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2 Resumen

Se han realizado investigaciones para convertir los residuos en opciones alternativas de
materia prima. Guatemala se encuentra entre los mayores productores de cardamomo a nivel
mundial y sus residuos al producir cardamomo en oro son del 46.15% en peso seco. El principal
producto que se obtiene del cardamomo es el aceite esencial, que se utiliza en industrias
farmacéuticas porque contiene fitonutrientes y vitaminas que actlian como antioxidantes; industrias
alimenticias por su aroma y sabor. Es por ello que, se ve la importancia de determinar si es posible
obtener aceite esencial e hidrolato con las mismas caracteristicas o similares de la céascara de
cardamomo, controlando la temperatura de secado para que estas propiedades puedan ser
aprovechadas.

En la investigacion se utilizo disefio experimental con dos temperaturas y 10 réplicas cada
una, los parametros seleccionados fueron: cantidad de céascara, tiempo de residencia, temperatura de
extraccion, tiempo de horneado, temperatura de horneado y componentes quimicos de aceite. Los
resultados experimentales se analizaron por medio de andlisis de varianza usando un 95% de
confianza. Para el analisis de componentes quimicos presentes en aceite esencial extraido de cascara,
se utilizo metodologia de inyeccion directa por cromatografia de gases con detector de masas
utilizando 1uL de fase oleosa. Se determind que hay presencia de aceite esencial y la temperatura
Optima de extraccion es de 90°C con un tiempo de residencia de 1.8 horas. Se determind presencia
de flavonoides por medio del ensayo de Shinoda. Los componentes quimicos encontrados en mayor

cantidad fueron a-terpenil-acetato y 1,8-Cineol.

Palabras claves: pardmetros, cascara, Shinoda, secado, industrias.

Abstract and keyword
Research has been done to convert waste into alternative raw material options. Guatemala is

among the largest cardamom producers worldwide. The residues obtained when acquiring cardamom
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in gold are 46.15% in dry weight. The main product obtained from cardamom is the essential oil,
which is highly valued in pharmaceutical industries because it contains phytonutrients and vitamins
that act as antioxidants; food industries for its aroma and flavor. That is why it is important to
determine if it is possible to obtain essential oil and hydrosol with the same or similar characteristics
of the cardamom shell, controlling the drying temperature so that these properties can be used.

In the investigation, an experimental design was used with two temperatures and 10
replicates each, the selected parameters were: amount of shell, residence time, extraction
temperature, baking time, baking temperature and chemical components of oil. The experimental
results were analyzed by means of analysis of variance using 95% confidence. For the analysis of
chemical components present in essential oil extracted from the shell, direct injection methodology
was used by gas chromatography with a mass detector using luL of oily phase. It was determined
that there is the presence of essential oil and the optimum extraction temperature is 90°C with a
residence time of 1.8 hours. The presence of flavonoids was determined by means of the Shinoda

assay. The chemical components found in greater quantity were a-terpenyl-acetate and 1,8-Cineole

Key words: parameters, shell, Shinoda, drying, industries.

3 Introduccion

El cardamomo se establecié como el tercer producto mas importante de las exportaciones
guatemaltecas, desplazando al café y azacar (Diario de Centroamérica, 2020). La exportacion de
cardamomo se realiza en oro, pergamino y en cerezo. Debido a la alta demanda del producto, se esta
generando grandes cantidades de cascara al exportar cardamomo en oro; dicho residuo no es
aprovechado y se desea buscar alternativas que permitan encontrarle un uso adecuado a este
desecho.

En las fincas cardamomeras ubicadas en la region de Alta Verapaz, utilizan secadores
artesanales sin tener control de temperaturas de secado, lo cual puede ocasionar la volatilizacion de
componentes quimicos hacia la cascara de cardamomo; reduciendo de esta forma, la cantidad y
calidad de aceite esencial obtenido de cardamomo en oro. Segun Wang y colaboradores (2021) “las
muestras secadas a menos de 55°C tienen mayor rendimiento de aceite y al usar temperaturas de

85°C en adelante, tienen un bajo rendimiento de aceite” (p. 97). Es por ello que, se ve la importancia
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de determinar si es posible obtener aceite esencial e hidrolato con las mismas caracteristicas o
similares de la cdscara de cardamomo, controlando la temperatura de secado para que estas
propiedades puedan ser aprovechadas.

Existen diferentes métodos de extraccion de aceite esencial entre ellos: enfleurage, extraccion
con solventes, extraccion por prensado, hidrodestilacion, extraccion por arrastre con vapor,
extraccion por fluidos supercriticos (Véliz-Jaime et al., 2019). Para extraer aceite esencial de la
cascara se utilizd el método de arrastre por vapor debido a la pureza y calidad del aceite que puede
obtenerse con este método. Se utilizaron dos temperaturas y tiempo de residencia en caldera para
determinar los pardmetros 6ptimos para mayor rendimiento en extraccion. La calidad del hidrolato
extraido de la cascara de cardamomo se determind por medio de indice de refraccion y densidad,
mientras que la calidad del aceite esencial se determind con el analisis de cromatografia de gases-
masas para caracterizar y cuantificar compuestos quimicos. Para identificar flavonoides en cascara
de cardamomo se utilizo el ensayo de Shinoda.

La presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar que la cascara de
cardamomo posee aceite esencial, hidrolato y flavonoides. La extraccion de aceite esencial de
pergamino es de los mas cotizados en la industria cosmética, alimenticia y farmacéutica, debido a los
compuestos bioactivos que son potenciales antioxidantes y antibacterianos (Abdullah et al., 2021).
Los aceites esenciales obtenidos de pergamino de cardamomo tienen beneficios antivirales,
anticancerigenos, antidiabéticos, antiinflamatorios, gastroprotectoras entre otros (Ashokkumar et al.,

2019).

4 Planteamiento del problema

Tomando en cuenta que el cardamomo es de los mayores productos de exportacion de
Guatemala a tal punto que, la exportaciéon de cardamomo en Guatemala registrdé un crecimiento del
75.4% durante el afio 2020 en comparacion con el afio 2019 (Diario de Centroamérica, 2021, p. 10);
y que el departamento de Alta Verapaz es de los mayores productores de cardamomo en el pais, se
identifica la importancia de desarrollar una investigacion en relacion a este producto.

Durante el proceso de la preparacion del pergamino para la exportacion, que consiste
principalmente en la separaciéon de pergamino, oro y cascara de cardamomo, los productores

consideran la cascara como un residuo y generalmente se desecha ya que no tiene un fin comercial,
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por esta razoén buscan una solucidon para aprovechar el residuo obtenido durante el proceso; pues se
sabe que “se obtiene un 46.15% de peso en céscara al adquirir pergamino” (Vasquez et al., 2020, p.
2). Debido a que el cardamomo es un producto muy valioso en la industria alimenticia, cosmética y
farmacéutica, y se obtiene bastante residuo del proceso del pergamino, se requiere determinar si en
la céscara de cardamomo obtenida después del proceso aun contiene porcentaje de aceite esencial
que puede ser extraido; asi mismo, determinar el porcentaje de hidrolato que se puede adquirir, esto
con el fin de aprovechar el residuo y convertirlo en insumos para otras industrias. También se
identificara si la cascara de cardamomo posee flavonoides y asi poder tener otra alternativa de
reutilizacidon para este residuo.

En la actualidad, se enfocan en la extraccion de aceite esencial de pergamino de cardamomo
por distintos métodos; sin embargo, no hay informacién sobre extracciones o algin proceso que se
realice con la céscara después del proceso de obtencion de pergamino. Por ello, se pretende realizar
extracciones a la cascara de cardamomo para determinar si esta tiene alguna utilidad que pueda ser
aprovechada.

Para determinar la calidad de aceite esencial e hidrolato extraido de la c4scara de cardamomo
previamente secada a distintas temperaturas, se realizara un analisis fisicoquimico y se comparara el
resultado con los valores obtenidos de la extraccion de pergamino de cardamomo para comparar las

propiedades que estos tengan.

5 Delimitacion en tiempo y espacio

1.9 Delimitacion en tiempo
La investigacion inicid en el mes de abril de 2022 y culminé en el mes de diciembre del

mismo afio.

5.9 Delimitacion espacial

La cascara de cardamomo que se utilizd en la investigacion, se obtuvo de beneficios de
cardamomo ubicados en Coban, Alta Verapaz. Asi mismo, las actividades acordes a la investigacion
se realizaron en las instalaciones del Instituto de Investigacion y Tecnologia de Ingenieria CUNOR y

Laboratorio de INLASA Guatemala.
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6 Marco teorico

1.9 Aceites esenciales

“Son fracciones liquidas volatiles, que generalmente son mezclas homogéneas de hasta 100
compuestos quimicos organicos” (Briones-Sornoza & Guerrero-Intriago, 2019, p. 15). Los aceites
esenciales son muy utilizados en la industria de alimentos, industria cosmética e industria
farmacéutica; debido a las propiedades fisicoquimicas que posee como aroma, antioxidantes, etc.

Calvachea, Rodriguez y Troyaa (2018) especifican que “las composiciones de aceites
esenciales abarcan dos grandes grupos, el primero, que se encuentra constituido por compuestos no
terpenoides y el segundo grupo formado por compuestos terpénicos” (p. 205).

Los terpenos tienen “amplia actividad bacteriana, antifingica y antiprozotozoaria. Estos
compuestos son los responsables de dar el aroma caracteristico de las plantas” (Pérez-Palma et al.,
2019, p. 2.).

En las Figuras 1 y 2, se encuentran las estructuras de monoterpenos.

Figura 1

Figura 1 : Estructura quimica de monoterpenos.

a) b) c)

Nota. a) Geraniol, b) Limoneno, ¢) Mentol. Fuente (Pérez-Palma et al., 2019, p. 6).
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Figura 2

Figura 2: Estructura quimica de terpenos.

a) CHs b)

) CH;
CH
H4C .
/L 3 % HyC” CH,
H,C CH, )

Nota. a) Eucaliptol, b) a-pineno, ¢) a-terpinilo. Fuente (Espina, 2014, p. 26).

6.9 Cardamomo

“El cardamomo es una gran monocotiledonea herbacea rizomatosa, perenne, perteneciente a
la familia Zingiberaceae” (Ravindran, 2002, p.1). El cardamomo es cultivado en diversas regiones
que tienen bosques siempre verdes himedos, entre los paises que lo cultivan se encuentra
Guatemala.

El cardamomo comercial es el fruto maduro seco (capsulas) y es lo que se encuentra dentro

de la cascara y es la mayor fuente del aroma y las propiedades quimicas que este contiene.

Figura 3

Figura 3: Proceso de obtencion de cascara de cardamomo
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Nota. La imagen fue tomada en Instituto de Investigacion y Tecnologia de Ingenieria

CUNOR.

6.3  Elettaria cardamomum

Pertenece al género Elettaria y la especie cardamomum (Maton). “El nombre del género se
deriva de la raiz tamil Elettari, que significa semillas de cardamomo”(Ravindran, 2002, p.1).

Es una planta que se consiste en un grupo de tallos, dentro de los cuales hay tallos
productivos que no llegan a crecer mads de 1 m y en ellos se producen las llamadas cerezas, que es
donde se encuentra la semilla y luego del secado se convierte en pergamino. “El fruto es una cépsula
de aproximadamente 8.5 mm de didmetro y adentro contiene entre 15 a 20 semillas” (De Paz, 2009;
Deulofeu, 2006). En la Tabla 1, se incluye un listado de los compuestos quimicos que se encuentran

en la semilla de esta variedad de cardamomo.

Tabla 1

Tabla 1: Compuestos quimicos presentes en semilla de cardamomo, utilizando extraccion

por fluidos supercriticos.

Extraccion por fluidos supercriticos
Aceite esencial de Cardamomo
Compuestos quimicos

n-nonane limonene terpin-4-ol
tricyclene 1,8-cineole m-a-terpineol
a-pinene ( E)-B-ocimene a-terpineol
sabinene y-terpinene linalyl acetate
B-pinene cis-sabinene hydrate geranial

myrcene terpinolene o-terpenyl acetate
n-octanal p-cymenene geranyl acetate
a-phellandrene linalool ( E)-nerolidol
a-terpinene cis-pmenth-2-en-1-ol triacontane
p-cymene p-mentha-1,5-dien-8-ol tetratriacontane

Nota. Adaptado de “1,8-cineol-rick cardamom seed (Elettaria cardamomum) extracts using
green technolgies and conventional extractions: Process analysis, phytochemical characterization,

and food application, 2015, p. 1983.
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6.10 Hidrolatos

Se puede indicar que los hidrolatos se obtienen a partir de realizar extracciones de aceites
esenciales por arrastre de vapor. Los hidrolatos presentan actividad antioxidante (Belabbes et al.,
2017, p. 1). La mayoria de las moléculas aromaticas del hidrolato poseen propiedades antisépticas,
antioxidantes, regeneradoras y tonificantes. Entre las moléculas mas comunes se encuentran los

fenoles, alcoholes, cetonas, aldehidos, terpénicos, 6xidos, aromaticos, ésteres, etc.

Figura 4

Figura 4: Estructuras de moléculas aromdticas presentes en hidrolatos.

) OH b) ©) 9
o)

o 7 {
I R-C C
R-C-R ~H R OR

Nota. a) Fenol, b) cetona, c) aldehido, d) éster. Fuente (Timberlake, p. 478.)

6.11 Flavonoides

Son nutrientes que se encuentran presentes en las verduras, frutas o vegetales que
consumimos, ellos principalmente se encargan de brindar los colores que poseen cada uno de estos
alimentos, en la Figura 5 se muestra la estructura general de estos compuestos. En relacion a la salud
humana, el consumo de estos nutrientes trac beneficios al sistema inmunoldgico aportando
antioxidantes con propiedades antiinflamatorias; ademas de estar relacionados a la prevencion del
cancer y de enfermedades cardiovasculares. “Son compuestos fenolicos presentes ampliamente en la
naturaleza y son responsables del buen funcionamiento de las plantas y cuyos beneficios para la
salud humana han sido bien reconocidos en varios estudios” (Soto, 2015, p. 106).

Guevara-Fefer y colaboradores (2017) especifican que “los flavonoides son compuestos de
naturaleza fendlica y se caracterizan por su fuerte actividad antioxidante, propiedad importante que

se aprovecha de las plantas para proteger a los organismos de los radicales libres” (p. 187).

14
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Figura §

Figura 5: Estructura General de Flavonoides.

Nota. 15 atomos de carbono con dos anillos de benceno unidos por una cadena lineal de tres

carbonos. Fuente (Pacheco, Peraza & Pinto, 2021, p. 109).

Cromatografia de gases-masas: es una técnica que combina la capacidad de separacion que
presenta la cromatografia de gases con la sensibilidad y capacidad selectiva del detector de masas.
Es una técnica indicada para la separacion de compuestos organicos volatiles y semivolatiles

(Montiel & Ramirez, 2017,).

6.12 Prueba de Shinoda

Para la identificacion de flavonoides en los extractos, existen varios métodos que pueden
aplicarse, por ejemplo, de caracter cualitativo se cuenta con el ensayo de Shinoda o cromatografia de
capa delgada. También existe una prueba de analisis cuantitativo que es por espectrofotometria UV-
V. De los tres métodos mencionados anteriormente, los cualitativos son los mas sencillos de realizar
permitiendo detectar la presencia de los flavonoides al darse una reaccidn de coloracion.
Considerando lo anterior y la disponibilidad de lo necesario en el laboratorio, se determind utilizar el
ensayo de Shinoda.

El ensayo de Shinoda se puede indicar que es una prueba cualitativa que permite determinar
presencia de flavonoides en un extracto. “En soluciones acuosas o alcoholicas esta prueba toma un

color rojizo, indicando la presencia de flavonoides” (Monedero, 2016). Es generalmente utilizado
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con extractos vegetales permitiendo detectar los flavonoides con el cambio de color, si existe una
coloracion amarilla, anaranjada o roja es porque el ensayo es positivo, lo que indica que si hay
flavonoides presentes.
Se establecieron los siguientes pasos para poder desarrollar este ensayo:
e Preparar el extracto dejando reposar el solido (en este caso la cdscara) con etanol al
99% por 30 minutos.
e Filtrar para obtener el extracto.
e (Colocar en un tubo de ensayo 3 ml del extracto.
e Agregar 2 cintas de magnesio al tubo de ensayo
e Agregar 1 ml de HCL concentrado al tubo de ensayo y dejar reposar 5 minutos.
e Por ultimo, agregar 1 ml de alcohol amilico al tubo de ensayo y esperar a ver si existe
una reaccion de coloracion.

Figura 6

Figura 6: Prueba de Shinoda.

= | Z

. X |
e il = Mg/HCI S e N
A —— |
Shinoda Test = =
Nota. el color anaranjado-rojo y precipitado es indicador de que la prueba de Shinoda es

positiva (Leyva-Acufa y colaboradores, 2020, p. 104).

7 Estado del arte

En los ultimos afios se han realizado investigaciones sobre extracciones de aceite esencial y
flavonoides en distintas céscaras, buscando el mejor método para obtener mayor rendimiento de
extraccion de aceites esenciales ricos en componentes quimicos de monoterpenos, fendlicos, otros.
En el afio 2020 realizaron un estudio de extracciéon de compuestos fendlicos de cascara de Sacha
Inchi, en el cual demostraron que la “cascara es una fuente prometedora de compuestos naturales

fenolicos” (Sanchez-Reinoso et al., 2020, p. 1-43), usando el método de extraccion asistida por
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microondas. En el afio 2021 se realiz6 estudio usando distintos métodos de extraccion de aceite en
cardamomo grande o negro, tales como: acuosa, maceracion en frio, extraccion continua en Soxhlet,
en el cual determinaron “que el cardamomo grande es una buena fuente de todos los constituyentes
bioactivos, asi como de fenol y flavonoides™ (Kanthlal y colaboradores, 2021, p. 34), También en la
industria de cacao se realizd evaluacion sobre la cinética de extraccion de flavonoles totales,
mediante extraccion liquida presurizada, donde determinaron que “la extraccion de flavonoles
mejord al aumentar la temperatura y el tiempo de extraccion” (Okiyama et al., 2018, p. 20-29),
encontrando de ésta forma un modelo de optimizacion en extraccion solido-liquido. En el afio 2022
realizaron proceso de extraccion de aceite a cardamomo de Java que pertenece a la familia
Zingiberaceae, en la cual compararon los efectos de los diferentes métodos de extraccion, entre ellos:
extraccion asistida por microondas, asistidas por ultrasonido, en donde determinaron que “el aceite
contenia un alto contenido de fenoles y flavonoides al usar el método de extraccion asistida por
microondas”(Waras y colaboradores, 2022, p. 2). Otro estudio importante es “Comparacion de aceite
esencial de hinojo (Foeniculum vulgare Miller) extraido mediante métodos de arrastre a vapor y
soxhlet” (Aguilar & Huaraca, 2020, p. 43-47) donde se determiné que el mejor método para
extraccion de aceite de esta semilla fue soxhlet. También se realizé investigacion de extraccion de
aceite de semilla Paeonia lactiflora, donde se usdé método de extraccion con fluido supercritico,
determinando que “los aceites extraidos contenian alto contenido de flavonoides y polifenoles” (Nie

et al., 2020).

8 Objetivos (generales y especificos aprobados en la propuesta)

1.9 General
Determinacion del rendimiento de extraccion de hidrolato, aceite esencial e identificacidon de

flavonoides presentes en cascara de cardamomao.

8.9 Especificos
1. Determinar el porcentaje de hidrolato y aceite esencial que posee la cascara de
cardamomo.
2. Identificar y cuantificar parametros fisicoquimicos de aceite esencial extraido de cascara

de cardamomo.
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3. Identificar la presencia de flavonoides en cascara de cardamomao.
4. Establecer condiciones Optimas para mayor rendimiento de extraccion de hidrolato y

aceite esencial.

9 Hipdtesis (si aplica)

1.9 Hipotesis nula
La céscara de cardamomo no posee ningin porcentaje de aceite esencial ni hidrolato; y

tampoco flavonoides.

9.9 Hipotesis alternativa

La cascara de cardamomo posee aceite esencial, hidrolato y flavonoides.

10 Materiales y métodos (enfoque, métodos, recoleccion de informacion, técnicas e

instrumentos, procesamiento y analisis de la informacion)

1.9 Enfoque de la investigacion
El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, se considera cuantitativo por la obtencion de
valores para cada una de las extracciones. El tipo de investigacion fue experimental porque se

controlaron las variables independientes.

10.9 Método

Para el desarrollo de esta investigacion, se tienen establecidos una serie de pasos que
permitiran cumplir los objetivos planteados. Inicialmente se prepar6 la cascara de cardamomo que se
utilizd para la extraccion, seguido de la extraccion de aceite e hidrolato y almacenamiento de la
muestra de cada una de las repeticiones, se determiné la calidad del hidrolato para cada repeticion, se
prepararon las muestras para el analisis por cromatografia gaseosa y por ultimo se realiz6 el método
para la deteccion de flavonoides en el extracto de la cascara de cardamomo.

En la Figura 7, se muestra un esquema de los pasos, que mas adelante se describe el proceso

que se realiza en cada uno.

18



Informe final proyecto de investigacion 2022
Direccidén General de Investigacion —DIGI-

Figura 7

Figura 7: Esquema del proceso para obtencion de aceite esencial y flavonoides en cdscara

de cardamomo.

Cuantificacion y
composicién quimica
por cromatografia
gaseosa

Recoleccion de
muestra en finca
cardamomera

Extraccion de aceite
esencial presente en
cascara de
cardamomo

Clasificacion de
cascara de
cardamomo

) ’ Ensayo de Shinoda
Tamizado de cascara para deteccién de

de cardamomo flavonoides

Preparacion de muestra: la materia prima fue previamente seleccionada y se procedi6 a
tomar tres muestras para determinar el porcentaje de humedad en la céscara y la cantidad de céscara
util obtenida de una libra del costal. Luego de la seleccion, se procedid a secar la cascara por 24 h,
este proceso se realizd con dos temperaturas, la primera a 70°C y la segunda a 90°C. Se utilizo la

cascara recién salida del horno en el equipo de extraccion.

Tabla 2

Tabla 2: Seleccion de muestras para determinar cantidad de cascara obtenida.

Muestra Masa total (g) Masa de cascara ~ Masa de basura Desperdicio (g)
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(8) (8)
1 481.51 338.95 134.65 7.91
2 453.59 298.42 147.92 7.25
3 478.53 320.22 151.97 6.34

Nota. 1la masa de cascara es la cascara util obtenida en cada muestra.

Tabla 3

Tabla 3: Porcentajes obtenidos de la seleccion de muestras.

Muestra % de cascara % de basura % de desperdicio
1 70.39 27.96 1.64
2 65.79 32.61 1.6
3 66.92 31.76 1.32

Nota. el % de cascara es la cascara util obtenida.

Tabla 4

Tabla 4: Muestras de cascara para determinar el porcentaje de humedad.

Masa de céscara Tiempo de % de humedad
Muestra Masa de agua (g)
(2) horneado (hora) en cascara
1 100 24 11.62 11.62
2 100 24 11.34 11.34
3 100 24 11.27 11.27

Nota. en la cuarta columna titulada se indican los gramos que perdié la céscara al ser
horneada, que corresponde a la masa de agua presente y el porcentaje de humedad. Para estas
muestras unicamente se horneo la cascara a una temperatura de 90°C.

Teniendo en cuenta la informacion anterior, los tratamientos a realizar y la capacidad de los
equipos de trabajo, tanto del horno como el equipo de extraccion, se establecieron los siguientes

pardmetros para el horneado de la cdscara de cardamomo.

Tabla 5

Tabla 5: Parametros establecidos para el horneado de la cascara de cardamomo.
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Temperatura horno Tiempo de horneado
Masa de céscara (g)
(°O) (hora)
T1 70 24 250
T2 90 24 250

Nota. T = temperatura del horno, la masa de la céscara es la capacidad del equipo de

extraccion.

Extraccion de aceite esencial: se utilizo un equipo de extraccidén por arrastre de vapor
marca Fygmay, camara de vidrio de borosilicato de 3 litros de capacidad con manto calefactor y
refrigerante con selector de hidrolato y aceite esencial. El equipo permitid controlar la temperatura y
el tiempo de trabajo. Se utilizaba la cascara recién salida del horno y se trabajo a la temperatura
maxima la extraccion. Los procedimientos se realizaron en las instalaciones del Instituto de
Investigacion y Tecnologia de Ingenieria CUNOR. En la Tabla 5 se muestran los parametros

establecidos para la extraccion con el equipo.

Tabla 6

Tabla 6. Parametros establecidos para el trabajo en el equipo de extraccion.

Tiempo de . Agua que se consume Masa de céscara
' _ Cantidad de agua (ml) .
calentamiento (min) (ml) utilizada (g)
35 1200 400 250

Nota. se establece la cantidad de agua que se consume ya que estd indicado en el equipo de
extraccion. Estos parametros fueron aplicados a todos los trabajos de extraccion, con la cascara

horneada a las temperaturas establecidas.

Almacenamiento de muestra: al finalizar el proceso de extraccion, se procedié a medir el
volumen total obtenido y se deposité en un embudo de decantacion para separar el hidrolato del
aceite. Luego, se almacen6 una muestra de 50 ml de hidrolato por repeticion y el aceite de cada
repeticion se acumuld en un mismo recipiente para la muestra total de aceite. Los procedimientos se

realizaron en las instalaciones del Instituto de Investigacion y Tecnologia de Ingenieria CUNOR.
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Determinacion de calidad de hidrolato: se utiliz6 un refractometro digital de HANNA
Instruments para medir el indice de refraccion del hidrolato. La densidad del hidrolato se obtuvo
mediante un picnémetro de la marca LMS. Estas actividades fueron realizadas en las instalaciones
del Instituto de Investigacion y Tecnologia de Ingenieria CUNOR.

Composicion y cuantificacion quimica del aceite esencial: las muestras de aceite esencial
fueron analizadas por cromatografia gaseosa en el laboratorio privado INLASA, S.A. La
cromatografia de gases es una técnica de separacion que permite el andlisis de compuestos volatiles
en una mezcla. “Utiliza como fase movil un gas inerte que arrastra los diferentes componentes de la
muestra a través de la columna cromatografica donde son separados por la combinacion de diversos
procesos” (Balears, 2023). Los parametros quimicos a evaluar fueron a-pineno, p-felandreno, B-
pineno, 1,8-Cineol, 3-Careno, a-terpenil-acetato, 2,6-octadienal-3,7-dimetil, 1-benzociclohepteno.

Deteccion de flavonoides: la extraccion se realizo directamente de la cascara de cardamomo,
se utilizo el método del ensayo de Shinoda para determinar la presencia de flavonoides.

Este método consistio en los siguientes pasos:

e Se depositd una muestra de 10 g de cascara de cardamomo, 10 g de cardamomo del
que se extrajo aceite y 6.36 g de cardamomo puro en 3 beackers, una muestra por
beacker.

e Se agregaron 30 ml de etanol al 99% a cada beacker y se dejo6 reposar por 30 minutos.

e Luego se filtrd la solucion y se depositaron 3 ml de cada muestra en tubos de ensayo,
una muestra en cada tubo.

e A cada tubo de ensayo se le agregd 1 ml de HCL concentrado y 2 piezas de magnesio.
Se dej6 reposar 5 minutos y se agregaron 1 ml de alcohol amilico a cada tubo.

e Se esperd para ver el cambio de coloracion en cada tubo.

Tabla 7

Tabla 7: Parametros Establecidos para la Deteccion de Flavonoides.

Muestra de Muestra de oro Etanol al 99% Tiempo de reposo

cascara (g) (2) (ml) 1 (min)
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CC 10 -- 30 30
CP -- 6.36 30 30
CE -- 10 30 30

Nota. CC= céscara de cardamomo, CP= cardamomo puro y CE= cardamomo con extraccion.
Para el caso de CP y CE, se utiliz6 oro, es decir, la semilla de cardamomo contenida dentro de la

cascara.

10.10 Recoleccion de informacion

Se obtuvo materia prima de una finca cardamomera ubicada en Coban, Alta Verapaz. Los
criterios de inclusion: se utilizd cascara de cardamomo obtenida en el proceso de descolado; y
exclusion: la céscara no debe estar humeda. Los elementos necesarios fueron: cascara de
cardamomo, flujo de corriente de agua a temperatura ambiente, temperatura de extraccion, tiempo de
residencia, reactivos; los analisis se realizaron en el Instituto de Investigacion y Tecnologia de
Ingenieria CUNOR; asi mismo también en el Centro de Investigacion de Materiales Avanzados S.C.

Disefio experimental: se utilizd6 un modelo factorial de 2 factores y 2 niveles en disefio

completamente al azar con tres repeticiones. El modelo estadistico es el siguiente:

Ecuacion (1)

Donde:

p= es la media global de cada tratamiento
7= relativo al tratamiento 1

& = el término de error.

Tabla 8

Tabla 8: Analisis de varianza.
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Nota. Informacién obtenida de disefio de experimentos de un factor, Alvarez (2023).

Como para el analisis de varianza y para los resultados utilizaremos los valores promedios de
las repeticiones, se obtuvo también la desviacion estdndar de estos valores con la siguiente ecuacion:

Ecuacion (2)

Donde:

S = desviacion estandar

> =suma de

x; = valor de un conjunto de datos

= media del conjunto de datos

N = ntmero de datos

De acuerdo al modelo, se realizaron 2 grupos con diversas repeticiones cada uno, debido a
que era necesario realizar muchas repeticiones con cada temperatura para obtener una cantidad
considerable de aceite para el analisis de los parametros quimicos por cromatografia de gases-masas

por método interno.

Tabla 9

Tabla 9: Tratamientos a realizar con dos factores.

T T
t T1*t T2%t
Nota. T = temperatura a la que se horned la cascara de cardamomo con las temperaturas

establecidas anteriormente en la Tabla 6; t = tiempo de residencia, el factor t es dado por el equipo

de extraccion seglin el consumo de agua.

Al tener ya establecidos los parametros y tratamientos a realizar, se procedié a trabajar con

cada una de las temperaturas varias repeticiones para obtener las muestras de aceite e hidrolato.

Tabla 10
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Tabla 10: Factores aplicados a cada repeticion en el horno con T1.

Temperatura horno

Tiempo de horneado

No. Masa de céscara (g)
(°C) (hora)
1 70 24 250
2 70 24 250
3 70 24 250
4 70 24 250
5 70 24 250
6 70 24 250
7 70 24 250
8 70 24 250
9 70 24 250
10 70 24 250

Nota. con la Tl se trabajaron 10 repeticiones, aplicando los pardmetros establecidos

anteriormente en la Tabla 5.

Tabla 11

Tabla 11: Informacion obtenida de las repeticiones en el equipo de extraccion a T1.

Tiempo de Volumen
Cantidad de  Agua que se Masa de Volumen de
No. residencia de aceite
agua (ml)  consume (ml) cdascara (g) ‘ hidrolato (ml)

(min) (ml)
1 1200 400 250 110 289 2.2
2 1200 400 250 110 290 3.2
3 1200 400 250 105 298 1.5
4 1200 400 250 106 276 1.8
5 1200 400 250 107 304 1.6
6 1200 400 250 106 253 2.2
7 1200 400 250 106 272 1.4
8 1200 400 250 111 280 1.6
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9 1200 400 250 110 296 1.4
10 1200 400 250 112 272 2.8

Nota. el tiempo de residencia es la suma del tiempo de calentamiento del equipo (35 min) y el
tiempo de extraccion. El volumen de hidrolato y aceite es lo que se obtiene del agua que se consume,

sin embargo, el volumen de aceite aun contiene hidrolato.

Tabla 12

Tabla 12: Factores aplicados a cada repeticion en el horno con T2.

No. Temperatura horno Tiempo de horneado Masa de céscara (¢)
(°O) (hora)
1 90 24 250
2 90 24 250
3 90 24 250
4 90 24 250
5 90 24 250
6 90 24 250
7 90 24 250
8 90 24 250
9 90 24 250
10 90 24 250

Nota. se realizaron 10 repeticiones con la T2, aplicando los parametros establecidos en la

Tabla 5.
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Tabla 13

Tabla 13: Informacion Obtenida de las Repeticiones en el Equipo de Extraccion a T2.

Tiempo de Volumen
Cantidad de  Agua que se Masa de Volumen de
No. residencia de aceite
agua (ml)  consume (ml) cdéscara (g) ) hidrolato (ml)
(min) (ml)
1 1200 400 250 111 272 2
2 1200 400 250 110 274 1.2
3 1200 400 250 108 282 2
4 1200 400 250 107 254 1.6
5 1200 400 250 114 276 1.4
6 1200 400 250 110 272 1.8
7 1200 400 250 114 270 1.5
8 1200 400 250 109 253 1.6
9 1200 400 250 108 278 1
10 1200 400 250 109 273 1.2

Nota. el tiempo de residencia es la suma del tiempo de calentamiento del equipo (35 min) y el
tiempo de extraccion. El volumen de hidrolato y aceite es lo que se obtiene del agua que se consume,

sin embargo, el volumen de aceite aun contiene hidrolato.

Se realiz6 una unica extraccidn con pergamino para tener una muestra con la cual comparar
la cantidad de aceite y los componentes presentes con las extracciones utilizando céscara. El
pergamino utilizado fue secado durante 1 hora a 90°C y luego se triturd. Se utilizd una masa pequefia
de pergamino y una menor cantidad de agua, por la misma razon el tiempo de residencia fue menos

que las repeticiones con cascara. Las cantidades utilizadas se presentan en la Tabla 14.
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Tabla 14

Tabla 14: Prueba de extraccion de aceite con pergamino.

Masa de Tiempo de Volumen
Cantidad de  Agua que se Volumen de
No. cardamomo  residencia de aceite
agua (ml)  consume (ml) ) hidrolato (ml)
() (min) (ml)
1 1200 250 64.7 73 133 2

Nota. el volumen de aceite obtenido no contenia hidrolato. El tiempo de residencia es la suma

del tiempo de calentamiento del equipo (35 min) y el tiempo de extraccion

Tabla 15

Tabla 15: Pruebas realizadas con cascara para determinar la presencia de flavonoides.

Volumen Piezas de Tiempo de
‘ HCL Alcohol
Muestra magnesio reposo 2 _
concentrado amilico
99.9% (min)

CC 3ml 2 1 ml 5 1 ml

CP 3ml 2 1 ml 5 1 ml

CE 3 ml 2 1 ml 5 1 ml

Nota. CC= céscara de cardamomo, CP= cardamomo puro y CE= cardamomo con extraccion.
Se realizaron diversas pruebas para comparacion de resultados.

En la Tabla 14 se muestran los reactivos y cantidades que fueron utilizadas para realizar el
ensayo de Shinoda en cada una de las muestras disponibles. Al agregar las piezas de magnesio a la
solucion de la muestra junto con el HCL concentrado, se presentd un comportamiento burbujeante
violento en cada uno de los tubos de ensayo. Al agregar el Ultimo reactivo, en el tubo de ensayo CC
se observo como se dividia en dos fases la solucion tornandose la fase superior de color amarillo

transparente como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Figura 8: Muestra CC Obtenida durante el Ensayo de Shinoda.

e

Nota. la muestra CC fue la enfocada en la cascara de cardamomo para determinar la
presencia de flavonoides.
Ademas, al observar bajo luz ultravioleta el tubo de ensayo de la muestra CC, la fase superior

presentaba un color amarillo fluorescente.

10.11 Técnicas e instrumentos

Se utilizaron hojas de control que contienen los parametros establecidos para cada
tratamiento, temperatura de secado de céscara, tiempo de secado de céscara, cantidad de cascara de
cardamomo agregada a la caldera del equipo, tiempo de residencia de la cascara en caldera, volumen
de hidrolato, volumen de aceite esencial, indice de refraccion, densidad del hidrolato y colores en

determinacion de flavonoides.
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Tabla 16

Tabla 16: Técnicas e instrumentos utilizados en proceso de extraccion de aceite esencial y

flavonoides de cascara de cardamomo.

Fase Actividad

Procedimiento
/técnica

Herramientas
/instrumentos

Conceptualizacion

Identificacion de problema, formulacion de

objeto de estudio estado de arte y disefio de

instrumentos

Recopilacion de Identificacion de datos y

informacion objeto
Interpretacion Procesamiento de datos
Analisis de ]
' _ Relacion de datos
informacion
Sintesis . .

. Produccion de informe
conclusiones

del

Revision bibliografica

Revision bibliografica,
trabajo de campo,

recoleccion de datos

Medicién de variables,
analisis referentes

tedricos

Analisis de  datos
cuantitativos
Escritura, redaccion,
compilacién

Revistas indizadas

Revistas indizadas, hojas

de recoleccion de datos

Tabulaciones y gréficas

Analisis  graficos vy
estadisticos, Infostat,
Excel

Documento tedrico

Nota. El analisis estadistico se encuentra detallado en la seccidon de investigacion cuantitativa.

10.12 Operacionalizacion de las variables o unidades de analisis

En Tabla 16, se muestran las variables e indicadores que se evaluaron en extraccion de aceite

esencial y flavonoides de céscara de cardamomo.

30



Informe final proyecto de investigacion 2022

Direccion General de Investigacion —DIGI-

Tabla 17

Tabla 17: Operacionalizacion de las variables o unidades de analisis.

Variables o unidades de )
Forma en que se mediran,
Objetivos especificos analisis que seran
‘ clasificaran o cualificaran
consideradas

Medicion: Se utilizara

. probeta y pipeta seroldgica.
Determinar el porcentaje de Volumen de aceite
_ El equipo sera extractor por
hidrolato y aceite esencial que posee esencial

) arrastre de vapor
cascara de cardamomo Volumen de hidrolato :
automatizado.
Clasificacion:
Cuantitativa continua,
intervalo.
indice de refraccion
Densidad L e,
Medicion:  Se  utilizara
Identificar y cuantificar pardmetros 1,8-Cineol técnica analitica de
fisicoquimicos de aceite esencial  a-terpenil-acetato cromatografia de gases (GC)
extraido de céscara de cardamomo 3 (%op/p). Se utilizara
-careno
refractometro  digital y
a-pineno -
picnometro.
p-felandreno Clasificacion:
I-benzociclohepteno Cuantitativa continua,
B-pineno intervalo
Identificar presencia de flavonoides Colorimetria Medicion: Se  realizard
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en cascara de cardamomo ensayo de Shinoda y se

observara el cambio de color.
Clasificacion:

Cualitativa, nominal.

Medicion: Se utilizaran

. . , . b 4 o
Establecer condiciones Optimas para sensores de medicion (°C) y

mayor rendimiento de extraccion de cronometro (min).

aceite esencial Temperatura de extraccion Clasificacion:
tiempo de residencia o .
y P Cuantitativa continua,
intervalo.

Nota. Las condiciones serdn claves para determinar si es viable la extraccion de aceite

esencial en cascara de cardamomo.

10.13 Procesamiento y analisis de la informacion

Como se explico en el apartado del disefio estadistico, la investigacion fue experimental
cuantitativa y cualitativa, se realizaron en total 2 tratamientos donde se variaba la temperatura, el
primer tratamiento fue con T1 = 70°C con 10 repeticiones y el segundo tratamiento fue con
T2=90°C con 10 repeticiones. Se afiadieron graficos que muestran el comportamiento de los
resultados obtenidos en cada una de las repeticiones en ambas temperaturas.

Se utiliz6 el analisis de varianza y prueba de Tukey para validar las hipdtesis y de acuerdo a
los resultados del andlisis de cromatografia de gases se determind qué tratamiento es el mas idéneo
para aumentar el rendimiento de extraccion de aceite esencial de la mascara de cardamomo y se

manejo un nivel de significancia del 5%.

Figura 9
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Figura 9: Comportamiento del tiempo de residencia con cascara a Tl y T2.
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Nota. se utilizaron los datos contenidos en Tabla 11 para las repeticiones con T1 y Tabla 13

para repeticiones T2.
Figura 10

Figura 10: Comportamiento de el Volumen de Hidrolato con Cascara a Tl y T2.
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Nota. se utilizaron los datos contenidos en Tabla 11 para las repeticiones con T1 y Tabla 13
para repeticiones T2.

Figura 11
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Figura 11: Comportamiento de volumen de aceite con cascara a Tl y T2.
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Nota. se utilizaron los datos contenidos en Tabla 11 para las repeticiones con T1 y Tabla 13

para repeticiones T2.

Como parte de la informacion obtenida en cada una de las repeticiones realizadas para T1 y
T2, se incluye en la Tabla 17 la informacion del indice de refraccion de hidrolato y la densidad
calculada para las muestras de T1. Para el caso de T2, en la Tabla 18 se muestran los mismos valores

para sus repeticiones.

Tabla 18
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Tabla 18: Resultados del indice de refraccion y la densidad del hidrolato obtenido con T1I.

Muestra de hidrolato indice de refraccion de Densidad del hidrolato
Ne- (ml) hidrolato (g/ml)
1 50 1.3328 0.994
2 50 1.3327 0.994
3 50 1.3327 0.994
4 50 1.3329 0.995
5 50 1.3328 0.995
6 50 1.3328 0.995
7 50 1.3328 0.995
8 50 1.3326 0.994
9 50 1.3330 0.995
10 50 1.3330 0.995

Nota. estos calculos fueron obtenidos de la muestra de 50 ml que se almacen6 de hidrolato de

cada repeticion con T1.

Tabla 19

Tabla 19: Resultados del indice de refraccion y densidad del hidrolato obtenido con T2.

Muestra de hidrolato indice de refraccion de Densidad del hidrolato
No- (ml) hidrolato (g/ml)
1 50 1.3329 0.995
2 50 1.3328 0.995
3 50 1.3328 0.9945
4 50 1.3329 0.995
5 50 1.3327 0.995
6 50 1.3330 0.995
7 50 1.3330 0.995
8 50 1.3329 0.995
9 50 1.3330 0.996
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10 50 1.3329 0.995

Nota. estos calculos fueron obtenidos de la muestra de 50 ml que se almacend de hidrolato de
cada repeticion con T2.
En la Figura 12 se presenta la grafica del indice de refraccion para T1 y T2; y en la Figura 13

se muestra el comportamiento grafico de los valores obtenidos para densidad con T1 y T2.

Figura 12

Figura 12: Grdfica de Indice de refraccion para las Repeticiones de T1 y T2.
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Nota. se utilizaron los valores del indice de refraccion del hidrolato en Tabla 16 para T1 y en

Tabla 18 para T2.

Figura 13
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Figura 13: Grafica de Densidad para las Repeticiones de T1 y T2.
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Nota. se utilizaron los valores de densidad del hidrolato en Tabla 16 para T1 y en Tabla 18

para T2.

Con la informacién de Tabla 11 y 13, se realizé el andlisis de varianza y prueba de Tukey para los
resultados obtenidos de hidrolato con T1 y T2, teniendo como tasa de error 0.05 (alpha) que equivale
a tener un nivel de confianza del 95%. Si el valor alpha resulta mayor al valor de la probabilidad
(valor P), se descarta la hipotesis nula que determina que no hay hidrolato en la cascara de
cardamomo, se acepta la hipdtesis alternativa y se procede a realizar la prueba de Tukey para

determinar la diferencia entre T1y T2.

En las Tablas 19 y 20 se muestran los resultados para el analisis de varianza y en las Tablas 21 y 22

los resultados para la prueba de Tukey.

Tabla 20
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Tabla 20: Resumen de analisis de los resultados de extraccion de Hidrolato con Tl y T2.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

No. 10 2830 283 235.56

cantidad de agua

(ml) 10 2704 270.4 91.16

Nota. analisis de varianza obtenido de Excel utilizando valores de la columna 6 de las Tablas

11y13.
Tabla 21

Tabla 21: Andlisis de varianza de los resultados de extraccion de Hidrolato con Tl y T2.

Grados
Suma de Promedio Valor
Origen de las de Probabilida
cuadrado de los F critico para
variaciones liberta d
S cuadrados F
d
4.8593388 4.4138734
Entre grupos 793.8 1 793.8 7 0.04075034 2
Dentro de los 163.35555
grupos 2940.4 18 6
Total 3734.2 19

Nota. analisis de varianza obtenido de Excel utilizando valores de la columna 6 de las Tablas

11y 13.
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Tabla 22

Tabla 22: Valores para prueba de Tukey para hidrolato de Tl y T2

Grupos Promedio Cuenta ss df q-crit
Volumen de
283 10 2120
hidrolato T1
Volumen de
270.4 10 820.4
hidrolato T2
20 2940.4 18 2.971

Nota. analisis de varianza obtenido de Excel utilizando valores de la columna 6 de las Tablas

11y 13.
Tabla 23

Tabla 23: Prueba de Tukey para hidrolato de Tl y T2

Promedi meno  mayo Promedi
Grupo1l  Grupo 2 std err g-stat Valor P . Cohen d
0 r r o critico
Volume  Volume
n de n de 4.041726  3.22747 0.0407503 0.9858335
12.6 0.59 24.61 12.01
hidrolato  hidrolato 8 9 4 4

T1 T2

Nota. analisis de varianza obtenido de Excel utilizando valores de la columna 6 de las Tablas

11y 13.

Luego se procedid a realizar el mismo andlisis de varianza y prueba de Tukey para los
resultados en Tabla 11 y 13 de la columna 7 de volumen de aceite con T1 y T2, para este caso
también se us6 como valor alpha 0.05. Si el valor alpha resulta mayor al valor de la probabilidad, se

descarta la hipotesis nula que determina que no hay aceite en la cascara de cardamomo, se acepta la
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hipdtesis alternativa y se procede a realizar la prueba de Tukey para determinar la diferencia en los

grupos T1 y T2.

En las Tablas 23 y 24 se muestran los resultados para el analisis de varianza.

Tabla 24

Tabla 24: Resumen de andlisis de los resultados de extraccion de Aceite con Tl y T2.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Volumen de
aceite T1 10 19.7 1.97 0.38677778
Volumen de
aceite T2 10 15.3 1.53 0.11566667

Nota. analisis de varianza obtenido de Excel utilizando valores de la columna 7 de las Tablas

11y 13.

Tabla 25

Tabla 25: Andlisis de varianza de los resultados de extraccion de Aceite con Tl y T2.

Grados
Suma de Promedio Valor
Origen de las de Probabilida
cuadrado de los F critico para
variaciones liberta d
S cuadrados F
3.8531623 4.4138734
Entre grupos 0.968 1 0.968 2 0.06529571 2
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Dentro de los 0.2512222
grupos 4.522 18 2
Total 5.49 19

Nota. analisis de varianza obtenido de Excel utilizando valores de la columna 7 de las Tablas

11y 13.

11 Resultados y discusion

1.9 Resultados

Como anteriormente en las Tablas 11 y 13 se presentaron los valores de las repeticiones para cada
temperatura, en la Tabla 26 se presenta un valor promedio y el porcentaje de rendimiento de los
resultados para T1 y T2 respecto a hidrolato y aceite; donde se determind que la cantidad de
hidrolato obtenido fue mayor al aceite esencial en ambos tratamientos, dando a conocer que si hay

aceite presente en cascara de cardamomo.

Tabla 26

Tabla 26: Porcentajes de hidrolato y aceite obtenido con T1 y T2.

% de agua que

Promedio Desviacion o
) % de rendimiento queda en la
obtenido (mL) estandar
cascara
Hidrolato T1 283 14.56 70.75
28.76
Aceite T1 1.97 0.59 0.49
Hidrolato T2 270.4 9.06 67.6
32.02
Aceite T2 1.53 0.32 0.38

41



Informe final proyecto de investigacion 2022

Direccion General de Investigacion —DIGI-

Nota. La cantidad de hidrolato y aceite esencial es del promedio de corridas realizadas en

cada tratamiento.

Para comparar los componentes encontrados en las muestras de aceite obtenidas con T1 y T2,
se presentan en la Tabla 27 los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de cromatografia de gases
que se realiz6 a cada una. También, se analizd una muestra de aceite obtenido con pergamino
(semilla) para comparar los resultados de los aceites. Se determiné que al usar temperatura de 90°C
de secado, se volatilizaron mas componentes quimicos y al usar temperatura de 70°C no fueron
detectados.

Tabla 27

Tabla 27: Resultados de cromatografia de gases para muestras de aceite.

% Relativo en muestra

, Fecha de Aceite con Aceite Aceite
Compuesto Método e .
analisis semilla T1=70°C T2=90°C
a-pineno 4.4% ND ND
B-felandreno ND ND ND
B-pineno 10.9% ND ND
1,8-Cineol 21.8% ND 38.9%
GC-MS 18/11/2022
3-careno ND ND ND
a-terpenil-acetato 21.8% ND 61.1%
2,6-octadienal-3,7-dimetil ND ND ND
1-benzociclohepteno ND ND ND

Nota. Resultados obtenidos del andlisis de las muestras de aceite para identificar

componentes presentes en los aceites a T1 y T2 en el laboratorio INLASA, S.A.
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Figura 14

Figura 14: Identificacion de flavonoides en casca

Nota. Se utilizo ensayo de Shinoda. El resultado fue positivo.

11.9 Discusion de resultados

De acuerdo a la experimentacion y cada una de las repeticiones, se pudo observar que, si es
posible obtener aceite esencial de cardamomo de la céscara residual obtenida del proceso de secado,
sin embargo, la cantidad extraida es muy pequenia. El método utilizado para extraccion de aceite
esencial fue por medio de arrastre de vapor, usando temperaturas de secado de cascara de 70° y 90°C
y tiempos de extraccion de 110 min. El valor promedio de aceite obtenido para T1 fue de 1.97 mL,
con una desviacion estandar de 0.59 y un rendimiento de extraccion de 0.49%; para el caso de T2 se
tiene un promedio de aceite obtenido de 1.53 con una desviacion estandar de 0.32 y un porcentaje de
rendimiento de 0.38%. Segun Saleh y colaboradores (2022) “el porcentaje de rendimiento de
extraccion de aceite de semilla es de 5%” (p. 3); basados en esta afirmacidon, comparamos que la
diferencia con los resultados de nuestra investigacion es de 4.51% con el porcentaje de rendimiento
de T1y 4.62% con el porcentaje de rendimiento de T2. Considerando que se trata de la extraccion de

cascara y no semilla, se considera que los contrastes en los porcentajes de rendimiento son
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coherentes, ya que se trata de un residuo y no el producto del cardamomo. También Espina (2014)
determind que “la cantidad de aceite esencial extraido de cardamomo de primera calidad usando
50.06 g de muestra fue de 1.87 mL” (p. 65).

El método utilizado para cuantificacion de componentes quimicos fue inyeccion directa para
deteccion por cromatografia de gases con detector de masas, utilizando un volumen de inyectado de
luL. Los componentes quimicos presentes en aceite esencial extraido de cascara de cardamomo
fueron 1,8-Cineol en un 38.9% y 61.1% de o-terpenil-acetato para T2, lo cual es muy favorable
porque segun Noumi y colaboradores (2018) determinaron que “los principales compuestos
presentes en aceite esencial de cardamomo verde fueron de 55.4% 1,8-Cineol y 28.6% a-terpernil-
acetato” (p. 2). Al comparar los valores obtenidos se observa que el porcentaje del monoterpeno
cineol es alto, esto debido a que el equipo utilizado para extraer aceite lleg6 a temperaturas de 200°C
y el punto de ebullicién del cineol es de 177°C; sin embargo, para el a-terpenil-acetato fue mas
reducido debido a que el punto de ebullicion es de 219°C, al encontrar estos compuestos quimicos
presentes en cascara nos indica que las temperaturas de secado utilizadas en las fincas de
cardamomo son elevadas volatizando monoterpenos los cuales se adhieren en la cascara.

Las cantidades de hidrolato obtenidas durante el proceso de extraccion fueron significativas
en comparacion con el aceite esencial, teniendo para T1 un promedio de 283 ml, con desviacioén
estandar de 14.56 y porcentaje de rendimiento de 70.75%; y para el caso de T2 fue un promedio de
270.4 ml, con desviacion estandar de 9.06 y porcentaje de rendimiento de 67.70%. El hidrolato era
transparente y presentaba un aroma no fuerte que duraba dos semanas, en comparacion del obtenido
con semilla que tenia una coloracidn casi blanca, era un aroma fuerte y se conservé mas de un mes.
Tomando en cuenta el porcentaje de rendimiento de semilla con el aceite, se concluye que es valido
el promedio de hidrolato o agua floral obtenido ya que es lo que mas se obtiene durante el proceso
de extraccion. Segun Villada-Ramirez (2017) el “indice de refraccion de aceite de cardamomo es de
1.48+/- 0.05 y su densidad de 0.93 g/mL +/- 0.05” y los valores para hidrolato fueron 1.33 para
indice de refraccion y 0.994 g/mL densidad, lo cual indicé que el hidrolato no poseia componentes
monoterpénicos.

Para identificar flavonoides en cascara de cardamomo se utilizé el ensayo de Shinoda, al
momento de realizar reaccion se observo un cambio de color amarillo fluorescente en la solucion, lo

cual corresponde a lo indicado por Bonilla, Varon y Garzéon (2014) que al momento de realizar
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ensayo de Shinoda si se torna de una “coloracion amarilla, naranja o rojo, hay evidencia positiva de
flavonas” (p. 38). (Ver figura 14).

El analisis estadistico ANOVA indic6 en el caso del hidrolato el rechazo de la hipétesis nula
al obtener el valor de probabilidad menor al de alpha, siendo de 0.04075034<0.05 lo que significa la
aceptacion de la hipotesis alternativa que afirma la presencia de hidrolato en la cascara de
cardamomo y al aceptar esta hipdtesis se realizd la prueba de Tukey para determinar si hay
diferencias entre ambos grupos (T1 y T2), donde se compard el Valor P con alpha y se obtuvo
también la diferencia de 0.04075034<0.05, lo que muestra que hay una diferencia en el volumen de
hidrolato obtenido por ambos grupos.

Luego se procedid a realizar el andlisis ANOVA para el aceite obtenido con T1 y T2
aplicando el mismo valor de alpha para aceptar o rechazar la hipotesis nula. En este caso se obtuvo
que el valor de la probabilidad era mayor a alpha siendo un resultado de 0.06529571>0.05, lo que
indica de acuerdo a la teoria que se acepta la hipotesis nula y no es necesario realizar la prueba de

Tukey.

11.10 Conclusiones

Con los resultados obtenidos, se determind experimentalmente que existe aceite esencial en
el residuo, pero es minimo, por lo que el analisis ANOVA aplicado a los grupos de T1 y T2 acepta la
hipétesis nula que indica que no hay presencia de aceite en la cascara, ya que las muestras obtenidas
fueron muy pequenas como para rechazar esta hipotesis.

En el caso del hidrolato, de acuerdo al analisis ANOVA se rechazé la hipétesis nula y se
aceptd la hipdtesis alternativa que indica que, si hay presencia de hidrolato en el residuo y que
ademas hay diferencia entre lo obtenido por T1 y T2, esto puede verse en las cantidades promedio,
donde el promedio de T1 es mayor al de T2.

Segun los resultados en Tabla 27 de la cromatografia de gases en las muestras de aceite,
para obtener un mayor porcentaje de los componentes quimicos presentes en el aceite de la cascara

de cardamomo, es necesario manejar temperaturas de 90°C en el proceso de horneado de la cascara.
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Con el desarrollo del ensayo de Shinoda, pudo comprobarse la presencia de flavonoides en la

cascara de cardamomo al obtener una coloracion amarilla en la muestra con extracto obtenido

especificamente de la céscara.
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13 Apéndice
Figura 15

Figura 15: Proceso de extraccion de aceite esencial e hidrolato.
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Nota. a) pesar la cascara, b) hornear la cascara, c) preparacion del equipo para la extraccion,
d) separacion del aceite e hidrolato.

Figura 16

Figura 16: Medicion de indice de refraccion.

Nota. se utilizaron las muestras almacenadas de hidrolato y un refractometro digital.

Figura 17
Figura 17: Desarrollo de ensayo de Shinoda.
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Nota. a) cascara con etanol, b) filtracion de solucion, c) desarrollo de ensayos de shinoda, d)

tubos de ensayo con muestras CC, CP y CE.

Figura 18

Figura 18: Muestras de aceite analizadas por cromatografia de gases.

Nota. Esquema del proceso para analizar componentes quimicos en aceite

14 Aspectos éticos y legales (si aplica)
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No aplica a la investigacion.

15 Vinculacion

Asociacion de Cardamomeros de Guatemala, la vinculacion se realizaria para la difusion y

divulgacion de resultados.

16 Estrategia de difusion, divulgacion y proteccion intelectual
Para la estrategia de difusion, divulgacion y proteccion intelectual de los resultados de esta
investigacion, se tiene contemplado que sea de 3 formas:
1. Se realizard un manuscrito cientifico que sera publicado en la revista indexada de Ciencia,
Tecnologia y Salud de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
2. Se publicaran los resultados en el sitio web del Instituto de Investigaciéon y Tecnologia de
Ingenieria CUNOR.
3. Se realizard una presentacion de resultados ante la Asociacion de Cardamomeros de
Guatemala, ubicada en Coban, Alta Verapaz.
Para la proteccion intelectual de la investigacion, se realizaran los procesos indicados por la

Direccién General de Investigacion -DIGI-.

17 Aporte de la propuesta de investigacion a los ODS:

La investigaciéon contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) enfocado a
Industria, innovacion e infraestructura; debido a que presenta una forma de aprovechar un
residuo obtenido de un proceso industrial, el cual aun contiene propiedades quimicas de gran
interés, las cuales pueden ser utilizadas como materia prima en otro tipo de industria como

alimentos, fragancias, etc.

18 Orden de pago final (incluir unicamente al personal con contrato vigente)

Categoria Registro de | Procede
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Nombres y apellidos

(investigador

/auxiliar)

personal pago de mes

(Si/No)

Firma

19 Declaracion del Coordinador(a) del proyecto de investigacion

El Coordinador de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo

de los proyectos de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion, articulos 13 y

20, deja constancia que el personal contratado para el proyecto de investigacion que coordina ha

cumplido a satisfaccion con la entrega de informes individuales por lo que es procedente hacer

efectivo el pago correspondiente.

Nombre del coordinador del proyecto de investiga

Inga. Karen Elizabeth Vasquez Villeda

Fecha: 09/02/2023
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20 Aval del Director(a) del instituto, centro o departamento de investigaciéon o Coordinador de

investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos de
investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al presente informe
mensual de las actividades realizadas en el proyecto Identificacion de flavonoides y evaluacién del
rendimiento de extraccion de aceite esencial/hidrolato por arrastre de vapor, en cdscara de
cardamomo en mi calidad de Director del Centro Universitario del Norte, mismo que ha sido revisado y

cumple su ejecucion de acuerdo a lo planificado.

Lic. Erwin Gonzalo Eskenasy Morales

Director de Centro Universitario del Norte

Fecha: 09/02/2023

21 Visado de la Direccién General de Investigacion

Vo.Bo. Ing. Agr. MARN Julio Rufino Salazar
Programa Universitario de Investigacion en

Ciencias Basicas L

&N

Fecha: 09/02/2023 InvesThs b Digi-Usac
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Vo.Bo. Ing. Agr. MARN Julio Rufino Salazar
Programa Universitario de Investigacion en

Ciencias Basicas

Fecha: 09/02/2023
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7i3| USAC
/| CUNOR

Universidad de Son Carlos de Guatemala

Ref. 15-D-058-2023
Cobdn, AV, 09 de febrero del 2023

Dra. Alice Burgos Paniagua

Direcciéon General de investigacién
Universidad de San Carlos de Guatemala
Presente

Respetable Doctora Burgos:

Con un cordial saludo me dirijo a usted para hacer entrega en versidon
impresa y electrénica del informe final del proyecto de investigacion titulado
“Identificacion de flavonoides y evaluacién del rendimiento de exiracciéon
de aceite esencial/hidrolato por arrastre de vapor, en cdscara de
cardamomo”, cédigo DES4CU-2022, coordinado por la Inga. Karen Elizabeth
Vasquez Villeda.

Sin otro particular, me suscribo de usted.

Atentamente.
ID Y ENSENAD A TODOS st
(Z/ L
Lic. Erwin Gonzaldg Esken Morales
Dirgctor
Centro Universitario del Norte
c.c. archivo
@ cunor@usac.edu.gt e +502 79566600 7a. Calie 1-11 zona 8, Coban Alta Verapaz
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