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Capsaicina

Chile

Cromatografia

HPLC

GLOSARIO

Tiene un peso molecular de 305.46, un punto de fusion de
65 °C, un punto de ebullicion de 81 °C, quimicamente se
define como la trans-8-metil-N-Vanillil-6-nonenamida, con

una féormula molecular condensada C1gH>7NOs.

Es el fruto de la planta del mismo nombre; es una especie
tradicional que procede del continente americano. Sus
lugares de origen son las Antillas y América del Sur.
Pertenece a la clase embriofita Siphonagema, su género
Capsicum cuenta con cinco especies: pubescens,

annuum, baccatum, chinense y frutescens.

Es un método fisico que permite la separacion de mezclas
de sustancias en sus componentes individuales. Esta
técnica permite igualmente obtener informaciones
cualitativas y cuantitativas sobre las sustancias presentes

en la mezcla.

Cromatografia liquida de alta resolucion, es una técnica
utilizada para separar los componentes de una mezcla
basandose en diferentes tipos de interacciones quimicas
entre las sustancias analizadas y la columna

cromatografica.

Xl



Maceracion

Oleorresina

Pungencia

Rendimiento

Solvente

Tamiz

Es un proceso de extraccion solido-liquido en el que se
pone en contacto intimo la materia prima (sélido), la cual
posee ciertos compuestos solubles en el liquido

extractante que son los que se desea extraer.

Son extractos liquidos de especies vegetales los cuales
caracterizan el olor, sabor y color de las especies
naturales de las cuales provienen; se obtienen de la
evaporacion del disolvente de extraccion, dejando una
mezcla del aceite volatil y el material resinoso de la

especie.

Es el principal atributo de los frutos de la especie de
Capsicum annuum y corresponde a la sensacion
resultante de la estimulacién de receptores del dolor. Esta
se determina por la concentracién y localizacion de la
capsaicina y  otros compuestos denominados

capsaicinoides.

Relacion de masa de oleorresina extraida en comparacion

con la masa de materia prima inicial.

Es una sustancia que permite la dispersion de otra en su
seno. También se puede definir como la sustancia que se

encuentra en mayor proporcién en una solucion.

Cedazo de malla tupida, usado para separar las partes

menudas de las gruesas de una masa pulverulenta.

Xl



RESUMEN

Se evaludo el rendimiento de extraccion de oleorresina del chile
chamborote (Capsicum annuum spp.) proveniente de tres regiones del
departamento de Guatemala: municipios de Chuarrancho, San Juan
Sacatepéquez, aldea Montufar y San Raimundo. Se utiliz6 la técnica de
extraccibn maceracion dinamica con reflujo a nivel laboratorio, filtracion y
posterior concentracion del extracto. Se utilizé como solvente alcohol etilico al
70%, y se manejaron como variables controlables tres diferentes tiempos de
extraccion: 2, 3y 4 horas.

El disefio experimental se realiz6 de forma aleatorizada, con un
experimento bifactorial para 3 regiones, 3 tiempos de extracciéon y 4
repeticiones; resultando un total de 36 unidades experimentales, se llevé a cabo
un andlisis de varianza y comparacion de medias, mediante el criterio HDS

(Honestly Significant Difference) de Tukey.

Con el analisis estadistico se determin6 que si existe diferencia
significativa en el rendimiento de oleorresina de chile chamborote en funcion de
la regidbn de origen de la materia prima, y que no existe una diferencia
significativa en los resultados utilizando cualquiera de los 3 tiempos de
extraccion. La cantidad de capsaicina que se determind en la oleorresina con
cromatografia liquida de alta eficiencia fue muy baja: 0.031% p/p para
Chuarrancho, 0.034% p/p para Montufar y 0.052% p/p para San Raimundo; por
lo que el chile chamborote no representa una buena fuente de este componente

activo.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento de extraccion de la oleorresina de chile chamborote
(Capsicum annuum spp.) cultivado en tres regiones del departamento de
Guatemala, a diferente nivel altitudinal, en funcion del tiempo de extraccion a
nivel laboratorio.

Especificos

1. Evaluar el rendimiento de extraccion de oleorresina de chile chamborote

en funcién de la regién de cultivo y el tiempo de extraccion.

2. Determinar el porcentaje de capsaicina en la oleorresina de chile

chamborote, a través de cromatografia liquida de alta eficiencia HPLC.

3. Determinar las propiedades de la oleorresina de chile chamborote:
gravedad especifica, pH, indice de refraccion y sélidos totales.

4. Determinar la composicion quimica de la oleorresina obtenida, utilizando

cromatografia gaseosa con acoplamiento en espectrometria de masas.
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HIPOTESIS

Hipotesis Nula (Ho)

No existe diferencia significativa en el rendimiento de oleorresina de
chile chamborote (Capsicum annuum spp.) al utilizar dos, tres y cuatro

horas de extraccion.

No existe diferencia significativa en el rendimiento de oleorresina de
chile chamborote (Capsicum annuum spp.) segun la procedencia:

Chuarrancho, San Juan Sacatepéquez y San Raimundo.

Hipotesis alterna (Hi)
Existe diferencia significativa en el rendimiento de oleorresina de chile
chamborote (Capsicum annuum spp.) al utilizar dos, tres y  cuatro
horas de extraccion.
Existe diferencia significativa en el rendimiento de oleorresinade  chile

chamborote (Capsicum annuum spp.) segun la procedencia:

Chuarrancho, San Juan Sacatepéquez y San Raimundo.
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INTRODUCCION

Guatemala ha sido considerada por muchos investigadores como centro
de origen y diversidad de algunas especies cultivadas de mayor importancia en
el mundo. Dichas especies son importantes, dado el impacto que han tenido en

el desarrollo de la agricultura actual y el comercio de los mismos.

Aprovechando esta condicion, desde afios atras se ha dado la tarea de
aprovechar las plantas desde el punto de vista industrial, como material vivo,
fresco, secado -entero, picado o molido- o para la obtencion de extractos. Es en
esta ultima, a través de los conocimientos y equipos que involucra un proceso
qguimico, que se han generado productos que conservan intactas las
caracteristicas arométicas de la planta, asi como también, los productos
oleosos, cerosos, clorofila, pigmentos, resinas, etc. En la jerga comercial estos

tipos de extractos suelen llamarse oleorresinas.

Una de las ventajas de obtener oleorresinas es evitar los inconvenientes
de las pérdidas de color del fruto seco, aumentando su poder colorante;
ademas las oleorresinas muestran una gran estabilidad a altas temperaturas y
tienen caracteristicas de sabor mas semejante a la especia seca natural, que el

correspondiente aceite esencial.
En el presente trabajo de investigacion se evalud el rendimiento de

oleorresina de chile chamborote (Capsicum annuum spp.) una especie nativa

de Guatemala.
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La materia prima se obtuvo de tres regiones diferentes del departamento
de Guatemala: municipio de Chuarrancho, Montufar, municipio San Juan
Sacatepéquez y municipio de San Raimundo. La extraccion se realizo utilizando
la técnica de extraccion: maceracion dinamica con reflujo en funcion del tiempo
de extraccion, siendo los tiempos de extraccion 2, 3 y 4 horas; posteriormente,

se realizo la filtracion y concentracion del extracto utilizando un rotaevaporador.
Se utilizé el programa Statistical Package for the Social Sciense (SPSS)

para la realizacion del andlisis de varianza y comparaciéon de las medias,

mediante el criterio HDS (Honestly Significant Difference) de Tukey.
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1. ANTECEDENTES

A principios de 1970, la produccion de oleorresinas de especias tenia
lugar principalmente en los paises industrializados, con predominio de los
Estados Unidos y el Reino Unido, debido a la complejidad de la tecnologia y a
sus riesgos potenciales. Posteriormente, se produjo una transferencia parcial de
tecnologia a ciertos paises productores de especias, principalmente la India,

Singapur e Indonesia.

Las esperanzas excesivamente optimistas sobre el ritmo de transferencia
de tecnologia originaron que se establecieran demasiadas instalaciones de
elaboracion. Como consecuencia, muchas de ellas empezaron a funcionar por
debajo de su capacidad de produccion. El ritmo mas rapido en el crecimiento de
oleorresinas se registré durante el periodo 1965-1975, después de este ritmo se
hizo considerablemente mas lento. Debido a sus ventajas sobre las especias en
crudo y los aceites esenciales, las oleorresinas han ido incrementando su parte

experimental en el consumo global.

Las oleorresinas que primero se desarrollaron fueron extraidas de las
especies con solvente, extrayendo este por medio de vacio y luego el material
inerte era tirado. “La oleorresina resultante poseia una apariencia pesada como
asfalto en forma de masa, rica en compuestos aromaticos, no siempre
agradables, inapetecibles por su apariencia y por su alta viscosidad dificil de

trabajar”.

! DEULOFEU GABRIEL, Nora Matilde. Determinacion del rendimiento de la oleorresina de tres distintas clases de
cardamomo (Elattaria cardamomum maton) cultivado en Alta Verapaz, extraida por maceracion dinamica y dos
solventes distintos, a nivel laboratorio. p. 16.



En el campo de investigacion de obtencion de oleorresinas realizado en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Carlos de Guatemala se cuenta con
varias investigaciones tanto a nivel de trabajo de graduacion realizado por
estudiantes como también investigaciones de extraccion de oleorresinas
realizados en la seccion de Quimica Industrial del Centro de Investigacion de la
Facultad de Ingenieria siendo estas investigaciones las siguientes:

En el 2002, Telma Cano, Blanca Chavez, Jorge Godinez y David Monzoén,
ejecutaron el Proyecto 6-25, PUIDI-DIGI, titulado “Obtencion y caracterizacion
del aceite esencial y oleorresina de la pimienta negra (Piper nigrum L.)
Cultivada en Guatemala”, evaluando tres distintos tamanos de lote para la
extraccion de aceite esencial basado en el rango de operacién de la planta

piloto de extraccion del Centro de Investigaciones de Ingenieria (CII/USAC).

La extraccion de aceite esencial, se realizé en triplicado con un tiempo de
extraccion de 4 horas, un tamafio de particula entre 1190 y 841 millones y 15%
de humedad. Para la extraccion de oleorresina se evaluaron dos factores: 3
tamafnos de lote (15, 10 y 9 Ib) y dos concentraciones de solventes (etanol al
95% y 70%). Se realizaron extracciones sucesivas a diferentes tiempos de
maceracion de la materia prima (36, 48 y 72 horas), hasta llegar al agotamiento

de la misma.

En el mismo estudio también se evaluaron las propiedades fisicoquimicas
del aceite esencial y la oleorresina. Se concluyé que el valor mas alto de
rendimiento de aceite esencial de la pimienta negra cultivada en Guatemala fue
de 0.96% para un lote de 15 Ib, valor cercano al limite inferior que reporta la

literatura que esta en el rango entre 1 a 3%.



El valor mas alto de rendimiento total de oleorresina, efectuando la
sumatoria de los rendimientos de las diferentes maceraciones para un tamano
fijo de lote fue 6.3249% para un lote de 10 Ib, utilizando como solvente alcohol
etilico al 70%. Se obtuvo que los valores de porcentaje de rendimiento total de
oleorresina obtenidos utilizando alcohol etilico al 95%, son menores que los
obtenidos utilizando alcohol etilico al 70%. Los valores promedio obtenidos del
principio activo piperina en la oleorresina de pimienta negra fueron de 54.29%,

utilizando alcohol etilico al 95% y 58.65% utilizando el mismo solvente al 70%.

Finalmente se concluy6 que no existe diferencia significativa en los valores
obtenidos de piperina en la oleorresina en funcién del tamafio de lote, tiempo de

maceracion y solvente utilizado.

En el 2004 el estudiante Julio Gabriel Lépez Mazin realizé el trabajo de
graduacion con titulo: “Evaluacién del rendimiento de oleorresina de las hoja de
laurel (Litsea Guatemalensis) de Tecpan, Chimaltenango en funcion del tamafio
de particula, utilizando dos solventes distintos a nivel planta piloto”. En dicho
trabajo de graduacion se evalud6 el rendimiento porcentual de la oleorresina de
las hojas secas del laurel (Litsea guatemalensis) a nivel planta piloto, utilizando
como método de extraccion la maceraciéon de la hoja molida, filtracion y

posterior concentracion del extracto obtenido.

En esta investigacibn se manejaron como variables controlables los
tamafios de particulas de las hojas utilizadas, siendo estos los comprendidos
entre los tamices No. 5y No. 7 y No. 7 y No. 20; y dos solventes distintos: el
etanol grado industrial al 66.4% p/v y el hexano grado industrial 84.6% p/v.



Con base en el analisis estadistico realizado por este estudiante se
determiné que el rendimiento se ve afectado significativamente por el solvente
utilizado: el etanol extrae mas que el hexano; para el tamafio de particula no
hay diferencia significativa cuando se comparan etanol y hexano, y para la
interaccion de ambos si hay diferencia, el etanol extrae més oleorresina con el
tamafio de particula comprendido entre los tamices No. 7 y No. 20, que en el
tamafo de particula comprendido entre los tamices No. 5y No. 7. En el caso
del hexano es mayor con el tamafio de particula comprendida entre los tamices
No. 5y No.7 que con el tamafio de particula comprendido entre los tamices No.
7y No. 20.

El mayor rendimiento de oleorresina obtenido fue para el solvente etanol,
con el tamafio de particula comprendido entre los tamices No. 7 y No.20 el cual
fue de 7.5%. En dicho trabajo también se realiz6 un analisis cualitativo por
medio de cromatografia de capa fina de la oleorresina obtenida para confirmar
la presencia de los compuestos mayoritarios, siendo estos el linalool, el cineole

y el terpineol.

En el 2005 el estudiante Tito Estuardo Vides Quifibnez realizé el trabajo
de graduacion titulado “Obtencion y caracterizacion de oleorresina de clavo
(Eugenia Cariophyllata, thunb), cultivado en Guatemala, a nivel planta piloto”.
En este trabajo de investigacion se evalué el porcentaje de rendimiento de la
oleorresina de clavo a nivel planta piloto, en funcion del tiempo de maceracion,
utiizando como método de extraccion la maceracion sin agitaciéon o
recirculacion del clavo molido, filtracion y posterior concentracion del extracto;
se utiliz6 como solvente una solucién acuosa de etanol al 70 % y se manej6
como variable controlable tres diferentes tiempos de maceracion, siendo estos
12, 24 y 36 horas.



Se determiné que el rendimiento de la oleorresina de clavo (Eugenia
cariophyllata Thunb) extraido para dicha investigacion fue de 19.5% para un
tiempo de 12 horas, 20.8% para un tiempo de 24 horas y 22.6% para un tiempo
de 36 horas, con composicion y propiedades semejantes. Para la interpretacion
estadistica de los resultados se utilizé un nivel de significancia del 5% y sobre
esa base se determin6 que el rendimiento no se veia afectado
significativamente por el tiempo de maceracion. Se realizé un analisis cualitativo
por medio de cromatografia de capa fina de la oleorresina obtenida, para

confirmar la presencia de los compuestos mayoritarios, siendo este el Eugenol.

En el 2006 la estudiante Nora Matilde Deulofeu Gabriel realiz6 el trabajo
de graduacion titulado: “Determinacién del rendimiento de la oleorresina de tres
distintas clases de cardamomo (Elattaria cardamomun Maton) cultivado en Alta
Verapaz, extraida por Maceracion dinamica y dos solventes distintos, a nivel
laboratorio”. En dicho trabajo de investigacion se evalu6 el rendimiento de la
oleorresina de cardamomo a nivel laboratorio, utilizando como método de
extraccion la maceracion dinamica del fruto molido, filtracion y posterior
concentracion del extracto obtenido a traveés de rotavapor; se manejaron como
variables controlables, las clases de cardamomo siendo estas la primera,

segunda y tercera clase y dos solventes distintos puros, el etanol y el hexano.

A la oleorresina extraida se le realiz6 un andlisis cualitativo a través de
tamizaje fitoquimico, el cual permitié determinar la presencia o ausencia de los
principales grupos de constituyentes quimicos; asimismo, se efectué un
analisis cromatografico de gas, a través del cual se determind el componente
mayoritario en porcentaje en area para cada una de las oleorresinas obtenidas,

siendo en la mayoria de los casos el compuesto Limonene.



Para la interpretacion estadistica de los resultados experimentales se
utilizé analisis de varianza bifactorial con un nivel de significancia del 5%. Sobre
la base del analisis estadistico se concluye que la clase de cardamomo y el
solvente a utilizar no afectan, significativamente el porcentaje del rendimiento

de oleorresina.

En febrero de 2009, el estudiante Keny Abdon Lopez Salazar presenté su
trabajo de graduacion titulado “Extraccion y caracterizacion fisicoquimica de la
Oleorresina de la hoja de laurel (Litsea guatemalensis Mez.) a nivel laboratorio,
utilizando tres concentraciones de solvente”. En dicha investigacion se evaluo el
rendimiento de la oleorresina de las hojas de laurel, a nivel laboratorio mediante
lixiviacion, utilizando como método de extraccion la maceracion dinamica de la
hoja molida, posterior filtracion y concentracion del extracto obtenido; se
manejaron variables controlables como el tamafio de particula comprendidos
entre los tamices No.5 (4mm) y No.200 (75um) y tres concentraciones de etanol
(35, 70 y 95% Vv/v).

Para la interpretacion estadistica de los resultados experimentales se
utilizé andlisis de varianza con nivel de significancia del 5%; sobre la base del
analisis estadistico se determiné que el rendimiento, densidad, indice de
refraccion y el nimero de componentes, se ve afectado por la concentracién del

solvente utilizado.

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion, el etanol al 95% es
el mejor para las extracciones de este tipo de oleorresinas ya que el mayor
rendimiento de oleorresina obtenido fue para este ultimo con 22.03% y fue el

extracto en donde un mayor nimero de componentes, se logro identificar.



Para llevar a cabo dicha investigacion se hizo un analisis cualitativo por
medio de cromatografia gaseosa acoplada a la espectrometria de masa de la
oleorresina obtenida, para determinar la presencia de los compuestos

mayoritarios resultando estos: 1,8 cineol, linalol y nerolidol.

En junio de 2009, el estudiante Adrian Antonio Soberanis Ibafiez presenta
su trabajo de graduacion titulado “Evaluacion de propiedades fisicoquimicas de
la oleorresina de cardamomo (Elletteria cardamomum, L. Matton) obtenida a
nivel laboratorio utilizando dos métodos de lixiviacion a tres diferentes
temperaturas.” En dicha investigacion se caracterizaron dos métodos diferentes
de extraccion sdlido-liquido para la obtencion de oleorresina de cardamomo
(Elleteria cardamomum, L. Matton) tomando como parametros de comparacion
los rendimientos, asi como las propiedades fisicoquimicas y fitoquimicas de los
extractos obtenidos.

Se utilizaron dos métodos de extraccibn, maceracion dinamica y
maceracion estatica, utilizando como solvente etanol al 95% v/v y cardamomo
con un tamafo entre 840 y 1,190 micrones y una humedad menor de 15% w/w;
se analizaron dos métodos: estatico y dinamico; cada extraccion se llevo a

cabo a tres diferentes temperaturas 25 °C, 50 °C y 78 °C.

Al realizar el andlisis estadistico se determind que el método con mayor
rendimiento fue el de maceracién dindmica a 25°C con un rendimiento de
20.958 + 1.073 %, y se determiné que los metabolitos secundarios de mayor
presencia en la oleorresina de cardamomo fueron: acetato de a- terpinilo,
limoneno, a- terpineol, linalool y nerolidol. La presencia de estos fue
determinada a través de cromatografia en capa fina y cromatografia gaseosa,

acoplada a espectrometria de masas.






2. MARCO TEORICO

2.1. Chile

El chile es el fruto de la planta del mismo nombre; es una especie

tradicional que procede del continente americano.

2.1.1. Generalidades

Sus lugares de origen son las Antillas y América del Sur. Pertenece a la
clase embriofita Siphonagema; su género Capsicum cuenta con cinco

especies: pubescens, annuum, baccatum, frutescens y chinense.

2.1.2. Historia

Ik o ich es el nombre natural con el que los distintos pueblos de origen
maya conocen los Capsicum y chile es el nombre que se utiliza en forma mas
generalizada entre las personas que solo hablan el Castellano en Guatemala;
sin embargo este ultimo nombre se deriva del Nahuatl chili, que fue introducido

por grupos mexicanos que acompafiaron a los conquistadores.

En otras regiones de Ameérica, los nombres utilizados para esta especie
son: en la cultura quechua, ucho o ucha, y huayaca en aimara y Aji o Axi por los
Aracos (grupos étnicos del Caribe), este ultimo nombre y chile son los nombres

comunes mas utilizados.



Cultural y econdmicamente el chile ha formado parte de nuestros pueblos,
desde su pasado maya hasta en la actualidad, con las subsecuentes
modificaciones dada la aculturacion sufrida desde la conquista hasta la

actualidad.

Historicamente ha sido reportado como un elemento importante en la
produccion agricola ya que se conoce por medio de los relatos de los
historiadores como Fuentes y Guzman, Tomas Gage, y Fray Francisco Ximénez
sobre la importancia de su cultivo y cémo ejercia influencia en el desarrollo de

determinadas regiones (Tactic en las Verapaces y Petapa en el area central).

Es necesario resaltar que después del descubrimiento de América el chile
fue una de las especies con una rapida dispersion en Europa y a Asia, tanto asi
que algunos botanicos europeos nombraron a estas plantas de acuerdo con el
origen del material que ellos habian obtenido, tal el caso de Leonard Funcs
quien nombré a sus materiales de herbario Capsicum de Calcuta ya que sus

muestras tenian ese origen.

El nombre que mas se asocia al chile en el mundo es el de pimiento,
debido a la confusion que existi6 entre los espafioles que acompafiaban a
Cristébal Colén quienes consideraron que esta era la especia que ellos
buscaban y que llamaban pimienta, nombre que se generalizé para los
capsicum en todo el mundo. En la actualidad los chiles tienen una relevante
importancia mundial, dado el volumen de produccién y usos. Para Guatemala,
reviste especial importancia no solo en el &mbito econdmico sino cultural y de
reservorio de variabilidad genética, de importancia para el desarrollo del cultivo,
ya que una de sus especies (Capsicum annuum) la mas importante, es la que

mas se cultiva en el mundo entero.
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2.1.3. Usos

En la actualidad el chile es una de esas especies muy propias de nuestro
medio, que en su proceso de domesticacion ha generado diferentes tipos con
variados sabores, olores y formas, los que han sido acompafiados de sus
correspondientes formas de uso. De esta manera se explica el hecho de que
exista una serie de platillos propios para cada region de nuestro pais, en el que
el chile aparece como elemento fundamental en su preparacién, indicando

ademas la participacion que ha tenido en la vida cotidiana del guatemalteco.

2.1.4. Origen y distribucion de los chiles

Diversos estudios han definido como el centro de origen de las especies
del género a una gran area ubicada entre el sur de Brasil y el este de Bolivia,
oeste de Paraguay y norte de Argentina. Pues en esta localidad ha sido
observada la mayor distribucion de especies silvestres en el mundo, siendo
posteriormente distribuidos por toda la regibn americana desde el sur de
EE.UU. hasta la Argentina. Sin embargo las formas silvestres relacionadas a

Capsicum annuum se encuentran entre México y Centro América.

Los Capsicum frutescens y Capsicum chinense se encuentran en la
Amazonia y Peru. Y el centro de origen de Capsicum baccatum y de Capsicum
pubescens en Bolivia. Sin embargo las especies de mayor distribucion
geografica son Capsicum annuum y Capsicum frutescens, las cuales se
encuentran ampliamente distribuida en México, Centroameérica y el Caribe.
Capsicum chinense es la especie mas cultivada en Sur América seguida de

Capsicum baccatum.
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Se conocen formas silvestres en todas las especies exceptuando

Capsicum pubescens.

2.1.5. Consideraciones generales sobre el género Capsicum

Guatemala es uno de los centros de origen de chile (Capsicum annuum),
de tal manera que la mayor parte de chiles cultivados que se presentan en el
pais, pertenecen a dicha especie, la que se encuentra ligada a Capsicum
annuum var. aviculare, conocida como chiltepe; asi también “se encuentra
como material nativo el chile de caballo (Capsicum pubescens), distribuido en
las zonas templadas y frias del pais; chile habanero (Capsicum chinense),
localizado Uunicamente en los alrededores del lago Petén Itza y un tipo especial

de chiltepe distribuido en la regién de El Petén (Capsicum frutescens)”?.

2.1.6. Morfologia floral del género Capsicum

Los Capsicum son plantas herbaceas o arbustivas de tronco lefioso y
ramificacion dicotémicas, con hojas alternas, lisas y brillantes excepto en
Capsicum pubescens en que son rugosas y pubescentes. Las inflorescencias
aparecen en las axilas de hojas y ramillas. En la misma especie pueden haber
inflorescencias solitarias 0 en grupos, pendientes o erectas. La longitud y
posicion del pedunculo también varia dentro de la especie.

En ciertos cultivares las flores crecen erectas al principio pero al formarse

los frutos, los pedunculos se doblan hacia abajo.

MORALES CANSINO, Ramén Francisco. Caracterizacion agromorfoloégica y Bromatolégica de 16 cultivares de chile

(Capsicum spp) de chile (Capsicum spp) colectados en el departamento de Petén bajo condiciones del municipio de
Flores, Petén, Guatemala 1990. p. 11.
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El caliz de 5 l6bulos permanece adherido al fruto, con rebordes basales
en Capsicum annuum. Las corolas en forma de copa se abren hacia arriba en 5
0 7 I6bulos. El color de la corola puede servir para reconocer ciertas especies.
Los cinco estambres son erectos, con filamentos cortos y anteras azules
moradas o amarillas. El ovario esférico o conico termina en un estigma simple

gue sobresale de los estambres que lo rodean.

2.1.7. Fruto

Los caracteres del fruto varian mucho dentro de la misma especie; en
longitud, por ejemplo, pueden variar entre 1 a 30 cm. El fruto es una baya, por

lo comun con solo dos celdas.

La pared del fruto se forma del pericarpio que es la que conforma
aproximadamente el 38% del Capsicum, en él se distinguen tres capas: el
exocarpio que es la capa externa y poco endurecida; el mesocarpio que es una
capa intermedia y carnosa cuya Ultima capa de células, hacia el interior del
fruto, forma las llamadas células gigantes, que son tipicas de estas especies y
por ultimo el endocarpio que es la capa interior y de consistencia poco lefiosa
gue esta constituido por una o pocas capas de células mas pequefias y de

paredes gruesas.

En promedio, la placenta comprende el 2% del chile, 56% de semillas y un
4% de tallos.

13



Figura 1. Corte longitudinal de un fruto de Capsicum sefialando las

partes mas importantes del mismo
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Los frutos de los Capsicum varian en forma y tamafo y por lo general
estos caracteres estan determinados por la especie y el cultivar, aunque existen
algunas condiciones ambientales que pueden modificar este patrén de
comportamiento, siendo las mas importantes la temperatura, humedad, luz,
nutrientes presentes en el suelo, concluyendo su formacién después de 60 a 75

dias de la antesis.
Aungue existen autores que mencionan entre 75y 140 dias para encontrar

fruto maduro en la planta, esto generalmente se presenta en aquellos cultivares

mejorados particularmente en los tipos pimientos.
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Existen rangos méas amplios en aquellos cultivares tradicionales que no
han sufrido manejo de sus poblaciones, es decir no han sido objeto de
seleccién u otro tipo de actividad de mejoramiento genético. Los cultivares
tradicionales de Guatemala varian entre 65 dias hasta 90 dias para iniciar su
fructificacion. Por ejemplo el cultivar Cobanero presenta un rango entre 80 y 90
dias para el inicio de la fructificacion, presentando ademas un periodo superior

a los 40 dias desde el inicio de la floracion, para llegar a formar el fruto.

Otros cultivares como chile de huerta y chile guaque, presentan en su

orden, periodos de fructificacién de 70 y 90 dias, respectivamente.

El pericarpio del fruto es variable dependiendo del cultivar, generalmente
se puede mencionar que existen frutos con pericarpio grueso, mediano y
delgado, generalmente se puede observar que en C. annuum los cultivares
pimientos, jalapefios y serranos presentan un pericarpio de un grosor que varia
entre 2 a 4 mm. Estos cultivares son los que generalmente se utilizan para
consumir en fresco o como hortaliza. Los de pericarpio delgado usualmente son

utilizados para elaborar deshidratados o polvos.

2.1.8. Importancia nutricional

Aunque muchas personas lo desconozcan, el chile posee una gran
variedad de elementos nutritivos como por ejemplo: agua, carbohidratos,
proteinas, grasas, fibra, vitamina A, Bl (tiamina), B2 (riboflavina), B6, B12,
vitamina C, azufre, calcio, cloro, cobre, fésforo, hierro, magnesio, manganeso,

niacina, potasio, sodio y yodo.
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2.1.9. Contenido de capsaicina

El principal ingrediente activo que causa la pungencia en los chiles es un
compuesto solido cristalino en forma de agujas llamado capsaicina. La
capsaicina es un alcaloide increiblemente poderoso aparentemente inafectable
por el frio o el calor, el cual retiene su potencial a pesar del tiempo, cocinado o
congelado. Dado que no tiene sabor, color u olor, sélo incita la liberacion de
neurotransmisores que estimulan las células trigeminales, puntos receptores de

dolor, en la lengua, estbmago o boca.

El contenido de capsaicina varia mucho segun el cultivar de chile, y en su
formacion los factores ambientales tienen un papel principal. La capsaicina en
los frutos maduros solo se encuentra en las capas externas de las placentas o
sea los tejidos que sostienen las semillas. También se ubican debajo de la
epidermis, que es gruesa e irregular. “Esta sustancia puede a menudo ser
detectable al paladar en diluciones de 1 a 70 millones, es poco soluble en
agua, pero muy soluble en alcohol, grasas y aceites. En los chiles secos, forma

pequefias masas cristalinas y amarillentas.”

Figura 2.  Molécula de capsaicina (8-metil-N-vanillil-6-nonenamida)

HO

=T

0

Fuente: CANO, Enio B. Biodiversidad de Guatemala. p.2 381.

® MORALES CANSINO, Ramon Francisco. Caracterizacién agromorfolégica y Bromatoldgica de 16 cultivares de chile
(Capsicum spp) de chile (Capsicum spp) colectados en el departamento de Petén bajo condiciones del municipio de
Flores, Petén. p. 15.
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2.1.10. Medicion de pungencia

La manera mas comun de medir la pungencia en los chiles, es probando
la vaina. Existe una prueba organoléptica: Scoville, basada en la percepcion
humana, la cual ha sido utilizada desde 1912 para la determinacion de

pungencia.

2.1.10.1. Escala Scoville

Esta escala fue nombrada por Wilbur Scoville, quien desarroll6é el Examen
Organoléptico Scoville en 1912. Este consiste en una solucién con extracto del
chile, que es diluida en agua azucarada hasta que el picante ya no puede ser
detectado por un comité de (normalmente cinco) examinadores; el grado de
disolucién del extracto da su medida en la escala. Asi, un chile dulce que no
contiene capsaicina, tiene cero en la escala Scoville. Sin embargo, entre los
chiles mas picantes como el habanero, se encuentra un grado de 300.000 o
mas. Esto indica que el extracto fue diluido 300.000 veces antes que la
capsaicina fuese indetectable.

La gran debilidad de este método recae en su imprecision, pues la prueba

esta sujeta a la subjetividad humana.
2.2. Chile chamborote (Capsicum annuum, spp)
Es un chile de color verde blanquecino y de forma globosa con la base

deprimida y constricciones bien marcadas. Se observa frecuentemente en los

mercados de la altiplanicie central, en los meses de agosto a noviembre.
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El fruto, en su mayoria, se comporta como se describe anteriormente, sin
embargo, morfolégicamente dentro del cultivo es posible encontrar algunas
formas intermedias, desde globoso-oblongo hasta ligeramente conico. En el

mercado se prefiere la forma globosa.

“Sus requerimientos de luz permiten que se cultive en asociacion con frijol
0 en monocultivo; ambas opciones son utilizadas en su area de distribucion, la
cual se concreta a las partes bajas, secas y calurosas de Chuarrancho y San
José del Golfo, asi como a ciertas areas de la parte baja del departamento de

Sacatepéquez.”

Figura 3. Fruto de chile chamborote en estado inmaduro

Fuente: AYALA VARGAS, Helmer Dagoberto. Le IK, Los chiles de Guatemala. p. 77.

* TOJIN SILVA, José. Caracterizacion de 25 cultivares de chile (Capsicum spp) del Sur-Oriente de la Republica de
Guatemala. p. 18.
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Figura 4. Preparaciéon de chile chamborote para el secado

Fuente: Laboratorio de Investigacion de extractos vegetales LIEXVE, durante el proceso

de experimentacion.

Figura 5. Secado de chile chamborote en un secador de bandejas
eléctrico

.

I VD I P 1 5L

Fuente: Laboratorio de Investigacion de extractos vegetales LIEXVE, durante el proceso

de experimentacion.
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2.3. Oleorresinas

Las oleorresinas se obtienen de especias por medio de una extraccion con
disolventes organicos que después se eliminan por destilacion, el producto
resultante es un liquido que contiene una mezcla de los compuestos volatiles y
no volétiles de la materia prima, aun cuando no se extraigan todos los
responsables del aroma. Las oleorresinas son muy viscosas y coloreadas y se
usan en concentraciones muy bajas, normalmente de 5 a 10% respecto de la

especie de donde se extraen.

En su obtencién se pueden acarrear algunas sustancias indeseables que
dependen de la polaridad del disolvente y del contenido de humedad de la
materia prima; las contaminaciones mas importantes se deben a la presencia
de taninos, azucares, almidones, resinas y pigmentos, que se eliminan por
medio de algunos tratamientos de solubilizacion, filtraciébn o centrifugacion; el
paso que requiere de mas precaucidn es la concentracion, ya que sus
constituyentes son muy sensibles a las altas temperaturas y se destruyen con
facilidad.

Pueden dividirse en dos grandes grupos: las que se preparan con
especias y hierbas por extraccion con disolventes volatiles, utilizados
exclusivamente en la industria de sustancias soporiferas y las que se preparan
de las partes odoriferas de la planta, exceptuadas las flores, cuyo empleo

principal es la industria de perfumes.

Las oleorresinas de especias corresponden enteramente a la primera
categoria de oleorresinas ya mencionadas, hay que distinguirlas de las
llamadas acuarresinas, que tipicamente se preparan por extraccion con alcohol

acuoso y no con disolventes.
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Aunque hay cierta superposicion en las aplicaciones de ambos tipos de
productos. Puesto que disolventes distintos pueden dar como resultado
productos de diferentes caracteristicas de olor a partir de la misma sustancia, la
eleccion de los disolventes es una de las funciones mas importantes en la

fabricacién de oleorresinas.

Después de la separacion de las materias sobrantes, se libera el extracto
de su disolvente voléatil mediante la destilacion al vacio, lo que deja como
residuo la oleorresina deseada. Las oleorresinas de especias que constituyen la
forma liquida mas concentrada, reproducen el caracter de la especia con mucha
mayor plenitud que los aceites esenciales. Se utilizan como agentes soporiferos
en la industria de elaboracion de alimentos. Como su elevada concentracion
hace dificil que las oleorresinas como tales se incorporen en las mezclas de

productos alimentarios, se dispersan en una base seca, harina y dextrosa.

Las oleorresinas son de empleo mas econdmico, de mas facil control de
calidad y mas limpias que las especias molidas equivalentes; su ventaja sobre
los aceites esenciales equivalentes, es que son mas estables cuando se
calientan. Con referencia a los extractos obtenidos de plantas aromaticas,
pueden ser: aceites esenciales, resinoides, concretos, absolutos, extractos
crudos o purificados, oleorresinas, exudados naturales (balsamos y resinas),
etc.

Se denomina concreto a un extracto de una planta aromatica obtenido por
medio de un disolvente no polar (dentro de los mas usados estan: hexano, éter
de petroleo, acetona, acetato de etilo, n-butanol, etc.) o etanol y posterior

eliminacién de este por evaporaciéon a baja temperatura y con ayuda de vacio.
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El residuo resultante suele ser un producto semisdlido, pastoso,
conteniendo no solamente la porcion aromatica de la planta sino también
productos oleosos, cerosos, clorofila, pigmentos, resinas, etc. En la jerga
comercial, estos tipos de extractos suelen llamarse oleorresinas por el hecho de
contener todos los componentes oleosos o liposolubles de la planta de origen.
Muchas de estas oleorresinas tienen un vasto uso en la industria alimenticia y
farmacéutica, como reemplazantes de las respectivas partes de la planta. Las
ventajas que tienen son la facilidad de dosificacion, la posibilidad de
homogeneizar la calidad, la carencia de problemas por contaminaciéon y por
ende una mayor estabilidad.

Respecto de los aceites esenciales, algunas veces suelen preferirse por
contener no solamente los componentes volatiles de la planta, sino también los
otros compuestos que hacen el sabor, textura, pungencia, solubilidad, acorde

de sus caracteristicas organolépticas.

Una vez obtenido el concreto, se lo puede redisolver en etanol a
temperatura ambiente. Quedard una parte insoluble en el etanol, que se
denomina resinoide, y una parte soluble que se separa por filtracidon, la que
después de eliminarle el etanol (a baja temperatura y con ayuda de vacio) se
denomina absoluto. La cantidad de aceite graso presente depende de la
materia prima asi como del tipo de solvente utilizado. Las semillas de especies

producen mas aceites grasos que las demas partes de la planta.

“Algunas oleorresinas libres de solvente son dificiles de manejar debido a
su alta viscosidad. En esos casos, se le agrega propilenglicol o un aceite graso

para hacer mas fluido el producto.”™

LOPEZ MAZIN, Julio Gabriel. Evaluacion del rendimiento de oleorresina de las hojas de laurel (Litsea guatemalensis)
de Tecpéan, Chimaltenango en funcién del tamafio de particula, utilizando dos solventes distintos a nivel planta piloto. p.
6.
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2.3.1. Usos de las oleorresinas

Las oleorresinas tienen uso en la industria de alimentos y de
medicamentos sustituyendo las plantas secas o las tinturas. Se emplean en la
coloracion de productos lacteos, principalmente en mantequillas, margarinas,
quesos, en productos de panaderia y mezclado con el colorante bixina para la
coloracién de confituras, helados y pudines. También se utiliza industrialmente
como saporifero de salsas curry, en curtidos, salsas y condimentos, en sopas y
purés instantdneos, en la coloracion de la mostaza, en helados de vainilla,
utilizando como saborizante artificial la oleorresina del clavo, en yogurts y en

productos de harina.

Las oleorresinas en general, son ampliamente comercializadas y existen
muchos paises interesados en importar estos productos, siendo los mayores
exportadores de especias a nivel mundial, la India, Estados Unidos,
Madagascar y Australia.

2.3.2. Método de extraccién de oleorresinas

Las oleorresinas se obtienen de especias deshidratadas por extraccion

con un solvente volatil no acuoso.
2.3.2.1. Extraccion de oleorresinas
En la extraccion de las oleorresinas, los solventes empleados son

eliminados casi completamente por procesos de destilacion al vacio,

azeotrépica o ambas.
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2.3.2.2. Preparacién de la especie vegetal

La fabricacion de un producto a partir de la materia prima vegetal
comprende las operaciones de molienda, extraccion, concentracion vy
purificacion. Se utiliza como materia prima el material vegetal seco previamente
seleccionado para eliminar las impurezas. En esta operacion se separan
manualmente los materiales extrafios como pedazos de madera, de metal o
materiales de otra naturaleza. La tierra, la arena y el polvo muy fino son

separados por medio de tamices.

2.3.2.3. Molienda

El proceso de extraccion de oleorresinas, se inicia con la molienda de la
planta. Teniendo como objetivo la disminucion del tamafio de las particulas de

la especia para adecuarla a la etapa siguiente del proceso de extraccion.

En la molienda a que es sometida la especia se rompen las paredes o
membranas celulares, para que en el proceso de maceracion se facilite la

disolucién de todas las propiedades de la especia en el liquido externo.
El tamafio de particula se establece experimentalmente para cada especia
procesada, teniendo en cuenta la naturaleza del solvente y el equipo empleado

para la extraccion.

La molienda da como resultado cierta cantidad de particulas muy finas, las

cuales se separan utilizando tamices.
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2.3.2.4. Seleccién del solvente

Antes de empezar el proceso extractivo en una escala piloto o industrial,
se debe definir la selectividad del solvente que va a ser usado en el proceso.
Cuando se desea que estén presentes la mayor parte de los constituyentes
quimicos de la planta, normalmente se utiliza un solvente de naturaleza general,

de alta polaridad, como alcohol metilico o metanol.

La eleccion del solvente de extraccion, asi como la permanencia en la
composicién quimica de la materia vegetal, representan dos aspectos de suma
importancia. Como la especia seca molida se pone en contacto con el solvente,
se inicia un proceso opuesto al proceso de secado que tiende a reconstruir el

estado original de la célula.

Inicialmente, el solvente penetra en la célula vegetal y expele el aire

contenido en el citoplasma, dandose inicio de esta forma un proceso extractivo.

La penetracion del solvente en la célula induce un momento dipolar en las
moléculas de los compuestos que van a ser extraidos. De esta manera, las
sustancias extraibles se adhieren a las moléculas del solvente. La capacidad de

asociacion puede expresarse en términos de la constante dieléctrica.

Cuanto méas polar sea un solvente mayor sera su respectiva constante
dieléctrica. Compuestos ionizables y/o altamente polares se disuelven en
solventes de elevada constante dieléctrica; al igual que compuestos apolares,

se disolveran en solventes de baja constante dieléctrica.
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En el proceso de seleccion de un solvente determinado, es necesario
considerar aspectos relacionados con la selectividad, la facilidad de
manipulacion, el precio, la seguridad y los riesgos en cuanto a una posible
contaminacion ambiental, siendo el aspecto mas importante el grado de

toxicidad del solvente.

Con las oleorresinas se pueden utilizar solventes organicos, incluso
mezclas azeotrdpicas, ya que estas mezclas mantienen la misma concentracion
relativa de sus componentes cuando alcanzan su punto de ebullicion, y el punto
de ebullicion de la mezcla es inferior al del componente cuyo punto de ebullicion
mas alto, por lo cual pueden ser usados en procesos extractivos. Incluso del
tipo Soxhlet, ya que no representa la separacion de los componentes de la

mezcla.

Durante el proceso de extraccion ocurren dos fenébmenos paralelos: la
lixiviacion de las sustancias solubles de células rotas y la disolucion y difusién
de las sustancias solubles de células intactas. “Mientras la lixiviacion de las
sustancias de las células rotas es rapida, la difusion de las sustancias a través
de la membrana de células intactas es lenta y requiere etapas de
humedecimiento y ablandamiento para aumentar la permeabilidad de la
membrana. Este proceso comprende tres etapas: la penetracion del solvente en
la célula, la disolucién de las sustancias extraibles y la difusion de la solucién

fuera de la célula vegetal.”

6 DEULOFEU GABRIEL Nora Matilde. Determinacion del rendimiento de la oleorresina de tres distintas
clases de cardamomo (Elattaria cardamomum maton) cultivado en Alta Verapaz, extraida por maceracion
dindmica y dos solventes distintos, a nivel laboratorio. p. 26.
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2.3.2.5. Extraccion mediante maceracién dinamica

con reflujo atemperatura constante

Consiste en poner en contacto la materia vegetal con el solvente durante
determinado tiempo (2, 3 y 4 horas); en este método de extraccién las dos fases

son moviles.

Se colocd la muestra en un matraz con boquilla esmerilada 24/40 y se
puso en contacto directo con el solvente (alcohol etilico al 70%) y la materia
prima, debido a que la temperatura de ebullicion del solvente es baja y su
presién de vapor es alta, al sistema se acoplé un condensador de Allihn; al
llevar la temperatura del sistema a la temperatura de ebullicion del solvente la
presion de vapor aumenta, por lo que el uso de un condensador de Allihn se
hace mas necesario. Ambas fases se sometieron a un proceso de agitacion

durante todo el tiempo extractivo.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables que se manejaron fueron las siguientes:

3.1.1. Variables independientes

o Tiempo de maceracion

. Region de procedencia de la materia prima

3.1.2. Variables dependientes

o Contenido de capsaicina en cada oleorresina obtenida
o Densidad de cada una de las oleorresinas
o pH de las oleorresinas

. Porcentaje de rendimiento de la oleorresina
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Tablal. Variables en el método de extraccion por maceracion dinamica
a reflujo

Parametro | Constante Variable | Controlable | Independiente | Dependiente

Rendimiento
de X X

oleorresina

Tamario de X X

particula

Temperatura

control

Tiempo de X X

maceracion

pH

Agitacién

Volumen de

solvente

indice de

refraccion

Densidad

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.

Delimitacion del campo de estudio

Las instalaciones en las que se trabajé para obtener los resultados de la

investigacion se describen a continuacion:

3.3.

3.2.1. Localizacién

La parte experimental se llevd a cabo en las siguientes instalaciones:

Laboratorio de Investigacion de Extractos vegetales —LIEXVE-, seccion
Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria, edificio
T-5, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala;

para la obtencion de las oleorresinas.

Laboratorio de Toxicologia, antigua Facultad de Ciencia Quimicas y
farmacias, zona 1, ciudad capital; para la realizacion del analisis de

cromatografia gaseosa con espectrometria de masas.
Unidad de Analisis instrumental UAI, Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacias, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12, ciudad
Guatemala; para los analisis de HPLC.

Recursos humanos disponibles
Investigadora: Mariajosé Ortiz Garcia

Asesora: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales

Coasesor: Ing. Mario José Mérida Meré
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3.4. Recursos materiales disponibles

Los recursos materiales que se utilizaron para llevar a cabo la parte

experimental de la investigacion se describen a continuacion:

3.4.1. Materia prima

Chile chamborote proveniente de tres regiones de Guatemala siendo

estas:

o Aldea Montufar, municipio San Juan Sacatepéquez, departamento de
Guatemala, con una altura de 1 615 metros sobre el nivel del mar.

o Municipio de Chuarrancho, departamento de Guatemala, con una altura de
1 350 metros sobre el nivel del mar.

o Municipio de San Raimundo, departamento de Guatemala, con una altura

de 1 570 metros sobre el nivel del mar.

3.4.2. Materiales auxiliares

o Agua destilada

o Guantes

o Papel parafilm

o Grasa de silicona
o Bolsas plasticas

o Masking tape

o Papel mayordomo

° Dedales
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o Algodon

o Mangueras de hule

3.4.3. Equipo

A continuacion se describen los equipos que se utilizaron para llevar a

cabo la parte experimental de la investigacion:

Figura 6. Balanza analitica digital Adventurer Ohaus

Fuente: Laboratorio de Investigacion de extractos vegetales, LIEXVE.

Caracteristicas de la balanza analitica Adventurer Ohaus:

. Marca: Adventurer Ohaus

. Numero de serie: G1551202020548
o Méaxima capacidad: 210g

o Rango de medicion: 0,0001 — 210 g
o Voltaje: 8 — 14,5V

. Frecuencia: 50 - 60 Hz
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Figura 7. Balanza de humedad BOECO Germany

Fuente: Laboratorio de Investigacion de extractos vegetales, LIEXVE.

Caracteristicas de la balanza de humedad BOECO Germany:

Marca: BOECO
Modelo: SMO61

No. de serie: 16204490
100-120 Vac; 3,3A

Frecuencia: 50-60 Hz

Figura 8. Balanza analitica digital BOECO Germany

Fuente: Laboratorio de Investigacién de extractos vegetales, LIEXVE.
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Caracteristicas de la balanza analitica digital BOECO Germany:

Marca: BOECO Germany
Modelo: BPB53

Serie: 14704049

Rango de medicion: 0,01 - 610 g
Tension: 120/ 240 V

Frecuencia: 50 — 60 Hz

Figura 9. Bomba de vacio GE

Fuente: Laboratorio de Investigacion de extractos vegetales, LIEXVE.

Caracteristicas de la bomba de vacio GE:

Marca: GE Commercial motors
Modelo: 0523 — V4F — G588DX
Potencia: ¥ hp

Vacio hasta 26 mm Hg

r.p.m. 1725/1425
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Tension: 100 - 115V
Corriente: 48—-5,0/25-2,8 A

Frecuencia: 50 Hz

Figura 10. Rotavapor BUCHI

Fuente: Laboratorio de Investigacion de extractos vegetales, LIEXVE.

Caracteristicas del rotavapor BUCHI:

Marca: BUCHI
Voltaje: 120V
Frecuencia: 50/60 Hz
Potencia: 120W
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Figura11. @ Campana de extraccion

Fuente: Laboratorio de Investigacién de extractos vegetales, LIEXVE.

Caracteristicas de la campana de extraccion:

Marca: Serproma
Capacidad de motor: % Hp
Voltaje: 110

Potencia: 900 W

Figura 12.  Secador de bandejas de flujo transversal

Fuente: Laboratorio de Investigacion de extractos vegetales, LIEXVE.
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Figura 13.  Licuadora industrial para la molienda de materia prima

Fuente: Laboratorio de Investigacion de extractos vegetales, LIEXVE.

Figura 14. Equipo de extraccion por maceracion dinamica con

reflujo

Fuente: Laboratorio de Investigacién de extractos vegetales, LIEXVE.
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3.4.4. Cristaleria

o Balones earlenmeyer de 500 mL

. Balones esmerilados de 500 mL

o Embudos de vidrio marca Pyrex

o Probeta de 100 y 500 ml

o Condensador de bolas boquilla 24/40, marca Cornin-Pirex
e  Termémetro de mercurio 0°C - 100°C

o Varillas de agitacion

o Vidrio de reloj

. Beackers

3.4.5. Reactivos

. Etanol al 70%

o Agua destilada
3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

A las oleorresinas obtenidas se les realiz6 un analisis cualitativo por medio
de las técnicas: cromatografia gaseosa con acoplamiento de espectrometria de
masas y cromatografia liquida de alta eficiencia HPLC para identificar sus
componentes activos y el porcentaje de capsaicina en la oleorresina.

3.5.1. Cromatografia gaseosa con espectrometria de masas
Este método consiste en inyectar dentro del espectrémetro una cantidad

igual a 0,2 microlitros de oleorresina diluida en un mililitro de metanol.
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En este método se produce la identificacion de los compuestos presentes
en la oleorresina por medio de iones que comparan su peso molecular con el
patrén utilizado y luego lo grafica en un cromatograma. Cada pico del
cromatograma representa un tiempo de retencion en el que se le asigha un
area porcentual con un nivel de confianza que indica la probabilidad de
presencia de un determinado componente en la muestra, para luego

identificarlo y nombrarlo segun la libreria contenida en el programa.

3.5.2. Cromatografia liquida de alta eficiencia HPLC (High
Performance Liquid Chromatography)

La cromatografia es un meétodo fisico de separacion basado en la
distribucion de los componentes de una mezcla entre dos fases inmiscibles, una
fija o0 estacionaria y otra mdvil. En la cromatografia liquida, la fase movil es un

liquido que fluye a través de una columna que contiene a la fase fija.

La cromatografia liquida clasica se lleva a cabo en una columna
generalmente de vidrio, la cual esta rellena con la fase fija. Luego de sembrar la
muestra en la parte superior, se hace fluir la fase mévil a través de la columna

por efecto de la gravedad.

Con el objeto de aumentar la eficiencia en las separaciones, el tamafio de
las particulas de fase fija fue disminuyendo hasta el tamafio de los micrones, lo
cual generd la necesidad de utilizar altas presiones para lograr que fluya la fase

movil.
De esta manera, naci6 la técnica de cromatografia liquida de alta

resolucién (HPLC), que requiere de instrumental especial que permita trabajar

con las altas presiones requeridas.
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En la actualidad HPLC ha llegado a ser una de las técnicas de los
laboratorios modernos mas importantes como herramienta analitica para
separar y detectar compuestos quimicos. Como en todas las técnicas analiticas,
los pequefios problemas pueden llegar a tener un mayor impacto en la exactitud
y durabilidad del sistema. Aun con la evolucién de los cromatografos liquidos
en la era de la computadora, hay aun problemas que esta no puede resolver.

Hasta los solventes para HPLC, todos filtrados cuidadosamente en la
fabrica, pueden acumular particulas en suspensién que perjudiqguen a los
componentes del sistema HPLC. Estas particulas en suspension pueden venir
de varias fuentes, incluso de la exposicion al polvo en el aire durante el
trasegado de solvente en el depdsito para solvente, la exposicion a particulas
del aire durante el almacenamiento del solvente en el depdsito, la degradacion
lenta del recipiente del solvente, o de condensacion y polimerizacion del
solvente. Las particulas pueden ocasionar costosos dafios a la bomba HPLC, el
guardacolumnas y en general causar desgaste del sistema. Los fabricantes de
los instrumentos tienen en cuenta este problema y recomiendan que se filtren y

desgasifiquen los solventes antes de usarlos.

3.5.3. Densidad

Para llevar a cabo este andlisis se utiliz6 un picnémetro, el cual estaba
perfectamente limpio y seco, este se pesdé y se anotdé dicho dato;
posteriormente, se llend el picndmetro hasta el borde con el extracto etandlico
del chile chamborote; se colocd la tapadera del canal lateral. Se secoé
perfectamente y se pesO. Se vacio el picnometro y se secO. Se calculd la
densidad dividiendo el peso en gramos (que es la resta del peso del
picnémetro lleno menos el peso del picnémetro vacio) dentro del volumen del

picnoémetro.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Los pasos para la recoleccion y ordenamiento de la informacion durante el

proceso de experimentacion fueron:

3.6.1. Tratamientos previos aplicados a la materia prima

La materia prima inicialmente fue sometida a una serie de tratamientos

antes de llevar a cabo la extraccion en si, siendo estos:

3.6.1.1. Secado

Luego de obtener la materia prima se comprob6 que esta se encontrara
completamente limpia, posteriormente se llevé a cabo al proceso de secado
controlado de los frutos, tomando en cuenta que el porcentaje de humedad del
fruto al final del secado debe ser menor al 10%, segun la norma de la OMS para
la deshidratacion de plantas arométicas y medicinales. La temperatura de
secado debe ser menor a 40°C para evitar dafio en los componentes quimicos

activos.

El proceso de secado se llevé a cabo en el secador de bandejas de flujo
transversal que se encuentra en el Laboratorio de Investigacion de Extractos

vegetales LIEXVE, del centro de investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

Para determinar los porcentajes de humedad de los frutos, se utilizo la
balanza de humedad marca BOECO Germany. La materia prima de cada una
de las tres regiones fue secada separadamente. Los frutos ya secos fueron

colocados en bolsas plasticas completamente cerradas e identificadas.
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De acuerdo con las pruebas preliminares realizadas, los tiempos de
secado de la materia prima que originalmente se encontraba en un intervalo de
88 — 95 % de humedad, tardé aproximadamente 72 horas en secarse, hasta un
porcentaje de humedad menor al 10%. Por lo que obtuvo un comportamiento
similar para la materia prima obtenida de las tres regiones de origen del chile
chamborote.

3.6.1.2. Molienda

Teniendo la materia prima seca se procedio a la molienda de la misma;
con el fin de disminuir el tamafio de las particulas de la especie, para adecuarla
a la etapa siguiente: el proceso de extraccion. La molienda se llevo a cabo en el
Laboratorio de Investigacion de Extractos vegetales LIEXVE, del centro de
investigaciones de la Facultad de Ingenieria, y para ello se utilizé una licuadora

industrial.

La materia prima ya molida, se peso la misma para poder asi determinar
la proporcion de materia prima molida respecto de la materia prima fresca. La
tltima etapa de la molienda fue colocar la materia prima ya molida en bolsas

plasticas adecuadas.
3.6.2. Condiciones de extraccion
Las variables que interfieren en el proceso de extraccion,
independientemente de la escala de produccién o del tipo de producto final,

son: naturaleza del solvente, estado de division de la planta, agitacion,

temperatura, pH y tiempo de extraccion.
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3.6.2.1. Solvente

El solvente utilizado para la extraccion de oleorresina de chile chamborote
fue alcohol etilico al 70%; el porcentaje de dicha solucién alcohdlica se
determind teniendo en cuenta que para usos industriales es mas factible

econdmicamente utilizarlo en este porcentaje.

3.6.2.2. Estado de division de la planta

La eficiencia del proceso extractivo seria mayor cuando menor sea el
tamafo de la particula, ya que asi se obtiene una mayor area de contacto con
el solvente. En la practica, la existencia de particulas muy finas dificulta el
proceso de extraccion, pues presentan compactacion y los procesos de
maceracion en donde las particulas pasan al extracto hacen necesaria la
realizacion de la etapa adicional de filtracion, la cual no siempre es de facil
ejecucion. En la presente investigacion se realizé un analisis granulométrico

para determinar el tamafio de particula a utilizarse.

3.6.2.3. Agitacién

La eficiencia del proceso extractivo es funcién del equipo de saturacion del
solvente. La agitaciobn hace que nuevas cantidades de solvente, pobre en las
sustancias extraibles, entre en contacto con el sélido y un nuevo punto de
equilibrio de saturacién es alcanzado. EI movimiento del liquido con agitadores
magnéticos, desplaza el equilibrio en el sentido de la saturacion del solvente,
aumentando la eficacia del proceso. Para llevar a cabo la parte experimental de
la presente investigacion fue necesario calibrar los agitadores magnéticos a

600 rpm, con ayuda de la lampara estroboscdpica.
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3.6.2.4. Temperatura

La disolucion de las sustancias extraibles es facilitada por el aumento de
la temperatura; de la misma manera que la agitacion, la temperatura contribuye
al desplazamiento de la constante de equilibrio de saturacion y aumenta la
eficiencia del proceso. Para la extraccion de oleorresina de chile chamborote se

trabajo a la temperatura de ebullicién del alcohol etilico al 70%.

3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacion se presentan las tablas que se utilizaron para la tabulacion

de los datos que proporcionaron los resultados de la presente investigacion.

Tablall.  Disefio para larecoleccion de datos antes y después de
realizada la extraccion de oleorresina de chile chamborote, para una sola

region de procedencia de materia prima

%
REGION TIEMPO (h) | REPETICION | RENDIMIENTO
Chuarrancho 2 1 21.43
Chuarrancho 2 2 33.27
Chuarrancho 2 3 36.40
Chuarrancho 2 4 23.73
Chuarrancho 3 1 30.35
Chuarrancho 3 2 33.13
Chuarrancho 3 3 33.47
Chuarrancho 3 4 36.73
Chuarrancho 4 1 26.15
Chuarrancho 4 2 24.80
Chuarrancho 4 3 29.47
Chuarrancho 4 4 35.40

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos de la seccion de resultados.
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Tabla Il1.

Disefio para la recoleccion de datos para la obtencion de la

densidad del extracto etandlico de chile chamborote procedente de

Chuarrancho

Tiempo de Volumen
maceracion Masa extracto | Picnometro Densidad
(h) Tiempo (min) (9) (mL) extracto (g/mL)
20 0.9627 1.069 0.9006
40 0.9687 1.069 0.9062
> 60 0.9702 1.069 0.9076
80 0.9734 1.069 0.9106
100 0.9772 1.069 0.9141
120 0.9797 1.069 0.9165

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos a través de la experimentacion y de la ecuacion

Tabla IV.

indice de refraccién y el pH del extracto etandlico de chile chamborote

No.6.

procedente de Chuarrancho

Disefio para la recolecciéon de datos para la obtencién del

Tiempo de indice de
maceracion (h) Tiempo (min) pH Refraccion
20 6.49 1.3675

40 6.38 1.3689

5 60 6.32 1.3694

80 6.11 1.3699

100 6.07 1.3701

120 5.80 1.3711

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos a través de la experimentacion.
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Tabla V. Disefio paralarecoleccién de datos parala obtencion de
solidos totales del extracto etandlico de chile chamborote

. . o sélidos
edon | marvstn | vomen | P | Pesonenl | e
(h) (mL) (g/mL)

Chuarrancho 2 1 1.99 1.96 0.03
Chuarrancho 3 1 1.97 1.93 0.04
Chuarrancho 4 1 1.97 1.94 0.03
Montufar 2 1 1.94 1.92 0.02
Montufar 3 1 2.00 1.98 0.02
Montufar 4 1 1.96 1.94 0.02
San Raimundo 2 1 1.94 1.91 0.03
San Raimundo 3 1 1.95 1.92 0.03
San Raimundo 4 1 1.99 1.95 0.04

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos a través de la experimentacion.

3.8. Anélisis estadistico
El analisis estadistico consisti6 en fijar variables dependientes e
independientes con las cuales se obtuvieron el nimero de tratamientos y

unidades experimentales que permitieron dar inicio a la experimentacion.

3.8.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de

variables

El primer paso consistio en establecer las variables independientes y

dependientes de la forma que a continuacién se describe.
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3.8.1.1. Fijar las variables independientes o

“factores”

o Tiempo de extraccion representada aqui por la letra a.

o Regidn de procedencia de la materia prima representada aqui por la
letra b.

3.8.1.2. Fijar las variables dependientes o variables

respuesta

o Porcentaje de rendimiento de la Oleorresina representada por %R

3.8.1.3. Determinacién del niumero de tratamientos o

combinaciones
Para tal efecto se hace uso de la ecuacion siguiente:
t=a*b (Ecuacion 1)
Donde:
t = Numero de tratamientos

a = Factor: tiempo de extraccion

b = Factor: regidén de obtencion de materia prima
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3.8.1.4. Determinacién del nimero de unidades

experimentales

Para la obtencion del nimero de unidades experimentales se hace uso de

la ecuacion siguiente:

n=t*r (Ecuacion 2)

Donde:
n = Unidades experimentales
t = Tratamientos

r = Repeticiones

3.8.1.5. Llevar a cabo una aleatorizacion

Se llevd a cabo una aleatorizacion para evitar posibles errores
sistematicos que puedan ocurrir y garantizar la independencia entre las
observaciones. El modelo escogido fue: bloques al azar.

Sabiendo que son 9 tratamientos y que deben realizarse 4 repeticiones
para cada uno de ellos, se procede a formar cuatro bloques, cada uno de ellos
con nueve partes que representan cada tratamiento. Se realizaron cuatro
sorteos para obtener el orden en que debian ejecutarse los tratamientos en

cada una de las repeticiones.
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TablaVI.  Orden de ejecucion de los tratamientos

Repeticion 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
AB; AzB;3 A,B3 AzB; A:B, A;Bs A.B, AzB, A,B;

Repeticion 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
AzB, AB, A;B3 AsB; AzB; AsB; AsB, AzB; AB;

Repeticion 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A1B, AsB> AzB, AzB3 AsB1 A1B3 A1By AzB1 AsBs

Repeticion 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9
AzB, A.B, AzB; A.B; A,B, AszBs A.B, A,B3 A.Bs

Fuente: elaboracion propia.

3.8.2. Anélisis de varianza
El disefio experimental se plante0 de manera aleatorizada, con un
experimento bifactorial para 3 regiones de origen de la materia prima, 3 tiempos
de extraccion y 4 repeticiones; resultando un total de 36 unidades

experimentales. Se utilizo el siguiente modelo estadistico:

Y =B ta; +8; +(af); +=; (Ecuacion 3)
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Yj =  varianza total de la variable respuesta que es el porcentaje de

rendimiento de oleorresina de chile chamborote

B« =  efecto de la k-ésima repeticion

ai =  efecto del i-ésima procedencia de la materia prima

6 = efecto de laj-ésimo tiempo de extraccion

gik =  efecto aleatorio asociado a todos los posibles errores

experimentales o variabilidades no controladas

3.8.2.1. Cuadro de ANDEVA

Las férmulas de trabajo para el andlisis de varianza se resumen en un

cuadro denominado ANDEVA (Analisis de varianza).

Tabla VII.  Prueba F de las hip6tesis en el andlisis de varianza paralos
rendimientos de oleorresina de chile chamborote proveniente de tres
regiones diferentes, extraida a través de maceracién dinamica con reflujo,

utilizando tres tiempos de extraccién

Fuentes de Grados Sumade Cuadrados Probabilidad
Variacion de Cuadrados Medios = P)
(FV) libertad (SC) (CM)
(GL)

Repeticiones 3 54,822 18,274
Regién 2 396,181 198,091 13,62 0,0001
Tiempo 2 3,187 1,594 0,11 0,8967
Region*tiempo 4 89,342 22,335 1,54 0,2237
Error 24 349,133 14,547
Total 35

Fuente: elaboracion propia. Resultados de analisis estadistico.
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La hipotesis nula se rechaza con base en el siguiente criterio:
Rechazar Ho si (Pr>F) <a
Con un valor de significancia critico de a = 0,05
Por lo tanto, con base en los datos de la tabla VII se puede tomar la

decision de aceptar o rechazar la hipétesis nula Ho, tomando en cuenta la

siguiente ecuacion:

F="lta (Ecuacion 4)
CM

e

Donde:

F = Valor de Fisher calculado

CMg« = Cuadrados medios para el tiempo de extraccion 0 bien para la
region de origen de la materia prima

CM; = Cuadrados medios para el error

Por lo cual los dos criterios son:

1. Ho es verdadera si F tiende a cero.

2. Si F es numéricamente grande, la suma de cuadrados para el tiempo de
extraccidbn o para la region de origen de materia prima es grande, en
comparacion con la suma de cuadrados del error. Lo que significa que las
medias obtenidas del rendimiento con base en el tiempo de extraccion o la
region de origen, son muy diferentes; por lo cual se rechaza la hipétesis

nula Ho.
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Figura15.  Gréfica de la prueba estadistica de F (Fisher)

S6 rechaza Hy

N

Fuente: WALPOLE, Ronald E. Probabilidad y Estadistica para Ingenieros. p.125.

Si la probabilidad es grande (P > 0,05), entonces no se rechaza la
hipotesis nula, pero si la probabilidad es pequefa (P < 0,05), entonces si se
rechaza Ho. Luego, de acuerdo a los datos de la tabla VI se tiene:

Para la region de origen de la materia prima:
P(F = 13,62) =0,0001 =005 =«

De acuerdo con los criterios establecidos anteriormente, se rechaza la
hipétesis nula Ho, lo que indica que existe diferencia significativa en el
rendimiento de oleorresina de chile chamborote (Capicla anua spa.) segun la
procedencia: Chuarrancho, Montufar - San Juan Sacatepéquez y San

Raimundo.
Para el tiempo de extraccion:
P(F = 0,11) = 0,89670,05 = 0,05 = «

De acuerdo con los criterios establecidos anteriormente, se acepta la
hipétesis nula Ho, lo que indica que no existe diferencia significativa en el
rendimiento de oleorresina de chile chamborote (Capicua anua spa.) al utilizar

dos, tres y cuatro horas de extraccion.
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3.8.2.2. Criterio de Tukey

Se utilizé el método de tuque de comparaciones por pares, para
determinar cuales pares de las medias de tratamientos o bloques son

significativamente distintas entre si.

Tabla VIIl.  Tabla de decisién para escoger el tiempo optimo de

extraccion de oleorresina de chile chamborote (Capsicum annuum spp.)

Tiempo (h) Media Grupos homogéneos
4 28,857 A
3 28,739 A
2 28,175 A

Fuente: elaboracion propia. Resultados de analisis estadistico, anexo 3.

De acuerdo con los valores de la tabla VIIl, puede decirse que
estadisticamente no existe diferencia en los rendimientos de oleorresina de

chile chamborote utilizando dos, tres o cuatro horas de extraccion.

Tabla IX. Tabla de decision para escoger laregion en la que se obtiene
mayor rendimiento de oleorresina de chile chamborote (Capsicum

annuum spp.)

Region Media Grupos homogéneos
San Raimundo 31,467 A
Chuarrancho 30,361 A
Montufar, San Juan Sacatepéquez 23,943 B

Fuente: elaboracion propia. Resultados de andlisis estadistico, anexo 3.
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De acuerdo con los valores de la tabla IX, puede decirse que
estadisticamente no hay diferencia en los rendimientos de oleorresina si se
utiliza chile procedente de San Raimundo o de Chuarrancho. Pero si existe
diferencia si se utiliza chile procedente de Montufar, San Juan Sacatepéquez,

ya que los rendimientos obtenidos para esta region fueron menores.

3.8.3. Programas utilizados para analisis de datos

o Microsoft Office Excel: esta hoja de calculo se utilizara para llevar a

cabo diversas operaciones matematicas.

o Microsoft Visio: se usa para la elaboracion de diagramas, entre ellos los

diagramas de flujo de procedimientos.

o Microsoft office proyecto: para la elaboracién de los cronogramas

requeridos.
o Statistical Package for the Social Sciense (SPSS): para la realizacion

del andlisis de varianza y comparacion de las medias mediante el

criterio  HDS (Honestly Significant Difference) de Tukey.

55



56



4. RESULTADOS

Tabla X.  Porcentaje de rendimientos de la oleorresina de chile
chamborote (Capsicum annuum spp.) procedente del municipio

Chuarrancho departamento de Guatemala

Y% Desviacidn
Tiempo (h)| Repeticion | Rendimiento | Promedio | estindar
2 1 21.43
2 2 33.27
5 3 36,40 28.71 7.25
2 4 23.73
3 1 30.35
3 2 33.13
3 3 3347 30.36 2.61
3 4 36.73
4 1 26.15
4 2 24.80
2 3 5947 28.95 4.72
4 4 35.40

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos en el experimento.

Tabla XI.  Porcentaje de rendimientos de la oleorresina de chile
chamborote (Capsicum annuum spp.) procedente de Montufar-San Juan
Sacatepéquez departamento de Guatemala

% Desviacién
Tiempo (h)| Repeticion | Rendimiento | Promedio | estandar
2 1 19.81
2 293 2322 2.80
2 3 26.53
2 4 22.60
3 1 17.85
2 2 2.27 2273 3.36
3 3 25.33
3 4 24.47
4 1 33.13
2 2 2253 25 88 4.98
4 3 25.13
4 4 22.73

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos en el experimento.
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Tabla XII.

Porcentaje de rendimientos de la oleorresina de chile

chamborote (Capsicum annuum spp.) procedente del municipio San

Raimundo departamento de Guatemala

% Desviacién
Tiempo (h)| Repeticion | Rendimiento | Promedio | estindar
2 1 29.40
2 2 3399 32.60 221
2 3 32.87
2 4 34.20
3 1 3140
E 2 31.00 30.07 1.93
3 3 30.67
3 4 27.20
a 1 3167
= 2 L1 31.73 0.66
a 3 32.67
a4 4 3147

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos a partir del experimento.

Figura 16.

Rendimiento

Promedio del rendimiento de oleorresina de chile chamborote

para cada una de las regiones de origen

34
i A
a
30 .
o .

26 e *

—— -

S

224

2 3 4

Tiempo de Extraccion (horas)

REGI

® Chuarr

& Montufar

| ® SanRai

Fuente: elaboracion propia. Basada en datos experimentales con ayuda del programa Statistical
Package for the Social Sciense (SPSS).
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Tabla XIll.  Cuantificacién de capsaicina en porcentaje peso/peso en la
oleorresina de chile chamborote por cromatografia liquida de alta

eficiencia usando una curva de calibracion

Promedio

Region Tiempo (h) | Codigo ppm % p/p Y%p/p
Chuarrancho 2 AlB1 0,35 0,007

Chuarrancho 3 A2B1 2,33 0,039 0,031
Chuarrancho 4 A3B1 2,55 0,047
Montufar 2 Al1B2 2,59 0,053

Montufar 3 A2B2 1,71 0,035 0,034
Montufar 4 A3B2 0,65 0,013
San Raimundo 2 Al1B3 3,42 0,06

San Raimundo 3 A2B3 3,81 0,062 0,052
San Raimundo 4 A3B3 13,69 0,034

Fuente: elaboracién propia. Datos experimentales.

Tabla XIV.  Unidades de calor Scoville (SHU) de la oleorresina de chile
chamborote (Capsicum annuum spp.) en funcién de la cantidad de

capsaicina presente

Unidades de calor SHU
Region Tiempo (h) ppm | de la oleorresina de chile
chamborote
Chuarrancho 2 0,35 5,60
Chuarrancho 3 2,33 37,28
Chuarrancho 4 2,55 40,80
Montufar 2 2,59 41,44
Montuafar 3 1,71 27,36
Montufar 4 0,65 10,40
San Raimundo 2 3,42 54,72
San Raimundo 3 3,81 60,96
San Raimundo 4 13,69 219,04

Fuente: elaboracién propia. Datos experimentales.
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Figura 17.  Cuantificacién en porcentaje p/p de capsaicina presente en la
oleorresina de chile Chamborote por medio de HPLC
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Fuente: elaboracion propia. Datos experimentales.
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Tabla XV.

Metabolitos secundarios de la oleorresina de chile

chamborote proveniente de Chuarrancho, Montafar-San Juan

Sacatepéquez y San Raimundo

Region dEﬁl Tiempo Metabolito secundario TIEFHDC!-:Z!E.‘ Area
procedencia de retencion
4H-Pirano-4-uno, 2 3-dihidro-3,5-di 9. 54 1477
2-Furancarboxaldehido, S-hidroxi 10.28 1.99
4-vinil-Z2-metoxi-fenol 11.01 209
Chuarrancho | 2horas 7 o quinico 1322 1573
§ 12-acido octadecanoico (£,7) 15.598 1.10
Di-(2-etilhexil}Ftalato 2015 0.53
2 S-dioxo-3-metilpiperacina 8.64 1.81
Etileno tiourea 0.45 1.93
2 3-Dihidro-3,5-dihid roxi-5-rmetil 0.56 11.85
a-hidroximetilfurfural 10.24 3.49
Chuarrancho | 3horas  |4-vinil-2-metoxi-fenol 11.01 1.30
Acido guinico 13.27 10.57
Acido hexadecanoizco, metil &ster 14.85 1.00
9 12 - dcido octadecadienoico, metil 15.99 .82
1,2-acido bencenodicarboxilico, 3ni 20.15 35.51
2 o-dinxo-3-metilpiperacina 8.64 1.66
Etileno tiourea §.46 1.78
2 3-Dihidro-3, 5-Dihid roxay-5-metil 0.56 10.82
o-Hidroximetil furfural 10.24 3.22
Chuarrancho | 4horas  |4-vinil-2-metoxy-fenol 11.1 1.44
Acido guinico 13.27 11.62
Acido Hexadecanoico, metil &ster 14.859 0.82
9 12-Acido octadecanoico, metil 15.99 .76
1,2-acido bencendicarboxilico, 3 ni 20.15 32.82
WMontifar Zhoraz  |Diizcoctilftalato 20.38 16.22
KMontifar 3horag  |Diizooctilftalato 20.35 51.40
Montiifar 4horaz  |[No se detectd ningln metabolito
San Raimundo| 2horas  |MNo se detectd ningin metabolito
San Raimundol 3horas  |MNo se detectd ningin metabolito
S-Metilfurfural 772 1.58
5an Raimundo| 4horas | 2-Furancarboxaldehido 10.34 14.83
Acido guinico 13.46 25.00

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos a través de cromatografia gaseosa con

espectrometria de masas.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de graduacion se determind el rendimiento de
oleorresina de chile chamborote (Capsicum annuum spp.) procedente de tres
regiones del departamento de Guatemala: los municipios de Chuarrancho, San
Raimundo y San Juan Sacatepéquez (aldea Montufar); en funcion del tiempo de

extraccion a nivel laboratorio.

Para la realizacion del proceso se secoé el chile como tratamiento previo
con el fin de llevarlo a un porcentaje de humedad menor al 10%. Se mantuvo la
materia prima ya seca en bolsas selladas y en un lugar fresco, para evitar el

exceso de humedad.

Para mejorar el proceso de extraccion se triturd la materia prima utilizando
una licuadora industrial y posteriormente se realiz6 un andlisis granulométrico
para determinar el tamafio de particula a utilizar, como se puede observar en
las tablas XVI, XVII y XVIIl. Se utiliz6 la materia prima obtenida con el tamiz

No. 8, que fue el que retuvo mayor cantidad de material seco.

Previo a realizar las extracciones utilizando la técnica de maceracion
dindmica con reflujo, se llevaron a cabo pruebas preliminares para determinar
las variables del proceso; primero se calibraron los equipos de calentamiento y
agitacion para normalizar los procesos que iban a evaluarse; asi se determiné

gue la agitacion se realizaria a una velocidad de 600 rpm.
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Se procedié entonces a hacer las extracciones, utilizando para ello una
relacion materia prima/solvente de 1:15 (peso/volumen), realizdndose el
proceso a la temperatura de ebullicion del solvente (alcohol etilico al 70%), y a
tres tiempos de extraccion: 2, 3 y 4 horas. Se realiz6 para cada procedencia de
materia prima 4 repeticiones, resultando un total de 36 unidades

experimentales.

Durante cada extraccion se monitored la densidad, el pH, indice de
refraccion y solidos totales del extracto etandlico, datos que se muestran en las
tablas XXl a la XXVI 'y en las figuras de la 21 a la 29. Mostrando para un tiempo
de extraccion de 2 horas densidades mas altas para el extracto etandlico del
chile chamborote procedente de Montufar, San Juan Sacatepéquez y mas bajas
para San Raimundo; y para 3 y 4 horas de extraccion densidades mas altas
para el extracto etandlico del chile chamborote procedente de San Raimundo y
mas bajas para el procedente de Chuarrancho, variando siempre poco respecto

de la densidad del solvente puro (etanol al 70% = 0.866g/mL).

En cuanto al indice de refraccién, la variacibn de este parametro fue
demasiada baja para los tres lugares de procedencia y los tres tiempos de
extraccién considerandose no significativa. ElI pH presentdé una variacion
decreciente en cada una de las unidades experimentales. Puede observarse
también en la tabla XXVII que la cantidad de sélidos totales no es significativa
para los extractos etandlicos de chile chamborote en cuanto a la region de

origen y al tiempo de extraccién se refiere.
Obtenidos los extractos se llevd a cabo la concentracion de estos a través

del uso de un rotaevaporador, haciendo énfasis en la temperatura y trabajando

en un rango de temperatura menor a 70°C, para no deteriorar los
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constituyentes del extracto etandlico; se determinaron los porcentajes de

rendimiento de la oleorresina.

Los resultados para los rendimientos son mostrados en las tablas X, XI y
Xll. Para evaluarlos y validarlos estadisticamente se utilizo el programa
Statistical Package for the Social Sciense (SPSS), los resultados obtenidos con
el programa se muestran en el anexo 3, y puede observarse a traves del
diagrama de caja para los rendimientos de oleorresina en funcion de la region
de procedencia de la materia prima que la distribucién para los datos obtenidos
de Chuarrancho y San Raimundo se encuentran en la misma regién del
diagrama mientras los obtenidos para Montdafar se encuentran

significativamente mas abajo.

Puede observarse también que en este diagrama hay dos datos que estan
fuera de la distribucion de rendimientos para la region de Montufar, esto puede

deberse a errores sistematicos durante el proceso.

Analizando el diagrama de caja para los rendimientos de oleorresina en
funcién del tiempo de extraccion se observa que las distribuciones para los tres
tiempos se encuentran en la misma region del diagrama. Lo que significa que

se obtienen los mismos resultados utilizando 2, 3 0 4 horas de extraccion.

A través del analisis de varianza para la region de procedencia de la
materia prima, cuyo datos se muestran en la tabla VII, se determiné que si
existe diferencia significativa en el rendimiento de oleorresina de chile
chamborote (Capsicum annuum spp.) segun proceda de Chuarrancho,
Montdfar (San Juan Sacatepéquez) o San Raimundo; por lo cual se rechaza la

hipétesis nula Ho.
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Para el analisis de varianza para el tiempo de extraccion cuyos datos se
muestran también en la tabla VII, se determind6 que no existe diferencia
significativa en el rendimiento de oleorresina de chile chamborote (Capsicum
annuum spp.), si se utiliza un tiempo de extraccién de 2, 3 0 4 horas; por lo cual

se acepta la hipétesis nula Ho.

Se determin6 también la presencia de grupos que no presentan diferencia
significativa entre ellos. Para eso se realiz6 una comparacién de las medias
mediante el criterio HDS (Honestly Significant Difference) de Tukey, los datos
se pueden observar en las tablas VIIl y IX, y a través de los resultados que se
presentan puede establecerse que estadisticamente no hay diferencia en los
rendimientos de oleorresina si se utiliza chile procedente de San Raimundo o
procedente de Chuarrancho; pero si existe diferencia si se utiliza chile
procedente de Montufar, San Juan Sacatepéquez, ya que los rendimientos

obtenidos para esta region fueron menores.

Se establece también que estadisticamente no hay diferencia en los
rendimientos de oleorresina de chile chamborote utilizando dos, tres o cuatro

horas de extraccion.

Para caracterizar fisicoquimicamente la oleorresina de chile chamborote
se realiz6 la cuantificacion de capsaicina presente en las oleorresinas, dado
que es el componente activo del género capsicum y por lo tanto es un factor
determinante en la calidad de las oleorresinas que se extraen de cualquier
especie y variedad de dicho género. Para realizar esta cuantificacion se hizo un
analisis de cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC) que se aplicé a
nueve muestras que representaron una repeticion al azar y los resultados

pueden observarse en la tabla XXIIl y figura 17.

66



Estos resultados muestran que la cantidad en ppm de capsaicina presente
es excesivamente baja al igual que los porcentajes peso/peso para cada
muestra y por lo tanto la oleorresina de chile chamborote no representa una

fuente significativa de capsaicina.

Se determinaron también las unidades de calor Scoville (SHU) para la
oleorresina de chile chamborote utilizando las ppm de capsaicina y los

resultados se muestran en la tabla XIV.

Puede observarse que el mayor nimero de unidades de calor Scoville fue
de 219 SHU para la oleorresina de chile chamborote procedente del municipio
de San Raimundo; un valor muy bajo comparado con valores de hasta 100,000
SHU del chile habanero.

Por dltimo, se llevd a cabo un analisis de cromatografia gaseosa con
acoplamiento en espectrometria de masas para determinar los metabolitos
secundarios presentes en la oleorresina de chile chamborote; se tomaron
también nueve muestras que representaron una repeticion al azar y los
resultados pueden observarse en la tabla XV y los cromatogramas en el anexo
2; para la oleorresina de chile chamborote procedente de Chuarrancho se
obtuvo mayor abundancia de acido quinico, 1,2-acido bencenodicarboxilico, 2,3-
Dihidro-3,5-dihidroxi-6-metil y 4H-Pirano-4-uno.

Para la oleorresina de chile chamborote procedente de Montdfar, el Unico
metabolito presente fue Diisooctilftalato. Para la oleorresina de chile
chamborote procedente de San Raimundo se obtuvo mayor abundancia de 2-

furancarboxaldehido y de acido quinico.
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La presencia del &cido quinico puede explicarse debido a que este “es un
acido fenolico y generalmente todos los vegetales como producto de su
metabolismo secundario normal, son capaces de biosintetizar un elevado
namero de compuestos fendlicos, algunos de los cuales son indispensables
para sus funciones fisioldgicas y otros son de utilidad para defenderse ante

situaciones de estrés (hidrico, luminoso, etc.).”’

“El diisoctilftalato es un sinénimo del 1,2-acido bencenodicarboxilico por lo
que este metabolito también esta presente en la oleorresina de Montufar, el
diisooctilftalato es un componente aromético de la familia de los dialquilftalatos

y €s un componente com(n en aceites esenciales.”®

“La presencia del metabolito 2-furanocarboxaldehido se puede explicar
dado que este generalmente se obtiene a partir de residuos vegetales y tiene
una gran importancia industrial por sus mdultiples usos en la produccién de

aceites minerales y refinacion de aceites minerales y vegetales”.’

Con base en los rendimientos de la oleorresina de chile chamborote
obtenidos a través de los resultados, puede observarse que los rendimientos
mas bajos se obtuvieron utilizando chile cultivado en la regién de San Juan
Sacatepéquez, cuya altura sobre el nivel del mar es mas alta que la altura de
Chuarrancho y San Raimundo, lo cual hace suponer que el nivel altitudinal de

las regiones de origen del chile chamborote si influyen en la obtencion del

" VIDES QUINONEZ, Tito Estuardo. Obtencién y caracterizacién de oleorresina de clavo (Eugenia cariophyllata,
tun), cultivado en Guatemala, a nivel planta piloto. p. 10.
8 DEULOFEU GABRIEL, Nora Matilde. Determinacion del rendimiento de la oleorresina de tres distintas clases de

cardamomo (Elattaria cardamomum maton) cultivado en Alta Verapaz, extraida por maceracion dinamica y dos
solventes distintos, a nivel laboratorio. p. 16.

LOPEZ MAZIN, Julio Gabriel. Evaluacion del rendimiento de oleorresina de las hojas de laurel (Litsea guatemalensis)
de Tecpéan, Chimaltenango en funcién del tamafio de particula, utilizando dos solventes distintos a nivel planta piloto. p.
13.
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rendimiento de la oleorresina para este fruto, presentando mayores
rendimientos el chile obtenido de regiones con mayor nivel altitudinal. Este
aspecto puede deberse a las propiedades del suelo de acuerdo al nivel
altitudinal 6 a las técnicas de cultivo utilizadas por las personas que se dedican

al cultivo de este chile.
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CONCLUSIONES

Si existe diferencia significativa en el porcentaje de oleorresina de chile
chamborote (Capsicum annuum spp.) segun la regiéon de procedencia

de la materia prima.

La diferencia entre los rendimientos de oleorresina de chile chamborote

procedente de Chuarrancho y San Raimundo no es significativa.

Se obtienen menores rendimientos de oleorresina de chile chamborote
utilizando chile procedente de Montufar, San Juan Sacatepéquez, que

utilizando chile procedente de Chuarrancho o de San Raimundo.

No existe diferencia significativa si se utiliza 2, 3 0 4 horas de extraccion
para la obtencién de oleorresina de chile chamborote, con maceracion

dindmica con reflujo.

El contenido de capsaicina de la oleorresina de chile chamborote es
muy baja variando en un intervalo de 0.007-0.062 % p/p, por lo que
esta variedad de chile no representa una buena fuente de obtencién

de este componente activo.

La tendencia para la densidad del extracto etanolico de chile
chamborote al igual que el indice de refraccion, varian crecientemente
en funcién de la region de donde proviene la materia prima y en
funcidon del tiempo de extraccion, aunque esta variacion no representa

un resultado significativo.
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10.

11.

El pH para el extracto etanolico de chile chamborote presenta una
tendencia decreciente para las tres regiones de procedencia del chile y

para los tres tiempos de extraccion.

En la oleorresina de chile chamborote procedente de Montufar,
Unicamente se obtuvo un metabolito secundario, el diisooctilftalato y
dado que este es un sinénimo del 1,2-acido bencenodicarboxilico, este

metabolito es comun para las oleorresinas de Chuarrancho y Montufar.

Los metabolitos secundarios que presentaron mayor abundancia en la
oleorresina de chile chamborote procedente de Chuarrancho fueron

acido  quinico y 1,2-4cido bencenodicarboxilico.

Los metabolitos secundarios que presentaron mayor abundancia en la
oleorresina de chile chamborote procedente de San Raimundo fueron

acido quinico y 2-furancarboxaldehido.

Uno de los aspectos mas importantes obtenidos con cromatografia
gaseosa, con acoplamiento en espectrometria de masas, es que el
acido quinico es el metabolito secundario encontrado en la
oleorresina de chile chamborote procedente de Chuarrancho, con el

mismo  porcentaje para los tres diferentes tiempos de extraccion.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el rendimiento de la oleorresina de chile chamborote utilizando

otros solventes y el mismo solvente a concentraciones diferentes.

Debido a que no existe diferencia significativa en los resultados
utilizando 2, 3 0 4 horas de extraccion, se recomienda utilizar un tiempo

de extraccion de 2 horas.

Evaluar la eficiencia del rendimiento de oleorresina de chile chamborote
con otras metodologias de extraccion sélido — liquido, como la

maceracion dinamica sin reflujo o la maceracion estatica.
Tomar en consideracién la region de origen de la materia prima que se
utiliza para una extraccion de oleorresina, ya que como se evidencio en

los resultados, si existe diferencia para cada region.

Ampliar el estudio de las oleorresinas de chile, utilizando otras

variedades  de chile.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados HPLC

\CULTAD DE CC. QQ.
Y FARMACIA
EDIFICIO T-12
Ciudad Universitaria, zona 12
Guatemala, Centroamérica

ESCULLA DE QUIMICA ) i’ P I
‘DEPARTAMENTO DE FISICOQUIMICA | INFORME DE ANALISIS DE
Ldificio T-12, Ciudad Universitaria, Zona 12 |  LABORATORIOQUIMICO
|

l'el: 24767728 coxt. 1524

NORIEE COMUON O

RCIAL DE LA MUKSTRA | No. de Cédigo / Marca del Remitcente
Olcorresina de Chile Chamborote | .

No. registro: 1106153-158 Llimprcsa/lnstitucién:

Remilenle/Solicitante: Maria José Orliz.

l'ccha reeepeion | Muestras recibidas por ’ Tipo de recipiente Peso neto
01/06/2011 ! PN | Frasco ambar Rk

DETERMINACIONES SOLICITADAS:
Cuantificacion de Capsaicina en oleorresina por Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia
_usando una curva de calibracion

RESULTADOS DE ANALISIS

| Muestra [ Cédigo | ppm [ % PP
1106153 | _AIBI | 035 | 0007
| 1106154 AlIB2 2.59 0.053
[ 1106155 | AIB3 | 342 | 0.060 |
! { 1106156 A2B1 | 233 0.039
! | 1106157 A2B2 | 171 | 0.035 |
1106158 | A2B3 | 381 | 0.062 -
Costo por mucestra: Q 175.00 ]
Fecha: ‘ Analista(s) Ref. Registro Analisis: Costo total facturado:
11/07/2011 ‘ PN Cuad/UAI/PN Q 1050.00
Firma: | Recibido nombre: Firma Fecha:
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| 06156
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[0.047
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0.013
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0.034 |
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INFORMACION GENERAL

Universidad San Carlos de Guatemala
Facultad dc Ciencias Quimicas y Farmacia
Unidad dc Analisis Instrumental

Acquired by : Patricia Navas
Samplc Name : Capsaicina
Sample ID : AlBI
Injection-Volume :20uL

Data Filename : AlBla.led

Mcthod Filename
Date Acquired

Capsaicina C:\LabSolutions\Data\Metodos\Capsaicina\Inga. Cano\A1B1a.led

uV

100000

I Det.A Chl /280nm

Detector A Chl 280nm
Peak# Ret. Time
1 1.618
2 1.805
3 3417
4 4.119
5 4327
6 4.458
7 5.341
Total

<< Detector A >>
Title
AlBla.led
Al1B1b.lcd
Average
%RSD
Standard Deviation

: Capsaicinal 10324.1cm
1 13/07/2011 15:45:05

CROMATOGRAMA

E

805/

1

£
- 5
s e e S
| 1 1 1 ‘ 1 T [ — T T T I T T T T ] T 1 T T
2 3 4 5
min
TABLA
Area Height
1614499, 186843 |
2408980 | 126298 |
9454 895
2271) 309
9721 1068 |
5812 766
1942 188]
4052680 316368
DETERMINACION DE CAPSAICINA
Sample Name | Sample [D | Capsaicina
-/ Capsaicina AlBI B 0.3812
Capsaicina AlIBI B _0.3225]
03518
- o 11.803
0.0415
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INFORMACION GENERAL

. Universidad San Carlos de Guatcmala
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia
Unidad dc Analisis Instrumental

Acquired by : Patricia Navas
Sample Name : Capsaicina
Sample ID : A2BI
Injection Volume :20ulL

Data Filename : A2B1b.led

Mcthod Filename
Datc Acquired

: Capsaicinal 10324.1cm
:13/07/2011 18:15:58

Capsaicina C:\LabSolutions\Data\Metodos\Capsaicina\Inga. Cano\A2B1b.led

uV
300000
200000

100000

1 Dct.A Chl /280nm

Detector A Chl 280nm

Pcak# Ret. Time
1 1.617
2 1.718
3 2.208
4 2.528
5 3.385
6 3.926
7 4.118
8 4.388
9 5.348
Total

<< Detector A >>
Title
A2Bla.lcd
A2Blc.led
Avcrage
%RSD
Standard Deviation

CROMATOGRAMA

2
|

| . -
Nl 2 S° = 3
__/ Jf e @ 4 08 W P B
I I | I l 1 1 T 1 } ‘lr L l’r ]T ‘I T I T |T T T T
2 3 4 5
min
TABLA
Arca Height
2631272 292709
3440915 253804
508121 30818
239245 18898
53667 | 2691
9752 948
12416 1407
51705 1824
6491 431
6953583 603529
DETERMINACION DE CAPSAICINA
| Sample Name | Sample ID | Capsaicina |
Capsaicina  |A2B1 | 22275
Capsaicina ~ |A2BI ] 2.4439
. ) 23351
- - 6.551
o 0.1530
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INFORMACION GENERAL

. Universidad San Carlos de Guatemala
Facultad dc Cicncias Quimicas y Farmacia
Unidad de Analisis Instrumental

Acquired by : Patricia Navas
Samplc Namc : Capsaicina
Sample ID 1 A3BI
Injection Volume :20uL

Data Filecname : A3Bla.led

Mcthod Filename
Datc Acquired

: Capsaicinal 10324.1cm
2 13/07/2011 19:11:42

CROMATOGRAMA
Capsaicina C:\LabSolutions\Data\Metodos\Capsaicina\Inga. Cano\A3B1a.led
uV
300000 Son . B
S
\
200000 / \/
| 2
100000 ‘ \ . =)
2 < L D s e
- 2 8 £8% 7 3
| ) ) % vy
0 ~ b o o S 5. i, e, 1Det.A Chl
| 1 1 | l i i 1 ‘ I | Dt gt M S atEs EREE | i ! T 1 T I T T ) P2 ;
0 1 2 3 4 5
min
1 Dct.A Chl /280nm
TABLA
Detector A Chl 280nm -
Peak# Ret. Time Arca Height
1 1.613 2822618 290396
2 1.733 3174311 234806
3 2.255 749187, 31680 |
4 3.019 1103 186
5 3.384 76414 3655
6 3.963 12868 1385
7 4.159 22690 2487
8 4.346 27719 1985
9 4.854 6079 307
10 5.344 4968 384
Total 6897956 567271
DETERMINACION DE CAPSAICINA
<< Detector A >> ) )
Title Sample Name Sample ID Capsaicina
A3Bla.led Capsaicina ~ |A3Bl 24915
A3Blb.led Capsaicina A3BI1 2.6101
Average N .| .
Y%RSD - 3.288
Standard Deviation 0.0839
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INFORMACION GENERAL

. Universidad San Carlos de Guatemala

Facultad de Cicencias Quimicas y Farmacia
Unidad de Analisis Instrumental

Acquirced by
Samplc Name
Sample 1D
Injection Volume
Data Filecname
Mcthod Filename

: Patricia Navas
: Capsaicina
tAIB2

120 uL

: AlB2a.led

: Capsaicinal 10324.1cm

Date Acquired

: 13/07/2011 16:04:02

CROMATOGRAMA
Capsaicina C:\LabSolutions\Data\Metodos\Capsaicina\Inga. Cano\A1B2a.led

uV
200000 an
&
100000 I \ 8
8
&
\ - 5 i %
’ = g5 ¢ %
: o Oy wtich) )
o R ks ;T;j:tjﬂ_; T~—;,—-:~v " *| 1Det.AChl
0 1 2 3 4 S
min
I Det.A Chl /280nm
TABLA
Detector A Chl 280nm -
Peak# Ret. Time Area Height
1 1.618 1312123 184669
2 1.703 3772347 205502 |
3 3.391 3738 649
4 3.960 | 3119 430
5 4.147| 3354 467
6 4342 11778 1033
7 5.338 1512 159}
Total 5107971 392908
DETERMINACION DE CAPSAICINA
<< Detector A >> S
Title Sample Name Sample ID Capsaicina
A1B2b.lcd -{Capsaicina  |A1B2 2.6827
Al1B2c.led Capsaicina A1B2 24916
Average 2.5872
%RSD - 5.224
Standard Deviation 0.1351
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INFORMACION GENERAL

. Universidad San Carlos dc Guatemala
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia
Unidad de Analisis Instrumental

Acquired by : Patricia Navas
Sample Name : Capsaicina
Sample ID : A2B2
Injection Volume :20ul

Data Filename : A2B2a.lcd

Mecthod Filename
Date Acquired

: Capsaicinal 10324.lcm
2 13/07/2011 17:51:08

CROMATOGRAMA
Capsaicina C:\LabSolutions\Data\Metodos\Capsaicina\Inga. Cano\A2B2a.lcd
uV
200000 = S
100000 £
b
- &
I O
N = ~ =~~~ ~ ~
& B BEER 3 5
o H1.|Lﬂ,}rﬁkfﬁéﬁfﬁ?, 1Det.A Chl
0 1 2 3 4 5
min
I Dct. A Chl/280nm
TABLA
Detector A Chl 280nm -
Pcak# Ret. Time Arca Height
| 1.622 1573623 195615
2 1.715 2640239 193718
3 2.251 566953 28492 |
- 2.571 219239 16018
5 3.383 45524 2485’
6 3.884 11720 1130
7 4.065 11342 1222
8 4.233 9873 1204
9 4.379 19213 1266
10 4.885 5062 293
11 5.347 4285 306
Total 5107073 441749
DETERMINACION DE CAPSAICINA
<< Detector A >> - ) )
Title | Sample Name | Sample ID | Capsaicina
A2B2a.led Capsaicina | A2B2 1.6721
A2B2c.led Capsaicina | A2B2 1.7542
Avcerage s | 1.7131
%RSD 3.390
Standard Deviation N; 0.0581
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INFORMACION GENERAL

. Universidad San Carlos de Guatemala
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia
Unidad dc Analisis Instrumental

Acquired by : Patricia Navas

Sample Name : Capsaicina
Sample ID : A3B2
Injection Volume 120 ulL
Data Filename : A3B2a.led

Mcthod Filename
Date Acquired

: Capsaicinal 10324.lcm
2 13/07/2011 18:56:01

CROMATOGRAMA
Capsaicina C:\LabSolutions\Data\Metodos\Capsaicina\Inga. Cano\A3B2a.led
uV
i
200000
£
100000 o &
58 S
ol 1 o IR e
8 s o3
- o v
0 I 1 1 l 1 1 _Y-;’_ TT T ‘; T; 1t";jryl‘(vlq'l T ] |T l* T l lDet.A Ch]
0 1 2 3 4 5
min
1 Det.A Chl /280nm
TABLA
Detector A Chl 280nm S
Pcak# Ret. Time Arca ‘ Height
1 1.639 2619356 | 278044
2 1.728 3544029 264754
3 2.237 677926 | 47017 |
4 2.420 709277 | 42323
5 3.382 5694 | 769
6 3.865 2575 399
7 4.044 6536 894
8 4.200 6429 870
9 4.390 9109 1158
10 5.356 2934 335
Total 7583865 636563
DETERMINACION DE CAPSAICINA
<< Detector A >> e
Title Sample Name I ~ Sample ID Capsaicina
A3B2a.led Capsaicina |A3B2 ~ 0.6988
A3B2b.lcd Capsaicina | A3B2 0.5947
Avcerage . 0.6468
YRSD e | 11383
Standard Deviation | 0.0736

84




INFORMACION GENERAL

Universidad San Carlos de Guatemala
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia
Unidad de Analisis Instrumental

Acquired by
Samplc Name
Sample 1D
Injection Volume
Data Filename
Mcthod Filename
Date Acquired

: Patricia Navas
: Capsaicina
:AIB3

120 ul

: A1B3a.led

: Capsaicinal 10324.lcm

2 13/07/2011 16:45:12

CROMATOGRAMA

Capsaicina C:\LabSolutions\Data\Metodos\Capsaicina\Inga. Cano\A1B3a.lcd

uV

100000

. |
0 1
I Dect.A Chl /280nm
Detector A Chl 280nm
Peak# Ret. Time
1 1.722
2 2.286
3 3.379
4 4.017
5 4.177
6 4.380
7 4.892
8 5.342
Total

<< Detector A >>

A1B3b.lcd
Al1B3a.lcd
Average
Y%RSD

Title

Standard Deviation

1.722/

,'/-—/——
2286/

TABLA

Area

3699670
693051
4970
1677

1063
33050
4916
12892
4451288

DETERMINACION DE CAPSAICINA

Sample Name |
. | Capsaicina
Capsaicina

~ Height |

186165
25430
747 |
346
pry;
212
292
960

216573

85

_Sample [D_
AIB3
AIB3

I

3
n— 14892/

80 / Capsaicina

(]

* )

1Det.A Chl

min

~ Capsaicina

3.4094

3.4317
3.4205

0.461
0.0158]



INFORMACION GENERAL

., Universidad San Carlos de Guatemala
Facultad dc Cicncias Quimicas y Farmacia
Unidad dc Analisis Instrumental

Acquired by
Sample Name
Sample ID
Injection Volume
Data Filcnamc
Mecthod Filename
Date Acquired

: Patricia Navas
: Capsaicina

: A2B3

:20ul

: A2B3a.lcd

: Capsaicinal 10324.lcm

1 13/07/2011 17:22:47

CROMATOGRAMA

Capsaicina C:\LabSolutions\Data\Metodos\Capsaicina\Inga. Cano\A2B3a.led

uVv

200000

100000

I Dct.A Chl /280nm

Detector A Chl 280nm

Peak#

NS W —

Total

<< Delector A >>

Ret. Time

1.719
2.268
3.364
3.944
4.084
4.380
5.340

Title

A2B3a.led
A2B3b.lcd
Avcrage

%RSD

Standard Deviation

719/

\
> &
" lN % 55% § §
R, o <t v
, p— — ]ﬁ =" iDetaCh
1 I i | ‘ | 1 | 1 T T | SR | T T 1 i T T -
2 3 4 5
min
TABLA
Area ~ Height |
4540242 225814
766531 28199
8567 1037
3336 496
2411 _391]
41079 2631
12680 1034
5374846 259603 |
DETERMINACION DE CAPSAICINA
Sample Name | Sample ID [ Capsaicina
.|Capsaicina | A2B3 . 3.7784
Capsaicina  |A2B3 3.8387
- 3.8086
s
0.0426
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INFORMACION GENERAL

Universidad San Carlos de Guatemala
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia
Unidad d¢ Analisis Instrumental

Acquired by : Patricia Navas
Sample Name : Capsaicina
Sample ID : A3B3
Injection Volume :20ul

Data Filename : A3B3a.led

Mcthod Filename

: Capsaicinal 10324.1cm

Datc Acquired :07/07/2011 19:21:55

CROMATOGRAMA
Capsaicina C:\LabSolutions\Data\Metodos\Capsaicina\Inga. Cano\A3B3a.led
"Y50000 ) — -
h=
=
I\~
500000 '
A
[ | £
[ 2
250000 [\ N L
) \_ 8 s
s < w o ® P
2 / N £ A 7
0 ¢ =+ R — i e somsmnin G L8 8
I 1 Ll I | 1 r T T T T [ T T T
0 2 3 4 5
min
I Det.A Chl /280nm
TABLA
Detector A Ch1 280nm -
| Peaki Ret. Time Area Height
[ 1 0.484 1479 90|
| 2 1.744 15242488 712636
i 3 2.436 10085 1914
i 4 3.965 1444 221
i 5 4.396 142844 11241
6 5.358 35608 3005
Total 15433949 729107
DETERMINACION DE CAPSAICINA
<< Detector A >> -
Title Sample Name |  Sample ID Capsaicina
A3B3a.led . Capsaicina 1A3B3 13.5814
A3B3b.led Capsaicina  |A3B3 13.8020
Avcrage ) 13.6917
Y%RSD 1.139
Standard Deviation 0.1560

Fuente: Unidad de Analisis Instrumental UAI, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.
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Anexo 2. Cromatografia gaseosa con espectrometria de masas

Cromatograma A.  Oleorresina de chile chamborote procedente de

Chuarrancho a un tiempo de extraccion de 2 horas

Abundance
TIC: 9119R.D

600000 -
550000
500000 H
450000 -
400000 -

s.89 13.22
350000 S
300000
250000 S

20.15

200000 - 11 .63

11.97

150000

.a4Aa

a1C
3 11.01 13.11
100000 H ) i y ] 3. 114.90

1.79 15.99

o 7.3

50000

Time--=

Information from Data File:
File: C:\HPCHEM\1\DATA\9119R.D
Operator:  FPM
Date Acquired: 28 Jun 11 9:18
Method File: RAFAEL
Sample Name: 9119r Oleor.Chile Chamborote
Misc Info:
Vial Number: 1

Search Libraries: C:\DATABASE\WILEY275.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual

L s e o e e e L A B o e B e B B I S I B e o S A
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 2Z20.00 22.00 24.00 26.00 28.00

11 9.5414.77 CADATABASE\WILEY275.L
4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-3,5-di 30618 028564-83-2 86
2,3-DIHYDRO-3,5-DIHYDROXY-6-METHYL 30630 000000-00-0 86
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4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-3,5-di 30617 028564-83-2 86

13 10.28 1.99 C:\DATABASE\WILEY275.L
2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxym 17488 000067-47-0 81
2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxym 17490 000067-47-0 74
5-HYDROXYMETHYLFURFURAL 17552 000000-00-0 74

14 11.01 2.09 C:\DATABASE\WILEY275.L
4-vinyl-2-methoxy-phenol 35459 000000-00-0 83
3-methoxy acetophenone 35457 000000-00-0 74
2-Methoxy-5-vinylphenol 35461 000000-00-0 72

19 13.22 15.73 C:\DATABASE\WILEY?275.L
QUINIC ACID 75491 000000-00-0 91
Ethanone, 1-cyclopentyl- (CAS) $$ 10721 006004-60-0 22
2-Undecene, 4,5-dimethyl-, [R*,S*- 67387 055170-93-9 14

21 15.98 1.10 C:\DATABASE\WILEY275.L
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, 173648 000112-63-0 91
9,15-Octadecadienoic acid, methyl 173646 017309-05-6 91
CIS-LINOLEIC ACID METHYL ESTER 173657 000112-63-0 91

22 20.15 9.88 C:\DATABASE\WILEY275.L
Di-(2-ethylhexyl)phthalate 231010 000117-81-7 86
1,2-Benzenedicarboxylic acid, 3-ni 96361 000603-11-2 86
1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis( 230983 000117-81-7 86
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Cromatograma B.  Oleorresina de chile chamborote procedente de
Chuarrancho a un tiempo de extraccion de 3 horas

Abundance

TIC: 91 20.D
3000000 - 20.15

2800000
2600000 -
29400000
2200000
2000000 -
1800000 o.s55
1600000
1400000
1200000 4
1000000

800000 -
as.86 13.28

600000 - A H
400000 - 10.24a
S & e
= CRT 11203 14a.90
200000 1 7 5 10 679;;' o 15.090 18.32
o A AANA T NI A N

T T T T T T T T T T T
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 Z20.00 Z22.00 Z24.00 26.00 28.00
Time—=

Information from Data File:
File: C:\HPCHEM\1\DATA\9120.D
Operator:  FPM
Date Acquired: 28 Jun 11 12:31
Method File: RAFAEL
Sample Name: A2B1 Oleor. Chile Chamborote
Misc Info:
Vial Number: 1

Search Libraries: C:\DATABASE\WILEY275.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual

7 8.64 1.81 C:\DATABASE\WILEY275.L
2,5-dioxo-3-methylpiperazine 18874 000000-00-0 83
2,5-Dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furan 19003 003658-77-3 72
CYCLOHEXYL ETHYL ETHER 19676 000000-00-0 72
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10 9.46 1.93 C:\DATABASE\WILEY275.L

11

16

18

21

22

23

25

Ethylene Thiourea

7325 000096-45-7 80

2-Propanamine, N-methyl-N-nitroso- 7388 030533-08-5 56
2-Propanamine, N-methyl-N-nitroso- 7387 030533-08-5 56

9.56 11.85 C:\DATABASE\WILEY275.L

2,3-DIHYDRO-3,5-DIHYDROXY-6-METHYL 30630 000000-00-0 90

4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-3,5-di 30617 028564-83-2 90
4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-3,5-di 30618 028564-83-2 64

10.24 3.49 C:\DATABASE\WILEY275.L
5-HYDROXYMETHYLFURFURAL 17552 000000-00-0 87
2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxym 17490 000067-47-0 87
2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxym 17491 000067-47-0 83

11.01 1.30 C:\DATABASE\WILEY275.L

4-vinyl-2-methoxy-phenol
2-Methoxy-5-vinylphenol

35459 000000-00-0 94
35461 000000-00-0 90

3-Methoxyacetophenone $$ Ethanone, 35407 000586-37-8 80

13.27 10.57 C:\DATABASE\WILEY275.L
QUINIC ACID 75491 000000-00-0 86
5-METHYLHEXANOIC ACID 20972 000000-00-0 25

1-Azidoethyl isobutyl ether

30246 091633-29-3 16

14.89 1.00 C:\DATABASE\WILEY275.L
Hexadecanoic acid, methyl ester (C 153613 000112-39-0 93
Hexadecanoic acid, methyl ester (C 153629 000112-39-0 92
Hexadecanoic acid, methyl ester (C 153612 000112-39-0 74

15.99 0.82 C:\DATABASE\WILEY275.L
9,12-Octadecadienoic acid, methyl 173624 002566-97-4 93
9,12-Octadecadienoic acid, methyl 173623 002566-97-4 89

2-Chloroethyl linoleate

207011 025525-76-2 87

20.15 35.51 C:\DATABASE\WILEY275.L
1,2-Benzenedicarboxylic acid, 3-ni 96361 000603-11-2 91
1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis( 230978 000117-81-7 91

Di-(2-ethylhexyl)phthalate

231010 000117-81-7 91
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Cromatograma C.  Para oleorresina de chile chamborote procedente de
Chuarrancho a un tiempo de extracciéon de 4 horas

Abundance

TIC: 9121.D

20.14
1600000 -
9.55

1400000 -

1000000 -

Time--=>

Information from Data File:
File: C:\HPCHEM\1\DATA\9120.D
Operator:  FPM
Date Acquired: 28 Jun 11 12:31
Method File: RAFAEL
Sample Name: A3B1 Oleor. Chile Chamborote
Misc Info:
Vial Number: 1

Search Libraries: C:\DATABASE\WILEY275.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum:  Apex
Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual

8 8.64 1.66 C\DATABASE\WILEY275.L
2,5-dioxo-3-methylpiperazine 18874 000000-00-0 83
2,5-Dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furan 19003 003658-77-3 72
CYCLOHEXYL ETHYL ETHER 19676 000000-00-0 72
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12 9.46 1.78 C:\DATABASE\WILEY?275.L
Ethylene Thiourea 7325 000096-45-7 80
2-Propanamine, N-methyl-N-nitroso- 7388 030533-08-5 56
2-Propanamine, N-methyl-N-nitroso- 7387 030533-08-5 56

13 9.56 10.92 C:\DATABASE\WILEY275.L
2,3-DIHYDRO-3,5-DIHYDROXY-6-METHYL 30630 000000-00-0 90
4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-3,5-di 30617 028564-83-2 90
4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-3,5-di 30618 028564-83-2 64

19 10.24 3.22 C:\DATABASE\WILEY275.L
5-HYDROXYMETHYLFURFURAL 17552 000000-00-0 87
2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxym 17490 000067-47-0 87
2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxym 17491 000067-47-0 83

21 11.01 1.44 C\DATABASE\WILEY275.L
4-vinyl-2-methoxy-phenol 35459 000000-00-0 94
2-Methoxy-5-vinylphenol 35461 000000-00-0 90
3-Methoxyacetophenone $$ Ethanone, 35407 000586-37-8 80

26 13.27 11.62 C:\DATABASE\WILEY?275.L
QUINIC ACID 75491 000000-00-0 86
5-METHYLHEXANOIC ACID 20972 000000-00-0 25
1-Azidoethyl isobutyl ether 30246 091633-29-3 16

29 14.89 0.92 C:\DATABASE\WILEY275.L
Hexadecanoic acid, methyl ester (C 153613 000112-39-0 93
Hexadecanoic acid, methyl ester (C 153629 000112-39-0 92
Hexadecanoic acid, methyl ester (C 153612 000112-39-0 74

31 15.99 0.76 C:\DATABASE\WILEY?275.L
9,12-Octadecadienoic acid, methyl 173624 002566-97-4 93
9,12-Octadecadienoic acid, methyl 173623 002566-97-4 89
2-Chloroethyl linoleate 207011 025525-76-2 87

33 20.15 32.82 C:\DATABASE\WILEY275.L
1,2-Benzenedicarboxylic acid, 3-ni 96361 000603-11-2 91
1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis( 230978 000117-81-7 91
Di-(2-ethylhexyl)phthalate 231010 000117-81-7 91
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Cromatograma D. Para oleorresina de chile chamborote procedente
de Montufar a un tiempo de extraccion de 2 horas

Abundance
TIC: 9122.D
3500000 - .65
20.38
1344
3000000 -
2500000 -|
14.95

2000000 -
1500000 | 8.95
1000000 | l 1035 1217

o.29 (\

o

o=l L

. =10 1-
500000 -| Lk §5_7+U_¢{ —i_fh-";’z’_'gs
ol

Time-=>

Information from Data File:
File: C:\HPCHEM\1\DATA\9122.D
Operator:  mca
Date Acquired: 5Jul 11 14:21
Method File: RAFAEL
Sample Name: A1B2 Chile Chamb.rep3
Misc Info:
Vial Number: 1

Search Libraries: C:\DATABASE\PMW_TOX2.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum:  Apex
Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual

e T e B e e e e L B e L s o L L e e s o e L A
800 1000 1200 1400 16.00 18.00 2000 2200 2400 26.00 23800

23 20.38 16.22 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Diisooctylphthalate @ 723 027554-26-3 96
Butyl-2-ethylhexylphthalate @ 713 000085-69-8 37
Butyl-2-methylpropylphthalate @ 2995 017851-53-5 25
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Cromatograma E.  Paraoleorresina de chile chamborote procedente de
Montufar a un tiempo de extraccion de 3 horas

Abundance

TIC: 9123.D
14400000 20.35

1300000 H
1200000
1100000 H
1000000
900000 -
800000
7 O00000 -
600000 -

500000 -

400000 -
300000 -
200000 -
100000 - 15, 16.11 18.48
WWWM A
o

T T T T T T T T T T T
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 Z2Z0.00 Z22.00 24.00 26.00 28.00

Time——

Information from Data File:
File: C:\HPCHEM\1\DATA\9123.D
Operator:  mca
Date Acquired: 26 Jul 11 13:02
Method File: RAFAEL
Sample Name: 9123
Misc Info:
Vial Number: 1

Search Libraries: C:\DATABASE\PMW_TOX2.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual

4 20.3591.40 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Diisooctylphthalate @ 723 027554-26-3 83
Butyl-2-methylpropylphthalate @ 2995 017851-53-5 28
Decyldodecylphthalate @ 3542 000000-00-0 10
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Cromatograma F. Para oleorresina de chile chamborote procedente de
Montufar a un tiempo de extraccion de 4 horas

Abundance

TIC: 9124.D
1200000 20.36

1100000 -
1000000 -+
900000

800000 A

20.53

100000 4 15..16.11  18.4a8
o.67 12.c 1330 !

T T T T T T T T T T T
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00
Time--=

Information from Data File:
File: C:\HPCHEM\1\DATA\9124.D
Operator:  mca
Date Acquired: 27 Jul 11 7:11
Method File: RAFAEL
Sample Name: 9124

Misc Info:
Vial Number: 1
Search Libraries: C:\DATABASE\PMW_TOX2.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
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Cromatograma G. Para oleorresina de chile chamborote procedente de
San Raimundo a un tiempo de extraccion de 2 horas

Abundance

TIC: 9125.D

1600000 - 13.46

10.32

600000 o.27 1519
U-T o ’:’le) 9 ]
400000 - 872| | a1L7s 1368
Y 10.1: 4 a=2.ed41z2

Information from Data File:
File: C:\HPCHEM\1\DATA\9125.D
Operator:  MCS
Date Acquired: 28 Jul 11 11:46
Method File: RAFAEL
Sample Name: 9125 A1B3 rep3

Misc Info:
Vial Number: 1
Search Libraries: C:\DATABASE\PMW_TOX2.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
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Cromatograma H. Para oleorresina de chile chamborote procedente de
San Raimundo a un tiempo de extraccion de 3 horas

TIC: 9126.D
SAdo.3a
BOOO0O0OO ]
2800000 ]
2600000 ]
Za00000 ]
2200000 3
2000000 ]

1800000 -

1600000

1400000 -

1200000 -
:L
=
9

.27
1000000 l H

BOO00O 4 T 2054
Muy ,

600000 ] LAa= 137
MH MH\ EEEEES
.o 17,37 1’; ()

400000 ] = = T e .sa

. 777 i AS. 4 A5 =3 A
~ _=2. MM
=ocooe Rl | i o VN o
o

T T T T T T
8. OO 10. OO 1=, OO 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 Z28.00

Time—=

Information from Data File:
File: C:\HPCHEM\1\DATA\9126.D
Operator:  MCS
Date Acquired: 28 Jul 11 14:43
Method File: RAFAEL
Sample Name: 9126 A2B3 Rep3
Misc Info:
Vial Number: 1

Search Libraries: C:\DATABASE\PMW_TOX2.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
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Cromatograma |. Para oleorresina de chile chamborote procedente de
San Raimundo a un tiempo de extraccion de 4 horas

Abundance

TIC: 9127.D
2600000 - o.65

2400000 -
10.34
2200000 -
2000000 -
1800000 13.46
1600000
1400000

1200000 8.9€

1000000 A

7.89 HI H Y
13 B85

400000 o a2 11 10
10.09
= LL 11 12, 56 15.17
200000 —

T T T T T
800 10. OO a1=2. OO a14a. OO 16. OO i8. OO 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00

Time—

Information from Data File:
File: C:\HPCHEM\1\DATA\9127.D
Operator:  mca
Date Acquired: 1 Aug 11 13:51
Method File: RAFAEL
Sample Name:
Misc Info:
Vial Number: 1

Search Libraries: C:\DATABASE\WILEY275.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual

1 7.72 1.58 C:\DATABASE\WILEY275.L
5-METHYLFURFURAL 9685 000000-00-0 80
2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- ( 9641 000620-02-0 72
2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- ( 9640 000620-02-0 72
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16 10.34 14.83 C:\DATABASE\WILEY275.L
2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxym 17491 000067-47-0 90
5-HYDROXYMETHYLFURFURAL 17552 000000-00-0 83
5-Hydroxymethyl-2-furaldehyde 17542 000000-00-0 83

20 13.46 25.00 C\DATABASE\WILEY275.L
QUINIC ACID 75491 000000-00-0 86

OCTYL ISOBUTYRATE 85174 000000-00-0 35
Butyraldehyde, semicarbazone (CAS) 19994 013183-21-6 35

Fuente: Laboratorio de Toxicologia, antigua Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.
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Anexo 3. Resultados del andlisis estadistico

Diagrama de Caja para la Oleoresina

374

321

274

Rendimiento
e

224

*

174

Chuarr Montufar SanRai
Lugar de Procedencia

Diagrama de Caja para la Oleoresina

37

32

27

Rendimiento

22+

17 1

2 3 4
Tiempo de Extraccion (horas)
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Statistix 2.0 o08/06/2011,
0494:01:51 p.m.
Analys=sis of Variance Table for BEENDIMIEN

Sonrce DE 55 MSs F P
REPETICI 3 S4.822 18.274

REGIL 2 306.181 1298.091 13.62 0.0001
TIEMPO 2 2.187 1.594 0.11 0.8967
REGI*TIEMPO 4 8o .342 22.335 1.54 0.2237
Error 24 349,133 14.547

Total 35

MHotce: 55 are marginal (type IIT) =um=s of =sguares
Grand Mean 28.5%90 CW 13.34

Stati=stix 9.0 o9/06,/2011,
042:02:25 p.m.

Mzans of RENDIMIEN for REGIL

REGL Mean
Chuarr 30.3261
Montufar 23.943
SanRai 31.467
Chzervations per Mean 1z
Standard Error of a Mean 1.1010

5td Error (Diff of 2 Mean=s) 1.5571

M=zans of REMDIMIEN for TIEMPO
TIEMPO M=an

2 28.175

3 28.73%5

4 28.857
Ch=servations per Mean 12
Standard Error of a Mean 1.1010
5td Error (Diff of 2 Means) 1.5571

Means of RENDIMIEN for REGI*TIEMFEO

REGI TIEMFPO Mean
Chuarr 2 28.708
Chuarr 3 33.420
Chuarr 4 28.855
Montufar 2z 23.218
Montufar 3 22.T730
Montufar 4 25.880
SanFai 2 32.600
SanFai 3 30.068
SanFai 4 31.735
Chzervations per Mean 4
Standard Error of a Mean 1.9070

5td Error (Diff of Z Means) 2.6870

Statistix 9.0 og/s06,/2011,
04:03:17 p.m.

Tokey HSED All-Pairwise Comparisons Test of BENDIMIEN for REGI

REGI Mean Homogeneons Groops
SanFai 31.467 A
Chuarr 30.361 A
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Montufar 23.943 B

ABlpha 0.05 Standard Error for Comparison 1.5571
Critical Q Value 2.533 Critical WValue for Compari=on 32 .88904
Error term used: REPETICI*REGI*TIEMPC, 24 DF

There are 2 group=s (A and B) in which the means

are not significantly different from one another.

Tokey HSD All-Pairwise Comparisons Test of RENDIMIEN for TIEMPO
TIEMPO Mean Homogeneons Groops

-4 28.857 =

3 28.7359 =

=2 28.4175 =
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 1.5571
Critical Q Value 3.533 Critical VWalue for Comparison 32 .8894
Error term used: REPETICI*REGI*TIEMPCO, 24 DF
There are no significant pairwise differences among the means.

Tokey HSD All-Pairwlse Comparisons Test of RENDIMIEN for BEGI*TIEMPO
REGT TIEMPO M=an Homogeneons GCronps

Chuarr 3 33.420 -y

SanBRai 2 32.600 Y

SanRai 4 31.735 =]

SanBRai a 30.068 AB

Chuarr 4 28.955 AE

Chuarr =2 28.708 AR

Montufar 4 25 .880 AE

Montufar =2 23.218 B

Montufar 3 22.7T730 B

Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 2Z2.63970
Critical Q Value 4.807 Critical Walue for Comparison a.1665
Error term used: REPETICI*REGI*TIEMPC, 24 DF

There are 2 groups (A and B) in which the means

are not significantly different from one another.

Promedio del Rendimiento de Oleorresina

34
u
2 3 " REGI
g . N
= . e Chuarr
E
©
= & Montufar
0} .
o 26 . = SanRai
* -
— &
22 F
2 3 4

Tiempo de Extraccion (horas)

Fuente: datos y gréficas obtenidas del programa Statistical Package for the Social Sciense
(SPSS)
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APENDICES

Apéndice 1.  Datos preliminares. Granulometria del chile chamborote

procedente de Chuarrancho

Tamiz No. | peso ()
5 284,02
8 559,48
10 80,83
12 72,12
30 191,46
40 38,36
50 22,29

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos en la experimentacién

Apéndice 2.  Curva granulométrica del tamizaje de chile chamborote
procedente de Chuarrancho

Curva granulométrica de chile chamborote
procedente de Chuarrancho

0.00 T T <

0 20 40 g0
numero de tamiz

_ 600.00
0

< 500.00 I

o

‘€ 400.00

g |

o 300.00 - —&—peso (g)
2 200.00 /4\

S

o 100.00 L.,

o

[=]

v

1]

o

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Montufar
Tamiz No. | peso (Q)
5 35,050
8 332,050
10 50,820
12 35,800
30 109,400
40 21,010
50 15,830

Granulometria del chile chamborote procedente de

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos en la experimentacion.

Apéndice 4.  Curva granulométrica del tamizaje de chile chamborote

procedente de Montufar

350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

peso de chile retenido (g)

50.000

0.000

procedente de Montufar

Curva granulométrica de chile chamborote

L(/ SN

e

10 20 30

40 50

numero de tamiz

50

peso (g)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.  Granulometria del chile chamborote procedente de San

Raimundo

Tamiz No. peso (g)
5 103,330
8 195,780

10 20,940

12 23,940

30 87,350

40 23,310

50 35,710

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos en la experimentacion.

Apéndice 6.  Curva granulométrica del tamizaje de chile chamborote

procedente de San Raimundo

Curva granulométrica de chile chamborote
procedente de San Raimundo

250.000
200.000 ﬁ
150.000

! —4—peso (g)
100.000 -+

50.000 /\
No——*

0.000 T T 1
0 20 40 60
numero de tamiz

peso de chile retenido (g)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.  Mediciones de humedad de chile chamborote procedente
de Montufar, San Juan Sacatepéquez

Z
o

O 0N |0 |WIN (-

% Humedad
90,140
87,940
86,780
68,100
62,180
46,960
25,620
15,170

6,210

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos con la balanza de humedad BOECO Germany.

Apéndice 8.  Mediciones de humedad de chile chamborote procedente
de San Raimundo

Z
o

0N |01 D |WIN (-

% Humedad
90,810
87,490
72,110
47,720
10,470
7,680
7,370
5,740

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos con la balanza de humedad BOECO Germany.
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Apéndice 9. Monitoreo de la densidad de las extracciones de chile
chamborote procedente de Chuarrancho utilizando como solvente etanol

al 70%
Tiempo de Tiempo Densidad
maceracion (h) (min) extracto (g/mL)

20 0,9006

40 0,9062

5 60 0,9076
80 0,9106

100 0,9141

120 0,9165

20 0,8606

40 0,8606

60 0,8630

80 0,8657

3 100 0,8671
120 0,8699

140 0,8699

160 0,8709

180 0,8793

20 0,8407

40 0,8419

60 0,8419

80 0,8426

100 0,8456

4 120 0,8471
140 0,8473

160 0,8489

180 0,8513

200 0,8531

220 0,8596

240 0,8600

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10.  Monitoreo de la densidad de las extracciones de chile
chamborote procedente de Montufar utilizando como solvente etanol al

70%
Tiempo de Densidad

maceracion Tiempo extracto
(h) (min) (9/mL)
20 0,9199

40 0,9249

5 60 0,9249
80 0,9277

100 0,9343

120 0,9363

20 0,8606

40 0,8606

60 0,8606

80 0,8699

3 100 0,8699
120 0,8793

140 0,8796

160 0,8798

180 0,8800

20 0,8419

40 0,8419

60 0,8463

80 0,8483

100 0,8512

4 120 0,8513
140 0,8531

160 0,8549

180 0,8606

200 0,8618

220 0,8618

240 0,862

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11.  Monitoreo de la densidad de las extracciones de chile
chamborote procedente de San Raimundo utilizando como solvente etanol

al 70%
Tiempo de Densidad
maceracion Tiempo extracto
(h) (min) (g/mL)
20 0,8850
40 0,8850
5 60 0,8938
80 0,8956
100 0,9027
120 0,9027
20 0,8850
40 0,8850
60 0,8938
80 0,9027
3 100 0,9071
120 0,9133
140 0,9150
160 0,9168
180 0,9239
20 0,8761
40 0,8850
60 0,8876
80 0,8938
100 0,8947
4 120 0,8982
140 0,9027
160 0,9044
180 0,9071
200 0,9088
220 0,9115
240 0,9133

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12.  Monitoreo de la densidad de las extracciones de chile
chamborote procedente de Chuarrancho, Montufar y San Raimundo
utilizando como solvente etanol al 70% y un tiempo de extracciéon de 2

horas

Densidad del extracto etanélico de chile
chamborote a un tiempo de extraccion de 2horas

0.94
£093
_g: 0.92 ./._.J === Chuarrancho

g 0091 /_?W‘ === Nontufar
g 0.9 e San Raimundo

]
3 0.89

0.88 T T 1
0 50 100 150

Tiempo (min)

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 13. Monitoreo de la densidad de las extracciones de chile
chamborote procedente de Chuarrancho, Montufar y San Raimundo
utilizando como solvente etanol al 70% y un tiempo de extraccién de 3

horas

Densidad del extracto etandlico de chile
chamborote a un tiempo de extracciéon de 3 horas

0.93

T 092
3091 ! 4—Chuarrancho
0.4 .
B 0589 =B Montufar
Jo
W 088 San Raimundo
5087
T 086 -
0.85 : . . .
0 50 100 150 200

Tiempo (min)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 14.

Monitoreo de la densidad de las extracciones de chile

chamborote procedente de Chuarrancho, Montufar y San Raimundo

utilizando como solvente etanol al 70% y un tiempo de extraccion de 4

horas

chamborote a un tiempo de extraccion de 4 horas

Densidad del extracto etandlico de chile

0.92

== Chuarrancho

= llontfar

E 0.86 San Raimundo
) |
3 0.85

0.84 -

100 200 300
Tiempo (min)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15.  Monitoreo del indice de refraccion y pH de las
extracciones de chile chamborote procedente de Chuarrancho utilizando

como solvente etanol al 70%

Tiempo de indice de
maceracion (h) | Tiempo (min) pH refraccion
20 6,49 1,3675
40 6,38 1,3689
5 60 6,32 1,3694
80 6,11 1,3699
100 6,07 1,3701
120 5,80 1,3711
20 5,89 1,3676
40 5,89 1,3676
60 5,83 1,3679
80 5,75 1,368
3 100 5,68 1,368
120 5,68 1,368
140 5,55 1,3681
160 5,44 1,3683
180 5,40 1,3686
20 5,81 1,3689
40 5,74 1,3691
60 5,63 1,3694
80 5,59 1,3694
100 5,58 1,3695
4 120 5,55 1,3698
140 5,53 1,3700
160 5,47 1,3700
180 5,38 1,3705
200 5,31 1,3705
220 5,23 1,3709
240 5,14 1,3709

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos en Laboratorio de Extractos Vegetales Liexve.
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Apéndice 16.  Monitoreo del indice de refraccion y pH de las
extracciones de chile chamborote procedente de Montufar utilizando

como solvente etanol al 70%

Tiempo de indice de
maceracion (h) | Tiempo (min) pH refraccion
20 6,56 1,3620
40 6,48 1,3624
5 60 6,41 1,3625
80 6,35 1,3629
100 6,22 1,3629
120 6,08 1,3631
20 5,81 1,3665
40 5,81 1,3670
60 5,8 1,3670
80 5,79 1,3671
3 100 5,77 1,3675
120 5,77 1,3680
140 5,75 1,3681
160 5,68 1,3681
180 5,62 1,3690
20 6,98 1,3691
40 6,85 1,3693
60 6,77 1,3695
80 6,61 1,3695
100 6,47 1,3695
4 120 6,32 1,3695
140 6,23 1,3695
160 6,06 1,3699
180 5,93 1,3700
200 5,81 1,3700
220 5,70 1,3700
240 5,64 1,3704

Fuente: elaboracion propia. Datos obtenidos en Laboratorio de Extractos Vegetales Liexve.
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Apéndice 17.  Monitoreo de la del indice de refraccién y pH de las
extracciones de chile chamborote procedente de San Raimundo utilizando

como solvente etanol al 70%

Tiempo de Tiempo indice de
maceracion (h) (min) pH refraccion
20 5,81 1.3690
40 5,74 1.3690
5 60 5,59 1.3700
80 5,63 1.3705
100 5,58 1.3710
120 5,55 1.3725
20 6,98 1.3685
40 6,85 1.3685
60 6,77 1.3685
80 6,61 1.3688
3 100 6,47 1.3690
120 6,32 1.3690
140 6,23 1.3694
160 6,06 1.3695
180 5,93 1.3699
20 5,89 1.36900
40 5,89 1.36950
60 5,83 1.36970
80 5,75 1.36990
100 5,68 1.37000
4 120 5,68 1.37000
140 5,55 1.37040
160 5,44 1.37050
180 5,40 1.37050
200 5,33 1.37050
220 5,25 1.37090
240 5,20 1.37090

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en Laboratorio de Extractos Vegetales Liexve.
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Apéndice 18.  Monitoreo de la del indice de refraccion de las
extracciones de chile chamborote procedente de Chuarrancho, Montufar y
San Raimundo utilizando como solvente etanol al 70% para un tiempo de

extraccion de 2 horas

Indice de refraccion del extracto etanolico de chile
chamborote a un tiempo de extraccion de 2 horas

1.374

c
0 1.372 -
S s (ZHUAMTANCHO
g 1957 " —
S -
Y 1.368 "‘—-"’ el ONEUTER
= .
% 1.366 San Raimundo
‘g 1.364
-g 1362 4.¢._.’—.-—.——.

1.36 T T )

0 50 100 150
Tiempo g/ml

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 19.  Monitoreo de la del indice de refraccién de las
extracciones de chile chamborote procedente de Chuarrancho, Montufar y
San Raimundo utilizando como solvente etanol al 70% para un tiempo de

extraccion de 3 horas

indice de refraccion del extracto etanélico de chile
chamborote para un tiempo de extraccionde 3 horas

1.3705
5 137
s 1.3685 — +=—Chuarrancho
o
E 113222 | =[Ot far
= 1 —
L 1368 1 San Raimundo
o 1.3675
T 1367 -
8 12665
51366 : ; . .
£ 0 150 200

Tiempd (min)

Fuente: elaboracion propia. Datos de tablas XXIV, XXV y XXVI.
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Apéndice 20.  Monitoreo de la del indice de refraccion de las
extracciones de chile chamborote procedente de Chuarrancho, Montufar y
San Raimundo utilizando como solvente etanol al 70% para un tiempo de

extraccion de 4 horas

indice de refraccion para el extracto etandlico de
chile chamborote para un tiempo de extraccion
1.3715 de 4 horas

1.371 7N
1.3705
1.37
1.3695
1.369

1.3685 | | 1
0] 100 200 300

Tiempo (min)

== Chuarrancho

==\ ontlfar

San Raimundo

indice de refraccion

Fuente: elaboracion propia. Datos tablas XXIV, XXV y XXVI.

Apéndice 21.  Monitoreo del pH de las extracciones de chile chamborote
procedente de Chuarrancho, Montufar y San Raimundo utilizando como

solvente etanol al 70% para un tiempo de extraccion de 2 horas

pH del extracto etandlico de chile chamborote para
un tiempo de extraccion de 2 horas
6.80

6.60
6.40 =+ _Chuarrancho
I gég Ty == lontiifar

5.80 San Raimundo

5.60 i ——
5.40 T T 1
0] 50 100 150

Tiempo (min)

Fuente: elaboracion propia. Datos tablas XXIV, XXV y XXVI.
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Apéndice 22.  Monitoreo del pH de las extracciones de chile chamborote
procedente de Chuarrancho, Montufar y San Raimundo utilizando como

solvente etanol al 70% para un tiempo de extraccion de 3 horas

pH del extracto etandlico de chile chamborote
8.00 para un tiempo de extraccion de 3 horas
7.00 —
6.00 _lﬁFl=I=I=I=.=_='.=b
5.00 e (_RUEMrANCho
:lé 4.00 == ontfar
3.00 San Raimundo
2.00
1.00
0.00 T T T 1
0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Fuente: elaboracion propia. Datos tablas XXIV, XXV y XXVI.

Apéndice 23.  Monitoreo del pH de las extracciones de chile chamborote
procedente de Chuarrancho, Montufar y San Raimundo utilizando como

solvente etanol al 70% para un tiempo de extraccion de 4 horas

pH del extracto etandlico de chile chamborote
para un tiempo de extraccion de 4 horas
8
7 -
6 -
5 === Chuarrancho
Ty el A L far
Q
3 San Raimundo
2
1
0 T T 1
0 100 200 300
Tiempo (min)

Fuente: elaboracion propia. Datos tablas XXIV, XXV y XXVI.
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Apéndice 24.  Monitoreo de sdlidos totales de las extracciones de chile
chamborote procedente de Chuarrancho, Montufar y San Raimundo

utilizando como solvente etanol al 70%

Region Tiempo de >0lidos
totales (g/mL)
maceracion (h)
Chuarrancho 2 0,03
Chuarrancho 3 0,04
Chuarrancho 4 0,03
Montufar 2 0,02
Montufar 3 0,02
Montufar 4 0,02
San Raimundo 2 0,03
San Raimundo 3 0,03
San Raimundo 4 0,04

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 25. Muestra de calculo

a) Porcentaje de rendimiento de la oleorresina de chile chamborote

. We =W,
YR =

100 (Ecuacion 5)

mt
Donde:

W, = peso tara del balon (g)

W = peso final del balén con el extracto concentrado (g)
W= peso inicial de materia prima (Q)

Ejemplo:
Para los datos obtenidos para la corrida 1 utilizando chile chamborote
procedente de Chuarrancho y un tiempo de extraccion de 2 horas.

Peso tara del balén = 68.256 g
Peso final del bal6n = 72.55 g
Peso inicial materia prima = 20 g

%R = 72,55928 68,269 %100 = 2143%
g

b) Densidad del extracto etandlico de chile chamborote
p= m (Ecuacion 6)
v

Donde:
p = densidad (g/mL)
m = masa (g)

V =volumen (mL)
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Ejemplo: para los datos obtenidos para la corrida 1 utilizando chile chamborote
procedente de Chuarrancho y un tiempo de extraccion de 2 horas.

Masa del extracto: 0.9627¢g
Volumen del picnédmetro: 1.069 ml

~0,9627g

- — 0,9006g/mL
P =1 o6oml g

c) Solidos totales del extracto etandlico de chile chamborote

Wi — W
—— (Ecuacion 7)
m

St =
Donde:

St = sélidos totales
w; = peso de la muestra después de secarla
Wo = peso de la muestra antes de secarla

Vm = volumen de la muestra.

Ejemplo: para los datos obtenidos utilizando chile chamborote procedente de

Chuarrancho y un tiempo de extraccion de 2 horas.

Peso final de la muestra = 1.99 g
Peso inicial de la muestra =196 g

Volumen de la muestra = 1 ml

1,999 —1,96
St g g
Iml

=0,03g/ml
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d) Célculo de las unidades de calor Scoville (SHU) de la oleorresina
de chile Chamborote (Capsicum annum spp.)

Para determinar las unidades de calor Scoville en la oleorresina de chile
chamborote (Capsicum annum spp.) se requiere la cantidad de capsaicina

presente reportada en ppm a partir del andlisis de cromatografia liquida de alta

eficiencia (HPLC) y ese dato se multiplica por un factor de 16.

Unidades de calor Scoville (SHU) = cantidad de capsaicina (ppm) =16 (Ecuacién 8)

Ejemplo: para la oleorresina de chile chamborote proveniente de Chuarrancho a
un tiempo de extraccién de 2 horas.

Unidades de calor Scoville (SHU) = 0,35(ppm) =16 =5,6 SHU
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Apéndice 26.  Porcentaje de rendimiento de la oleorresina de chile
chamborote procedente de Chuarrancho

tiempo de
extraccion Peso inicial Peso tara del | Peso balon
Repeticién (h) materia prima balén y muestra | % Rendimiento
2 20 66.26 72.55 2143
1 3 20 68.26 74.33 30.35
4 20 66.26 73.49 26.15
2 15 66.26 73.25 33.27
2 3 15 172 1 177.07 33.13
4 15 66.26 71.98 24.80
2 15 66.26 73.72 36.40
3 3 15 68 26 73.28 33.47
4 15 66.26 72.68 2947
2 15 66.26 71.82 2373
4 3 15 66.26 7377 36.73
4 15 66.26 73.57 35.40

Fuente: elaboracion propia. Datos calculados.

Apéndice 27.  Porcentaje de rendimiento de la oleorresina de chile
chamborote procedente de Montufar

tiempo de
extraccion Peso inicial Peso tara del | Peso balon
Repeticion (h) materia prima balon y muestra | % Rendimiento
2 20 66.26 72.22 19.81
1 3 20 66.26 71.83 17.85
4 15 66.26 73.23 33.13
2 15 68.26 71.89 23.93
2 3 15 66.26 71.75 23.27
4 15 66.26 71.64 22.53
2 15 66.26 72.24 26.53
3 3 15 68.26 72.06 25.33
4 15 68.26 72.03 25.13
2 15 66.26 71.65 22.60
4 3 15 66.26 71.93 24 .47
4 15 68.26 71.67 2273

Fuente: elaboracion propia. Datos calculados.
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Apéndice 28.  Porcentaje de rendimiento de la oleorresina de chile
chamborote procedente de San Raimundo

Peso inicial Peso tara del | Peso balon
Repeticion | Muestra materia prima balon y muestra % Rendimiento
2 15 68.26 72.67 29.40
1 3 15 68.26 72.97 31.40
4 15 68.26 73.01 31.67
2 15 68.26 73.35 33.93
2 3 15 68.26 72.91 31.00
4 15 68.26 72.93 31.13
2z 15 68.26 73.19 32.87
3 3 15 68.26 72.86 30.67
4 15 68.26 73.16 32 .67
2 15 68.26 73.39 34.20
4 3 15 68.26 72.34 27.20
4 15 68.26 7298 31.47

Fuente: elaboracion propia. Datos calculados.

Apéndice 29. Unidades de calor Scoville (SHU) de la oleorresina de
chile Chamborote (Capsicum annum spp.)

Unidades de Calor
. . SHU de la
Region Tiempo (h)| ppm oleorresina de chile
chamborote
Chuarrancho 2 0,35 5,600
Chuarrancho 3 2,33 37,280
Chuarrancho 4 2,55 40,800
Montufar 2 2,59 41,440
Montufar 3 1,71 27,360
Montufar 4 0,65 10,400
San Raimundo 2 3,42 54,720
San Raimundo 3 3,81 60,960
San Raimundo 4 13,69 219,040

Fuente: elaboracion propia. Datos calculados.
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Apéndice 30. Densidad del extracto de chile chamborote procedente de

Chuarrancho
Tiempo de Masa Volumen
maceracion Tiempo extracto |Picnémetro Densidad
(h) (min) (9) (mL) extracto (g/mL)

20 0,9627 1,069 0,9006

40 0,9687 1,069 0,9062

5 60 0,9702 1,069 0,9076
80 0,9734 1,069 0,9106

100 0,9772 1,069 0,9141

120 0,9797 1,069 0,9165

20 0,9200 1,069 0,8606

40 0,9200 1,069 0,8606

60 0,9225 1,069 0,8630

80 0,9254 1,069 0,8657

3 100 0,9269 1,069 0,8671
120 0,9299 1,069 0,8699

140 0,9299 1,069 0,8699

160 0,9310 1,069 0,8709

180 0,9400 1,069 0,8793

20 0,8987 1,069 0,8407

40 0,9000 1,069 0,8419

60 0,9000 1,069 0,8419

80 0,9007 1,069 0,8426

100 0,9039 1,069 0,8456

4 120 0,9055 1,069 0,8471
140 0,9058 1,069 0,8473

160 0,9075 1,069 0,8489

180 0,9100 1,069 0,8513

200 0,9120 1,069 0,8531

220 0,9189 1,069 0,8596

240 0,9193 1,069 0,8600

Fuente: elaboracion propia. Datos calculados.
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Apéndice 31. Densidad del extracto de chile chamborote procedente de

Montufar
Tiempo de Masa Volumen Densidad
maceracion Tiempo extracto | Picnémetro extracto
(h) (min) (9) (mL) (g/mL)
20 0,9834 1,069 0,9199
40 0,9887 1,069 0,9249
5 60 0,9887 1,069 0,9249
80 0,9917 1,069 0,9277
100 0,9988 1,069 0,9343
120 1,0009 1,069 0,9363
20 0,9200 1,069 0,8606
40 0,9200 1,069 0,8606
60 0,9200 1,069 0,8606
80 0,9299 1,069 0,8699
3 100 0,9299 1,069 0,8699
120 0,9400 1,069 0,8793
140 0,9403 1,069 0,8796
160 0,9405 1,069 0,8798
180 0,9407 1,069 0,8800
20 0,9000 1,069 0,8419
40 0,9000 1,069 0,8419
60 0,9047 1,069 0,8463
80 0,9068 1,069 0,8483
100 0,9099 1,069 0,8512
4 120 0,9100 1,069 0,8513
140 0,9120 1,069 0,8531
160 0,9139 1,069 0,8549
180 0,9200 1,069 0,8606
200 0,9213 1,069 0,8618
220 0,9213 1,069 0,8618
240 0,9215 1,069 0,8620

Fuente: elaboracion propia. Datos calculados.
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Apéndice 32. Densidad del extracto de chile chamborote procedente de
San Raimundo

Tiempo de Masa Volumen Densidad
maceracion Tiempo | extracto | PicnGmetro extracto
(h) (min) 9) (mL) (9/mL)
20 1,000 1,13 0,8850
40 1,000 1,13 0,8850
5 60 1,010 1,13 0,8938
80 1,012 1,13 0,8956
100 1,020 1,13 0,9027
120 1,020 1,13 0,9027
20 1,000 1,13 0,8850
40 1,000 1,13 0,8850
60 1,010 1,13 0,8938
80 1,020 1,13 0,9027
3 100 1,025 1,13 0,9071
120 1,032 1,13 0,9133
140 1,034 1,13 0,9150
160 1,036 1,13 0,9168
180 1,044 1,13 0,9239
20 0,990 1,13 0,8761
40 1,000 1,13 0,8850
60 1,003 1,13 0,8876
80 1,010 1,13 0,8938
100 1,011 1,13 0,8947
4 120 1,015 1,13 0,8982
140 1,020 1,13 0,9027
160 1,022 1,13 0,9044
180 1,025 1,13 0,9071
200 1,027 1,13 0,9088
220 1,030 1,13 0,9115
240 1,032 1,13 0,9133

Fuente: elaboracion propia. Datos calculados.

128



Apéndice 33.

Solidos totales del extracto de chile chamborote

procedente de Chuarrancho, Montufar y San Raimundo

. Tiempo de Peso final | Peso inicial | S0d0S

Region maceracién | Volumen @) @) totales

(h) (mL) (g/mL)
Chuarrancho 2 1 1,99 1,96 0,03
Chuarrancho 3 1 1,97 1,93 0,04
Chuarrancho 4 1 1,97 1,94 0,03
MontGfar 2 1 1,94 1,92 0,02
Montufar 3 1 2,00 1,98 0,02
MontGfar 4 1 1,96 1,94 0,02
San Raimundo 2 1 1,94 1,91 0,03
San Raimundo 3 1 1,95 1,92 0,03
San Raimundo 4 1 1,99 1,95 0,04

Fuente: elaboracion propia. Datos calculados.
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Apéndice 34.  Chile chamborote molido

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales LIEXVE, CII/USAC.

Apéndice 35. Maceracion dinamica con reflujo del chile chamborote

utilizando como solvente alcohol etilico al 70%

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales LIEXVE, CII/USAC.
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Apéndice 36.  Concentracion del extracto etandlico de chile chamborote

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales LIEXVE, CII/USAC.

Apéndice 37.  Oleorresina de chile chamborote

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales LIEXVE, CII/USAC.
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Diagrama de requisitos académicos

Apéndice 38.
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Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 39.
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Fuente: elaboracion propia.
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