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Aceite esencial
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Cromatografia

Densidad

LIEXVE

GLOSARIO

También conocido como eucaliptol componente
organico mayoritario presente en el aceite esencial de

cardamomo el cual indica la calidad de este.

Producto de composicidon compleja que posee los
componentes mas volatiles, los cuales poseen un

caracter intensamente aromatico.

Nombre cientifico Elettaria cardamomum L. Matton, es

un fruto seco proveniente de una planta.

Método de separacion de especies quimicas
estrechamente relacionadas con especies complejas,
empleado para la caracterizacion de mezclas.
Caracteristica fisica de una sustancia, la cual indica la
relacion de la cantidad de masa presente en un

volumen determinado.

Laboratorio de investigacion de extractos vegetales.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio de investigacion es la evaluacion del
rendimiento extractivo, rendimiento volumétrico, densidad, contenido de 1,8-
cineol (eucaliptol) y caracterizacién del aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton), de tercera calidad y de cascarilla provenientes de Alta
Verapaz y Quiché mediante el método de hidrodestilacidén a nivel laboratorio y el

método de arrastre con vapor a nivel planta piloto.

La investigacion se llevé a cabo en el Laboratorio de Investigacion de
Extractos Vegetales (LIEXVE), Seccion Quimica Industrial del Centro de

Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Se procedid a realizar la molienda del fruto y de la cascarilla de
cardamomo en un molino para café, con el objetivo de poder disminuir el tamafio
de particula y asi poder extraer todos los componentes del vegetal. Se realizaron
las pruebas de extraccion del aceite esencial de cardamomo, tanto del fruto como
de la cascarilla, a nivel laboratorio por el método de Hidrodestilacion empleando
el equipo llamado Neoclevenger utilizando agua desmineralizada, con una

temperatura de extraccion de 94 °C.

Se determind el méximo porcentaje de rendimiento extractivo de ambas
procedencias, el cual dio como resultado que el cardamomo proveniente de
Quiché, con 4,67 % en fruto y 0,37 % en cascarilla con una densidad de 0,92g/ml
para ambas materias primas con un indice de refraccion de 1,42 para el fruto y
1,47 para la cascarilla con un porcentaje de 1,8-cineol de 17,99 % para el fruto

y 18,62 % para la cascarilla, fue mayor que el rendimiento extractivo de la materia
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prima proveniente de Alta Verapaz, 2,99 % en fruto y 0,14 % en cascarilla con
0.92 g/ml y 0,88g/ml de densidad respectivamente, con un indice de refraccion
de 1,47 para el fruto y 1,50 para la cascarilla y con una solubilidad del 0,200ml/ml
para el cardamomo pergamino tiene un porcentaje de 1,8-cineol de 18,49 % para

el fruto y 20,08 % para la cascarilla.

Asi mismo se realiz6 a nivel planta piloto, utilizando el método de
destilacién por arrastre con vapor directo, el cual consiste en poner en contacto
la materia prima con vapor saturado, donde el porcentaje de rendimiento de la
materia prima proveniente de Quiche con 6,74 % en fruto y 0,06 % en cascarilla

con una densidad de 0,81 g/ml para el fruto y 0.98 g/ml para la cascarilla.

Un indice de refraccion de 1,42 para el fruto y 1,50 para la cascarilla con
una solubilidad de 0,47 ml/ml en cardamomo pergamino, con un porcentaje de

1,8-cineol de 18,02 % para el fruto, y 17,53 % para la cascarilla.

Es mayor en comparacion al rendimiento extractivo del aceite esencial
proveniente de Alta Verapaz con 2,55 % en fruto y 0,0 4 % en cascarilla con una
densidad de 0,92 g/ml para el fruto y 0,83 g/ml para la cascarilla y con un indice
de refraccion de 1,47 para el fruto y 1,50 para la cascarilla con una solubilidad
del 0,27 ml/ml para el fruto y 0,20 ml/ml para la cascarilla y con un porcentaje de

1,8-cineol de 16,88 % para el fruto y 19,92 % para la cascarilla.
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OBJETIVOS

General

Evaluar y caracterizar fisicoquimicamente el aceite esencial de
cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) de tercera calidad y cascarilla,
obtenido de los departamentos de Alta Verapaz y Quiché a nivel laboratorio y

planta piloto.

Especificos

1. Evaluar el rendimiento del aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton), en funcion de la regioén de procedencia de la

materia prima: Alta Verapaz y Quiché a nivel laboratorio y planta piloto.

2. Evaluar el rendimiento del aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton,) en funcién del tipo de subproducto del
beneficiado del cardamomo: cardamomo de tercera calidad y cascarilla a

nivel laboratorio y planta piloto.

3. Caracterizar fisicoquimicamente el aceite esencial de cardamomo
(Elettaria cardamomum L. Matton), con base al indice de refraccion,
solubilidad y densidad en funcién de la regién de procedencia de la materia

prima: Alta Verapaz y Quiché a nivel laboratorio y planta piloto.
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Caracterizar fisicoquimicamente el aceite esencial de cardamomo
(Elettaria cardamomum L. Matton), con base al indice de refraccién,
solubilidad y densidad en funcién del tipo de subproducto del beneficiado
del cardamomo: cardamomo de tercera calidad y cascarilla a nivel

laboratorio y planta piloto.

Evaluar el contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) del aceite esencial de
cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton), en funcién de la region de

procedencia de la materia prima: Alta Verapaz y Quiché.

Evaluar el contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) del aceite esencial de
cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton), en funcién del tipo del
subproducto del beneficiado del cardamomo: cardamomo de tercera

calidad y cascarilla.
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HIPOTESIS

Hipotesis alternativa

o Hoi: si Existe diferencia significativa entre el rendimiento extractivo del
aceite esencial de cardamomo pergamino, de tercera calidad y cascarilla;
en funcion de la procedencia de la materia prima: Alta Verapaz y Quiché a

nivel laboratorio y planta piloto.

o Ho2: si Existe diferencia significativa entre el rendimiento extractivo del
aceite esencial de cardamomo pergamino, de tercera calidad y cascarilla;
en funcion del tipo de subproducto del beneficiado del cardamomo:
cardamomo de tercera calidad y cascarilla a nivel laboratorio y planta

piloto.

. Hos: si Existe diferencia significativa entre la caracterizacion fisicoquimica:
indice de refraccion, solubilidad y densidad del aceite esencial de
cardamomo pergamino, de tercera calidad y cascarilla; en funcién de la
procedencia de la materia prima: Alta Verapaz y Quiché a nivel laboratorio

y planta piloto.

. Hoa: si Existe diferencia significativa entre la caracterizacion fisicoquimica:
indice de refraccion, solubilidad y densidad del aceite esencial de
cardamomo pergamino, de tercera calidad y cascarilla; en funcion del tipo
de subproducto del beneficiado del cardamomo: cardamomo de tercera

calidad y cascarilla a nivel laboratorio y planta piloto.
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o Hos: el rendimiento de extraccion del aceite esencial de cardamomo
pergamino, cardamomo de tercera calidad y -cascarilla; si varia
significativamente en funcion de la region de procedencia de la materia

prima: Alta Verapaz y Quiché.

o Hoe: el rendimiento de extraccion del aceite esencial de cardamomo
pergamino, cardamomo de tercera calidad y cascarilla; si varia
significativamente en funcion del tipo de subproducto del beneficiado del

cardamomo: cardamomo de tercera calidad y cascarilla.

Hipotesis nula

o Ho1: no Existe diferencia significativa entre el rendimiento extractivo del
aceite esencial de cardamomo pergamino, de tercera calidad y cascarilla;
en funcion de la procedencia de la materia prima: Alta Verapaz y Quiché a

nivel laboratorio y planta piloto.

o Ho>: no Existe diferencia significativa entre el rendimiento extractivo del
aceite esencial de cardamomo pergamino, de tercera calidad y cascarilla;
en funcion del tipo de subproducto del beneficiado del cardamomo:
cardamomo de tercera calidad y cascarilla a nivel laboratorio y planta

piloto.

. Hos: no Existe diferencia significativa entre la caracterizacion
fisicoquimica: indice de refraccion, solubilidad y densidad del aceite
esencial de cardamomo pergamino, de tercera calidad y cascarilla; en
funcién de la procedencia de la materia prima: Alta Verapaz y Quiché a

nivel laboratorio y planta piloto.
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Hos: no Existe diferencia significativa entre la caracterizacion
fisicoquimica: indice de refraccion, solubilidad y densidad del aceite
esencial de cardamomo pergamino, de tercera calidad y cascarilla; en
funcion del tipo de subproducto del beneficiado del cardamomo:
cardamomo de tercera calidad y cascarilla a nivel laboratorio y planta

piloto.

Hos: el rendimiento de extraccion del aceite esencial de cardamomo
pergamino, cardamomo de tercera calidad y cascarilla; no varia
significativamente en funciéon de la region de procedencia de la materia

prima: Alta Verapaz y Quiché.

Hoe: el rendimiento de extraccion del aceite esencial de cardamomo
pergamino, cardamomo de tercera calidad y cascarilla; no varia
significativamente en funcion del tipo de subproducto del beneficiado del

cardamomo: cardamomo de tercera calidad y cascarilla.
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INTRODUCCION

El cardamomo, por su contenido en aceites esenciales y su agradable
aroma, se utiliza mezclado con café, en reposteria, cosméticos y para aromatizar
licores. Al cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton), se le atribuye efectos
medicinales como: un digestivo y para eliminar grasa corporal; también es
considerado como afrodisiaco. Sus multiples usos han hecho de esta especie, a

nivel mundial, la segunda de mayor valor, después del azafran.

Los aceites esenciales han sido utilizados a lo largo de la historia para una
gran variedad de aplicaciones por sus propiedades. Los egipcios fueron algunos
de las primeras personas en usar aceites esenciales aromaticos ampliamente en
la practica médica, tratamientos de belleza, preparaciéon de alimentos y en
ceremonias religiosas. El incienso, sandalo, mirra y la canela eran considerados
tan valiosos en las rutas comerciales y caravanas que muchas veces eran

intercambiados por oro.

Son productos obtenidos de materias primas naturales y por el método de
destilacion por arrastre con vapor de agua. A menudo los aceites esenciales
consisten en mezclas de productos quimicos. En su mayoria estan constituidos

por terpenos, que son hidrocarburos.

Son mezclas quimicas que son biosintetizados por las plantas y forman
las esencias odoriferas de un gran numero de estas. Se encuentran
principalmente en las semillas, cortezas, tallos, raices, flores y otras partes de las
plantas. En general, son liquidos a temperatura ambiente y su densidad es

inferior a la del agua para la mayoria de los aceites.
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La calidad y la intensidad de los aceites esenciales varian debido a:
variedad de la planta, condiciones de cultivo, época de recoleccion, parte
cosechada de la planta, manejo del material vegetal, métodos de extraccion,

entre otros.

En el presente trabajo de investigacion se evaluo el rendimiento extractivo
masico mediante el método de Hidrodestilacion a nivel laboratorio y con el
meétodo de arrastre con vapor a nivel planta piloto asi como el contenido de 1,8-
cineol por medio de una cromatografia gaseosa con acoplamiento a
espectrometria de masas y la caracterizacion fisicoquimica evaluando la
densidad, indice de refraccién y solubilidad en etanol del aceite esencial de

cardamomo en funcion de su procedencia y su calidad.
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1. ANTEDECENTES

Dentro del estudio de los aceites esenciales estos son algunos estudios
gue se han realizado del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum

L. Matton) a lo largo de los afios.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, en el 2014 Stephany Michelle Espina Quifionez realiz6 su estudio de
graduacion titulado: Evaluacion del rendimiento extractivo y caracterizacion
fisicoguimica del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L.
Matton) de primera, segunda y tercera calidad mediante el método de

hidrodestilacion a nivel laboratorio.

El objetivo de dicho estudio fue evaluar el rendimiento extractivo y la
caracterizacion fisicoquimica del aceite esencial en funcion de tres calidades de
pergamino y con base al tiempo extractivo, mediante el método de
hidrodestilacion a nivel laboratorio. Dando como resultado que el mayor
rendimiento extractivo se obtuvo para el cardamomo de primera calidad para un

tiempo de 240 minutos el cual fue 4,31 %.

En el 2006 Krista lvonne Aguilar Ovando en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de San Carlos de Guatemala realizé su estudio de graduacion
titulado: Evaluacién de un método experimental de generacién de datos a nivel
de laboratorio para el estudio del sistema ternario aceite esencial de cardamomo
(Elettaria cardamomum) -(alcohol isopropilico-agua) 50 %-benceno en equilibrio

a dos temperaturas diferentes y 640 milimetros de mercurio.



El objetivo del estudio fue evaluar un método experimental para la
generacion de datos a nivel de laboratorio del sistema aceite esencial de
cardamomo-(alcohol isopropilico-agua) 50 %-benceno en equilibrio liquido-
liquido. Dando como resultados que el aceite esencial de cardamomo es
insoluble en agua, en contraste con el isopropanol puro, el cual es miscible

completamente en benceno.

Para la determinacion de las concentraciones del aceite esencial, se
empled el método de refractometria en conjunto con el 2 método de picnometria,
dando como resultado que el indice de refraccion del sistema ternario disminuye
al incrementarse la concentracion del aceite esencial de cardamomo, siendo este
de 1.5011.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, realizé su estudio de graduacion en el 2004 German Almengol Huitz
Canastuj, titulado: Obtencion y caracterizacién fisicoquimica del aceite esencial,

extraido por arrastre de vapor de cascara de cardamomo.

El objetivo principal del estudio fue aprovechar el desecho o subproducto
de la agroindustria de cardamomo, mediante la extraccion de aceite esencial
crudo de la cascara de cardamomo, asi como determinar el contenido de aceite

esencial crudo de la cascara.

Por dltimo, se concluyé que, para una empresa exportadora de
cardamomo ya establecida, es factible econ6micamente la extraccion de aceite

crudo de la cascara de cardamomo a nivel industrial.

En el 2002, Vivianne Patricia Ruiz Valenzuela en la Facultad de Ingenieria

de la Universidad de San Carlos de Guatemala realiz6 su estudio de graduacién

2



titulado: Evaluacion del rendimiento de extraccibn de aceite esencial de
cardamomo a partir de semilla de Elettaria cardamomum de tres calidades

distintas cultivadas en el departamento de Suchitepéquez.

El objetivo del estudio fue establecer parametros de comparacién del
rendimiento de extraccion de aceite esencial de la semilla de cardamomo a partir
de tres calidades clasificadas como primera, segunda y tercera, cultivadas en el

municipio de Mazatenango, departamento de Suchitepéquez.

Se vari6 la cantidad de materia prima para la extraccion de aceite esencial
empleando 20, 40 y 80 gramos de semilla de cardamomo para las tres calidades,
obteniendo para la primera calidad un rendimiento maximo de 3,75 % para una

masa inicial de 80 gramos.

Para la segunda calidad se obtuvo un rendimiento maximo de 3,41 % para
una masa inicial de 80 gramos y para la tercera calidad se obtuvo un rendimiento

de 3,41 por ciento para una masa de 80 gramos.

En 1988 en la Universidad Rafael Landivar se realizé el estudio titulado:
Métodos de extraccion, densidad e indice de refraccion del aceite esencial de

cardamomo.

El estudio consisti6 en la evaluacién del rendimiento del aceite esencial de
cardamomo de primera y baja calidad de oro y la cascara para introducirlo al
mercado internacional para su exportacion mediante el método de arrastre de

vapor y extraccion con solvente.

Los rendimientos mas altos obtenidos para el cardamomo de distintos

lugares de cultivo fueron: 7,40 % para el cardamomo oro perteneciente a Coban,
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Guatemala; 3,23 % para el cardamomo amarillo perteneciente a Suchitepléquez,
Guatemala; 3,125 % para el cardamomo oro amarillo perteneciente a San

Marcos, Guatemala.



2. MARCO TEORICO

2.1. Aceites esenciales

Los aceites esenciales o0 esencias son productos de composicién compleja
gue posee componentes volatiles (generalmente terpenos), estos poseen un olor
caracteristico a partir de materias primas frescos de origen vegetal, es frecuente
que un aceite esencial contenga mas de doscientos componentes, la falta de un

elemento puede cambiar el aroma.

La misma especie botanica, cultivada en diferentes partes del mundo,
tiene generalmente los mismos componentes; sin embargo, las condiciones
climaticas y topogréficas que afectas a las plantas pueden modificar el aceite

esencial cuantitativamente.

Son liquidos a temperatura ambiente, generalmente incoloros y de
densidad inferior a la del agua, en su mayoria insolubles en agua, pero facilmente
solubles en alcohol, éter y aceites vegetales y minerales, se oxidan por

exposicion al aire. Por lo general no son oleosos al tacto.

2.2. Composicion quimica

Los aceites esenciales son mezclas complejas y muy variables de
constituyentes que pertenecen a dos grupos caracterizados por origenes
biogenéticos distintos: el grupo de los terpenoides y el grupo de los compuestos

aromaticos derivados del fenilpropano, mucho menos frecuentes.



Generalmente los componentes mayoritarios de los aceites esenciales
son hidrocarburos terpénicos; a causa que los terpenos son inodoros, estos no

aportan significativamente al caracter aromatico del aceite esencial.

En menor concentracion se encuentra un ndmero no muy alto de
sustancias quimicas volatiles que son los responsables principales del aroma
global del aceite esencial, que son los grupos funcionales: aldehidos, cetonas,

alcoholes, fenoles, ésteres, cetonas, entre otros.

Otros componentes del aceite esencial no estan relacionados con su
aroma (ceras y acidos), pero si pueden tener su importancia para determinadas
aplicaciones y pueden actuar como conservantes, antibioticos, o fijadores del

aroma en el aceite esencial.

2.3. Localizacion

Los aceites esenciales se encuentran muy difundidos en el reino vegetal y
en la mayoria de especies vegetales conocidas en distintas composiciones,
siendo posible su extraccion de diversas partes de la estructura vegetal: flores
(lavanda, jazmin), hojas (albahaca, ciprés, eucalipto), frutos (anis, ciprés),
madera (cedro, cidro) raiz (jengibre), cascara de los frutos (limoén, naranja), y en
las diferentes partes de la misma planta proporcionan aceite esencial distinto en

composicién y propiedades.

Las cantidades y composiciones de los aceites varian de una especie
vegetal a otra, dentro de 7 los mismos géneros de planta, y aun dentro de las
mismas especies dependiendo de la region de cultivo, el clima, temperatura,

altitud, la madurez de la planta, otros.



2.4,

Clasificacion

Los aceites esenciales se pueden clasificar de acuerdo a distintos criterios:

consistencia, origen y naturaleza quimica de los componentes mayoritarios.

2.5.

Segun su consistencia

Los aceites esenciales pueden ser clasificados de acuerdo a su

consistencia que poseen en su estado natural, estos se clasifican en esencias

fluidas, balsamos y oleorresinas; consistencias que se describen a continuacion.

Esencias fluidas: son liquidos volatiles a temperatura ambiente

Balsamos: son extractos naturales obtenidos de un arbusto o un arbol. Se
caracterizan por tener un alto contenido de acido benzoico y cinamico, asi
como sus correspondientes ésteres. Son de consistencia mas espesa, son
poco volatiles y propensos a sufrir reacciones de polimerizacion, son
ejemplos el balsamo de copaiba, el balsamo del Peru, benjui, balsamo de

toll, estoraque, otros.

Oleorresinas: son mezclas homogéneas de resinas y aceites esenciales.
También se utiliza el término oleorresina para nombrar los extractos
vegetales obtenidos mediante el uso de solventes, y deben estar libres de
dichos solventes. Tienen el aroma de la materia vegetal en forma
concentrada y normalmente son liquidos muy viscosos o0 sustancias
semisdlidas. Se utilizan extensamente para la sustitucion de especias de
uso alimenticio y farmacéutico por su variedad de ventajas como su
estabilidad y uniformidad quimica y microbioldgica, facilidad de incorporar

al producto terminado.



2.6.

Segun su origen

Los aceites esenciales pueden ser clasificados de acuerdo a la fuente de

la que se originan, estos se encuentran entre las categorias de naturales,

artificiales y sintéticos; y se describen a continuacion.

2.7.

Naturales: los aceites esenciales naturales se obtienen directamente de la
planta y no sufren modificaciones fisicas ni quimicas posteriores, debido a
su proceso de extraccion y al rendimiento bajo que se obtiene son de costo

elevado.

Artificiales: se obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la
misma esencia con uno o varios de sus componentes. Por ejemplo, la
mezcla de los aceites esenciales de rosa, geranio y jazmin, enriquecida

con linalool.

Sintéticos: son producidos por la combinacion de sus componentes y son
la mayoria de las veces producidos por procesos de sintesis quimica.
Estos son mas econdémicos y por lo tanto son mucho mas utilizados como
aromatizantes y saborizantes en la industria alimenticias.

Sustitutos sintéticos de los aceites esenciales

Las fluctuaciones en el mercado y en la disponibilidad de los aceites

naturales han inducido a los consumidores a buscar sustitutos. Varios de los

primeros aceites de gran consumo se han reemplazado por productos sintéticos

debido a la gran demanda que estos poseen. Las variaciones marcadas en el

costo son especialmente evidentes en esencias como las de rosa, jazmin, violeta,

lila, entre otros.



La sintesis artificial de estas esencias es econdOmicamente redituable. Las
técnicas y sistemas modernos ofrecen la posibilidad de un analisis completo de
estos aceites. Las principales compafiias de saborizantes y ganancias de todo el
mundo han aprovechado lo anterior para fabricar sustitutos baratos y faciles de

obtener.

No obstante, hay una tendencia a evitar el uso de aceites sintéticos, ya
gue su obtencién no es, en la mayoria de los casos, técnica, estética ni

econdmicamente posible.

Al seleccionar aceites esenciales, lo mas importante es comprender la
diferencia entre aceites esenciales puros y productos sintéticos, aunque algunos
aceites sintéticos pueden poseer el olor caracteristicos de alguna materia
vegetal, pero debido a que no poseen la totalidad de los innumerables
componentes de los aceites esenciales, los aceites sintéticos jamas podran
producir los mismos resultados deseables que producen los aceites esenciales

puros.

Asimismo, los sustitutos sintéticos adolecen del equilibrio y la sinergia

presentes en los aceites esenciales puros.

2.8. Propiedades fisicas

Los aceites esenciales son volatiles y liquidos a temperatura ambiente.
Recién destilados son incoloros o ligeramente amarillos. En su mayoria la
densidad es inferior a la del agua (a excepcion del clavo de olor). Son insolubles
en agua y solubles en alcoholes, éteres y en disolventes organicos habituales ya
que son liposolubles, cabe mencionar que son arrastrables por el vapor de agua.



2.9. Propiedades quimicas

En la actualidad se conocen mas de doscientos aceites esenciales de
apreciado valor comercial en ellos se han identificado alrededor de cuatrocientos
componentes quimicos. Sus componentes pueden ser agrupados casi en su
totalidad en dos grupos caracterizados por origenes biogenéticos distintos: el
grupo de los terpenoides y el grupo de los compuestos aromaticos derivados del

fenilpropano, como se menciond anteriormente.

Los terpenoides son aceites contienen Unicamente los terpenos mas
volatiles: monoterpenos, con cadenas C10-C15; y sesquiterpenos, con cadenas
C15-C20.

Dentro de estas dos clasificaciones es posible encontrar alcoholes,
aldehidos, cetonas, ésteres, éteres, perdxidos y fenoles. Luego se encuentran
los compuestos aromaticos que son derivados del fenilpropano (C6-C3), son

menos frecuentes que los terpenoides.

2.10. Generacioén de olor caracteristico

La generacion del olor caracteristico de una materia vegetal no es el
mismo al de su aceite esencial, esto se debe a distintas razones, y se enumeran

seguidamente.

2.11. Factores metabdlicos

Una vez que la planta es cosechada para ser extraida, el metabolismo de
la misma no permanece inalterado o estético, sino que continda evolucionando

en la medida que no se le elimine la mayor cantidad de agua, lo que finalmente
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inhibe los procesos enzimaticos. Se ha demostrado experimentalmente que no
es igual el olor de una flor en un pie vivo de una planta, que la misma flor ya

cortada.

2.12. Volatilidad y solubilidad

Para poder oler en una planta los productos aromaticos pesados habria
gue dejar secar la planta para eliminar los mas livianos; como esto no ocurre
normalmente, la presencia de los mas volatiles cubre continuamente a los
constituyentes aromaticos pesados. Situacion que no ocurre si se huela la
esencia pura, a medida que se van volatilizando las fracciones mas livianas, se

van detectando los componentes mas pesados del aceite esencial.

Los productos que poseen alta volatilidad suelen perderse durante los
procesos extractivos, sobre todo cuando se utiliza la destilacion por arrastre con

vapor de agua.

Se debe de tener en cuenta que, cuando se obtiene un aceite esencial por
arrastre de vapor, algunos compuestos quedan parcialmente retenidos en la fase

acuosa.

2.13. Ubicacion de tejidos de la materia vegetal

Cada parte de la planta puede tener un aceite esencial distinto, en su
calidad olfativa, parece l6gico pensar que puede existir una esencia en las partes
mas externas de la planta, las que se pueden oler y otra esencia en las partes
mas internas que no se pueden oler, pero cuando son extraidas, se mezclan y

producen un aroma distinto del detectado en la planta viva.
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2.14. Métodos de obtencidn de aceites esenciales

La obtencidn de los aceites esenciales de las partes vegetales de una
planta se realiza de diversas formas, se obtienen mayormente por
hidrodestilacion, destilacion por arrastre con vapor de agua directo, enflorado,

extraccion con fluidos supercriticos y expresion.

2.15. Hidrodestilaciéon

Existen diversos desechos generados por la actividad comercial de la
empresa. La hidrodestilacion también es llamada: destilacion por arrastre de
vapor, extraccion por arrastre, hidrodifusion o hidroextraccién. Sin embargo, no
existe un nombre claro y conciso para definirlo, debido a que se desconoce
exactamente lo que sucede en el interior del equipo principal y porque se usan
diferentes condiciones del vapor de agua para el proceso. Es asi como, cuando
se usa vapor saturado o sobrecalentado, fuera del equipo principal, es llamado

destilacion por arrastre de vapor comenta Gunther.

Cuando se usa vapor saturado, pero la materia prima esta en contacto
intimo con el agua generadora del vapor, se le llama hidrodestilacion indica
Gunther. Cuando se usa vapor saturado, pero la materia no esta en contacto con
el agua generadora, sino con un reflujo del condensado formado en el interior del
destilador y se asumia que el agua era un agente extractor, a este se le denominé

hidroextraccion segun Palomino y Cerpa.
Para obtener el aceite esencial de una planta aromatica, mediante el uso

del vapor saturado a presion atmosférica. El generador de vapor no forma parte

del recipiente donde se almacena la materia prima, es externo y suministra un
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flujo constante de vapor. Su presion es superior a la atmosférica, pero el vapor

efluente, que extrae al aceite esencial esta a la presion atmosférica.

La materia prima forma un lecho compacto y se desprecia el reflujo interno

de agua debido a la condensacion del vapor circundante.

2.16. Descripcidon de proceso de extraccion

El proceso de hidrodestilacion es la destilacion de un material vegetal con
vapor de agua, la funcion del vapor de agua es arrastrar el aceite esencial
presente en el material vegetal empleado.

Es posible que se dé la destilacion en este proceso, debido a que
normalmente los aceites esenciales tienen un punto de ebullicion superior al del
agua, pero la mezcla de aceite esencial y agua que se produce presenta un punto
de ebullicién inferior. Al pasar por el condensador, los vapores se enfrian,

condensan y se transforman en un liquido formado por dos fases inmiscibles.

La primera es la fase orgénica, en donde se encuentra el aceite esencial
deseado, la segunda es la fase acuosa en donde para ciertos aceites esenciales
se encuentra una cantidad de esencia, esta fase acuosa es llamada hidrolato. La
fase orgéanica, formada por el aceite esencial, se separa facilmente de la acuosa

al tener distinta densidad y ser inmiscibles.
Normalmente la fase organica formada por el aceite esencial es la fase

menos densa y por ello se encuentra sobre la fase acuosa, aunque hay

excepciones como lo es el aceite esencial de clavo de olor.
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La hidrodestilacion es un procedimiento ampliamente utilizado debido a
gue el equipo es sencillo y posee una amplia versatilidad con respecto a los

materiales vegetales utilizados en este método.

El principal inconveniente del método de hidrodestilacion es la alta
temperatura de operacion, esto lo hace inapropiado para aquellos aceites
esenciales con componentes termolabiles. Una operacion incorrecta de este
método puede producir un aceite esencial de baja calidad y con un aroma

desagradable.
2.17. Equipo empleado: Neoclevenger

El equipo para la obtencién de aceite esencial a nivel laboratorio es el
Neoclevenger, es considerado en varios estandares internacionales como el mas

adecuado para la determinacion del contenido total del aceite esencial de una

materia vegetal.
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Figura 1. Esquema del equipo de Neoclevenger
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Fuente: DE SILVA, Tuyel. Manual on the essential oil industry. p. 156.

Los puntos F y G corresponden a la seccion del condensador de bolas, el
cual condensa el vapor por expansién Yy contraccion, ademas del
acondicionamiento térmico de agua fria recirculando por la cdmara de
enfriamiento; el punto H corresponde a la seccion que dirige el agua y el aceite
esencial condensados hacia la camara de captura de aceite esencial; los puntos
Ky K" son dos secciones del Neoclevenger muy importantes, la seccion K tiene

un agujero diminuto que permite el venteo y mantiene el sistema a presién
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atmosférica y la seccion K” corresponde a un tapon especial que no permite que
el aceite esencial volatilizado se escape del sistema.

El punto J corresponde a una camara de captura de aceite esencial, en
ella se acumula todo el aceite esencial producto de la extraccion; los puntos O y
L delimitan la seccion volumétrica, en esta seccion se puede medir el volumen
del aceite esencial extraido con una alta precision (0,01 mililitros como unidad

mas pequenfa).

Finalmente, el punto M corresponde a una vélvula que permite la conexion
del agua condensada con su retorno al sistema de extraccion 6 bien para la

recuperacion del aceite esencial obtenido durante el proceso de extraccion.

2.18. Destilacion por arrastre con vapor de agua directo

La destilacion por arrastre con vapor de agua directo consta de las
siguientes partes: una fuente de calor que genera vapor, una marmita, vaso

florentino, condensador y un refrigerante para vapores.

El método consiste en colocar la materia prima (materia vegetal), en
contacto directo con vapor seco generado de una caldera. Esta materia es
distribuida de manera uniforme dentro de la marmita y posteriormente se
humedece para garantizar que el vapor de agua penetre toda el area para que

se tenga mayor contacto con la materia prima vegetal.
El vapor atraviesa la materia vegetal, extrae y arrastra el aceite esencial,

este lleva un punto bajo de volatilizacién y lo lleva hasta el condensador, donde
al enfriarse se condensa y se separa el agua del aceite por diferencia en su
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densidad y es depositado en un recipiente llamado vaso florentino, haciendo mas
facil si separacién debido a esta diferencia de densidades.

Este método tiene la ventaja que el vapor que se pone en contacto con el
material vegetal se encuentra a mayor presion, lo que logra favorecer la
extraccion rompiendo mas facilmente las micelas donde se encuentra el aceite

esencial en la materia vegetal.

2.19. Enflorado

Es comunmente llamado método de enflorado, enfloracion o enfleurage,
consiste en poner en contrato el material vegetal (generalmente se emplea

flores), con aceite vegetal.

El aceite esencial es solubilizado en el aceite vegetal, y tiene la funcion de
actuar como un medio extractor. El método de extraccion con grasa fria es
sencillo y consiste en poner en contacto la materia prima con una capa delgada

de grasa dentro de camaras pequefas.

Al desprenderse el perfume de las flores, se fija en la grasa, debido a su
gran afinidad, y después de renovar varias veces las flores se dejan los pétalos

24 horas sobre la grasa (cuerpo).

Pasado 60 dias aproximadamente, al final del periodo de recoleccion, la
grasa (que no ha sido renovada), llega a estar saturada con el aceite de la flor.
La extraccion alcohdlica de la grasa olorosa, denominada pomada, da una

solucion llamada extracto; eliminando el alcohol por destilacion.
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También puede efectuarse el enflorado sobre carbdn, no se diferencia
nada el procedimiento; otro sistema de enflorado consiste en usar pafos de tela
muy absorbentes de algoddn impregnados de aceite, después se exprimen los
pafios y se obtiene un aceite perfumado, tanto el aceite como la gras a que se

usan, deben ser previamente purificados y desodorizados.

2.20. Fluidos supercriticos

Este método es de desarrollo actual, la materia vegetal es cortada en
trozos pequefios 0 molido, se empaca en un cadmara de acero inoxidable y se
hace circular a través de esta un liquido supercritico, los aceites esenciales son
asi solubilizados y arrastrados y el liquido supercritico que actia como disolvente
extractor y se elimina por descompresion progresiva hasta alcanzar la presion y

temperatura ambiente y finalmente se obtiene el aceite esencial.

La extraccion con fluidos supercriticos puede ser realizada mediante dos

modos de operacion.

El primero es por extraccion selectiva en donde se envuelve la capacidad
de solvatacion del fluido utilizado en la extraccion por medio de la manipulacién
de las condiciones de temperatura y presion o modificando la naturaleza quimica

del solvente con la adicién de un con solvente.
El segundo es por separacion selectiva, esta se obtiene por medio de la

despresurizacion, un calentamiento o enfriamiento gradual del sustrato,

permitiendo con esto un fraccionamiento controlado de los productos por extraer.
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2.21. Expresion

El objetivo primordial de este método es exprimir por maguinas
manualmente la materia vegetal de la que se desea obtener el aceite esencial, la
idea es producir la misma cantidad y calidad del aceite esencial, este es el
método que mas tiene aplicacion en el area comercial debido a que es simple de

operar.

Existe una variacion para este método y es el de utilizar una esponja para
obtener mayor cantidad de aceite esencial, este consiste principalmente es partir
la materia vegetal, se moja y se deja reposar sumergido durante varias horas.
Luego cada parte obtenida de la cascara se prensa fuertemente contra una
esponja y tiene la funcién de absorber el aceite esencial, que es exprimido

constantemente en un recipiente distinto.

Este método aln se practica en algunos paises, principalmente en Silicia

y se emplea mayormente para la obtencion de aceite esencial de frutas citricas.

2.22. Caracterizacién fisicoquimica

La caracterizacion fisicoquimica de un aceite esencial permite visualizar
los parametros de control de calidad de este, a continuacion, se describen los

principales andlisis realizados a aceites esenciales.

2.23. indice de refraccién

El indice de refraccién es la relacién que existe entre el seno del angulo
de incidencia y el seno del angulo de refraccion de un rayo luminoso, de una

longitud de onda determinada, que pasa del aire a la sustancia en examen.

19



Esta se mantiene a una temperatura constante y determinada. EI método
para la obtencion del indice de refraccion se basa en la medida directa del angulo
de refraccion; o bien, en la observacion del limite de reflexion total. El indice de
refraccién es una magnitud exclusiva de cada aceite esencial y que cambia si se

diluye o mezcla con otras soluciones.

2.24. Densidad

La densidad de un aceite esencial es una propiedad fisica que se
caracteriza y esta definida como el cociente entre la masa y el volumen de este.
Esta propiedad depende directamente de la temperatura, y al medir la densidad
de un aceite esencial se debe considerar la temperatura a la cual se realiza la

medicion, en general esta medicion se obtiene a temperatura ambiente.

La mayoria de los aceites esenciales poseen una densidad menor a la
densidad del agua (a excepcion del clavo de olor), por lo que esta es una

referencia empleada constantemente al obtener aceites esenciales.

2.25. Solubilidad

Como se menciond anteriormente, los aceites esenciales son insolubles
en agua debido a que la densidad de estos es menor a la del agua. Con alcohol
etilico, si a este se le va a afladiendo agua de forma progresiva, la mezcla
disolverd menos aceite esencial. Dependiendo del tipo de aceite esencial que se
trate se disolverd completamente en una mezcla alcohol-agua que lleve como

maximo una determinada proporcion de agua.
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Se determina la proporcién alcohol-agua, obteniendo la menor cantidad de
alcohol en esta mezcla, y que sea suficiente para disolver el aceite esencial

formando una solo fase.

2.26. Comatografia de gases acoplado a espectrofotometria de masas

La cromatografia de gases se emplea cuando los componentes de la
mezcla problema son volatiles o semivolatiles y térmicamente estables a

temperaturas de hasta 350-400 grados Celsius.

Es una técnica separativa que tiene la cualidad de conseguir la separacion
de mezclas muy complejas. Pero una vez separados, detectados, e incluso
cuantificados todos los componentes individuales de una muestra problema, el
unico dato de que se dispone para la identificacion de cada uno de ellos es el

tiempo de retencién de los correspondientes picos cromatograficos.

Este dato no es suficiente para una identificacion inequivoca, sobre todo
cuando se analizan muestras con un numero elevado de componentes, como es

frecuente en cromatografia de gases capilar.

Por otra parte, la espectrometria de masas puede identificar de manera
casi inequivoca cualquier sustancia pura, pero normalmente no es capaz de
identificar los componentes individuales de una mezcla sin separar previamente
sus componentes, debido a la extrema complejidad del espectro obtenido por

superposicion de los espectros particulares de cada componente.

Por lo tanto, la asociacion de las dos técnicas, cromatografia de gases
(GC), y espectrometria de masas (MS), da lugar a una técnica combinada GCMS

gue permite la separacion e identificacion de mezclas complejas.
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2.27. Cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton)
El cardamomo es un fruto seco proveniente de una planta perenne, esta
compuesto principalmente por una vaina que contiene las semillas. Guatemala

es el principal exportador a nivel mundial.

Figura2. Cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton)

Fuente: Unidad de Politicas e Informacion, Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.

2.27.1. Habitat
Nativa de bosques sombreados de India y Ceylan; crece en bosques

lluviosos siempre verdes a 760-1 500 metros sobre el nivel del mar y

temperaturas de 10-35 grados Celsius.
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En Guatemala se ha aclimatado en la zona norte y sur, donde se produce

para el mercado de exportacion.

2.27.2. Obtencion

Crece en suelos humiferos y arcillosos. Se propaga por division de rizoma
o semilla; por rizoma es mas barato y produce mas rapidamente, pero es dificil
la produccion masiva y es mas susceptible a enfermedades. A las semillas se les
quita el mucilago, se mezclan con ceniza y se secan a la sombra; se siembra en

camas cubiertas con arena y paja con riego constante.

El campo definitivo se prepara a profundidad; se siembra en surcos, con
deshierbado constante; se fertiliza organica y quimicamente. La primera cosecha
se obtiene a los 3 afios, es baja, pero aumenta con el tiempo. Se colecta la

capsula verde y se seca al sol por 5 dias en secadores con aire forzado.

2.28. Composicion quimicay principios activos

Las semillas tienen aceite esencial (2-8 %), almidon, pentosano, aceite
graso (1-4 %), acidos caprilico, caproico, palmitico, estearico, oleico, linoleico, B-

sitosterol, oxalato de calcio, minerales, resina.

La composicion quimica del aceite esencial varia segun las condiciones
climéticas y variedades vegetales. Por destilacién se obtiene 3-10 por ciento de
esencia y por extraccion 52- 58 por ciento de oleorresina. Es un liquido incoloro
con aroma penetrante 25 ligeramente alcanforado, persistente, picante y de
fuerte sabor aromético, soluble 1:5 en etanol 70 por ciento; se utiliza para

saborizar alimentos y en la industria farmacéutica como carminativo.
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2.28.1. Metabolitos secundarios presentes en el aceite esencial
de cardamomo producido en Guatemala

El aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton)
producido en Guatemala contiene acetato de alfa—terpinilo (50,7 %), 1,8-cineol
(eucaliptol) (23,4 %), acetato de linalilo (6,3 %), linalool (4,5 %), sabineno
(3,4 %), nerolidol (2,4 %), alfa-terpineol (1,9 %), alfa-terpineno, alfa- y betapineno,

geraniol, neral, acetato de geranilo, limoneno y otros 20 compuestos.

2.29. Agricultura

El cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton), es una planta originaria
de la India y Sri-Lanka, cuyos frutos se comercializan desde antes de la era

cristiana.

La planta es una hierba alta, tipo arbustiva, con rizomas tuberosos y
fuertes que producen entre ocho y veinte tallos que no producen flores y los tallos
productivos que no crecen mas de 1 metro de alto, en ellos se producen las
capsulitas con las semillas, que es la parte comercializable de la planta. Por su
contenido de aceites esenciales y su agradable aroma, se utiliza mezclado con

el café y también en pasteleria, para cosmeéticos y para aromatizar licores.

Al cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton), se le atribuye efectos
medicinales como: digestivo, ayuda a eliminar gordura y también es considerado
como afrodisiaco. Sus multiples usos han hecho de esta especie, a nivel mundial,

la segunda de mayor valor después del azafran.
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2.30. Planta piloto

La utilizacion de la planta piloto sirve a menudo para garantizar resultados
de la instalacion industrial y para encontrar parametros de operacion de una
manera sencilla, permite flexibilidad para la realizacion de diferentes ensayos de

separacién térmica.

La destilacion por arrastre con vapor directo es el proceso que se utilizara
para extraer el aceite esencial a nivel planta piloto, dicha planta piloto consta de
un equipo de destilacién formado mediante platos perforados en los que pasa el
vapor y luego es condensado mediante un intercambiador de calor para luego

decantarse en un vaso Florentino.
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Planos de la planta piloto de LIEXVE

Figura 3.
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Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, LIEXVE. Planos de la planta

piloto. p. 16.
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2.31. Partes de la planta piloto
A continuacion, se detallan las partes que conforman la planta piloto.
2.31.1. Condensador
Equipo que permite realizar un cambio de fase (de vapor a liquido),
mediante la utilizacion de un liquido que se encuentra a una temperatura menor
que el vapor.
2.31.2. Bombas de vacio
Equipo que permite extraer el aire contenido en un medio para crear un
vacio parcial. Esto puede utilizarse en una columna de destilacién para disminuir
los puntos de ebullicion de los componentes a separar.

2.31.3. Columna de destilacion

Equipo que se utiliza para separar compuestos de diferentes puntos de

ebullicion que forman una mezcla.

2.31.4. Vaso Florentino

Parte de la planta piloto que se utiliza para separar compuestos que son

inmiscibles entre si.
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2.31.5. Tuberia

Parte de la planta que se utiliza para el transporte de los fluidos a través
de las diferentes operaciones de la planta piloto. En el laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales se encuentra una tuberia que transporta
agua con el objetivo de utilizarla como liquido enfriador y otra que transporta

vapor.

2.31.6. Valvulas

Instrumento que sirve para regular la cantidad de liquido o vapor que pasa

a través de una tuberia.

Figura4. Planta piloto del LIEXVE

Fuente: Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales, LIEXVE. Planta piloto. p. 18.

28



2.32. Economia de los aceites esenciales en Guatemala

Los aceites esenciales representan una importancia significativa para
muchos paises. Incluso en zonas del planeta pobres se intenta introducir el cultivo
de plantas arométicas y la obtencién de aceites esenciales como una forma de

aumentar las perspectivas de la poblacion y la riqueza general del pais.

El paso de vender plantas aromaticas secas a vender el aceite esencial
obtenido de esas plantas puede suponer alrededor de 4 veces mas de ingresos

econdmicos.

La produccién mundial de aceites esenciales es de miles de toneladas
anuales. Se esta ante un mercado de indudable importancia econdmica, si bien

puede pasar inadvertido para el publico general.

Los niveles de produccion no son comparables para todos los aceites
esenciales porque la produccion de cada uno de ellos varia dependiendo de la
planta de donde son extraidos. Guatemala, tiene participacion a nivel mundial en

las exportaciones e importaciones de aceites esenciales y resinoides.

Esto significa que estos productos tienen un beneficio significativo en la
economia guatemalteca y que la utilizacion de estos productos ha ido

incrementado a nivel nacional.

2.33. Calidad

Alrededor de la década de 1950 el cardamomo se export6 en oro hacia los
Estados Unidos y Europa. Posteriormente la exportacion hacia los paises arabes

y norte de Europa determiné las calidades de pergamino siguientes:
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o Best Quality: es la calidad de primera que se exportaba hacia Arabia

o Mixed Green: es la calidad de segunda también exportable a paises
arabes.

o Mixed yellow: es la calidad tercera que se exportd a los paises del norte
de Europa.

Se tienen diferentes calidades de pergamino, como:

o Royal Green: que es superior a la primera calidad.
o Prima Green: calidad equivalente a la segunda.
o Baby: es el cardamomo de tamafio pequeiio, pero de primera calidad.

Actualmente la calidad esta determinada por el tamafio y color del
pergamino, asi como su densidad aparente. La capsula mas grande y de
coloracion verde oscuro uniforme es considerada de mejor calidad y alcanza los

mejores precios en el mercado internacional.

Después de la ventilacion el cardamomo sacado del horno, es pasado por
una zaranda con cedazo de % de pulgada para la separacion del fruto pequefio

y luego se procede a la seleccién por color y tamafio del fruto seco en pergamino.

La clasificacion por tamafio del fruto obedece a las categorias de jumbo,
mediano y baby. La clasificacién del producto segun calidad del proceso de
transformacion consiste en: primera, segunda y tercera y algunas veces llega a

cuarta y quinta calidad.
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2.34. Principales efectos

Los aromas en sus diversas aplicaciones brindan efectos en la vida del ser

humano para ayudarle a lograr el equilibrio emocional y fisico.

Uno de los principios de la aromaterapia es que las plantas tienen su
propia esencia, lo que al obtener la esencia se estd tomando el alma de cada
planta, porque tiene como funcion el provocar tranquilidad, estimulacion,

refresca, y otros.
Cuando se aplica la aromaterapia influye positivamente en el aspecto

fisico al estimular las hormonas y el metabolismo, lo cual es importante para que

exista un equilibrio en el cuerpo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Localizacion

Las instalaciones en las que se realizé la fase experimental del estudio
incluyendo la extraccion del aceite esencial y la caracterizacién fisicoquimica de

este fue en las siguientes:

o Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE), Seccion de
Quimica Industrial, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de
Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

o Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales (LIPRONAT),
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos de

Guatemala.

. Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbiolégicos (LAFYM),
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos de

Guatemala.
3.2. Variables
Dentro de la seccion de variables estudiadas se incluyen las variables

dependientes e independientes, las cuales influyen o no en los resultados que se

desean esperar.
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Tabla l. Valores fijos en el proceso extractivo

No. | Valor Unidad Descripcion

1 Tiempo de|s El tiempo de extraccién
extraccion se mantendra constante

2 Flujo de vapor | m%s El flujo de vapor se

mantendrd constante

3 Presion de | N/m? La presidon de vapor se
vapor mantendra constante

4 Temperatura °C La temperatura de vapor
de vapor se mantendra constante

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1. Variables independientes

Variable cuyo valor numérico no es afectado por factores externos en el

estudio.

Tabla Il. Variables independientes de la investigacion

No. | Variable Unidad | Descripcion

1 Parte de la planta | No Se refiere a cardamomo
aplica de tercera calidad vy

cascarilla
2 Procedencia de la | No Los departamentos son
materia prima aplica Alta Verapaz y Quiché

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2. Variables dependientes

Variable cuyo valor numérico es afectado al cambiar la magnitud de la

variable independiente.

Tabla Ill. Variables dependientes de la investigacion
No. | Variable Unidad Descripcion
1 % de rendimiento | % Depende de la parte de la planta,

tipo de nivel y lugar de

procedencia

2 Densidad g/ml Depende de la parte de la planta,
tipo de nivel y lugar de

procedencia

4 Componentes % Depende de la parte de la planta,
activos del aceite tipo de nivel y lugar de
esencial procedencia

Fuente: elaboracion propia.

3.2.3. Variable respuesta

Para los distintos tratamientos que se trabajo en la fase experimental, la
variable respuesta fue el rendimiento extractivo del aceite esencial, contenido en
el cardamomo en funcion de tres calidades de pergamino y con base al tiempo

extractivo.
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3.3. Delimitacion del campo de estudio

La delimitacion del campo de estudio consiste en colocar los alcances y
limites que tendra la investigacion, y concretar las areas de interés, para su

desarrollo. En seguida se presenta esta delimitacion.

3.3.1. Obtencién de la materia prima

El cardamomo de tercera calidad y cascarilla (Elettaria cardamomum L.

Matton), se recolectd en los departamentos de Alta Verapaz y Quiché.

3.3.2. Extracciéon del aceite esencial

Se utilizo el fruto de cardamomo pergamino de tercera calidad y su
cascarilla reduciendo el tamafio con un molino de cuchillas, utilizando el método
de Hidrodestilacion a nivel laboratorio y extraccién por arrastre de vapor directo
a nivel planta piloto. Dicho procedimiento se llevo a cabo en el Laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE), de la seccion de Quimica
Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos, ciudad universitaria zona 12.

3.3.3. Analisis fisicoquimico del aceite esencial

Los andlisis de densidad, indice de refraccion y solubilidad para el aceite
esencial obtenido de las regiones de Alta Verapaz y Quiché, se realizaron en el
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE), de la seccién de
Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad
de San Carlos, mientras que la medicion del indice de refraccién se efectué en el
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Laboratorio de Investigacion de productos Naturales (LIPRONAT), Facultad de

Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos de Guatemala.
3.3.4. Anélisis cuanlitativo del aceite esencial
La cromatografia gaseosa con acoplamiento a espectrometria de masas
se realiz6 en el Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbiologicos
(LAFYM), Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos
de Guatemala.

3.4. Recursos humanos disponibles

Los recursos humanos disponibles para el desarrollo del estudio fueron los

siguientes:
o Investigador: Mirna Liseth Alvarez Véliz
o Asesores: Inga. Telma Maricela Cano Morales

Ing. Mario José Mérida Meré.

3.5. Recursos materiales disponibles

Los recursos materiales usados en el desarrollo del estudio se detallan a

continuacion.
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Tabla IV. Materia prima y reactivos

Materia prima Cardamomo de tercera calidad

Cascarilla de cardamomo

Reactivos

Agua

Agua desionizada

Fuente: elaboracién propia.

Tabla V. Equipo

Equipo

Marmita

Campana de extraccion de gases

Balanza analitica marca VWR

Cromatégrafo de gases con acoplamiento a

espectrometria de masas

Refractometro “Fisher Scientific’ de 60 Hertz

Plancha de calentamiento marca VWR de 60 Hertz

Refrigeradora

Homogeneizador

Termometro

Bomba

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VI.

Cristaleria y accesorios

Neoclevenger

Balén de 1000 mL

Beaker de 800 mL

Cristaleria

Condensador

Beaker de 250 mL

Vial color &mbar

Manta de calentamiento

Reloj

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII.

Recursos generales

Utiles de oficina

Papel bond

Lapiceros

Cuaderno de bitacora

Cartucho para tinta

Vestimenta de

seguridad

Zapatos industriales

Bata

Mascatrilla

Guantes de neopreno

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII. Recursos generales |l

Jabon para manos

Jabdn en gel para limpieza de

Articulos de limpieza cristaleria

Papel mayordomo

Botiquin de emergencias

Fuente: elaboracién propia.

Tabla IX. Otros recursos
Diésel
Mangueras
Electricidad
Otros Impresora

Camara de teléfono celular

Parafilm

Mangueras

Fuente: elaboracién propia.

3.6. Técnica cualitativa o cuantitativa

Para el presente estudio de investigacion se utilizd una técnica
cuantitativa, mediante la cual se determind la densidad, indice de refraccién, la
solubilidad y la composicién quimica del aceite esencial; como técnica cualitativa;
el método convencional de secado de cardamomo, el tipo de materia prima y su

procedencia.

40



3.6.1. Extraccion del aceite esencial utilizando la técnica de
hidrodestilacién a nivel laboratorio

Llevar el contenido de humedad a un valor menor al 10 % mediante el

secado de la materia prima.

Reducir el tamafio de la materia prima en un molino de cuchillas.

Lavar las secciones de Neoclevenger con etanol y agua.

Colocar 50 g de materia prima en un balén de 1000 mL.

Agregar 500 mL de agua destilada al balon de 1000 mL.

Acoplar el balon que contiene la materia prima y el agua con el

Neoclevenger.

Recircular el agua al condensador del Neoclevenger mediante una bomba,

manteniendo el agua del mismo fria.

Calentar el balén de 1000 mL mediante una manta de calentamiento.

Realice la Hidrodestilacién durante 4 horas.

Completado el tiempo de la Hidrodestilacion suspender el calentamiento.

Utilizar una balanza analitica para medir la masa de un vial ambar.

Transferir el aceite esencial de la materia prima al vial.
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Utilizar una balanza analitica para medir la masa del vial con el aceite

esencial.

Repetir el mismo procedimiento con la materia prima del otro

departamento.

3.6.2. Extraccion del aceite esencial utilizando la técnica de

arrastre con vapor a nivel de planta piloto

Disminuir el porcentaje de humedad a un valor menor al 10 % mediante

secado.

Encender la caldera.

Colocar 8 Kg de cardamomo pergamino.

Colocar en la marmita de extraccion previamente humedecida.

Encender el sistema de enfriamiento.

Colocar el vaso florentino.

Pasar vapor directo a la marmita de extraccion.

Dejar trabajando el equipo de extraccion por 4 horas.

Transferir la mezcla de aceite esencial y hidrolato a una ampolla de

decantacion.
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Separar el aceite esencial.

Colocar el aceite esencial en un frasco color ambar, previamente tarado.

Pesar el aceite esencial y el frasco ambar.

3.6.3. Célculo de ladensidad del aceite esencial

Limpiar con etanol el picnémetro y dejar secando

Tarar el picnometro de 10 mL

Verter la muestra del aceite en el picndmetro mediante una micropipeta

Pesar el picnédmetro con la muestra

3.6.4. Medicién de indice de refraccién

Limpiar el lente del prisma con agua destilada

Agregar dos gotas de aceite esencial de cardamomo pergamino al prisma

Encender la lampara

Ajustar el brillo para realizar una medicion correcta

Girar la perilla de compensacion de color, hasta que aparezca una linea

clara.
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Alinear la linea girando la perilla de medicion.

Leer en el nivel el indice de refraccion.

3.6.5. Cromatografia gaseosa con acoplamiento de

espectrometria de masas

Inyectar dentro del espectrédmetro 0.2 uL de aceite esencial diluido en 1

mL de metanol.

Comparar el peso molecular de las especies.

Asignar un area porcentual a cada pico del cromatograma.

Identificar y nombrar cada componente del aceite segun la libreria del

programa que contiene el cromatégrafo.

3.6.6. Determinacién de la solubilidad en etanol al 95 %

Colocar un beaker de 1000 mL con etanol al 95 %

Tarar el beaker donde se depositara el aceite esencial de cardamomo

pergamino.

Agregar 10 g de aceite esencial de cardamomo pergamino en el beaker.

Verter el aceite esencial de cardamomo pergamino en el etanol a 95 %.

Medir la masa final del aceite esencial de cardamomo pergamino.
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3.7. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Las técnicas de recoleccion y ordenamientos de datos se detallan a

continuacion.
3.7.1. Técnica de muestreo
Para el aceite esencial se realizaron 3 lotes de extraccidon por cada parte
de la planta, por cada nivel y por cada departamento, esto se efectud con la
finalidad de determinar las propiedades fisicoquimicas y la composicién de cada
extracto, teniendo un total de 24 muestras de aceite esencial.

3.7.2. Ordenamiento de las muestras

Los resultados del ordenamiento de las muestras se detallan a

continuacion.
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Tabla X.

Tabla XI.

Porcentaje de rendimiento obtenido del aceite esencial

decardamomo pergamino de tercera calidad y cascarilla

(Elettaria cardamomum L. Matton) de Alta Verapaz a nivel

laboratorio
Parte de la | Rendimiento
planta (%)

3,099

Fruto 3,163

2,735

0,135

Cascarilla 0,108

0,199

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de rendimiento obtenido del aceite esencial de

cardamomo pergamino de tercera calidad y cascarilla

(Elettaria cardamomum L. Matton) de Alta Verapaz a nivel

planta piloto

Parte de la | Rendimiento
planta (%)

2,180

Fruto 2,280
2,290

0,020

Cascarilla 0,067
0,040

Fuente: elaboracién propia.

46



Tabla XII.

Tabla XIlI.

Porcentaje de rendimiento obtenido del aceite esencial del
cardamomo pergamino de tercera calidad y cascarilla
(Elettaria cardamomum L. Matton) de Quiché a nivel

laboratorio

Parte de la | Rendimiento
planta (%)

5,085
Fruto 4,744
4,201
0,387
Cascarilla 0,407
0,325

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de rendimiento obtenido del aceite esencial del
cardamomo pergamino y cascarilla de tercera calidad
(Elettaria cardamomum L. Matton) de Quiché a nivel planta

piloto
Parte de la | Rendimiento
planta (%)
6,429
Fruto 5,938
7,809
0,037
Cascarilla 0,113
0,043

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Densidad del aceite esencial del cardamomo pergamino y
cascarilla de tercera calidad (Elettaria cardamomum L.

Matton) de Alta Verapaz a nivel laboratorio

Parte dela | Densidad
planta (g/mL)
0,920
Fruto 0,925
0,921
0,893
Cascarilla 0,853
0,899

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Densidad del aceite esencial del cardamomo pergamino y
cascarilla de tercera calidad (Elettaria cardamomum L.
Matton) de Alta Verapaz a nivel planta piloto

Parte dela | Densidad
planta (g/mL)
0,941
Fruto 0,904
0,926
0,852
Cascarilla 0,845
0,810

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Densidad del aceite esencial del cardamomo pergamino y
cascarilla de tercera calidad (Elettaria cardamomum L.

Matton) de Quiché a nivel laboratorio

Parte dela | Densidad
planta (g/mL)
0,983
Fruto 0,857
0,926
0,958
Cascarilla 0,890
0,927

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Densidad del aceite esencial del cardamomo pergamino y
cascarilla de tecera calidad (Elettaria cardamomum L.
Matton) de Quiché a nivel planta piloto

Parte dela | Densidad
planta (g/mL)
0,914
Fruto 0,754
0,770
0,999
Cascarilla 0,965
0,967

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. indice de refraccion del aceite esencial del cardamomo
pergamino y cascarilla de tercera calidad (Elettaria

cardamomum L. Matton) de Alta Verapaz a nivel laboratorio

Parte de la indice de refraccion
planta (adimensional)
1,4736
Fruto 1,4736
1,4737
1,5056
Cascarilla 1,5066
1,5067

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XIX. indice de refraccion del aceite esencial del cardamomo
pergamino y cascarilla de tercera calidad (Elettaria
cardamomum L. Matton) de Alta Verapaz a nivel planta

piloto
Parte de la indice de refraccion
planta (adimensional)
1,4716
Fruto 1,4726
1,4716
1,5046
Cascarilla 1,5046
1,5046

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XX. indice de refraccién del aceite esencial del cardamomo
pergamino y cascarilla de tercera calidad (Elettaria

cardamomum L. Matton) de Quiché a nivel laboratorio

Parte de la indice de refraccion
planta (adimensional)
1,4269
Fruto 1,4269
1,4244
1,4775
Cascarilla 1,4775
1,4776

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. indice de refraccion del aceite esencial del cardamomo
pergamino y cascarilla de tercera calidad (Elettaria
cardamomum L. Matton) de Quiché a nivel planta piloto

Parte de la indice de refraccion
planta (adimensional)
1,4244
Fruto 1,4244
1,4244
1,5045
Cascarilla 1,5045
1,5045

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII. Solubilidad en etanol del aceite esencial del cardamomo
pergamino de tercera calidad (Elettaria cardamomum L.

Matton) de Alta Verapaz a nivel laboratorio

Parte de la Solubilidad
planta (mL/mL)
6,98
Fruto 5,40
3,66

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXIII. Solubilidad en etanol del aceite esencial del cardamomo
pergamino y cascarilla de tercera calidad (Elettaria
cardamomum L. Matton) de Alta Verapaz a nivel planta

piloto

Parte de la Solubilidad
planta (mL/mL)
3,78
Fruto 3.32
3,92
5,18
Cascarilla 4.82
498

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Solubilidad en Etanol del aceite esencial del cardamomo
pergamino y cascarilla de tercera calidad (Elettaria

cardamomum L. Matton) de Quiché a nivel planta piloto

Parte de la planta | Solubilidad (mL/mL)

2,96
Fruto 1,42

2,54

Fuente: elaboracion propia.

53



Tabla XXV. Composicién quimica del aceite esencial de cascarilla de
cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel

laboratorio de laregién de Alta Verapaz

No. | Tiempo de | % de | Componente Numero de
retencioén area guimico CAS
(min)

1 0,83 65,06 2-(4H-[1,2,4]Triazol- | 333431-21-3

3-ylsulfanyl)-1-
(4,4,7-trimethyl-1-
thioxo-1,4-dihydro-

2,3-dithia-5-
azacyclopenta[a]nap
hthalen-5-yl)-
ethanone

2 0,91 64,50 Stigmasterol 14030-29-6
trimethylsilyl ether

3 1,65 35,97 Hydromorphone, 221209-08-1
trimethylsilyl ether

4 4,98 20,08 Eucalyptol 470-82-6

5 5,01 13,24 Methylprednisolone | 83-43-2

6 7,44 13,42 a-Terpineol 98-55-5

7 9,61 10,39 3-Cyclohexene-1- 80-26-2

methanol, a, a,4-

trimethyl-, acetate

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVI. Composicién quimica del aceite esencial de cardamomo de
tercera calidad (Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel

laboratorio de laregién de Alta Verapaz

No. | Tiempo de | % de | Componente quimico | Nimero de

retencion area CAS
(min)
1 5,40 8,49 | Eucalyptol 470-82-6
2 6,28 592 | 1,6-Octadien-3-ol, 3,7- | 78-70-6
dimethyl-
8,38 1,93 | Linalyl acetate 115-95-7
4 10,23 0,76 | 3-Cyclohexene-1- 80-26-

methanol,a,a,4-

trimethyl-, acetate

5 10,32 0,49 | Geranyl acetate 105-87-3

6 10,39 0,60 | 9,12-Octadecadienoyl 7459-33-8
chloride, (Z,2)-

7 12,39 0,98 | 1,6,10-Dodecatrien-3-ol, | 40716-66-3
3,7,11-trimethyl-, (E)-

8 14,12 0,08 | trans-Farnesol 106-28-5

9 14,34 0,95 | 2,6,10-Dodecatrienal, 502-67-0
3,7,11-trimethyl-, (E,E)-

10 14,74 0,66 | Linoleic acid ethyl ester | 544-35-4

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Composicién quimica del aceite esencial de cascarilla
(Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel planta piloto de la

regién de Alta Verapaz

No. | Tiempo de | % de | Componente quimico | Niumero de
retencion area CAS
(min)
1 0,82 61,09 | Benzbromarone 3562-84-3
2 1,12 5,02 | Fluoxymesterone 76-43-7
3 3,69 15,11 | Hexachlorophene 70-30-4
4 5,02 19,92 | Eucalyptol 470-82-6
5 6,05 16,52 | 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-| 78-70-6
dimethyl-
6 7,54 13,26 | a-Terpineol 98-55-5
7 8,23 12,15 | 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-| 115-99-1
dimethyl-, formate
8 9,77 10,22 | 3-Cyclohexene-1- 80-26
methanol, a,a,4-
trimethyl-, acetate
9 10,57 9,46 | Caryophyllene 87-44-5
10 15,25 6,48 | Esqualeno 111-02-4

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVIIl.  Composicién quimica del aceite esencial de cardamomo de
tercera calidad (Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel

planta piloto de laregién de Alta Verapaz

No. | Tiempo de|% de | Componente quimico Numero de
retencion area CAS
(min)
1 3,565 17,49 a-Pinene 80-56-8
2 4,16 18,54 a-Phellandrene 555-10-2
3 5,40 16,88 Eucalyptol 470-82-6
4 6,23 11,02 1,6-Octadien-3-ol, 3,7- 78-70-6
dimethyl-
5 8,42 9,33 Linalyl acetate 115-95-7
6 10,31 8,76 3-Cyclohexene-1- 80-26-2
methanol, a,a,4-trimethyl,
acetate
7 10,37 6,94 Geranyl acetate 105-87-3
8 12,39 5,38 1,6,10-Dodecatrien-3-ol, | 7212-44-4
3,7,11-trimethyl-
9 14,33 5,20 a Carotene 7235-40-7
10 15,35 4,30 Digitoxigenin 143-62-4

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX.

Composicién quimica del aceite esencial de cascarilla

(Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel laboratorio de la

regién de Quiché

No. | Tiempo % de area Componente NUumero
de guimico de CAS
retencion
(min)

1 3,51 18,91 (+)-4-Carene 29050-33-7

2 5,20 18,62 Eucalyptol 470-82-6

3 6,23 15,79 1,6-Octadien-3-ol, 78-70-6

3,7-dimethyl-
7,72 12,94 a-Terpineol 98-55-5
8,29 11,25 Linalyl acetate 115-95-7
6 10,06 9,83 3-Cyclohexene-1- 80-26-2
methanol, a,a,4-
trimethyl-, acetate
7 12,06 7,20 2-Butanone, 4-(2,6,6- | 17283-81-7
trimethyl-1-
cyclohexen-1-yl)-
8 13,33 7,01 Betulin 473-98-3
9 15,19 6,33 4,8,13- 7220-78-2
Cyclotetradecatriene-
1,3-diol, 1,5,9-
trimethyl-12

10 16,09 5,29 4,8,13- 7220-78-2

Cyclotetradecatriene-
1,3-diol,1,5,9-

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXX. Composicién quimica del aceite esencial de cardamomo de
tercera calidad (Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel

laboratorio de laregidén de Quiché

No. Tiempo % de | Componente quimico NUumero
de area de CAS
retencion
(min)

1 1,51 59,26 Cycloheptane 291-64-5

2 1,78 40,42 Heptane, 3,4- 922-28-1

dimethyl-

3 2,08 37,84 Octane 111-65-9

4 2,77 26,06 Benzene, (3,3- 17314-92-0

dimethylbutyl)-

5 3,55 19,93 (+)-4-Carene 29050-33-7

6 5,16 17,99 Eucalyptol 470-82-6

7 6,09 9,33 1,6-Octadien-3-ol, 78-70-6

3,7-dimethyl-

8 7,47 13,34 Lycopene 502-65-8

9 8,30 9,78 Linalyl acetate 115-95-7

10 9,87 9,22 a-Terpineol 98-55-5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Composicién quimica del aceite esencial de cascarilla
(Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel planta piloto de la

regién de Quiché

No. | Tiempo de | % de | Componente quimico | Numero de
retencion area CAS
(min)
1 0,82 61,09 | Benzbromarone 3562-84-3
2 1,12 5,02 | Fluoxymesterone 76-43-7
3 3,69 15,11 | Hexachlorophene 70-30-4
4 5,02 19,92 | Eucalyptol 470-82-6
5 6,05 16,52 | 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-| 78-70-6
dimethyl-
6 7,54 13,26 | a-Terpineol 98-55-5
7 8,23 12,15 | 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-| 115-99-1
dimethyl-, formate
8 9,77 10,22 | 3-Cyclohexene-1- 80-26
methanol, a,a,4-
trimethyl-, acetate
9 10,57 9,46 | Caryophyllene 87-44-5
10 15,25 6,48 | Esqualeno 111-02-4

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXII. Composicién quimica del aceite esencial de cardamomo de
tercera calidad (Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel

planta piloto de laregién de Quiché

No. Tiempo de | % de | Componente quimico Numero de
retencion | area CAS
(min)
1 1,01 58,75 Chloroquine 54-05-7
2 1,52 61,02 Cyclooctanone 502-49-8
3 1,79 43,76 Heptane, 3,4- 922-28-1
dimethyl-
4 2,10 41,96 Hexane, 2,3,4- 921-47-1
trimethyl-
5 2,38 35,33 1-Hexanol, 2-ethyl- | 104-76-7
6 4,13 22,93 a-Phellandrene 555-10-2
7 5,15 18,02 Eucalyptol 470-82-6
8 6,08 16,18 1,6-Octadien-3-ol, 78-70-6
3,7-dimethyl-
9 8,31 12,03 Linalyl acetate 115-95-7
10 9,89 10,08 a-Terpineol 98-55-5

Fuente: elaboracion propia.

3.8. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de lainformacién
En esta parte del informe se describe la tabulacién y procesamiento de los
datos de los rendimientos, propiedades fisicoquimicas y composicion quimica del

aceite esencial.

61



El ordenamiento de la informacion obtenida se realizé de la siguiente

manera:
Tabla XXXIIl.  Determinacion del rendimiento del aceite esencial de
cardamomo pergamino de tercera calidad y cascarilla
(Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel laboratorio
Departamento | Parte de la | Rendimiento (%) Media Desvia-
planta cion
Estandar
3,099
Fruto 3,163 2,999 0,231
Alta Verapaz 2,735
0,135
Cascarilla 0,108 0,147 0,05
0,199
5,085
Fruto 4,744 4,677 0,446
Quiché 4,201
0,387
Cascarilla 0,407 0,373 0,0426
0,325

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXIV. Determinacion del rendimiento del aceite esencial de
cardamomo pergamino de tercera calidad y cascarilla

(Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel planta piloto

Departamento | Parte de la | Rendimiento | Media Desviacion
planta (%) Estandar

2,180
Fruto 2,280 2,250 0,06
Alta Verapaz 2,290
0,020
Cascarilla 0,067 0,042 0,024
0,040
6,429
Fruto 5,938 6,725 0,970
Quiché 7,809
0,037
Cascarilla 0,113 0,064 0,0423
0,043

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXV. Determinacion de la densidad del aceite esencial de
cardamomo pergamino de tercera calidad y cascarilla

(Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel laboratorio

Departamento | Parte de la | Densidad Media Desviacion
planta (g/mL) Estandar

0,920
Fruto 0,925 0,922 2,65E-03
Alta Verapaz 0,921
0,893
Cascarilla 0,853 0,882 0,0250
0,899
0,983
Fruto 0,857 0,922 0,0628
Quiché 0,926
0,958
Cascarilla 0,890 0,925 0,0340
0,927

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI. Determinacién de la densidad del aceite esencial de
cardamomo pergamino de tercera calidad y cascarilla

(Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel planta piloto

Departamento | Parte de la | Densidad Media Desviacion
planta (g/mL) Estandar

0,983
Fruto 0,857 0,924 0,019
Alta Verapaz 0,926
0,958
Cascarilla 0,890 0,836 0,0225
0,927
0,914
Fruto 0,754 0,813 0,088
Quiché 0,770
0,999
Cascarilla 0,965 0,98 0,0191
0,967

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII. Determinacidn del indice de refraccion del aceite esencial
de cardamomo pergamino de tercera calidad y cascarilla

(Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel laboratorio

indice de Desviacion
Departamento | Parte de | refraccion Media Estandar

la planta | (adimensional)
1,4736

Fruto 1,4736 1,4736 2,54034E-05
Alta Verapaz 1,4737
1,5056
Cascarilla 1,5066 1,5063 5,764E-04
1,5067
1,4269
Fruto 1,4269 1,4261 0,00145
Quiché 1,4244
1,4775

Cascarilla 1,4775 1,4775 2,54034E-05
1,4776

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII. Determinacion del indice de refraccién del aceite esencial
de cardamomo pergamino de tercera calidad y cascarilla

(Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel planta piloto

indice de Desviacion
Departamento | Parte de la | refraccidn Media Estandar
planta (adimensional)
1,4716
Fruto 1,4726 | 1,4719 6,0564E-04
Alta Verapaz 1,4716
1,5046
Cascarilla 1,5046 | 1,5046 2,54034E-05
1,5046
1,4244
Fruto 1,4244 | 1,4257 0,00234
Quiché 1,4244
1,5045

Cascarilla 1,5045 1,5045 5,08068E-05
1,5045

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXIX. Determinacién de la solubilidad en etanol del aceite
esencial de cardamomo pergamino de tercera calidad y
cascarilla (Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel

laboratorio

Departamento | Parte de | Solubilida | Media Desviacion
la planta | d (mL/mL) Estandar
6,98
Alta Verapaz Fruto 5,40 0,2006 0,0663
3,66

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XL. Determinacion de la solubilidad en etanol del aceite esencial
de cardamomo pergamino de tercera calidad y cascarilla

(Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel planta piloto

Departamento | Parte de la | Solubilidad | Media | Desviacion
planta (mL/mL) Estandar
3,78
Fruto 3,32 0,2736 | 0,0244
Alta Verapaz 3,92
5,18
Cascarilla 4,82 0,2004 | 0,0072
4,98
2,96
Quiché Fruto 1,42 0,4786 | 0,1974
2,54

Fuente: elaboracion propia.
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3.9. Analisis estadistico

El analisis estadistico es una herramienta para evaluar la relacion entre

dos variables o factores que son objetos de estudio.

Se realiz6 un andlisis estadistico para determinar si existe diferencia
significativa entre dos factores independientes los cuales afectan directamente el
resultado obtenido del estudio, llevando a cabo un analisis de varianza conocido
como ANOVA.

3.9.1. Media muestral

Representa el centro de gravedad del conjunto de valores observados.

X xi g
x = —— FEcuacién No.1
- N
Donde

x= media

» xi= sumatoria de valores

N= nUmero de datos

3.9.2. Desviaciéon estandar

Indica el grado de dispersién que tiene un conjunto de datos de la media.

2
n X;— X
o= \/ =1 I(Vl x) Ecuaciéon No. 2
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o = desviacién estandar
x= media
x; = valor de la muestra

N= nUmero de datos
3.9.3. Andlisis de varianza

La comprobacién de la hipétesis nula y alternativa se realiza mediante el

analisis de varianza, el procedimiento de este método es el siguiente:

2
S,2 z 2 x” xl) Ecuacién No.3
2 h (n — 1) cuacion INo.

Donde:
S,% = media cuadratica dentro de la muestra
x;j = repeticion j de la muestra i

x; = media de la muestra i

n =nUumero de repeticiones
h =nimero de muestras
h(n — 1) =grados de libertad

La variacion entre muestras se define mediante la siguiente ecuacion:

n (Ei - &)2

1 Ecuacion No. 4

512 =
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Donde:
$,% = media cuadratica entre muestras
n =numero de repeticiones

x; = media de la muestra i

x =media global
h = numero de muestras
(h — 1)= grados de libertad

Si la hipétesis nula es correcta la variacion entre S;? vy S,% no debe ser

significativa. Esto se comprueba mediante una Prueba F de una cola.

2
)

F Ecuacion No. 5

2

Donde:
S,% = media cuadratica dentro de la muestra

$,% = media cuadratica entre muestras

Si la F supera a la F critica esto indica que si hay diferencia significativa

entre los resultados.
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Tabla XLI. Datos de rendimiento para ANOVA del aceite esencial de
cardamomo pergamino de tercera calidad y cascarilla

(Elettaria cardamomum L. Matton) de Alta Verapaz a nivel

laboratorio
Parte de | Rendimiento | Suma |Promedio | Varianza
la planta (%) (%) (%)
3,099
Fruto 3,163 8,997 | 2,999 0,35
2,735
Cascarilla | 0,135
0,108 0, 442 | 0,147 0,001450
0,199

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLII. ANOVA de rendimiento a nivel laboratorio de la region de

estudio
Origen ;
g Suma Grados Promedio Valor
de la de de los L.
de F Prob. critico
varia- | cuadra- cuadra-
) libertad para F
cién dos dos
163,
Entre 7,8155 1 7,815519 625 0,0060 | 18,512
grupos 191 1 560 82
09
Dentro
0,0955 0,047764
de los 2
295 7
grupos
7,9110
Total 3
487

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIII. Datos de rendimiento para ANOVA obtenido del aceite
esencial de cardamomo pergamino de tercera calidad y
cascarilla (Elettaria cardamomum L. Matton) de Alta
Verapaz a nivel planta piloto

Parte de la | Rendimiento Suma Promedio | Varianza
planta (%) (%) (%)
2,180
Fruto 2,280 6,750 2,250 0,002
2,290
0,020
Cascarilla 0,067 0,193 0,064 0,00119
0,040
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIV. ANOVA de rendimiento a nivel planta piloto de laregion de
estudio
Origen de Grados Promedio Valor
Suma del _
la de de los F Prob. | critico para
o cuadrado |
variacion libertad | cuadrados F
Entre 3896, | 0.00025
4,870849 1 4,870849 18,5128205
grupos 679 65
Dentro de
0.0025 2 0,00125
los grupos
Total 4,873349 3

Fuente: elaboracion propia.

74



Tabla XLV. Datos de rendimiento para ANOVA obtenido del aceite
esencial del cardamomo pergamino de tercera calidad y
cascarilla (Elettaria cardamomum L. Matton) de Quiché a

nivel laboratorio

Parte de | Rendimiento Suma Promedio | Varianza
la planta (%) (%) (%)
5,085
Fruto 4,744 14,030 4,677 0,1325
4,201
0,387
Cascarilla 0,407 1,118 0,373 0,00121
0,325

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVI.

ANOVA de rendimiento a nivel laboratorio de la region de

estudio
Origen Suma de | Grados | Promedio F Prob. | Valor
de la | cuadrados de de los critico
variacion libertad | cuadrados para F
Entre 16,865395 1 | 16,865395 223, | 0,004 | 18,5128
grupos 7354 | 43982 | 20
47
Dentro de | 0,1507619 2 | 0,0753809
los grupos
Total 17,016157 3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLVII. Datos de rendimiento para ANOVA obtenido del aceite

esencial del cardamomo pergamino y cascarilla de tercera
calidad (Elettaria cardamomum L. Matton) de Quiché a nivel

planta piloto

Parte de | Rendimiento Suma Promedio | Varianza

la planta (%) (%) (%)
6,429

Fruto 5,938 20,176 6,725 0,6274
7,809
0,037

Cascarilla 0,113 0,193 0,064 0,00119
0,043

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVIII.  ANOVA de rendimiento a nivel planta piloto de laregion
de estudio
Origen de Suma de Grado de | Promedio F Prob. Valor
la cuadrados libertad del critico
variacion cuadrado para F
Entre 46,178820 1 |46,17882 |52,6 | 0,018 | 18,5128
grupos 9237 | 4543 | 20
Dentro de | 1,752770 2 |0,87638
los grupos
Total 47,931590 3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIX. Datos de densidad para ANOVA del aceite esencial del
cardamomo pergamino y cascarilla de tercera calidad
(Elettaria cardamomum L. Matton) de Alta Verapaz a nivel
laboratorio
Parte de | Densidad Suma Promedio | Varianza
la planta (g/mL) (%) (%)
0,920
Fruto 0,925 2,766 0,992 4,67E-06
0,921
0,893
Cascarilla 0,853 2,645 0,882 4,17E-04
0,899

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla L.

ANOVA de densidad a nivel laboratorio delaregién de estudio

Origen de | Suma del | Grado de | Promedio de | F Prob. | Valor
la cuadrado libertad los critico
variacion cuadrados para F
Entre 0,002209 1 0,002209 4,4 |0,178 | 18,512
grupos 446 | 7181 | 820
52
Dentro de | 0,001066 2 0,000533
los grupos
Total 0,003275 3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LI. Datos de densidad para ANOVA del aceite esencial del
cardamomo pergamino Yy cascarilla de tercera calidad
(Elettaria cardamomum L. Matton) de Alta Verapaz a nivel
planta piloto
Parte dela | Densidad Suma Promedio Varianza
planta (g/mL) (g/mL) (g/mL) (g/mL)
0,941
Fruto 0,904 2,771 0,924 2,31E-04
0,926
0,852
Cascarilla 0,845 2,507 0,836 3,38E-04
0,810

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LII.

ANOVA de densidad a nivel planta piloto de la regién de

estudio
Origen de | Suma de | Grados | Promedio |F Prob. | Valor
las cuadrados | de de los critico
variaciones libertad | cuadrados para F
Entre grupos | 0,007656 1 | 0,0076562 17,91 | 0,051 | 18,5128
98 5288 | 20
Dentro de los | 0,000854 2 | 0,000427
grupos
Total 0,008510 3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LIII. Datos de densidad para ANOVA del aceite esencial del
cardamomo pergamino y cascarilla de tercera calidad
(Elettaria cardamomum L. Matton) de Quiché a nivel
laboratorio
Parte de la | Densidad Suma Promedio Varianza
planta (g/mL) (g/mL) (g/mL) (g/mL)
0,983
Fruto 0,857 2,765 0,992 2,63E-03
0,926
0,958
Cascarilla 0,890 2,775 0,925 7,73E-04
0,927

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIV.

ANOVA de densidad a nivel laboratorio de la regién de

estudio
Origen de | Suma del | Grado Promedio de | F Prob. Valor
la cuadrado | de los critico
variacion libertad | cuadrados para F
Entre 0,0002941 1 0,0002941 0,193 | 0,703181 | 18,512
grupos 225 820
Dentro de | 0,0030443 | 2 0,0015221
los grupos
Total 0,0033384 |3
Fuente: elaboracién propia.
Tabla LV. Datos de densidad para ANOVA del aceite esencial del
cardamomo pergamino y cascarilla de tercera calidad
(Elettaria cardamomum L. Matton) de Quiché a nivel planta
piloto
Parte de la Densidad Suma Promedio Varianza
planta (g/mL) (g/mL) (g/mL) (g/mL)
0,914
Fruto 0,754 2,438 0,813 5,17E-03
0,770
0,999
Cascarilla 0,965 2,931 0,997 2,43E-04
0,967

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LVI. ANOVA de densidad a nivel planta piloto de la region de
estudio
Origen de Suma de Grados Promedio F Prob. Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad | cuadrados para F
Entre 0,0415548 1 0,0415548 | 663, | 0,001 | 18,51282
grupos 57 |503
Dentro de | 0,0001252 2 6,2622E-
los grupos 05
Total 0,0416800 3

Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

A continuacioén, se presentan las tablas con los resultados obtenidos de la

experimentacion realizada.

Tabla LVII. Rendimiento del aceite esencial de cardamomo pergamino
de tercera calidad y cascarilla (Elettaria cardamomum L.

Matton) a nivel laboratorio

Departamento Parte de la planta | Rendimiento (%)
Fruto 2,99 +£ 0,231

Alta Verapaz Cascarilla 0,147 + 0,05
Fruto 4,677 £ 0,446

Quiché Cascarilla 0,372 £ 0,0426

Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales,

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Tabla LVIII. Rendimiento del aceite esencial de cardamomo pergamino
de tercera calidad y cascarilla (Elettaria cardamomum L.
Matton) a nivel planta piloto

Departamento Parte de la planta Rendimiento (%)
Fruto 2,250 £ 0,06

Alta Verapaz Cascarilla 0,042 + 0,024
Fruto 6,725 £ 0,970

Quiche Cascarilla 0,064 + 0,0423

Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, Universidad
de San Carlos de Guatemala.

Figura 5. Rendimiento extractivo del aceite esencial, a nivel laboratorio

m fruto

Rendimiento (%)
N
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Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, Universidad

de San Carlos de Guatemala.
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Figura 6. Rendimiento extractivo del aceite esencial, a nivel planta

piloto
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Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales, Universidad

de San Carlos de Guatemala.

85



Tabla LIX. Densidad del aceite esencial de cardamomo pergamino de
tercera calidad y cascarilla (Elettaria cardamomum L.

Matton) a nivel laboratorio

Departamento Parte de Ila Densidad
planta (g/mL)
Fruto 0,922 + 2,65E — 03

Alta Verapaz
0,882 + 0,0250

Cascarilla
Fruto 0,922 + 0,628
Quiché
) 0,925 £ 0,0340
Cascarilla

Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, Universidad

de San Carlos de Guatemala.
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Tabla LX. Densidad del aceite esencial de cardamomo pergamino de
tercera calidad y cascarilla (Elettaria cardamomum L. Matton)

a nivel planta piloto

Departamento Parte de la planta Densidad (g/mL)
0,924 + 0,019

Fruto

Alta Verapaz
0,836 + 0,0225

Cascarilla

Fruto 0,813 + 0,088
Quiché

Cascarilla 0,98 + 0,0191

Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales, Universidad

de San Carlos de Guatemala.
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Figura 7. Densidad del aceite esencial, a nivel laboratorio
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Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, Universidad

de San Carlos de Guatemala.

Figura 8. Densidad del aceite esencial, a nivel planta piloto

H fruto
m cascarilla

Alta Verapaz Quiché
Procedencia

Densidad (g/ml)
o
(o]

Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, Universidad

de San Carlos de Guatemala.
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Tabla LXI. indice de refraccion del aceite esencial de cardamomo
pergamino de tercera calidad y cascarilla (Elettaria
cardamomum L. Matton) a nivel laboratorio

indice de refraccién
Departamento Parte de la planta (adimensional)
Fruto 1,4736 £+ 2,540F — 05
Alta Verapaz Cascarilla 1,5063 + 5,764E — 04
Fruto 1,4261 £+ 0,00145
Quiché Cascarilla 1,4775 + 2,540E — 05

Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, Universidad

de San Carlos de Guatemala.

Tabla LXII. indice de refraccion del aceite esencial de cardamomo
pergamino de tercera calidad y cascarilla (Elettaria
cardamomum L. Matton) a nivel planta piloto

indice de
Departamento Parte de la planta | refraccion
(adimensional)
Fruto 1,4719 + 6,05E — 04
Alta Verapaz Cascarilla 1,5046 + 2,540F — 05
Fruto 1,4257 + 0,00234
Quiché Cascarilla 1,5045 + 5,080F — 05

Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, Universidad

de San Carlos de Guatemala.
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Tabla LXIII. Solubilidad en etanol del aceite esencial de cardamomo
pergamino de tercera calidad y cascarilla (Elettaria

cardamomum L. Matton) a nivel laboratorio

Departamento | Parte de la | Solubilidad
planta (mL/mL)

Alta Verapaz Fruto
0,2006 * 0,0663

Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, Universidad
de San Carlos de Guatemala.

Tabla LXIV. Solubilidad en etanol del aceite esencial de cardamomo
pergamino de tercera calidad y cascarilla (Elettaria

cardamomum L. Matton) a nivel planta piloto

Solubilidad
Departamento Parte de la (mL/mL)
planta

Fruto 0,2736 + 0,0244
Alta Verapaz

Cascarilla

0,2004 + 0,0072

Quiché Fruto 0,4786 + 0,1974

Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, Universidad
de San Carlos de Guatemala.
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Tabla LXV. Contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) en el aceite esencial de

cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel

laboratorio
Contenido de 1,8-
Departamento Parte de la planta cineol (% Area)
Fruto 18,49
Alta Verapaz Cascarilla 20,08
Fruto 17,99
Quiché Cascarilla 18,62

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXVI. Contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) en el aceite esencial de
cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) a nivel

planta piloto

Contenido de 1,8-
Departamento Parte de la planta cineol (% Area)
Fruto 16,88
Alta Verapaz Cascarilla 19,92
Fruto 18,02
Quiché Cascarilla 17,53

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la tabla LVII se muestran los valores medios del rendimiento extractivo
del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton), a nivel
laboratorio segun su procedencia, donde se observa que los valores difieren

significativamente entre ellos, comprobando asi los valores en la tabla XLII.

Se realiz6 un andlisis estadistico para verificar si existe diferencia
significativa entre el rendimiento extractivo masico, la calidad del cardamomo y
el nivel de extraccion, se puede decir que para un F calculado a un 95 por ciento
de confianza existe diferencia significativa del rendimiento extractivo masico en
funcion de la calidad del cardamomo y también existe diferencia significativa en
el nivel de extraccion del cardamomo. Lo que quiere decir que el rendimiento
extractivo masico se ve afectado por ambos factores la calidad del cardamomo y

el nivel de extraccion.

Para el nivel planta piloto se muestran los valores medios del rendimiento
extractivo en la tabla LVIII, con su respectiva procedencia, en la cual los valores
difieren significativamente entre ellos, comprobando asi los valores de la tabla
XLIV, mostrando una gran diferencia de rendimiento extractivo, tanto en
cascarilla como en cardamomo pergamino. Demostrando que la cascarilla
contiene un porcentaje menor de aceite esencial en ambos métodos de

extraccion.
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En la figura 5 se observa la diferencia de valores de rendimiento del aceite
esencial a nivel laboratorio, en este el cardamomo pergamino de Quiché tiene
mayor rendimiento, al igual que su cascarilla. Esto se debe a que la planta de
cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton), se desarrolla mejor en climas
frios con una temperatura optima entre los 18 °C y los 22 °C lo que normalmente
se obtiene a alturas entre 800 y 1300 msnm, por lo que el departamento de

Quiché es el 6ptimo para su siembra y posterior cosecha.

Sin embargo, el departamento de Alta Verapaz tiene bosques y clima
nuboso, la siembra y cosecha de cardamomo se ha hecho cada vez mas
recurrente y expansivo en las comunidades, la comercializacién y la adquisicion

es mas facil y factible.

El rendimiento extractivo del aceite esencial de cascarilla proveniente de
Alta Verapaz, como lo muestra dicha figura, es muy insignificante en comparacion
con el rendimiento extractivo del aceite esencial de cardamomo pergamino, por
lo que no se recomienda la extraccion de dicha materia prima, porque lo que se

obtiene es minimo.

En la tabla LVII se muestran los valores medios de los porcentajes de
extraccion del aceite esencial a nivel planta piloto en este el rendimiento
extractivo de cardamomo pergamino procedente de Alta Verapaz es mucho
menor que el cardamomo pergamino procedente de Quiché, y difieren
significativamente entre ellos como se muestra en la tabla XLIV, esta muestra
gue existe diferencia significativa en el rendimiento del aceite esencial de
cascarilla y de cardamomo pergamino en funcion del nivel en el que se realizo la

extraccion.
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Se obtuvo mayores rendimientos a nivel laboratorio para la cascarilla, este
era el comportamiento esperado debido a que en el nivel planta piloto hay una
mayor cantidad de variables de operacion que afectan el rendimiento de la
extraccion. En la figura 6 se observa el comportamiento de extraccion del aceite
esencial, y se determind que el cardamomo pergamino de Quiché tiene mayor

porcentaje de rendimiento.

Los resultados de las tablas L y LIl muestran que, si existe diferencia
significativa en la densidad del aceite esencial de cascarilla a nivel laboratorio en
funcion de la region de procedencia, siendo esté el mismo comportamiento para
el aceite esencial del cardamomo pergamino. Los resultados de la tabla LIV
permiten confirmar que no existe diferencia significativa en la densidad del aceite

esencial de cascarilla a nivel planta piloto en funcion de la regidén de procedencia.

Los resultados de la tabla LVI muestran que la densidad del aceite
esencial de cardamomo pergamino a nivel planta piloto no difieren
significativamente en funcién de la regién de procedencia. Esto indica que la
técnica de extraccion no afecta esta propiedad fisicoquimica, como lo confirman
las figuras 7 y 8, en donde se muestra el comportamiento de la densidad segun
el tipo de materia prima y su procedencia, siendo la cascarilla en nivel laboratorio

proveniente de Alta Verapaz la que tiene menor densidad.

El indice de refraccion es un valor que relaciona la velocidad de la luz en
el vacio y la velocidad en el medio dado, estos valores se observan en las tablas
LXI para los valores de indice de refraccion para la nivel laboratorio con su
respectiva procedencia, siendo el aceite esencial de cascarilla proveniente de
Alta Verapaz con mayor indice de refraccion, en la tabla LXIl para los valores de
indice de refraccion para nivel planta piloto con su respectiva procedencia, se
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observa que el aceite esencial de cascarilla proveniente de Alta Verapaz tiene un

mayor indice de refraccion.

Esto confirma que la densidad del aceite esencial de cascarilla proveniente
de Alta Verapaz tanto en nivel laboratorio como nivel planta piloto tiene una
densidad menor en comparacion a los demas aceites esenciales, el indice de
refraccidon en el vacio es la unidad y a medida que el material es menos denso,

el valor del indice aumenta.

En la tabla LXIIl se muestra la solubilidad del cardamomo pergamino a
nivel laboratorio procedente de Alta Verapaz, este indica la capacidad que el
aceite esencial tiene para disolverse, en este estudio de investigacion, en etanol
al 95 %.

La solubilidad del aceite esencial de cardamomo pergamino y su cascarilla
a nivel planta piloto se observa en la tabla LXIV siendo el aceite esencial de
cardamomo pergamino procedente de Quiché con mayor solubilidad en etanol al
95 %.

Se evaluo el contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) en el aceite esencial de
cardamomo realizando una GC-MS, que permitid conocer la composicion
guimica de cada aceite esencial obtenido, de esta manera se logra un
cromatograma que es el resultado de la descomposicion quimica para distintos
tiempos de retencidn para la deteccion en el espectro de masa a través de picos
y realizar una cuantificacién por integracion de areas, y el mayor porcentaje de

area lo tendra el compuesto mayoritario.

El 1,8-cineol es uno de los compuestos mayoritarios del aceite esencial

de cardamomo, se le atribuye distintas aplicaciones entre la mas conocida esta
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ser un descongestionante y expectorante en contra de infecciones respiratorias.
En la tabla LXV se encuentran los valores del contenido de 1,8-cineol presente
en cada aceite esencial, se obtiene como resultado que el aceite esencial de
cascarilla proveniente de Alta Verapaz a nivel laboratorio contiene un porcentaje
mayor. Su olor caracteristico es mucho mas fuerte que el de las demas muestras

de aceite esencial.

El contenido de 1,8-cineol a nivel planta piloto se encuentran en la tabla
LXVI, esta muestra que el aceite esencial de cascarilla proveniente de Quiché
contiene un porcentaje mayor respecto a los demas, y su olor caracteristico es
mucho mas perceptible en el ambiente. La cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas permite confirmar que no importa el método de

extraccion el contenido sera casi igual.
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CONCLUSIONES

El rendimiento del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum
L. Matton), en funcion de la region de procedencia de la materia prima fue
de 2,99 % para Alta Verapaz y 4,67 % para Quiché a nivel laboratorio y
2,25 % para Alta Verapaz y 6,72 % para Quiché a nivel planta piloto.

El rendimiento del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum
L. Matton), en funcion del tipo de subproducto del beneficiado del
cardamomo cascarilla proveniente de Alta Verapaz fue de 0,14 % y para
Quiché fue de 0,37 % a nivel laboratorio y 0,04 % proveniente de Alta

Verapaz y 0,06 % para la cascarilla de Quiché a nivel planta piloto.

Se caracterizé fisicoquimicamente el aceite esencial de cardamomo
(Elettaria cardamomum L. Matton), con base al indice de refraccion de
1,47, solubilidad de 0,200ml/ml y densidad de 0,92g/ml para Alta Verapaz
y con indice de refraccion de 1,42 y densidad de 0,92g/ml para Quiché a
nivel laboratorio y con base al indice de refraccién de 1,47, solubilidad de
0,27 y densidad de 0,92g/ml para Alta Verapaz y con indice de refraccion
de 1,42, solubilidad de 0,47ml/ml y densidad de 0,81g/ml para Quiché a

nivel planta piloto.
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Se caracterizé fisicoquimicamente el aceite esencial de cardamomo
(Elettaria cardamomum L. Matton), con base al indice de refraccion de
1,50 y densidad de 0,88g/ml de cascarilla procedente de Alta Verapaz y
con indice de refraccion de 1,47 y densidad de 0,92g/ml de cascarilla
procedente de Quiché a nivel laboratorio, con base al indice de refraccion
de 1,50, solubilidad de 0,200 ml/ml y densidad de 0,83g/ml para el
subproducto del beneficiado del cardamomo cascarilla procedente de Alta
Verapaz y con indice de refraccién de 1,50 y densidad de 0,98g/ml para el
subproducto del beneficiado del cardamomo cascarilla procedente de

Quiché a nivel planta piloto.

El contenido de 1,8-cineol (eucaliptol), del aceite esencial de cardamomo
(Elettaria cardamomum L. Matton), en funcion de la region de procedencia
de la materia prima la cual para Alta Verapaz es de 18,49 % en nivel
laboratorio y 16,88 % en nivel planta piloto, para Quiché es de 17,99 % en

nivel laboratorio y 18,02 % en nivel planta piloto.

El contenido de 1,8-cineol (eucaliptol), del aceite esencial de cardamomo
(Elettaria cardamomum L. Matton), en funcion del tipo de subproducto del
beneficiado del cardamomo, cascarilla es de 20,08 % para nivel laboratorio
y 19,92 % para nivel planta piloto procedente de Alta Verapaz y 18,62 %
para nivel laboratorio y17,53 % para nivel planta piloto procedente de
Quiché.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar un estudio de investigacion para la extraccion de aceite
esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton), obtenida a
nivel laboratorio utilizando materia prima sana y materia prima infestada

con trips.

Realizar un estudio de investigacion con extracciones de aceite esencial
de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton), oro a nivel laboratorio

y nivel planta piloto para realizar una comparacion con este estudio.

Elaborar un estudio de investigacion de extraccién de aceite esencial de
cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton), con el método de

extraccion con fluidos supercriticos.

Efectuar un estudio del aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton), del primer corte con el segundo corte de la
cosecha para ver la eficiencia en la extraccion de aceite Esencial que

existe.
Hacer extracciones de aceite esencial de cardamomo (Elettaria

cardamomum L. Matton), con trampa de hexano a nivel laboratorio para

lograr una comparacion con este estudio.
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Crear un estudio de extraccion de aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton), con otras materias primas complatibles a nivel

laboratorio.
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ANEXOS

Anexo 1. Cromatograma de aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton) de cascarilla proveniente de Alta
Verapaz a nivel laboratorio

228.04.21CardacascarillaAELabAV , 11-May-2021 + 11:52:38
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Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos y Microbiol6gicos,
LAFYM, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 2. Cromatograma de aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton) de cascarilla proveniente de Alta

Verapaz a nivel planta piloto
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Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbiolégicos,
LAFYM, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 3. Cromatograma de aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton) de tercera calidad proveniente de Alta
Verapaz a nivel laboratorio
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Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbioldgicos,
LAFYM, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 4. Cromatograma de aceite esencial de cardamomo (Elettaria

cardamomum L. Matton) de tercera calidad proveniente de Alta
Verapaz a nivel planta piloto
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Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbiol4gicos,
LAFYM, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 5. Cromatograma de aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton) de cascarilla proveniente de Quiché

a nivel laboratorio
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Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbioldgicos,
LAFYM, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 6. Cromatograma de aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton) de cascarilla proveniente de Quiché

a nivel planta piloto
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Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbiolégicos,
LAFYM, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 7. Cromatograma de aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton) de tercera calidad proveniente de

Quiché a nivel laboratorio
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Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbiol6gicos,
LAFYM, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 8. Cromatograma de aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton) de tercera calidad proveniente de

Quiché a nivel planta piloto
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1 I""I""I""]Il"A"I"'"I”"I'A"Isl"#I””I""I""I""I'"'I""I""I""I""I""I""ITime
047 6.47 847 1047 1247 1447 1647 1847 2047 2247 447

Fuente: datos experimentales, Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbiolégicos,

LAFYM, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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