacion.

Tabla 5: Porcentajes de rendimiento de aceites esenciales de ocote y trementina

Réplica Ocote Trementina
1 14.25 16.70
2 13.75 15.95
3 14.40 15.75
Promedio 14.13 16.13
Desviacion estandar 0.3400 0.5000
%RSD 2.210 3.100

Tal y como se muestra en la tabla 5 los porcentajes de rendimiento de los dos aceites

esenciales extraidos no difieren mucho uno del otro.
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También podemos observar que la desviacion estandar es baja, esto quiere decir que las
réplicas no estdn muy dispersas una de la otra. Por Gltimo se puede observar el %RSD lo cual
nos indica, tomando un criterio de aceptacion de %RSD <5%, que hay repetibilidad en los %

de rendimiento del método.

La diferencia encontrada en los porcentajes de extraccion de aceite esencial por el método de
clevenger se debe principalmente a la materia utilizada ya que las caracteristicas, tanto fisicas

como quimicas, son muy distintas.

Otra explicacion para la diferencia es el error humano en el momento de pesar, pasar el aceite
al recipiente, pesar el recipiente con aceite etc. puede que haya habido un error al tomar los
datos.

Tomando en cuenta los datos de la tabla 5 se realiz6 un gréfico de barra para comparar lo

obtenido. El grafico se muestra a continuacion.
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Ocote Trementina
Muestras de aceites

llustracion 20: Porcentaje de rendimiento de aceite esencial
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Tal y como muestra el gréfico ilustracion 20 podemos distinguir diferencias entre los aceites

esenciales obtenidos. Esta diferencia es debida, principalmente, al estado de la materia
utilizada. El ocote estaba sélido y la trementina estaba liquida, esto ayuda a que aumente el
rendimiento. Los resultados de los porcentajes de rendimientos de las extracciones de aceite

esencial de muestras de ocote y trementina se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6: Porcentaje de rendimiento de las extracciones con el método de clevenger

Muestras % de rendimiento
Ocote 14.13
Trementina 16.13

Debido a la existencia de diferencias entre los promedios de las réplicas de los porcentajes
de extraccion de aceite esencial en las muestras de ocote y trementina y con el fin de
comprobar si existen diferencias significativas se realizd una prueba estadistica para

comparar las medias de las réplicas de los porcentajes de extraccion de los aceites esenciales.

La prueba utilizada es la prueba t para medias de dos muestras emparejadas. Antes de realizar
la prueba se propuso las hipotesis para luego llegar a una conclusion. Las hip6tesis planteadas

fueron las siguientes:

* Hipdtesis nula (Ho): Las medias de los porcentajes de extraccion de aceites esenciales
son iguales y no existen diferencias significativas los porcentajes de extraccion.

* Hipdtesis alternativa (H1): Las medias de los porcentajes de extraccion de aceites
esenciales son diferentes y existen diferencias significativas los porcentajes de

extraccion.

Se plantearon como criterios de aceptacion de la hipétesis nula los siguientes:
Si tiab (0.05, n-1) > [tcal|, Se acepta Ho y se rechaza H:

Si tiab (0.05, n-1) < [tcal|, Se acepta Hi y se rechaza Ho
I
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Para el célculo del estadistico t, utilizamos la hoja de calculo de Microsoft® Excel con la
opcion prueba t para medias de dos muestras emparejadas. Los resultados se muestran a

continuacion.

Tabla 7: Resultado de la prueba t para medias de dos muestras apareadas

Variable Ocote Trementina
Media 14.13 16.13
Varianza 0.1200 0.2500
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 6.008
Valor critico de t (dos colas) 4.303

Tomando en cuenta los resultados de la tabla 7 se pudo ver que | tear | >tiap (005, 2) Ya que
6.008>4.303 por lo que se rechaza la hip6tesis nula (Ho), y se concluye que existen
diferencias significativas entre los promedios de las réplicas de los porcentajes de extraccion
de aceites esenciales de las muestras de ocote y trementina. Con la prueba anterior se puede
decir que hay diferencia entre las extracciones con el mismo método y dos muestras

diferentes.

Debido a que existian diferencias en los porcentajes de extraccion de los métodos de soxhlet
y clevenger se decidio realizar el estudio de las propiedades fisicoquimicas del aceite de pino
extraido con el método de soxhlet.
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&
V.3 DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DE i g
LOS ACEITES EXTRAIDOS

V.3.1 CARACTERISTICAS VISUALES DE LOS ACEITES DE PINO
EXTRAIDOS POR EL METODO DE SOXHLET.
Una vez que se extrajeron los aceites de las muestras de ocote y trementina mediante el

método de Soxhlet, se procedi6 a comparar sus propiedades fisicas visuales, ya que se carecia
de instrumentacion analitica especifica para determinar de esta forma sus propiedades fisicas
se basé en las observaciones personales. En la siguiente tabla se muestran las propiedades
fisicas visuales observadas en las muestras extraidas de aceite de pino.

Tabla 8: Caracteristicas fisicas (visuales) de los aceites de ocote y trementina

Caracteristicas Aceite de ocote Aceite de trementina
Color Amarillo naranja Amarillo
Olor Fuerte a pino Bajo a pino
Viscosidad Media Alta
Turbidez Nada Poca

lustracion 21: Fotografias de los aceites extraidos (A) Ocote y (B) Trementina:
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Tal y como se muestra en la tabla 8 y en la ilustracion 21, las caracteristica de los aceites de
pino extraidos de las muestras de ocote y trementina, difieren en sus caracteristicas visuales
tanto en su color, olor, viscosidad y turbidez.

V.3.2 CARACTERISTICAS VISUALES DE LOS ACEITES DE PINO
EXTRAIDOS POR EL METODO DE CLEVENGER

Esta diferencia, es posiblemente debida al tipo de materia- prima utilizada, al estado fisico
de las muestras.

Las propiedades fisicas visuales de los aceites esenciales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9: Caracteristicas fisicas (visuales) de los aceites esenciales de ocote y trementina

Aspecto Aceite esencial de ocote Aceite esencial de trementina
Color Trasparente Trasparente amarillento
Olor Fuerte esencia de pino* Ligero a esencia de pino*

Turbidez Ninguna Poca
Viscosidad Ligera Media

*  Comparados con aceite esencial proporcionados por el tutor

Tal y como muestra en la tabla 9, las caracteristicas de los aceites esenciales difieren mucho
uno del otro lo cual era de esperarse debido a que las muestras utilizadas eran diferentes lo
que quiere decir que se obtuvieron aceites esenciales caracteristicos de cada una de las
muestras.

Una vez que determinamos visualmente las propiedades fisicas de los aceites, procedimos a
determinar los parametros fisico-quimicos de las muestras previamente extraidas con el
método de Soxhlet y comprarlos a su vez con una muestra de aceite de pino obtenida en el
comercio.
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Las propiedades fisico-quimicas obtenidas fueron:

Solubilidad
Densidad

indice de acidez
Punto de ebullicion

o kr w D

indice de refraccion

Antes de determinar estos parametros fisico-quimicos se muestran los valores teoricos de
dichos pardmetros.

Tabla 10: Valores tedricos de las propiedades fisicoquimicas del aceite de pino

Parédmetro Aceite de pino
Solubilidad miscible en todas las
proporciones en etanol*®

Densidad 0.9500 g/mL*®
Indice de acidez 1.500 18
Punto de ebullicién 153.0-175.0 °C?®
Indice de refraccion 1.4780-1.482%

V.3.3 SOLUBILIDAD
Se realizé una prueba de solubilidad a los aceites extraidos de ocote y trementina, utilizando

para esto diferentes solventes organicos a los cuales se les agrego 10 gotas de la muestra.
Para esto se considerd los criterios empiricos de soluble, poco soluble e insoluble en
dependencia, si el disolvente empleado era o no capaz de disolver al aceite. Los resultados
obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 11: Solubilidad de los aceites de pino extraidos de ocote y trementina en solventes

organicos
Solventes Ocote Trementina
Hexano Soluble Poco soluble
Etanol Soluble Soluble
Propilenglicol Insoluble Insoluble
Isopropanol Soluble Soluble

Tal y como se observa en la tabla 11, los aceites extraidos son solubles totalmente en etanol
e isopropanol, esto es probablemente debido a que estos alcoholes son compuestos organicos
con grupos funcionales polares que le permite interactuar con los grupos funcionales de los
compuestos presente en los aceites extraidos, por lo que al interactuar con estos permiten su
solubilizacion. Como se muestra en la tabla 10 que el aceite de pino es miscible en etanol en

todas las proporciones.

Cabe destacar por otra parte que si empleamos estos solventes (etanol e isopropanol) en
concentraciones bajas (diluidas), se observo al momento de realizar la prueba de solubilidad
con estos solventes que hubo una disminucion de la solubilidad de los “aceites” extraidos,
esto porque se aumenta la cantidad de agua en los solventes aumentando la polaridad y al
existir compuestos con cadenas carbonadas largas y ciclicas esto influye en la solubilidad.

Por otra parte se observo que el aceite de ocote es soluble en hexano aunque es mas lenta la
velocidad de disolucidon en comparacién con el etanol e isopropanol pero el “aceite” de
trementina es poco soluble en hexano, esto es debido a que al existir compuestos de larga
cadena carbonada le confiere a los aceites extraidos una menor polaridad lo que le permite

disolverse en este solvente.
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Los datos de la tabla 11, permiten deducir que ninguno de los aceites extraidos es soluble
en propilenglicol esto se debe a que este solvente contiene dos grupos OH™ en su estructura

uno en posicion terminal y otro en intermedia.

Esta estructuracion probablemente influyo en la disminucion de la solubilidad, debido a la
existencia de un impedimento estérico por el volumen de ambas estructura, lo que no ocurre

en el caso del etanol e isopropanol en los que no habia tal impedimento estérico.

Se utilizaron dichos solventes siguiendo la regla de que semejante disuelve semejante y dado

que se estudioé un compuesto organico se utilizé solventes organicos.

V.3.4 DENSIDAD
Las densidades fueron determinadas tanto a los aceites extraidos como a una muestra de

aceite de pino comercial con el fin de compararlas y establecer una relacion que permite
calcular la concentracién de la muestra comercial. Los resultados obtenidos a 20°C se
muestran en la tabla 12 y en la ilustracion 22.

Tal y como se muestra en la tabla 12 existen diferencias entre las densidades de los aceites
extraidos con el comercial, siendo similares las densidades de los aceite de ocote y trementina
(0.9556 y 0.9528), y siendo la menor la del aceite comercial (0.9076), esto se muestra
también en la ilustracion 22. Tambien se observo la diferencia entre las densidades de las tres
muestras de aceite con respecto al valor tedrico de la densidad del aceite de pino, estando
mas cerca del valor tedrico las densidades de los aceites de trementina y ocote. El aceite de
pino comercial es menor su densidad ya que se encuentra diluido en algln solvente, por eso

esta muestra de aceite comercial es menos viscosa.
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Tabla 12: Densidades de los aceites extraidos y aceite de pino comercial en g/cm?®

Réplicas Ocote Trementina  Comercial
1 0.9558 0.9528 0.9076
2 0.9559 0.9527 0.9077
3 0.9559 0.9529 0.9076
Promedio 0.9559 0.9528 0.9076
Desviacion estandar =~ 5.774*10° 1*10* 5.774*10°
%RSD 6.040%10°3 1.050*107? 6.361*10°
0.9559
0.96 0.9528 0.9500
0.95
0.94
Tz 0.93
=]
‘2 0.92
S 0.91 0.9076
0.9
0.89
0.88
Ocote Trementina Aceite de pino  Valor de
comercial referencia

Muestras de aceite

Iustracion 22: Densidad de los aceites en g/cm?®

Debido a que existian diferencias entre las densidades de los aceites extraidos con respecto
al aceite de pino se consider0 la posibilidad de utilizar las densidades de los aceites extraidos

para cuantificar la concentracion de la muestra de aceite comercial adquirida en el comercio.
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Para esto se realiz6 una serie de diluciones de los aceites extraidos, el solvente utilizado fue

etanol, y se obtuvo las densidades de estas diluciones y mediante un analisis de regresion de
concentracion versus densidad se obtuvieron los pardmetros que permitieran cuantificar la
concentracion de la muestra comercial. Las densidades de las soluciones diluidas para los

aceites de ocote y trementina se muestran en las tablas 13 y 14.

Tabla 13: Densidades de las soluciones diluidas de ocote

Réplica 100% 75% 50% 25%
1 0.9558 0.9174 0.8837 0.8516
2 0.9559 0.9175 0.8837 0.8517
3 0.9559 0.9174 0.8836 0.8517
Media 0.9559 0.9174 0.8837 0.8517
S 5.774*%10° 5.774*10° 5.774*10° 5.774*10°
RSD% 6.040*10°° 6.293*10° 6.534*107 6.779*10°

Tabla 14: Densidades de las soluciones diluidas de trementina

Réplica 100% 75% 50% 25%
1 0.9528 0.9112 0.8744 0.8388
2 0.9527 0.9112 0.8743 0.8388
3 0.9529 0.9111 0.8744 0.8387
Media 0.9528 0.9112 0.8747 0.8388
S 1*10* 5.774*10° 5.774*10° 5.774*%10°
RSD% 1.050*10% 6.336*10°3 6.603*10°3 6.883*10°

Tal y como se muestra en la tabla 13 y 14, existe un incremento de la densidad respecto a la
concentracion de las soluciones, por lo que es posible obtener una relacion lineal de estos
resultados. Los parametros de ajuste de las rectas de ocote y trementina se muestran en la

tabla 15 y las rectas obtenidas se muestran en las ilustraciones 23 y 24.
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Tabla 15: Parametros de regresion de los aceites de ocote y trementina

Parametros Ocote Trementina
a 0.8156 0.7996
b 1.385*10° 1.515*10°
r 0.9982 0.9986

0.98

y =0.0014x + 0.8156

096 1 R2 = 0.9982

0.94 H

0.92 ~

0.9 -

DENSIDAD (g/cm3)

0.88 -

0.86 A

0.84

0 20 40 60 80 100 120
CONCENTRACION (%)

lustracion 23: Recta de regresion de concentracion vs densidad del aceite de ocote
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0.94 y =0.0015x + 0.7996
R = 0.9986
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lustracion 24: Recta de regresion de concentracion vs densidad del aceite de trementina

Tal y como se muestra en la tabla 15 y las ilustraciones 23 y 24, existe una relacién lineal
entre el porcentaje de los aceites y las densidades. Por lo se pueden ser utilizadas para la
determinacion de la concentracion del aceite comercial. El calculo de la concentracion del

aceite comercial lo realizamos mediante la siguiente ecuacion:

Densidad — a
Caceite comercial = b

Las réplicas de las densidades de la muestra de aceite comercial se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16: Densidades del aceite de pino comercial

Réplicas Densidad
1 0.9076
2 0.9077
3 0.9076
Media 0.9096
Desviacion 5.774*%10°
estandar
%RSD 6.361*10°3

Las densidades de la tabla 16 fueron utilizadas para determinar la concentracion (%) del
aceite de pino comercial. Tomando en cuenta los pardmetros de regresion de la tabla 15. Las
concentraciones determinadas usando los parametros de las dos rectas de regresion se

muestran en la tabla 17.

Tabla 17: Concentraciones (%) del aceite comercial determinado con las rectas de

regresion
Réplica % Aceite comercial % Aceite comercial usando
usando la recta de ocote la recta de trementina
1 66.43 71.29
2 66.50 71.35
3 66.43 71.29
Media 66.45 71.31
Desviacion estandar 7.200%10% 3.464*10
%RSD 1.084*10% 4.858*10?
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Para la cuantificacién de otro aceite comercial con el mismo método de densidades se
utilizaria la recta de calibracion de trementina ya que posee un menor %RSD y tiene mayor

porcentaje de extraccion.

Tal y como se muestra en la tabla 17 existen diferencias entre las concentraciones del aceite
comercial determinadas por las dos rectas de regresion. Debido a estas diferencias se decidio
aplicar una prueba estadistica de comparacién de medias de las concentraciones del aceite

comercial. La prueba utilizada es la prueba t para medias de dos muestras apareadas.

Las hipétesis planteadas fueron las siguientes:

*  Hipotesis nula (Ho): Las medias de la concentracion del aceite comercial utilizando
los parametros de regresion de ocote y trementina son iguales y no existen diferencias
significativas las concentraciones.

* Hipotesis alternativa (Hi): Las medias de la concentracion del aceite comercial
utilizando los parametros de regresion de ocote y trementina son diferentes y existen

diferencias significativas las concentraciones.
Los criterios de aceptacidn de la hipétesis nula fueron los siguientes:
Si teab (0.05, n-1) >|tcal] S€ acepta Ho y se rechaza Hi

Si Ttab (0.05, n-1) <|tcal] S€ acepta Hi y se rechaza Ho

Los resultados de la prueba de comparacion de medias se muestran en la tabla 18.
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Tabla 18: Resultado de la prueba t para medias de dos muestras apareadas

Variable Ocote Trementina
Media 66.43 71.31
Varianza 5.184*1073 1.200*%107
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 186.2
Valor critico de t (dos colas) 4.303

Tal y como se observa en latabla 18, el valor del estadistico t tabulado para 0.05 y n-1, grados

de libertad, fue de 4.303y el valor absoluto del estadistico calculado fue 186.2.

Esto indica que twy < [teal| (0.05, 2) €l valor del estadistico tabulado es menor que el estadistico
calculado por lo que se acepta la H: y se rechaza la Ho y concluimos que existen diferencias
significativas entre la concentracion del aceite comercial utilizando los parametros de

regresion de las muestras de ocote y trementina.

V.3.5 INDICE DE ACIDEZ
Debido a la apariencia oleosa de los aceites extraidos, se decidio realizar la determinacion

del indice de acidez de la muestra de aceite extraido y la muestra de aceite comercial. Para
esto se utiliz6 un método volumétrico, empleando una solucién previamente estandarizada
de KOH de concentracion 0.126 M. La finalizacion de la valoracion se determin6 cuando el
indicador fenolftaleina cambiaba de color observado de amarillo tenue a rosa palido, que se
utiliz6 como criterio para la finalizacién de la reaccion entre el &cido oleico con el KOH. El
indice de acidez se expres6 como porcentaje de acido oleico de los aceites analizados. La

reaccion de valoracion es la siguiente:

CHs (CHz); CH=CH (CH,);COOH + KOH —»CHjs (CH,); CH=CH (CH,);COO- +K* + H,0
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Cada valoracion se realiz6 por triplicado, los resultados obtenidos se muestran en las tablas
19a21.

Tabla 19: indice de acidez de aceite de Ocote

Réplicas Peso de la muestra(g) Volumen de % Acido
KOH (mL) oleico
1 1.200 6.000 17.77
2 1.000 5.110 18.16
3 0.9000 4.100 16.19
Media 1.030 5.070 17.37
Tabla 20: indice de acidez de aceite de Trementina
Réplicas Peso de la muestra(g) Volumen % Acido oleico
KOH (mL)
1 1.200 12.60 37.31
2 1.000 12.20 43.35
3 1.000 11.00 39.09
Media 1.070 11.93 39.91

Tabla 21: indice de acidez de aceite de pino comercial

Réplicas Peso de la muestra(g) Volumen % Acido oleico
KOH (mL)
1 1.300 0.5000 1.367
2 0.9900 0.3000 1.077
3 1.000 0.4000 1.421
Promedio 1.100 0.4000 1.288
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Tal y como se puede notar en las tablas 19 a 21, los porcentajes de acido oleico, varian en
las tres muestras de aceite de pino, siendo mayor en el aceite de trementina (39.91%) y menor
en la muestra comercial (1.288%).

Esto lleva a deducir que la muestra de aceite de pino comercial contiene menor cantidad de
acido oleico debido que esta diluida en algun solvente, lo que se puedo notar porque es menos
viscoso en comparacion con los aceites extraidos. La diferencia de los indices de acidez se

ve reflejada en la tabla 22.y en la ilustracion 25.

Tabla 22: Promedios de los indices de acidez de los aceites

Muestras de aceite % de acido oleico
Ocote 17.37
Trementina 39.91
Comercial 1.288
457 39.91
40 -
~N 35 A
B 30 -
% 25 _
S50 | 1737
3
'-é 15 ~
= 10 -
5 A 1.288 1.500
0 ]
Ocote Trementina Aceite de pino  Valor de
comercial referencia

Muestras de aceites

lustracién 25: Promedio de los indices de acidez de las muestras de aceite
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En la gréafica anterior se observa la diferencia entre los indices de acidez de las tres muestras
de aceite siendo la mayor el indice de acidez de trementina y menor el del aceite de pino

comercial.

Los indices de acidez de los aceites de trementina y ocote son mayores que el valor de
referencia esto puede deberse a que estas muestras de aceite extraidas se encontraban
concentradas es decir no estaban diluidas en algun solvente. Con ayuda de la enzima (lipasa)
sus enlaces esteres se hidrolizan, por estar expuesta al aire y luz esto ocasiona que aumente
la acidez de estas muestras de aceite en cambio el aceite de pino comercial esta diluido por
eso tiene el indice de acidez mas bajo de las tres muestras de aceite pero el mas cercano al
indice de acidez de referencia.

Debido a la existencia de diferencias entre los porcentajes de indices de acidez de las
muestras de aceites y con el fin de comprobar si existen diferencias significativas se realizé
una prueba estadistica para comparar las medias de las concentraciones del aceite comercial.
La prueba utilizada es la prueba t para medias de dos muestras apareadas. Las hipotesis

planteadas fueron las siguientes:

*  Hipotesis nula (Ho): Las medias de los indices de acidez del aceite comercial, ocote
y trementina son iguales y no existen diferencias significativas entre los porcentajes
de &cido oleico.

*  Hipotesis alternativa (Hx): Las medias de los indices de acidez del aceite comercial,
ocote y trementina son diferentes y existen diferencias significativas entre los

porcentajes de &cido oleico.

Planteamos como criterios de aceptacion de la hipotesis nula los siguientes:
Si tiab (0.05, n-1 >[tcal] Se acepta Ho y se rechaza Hi

Si tiab (0.0, n-1) <|tcal| S€ acepta H1 y se rechaza Ho
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Los resultados de la prueba estadistica realizada se muestran en la tabla 23 a 25.

Tabla 23: Resultados de la prueba de t para medias de dos muestras apareadas de aceite de
ocote y comercial

% ocote % comercial
Media 17.37 1.288
Varianza 1.088 0.03429
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 23.42
Valor critico de t (dos colas) 4.303

Tabla 24: Resultados de la prueba de t para medias de dos muestras apareadas de aceite de
trementina y comercial

% trementina % comercial
Media 39.91 1.288
Varianza 9.637 0.03429
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 20.44
Valor critico de t (dos colas) 4.303

Tabla 25: Resultados de la prueba de t para medias de dos muestras apareadas de aceite de
ocote y trementina

% ocote % trementina
Media 17.37 39.914
Varianza 1.088 9.637
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 13.74
Valor critico de t (dos colas) 4.303
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Tal y como se observa en las tablas 23 a 25, los valores absolutos de los estadisticos

calculados son mayores que los estadisticos tabulados, en las comparaciones de los aceites
de ocote vs comercial (23.42), trementina vs comercial (20.44) y ocote vs trementina (13.74)
lo que indica que en los tres casos las hipotesis nulas se rechazan, aceptandose la hipotesis
alternativa concluyendo que las medias de los indices de acidez de los aceites comercial,
ocote y trementina son heterogéneas y existen diferencias significativas entre las medias de
los porcentajes de acido oleico.

Debido a que se encontro diferencias en las comparaciones de las muestras de aceite de ocote
y trementina respecto al comercial, decidimos realizar la prueba de homogeneidad de las
varianzas de Cochran (test de Cochran) para observar si existen diferencias entre las
varianzas de los indices de acidez. Para realizar dicho test se propusieron las siguientes

hipétesis.

*  Hipotesis nula (Ho): Las varianzas de los indices de acidez del aceite comercial,
Ocote y Trementina son iguales y no existen diferencias significativas entre los
porcentajes de acido oleico.

* Hipotesis alternativa (Hi): Las varianzas de los indices de acidez del aceite
comercial, Ocote y Trementina son diferentes y existen diferencias significativas

entre los porcentajes de acidos oleicos.

Si Geal > Grab, Se acepta Ho y se rechaza Hi
Si Gear < Gtab, Se acepta Hiy y se rechaza Ho

Para realizar el calculo de G calculado utilizamos la ecuacidn siguiente:

SI
max

k .l
>s

Los resultados del test se muestran en la tabla 26.

G

P
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Tabla 26: Resultados del test de Cochran

Test Cochran
Gc 0.8956
Gt 0.8700

En la tabla 26, se puede observar que el estadistico de Cochran (G) tabulado (0.870) es menor
que el estadistico calculado (0.8956) por lo que se acepta la hipoétesis alternativa (H1) y se

rechaza la hipétesis nula (Ho).

Lo que nos indica que existen diferencias significativas entre las variabilidad de los indices

de acidez de los aceites comercial, ocote y trementina, por lo que no son homogéneas.

V.3.6 PUNTO DE EBULLICION
El punto de ebullicion se utiliza como criterio de pureza de una sustancia en estado liquido,

de esta forma se puede saber si es pura o adulterada, puesto que cada sustancia tiene un
determinado punto de ebullicion previamente obtenido y en muchas ocasiones tabulado. El
punto de ebullicién puede ser determinado empleando un tubo thiele y un sistema de
calentamiento, que permita obtener una temperatura suficiente como para obtener los puntos
de ebullicion de las sustancias. Este método fue empleado en las tres muestras de aceite de

pino, en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 27: Punto de ebullicion (°C) de las tres muestras de aceites extraidos.

Réplicas Ocote Trementina Comercial
1 146.0 168.0 139.0
2 146.0 170.0 142.0
3 148.0 171.0 140.0
Media 146.7 169.7 140.3
Desviacion estandar 1.155 1.528 1.528
%RSD 0.7872 0.9003 1.088
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Tal y como muestra la tabla anterior hay diferencias entre los puntos de ebullicion de las

muestras de aceite extraidas. Estando més cercano el punto de ebullicion de aceite de pino

comercial al del punto de ebullicion del aceite de ocote.

Sobre la base de los resultados reflejados en la tabla 27, se cree que el punto de ebullicién

del aceite de trementina es mayor debido a que su composicion es distinta a la de los otros

aceites. Por otra parte el aceite de pino comercial no es puro ya que difiere su punto de

ebullicién de las dos muestras extraidas.

Las diferencias entre los puntos de ebullicion se puede observar con mayor claridad en la

ilustracién 26.

180
160 146.7
140
120
100

on

Punto de ebullic
N D OO
O O O O

o

Ocote

169.7 164.0
140.3

Trementina Aceite de pino  Valor de
comercial referencia

Muestras de aceite

lustracion 26: Promedio de los puntos de ebullicion de las muestras de aceite de pino

Se puede apreciar en la grafica anterior como difiere un punto de ebullicién con relacién al

otro siendo el mayor el punto de ebullicion del aceite de trementina y el menor el punto de

ebullicion del aceite de pino comercial. Siendo el méas cercano al valor teérico el punto de

ebullicién de la trementina.
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El mas bajo delos puntos de ebullicion de la muestras y el mas lejano al valor de referencia
del punto de ebullicién del aceite de pino es el aceite de pino comercial debido a que no es

totalmente puro esta diluido en un solvente que interfiere con su punto de ebullicion.

El valor del punto de ebullicion teérico del aceite de pino es un promedio del rango de punto

de ebullicién de la tabla 10.

Debido a la existencia de diferencias entre los puntos de ebullicion con el fin de comprobar
si existen diferencias significativas se realizd una prueba estadistica para comparar las medias

de los puntos de ebullicion del aceite de pino comercial.

La prueba utilizada es la prueba t para medias de dos muestras emparejadas. Antes de realizar
la prueba propusimos las hipotesis para luego llegar a una conclusion. Las hipotesis

planteadas fueron las siguientes:

*  Hipotesis nula (Ho): Las medias de los puntos de ebullicion de los aceites extraido y
del aceite de pino comercial son iguales y no existen diferencias significativas

*  Hipotesis alternativa (Hi): Las medias de los puntos de ebullicion de los aceites
extraido y del aceite de pino comercial son diferentes y existen diferencias

significativas.

Planteamos como criterios de aceptacion de la hip6tesis nula los siguientes:
Si tiab (0.05, n-1) > [tcal] S acepta Ho y se rechaza Hi

Si ttab 0.05, n-1) < |tcal] S€ acepta H1 y se rechaza Ho
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Tabla 28: Resultados de la prueba de t para medias de dos muestras apareadas de aceite de
ocote y comercial

Prueba de t para medias de dos muestras apareadas

Ocote Comercial
Media 146.7 140.3
Varianza 1.333 2.333
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 5.270
Valor critico de t (dos colas) 4.303

Tabla 29: Resultados de la prueba de t para medias de dos muestras apareadas de aceite de
trementina y comercial.

Prueba de t para medias de dos muestras apareadas

Trementina Comercial
Media 169.7 140.3
Varianza 2.333 2.333
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 33.26
Valor critico de t (dos colas) 4.303

Tabla 30: Resultados de la prueba de t para medias de dos muestras apareadas de aceite de
ocote y trementina

Prueba de t para medias de dos muestras apareadas

Ocote Trementina
Media 146.7 169.7
Varianza 1.333 2.333
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 39.84
Valor critico de t (dos colas) 4.303
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Tal y como se observa en las tablas 28 a 30, los valores absolutos de los estadisticos

calculados son mayores en las comparaciones de los aceites de ocote vs comercial (5.270),
trementina vs comercial (33.26) y aceite de ocote vs trementina (39.84), lo que nos indica
que en estos casos las hipdtesis nulas se rechazan, aceptandose la hipotesis alternativa por lo
tanto las medias de los punto de ebullicion de los aceites extraido y del aceite de pino

comercial son diferentes y existen diferencias significativas.

Debido a que se encontro diferencias en las comparaciones de las muestras de aceite de ocote
y trementina respecto al comercial, decidimos realizar la prueba de homogeneidad de las
varianzas de Cochran (test de Cochran) para observar si existen diferencias entre las
varianzas de los puntos de ebullicion. Para realizar dicho test se propusieron las siguientes

hipétesis.

Para realizar dicho test se propondréan las hipétesis necesarias.
* Hipotesis nula (Ho)= No existen diferencias significativas entre las varianzas de los
puntos de ebullicion de las muestras de aceite de pino.
* Hipotesis alternativa (Hi)= Existen diferencias significativas entre4 las varianzas de

los puntos de ebullicion de las muestras de aceite de pino.

Si Geal > Gtab, Se acepta Ho y se rechaza Hi

Si Geal < Gtab, Se acepta H1 y se rechaza Ho

Para realizar el calculo de G calculado se utilizara la ecuacién de cochran, que es la siguiente:

-~

S max

k .|
35

G

P
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Tabla 31: Resultados del test de Cochran

Test de Cochran
Gc 0.3900
Gt 0.8700

Debido a que C tabulado (0.87) es mayor que el C calculado (0.39) se rechaza la hip6tesis
alternativa (H1) y se acepta la hipétesis nula (Ho). No existen diferencias significativas entre

las varianzas de los puntos de ebullicion de las muestras de aceite de pino.

V.3.7 INDICE DE REFRACCION
Con ayuda de un refractémetro se determind el indice de refraccién el cual es utilizado como

criterio de pureza de una sustancia ya que cada sustancia lo tiene determinado.
Los resultados de los indices de refraccidn de las muestras de aceite de pino, en la cual se

trabajo con mas cifras significativas para mayor precision de los resultados que se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 32: indice de refraccion de las tres muestras de aceite de pino

Réplicas Ocote Trementina Comercial
1 1.50272 1.52009 1.48061
2 1.50275 1.52010 1.48058
3 1.50283 1.52011 1.48059
Media 1.50277 1.52010 1.48059
Desviacion estandar 0.00006 0.00001 0.00002
RSD% 0.003780 0.0006600 0.0010300
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Con los datos suministrados en la tabla anterior se nota las diferencias entre los indices de

refraccion de cada muestra de aceite y se hizo un andlisis estadistico.

En la siguiente tabla se muestran los promedios de indice de refraccion de las muestras de

aceite de pino.

Tabla 33: Promedios de los Indices de refraccion de las tres muestras de aceite de pino

Muestras de aceite de pino indice de refraccion
Ocote 1.50277
Trementina 1.52010
Comercial 1.48059

Como se muestra en la tabla 33 difiere un indice de refraccion con relacion al otro siendo los

mas cercanos el indice de refraccion del aceite de ocote y el aceite de trementina.

1.53
1.52
1.51

1.52010

1.50277

=
ol

1.49
1.48
1.47
[

— 1.46
1.45

1.48059 1.48000

deice de refraccion

Ocote Trementina Aceite de pino  Valor de
comercial referencia

Muestras de aceite

lustracion 27: Determinacion del indice de refraccion en el aceite de pino
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En la ilustracidn anterior se puede apreciar como difieren los indices de refraccion siendo el

mayor el de aceite de trementina y el menor el de aceite de pino comercial. El aceite de pino
comercial es menor ya que al igual que las otras dos muestras de aceite de pino tiene algun
componente demas o de menos. Se puede deducir que puede ser también que algun
componente en algunas muestras esté ausente y en otras en mayor porcentaje. Por eso ambos

indices de refraccion de la muestras de aceite difieren con el valor tedrico.

Cada aceite tiene su propio indice de refraccion determinado por el cual es caracteristico en
este caso el indice de refraccion se utiliza como indicador de pureza esta relacionado con el

grado de saturacion con la razon cis/trans de los dobles enlaces.

Debido a la existencia de diferencias encontradas con el fin de comprobar si existen
diferencias significativas se realiz6 una prueba estadistica para comparar las medias de los

indices de refraccion del aceite comercial.

La prueba utilizada es la prueba t para medias de dos muestras emparejadas. Antes de realizar
la prueba propusimos las hipétesis para luego llegar a una conclusion. Las hipotesis
planteadas fueron las siguientes:

*  Hipotesis nula (Ho): Las medias de los indices de refraccion de las muestras de aceite
son iguales y no existen diferencias significativas.
*  Hipotesis alternativa (H1): Las medias de los indices de refraccion de las muestras

de aceite son diferentes y existen diferencias significativas.

Planteamos como criterios de aceptacién de la hipotesis nula los siguientes:
Si tian 0,05, n-1) > [tcal| S€ acepta Ho y se rechaza Hi

Si tian (0.05, n-1) < [tcal] S€ acepta Hy y se rechaza Ho
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]
Tabla 34: Resultados de la prueba de t para medias de dos muestras apareadas de aceite de Z
ocote y comercial:

Ocote Comercial
Media 1.503 1.481
Varianza 3.233*10% | 2.333* 1010
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 590.3
Valor critico de t (dos colas) 4.303

Tabla 35: Resultados de la prueba de t para medias de dos muestras apareadas de aceite de
ocote y trementina

Ocote Trementina
Media 1.503 1.520
Varianza 3.233*10% | 1.000* 1010
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 635.3
Valor critico de t (dos colas) 4.303

Tabla 36: Resultados de la prueba de t para medias de dos muestras apareadas de aceite de
trementina y comercial

Trementina | Comercial

Media 1.520 1.481
Varianza 1*10%° | 2333*10%0
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 2963
Valor critico de t (dos colas) 4.303
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Tal y como se observa en las tablas 34 a 36, los valores del estadistico calculado es mayor

en las comparaciones de los aceites de ocote vs comercial (590.3), trementina vs comercial
(2963) y aceite de ocote vs trementina (635.3) en estos casos las hipdtesis nulas se rechazan,
se acepta la hipotesis alternativa lo que nos indica que las medias de los indices de refraccion

de las muestras de aceite de pino son diferentes y existen diferencias significativas.

Tomando en cuenta los datos de las tablas anteriores se realizara el test de cochran para ver

si existen diferencias significativas entre las varianzas de los indices de refraccion.

Para realizar dicho test se propondran las hipétesis necesarias.
*  Hipotesis nula (Ho)= No existen diferencias significativas entre las varianzas de los
indices de refraccion.
*  Hipotesis alternativa (H1)= Existen diferencias significativas entra las varianzas de

los indices de refraccion.

Si Geal > Gtab, Se acepta Ho y se rechaza Hi

Si Gear < Gab, Se acepta Hiy y se rechaza Ho

Para realizar el calculo de G calculado se utilizara la ecuacion de Cochran, que es la siguiente:
2
S max

£ 2
2.5

G

P
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Tabla 37: Resultados del test de cochran

Test de cochran
Gc 0.9065
Gt 0.8700

Debido a que G tabulado (0.8700) es menor que el G calculado (0.9065) se rechaza la
hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Hy): Existen diferencias significativas
entre las varianzas de los indices de refraccion.

V.4 ANALISIS ESPECTOFOTOMETRICO DE LOS ACEITES DE PINO
EXTRAIDOS

V.4.1 ANALISIS ESPECTROFOTOMETRICO DEL ACEITE DE OCOTE
Se intentd leer el espectro del aceite puro de ocote para encontrar el méximo de absorcion de

este, en un rango de longitud de onda de 300 a 600 nm y un rango de -1 a 2 abs. No se pudo
ver el espectro debido a que la muestra estaba demasiado concentrada (100%). En la

ilustracion 28, se muestra el espectro del aceite de ocote concentrado.

llustracion 28: Espectro de absorcion del aceite de ocote concentrado.
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A partir de los datos obtenidos de la prueba de solubilidad de los aceites obtenidos (Ver
Tabla 11), se realizaron soluciones con etanol al 25, 50 y 75% del aceite de ocote y se intent6
leer el espectro de la solucién al 25 %, con el fin de encontrar el m&ximo de absorcion, lo
cual tampoco fue posible debido a que la solucidn de aceite aun estaba muy concentrada. El
espectro obtenido de esta forma, se muestra en la ilustracion 29.

one ¢ 100/div

L ficc B

lustracion 29: Espectro de absorcion del aceite de ocote al 25%

Dado que no se logré obtener el espectro de absorcion a una concentracion de 25%, se realizd
una disolucion del aceite de ocote hasta un 2.5%, a la cual se le intent0 leer el espectro de
absorbancia, obteniendo el mismo resultado. El espectro asi obtenido se muestra en la

ilustracién 30:

h0.8nm ( 100/d1v)
™ L

lustracion 30: Espectro de absorcion del aceite de ocote al 2.5%
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Debido a esto se realizaron soluciones aun mas diluidas del aceite de ocote para obtener el
espectro de absorcidn de los aceites a ser analizados. De la solucion al 50% se realizaron
diluciones de forma que se obtuvieron soluciones al 0.5, 1, 1.5, 2%, y de estas se realizaron
soluciones aun més diluidas de 0.025, 0.05, 0.075, 0.1%.

Realizando barridos espectrales en el rango de 200 a 800 nm y un rango de absorbancia de -
1 a 3.99 abs de estas ultimas soluciones, de esta forma se obtuvo el espectro de absorcién de
una solucion al 0.05% obteniendo un maximo de absorbancia a una longitud de onda de 287
nm. EIl espectro de absorcién de la solucién al 0.05%, se muestra a continuacion en la

ilustracién 31.

| . Bon (: 100/div)
™ | o

lustracion 31: Espectro de absorcion del aceite de ocote al 0.05%

A continuacidn se realizaron medidas de las absorbancias de las soluciones de 0.5 % a 2%
del aceite de ocote, a una longitud de onda de 287 nm, con el fin de determinar si existia una
relacion medible de la absorbancia respecto a la concentracién, la que pudiera ser usada en
una cuantificacion de la concentracion del aceite usando analisis de regresion, los resultados

de las absorbancias obtenidas se muestran en la tabla 38.
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Tabla 38: Absorbancia de las soluciones diluidas de ocote

Réplica 0.5% 1% 1.5% 2%
1 2.12 2.77 2.77 2.77
2 2.12 2.77 2.77 2.77
3 2.11 2.77 2.77 2.77

Tal y como se muestra en la tabla 38, las soluciones desde 0.5% al 2 % presentan similares
absorbancias, razon por la cual no se puede obtener una relacion de concentracion respecto a
la absorbancia. A concentraciones elevadas no es posible realizar la cuantificacion del % de
aceite debido a que al aumenta la concentracion se produce una desviacion de la ley de
Lamber-beer y la espectrofotometria se rige por esta ley. Al aumentar la concentracion
disminuye la distancia entre las moléculas vecinas esta interaccion, a su vez, puede alterar la
capacidad de la molécula para absorber la radicacion de una determinada longitud de onda.
Como la magnitud de interaccion depende de la concentracion la aparicion de este fendbmeno
da lugar a desviaciones de la linealidad entre la absorbancia y la concentracion. Dada esta
situacion se realizaron soluciones aun mas diluidas del aceite de ocote entre 0.025 a 0.1%, a
las concentracion que se les realizaron medidas de absorbancias a una longitud de onda de

287 nm*°. Los resultados de absorbancias se muestran en la tabla 39.

llustracion 32: Soluciones de ocote y trementina para el analisis espectrofotométrico
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Tabla 39: Absorbancias de las soluciones diluidas de ocote

Réplica 0.025% 0.05% 0.075% 0.1%
1 0.3000 0.3300 0.3700 0.3900

2 0.3000 0.3300 0.3500 0.4000

3 0.3000 0.3300 0.3600 0.3900
Promedio 0.3000 0.3300 0.3600 0.3900

Tal y como se muestra en la tabla 39, las soluciones desde 0.05 al 0.1 % presentan un aumento
de las absorbancias respecto a la concentracion y sabiendo que el solvente utilizado, etanol,
no absorbe energia a esa longitud de onda, ya que este tiene un maximo de absorcién a 350.4
nm, se concluye que se puede obtener una relacion lineal de estos resultados. Los resultados
del analisis de regresion realizado a los datos de la tabla 39, se muestran en la tabla 40 y la

recta de regresion obtenida se muestra en la ilustracién 32.

Tabla 40: Parametros de regresion del aceite de ocote

Parametro Resultados

a 0.2700
1.200

r2 0.9997
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RECTA DE REGRESION DEL ACEITE DE OCOTE

0.38 0.3920
<
S 0.3600
<
m
@
S 0.33
2
0 0.3300

0.3000
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
CONCENTRACION EN %

llustracion 33: Recta de calibracién de % vs absorbancia de aceite de ocote

Tal y como se observa en la tabla 40, existe una relacién lineal entre el porcentaje de aceite
de ocote y la absorbancia ya que su coeficiente de determinacion (r?) es 0.9997, con una

pendiente de 1.200 y un intercepto de 0.2700.

Dado que se observa una relacion lineal entre el porcentaje de aceite de ocote y la
absorbancia, podemos utilizar los parametros de regresion en el célculo de la concentracion

de aceite mediante la siguiente formula:

Aceite = abi_ a x FD
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CHEVEZ-ESPINOZA-CORONADO 84




V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

V.4.2 ANALISIS ESPECTRO FOTOMETRICO DEL ACEITE DE TREMENTINA
En base a los resultados obtenidos con el aceite de ocote, se realizaron directamente

disoluciones del aceite de trementina a concentraciones de 0.025, 0.05, 0.075 y 0.1% y se
leyeron las absorbancias a una longitud de onda de 287 nm. Los datos obtenidos se muestran
en la tabla 41 fueron los siguientes:

Tabla 41: Absorbancias de las soluciones diluidas de aceite de trementina

Réplica 0.025% 0.05% 0.075% 0.1%
1 0.9200 1.560 2.210 2.990

2 0.9200 1.550 2.210 2.990

3 0.9200 1.560 2.210 2.990
Promedio 0.9200 1.560 2.210 2.990

Tal y como se muestra en la tabla 41, las soluciones desde 0.05 al 0.1 % de aceite de
trementina presentan un aumento de las absorbancias respecto a la concentracién, razén por
la cual se puede obtener una relacion lineal de estos resultados. Los resultados del analisis de
regresion realizado a los datos de la tabla 41, se muestran en la tabla 42 y la recta de regresion

obtenida se muestra en la ilustracion 34.

Tabla 42: Parametros de regresion del aceite de trementina

Parédmetro Resultados
a 0.2100
27.44
r 0.9987
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RECTA DE REGRESION DEL ACEITE DE TREMENTINA
35
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llustracién 34: Recta de calibracién de % vs Absorbancia de aceite de trementina

Tal y como se observa en la tabla 42, existe una relacion lineal entre el porcentaje de aceite
de trementina y la absorbancia ya que su coeficiente de determinacion (r?) es 0.9987, con

una pendiente de 27.44 y un intercepto de 0.2100.

Dado que se observa una relacion lineal entre el porcentaje de aceite de trementina y la
absorbancia, podemos utilizar los parametros de regresion en el célculo de la concentracion

de aceite mediante la siguiente formula:

C _
Aceite = ab§b a x FD
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V.4.3 LECTURA DE LAS ABSORBANCIAS DEL ACEITE COMERCIAL
En la ilustracion 35, se muestran las dos rectas de regresion obtenidas, tanto la de aceite de

ocote como la de trementina.

RECTAS DE ACEITE DE OCOTE Y TREMENTINA
3.5
< Ocote = Trementina

_.3.0 1
)
<
@© 2.5 1
[S]
c
(1]
220 A
o
8
<15
©
3
2 1.0 -
©
5

0.5 - R N

0.0 ; ; ;

0.025 0.050 0.075 0.100
Porcentaje de aceite (%)

llustracion 35: Rectas de calibracion de % vs Absorbancias de los aceites de ocote y
trementina

Tal y como se observa en la ilustracion 35, se observan relaciones lineales en las rectas de
regresion de los aceites de ocote y trementina, por lo que pueden ser utilizadas para la
determinacion de concentraciones de estos aceites. Debido a que se obtuvieron relaciones
lineales, decidimos intentar utilizar los parametros de las rectas de regresion para determinar
el porcentaje de aceite de pino en una muestra obtenida en el comercio. Para esto realizamos
diluciones de la muestra comercial y realizamos lecturas de las absorbancias de esta a una
longitud de onda de 287 nm. Los resultados de las réplicas realizadas a esta longitud de onda

se muestran en la tabla 43.
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Tabla 43: Lecturas de absorbancia de la muestra comercial a 287 nm

Réplicas Absorbancia
1 0.2900
2 0.2900
3 0.2900

Estas absorbancias fueron utilizadas para determinar la concentracion porcentual de aceite

de pino de las muestras analizadas.

En la tabla 44, se muestran los porcentajes obtenidos utilizando los pardmetros de regresion
de las tablas 40 y 42.

Tabla 44: Porcentajes obtenidos utilizando los parametros de regresion de las tablas 40 y 42

Réplicas Recta de Ocote Recta de Trementina
1 16.67 3.100
2 16.67 3.100
3 16.67 3.100

Tal y como se muestra en la tabla 44, se observan evidentes diferencias en las
concentraciones de la muestra comercial usando los pardmetros de las dos rectas de regresion.
Lo que se considera es debido entre otros factores a la existencia de efecto matriz y a la
composicion quimica de la muestra comercial, que posiblemente influye en los porcentajes

encontrados.

Cabe destacar que la absorbancia es una propiedad quimica por lo que esta va a variar en

dependencia de la composicion de la sustancia a analizar.
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Los aceites obtenidos de ocote y trementina difieren en algunos componentes, y estos
pueden ser los responsables de aumentar o disminuir la intensidad de la sefial y debido a esto
son las diferencias encontradas, ya que absorben a una longitud de onda cercana a la del o-

pineno que es el componente mayoritario en el aceite de pino.

Las diferencias observadas tanto en las absorbancias como en los porcentajes determinados
en la muestra comercial, nos lleva a concluir que los pardmetros de regresion mostrados en
las tablas 40 y 42 no pueden ser utilizados en la determinacion de la concentracion de una
muestra comercial, sin embargo, si pueden ser utilizados en la determinacién del porcentaje
de los aceites de ocote y trementina utilizando la férmula de la curva de calibracion normal

que es la misma férmula empleada en este trabajo.

V.4.4 COMPARACION DE MEDIAS
Para realizar dicho test se propondran hipdtesis para verificar si existen diferencias

significativas entre los promedios de las concentraciones con las curvas de regresion de los

dos aceites.

*  Hipotesis nula (Ho)= No existen diferencias significativas entre el promedio de las
concentraciones entre la curva de regresion realizada con ocote y la curva de regresion
realizada con trementina.

*  Hipotesis alternativa (H1)= Existen diferencias significativas entre el promedio de
las concentraciones entre la curva de calibracion realizada con ocote y la curva de

calibracién realizada con trementina.

Si teab (0.05, n-1) > [tcal| S€ acepta Ho y se rechaza H

Si tiab (0.05, n-1) < |tcal] Se acepta Hi y se rechaza Ho

Para realizar el célculo se la prueba t para medias de dos muestras emparejadas se utilizé la
hoja de calculo de Microsoft® Excel y los datos de la tabla I11.6. Los resultados fueron los

siguientes.
I —
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Tabla 45: Calculos para la prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Ocote Trementina

Media 16.67 3.100
Varianza 0.2200 4.600*10*
Grados de libertad 2.000
Estadistico t 40.04
Valor critico de t (dos colas) 4.303

Debido a que T tabulado (4.302) es menor que el t calculado (40.042) se acepta la hipotesis
alternativa (Hi), Existen diferencias significativas entre el promedio de las concentraciones
encontradas con las dos curvas de regresion de los dos aceites. Llegamos a la misma

conclusién anterior pero ahora con el respaldo de la prueba estadistica.
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V1. CONCLUSIONES

Una vez finalizadas todas las actividades experimentales y una vez realizado el anélisis de
los resultados podemos concluir que:

1.  Seextrajo y aislo aceite de pino de ocote y trementina por el método de extraccion de
soxhlet, resultando que en la muestra de ocote se obtuvo el menor rendimiento de
extraccion (41.30%) y la trementina el mayor (96.52%). Las caracteristicas
organolépticas de ambos aceite difieren completamente. La extraccion realizada con el
método de clevenger mostrd resultados con el mismo comportamiento que con el
método de soxhlet puesto que la trementina presentd mayores rendimientos de
extraccion (16.30%) y el ocote mostr6 menores (14.30%), ambos aceites esenciales
mostraron diferentes propiedades organolépticas. No se pudo comparar con un valor
de referencia por la falta de esta informacion en las referencias bibliogréficas.

2. Se determinaron parametros fisicos y quimicos de los aceites extraidos, tales como:

solubilidad, densidad, indice de acidez, punto de ebullicion e indice de refraccion.

¢ Solubilidad: Los aceites presentaron mayor solubilidad en etanol e
isopropanol. En hexano el aceite de ocote present6 solubilidad mientras que
el aceite de trementina no. En propilenglicol los aceites son insolubles.

+ Densidad: La mayor densidad la presentd el aceite de ocote (0.9559) y la
menor el aceite comercial (0.9528). La concentracién de aceite comercial fue
determinada utilizando la densidad del ocote y trementina mostrando una
media de 68.87 %.

% Indice de acidez: El indice de acidez de la muestra de ocote es 17.37, el de
trementina 39.91 y el aceite comercial presento un indice de 1.288 todos en
% de &cido oleico.

¢+ Punto de ebullicién: El punto de ebullicion para la muestra de trementina fue
169.67°C, el aceite comercial fue 140.3 °C y el de ocote fue 146.7°C.
% Indice de refraccion: El indice de refraccion de la muestra de trementina fue
1.52010, el de ocote fue 1.50277 y el comercial fue 1.48059.
I —
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3. Serealizo el andlisis espectrofotométrico de las muestra obteniéndose el espectro de
absorcion a una longitud de onda de maxima absorcion de 287 nm. Se obtuvo recta
de regresion a diferentes porcentajes de los aceites de ocote y trementina obteniendo
un coeficiente de regresion (r?) igual a 0.9997 y 0.9987 para la muestra de ocote y
trementina respectivamente. Las rectas fueron utilizadas para determinar la
concentracion porcentual de aceite de pino de una muestra comercial encontrando
diferencias respecto a las obtenidas con las densidades.

4. Se aplicaron herramientas de comparacion estadisticas a los resultados del estudio
tales como: comparacion de medias apareadas y homogeneidad de varianza (prueba
de Cochran) a cada uno de los pardmetros fisicoquimicos estudiado, encontrando
diferencias y similitudes en base a las hipotesis nulas y alternativas planteadas.
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VII. RECOMENDACIONES

Una vez finalizada la presente monografia tomando en cuenta los resultados obtenidos, asi
como las conclusiones de este estudio, creemos conveniente realizar las siguientes

recomendaciones:

1.  Extraer aceite de trozos de madera de pino fresca, porque contiene una mayor cantidad
de aceite, teniendo cuidado de que esta se encuentre en una forma pulverizada.

2. Realizar un estudio mas detallado sobre las caracteristicas y composicion quimica de
los aceites extraidos segun el procedimiento de esta monografia.

3. Continuar con otras investigaciones con la implementacion de otros métodos
instrumentales para el analisis mas detallado de los aceites de pino extraidos, tales
como espectrometria de masa, espectroscopia infrarrojo, cromatografia de gases, etc.,
a fin de determinar la composicion quimica de los aceites extraidos de ocote y
trementina.

4.  Elaborar un subproducto con la aceite de pino comercial y extraido para ver su

estabilidad, factibilidad y eficiencia.

5. Profundizar el estudio del método espectrofotométrico con el fin de poder utilizarlo
como un método de cuantificacion de la concentracion de aceites de pinos que se
expendan en el comercio nacional.

6.  Considerar la posibilidad de utilizar el indice de refraccion como un método
cuantitativo (al igual que en el caso de la densidad) para determinar la concentracion
de muestras de aceites comerciales.

7. Meditar la posibilidad de utilizar muestras de diferentes regiones del norte del pais con
el fin de relacionar los parametros fisico- quimicos obtenidos con la procedencia de las
muestras.

8.  Realizar una comparacion de las propiedades de los aceites de las distintas especies

de pino existentes en Nicaragua.
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IX. ANEXOS

IX. ANEXOS
IX.1 CALCULOS

IX.1.1 RENDIMIENTOS DE LAS EXTRACCIONES DE SOXHLET Y
CLEVENGER

IX.1.1.1 METODO DE SOXHLET

OCOTE:

Primera réplica:

Peso de las astillas de ocote: 30.81 g
Peso del vial mas aceite: 27.14 g
Peso del vial vacio: 13.90 g

o 27149 — 1390 g
% de rendimiento = 30819 x 100 = 42.98 %

Segunda réplica:

Peso de las astillas de ocote: 30.12 g
Peso del vial mas aceite: 25.78 g
Peso del vial vacio: 13.50 g

o 25.78g —13.52 g
% de rendimiento = 30129 * 100 = 40.77 %

Tercera réplica:
Peso de las astillas de ocote: 30.17 ¢
Peso del vial méas aceite: 25.82 g

Peso del vial vacio: 13.70 ¢
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IX. ANEXOS

o 25829 —13.70 g
% de rendimiento = 3017 g * 100 = 40.15 %

Promedio de las réplicas

_ 4298+ 40.77 + 40.15
X = . = 41.30%

TREMENTINA

Primera réplica:

Peso de la trementina: 30.25 g
Peso del vial més aceite: 42.72 g
Peso del vial vacio: 13.52 ¢

o 42.72 g — 13.52g
% de rendimiento = 30259 * 100 = 96.52 %

Segunda réplica:

Peso de la trementina: 30.20 g
Peso del vial mas aceite: 42.55 g
Peso del vial vacio: 13.40 ¢

o 30.20g —13.40¢g
% de rendimiento = 3020 g * 100 = 96.53 %

Tercera réeplica:

Peso de la trementina: 30.30 g
Peso del vial mas aceite: 42.844 g
Peso del vial vacio: 13.60 g

o 42,844 g —13.60 g
% de rendimiento = 3030 * 100 = 96.51 %
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IX. ANEXOS

Promedio de las réplicas

_ 96.52+96.53 +96.51

1X.1.1.2 METODO DE CLEVENGER

OCOTE

Primera réplica

Peso de las astillas de ocote: 30.03 ¢
Peso del vial: 13.90 g

Peso del vial mé&s aceite esencial: 18.18 g

o 18189 — 1390 g
% de rendimiento = 3003 g * 100 = 14.25 %

Segunda replica
Peso de las astillas de ocote: 30.03 ¢
Peso del vial: 13.5¢

Peso del vial méas aceite esencial: 17.63 ¢

o 17.63g—13.50 g
% de rendimiento = 3003 g * 100 = 13.75 %

Tercera réplica
Peso de las astillas de ocote: 30 g
Peso del vial: 13.60 g

Peso del vial mas aceite esencial: 17.92 g

o 17.92g—13.60 g
% de rendimiento = 304 * 100 = 14.40 %
I
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Promedio de las réplicas

_  14.25+13.75+ 14.40
X = 3 =14.13

TREMENTINA

Primera réplica

Peso de la trementina: 30 g

Peso del vial: 14.2 g

Peso del vial mas aceite esencial: 19.21 g

o 19.21g—14.20 g
% de rendimiento = 304 * 100 = 16.70 %

Segunda réplica

Peso de la trementina: 30.03 g

Peso del vial: 13.30 g

Peso del vial mas aceite esencial: 18.09 g

o 18.09 g — 13.03g
% de rendimiento = 3003 g * 100 = 15.95 %

Tercera réplica

Peso de la trementina: 30.03 g

Peso del vial: 13.50 g

Peso del vial mas aceite esencial: 18.23 g

o 18.23 g — 13.50g
% de rendimiento = 3003 g * 100 = 15.75 %

Promedio de las réplicas

_ 16.75+15.95+ 15.75
X = 3 =16.13
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IX. ANEXOS

IX.2 DENSIDAD

OCOTE*

100%

Peso del picndmetro més el aceite: 22.381g
Peso del picnémetro vacio: 12.423g
Volumen: 10mL

(22381 —12.423)g
- 10mL

p = 0.9958g/mL

75%

Peso del picnémetro mas el aceite: 21.780g
Peso del picnémetro vacio: 12.633g
Volumen: 10mL

(21780 — 12.633)g
- 10mL

p = 0.9174g/mL

50%

Peso del picnémetro mas el aceite: 21.583g
Peso del picnémetro vacio: 12.746¢g
Volumen: 10mL

(21583 — 12.746)g
N 10mL

p = 0.8837g/mL

25%

Peso del picndmetro més el aceite: 21.262g
Peso del picnémetro vacio: 12.746g
Volumen: 10mL

(21262 — 12.746)g
p= 10mL

= 0.8516g/mL

*Se realizaron tres réplicas de cada concentracion se ejemplifica una.
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TREMENTINA*

100%

Peso del picnémetro maés el aceite: 22.260g
Peso del picnémetro vacio: 12.732¢g
Volumen: 10mL

_ (22.260 — 12.732)g
N 10mL

p = 0.9528g/mL

75%

Peso del picndmetro més el aceite: 21.869g
Peso del picnémetro vacio: 12.757¢
Volumen: 10mL

_ (21.869 — 12.757)g
- 10mL

p =0.9112g/mL

50%

Peso del picnémetro mas el aceite: 21.486g
Peso del picnémetro vacio: 12.742g
Volumen: 10mL

(21486 — 12.742)g
- 10mL

p = 0.8744g/mL

25%

Peso del picnédmetro mas el aceite: 21.142g
Peso del picnémetro vacio: 12.754¢g
Volumen: 10mL

(21142 - 12.754)g
N 10mL

p = 0.8388g/mL

*Se realizaron tres réplicas de cada concentracion se ejemplifica uno.
I —
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ACEITE COMERCIAL*

Peso del picndmetro més el aceite: 21.818g
Peso del picnémetro vacio: 12.742g
Volumen: 10mL

(21818 — 12.742)g
- 10mL

p =0.9076g/mL

CONCENTRACION DEL ACEITE COMERCIAL USANDO LA CURVA DE
CALIBRACION DEL ACEITE DE OCOTE

Primera réplica:
a: 0.8156

b: 1.385*10°3
Densidad: 0.9076

(0.9076 — 0.8156)
Caceite = 7 3g5570-3  — 0043%

Segunda réplica:
a: 0.8156
b: 1.385*10°3
Densidad: 0.9077
(0.9077 — 0.8156)

Cacette =7 3g5gq0-3  — 00>0%
Tercera réplica:
a: 0.8156-
b: 1.385*10°3
Densidad: 0.9076
Co = (0.9076 —0.8156) _ 66.430%
1.385x1073

*Se realizaron tres réplicas se ejemplifica uno.
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CONCENTRACION DEL ACEITE COMERCIAL USANDO LA CURVA DE
CALIBRACION DEL ACEITE DE TREMENTINA

Primera réplica:
a: 0.7996
b: 1.515*10°3
Densidad: 0.9076
(0.9076 — 0.7996)

Caceite = 751507073~ /129%

Segunda réplica:
a: 0.7996
b: 1.515*10°3
Densidad: 0.9077
(0.9077 — 0.7996)

Cacette =7 5i5gq0-3 /3%
Tercera replica:
a: 0.7996
b: 1.515*10°3
Densidad: 0.9076

(0.9076 — 0.7996)

Caceite = 5155003~/ -29%
IX.3 INDICE DE ACIDEZ

% Acido Oleico (I.A.) = %

Concentraciéon del KOH=0.126M

Masa molar=282g/mol

. _______________________________________________________________________]
CHEVEZ-ESPINOZA-CORONADO 103




IX. ANEXOS

ACEITE DE OCOTE
V=6mL, 5.11mL y 4.10mL

P=1.20g, 1g y 0.90g

Replica 1
o ] (6éml x 0.126mol/L x 282g/mol)
% acido oleico = =17.77
10 x 1.20g
Reéplica 2
o ] (5.11ml x 0.126mol/L X 282g/mol)
% acido oleico = = 18.16%
10 x 1.0g
Réplica 3
. . (4.10ml x 0.126mol/L X 282g/mol)
% acido oleico = =16.19%

10 x 0.90g

ACEITE DE TREMENTINA
V=12.60mL, 12.20mL y 11mL
P=1.20g, 1.0g y 1.0g

Réplica 1

L ] (12.60ml x 0.126mol/L x 282g/mol)
% acido oleico = = 37.31
10 x 1.20g

Reéplica 2
(12.20ml x 0.126mol/L x 282g/mol)

O 4o N 43,
Yo acido oleico 10 % 1.00g 3.35
Réplica 3
o ] (11ml x 0.126mol/L X 282g/mol)
% acido oleico = = 39.09

10 x 1.00g
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ACEITE DE PINO COMERCIAL
V=0.50mL, 0.30mL y 0.40mL

P=1.3g,0.99g vy 19

Replica 1
o ] (0.50ml x 0.126mol/L X 282g/mol)
% acido oleico = = 1.367
10 x 1.30g
Reéplica 2
L ) (0.30ml x 0.126mol/L X 282g/mol)
% acido oleico = = 1.077
10 X 0.99¢g
Réplica 3
. . (0.40ml x 0.126mol/L x 282g/mol)
% acido oleico = = 1421

10 x 1.00g

IX.4 ANALISIS ESPECTROFOTOMETRICO DE LOS ACEITES
Porcentaje de aceite calculado con la reta de calibracion de aceite de ocote.

Primera réplica
Absorbancia del aceite comercial: 0.29
a: 0.27

b:1.2

] 0.29—-0.27 100 10
% aceite = 127 * 1 *T=16'67

Segunda réplica
Absorbancia del aceite comercial: 0.29
a: 0.27

h:1.2

) 0.29 —0.27 100 10
% aceite = 122 * 1 *T = 16.67
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Tercera réplica

Absorbancia del aceite comercial: 0.29
a: 0.27

b:1.2

] 0.29 —-0.27 100 10
% aceite = 127 * 1 *T=16'67

PORCENTAJE DE ACEITE CALCULADO CON LA RECTA DE CALIBRACION
DE ACEITE DE TREMENTINA

Primera réplica

Absorbancia del aceite comercial: 0.29
a:0.21

b: 27.43

) 0.29 —-0.21 100 10
% aceite = 57 43 * T *T: 16.67

Segunda réplica

Absorbancia del aceite comercial: 0.29
a:0.21

b: 27.43

] 0.29-0.21 100 10
% aceite = 5743 * 1 *T= 16.67

Tercera réplica
Absorbancia del aceite comercial: 0.29
a: 0.21

b: 27.43

) 0.29 —-0.21 100 10
% aceite = 5743 * 1 *T= 16.67
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IX.5 IMAGENES

Método de recoleccion de la resina

Componentes del aceite de pino
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IX. ANEXOS

@ F.tecunumani . Rodales de pino
@ -~ caribae @ P oocampa

@ P maximinoi

Distribucion ecologia de las especies de pino en Nicaragua

Resultados de las pruebas realizadas a los aceites de ocote, trementina y comercial.

Aceite de pino Solubilidad Densidad indice de P.E. (°C) I.R.
acidez

Ocote Soluble en hexano. 0.9559 17.37 146.7 1.50277
Etanol, Isopropanol.

Trementina Soluble en etanol, 0.9528 39.91 169.7 1.52010

Isopropanol.

Comercial Soluble en etanol, 0.9076 1.288 140.3 1.48059

Isopropanol, hexano.
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