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GLOSARIO 
 

 

 

1,8-cineol  También conocido como eucaliptol, componente 

orgánico mayoritario presente en el aceite esencial 

de cardamomo el cual indica la calidad de este. 

 

Aceite esencial  Producto de composición compleja que posee los 

componentes más volátiles, los cuales poseen un 

carácter intensamente aromático, a partir de materias 

primas de origen vegetal.  

 

Cardamomo Nombre científico Elettaria cardamomum L. Matton, 

es un fruto seco proveniente de una planta perenne. 

Guatemala es el principal exportador.  

 

Cromatografía Método de separación de especies químicas 

estrechamente relacionadas con especies complejas, 

empleado para la caracterización de mezclas.  

 

Cromatograma Gráfico que consiste en un conjunto de picos y línea 

base registrados en función del tiempo, dando como 

resultados los todos los componentes detectados en 

una mezcla.  

 

Densidad Característica física de una sustancia, la cual indica 

la relación de la cantidad de masa presente en un 

volumen determinado.  
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Destilación Proceso de separación empleando diversas 

evaporaciones y condensaciones de distintos 

componentes líquidos de una mezcla en función de 

sus presiones de vapor.  

 

Granulometría Es la distribución de los tamaños de las partículas de 

alguna materia, se emplea tamices para una mejor 

distribución. 
 

GC-MS Cromatografía de gases con acoplamiento a 

espectrometría de masas, técnica de análisis 

empleada para el análisis y cuantificación de una 

mezcla compleja. 

 

Hidrodestilación Destilación de un material vegetal con vapor de 

agua, la función del  vapor de agua es arrastrar el 

aceite esencial presente en el material vegetal 

empleado. 

 

Índice de refracción Característica física de una sustancia, la cual 

determina la reducción de la velocidad de la luz al 

propagarse por un medio homogéneo. 

 

Neoclevenger Equipo adecuado para la extracción de aceite 

esencial de materias vegetales a escala laboratorio. 

 

Pergamino El fruto pergamino consiste en el estado seco del 

fruto maduro, pero aún conserva su coloración verde, 

contiene la semilla del cardamomo denominada oro.  
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Tamiz Equipo empleado para realizar la separación de un 

materia por diámetro de partícula, está formado por 

una tela metálica de distintos diámetros de apertura.  

 

Terpeno Hidrocarburo complejo, principal componente 

presente en los aceites esenciales de materias 

vegetales.  
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RESUMEN 
 

 

 

El objetivo del presente estudio de investigación es la evaluación del 

rendimiento extractivo, rendimiento volumétrico, contenido de 1,8-cineol 

(eucaliptol), densidad e índice de refracción del aceite esencial de cardamomo 

(Elettaria cardamomum L. Matton) de primera, segunda y tercera calidad 

mediante el método de hidrodestilación a escala laboratorio.  

 

Es importante saber la forma de clasificación del cardamomo (Elettaria 

cardamomum L. Matton), la primera calidad es un grano de coloración verde y 

grande, segunda calidad, grano de coloración verde claro o amarillo y mediano 

y la tercera calidad, grano de coloración café y pequeño.  

 

Se empleó  materia prima vegetal de cardamomo (Elettaria cardamomum 

L. Matton) pergamino deshidratada molida a la cual se le evaluó el porcentaje 

de humedad con base seca y se realizó un análisis granulométrico del tamiz 

#3/8 al #30. La extracción se realizó a escala laboratorio mediante el método de 

hidrodestilación empleando el equipo llamado Neoclevenger, con base a tres 

calidades y en función de tres tiempos extractivos. 

 

Se determinó que el rendimiento extractivo másico (m/m) y rendimiento 

extractivo volumétrico (mL) mayor se obtuvo con el cardamomo  (Elettaria 

cardamomum L. Matton) pergamino de primera calidad, al igual que el 

contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) realizado por medio de una GC-MS. Por 

último se realizó la caracterización fisicoquímica del aceite esencial  evaluando 

el índice de refracción y la densidad. 
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OBJETIVOS 
 

 

 

General 

 

Evaluar el rendimiento extractivo y la caracterización fisicoquímica del 

aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) en función de 

tres calidades de pergamino y con base al tiempo extractivo, mediante el 

método de hidrodestilación a escala laboratorio.  

 

Específicos 
 

1. Evaluar el rendimiento extractivo másico del aceite esencial de 

cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) en función de tres 

calidades de pergamino y con base a tres tiempos extractivos a escala 

laboratorio.  

 

2. Determinar una correlación matemática entre el rendimiento extractivo 

volumétrico del aceite esencial de cardamomo de tres calidades y con 

base a tres tiempos extractivos a escala laboratorio.  

 

3. Evaluar el contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) del aceite esencial de 

cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) en función de tres 

calidades de pergamino y con base a tres tiempos extractivos a escala 

laboratorio. 
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4. Caracterizar fisicoquímicamente el aceite esencial de cardamomo 

(Elettaria cardamomum L. Matton) con base al índice de refracción y 

densidad en función de tres calidades de pergamino, con base a tres 

tiempos extractivos a escala laboratorio. 

 

Hipótesis 
 

Hipótesis nula 
 

Ho1: no existe diferencia significativa en la evaluación del rendimiento 

extractivo másico del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. 

Matton)  en función de tres calidades de pergamino y con base a tres tiempos 

extractivos a escala laboratorio. 

 

Ho2: no existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo 

volumétrico del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. 

Matton) en función de tres calidades de pergamino y con base a tres tiempos 

extractivos a escala laboratorio. 

 

Ho3: no existe diferencia significativa en el índice de refracción y densidad 

del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) en función 

de tres calidades de pergamino y con base a tres tiempos extractivos a escala 

laboratorio. 

 

Hipótesis alternativa 

 

Hi1: existe diferencia significativa en la evaluación del rendimiento 

extractivo másico del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. 
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Matton) en función de tres calidades de pergamino y con base a tres tiempos 

extractivos a escala laboratorio. 

 

Hi2: existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo volumétrico 

del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) en función 

de tres calidades de pergamino y con base a tres tiempos extractivos a escala 

laboratorio. 

 

Hi3: existe diferencia significativa en el índice de refracción y densidad del 

aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) en función de 

tres calidades de pergamino y con base a tres tiempos extractivos a escala 

laboratorio. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

 

Los aceites esenciales han sido utilizados a lo largo  de la historia para 

una gran variedad de aplicaciones  por sus propiedades. Los egipcios fueron 

algunos de las primeras personas en usar aceites esenciales aromáticos 

ampliamente en la práctica médica, tratamientos de belleza, preparación de 

alimentos y en ceremonias religiosas. El incienso, sándalo, mirra y la canela 

eran considerados tan valiosos en las rutas comerciales y caravanas que 

muchas veces eran intercambiados por oro. 

 

Son mezclas químicas que son biosintetizados por las plantas y forman las 

esencias odoríferas de un gran número de estas. Se encuentran principalmente 

en las semillas, cortezas, tallos, raíces, flores y otras partes de las plantas. En 

general, son líquidos a temperatura ambiente y su densidad es inferior a la del 

agua para la mayoría de aceites.   

 

La calidad y la intensidad de los aceites esenciales varían debido a: 

variedad de la planta, condiciones de cultivo, época de recolección, parte 

cosechada de la planta, manejo del material vegetal, métodos de extracción, 

entre otros. 

 

En Guatemala, la producción de aceites esenciales se inició en 1945 a 

pequeña escala. Esta industria ha tenido un crecimiento sustancial en el 

transcurso de los años. (Günther 1950). 

 

Guatemala cuenta con una gran biodiversidad y entre esta se tiene gran 

cantidad de plantas medicinales y aromáticas en las que se encuentra el 
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cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton). Fue  introducido a Guatemala 

en 1914 por el alemán Oscar Majus Kloeffer. Guatemala es actualmente el 

principal productor mundial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) 

tanto en cantidad como en calidad, desplazando a la India que ha sido 

tradicionalmente el principal productor. El buen potencial productivo del país 

determina una significativa generación de divisas anuales a través del mercado 

de exportación, pues casi la totalidad se destina a este mercado. 

 

Por lo cual en el presente estudio se evaluó el rendimiento extractivo 

másico mediante el método de hidrodestilación a escala laboratorio y el 

contenido de 1,8-cineol, por medio de una cromatografía gaseosa con 

acoplamiento a espectrometría de masas y la caracterización fisicoquímica  

evaluando la densidad y el índice de refracción del aceite esencial de 

cardamomo en función de tres calidades y con base a tres tiempos de 

extracción.
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1. ANTECEDENTES 
 

 

 

Dentro del campo de los aceite esenciales estos son algunos estudios que 

se han realizado del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. 

Matton) a lo largo de los años.  

 

En el 2006  Krista Ivonne Aguilar Ovando en la Facultad de Ingeniería de 

la Universidad de San Carlos de Guatemala realizó su estudio de graduación 

titulado: Evaluación de un método experimental de generación de datos a nivel 

de laboratorio para el estudio del sistema ternario aceite esencial de 

cardamomo (Elettaria cardamomum)-(alcohol isopropílico-agua)50%-benceno en 

equilibrio a dos temperaturas diferentes y 640 milímetros de mercurio. El 

objetivo del estudio fue evaluar un método experimental para la generación de 

datos a nivel de laboratorio del sistema aceite esencial de cardamomo-(alcohol 

isopropílico-agua) )50%-benceno en equilibrio líquido-líquido.  

 

Se trabajó para dos distintas temperaturas el sistema ternario (25 y 10 

grados centígrados), para cada una de las temperaturas trabajadas se obtuvo 

curvas de calibración que relacionan el índice de refracción contra la 

composición porcentual en peso del cardamomo, para las mezclas binaria de 

aceite esencial de cardamomo-(alcochol isopropílico-agua) 50 por ciento y 

aceite esencial de cardamomo-benceno.  

 

Dando como resultados que el aceite esencial de cardamomo es insoluble 

en agua, en contraste con el isopropanol  puro, el cual es miscible 

completamente en benceno. Para la determinación de las concentraciones del 

aceite esencial, se empleó el método de refractometría en conjunto con el 
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método de picnometría, dando como resultado que el índice de refracción del 

sistema ternario disminuye al incrementarse la concentración del aceite esencial 

de cardamomo, siendo este de 1.5011.  

 

En el 2006 en la Universidad Nacional de Colombia,  Medellín, se realizó 

el estudio titulado: Extracción y caracterización de aceite esencial de 

cardamomo (Elettaria cardamomum). El estudio consistió en evaluar tres 

métodos para la extracción del aceite esencial de cardamomo, arrastre con 

vapor, hidrodestilación y extracción con solventes. Los componentes del aceite 

esencial se identificaron y cuantificaron por técnicas de cromatografía gaseosa 

asociada con espectrometría de masas. Los rendimientos obtenidos están 

alrededor del 4,7 por ciento para arrastre con vapor, 3,7 por ciento para 

hidrodestilación, y 6,5 por ciento para extracción con solventes. Los principales 

compuestos identificados fueron: cineol, acetato de terpinilo, linalol y α-pineno.  

 

En el 2004 German Almengol Huitz Canastuj en la Facultad de Ingeniería 

de la Universidad de San Carlos de Guatemala  realizó su estudio de 

graduación titulado: Obtención y caracterización fisicoquímica del aceite 

esencial, extraído por arrastre de vapor de cáscara de cardamomo. El objetivo 

principal del estudio fue aprovechar el desecho o subproducto de la 

agroindustria de cardamomo, mediante la extracción de aceite esencial crudo 

de la cáscara de cardamomo, así como determinar  el contenido de aceite 

esencial crudo de la cáscara.  

 

Se obtuvo que a nivel laboratorio y en la planta exportadora de 

cardamomo, ubicada en Río Bravo, Suchitepéquez (actualmente conocida 

como Monte de Oro) el contenido de aceite esencial promedio fue de 1,04 por 

ciento (p/p) de cuarenta y seis corridas. Se realizó una comparación de las 
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propiedades fisicoquímicas del aceite esencial de cáscara de cardamomo con la 

Norma ISO 4733 las cuales están dentro de los requerimientos especificados.  

 

Por último se concluyó que para una empresa exportadora de cardamomo 

ya establecida, es factible económicamente la extracción de aceite crudo de la 

cáscara de cardamomo a nivel industrial  

 

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

de la Universidad de San Carlos de Guatemala realizó su estudio de graduación 

titulado: Evaluación del rendimiento de extracción de aceite esencial de 

cardamomo a partir de semilla de Elettaria cardamomum de tres calidades 

distintas cultivadas en el departamento de Suchitepéquez. El objetivo del 

estudio fue establecer parámetros de comparación del rendimiento de 

extracción de aceite esencial de la semilla de cardamomo a partir de tres 

calidades clasificadas como primera, segunda y tercera, cultivadas en el 

municipio de Mazatenango, departamento de Suchitepéquez. 

 

Se varió la cantidad de materia prima para la extracción de aceite esencial 

empleando 20, 40 y 80 gramos de semilla de cardamomo para las tres 

calidades, obteniendo para la primera calidad un rendimiento máximo de 3,75 

por ciento para una masa inicial de 80 gramos. Para la segunda calidad se 

obtuvo un rendimiento máximo de 3,41 por ciento para una masa inicial de 80 

gramos y para la tercera calidad se obtuvo un rendimiento de 3,41 por ciento 

para una masa de 80 gramos.  

 

En 1988 en la Universidad Rafael Landívar se realizó el estudio titulado: 

Métodos de extracción, densidad e índice de refracción del aceite esencial de 

cardamomo. El estudio consistió en la evaluación del rendimiento del aceite 

esencial de cardamomo de primera y baja calidad de oro y la cáscara para 
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introducirlo al mercado internacional para su exportación mediante el método de 

arrastre de vapor y extracción con solvente. Los rendimientos más altos 

obtenidos para el cardamomo de distintos lugares de cultivo fueron: 7,40 por 

ciento para el cardamomo oro perteneciente a Cobán, Guatemala; 3,23 por 

ciento para el cardamomo amarillo perteneciente a Suchitepléquez, Guatemala; 

3,125 por ciento para el cardamomo oro amarillo perteneciente a San Marcos, 

Guatemala.
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2. MARCO TEÓRICO 
 

 

 

2.1. Aceites esenciales 

 

Los aceites esenciales o esencias son productos de composición 

compleja que posee componentes volátiles (generalmente terpenos), los cuales 

poseen un olor característico a partir de materias primas frescos de origen 

vegetal, es frecuente que un aceite esencial contenga más de doscientos 

componentes, la falta de un elemento puede cambiar el aroma.  

 

La misma especie botánica, cultivada en diferentes partes del mundo, 

tiene generalmente los mismos componentes; sin embargo, las condiciones 

climáticas y topográficas que afectas a las plantas pueden modificar el aceite 

esencial cuantitativamente.  

 

Son líquidos a temperatura ambiente, generalmente incoloros y de 

densidad inferior a la del agua, en su mayoría insolubles en agua, pero 

fácilmente solubles en alcohol, éter y aceites vegetales y minerales, se oxidan 

por exposición al aire.  Por lo general no son oleosos al tacto.  

 

2.1.1. Composición química  

 

Los aceites esenciales son mezclas complejas y muy variables de 

constituyentes que pertenecen a dos grupos caracterizados por orígenes 

biogenéticos distintos: el grupo de los terpenoides y el grupo de los 

compuestos aromáticos derivados del fenilpropano, mucho menos frecuentes.   
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Generalmente los componentes mayoritarios de los aceites esenciales 

son hidrocarburos terpénicos; a causa que los terpenos son inodoros, estos no 

aportan significativamente al carácter aromático del aceite esencial. En menor 

concentración se encuentra un número no muy alto de sustancias químicas 

volátiles que son los responsables principales del aroma global del aceite 

esencial, que son los grupos funcionales: aldehídos, cetonas, alcoholes, 

fenoles, ésteres, cetonas, entre otros.  

 

Otros componentes del aceite esencial no están relacionados con su 

aroma (ceras y ácidos) pero sí pueden tener su importancia para determinadas 

aplicaciones y pueden actuar como conservantes, antibióticos, o fijadores del 

aroma en el aceite esencial. 

 

2.1.2. Localización  

 

Los aceites esenciales se encuentran muy difundidos en el reino vegetal y 

en la mayoría de especies vegetales conocidas en distintas composiciones, 

siendo posible su extracción de diversas partes de la estructura vegetal:  

 

� Flores (lavanda, jazmín) 

� Hojas (albahaca, ciprés, eucalipto) 

� Frutos (anís, ciprés) 

� Madera (cedro, cidro) 

� Raíz (gengibre) 

� Cáscara de los frutos (limón, naranja) 

 

Además, en las diferentes partes de la misma planta proporcionan aceite 

esencial distinto en composición y propiedades. Las cantidades y 

composiciones de los aceites varían de una especie vegetal a otra, dentro de 
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los mismos géneros de planta, y aun dentro de las mismas especies 

dependiendo de la región de cultivo, el clima, temperatura, altitud,  la madurez 

de la planta, otros. 

 

2.1.3. Clasificación  
 

Los aceites esenciales se pueden clasificar de acuerdo a distintos 

criterios: consistencia, origen y naturaleza química de los componentes 

mayoritarios. 

 

2.1.3.1. Según su consistencia 
 

Los aceites esenciales pueden ser clasificados de acuerdo a su 

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

fluidas, bálsamos y oleorresinas; consistencias que se describen a 

continuación. 

 

� Esencias fluidas 

 

Son líquidos volátiles a temperatura ambiente.  

 

� Bálsamos  

 

Son extractos naturales obtenidos de un arbusto o un árbol. Se 

caracterizan por tener un alto contenido de ácido benzoico y cinámico, así 

como sus correspondientes ésteres. Son de consistencia más espesa, son 

poco volátiles y propensos a sufrir reacciones de polimerización, son ejemplos 

el bálsamo de copaiba, el bálsamo del  Perú, benjuí, bálsamo de tolú, 

estoraque, otros. 
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� Oleorresinas  

 

Son mezclas homogéneas de resinas y aceites esenciales. También se 

utiliza el término oleorresina para nombrar los extractos vegetales obtenidos 

mediante el uso de solventes, los cuales deben estar libres de dichos 

solventes. Tienen el aroma de la materia vegetal en forma concentrada y 

normalmente son líquidos muy viscosos o sustancias semisólidas.  

 

Se utilizan extensamente para la sustitución de especias de uso 

alimenticio y farmacéutico por su variedad de  ventajas como su estabilidad y 

uniformidad química y microbiológica, facilidad de incorporar al producto 

terminado.  

 

2.1.3.2. Según su origen  

 

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

la cual se originan, estos se encuentran entre las categorías de naturales, 

artificiales y sintéticos; las cuales se describen a continuación. 

 

� Naturales  

 

Los aceites esenciales naturales se obtienen directamente de la planta y 

no sufren modificaciones físicas ni químicas posteriores, debido a su proceso 

de extracción y al rendimiento bajo que se obtiene son de costo elevado.  
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� Artificiales  

 

Se obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la misma esencia 

con uno o varios de sus componentes. Por ejemplo, la mezcla de los aceites 

esenciales de rosa, geranio y jazmín, enriquecida con linalool.  

 

� Sintéticos  

 

Son producidos por la combinación de sus componentes los cuales son la 

mayoría de las veces producidos por procesos de síntesis química. Estos son 

más económicos y por lo tanto son mucho más  utilizados como aromatizantes 

y saborizantes en la industria alimenticias.  

 

2.1.4. Sustitutos sintéticos de los aceites esenciales 

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

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

primeros aceites de gran consumo se han reemplazado por productos 

sintéticos debido a la gran demanda que estos poseen. Las variaciones 

marcadas en el costo son especialmente evidentes en esencias como las de 

rosa, jazmín, violeta, lila, entre otros.  

 

La síntesis artificial de estas esencias es económicamente redituable. Las 

técnicas y sistemas modernos ofrecen la posibilidad de un análisis completo de 

estos aceites. Las principales compañías de saborizantes y ganancias de todo 

el mundo han aprovechado lo anterior para fabricar sustitutos baratos y fáciles 

de obtener. No obstante, hay una tendencia a evitar el uso de aceites 

sintéticos, ya que su obtención no es, en la mayoría de los casos, técnica, 

estética ni económicamente posible.  
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Al seleccionar aceites esenciales, lo más importante es comprender la 

diferencia entre aceites esenciales puros y productos sintéticos, aunque 

algunos aceites sintéticos pueden poseer el olor característicos de alguna 

materia vegetal  pero, debido a que no poseen la totalidad de los innumerables 

componentes de los aceites esenciales, los aceites sintéticos jamás podrán 

producir los mismos resultados deseables que producen los aceites esenciales 

puros.  

 

Asimismo, los sustitutos sintéticos adolecen del equilibrio y la sinergia 

presentes en los aceites esenciales puros. 

 

2.1.5. Propiedades físicas  

 

Los aceites esenciales son volátiles y líquidos a temperatura ambiente. 

Recién destilados son incoloros o ligeramente amarillos. En su mayoría la  

densidad es inferior a la del agua (a excepción del clavo de olor). Son 

insolubles en agua y solubles en alcoholes, éteres y en disolventes orgánicos 

habituales ya que son liposolubles, cabe mencionar que son arrastrables por el 

vapor de agua.  

 

2.1.6. Propiedades químicas  
 

En la actualidad se conocen más de doscientos aceites esenciales de 

apreciado valor comercial en los cuales se han identificado alrededor de 

cuatrocientos componentes químicos.  

 

Además, sus componentes pueden ser agrupados casi en su totalidad en 

dos grupos caracterizados por orígenes biogenéticos distintos: el grupo de los 
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terpenoides y el grupo de los compuestos aromáticos derivados del 

fenilpropano, como se mencionó anteriormente.  

 

Los terpenoides son aceites contienen únicamente los terpenos más 

volátiles: monoterpenos, con cadenas C10-C15; y sesquiterpenos, con cadenas 

C15-C20. Dentro de estas dos clasificaciones es posible encontrar alcoholes, 

aldehídos, cetonas, ésteres, éteres, peróxidos y fenoles. Luego se encuentran 

los compuestos aromáticos los cuales son derivados del fenilpropano (C6-C3) 

son menos frecuentes que los terpenoides.  

 

2.1.7. Generación del olor característico 
 

La generación del olor característico de una materia vegetal no es el 

mismo al de su aceite esencial, esto se debe a distintas razones, las cuales se 

enumeran a continuación. 

 

2.1.7.1.  Factores metabólicos  
 

Una vez que la planta es cosechada para ser extraída, el metabolismo de 

la misma no permanece inalterado o estático, sino que continúa evolucionando 

en la medida que no se le elimine la mayor cantidad de agua, lo que finalmente 

inhibe los procesos enzimáticos. Se ha demostrado experimentalmente que no 

es igual el olor de una flor en un pie vivo de una planta, que la misma flor ya 

cortada. 

2.1.7.2. Volatilidad y solubilidad  
 

Para poder oler en una planta los productos aromáticos pesados habría 

que dejar secar la planta para eliminar los más livianos; como esto no ocurre 

normalmente, la presencia de los más volátiles cubre continuamente a los 
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constituyentes aromáticos pesados. Situación que no ocurre si se huela la 

esencia pura, a medida que se van volatilizando las fracciones más livianas, se 

van detectando los componentes más pesados del aceite esencial.  

 

Además, los productos que poseen alta volatilidad suelen perderse 

durante los procesos extractivos, sobre todo cuando se utiliza la destilación por 

arrastre con vapor de agua. 

 

Se debe de tener en cuenta que, cuando se obtiene un aceite esencial por 

arrastre de vapor, algunos compuestos quedan parcialmente retenidos en la 

fase acuosa.  

 

2.1.7.3. Ubicación en tejidos de la materia vegetal  
 

Cada parte de la planta puede tener un aceite esencial distinto, en su 

calidad olfativa, parece lógico pensar que puede existir una esencia en las 

partes más externas de la planta, las que se pueden oler y otra esencia en las 

partes más internas que no se pueden oler, pero cuando son extraídas, se 

mezclan y producen un aroma distinto del detectado en la planta viva.  

 

2.2. Métodos de obtención de aceites esenciales  
 

La obtención de los aceites esenciales de las partes vegetales de una 

planta se realiza de diversas formas, se obtienen mayormente por 

hidrodestilación, destilación por arrastre con vapor de agua directo, enflorado, 

extracción con fluidos supercríticos y expresión. 
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2.2.1. Hidrodestilación 
 

La hidrodestilación también es llamada: destilación por arrastre de vapor, 

extracción por arrastre, hidrodifusión o hidroextracción. Sin embargo, no existe 

un nombre claro y conciso para definirlo, debido a que se desconoce 

exactamente lo que sucede en el interior del equipo principal y porque se usan 

diferentes condiciones del vapor de agua para el proceso. Es así que, cuando 

se usa vapor saturado o sobrecalentado, fuera del equipo principal, es llamado 

destilación por arrastre de vapor (Günther, 1948).   

 

Cuando se usa vapor saturado, pero la materia prima está en contacto 

íntimo con el agua generadora del vapor, se le llama hidrodestilación (Günther, 

1948). Cuando se usa vapor saturado, pero la materia no está en contacto con 

el agua generadora, sino con un reflujo del condensado formado en el interior 

del destilador y se asumía que el agua era un agente extractor, se le denominó 

hidroextracción (Palomino y Cerpa, 1999).  

 

Para obtener el aceite esencial de una planta aromática, mediante el uso 

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

del recipiente donde se almacena la materia prima, es externo y suministra un 

flujo constante de vapor. Su presión es superior a la atmosférica, pero el vapor 

efluente, que extrae al aceite esencial está a la presión atmosférica. La materia 

prima forma un lecho compacto y se desprecia el reflujo interno de agua debido 

a la condensación del vapor circundante.  

 

2.2.1.1. Descripción del proceso de extracción  

 

El proceso de hidrodestilación es la destilación de un material vegetal con 

vapor de agua, la función del  vapor de agua es arrastrar el aceite esencial 
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presente en el material vegetal empleado. Es posible que se dé la destilación 

en este proceso, debido a que normalmente los aceites esenciales tienen un 

punto de ebullición superior al del agua, pero la mezcla de aceite esencial y 

agua que se produce presenta un punto de ebullición inferior. 

 

Al pasar por el condensador, los vapores se enfrían, condensan y se 

transforman en un líquido formado por dos fases inmiscibles. La primera es la 

fase orgánica, en donde se encuentra el aceite esencial deseado, la segunda 

es la fase acuosa en donde para ciertos aceites esenciales se encuentra una 

cantidad de esencia, esta fase acuosa es llamada hidrolato. 

 

La fase orgánica, formada por el aceite esencial, se separa fácilmente de 

la acuosa al tener distinta densidad y ser inmiscibles. Normalmente la fase 

orgánica formada por el aceite esencial es la fase menos densa y por ello se 

encuentra sobre la fase acuosa, aunque hay excepciones como lo es el aceite 

esencial de clavo de olor. 

 

La hidrodestilación es un procedimiento ampliamente utilizado debido a 

que el equipo es sencillo y posee una amplia versatilidad con respecto a los 

materiales vegetales utilizados en este método. 

 

El principal inconveniente del método de hidrodestilación es la alta 

temperatura de operación, esto lo hace inapropiado para aquellos aceites 

esenciales con componentes termolábiles. Además, una operación incorrecta 

de este método puede producir un aceite esencial de baja calidad y con un 

aroma desagradable. 
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2.2.1.2. Equipo empleado: Neoclevenger  
 

El equipo para la obtención de aceite esencial a escala laboratorio es el 

Neoclevenger, es considerado en varios estándares internacionales como el 

más adecuado para la determinación del contenido total del aceite esencial de 

una materia vegetal.   

 

Figura 1. Esquema del equipo Neoclevenger 

 

 
 

Fuente: DE SILVA, Tuley. Manual on the essential oil industry.p.156. 

 

2.2.2. Destilación por arrastre con vapor de agua directo 

 

La destilación por arrastre con vapor de agua directo constan de las 

siguientes partes: una fuente de calor que genera vapor, una marmita, vaso 

florentino, condensador y un refrigerante para vapores.  
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El método consiste en colocar la materia prima (materia vegetal) en 

contacto directo con vapor seco generado de una caldera. Esta materia es 

distribuida de manera uniforme dentro de la marmita y posteriormente se 

humedece para garantizar que el vapor de agua penetre toda el área para que 

se tenga mayor contacto con la materia prima vegetal.    

 

El vapor atraviesa la materia vegetal, extrae y arrastra el aceite esencial el 

cual lleva un punto bajo de volatilización y lo lleva hasta el condensador, donde 

al enfriarse se condensa y se separa el agua del aceite por diferencia en su 

densidad el cual es depositado en un recipiente llamado vaso florentino, 

haciendo más fácil si separación debido a esta diferencia de densidades.  

 

Este método tiene la ventaja que el vapor que se pone en contacto con el 

material vegetal se encuentra a mayor presión, lo que logra favorecer la 

extracción rompiendo más fácilmente las micelas donde se encuentra el aceite 

esencial en la materia vegetal.  

 

2.2.3. Enflorado  

 

Es comúnmente llamado método de enflorado, enfloración o enfleurage, 

consiste en poner en contrato el material vegetal (generalmente se emplea 

flores) con aceite vegetal. El aceite esencial es solubilizado en el aceite 

vegetal, el cual tiene la función de actuar como un medio extractor. 

 

El método de extracción con grasa fría es sencillo y consiste en poner en 

contacto la materia prima con una capa delgada de grasa dentro de cámaras 

pequeñas. Al desprenderse el perfume de las flores, se fija en la grasa, debido 

a su gran afinidad, y después de renovar varias veces las flores se dejan los 

pétalos 24 horas sobre la grasa (cuerpo). Pasado 60 días aproximadamente, al 
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final del período de recolección, la grasa (que no ha sido renovada) llega a 

estar saturada con el aceite de la flor. La extracción alcohólica de la grasa 

olorosa, denominada pomada, da una solución llamada extracto; eliminando el 

alcohol por destilación.  

 

También puede efectuarse el enflorado sobre carbón, no se diferencia 

nada el procedimiento; otro sistema de enflorado consiste en usar paños de 

tela muy absorbentes de algodón impregnados de aceite, después se exprimen 

los paños y se obtiene un aceite perfumado, tanto el aceite como la grasa que 

se usan, deben ser previamente purificados y desodorizados. 

 

2.2.4. Fluidos supercríticos  

 

Este método es de desarrollo actual, la materia vegetal es cortada en 

trozos pequeños o molido, se empaca en un cámara de acero inoxidable y se 

hace circular a través de esta un líquido supercrítico, los aceites esenciales son 

así solubilizados y arrastrados y el líquido supercrítico que actúa como 

disolvente extractor y se elimina por descompresión progresiva hasta alcanzar 

la presión y temperatura ambiente y finalmente se obtiene el aceite esencial.  

 

La extracción con fluidos supercríticos puede ser realizada mediante dos 

modos de operación. El primero es por extracción selectiva en donde se 

envuelve la capacidad de solvatación del fluido utilizado en la extracción por 

medio de la manipulación de las condiciones de temperatura y presión o 

modificando la naturaleza química del solvente con la adición de un co-

solvente. El segundo es por separación selectiva, la cual se obtiene por medio 

de la despresurización, un calentamiento o enfriamiento gradual del sustrato, 

permitiendo con esto un fraccionamiento controlado de los productos por 

extraer. 
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2.2.5. Expresión  
 

El objetivo primordial de este método es exprimir por máquinas o 

manualmente la materia vegetal de la cual se desea obtener el aceite esencial, 

la idea es producir la misma cantidad y calidad del aceite esencial, este es el 

método que más tiene aplicación en el área comercial debido a que es simple 

de operar.  

 

Existe una variación para este método y es el de utilizar una esponja para 

obtener mayor cantidad de aceite esencial, este consiste principalmente es 

partir la materia vegetal, se moja y se deja reposar sumergido durante varias 

horas. Luego cada parte obtenida de la cáscara se prensa fuertemente contra 

una esponja y tiene la función de absorber el aceite esencial, que es exprimido 

constantemente en un recipiente distinto.  

 

Este método aún se práctica en algunos países, principalmente en Silicia 

y se emplea mayormente para la obtención de aceite esencial de frutas cítricas.  

 

2.3. Caracterización fisicoquímica  
 

La caracterización fisicoquímica de un aceite esencial permite visualizar 

los parámetros de control de calidad de este, a continuación se describen los 

principales análisis realizados a aceites esenciales. 

  

2.3.1. Índice de refracción  
 

El índice de refracción es la relación que existe entre el seno del ángulo 

de incidencia y el seno del ángulo de refracción de un rayo luminoso, de una 
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longitud de onda determinada, que pasa del aire a la sustancia en examen. 

Esta se mantiene a una temperatura constante y determinada. 

 

El método para la obtención del índice de refracción se basa en la medida 

directa del ángulo de refracción; o bien, en la observación del límite de reflexión 

total. El índice de refracción es una magnitud exclusiva de cada aceite esencial 

y que cambia si se diluye o mezcla con otras soluciones. 

 

2.3.2. Densidad  
 

La densidad de un aceite esencial es una propiedad física que se 

caracteriza y está definida como el cociente entre la masa y el volumen de 

este.     

 

Esta propiedad depende directamente de la temperatura, por lo que al 

medir la densidad de un aceite esencial debe considerar la temperatura a la 

cual se realiza la medición, en general esta medición se obtiene a temperatura 

ambiente.  

 

La mayoría de los aceites esenciales poseen una densidad menor a la 

densidad del agua (a excepción del clavo de olor), por lo que esta es una 

referencia empleada constantemente al obtener aceites esenciales.   

 

2.3.3. Solubilidad  

 

Como se mencionó anteriormente, los aceites esenciales son insolubles 

en agua debido a que la densidad de estos es menor a la del agua. Con alcohol 

etílico, si a este se le va a añadiendo agua de forma progresiva, la mezcla 

disolverá menos aceite esencial. Dependiendo del tipo de aceite esencial que 
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se trate se disolverá completamente en una mezcla alcohol-agua que lleve 

como máximo una determinada proporción de agua.  

 

Por lo que se determina la proporción alcohol-agua, obteniendo la menor 

cantidad de alcohol en esta mezcla, la cual sea suficiente para disolver el 

aceite esencial formando una solo fase. 

 

2.3.3.1. Cromatografía de gases acoplado a 
espectrofotometría de masas 

 

La cromatografía de gases se emplea cuando los componentes de la 

mezcla  problema son volátiles o semivolátiles y térmicamente estables a 

temperaturas de hasta 350-400 grados Celsius. Es una técnica separativa que 

tiene la cualidad de conseguir la separación de mezclas muy complejas. Pero 

una vez separados, detectados, e incluso cuantificados todos los componentes 

individuales de una muestra problema, el único dato de que se dispone para la  

identificación de cada uno de ellos es el tiempo de retención de los 

correspondientes picos cromatográficos. Este dato no es suficiente para una 

identificación inequívoca, sobre todo cuando se analizan muestras con un 

número elevado de  componentes, como es frecuente en cromatografía de 

gases capilar.  

 

Por otra parte, la espectrometría de masas puede identificar de manera 

casi inequívoca cualquier sustancia pura, pero normalmente no es capaz de 

identificar los componentes individuales de una mezcla sin separar previamente 

sus componentes, debido a la extrema complejidad del espectro obtenido por 

superposición de los espectros particulares de cada componente.   
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Por lo tanto, la asociación de las dos técnicas, cromatografía de gases 

(GC) y espectrometría de masas (MS)  da lugar a una técnica combinada GC-

MS que permite la separación e identificación de mezclas complejas.  

 

2.4. Cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) 
 

El cardamomo es un fruto seco proveniente de una planta perenne, el 

cual está compuesto principalmente por una vaina que contiene las semillas. 

Guatemala es el principal exportador a nivel mundial. 

 

2.4.1. Reseña histórica 
 

El cardamomo pertenece a la familia Zingiberaceae originaria de la India 

de la cual se tienen las primeras referencias escritas en 1550 A. C. 

 

Fue introducido a Guatemala en 1914 por el alemán Oscar Majus Kloeffer, 

quien trabajaba en la finca Chinasayub (flor bonita) ubicada en Alta Verapaz, él 

pidió a su padre que era farmacéutico, que le enviara desde Alemania unas 

semillas de cardamomo, el cual era empleado para aromatizar medicinas. 

 

Después de cosechar el cardamomo lo dejaban fermentar en tanques, por 

dos o tres días; seguidamente era pisoteado por los mozos para separar la 

cáscara de la semilla, lavaban la semilla y por último la secaban al sol.  

 

El cardamomo tiene diferentes usos por ejemplo para saborizar galletas, 

pasteles, pan, se extrae aceite, para perfumería, para aromatizar licores y otras 

bebidas. 
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2.4.2. Descripción botánica  
 

Hierba perenne, rizoma ramificado subterráneo, tallos con hojas de 1,5-

4,0 metros de alto. Hojas alternas, elípticas o lanceoladas, 0,7-1,0 metros de 

largo. Panículas florales de 0,6-1,3 metros de largo, blancas o verde pálido, 

labio central violeta, en un raquis cerrado; bisexual pero autoestéril. Frutos en 

cápsulas triloculares, fusiformes a ovoides, verde pálido a amarillo, 15-20 

semillas duras, café obscuro, anguladas, rugosas, con una membrana 

mucilaginosa.  

 

Figura 2. Cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) oro y 
pergamino 

 

 
 

Fuente: documento proporcionado por Unidad de Políticas e Información Estratégica, Ministerio 

de Agricultura, Ganadería y Alimentación.  

 

2.4.3. Perteneciente a la familia Zingiberaceae  

 

La familia Zingiberaceae está representada por 50 géneros y casi 1 300 

especies. Se encuentran en zonas tropicales y subtropicales, pero 

principalmente en el sudeste de Asia, la familia Zingiberaceae  está formada 
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por los géneros: alpinia, curcuma, elettaria, etlingera, hedychium, kaempferia, 

renealmia y zingiber. 

 

Se trata fundamentalmente de plantas herbáceas, provistas de rizomas, 

con grandes hojas que tienen una vaina larga que envuelve el tallo y poseen 

generalmente células oleíferas, llenas de esencia.  

 

2.4.4. Hábitat 

 

Nativa de bosques sombreados de India y Ceylán; crece en bosques 

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

temperaturas de 10-35 grados Celsius. En Guatemala se ha aclimatado en la 

zona norte y sur, donde se produce para el mercado de exportación.  

 

2.4.5. Obtención  
 

Crece en suelos humíferos y arcillosos. Se propaga por división de rizoma 

o semilla; por rizoma es más barato y produce más rápidamente, pero es difícil 

la producción masiva y es más susceptible a enfermedades. A las semillas se 

les quita el mucílago, se mezclan con ceniza y se secan a la sombra; se 

siembra en camas cubiertas con arena y paja con riego constante.  
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Figura 3. Plantación después de haberse realizado la cosecha 
 

 

 
Fuente: documento proporcionado por Unidad de Políticas e Información Estratégica, Ministerio 

de Agricultura, Ganadería y Alimentación. 

 

El campo definitivo se prepara a profundidad; se siembra en surcos, con 

deshierbado constante; se fertiliza orgánica y químicamente. La primera 

cosecha se obtiene a los 3 años, es baja pero aumenta con el tiempo. Se 

colecta la cápsula verde y se seca al sol por 5 días en secadores con aire 

forzado. 

 

2.4.6. Composición química y principios activos 

 

Las semillas tienen aceites esencial (2-8 %), almidón, pentosano, aceite 

graso (1-4 %), ácidos caprílico, caproico, palmítico, esteárico, oleico, linoleico, 

ᵝ-sitosterol, oxalato de calcio, minerales, resina. La composición química del 

aceite esencial varía según las condiciones climáticas y variedades vegetales.  

 

Por destilación se obtiene 3-10 por ciento de esencia y por extracción 52-

58 por ciento de oleorresina. Es un líquido incoloro con aroma penetrante 
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ligeramente alcanforado, persistente, picante y de fuerte sabor aromático, 

soluble 1:5 en etanol 70 por ciento; se utiliza para saborizar alimentos y en la 

industria farmacéutica como carminativo.  

 

2.4.7. Función de los metabolitos secundarios en las 
plantas 

 

Hasta la presente fecha, no hay una teoría universalmente aceptada con 

respecto a la formación de los aceites esenciales y el papel que juegan en la 

vida de las plantas solo se cuenta con numerosas hipótesis que se describen a 

continuación: 

 

� Los aceites esenciales penetran en los espacios intercelulares 

disminuyendo la transpiración de la planta. 

 

� Incrementan la velocidad de circulación de substancias nutritivas en la 

planta, la cual regula su metabolismo. 

 

� Son compuestos aromáticos que sirven para proteger contra los insectos 

y el crecimiento de hongos a las plantas. 

 

� El aroma de las flores atrae a los insectos, promoviendo de esta manera 

su reproducción. 
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2.4.7.1. Metabolitos secundarios presentes en el 
aceite esencial de cardamomo producido 
en Guatemala 

 

El aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) 

producido en Guatemala contiene acetato de alfa–terpinilo (50,7 %), 1,8-cineol 

(eucaliptol) (23,4 %), acetato de linalilo (6,3 %), linalool (4,5 %), sabineno 

(3,4 %), nerolidol (2,4 %), alfa-terpineol (1,9 %), alfa-terpineno, alfa- y beta-

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

 

� 1,8-cineol (eucaliptol) 

 

El 1,8-cineol es uno de los metabolitos secundarios mayoritarios 

presentes en el aceite esencial de cardamomo, este también es conocido por el 

nombre sistemático como eucaliptol (como se hace referencia en los apéndices 

del 15-23). La evaluación del contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) en el aceite 

esencial da la calidad de este para su exportación.  

 

Figura 4. Estructura molecular 1,8-cineol (eucaliptol) 
 

 
 

Fuente: referencia bibliográfica 7, sección 2.2.3. p. 21. 
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Tabla I. Características del 1,8-cineol (eucaliptol) 
 

Fórmula molecular C10H18O 
Nombre IUPAC 1, 3, 3 - trimetil – 2 - oxabiciclo [2.2.2] octano 

Propiedades físicas 
Peso fórmula 154,24932 g /mol 
Composición C (77,87%) H (11,76%) O (10,37%) 
Índice de 
refracción 1,461 ± 0,02 

Tensión superficial 32,4 ± 3,0 dinas/cm 
Densidad 0,922 ± 0,06 g/cm3 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

� Acetato de �-terpinilo 

 
Figura 5. Estructura molecular del acetato de �-terpinilo 

 

 
 

Fuente: referencia bibliográfica 7, sección 2.2.3.p. 23. 

 

Tabla II. Características del acetato de �-terpinilo 

 

Fórmula molecular C12H20O2 
Nombre IUPAC 2,2 dimetil (4-metilciclohex-3-en-1-il) propanoato 

Propiedades físicas 
Peso fórmula 196,286 g/mol 
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Continuación de la tabla II. 

 

Composición C (73,43%) H (10,27%) O (16,30%) 
Índice de refracción 1,466 ± 0,02 
Tensión superficial 31,8 ± 3,0 dinas/cm 
Densidad 0,962 ± 0,06 g/cm3 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

� Acetato de linalino 

 

Figura 6. Estructura molecular acetato de linalino 

 

 
 

Fuente: referencia bibliográfica 7, sección 2.2.3. p. 26. 

 

Tabla III. Características del linalino 
 

Fórmula molecular C12H20O2 
Nombre IUPAC 1,5-dimetil-1-vinilhex-4-en-1-il acetato 

Propiedades físicas 
Peso fórmula 196,286 g/mol 
Composición C (73,43%) H (10,27%) O (16,30%) 
Índice de 
refracción 

1,452 ± 0,02 

 



29 

Continuación de la tabla III. 

 

Tensión superficial 27,7 ± 3,0 dina/cm 
Densidad 0,897 ± 0,06 g/cm3 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

� Linalool 

 

Figura 7. Estructura molecular linaool 
 

  

 
Fuente: referencia bibliográfica 7, sección 2.2.3. p. 25. 

 

Tabla IV. Características del linaool 

 

Fórmula molecular C10H18O 
Nombre IUPAC 3, 7-dimetil-1,6-dieno-3-octanol 

Propiedades físicas 
Peso fórmula 154,24932 g/mol 
Composición C (77,87%) H (11,76%) O (10,37%) 
Índice de 
refracción 

1,463 ± 0,02 

Tensión superficial 28,2 ± 3,0 dinas/cm 
Densidad 0,858 ± 0,06 g/cm3 

 
Fuente: elaboración propia. 
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� Geraniol 

 

Figura 8. Estructura molecular del geraniol  

 

 
 

Fuente: referencia bibliográfica 7, sección 2.2.3. p.22. 

 

Tabla V. Características del geraniol 
 

Fórmula molecular C10H18O 
Nombre IUPAC (2Z) – 3, 7- dimetilocta – 2, 6- dien – 1 – ol 

Propiedades físicas 
Peso fórmula 154,24932 g/mol 
Composición C (77,87%) H (11,76%) O (10,37%) 
Índice de 
refracción 

1,470 ± 0,02 

Tensión superficial 29,1 ± 3,0 dinas/cm 
Densidad 0,866 ± 0,06 g/cm3 

 
Fuente: elaboración propia. 
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� �-terpineol 

 

Figura 9. Estructura molecular �-terpineol 

 

 
 

Fuente: referencia bibliográfica 7, sección 2.2.3. p. 24. 

 

Tabla VI. Características del �-terpineol 

 

Fórmula molecular C10H18O 
Nombre IUPAC 2 - (4 - metilciclohex-3-en-1-il) 2 propanol 

Propiedades físicas 
Peso fórmula 154,24932 g/mol 
Composición C (77,87%) H (11,76%) O (10,37%) 
Índice de 
refracción 

1,482 ± 0,02 

Tensión superficial 33,2 ± 3,0 dinas/cm 
Densidad 0,934 ± 0,06 g/cm3 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 



32 

� �-pineno 

 

Figura 10. Estructura molecular del �-pineno 

 

 
 

Fuente: referencia bibliográfica 7, sección 2.2.3. p. 28. 

 

Tabla VII. Características del �-pineno 

 

Fórmula molecular C10H16 
Nombre IUPAC 2, 6, 6 – trimetilbiciclo [3.1.1] hept – 2 – en 

Propiedades físicas 
Peso fórmula 136,23404 g/mol 
Composición C (88,16%) H (11,84%) 
Índice de 
refracción 

1,479 ± 0,02 

Tensión superficial 25,3 ± 3,0 dina/cm 
Densidad 0,879 ± 0,06 g/cm3 

 
Fuente: elaboración propia. 
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� �-pineno 

 

Figura 11. Estructura molecular �-pineno 

 

 
 

Fuente: referencia bibliográfica 7, sección 2.2.3. p.  27. 

 

Tabla VIII. Características del � �-pineno 

 

Fórmula molecular C10H16 
Nombre IUPAC 6,6 – dimetil – 2 – metilenebiciclo [3.1.1] heptano 

Propiedades físicas 
Peso fórmula 136,23404 g/mol 
Composición C (88,16%) H (11,84%) 
Índice de 
refracción 

1,483 ± 0,03 

Tensión superficial 27,0 ± 5,0 dinas/cm 
Densidad 0,88 ± 0,1 g/cm3 

 
Fuente: elaboración propia. 
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� Limoneno 

 

Figura 12. Estructura molecular del limoneno 

 

 
 

Fuente: referencia bibliográfica 7, sección 2.2.3. p. 29. 

 

Tabla IX. Características del limoneno 

 

Fórmula molecular C10H16 
Nombre IUPAC 4-isopropenil-1-metilciclohexeno 

Propiedades físicas 
Peso fórmula 136,23404 g/mol 
Composición C (88,16%) H (11,84%) 
Índice de 
refracción 

1,467 ± 0,02 

Tensión superficial 25,8 ± 3,0 dinas/cm 
Densidad 0,834 ± 0,06 g/cm3 

 
Fuente: elaboración propia. 
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2.4.8. Agricultura  
 

El cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) es una planta originaria 

de la India y Sri-Lanka, cuyos frutos se comercializan desde antes de la era 

cristiana. 

 

La planta es una hierba alta, tipo arbustiva, con rizomas tuberosos y 

fuertes que producen entre ocho y veinte tallos que no producen flores y los 

tallos productivos que no crecen más de 1 metro de alto, en los cuales se 

producen las capsulitas con las semillas, que es la parte comercializable de la 

planta. 

 

Por su contenido de aceites esenciales y su agradable aroma, se utiliza 

mezclado con el café y también en pastelería, para cosméticos y para 

aromatizar licores.  Al cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) se le 

atribuye efectos medicinales como: digestivo, ayuda a eliminar gordura y 

también es considerado como afrodisíaco.  Sus múltiples usos han hecho de 

esta especie, a nivel mundial, la segunda de mayor valor después del azafrán. 

 

2.4.8.1. Zonas de cultivo  en Guatemala 

 

Los principales departamentos  productores de cardamomo (Elettaria 

cardamomum L. Matton) son: Alta Verapaz (68 %), Quiché (14 %), 

Huehuetenango (8 %) e Izabal (4 %). Sin embargo, existe una pequeña en 

otras regiones que es insignificante en cuanto al impacto sobre la producción 

nacional.  
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Figura 13. Producción de cardamomo en Guatemala  
 

 
 
Fuente: documento Programa de Apoyo a los Agronegocios abril  2006, Ministerio de 

Agricultura, Ganadería y Alimentación. 

 

� Alta Verapaz  

 

La producción de Alta Verapaz se destina principalmente a la exportación.  

Las zonas productoras de cardamomo se encuentran principalmente en los 

municipios de San Pedro Carchá,  Cobán, Senahú, Chisec y Cahabón. Ocupa 

el tercer lugar después de maíz blanco y café.  
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Figura 14. Producción de cardamomo en el departamento de Alta 
Verapaz  

 

 
 

Fuente: documento Programa de Apoyo a los Agronegocios abril  2006, Ministerio de 

Agricultura, Ganadería y Alimentación. 

 

� Quiché  

 

El cardamomo y el café son los cultivos que más dividendos han 

generado a los agricultores en determinadas áreas. Ocupa el cuarto lugar 

después de maíz blanco, maíz amarillo y manzana.  
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Figura 15. Producción  de cardamomo en el departamento de Quiché  
 

 
 

Fuente: documento Programa de Apoyo a los Agronegocios abril  2006, Ministerio de 

Agricultura, Ganadería y Alimentación.  

 

� Huehuetenango  

 

En el departamento de Huehuetenango el municipio de Barillas es el 

principal productor de cardamomo. Ocupa el sexto lugar después de la 

producción de café, maíz blanco, maíz amarillo, papa y caña de azúcar.  
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Figura 16. Producción de cardamomo en el departamento de 
Huehuetenango 

 

 
 

Fuente: documento Programa de Apoyo a los Agronegocios abril  2006, Ministerio de 

Agricultura, Ganadería y Alimentación. 

 

� Izabal 

 

En el departamento de Izabal los principales municipios de producción de 

cardamomo son El Estor, Livingston y Morales. Ocupa el noveno lugar después 

de la producción de  maíz blanco, banano, palma africana, plátano, piña, 

naranja, citronela y hule. Representa una importante fuente de empleo y de 

ingresos a sus productores; aunque por el escaso apoyo con el que cuentan 

alcanzan  bajos nivel de producción y rentabilidad. 
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Figura 17. Producción de cardamomo en el departamento de Izabal  
 

  
 

Fuente: documento Programa de Apoyo a los Agronegocios abril  2006, Ministerio de 

Agricultura, Ganadería y Alimentación. 

 

2.4.8.2. Clima y suelos 

 

Es una planta de sombra, aunque también se puede cultivar al sol en 

zonas de mucha nubosidad. Se recomienda sembrarla en terrenos con 

pendiente moderada (5-25 %) para favorecer el drenaje. 

 

Requiere mucha humedad, más de 1 500 milímetros de precipitación al 

año y no soporta épocas secas prolongadas mayores de tres meses. La 

temperatura óptima para su cultivo está entre 18 y 22 grados Celsius, lo que 

normalmente se obtiene a alturas entre 800 y 1 300 metros sobre el nivel del 

mar.  

 

Prefiere los suelos orgánicos, livianos, preferiblemente de bosque, con 

muy buen drenaje, aunque se comportan muy bien en suelos volcánicos como 

los que se utilizan para el café en el valle central. 
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2.4.8.3. Siembra 
 

La siembra puede hacerse bajo sombra, bosque raleado con 50-60 por 

ciento de sombra, o a pleno sol, junto con la siembra de árboles de sombra.  Se 

debe tener presente que la sombra es un requisito indispensable para este 

cultivo. 

 

La distancia de siembra es de 3 metros en cuadro, ya que la planta crece 

de 3 a 5 metros y en tres años prácticamente cierra. Si se siembran árboles de 

sombra, se colocarán a una distancia de 5 a 6 metros para luego ralearlos a la 

distancia de 10 a 12 metros. 

 

2.4.8.4. Propagación  
 

Se propaga por semilla y por partes de plantas. Cuando se reproduce por 

semilla, esta debe tomarse de frutos maduros y grandes, sanos producidos en 

plantas muy buenas productoras, se lavan y se secan a la sombra. 

 

La siembra de los semilleros se debe hacer en un plazo máximo de 

quince días después de cosechada la semilla debido a que esta pierde 

rápidamente la capacidad de germinación. A los 30 días empieza a germinar 

escalonadamente y dos o cinco meses después de germinadas, las plántulas 

se pueden trasplantar al almácigo separadas entre 25 y 50 centímetros, donde 

se mantiene entre ocho meses y un año antes de ser llevados al campo 

definido. 
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Este tipo de propagación tiene el inconveniente de necesitar mucha 

cantidad de semilla, ya que su germinación es baja y a que la cosecha se inicia 

hasta los cuatro años de edad del cultivo. 

 

Si se propaga por medio de partes de planta, la planta madre escogida se 

secciona en partes que incluyan raíces, yemas y por lo menos tres tallos, uno 

adulto y dos jóvenes; estas secciones se plantan inmediatamente en el campo 

definitivo. 

 

2.4.8.5. Cultivo  

 

La planta empieza a producir dos años y medio o tres años después de 

ser llevada al campo definitivo.  Normalmente la floración empieza entre marzo 

y abril y se prolonga hasta agosto y septiembre. La cosecha se inicia cinco 

meses después de la floración o sea en agosto o setiembre y se prolonga hasta 

febrero o marzo. 

 

Los frutos deben cosecharse a mano cuando empiezan a cambiar su 

color de verde a amarillo, momento en que se desprenden con facilidad.  Se 

hacen cinco o seis cosechas en cada planta, en ciclos de 35 a 40 días. 

 

De una cosecha oportuna y un secado adecuado, depende la calidad y 

precio del producto.  Las frutas tiernas o sobremaduras, dan mala calidad en el 

secado. 

 

El secado de las cápsulas debe realizarse el mismo día de la cosecha o lo 

más el día siguiente.  Puede realizarse al sol o con secadoras diseñadas para 

ese fin aunque el secado al sol no da buena calidad.  En el secado artificial la 

temperatura debe regularse a no más de 55 grados Celsius ya que el objetivo 
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es obtener cápsulas de un color verde uniforme, sanas y de buen tamaño.  Las 

cápsulas se sacan de la secadora con 9-10 por ciento de humedad para que 

después de la selección por calidad estén en 12-13 por ciento. 

 

Se empacan en bolsas plásticas negras para que no pierdan color y se 

almacenan en estañones herméticos para evitar la pérdida del aroma. Este 

producto se denomina pergamino verde. 

 

Figura 18. Época de cosecha durante 12 meses 
 

 
 

Fuente: documento proporcionado por Unidad de Políticas e Información Estratégica, Ministerio 

de Agricultura, Ganadería y Alimentación. 

 

2.4.8.6. Calidad  
 

Alrededor de la década de 1950 el cardamomo se exportó en oro hacia 

los Estados Unidos y Europa. Posteriormente la exportación hacia los países 

árabes y norte de Europa determinó las calidades de pergamino siguientes:  

 

� Best Quality: es la calidad de primera que se exportaba hacia Arabia. 

� Mixed Green: es la calidad de segunda también exportable a países 

árabes. 

� Mixed yellow: es la calidad tercera que se exportó a los países del norte 

de Europa. 
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Se tienen diferentes calidades de pergamino, tales como: 

� Royal Green: que es superior a la primera calidad. 

� Prima Green: calidad equivalente a la segunda. 

� Baby: es el cardamomo de tamaño pequeño pero de primera calidad. 

 

Actualmente la calidad está determinada por el tamaño y color del 

pergamino, así como su densidad aparente. La cápsula más grande y de 

coloración verde oscuro uniforme es considerada de mejor calidad y alcanza 

los mejores precios en el mercado internacional.  

 

Después de la ventilación el cardamomo sacado del horno, es pasado por 

una zaranda con cedazo de ¼ de pulgada para la separación del fruto pequeño 

y luego se procede a la selección por color y tamaño del fruto seco en 

pergamino. 

 

La clasificación por tamaño del fruto obedece a las categorías de jumbo, 

mediano y baby. La clasificación del producto según calidad del proceso de 

transformación consiste en: primera, segunda y tercera y algunas veces llega a 

cuarta y quinta calidad.  

 

Tabla X. Calidad de cardamomo pergamino 
 

Tamaño Color 
Verde Amarillo Café claro 

Jumbo Primera 
calidad   

Mediano  Segunda 
calidad  

Baby   Tercera 
calidad 

 
 Fuente: elaboración propia. 
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2.4.9. Comercio exterior  
 

Guatemala y la India a lo largo de los años han ocupado los primeros dos 

puestos como mayores exportadores de cardamomo a nivel mundial, 

actualmente Guatemala exporta cardamomo de alta calidad.  

 

2.4.9.1. Exportaciones de cardamomo  
 

Guatemala  es el mayor exportador de cardamomo, superando a la India 

con un buen margen; la India ocupa la segunda posición en exportación. El 

mercado del cardamomo se clasifica en dos grupos o regiones: los países del 

Medio Oriente y los países que no son del Medio Oriente. 

 

Figura 19. Exportación de cardamomo oro y pergamino  

 

 
Fuente: estadísticas de producción, exportación e importación de los principales productos 

agropecuarios. Años 2001-2012. Banco de Guatemala. 

 

Guatemala exporta  a los países del Medio Oriente, principalmente a 

Arabia Saudita, Singapur, Emiratos Árabes Unidos, Siria y Jordania; seguido de 
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Estados Unidos, Pakistán, Kuwait, Israel e India, este grupo prefiere el 

cardamomo verde, grande y uniforme en tamaño y color, ya que lo emplean 

para uso doméstico.  

 

Guatemala superó cuatro veces a la India en la exportación de 

cardamomo, debido a que la India demando mucho de su producto para el 

mercado interno.  

 

Figura 20. Exportaciones de cardamomo de Guatemala 
 

 
 

Fuente: documento Programa de Apoyo a los Agronegocios abril  2006. Ministerio de 

Agricultura, Ganadería y Alimentación. 

 

2.4.10. Consumo nacional  

 

En el período de 1996 a 2006, la producción de cardamomo de 

Guatemala, ha aumentado con una tasa de crecimiento anual del 7 por ciento. 

Sin embargo, el consumo interno registra una tasa de crecimiento anual de 2 

por ciento.  
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Figura 21. Consumo nacional aparente de cardamomo en Guatemala 
 

 
 

Fuente: documento Programa de Apoyo a los Agronegocios abril  2006. Ministerio de 

Agricultura, Ganadería y Alimentación. 

 

2.4.11. Producción  
 

Guatemala es actualmente el principal productor mundial de cardamomo 

(Elettaria cardamomum L. Matton), tanto en cantidad como en calidad, 

desplazando a la India que ha sido tradicionalmente el principal productor. El 

buen potencial productivo del país determina una significativa generación de 

divisas anuales a través del mercado de exportación, pues casi la totalidad se 

destina a éste mercado. 
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Figura 22. Producción de cardamomo en pergamino 
 

 

 
Fuente: estadísticas de producción, exportación e importación de los principales productos 

agropecuarios. Años 2001-2012. Banco de Guatemala. 

 

2.4.12. Precio medio  

 

La venta del cardamomo pergamino se realiza del procesador al 

exportador. Los precios en el mercado nacional son muy fluctuantes y son 

determinados con base a calidad. En la venta del productor que tiene 

capacidad de procesar, los precios también se determinan con base a calidad 

del pergamino. 

 

Entre los pequeños productores se realiza el proceso de pago por el 

servicio de deshidratado en secadora, pagando el servicio por quintal, y luego 

el producto se vende al mejor demandante. La demanda potencial externa del 

producto se ha mantenido con algunas fluctuaciones en el mercado de los 

países importadores, principalmente árabes. 
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Figura 23. Precio medio de cardamomo oro y pergamino 
 

  

 
Fuente: estadísticas de producción, exportación e importación de los principales productos 

agropecuarios. Años 2001-2012. Banco de Guatemala. 

 

2.4.13. Aplicaciones del aceite esencial de cardamomo  

 

El aceite esencial de cardamomo y en general los aceites esenciales 

obtenidos de cualquier materia prima tienen distintas aplicaciones en la 

industria. A continuación se presentan algunas de ellas.  

 

2.4.13.1. Industria alimentaria 

 

En la industria alimentaria los aceites esenciales se emplean para 

condimentar carnes preparadas, embutidos, sopas, helados, queso, entre 

otros. Los aceites esenciales más empleados por esta industria son el cilantro, 

naranja y menta, entre otros. También son utilizados en la preparación de 

bebidas alcohólicas y no alcohólicas, especialmente refrescos. Estos aceites 

esenciales también se emplean en la producción de caramelos, chocolates y 

entre otros.  
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2.4.13.2.  Industria farmacéutica 
 

Los aceites esenciales son ampliamente utilizados en esta industria, 

debido a la variedad de propiedades farmacológicas que poseen. Entre los 

usos se encuentran la adición de aceites esenciales en cremas dentales, 

analgésicos e inhalantes para descongestionar las vías respiratorias 

(eucaliptol).  

 

2.4.13.3. Industria de cosméticos 
 

Esta industria emplea los aceites esenciales en la producción de 

cosméticos, jabones, colonias, cremas, productos para cabello,  maquillaje, 

entre otras. En este campo se pueden citar lo aceites de macadamia, geranio, 

lavanda, rosas, ciprés y eucalipto. 

 

2.4.13.4. Perfumería  

 

En la perfumería se emplean los aceites esenciales y sustancias 

odoríficas sintéticas con el fin de lograr una composición estética capaz de 

impresionar nuestro olfato, en donde no solamente se emplea un solo extracto 

sino una mezcla de estos. Para este caso se emplea el absoluto para la 

elaboración de perfumes.  
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2.4.13.5. Aromaterapia  
 

Es un método terapéutico que ayuda a la medicina utilizando esencias y 

aceites que producen aromas que ayuda para las personas que tengan algún 

padecimiento, ayuda a la meditación, concentración, afirmaciones y a todas 

aquellas técnicas que logran un equilibrio y armonía interior. En la aromaterapia 

es importante utilizar las esencias y aceites adecuados para obtener del cuerpo 

una respuesta positiva. 

 

La aromaterapia es la terapia que se basa en las sensaciones que 

producen ciertos aromas en el ser humano. Es la curación de las 

enfermedades y el desarrollo del potencial humano mediante la utilización de 

los olores de los aceites esenciales.  

 

Es una terapia total que con ayuda de aceites esenciales, ejerce 

influencia sobre procesos físicos, espirituales y mentales. Con esta terapia se 

puede aumentar los niveles de energía física ayudando a tener la mente más 

activa o alerta reduciendo básicamente los niveles de estrés. El enfoque 

principal de la aromaterapia en el campo de sanación es el de unir el arte de la 

sanación intuitiva y la investigación científica para obtener resultados óptimos 

mediante la preservación de la salud y bienestar personal con anterioridad al 

desencadenamiento de un desequilibrio, durante este y después del estado de 

enfermedad. 

 

� Principales efectos  

 

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

ser humano para ayudarle a lograr el equilibrio emocional y físico. Uno de los 

principios de la aromaterapia es que las plantas tienen su propia esencia, lo 
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que al obtener la esencia se está tomando el alma de cada planta. Ya que tiene 

como función el provocar tranquilidad, estimulación, refresca, y otros. 

 

Cuando se aplica la aromaterapia influye positivamente en el aspecto 

físico al estimular las hormonas y el metabolismo. Lo cual es importante para 

que exista un equilibrio en el cuerpo. 
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3. METODOLÓGIA 
 

 

 

3.1. Localización 

 

Las instalaciones en las cuales se realizó la fase experimental del estudio 

incluyendo la extracción del aceite esencial y la caracterización fisicoquímica 

de este fue en las siguientes: 

 

� Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales (LIEXVE), Sección 

de Química Industrial, Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad 

de Ingeniería, Universidad de San Carlos de Guatemala. 

 

� Laboratorio de Instrumentación Química Avanzada, Instituto de 

Investigaciones, Universidad del Valle de Guatemala. 

 

3.2. Variables 
 

Dentro de la sección de variables estudiadas se incluyen las variables 

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

se desean esperar.  

 

Tabla XI. Variables dependientes e independientes 
 

Variable Dependiente Independiente 
Materia prima deshidratada de cardamomo  

Método convencional de secado de 
cardamomo  X 

 



54 

Continuación tabla XI. 

 

Calidad de cardamomo pergamino: 
primera, segunda y tercera calidad  X 

Porcentaje de humedad  X 
Análisis granulométrico  X 

Aceite esencial de cardamomo  
Rendimiento extractivo   X  
Rendimiento volumétrico X  
Índice de refracción X  
Densidad  X  
Composición química mediante  
GC-MS X  

Tiempo Extractivo X  
 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.2.1. Variable respuesta 
 

Para los distintos tratamientos que se trabajó en la fase experimental, la 

variable respuesta fue el rendimiento extractivo del aceite esencial, contenido 

en el cardamomo en función de tres calidades de pergamino y con base al 

tiempo extractivo.  

 

3.3. Delimitación del campo de estudio 

 

El desarrollo de la investigación a escala laboratorio buscó la evaluación 

del rendimiento de extracción del aceite esencial de cardamomo deshidratado 

en función a tres calidades de pergamino y con base al tiempo extractivo, y en  

identificar los componentes químicos del aceite esencial mediante 

cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas.  
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3.4. Obtención de las muestras 
 

Las muestras de cardamomo con las cuales se llevó a cabo la 

investigación son provenientes del departamento de Alta Verapaz, Guatemala, 

el cual es uno que posee un alto porcentaje de  producción y exportación de 

cardamomo.  
 

La materia prima se clasificó en función de tres calidades de pergamino, 

se redujo el tamaño de partícula por medio de un molino de discos y se realizó 

la granulometría correspondiente para cada calidad. Posteriormente se realizó 

la extracción del aceite esencial mediante el método de hidrodestilación a 

escala laboratorio identificando variando tres tiempos de extracción (120, 160 y 

240 min) para tres calidades (primera, segunda y tercera). 

 

3.5. Técnicas cuantitativas y cualitativas 

 

Las técnicas cuantitativas y cualitativas tomadas dentro del marco del 

presente estudio como técnica cualitativa; el método convencional de secado 

de cardamomo y como técnica cuantitativa el rendimiento extractivo del aceite 

esencial de cardamomo. 

 

Tabla XII. Técnicas cuantitativas y cualitativas 
 

Técnica Cuantitativas Cualitativas 
Materia prima deshidratada de cardamomo  

Método convencional de secado 
de cardamomo  X 

Calidad de cardamomo: primera, 
segunda y tercera   X 

Tipo de grano: pergamino y oro.  X 
Porcentaje de humedad X  
Análisis granulométrico X  
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Continuación tabla XII. 

 

Aceite esencial de cardamomo  
Rendimiento extractivo   X  
Rendimiento volumétrico X  
Índice de refracción X  
Densidad  X  
Composición química mediante  
GC-MS X  

Tiempo extractivo X  
 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.6. Procedimiento  

 

A continuación se presenta el procedimiento empleado para cada uno de 

los tratamientos previos que se le dio a la materia prima, extracción del aceite 

esencial y el análisis posterior realizado al aceite esencial. 

 

3.6.1. Preparación de la materia prima 
 

La preparación de la materia prima consiste en una operación unitaria 

molienda. La molienda se realizó mediante un molino de discos con el fin de 

reducir el tamaño de partícula de la materia deshidratada.  

 

3.6.2. Porcentaje de humedad 

 

Este procedimiento se lleva a cabo en una balanza de medición de 

humedad que está compuesta por una balanza y un sistema de secado, en la 

cual es colocado 1 gramo de la materia prima previamente molida.  
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3.6.3. Análisis granulométrico 
 

Se procedió a realizar un análisis granulométrico posterior a la molienda 

realizada mediante un molino de discos para conocer el tamaño de partícula 

con la cual se estaba trabajando.  

 

� Se seleccionó una batería de 8 tamices adecuada para la materia prima 

(3/8”,4, 8, 10, 16, 20, 30 y fondo). 

� Se limpió el equipo adecuadamente.  

� Se colocó 100 gramos de cardamomo pergamino molido en el primer 

tamiz.  

� Se colocó la batería de tamices en el tamizador y se dejó agitando 

durante 5 minutos.  

� Luego de transcurrido el tiempo, se procedió a pesar la masa retenida en 

cada tamiz para luego conocer el porcentaje de retención. 

 

3.6.4. Extracción de aceite esencial a escala laboratorio 

 

La obtención del aceite esencial de cardamomo se llevó a cabo por medio 

del  método de hidrodestilación empleando el equipo Neoclevenger a escala 

laboratorio. El procedimiento es el siguiente: 

:   

� Se lava el equipo de  Neoclevenger con agua y si es posible se realiza 

un lavado con etanol al 95 por ciento. 

� Se colocan 50 gramos del cardamomo pergamino deshidratado molido 

en un balón de fondo redondo de 1 000 mililitros.  

� Debido a la relación peso materia prima y volumen de agua destilada, la 

cual es 1:10, se agrega 500 mililitros de agua destilada, de ser necesario 
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se aumenta esta relación con el fin de humedecer por completo la 

materia prima.  

� Se arma el sistema del equipo de Neoclevenger, con soportes y la manta 

de calentamiento.  

� Se acopla el balón que contiene la materia vegetal con el Neoclevenger. 

� Se instala el sistema de recirculación adaptándolo al condensador del 

Neoclevenger, manteniendo la temperatura del agua de recirculación 

baja.  

� Se transfiere calor al balón de 1 000 mililitros por medio de una manta 

calentamiento, llevándolo a ebullición.  

� Al caer la primer gota de condensado, se inicia el tiempo de extracción. 

� Completado el tiempo de extracción (120, 180, 240 minutos), se 

suspende la recirculación hasta que termine de obtenerse el 

condensado. 

� Se espera a que el sistema enfríe para retirar la materia vegetal.  

� Se establece la masa de un vial color ámbar para el almacenamiento 

adecuado del aceite esencial recuperado.  

� Se transfiere el aceite esencial al vial, con el cuidado de separar el 

aceite esencial del agua. 

� Se toma la masa del vial con el aceite esencial recuperado. 

� Por diferencia de masas, se obtiene la masa recuperada de aceite  

esencial, para obtener por último su rendimiento extractivo. 

� El vial se almacenará en frío para evitar que el aceite esencial se 

volatilice.  
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3.6.5. Análisis fisicoquímicos  
 

Los análisis fisicoquímicos realizados a cada muestra de aceite esencial 

obtenido fueron: índice de refracción, densidad, cromatografía de gases 

acoplado a espectrometría de masas.  

 

3.6.5.1. Índice de refracción  
 

El índice de refracción en un análisis fisicoquímico muy importante en los 

aceites esenciales. El método para la obtención del índice de refracción se 

basa en la observación del límite de reflexión total siendo este un parámetro de 

calidad para los aceites esenciales. El procedimiento llevado a cabo es el 

siguiente: 

 

� El equipo a utilizar será un refractómetro.  

� Se inicia limpiando el prisma del equipo, sin presionar y con etanol al 95 

por ciento para garantizar que quede limpio.  

� Se agregan dos o tres gotas de la muestra, en este caso aceite esencial, 

esto puede ser realizado con una micro pipeta.  

� Se enciende la lámpara usando el interruptor que se encuentra 

normalmente al lado izquierdo del refractómetro.  

� Se ajusta la lámpara, acercándola al prisma para asegurar el brillo 

adecuado al momento de la medición.  

� Se observa por el ocular y se hace girar la perilla de compensación de 

color hasta que aparezca una línea clara y definida en el campo de 

visión. 

� Se gira la perilla de medición alineando la línea delimitadora, con las 

líneas de intersección (ajustar claro y oscuro al centro). 
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� Al momento que la línea esté definida al centro, se mueve la palanca de 

la parte inferior izquierda. 

� Se lee en la escala superior el índice de refracción.  

� Registrar el índice de refracción. 

 

3.6.5.2. Densidad 
 

La densidad es una propiedad física que caracteriza al aceite esencial, 

siendo esta propia de cada uno de ellos. El procedimiento llevado a cabo para 

la determinación de la densidad es el siguiente:  

 

� Limpiar con etanol al 95 por ciento el picnómetro que se empleará. 

� Secar completamente el picnómetro y tararlo.  

� Agregar la muestra de aceite esencial utilizado una micropipeta.  

� Pesar el picnómetro el cual contiene la muestra de aceite esencial. 

� Medir el volumen del picnómetro.  

� Finalmente, calcular la densidad del aceite esencial tomando en cuenta 

el volumen y la masa del aceite esencial dentro del picnómetro.  

  

3.6.5.3. Cromatografía de gases acoplado a 
espectrometría de masas 

 

La GC-MS consiste en inyectar  0,1 microlitros de aceite esencial dentro 

del cromatógrafo de gases acoplado a espectrómetro de masas, este método 

es útil  para la identificación de los compuestos presentes en el aceite esencial 

por medio de iones que comparan su peso molecular con el del patrón utilizado 

y luego se gráfica en un cromatograma. 
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Cada pico del cromatograma representa un tiempo de retención en el que 

se le asigna un área porcentual con un nivel de confianza que indica la  

probabilidad de presencia de un determinado componente en la muestra, para 

luego identificarlo y nombrarlo según la librería contenida en el programa. 

 

El índice de refracción es la relación que existe entre el seno del ángulo 

de incidencia y el seno del ángulo de refracción de un rayo luminoso, de una 

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

Esta se mantiene a una temperatura constante y determinada. 

 

El método para la obtención del índice de refracción se basa en la medida 

directa del ángulo de refracción; o bien, en la observación del límite de reflexión 

total. El índice de refracción es una magnitud exclusiva de cada aceite esencial 

y que cambia si se diluye o mezcla con otras soluciones. 

 

El objetivo de realizar la GC-MS fue evaluar el contenido de 1,8-cineol y la  

composición química del aceite esencial de cardamomo. En los apéndices del 

15 al 23, se encuentra la búsqueda del componente químico más probable en 

cada pico de los cromatogramas realizados para tres calidades de cardamomo 

para tres tiempos de extracción, el 1,8-cineol está referido como eucaliptol 

siendo este uno de los componentes mayoritarios del aceite esencial.  

 

3.7. Diseño de tratamientos 
 

Para la parte experimental de la investigación se realizó un modelo de 

diseño bifactorial completamente aleatorizado en el que se evaluó el método de 

hidrodestilación para una especie cardamomo pergamino en función de tres 

calidades (primera, segunda y tercera) y con base a tres tiempos extractivos 

(120, 180 y 240 min).  
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Se procedió a reducir el tamaño de partícula del cardamomo por medio de 

un molino de discos y posteriormente se realizó un análisis granulométrico 

evaluando el porcentaje de retención a través de una batería de tamices de 

3/8”, 4, 8, 10, 16, 20,30 para una muestra de 100 gramos de cardamomo 

pergamino molido.  

 

Para el método de hidrodestilación a escala laboratorio se empleó el 

equipo Neoclevenger, se utilizó para cada tratamiento un lote de 50 gramos de 

materia deshidratada molida y se agregó agua desmineralizada en una relación 

de 1:10 (peso materia prima/volumen agua) para el cardamomo.   

 

El tiempo extractivo se trabajará a partir de un tiempo arbitrario de dos 

horas de extracción, luego se trabajará para tres y cuatro horas para cada 

calidad de cardamomo. Posterior a la obtención del aceite esencial de 

cardamomo, se procedió a realizar una GC-MS para conocer la composición 

química del aceite esencial y conocer su contenido de 1,8-cineol, en la 

búsqueda de los componentes del aceite esencial en la GC-MS el 1,8-cineol es 

referido como eucaliptol, ya que este es su nombre sistemático y comercial.  

 

Por último se determinó el índice de refracción y la densidad del aceite 

esencial de cardamomo.  
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3.8. Recolección y ordenamiento de datos   
 

En el presente estudio se recolectaron y ordenaron los datos obtenidos de 

la experimentación correspondiente, los cuales fueron porcentaje de humedad, 

análisis granulométrico, extracción del aceite esencial, índice de refracción, 

densidad y composición química obtenida por GC-MS, siendo estos los 

siguientes:  

 

Tabla XIII. Porcentaje de humedad de cardamomo de primera, segunda 
y tercera calidad 

 

Calidad Corrida Humedad (%) 

Primera 

1 8,90 

2 9,17 

3 9,10 

Segunda 

1 8,65 

2 8,18 

3 8,54 

Tercera 

1 7,30 

2 6,90 

3 7,50 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIV. Análisis granulométrico de cardamomo de primera calidad 
 

Tamiz Diámetro (mm)  Masa retenida (g) 

 3/8” 9,55 1,16 

4 4,75 29,95 

8 2,36 39,19 

10 2,00 18,05 

16 1,18 7.,79 

20 0,85 2,57 

30 0,60 1,28 

Fondo  - 0,01 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XV. Análisis granulométrico de cardamomo de segunda calidad 

 
Tamiz Diámetro (mm)  Masa retenida (g) 

  3/8” 9,55 3,55 

4 4,75 31,18 

8 2,36 47,56 

10 2,00 12,33 

16 1,18 3,72 

20 0,85 0,66 

30 0,60 0,49 

Fondo  - 0,51 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 



65 

Tabla XVI. Análisis granulométrico de cardamomo de tercera calidad 
 

Tamiz No. Diámetro (mm)  Masa retenida (g) 

 3/8” 9,55 1,75 

4 4,75 31,37 

8 2,36 40,24 

10 2,00 18,33 

16 1,18 6,30 

20 0,85 0,90 

30 0,60 0,60 

Fondo  - 0,51 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XVII. Extracción del aceite esencial de cardamomo de primera 
calidad  

 
Tiempo de 
extracción 

(min) 

Tara        
(g) 

Peso final    
(g) 

Masa 
aceite (g) 

Materia prima 
(g) 

Rendimiento  
(%) 

120 

7,2241 9,2674 2,04 50,06 4,082 

7,2072 9,1187 1,91 50,02 3,821 

7,1680 9,0797 1,91 50,04 3,820 

180 

7,2300 9,2400 2,01 50,06 4,015 

7,2300 9,2900 2,06 50,01 4,119 

7,2305 9,4130 2,18 50,04 4,362 

240 

7,1700 9,3300 2,16 50,07 4,314 

7,2819 9,4838 2,20 50,01 4,403 

7,2469 9,5364 2,29 50,03 4,576 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVIII. Extracción del aceite esencial de cardamomo de segunda 
calidad  

 
Tiempo de 
extracción 

(min) 

Tara       
(g) 

Peso final    
(g) 

masa 
aceite (g) 

materia prima 
(g) 

Rendimiento  
(%) 

120 

3,5800 5,2000 1,62 50,07 3,235 

3,6001 5,2366 1,64 50,08 3,268 

3,5900 5,2300 1,64 50,09 3,274 

180 

7,1800 9,1100 1,93 50,04 3,857 

7,2267 9,1031 1,88 50,06 3,748 

7,2097 9,0741 1,86 50,00 3,729 

240 

7,1900 9,1200 1,93 50,02 3,858 

7,2375 9,1888 1,95 50,08 3,896 

7,2525 9,2171 1,96 50,01 3,928 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XIX. Extracción del aceite esencial de cardamomo de tercera 
calidad  

 
Tiempo de 
extracción 

(min) 

Tara       
(g) 

Peso final    
(g) 

Masa 
aceite (g) 

materia prima 
(g) 

Rendimiento  
(%) 

120 

3,6238 5,2885 1,66 50,00 3,329 

3,6057 5,1254 1,52 50,02 3,038 

3,6101 5,0426 1,43 50,04 2,863 

180 

7,2169 8,9097 1,69 50,04 3,383 

3,6400 5,2000 1,56 50,00 3,120 

3,6100 5,2300 1,62 50,00 3,240 
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Continuación de la tabla XIX. 

 

240 

7,2048 8,8879 1,68 50,04 3,364 

7,2298 8,8553 1,63 50,02 3,250 

7,3241 9,1759 1,85 50,02 3,702 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XX. Composición química del aceite esencial de cardamomo de 
primera calidad para un tiempo de extracción de 120 minutos 
obtenida por GC-MS 

 

No. 
Tiempo de 
retención 

(min) 

% 
Área 

Componente químico 
Número 

CAS 

1 14,234 31,87 1,8-cineol (eucaliptol) 000470-82-6 

2 33,447 24,62 Terpinoleno 000586-62-9 

3 33,57 11,65 Biciclo[4.1.0]hept-2-eno 3,7,7-trimetil 000554-61-0 

4 27,27 7,30 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil- 000078-70-6 

5 10,813 3,41 Biciclo[3.1.0] hex-2-ene,4-metil-1-(1-metil etil)- 028634-89-1 

6 27,688 2,82 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-2-aminobenzoato 007149-26-0 

7 26,64 2,59 3-Ciclohexen-1-ol, 4-metil-1-(1-m etil etil)- 000562-74-3 

8 38,564 2,35 2,6-Octadienol, 2,7-dimetil 000624-15-7 

9 13,515 2,31 Limoneno 000138-86-3 

10 8,116 1,29 a-pineno 000080-56-8 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXI. Composición química del aceite esencial de cardamomo de 
primera calidad para un tiempo de extracción de 180 
minutos obtenida por GC-MS 

 

No. 

Tiempo 
de 

retención 
(min) 

% 
Área 

Componente químico Número CAS 

1 14,22 31,23 1,8-cineol (eucaliptol) 000470-82-6 

2 33,447 23,94 Terpinoleno 000586-62-9 

3 33,561 12,71 Biciclo[4.1.0]hept-2-eno 3,7,7-trimetil 000554-61-0 

4 27,265 6,67 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil- 000078-70-6 

5 10,813 3,66 Biciclo[3.1.0] hex-2-ene,4-metil-1-(1-metil etil)- 028634-89-1 

6 27,679 2,80 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-2-aminobenzoato 007149-26-0 

7 13,519 2,62 Limoneno 000138-86-3 

8 29,64 2,47 3-Ciclohexen-1-ol, 4-metil-1-(1-m etil etil)- 000562-74-3 

9 38,56 2,19 2,6-Octadien-1-ol, 3,7-dimetil- 000624-15-7 

10 8,116 1,55 a-pineno 000080-56-8 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXII. Composición química del aceite esencial de cardamomo de 
primera calidad para un tiempo de extracción de 240 
minutos obtenida por GC-MS 

 

No. 
Tiempo de 
retención 

(min) 

% 
Área 

Componente químico 
Número 

CAS 

1 14,22 31,01 1,8-cineol (eucaliptol) 000470-82-6 
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Continuación de la tabla XXII. 

 

2 33,451 24,56 Terpinoleno 000586-62-9 

3 33,574 12,24 Biciclo[4.1.0]hept-2-eno 3,7,7-trimetil 000554-61-0 

4 27,27 6,79 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil- 000078-70-6 

5 10,813 3,46 Biciclo[3.1.0] hex-2-ene,4-metil-1-(1-metil etil)- 028634-89-1 

6 27,684 2,67 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-2-aminobenzoato 007149-26-0 

7 29,649 2,62 3-Ciclohexen-1-ol, 4-metil-1-(1-m etil etil)- 000562-74-3 

8 13,506 2,61 Limoneno 000138-86-3 

9 38,564 2,13 2,6-Octadien-1-ol, 3,7-dimetil- 000624-15-7 

10 8,116 1,55 a-pineno 000080-56-8 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXIII. Composición química del aceite esencial de cardamomo 
de segunda calidad para un tiempo de extracción de 120 
minutos obtenida por GC-MS 

 

No. 
Tiempo de 
retención 

(min) 

% 
Área 

Componente químico 
Número 

CAS 

1 14,229 33,63 1,8-cineol (eucaliptol) 000470-82-6 

2 33,42 22,97 Terpinoleno 000586-62-9 

3 33,538 11,7 Biciclo[4.1.0]hept-2-eno 3,7,7-trimetil 000554-61-0 

4 27,265 7,08 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil- 000078-70-6 

5 10,809 3,39 Biciclo[3.1.0] hex-2-ene,4-metil-1-(1-metil etil)- 028634-89-1 

6 27,679 2,95 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-2-aminobenzoato 007149-26-0 

7 29,635 2,64 3-Ciclohexen-1-ol, 4-metil-1-(1-m etil etil)- 000562-74-3 

8 13,51 2,24 Limoneno 000138-86-3 

 

 



70 

Continuación de la tabla XXII. 

 

9 38,551 2,11 2,6-Octadien-1-ol, 3,7-dimetil- 000624-15-7 

10 8,111 1,35 a-pineno 000080-56-8 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXIV. Composición química del aceite esencial de cardamomo 
de segunda calidad para un tiempo de extracción de 180 
minutos obtenida por GC-MS 

 

No. 
Tiempo de 
retención 

(min) 

% 
Área 

Componente químico 
Número 

CAS 

1 33,738 36,18 Terpinoleno 000586-62-9 

2 14,334 27,88 1,8-cineol (eucaliptol) 000470-82-6 

3 27,311 6,78 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-2-aminobenzoato 007149-26-0 

4 10,84 3,80 Biciclo[4.1.0]hept-2-eno 3,7,7-trimetil 000554-61-0 

5 27,743 3,29 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-2-aminobenzoato 007149-26-0 

6 13,606 2,89 Limoneno 000138-86-3 

7 29,676 2,78 3-Ciclohexen-1-ol, 4-metil-1-(1-m etil etil)- 000562-74-3 

8 38,587 2,16 2,6-Octadien-1-ol, 3,7-dimetil- 000624-15-7 

9 8,129 1,71 a-pineno 000080-56-8 

10 34,557 1,57 2,6-Octadienal, 3,7-dimetil- 000141-27-5 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXV. Composición química del aceite esencial de cardamomo 
de segunda calidad para un tiempo de extracción de 240 
minutos obtenida por GC-MS 

 

No. 
Tiempo de 
retención 

(min) 

% 
Área 

Componente químico 
Número 

CAS 

1 14,22 30,13 1,8-cineol (eucaliptol) 000470-82-6 

2 33,461 25,08 Terpinoleno 000586-62-9 

3 33,583 12,23 Biciclo[4.1.0]hept-2-eno 3,7,7-trimetil 000554-61-0 

4 27,265 6,55 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil- 000078-70-6 

5 10,813 3,42 Biciclo[3.1.0] hex-2-ene,4-metil-1-(1-metil etil)- 028634-89-1 

6 27,688 2,96 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-2-aminobenzoato 007149-26-0 

7 13,519 2,69 Limoneno 000138-86-3 

8 29,644 2,67 3-Ciclohexen-1-ol, 4-metil-1-(1-m etil etil)- 000562-74-3 

9 38,56 1,91 2,6-Octadien-1-ol, 3,7-dimetil- 000624-15-7 

10 8,116 1,60 a-pineno 000080-56-8 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXVI. Composición química del aceite esencial de cardamomo 
de tercera calidad para un tiempo de extracción de 120 
minutos obtenida por GC-MS 

 

No. 
Tiempo de 
retención 

(min) 

% 
Área 

Componente químico 
Número 

CAS 

1 33,561 32,79 Terpinoleno 000586-62-9 

2 14,261 27,67 1,8-cineol (eucaliptol) 000470-82-6 
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Continuación de la tabla XXVI. 

 

3 27,384 7,27 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil- 000078-70-6 

4 10,872 3,83 Biciclo[3.1.0] hex-2-ene,4-metil-1-(1-metil etil)- 028634-89-1 

5 27,829 3,62 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-2-aminobenzoato 007149-26-0 

6 29,735 3,17 3-Ciclohexan-1-ol, 4-metil-1-(1-m etil etil)- 020126-76-5 

7 13,619 3,02 Limoneno 000138-86-3 

8 38,632 2,55 2,6-Octadien-1-ol, 3,7-dimetil- 000624-15-7 

9 12,05 2,15 Etanona, 1-ciclopropil-2-(4-piridinil) - 006580-95-6 

10 8,134 1,68 a-pineno 000080-56-8 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXVII. Composición química del aceite esencial de cardamomo 
de tercera calidad para un tiempo de extracción de 180 
minutos obtenida por GC-MS 

 

No. 
Tiempo de 
retención 

(min) 

% 
Área 

Componente químico 
Número 

CAS 

1 14,216 33,93 1,8-cineol (eucaliptol) 000470-82-6 

2 33,443 23,02 Terpinoleno 000586-62-9 

3 33,575 11,47 Biciclo[4.1.0]hept-2-eno 3,7,7-trimetil 000554-61-0 

4 27,266 6,14 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil- 000078-70-6 

5 13,51 3,72 Limoneno 000138-86-3 

6 10,813 3,22 Biciclo[3.1.0] hex-2-ene,4-metil-1-(1-metil etil)- 028634-89-1 

7 27,689 3,01 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-acetato 000115-95-7 
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Continuación  tabla XXIV 

 

8 29,64 2,40 3-Ciclohexan-1-ol, 4-metil-1-(1-m etil etil)- 020126-76-5 

9 38,551 1,76 2,6-Octadien-1-ol, 3,7-dimetil- 000624-15-7 

10 8,116 1,41 a-pineno 000080-56-8 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXVIII. Composición química del aceite esencial de cardamomo 
de tercera calidad para un tiempo de extracción de 240 
minutos obtenida por GC-MS 

 

No. 

Tiempo 
de 

retención 
(min) 

% 
Área 

Componente químico 
Número 

CAS 

1 14,211 28,68 1,8-cineol (eucaliptol) 000470-82-6 

2 33,461 25,31 Ciclohexano, 1-metil-4-(1-metil-etil-dieno) 000586-62-9 

3 33,588 12,46 Biciclo[4.1.0]hept-2-eno 3,7,7-trimetil 000554-61-0 

4 27,265 6,28 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-acetato 000115-95-7 

5 10,813 3,66 Biciclo[3.1.0] hex-2-ene,4-metil-1-(1-metil etil)- 028634-89-1 

6 27,688 3,2 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-acetato 000115-95-7 

7 13,501 2,86 Limoneno 000138-86-3 

8 29,64 2,45 3-Ciclohexan-1-ol, 4-metil-1-(1-m etil etil)- 020126-76-5 

9 12,032 2,22 .Beta.-mirceno 000123-35-3 

10 8,12 1,74 a-pineno 000080-56-8 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXIX. Densidad del aceite esencial de cardamomo de primera 
calidad  

 
Tiempo de 
extracción 

(min) 

Tara  
picnómetro 

(g) 

Aceite +      
picnómetro 

(g) 

Peso 
aceite (g) 

Volumen       
picnómetro 

(mL) 

Densidad 
(g/mL) 

120 

3,2950 4,2976 1,0026 1,088 0,9215 

3,2950 4,2974 1,0024 1,088 0,9213 

3,2950 4,2970 1,0020 1,088 0,9210 

180 

3,2950 4,2962 1,0012 1,088 0,9202 

3,2950 4,2956 1,0006 1,088 0,9197 

3,2950 4,2959 1,0009 1,088 0,9199 

240 

3,2950 4,2933 0,9983 1,088 0,9176 

3,2950 4,2938 0,9988 1,088 0,9180 

3,2950 4,2934 0,9984 1,088 0,9176 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXX. Densidad del aceite esencial de cardamomo de segunda 
calidad  

 
Tiempo de 
extracción 

(min) 

Tara  
picnómetro 

(g) 

Aceite +      
picnómetro 

(g) 

Peso 
aceite (g) 

Volumen       
picnómetro 

(mL) 

Densidad 
(g/mL) 

120 

3,2950 4,2959 1,0009 1,088 0,9199 

3,2950 4,2965 1,0015 1,088 0,9295 

3,2950 4,2965 1,0015 1,088 0,9205 

180 

3,2950 4,2968 1,0018 1,088 0,9208 

3,2950 4,2968 1,0018 1,088 0,9208 

3,2950 4,2967 1,0017 1,088 0,9207 
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Continuación de la tabla XXX. 

 

240 

3,2950 4,2980 1,0030 1,088 0,9219 

3,2950 4,2988 1,0038 1,088 0,9226 

3,2950 4,2984 1,0034 1,088 0,9222 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXI. Densidad del aceite esencial de cardamomo de tercera 
calidad  

 
Tiempo de 
extracción 

(min) 

Tara  
picnómetro 

(g) 

Aceite +      
picnómetro 

(g) 

Peso 
aceite (g) 

Volumen       
picnómetro 

(mL) 

Densidad 
(g/mL) 

120 

3,2950 4,2972 1,0022 1,088 0,9211 

3,2950 4,2972 1,0022 1,088 0,9211 

3,2950 4,2974 1,0024 1,088 0,9213 

180 

3,2950 4,3008 1,0058 1,088 0,9244 

3,2950 4,3002 1,0052 1,088 0,9239 

3,2950 4,3000 1,0050 1,088 0,9237 

240 

3,2950 4,2960 1,0010 1,088 0,9200 

3,2950 4,2965 1,0015 1,088 0,9205 

3,2950 4,2964 1,0014 1,088 0,9204 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXII. Índice de refracción del aceite esencial de cardamomo de 
primera calidad  

 

Tiempo de extracción 
(min) Corrida Índice de refracción 

120 
1 1,4635 
2 1,4635 
3 1,4635 

180 
1 1,4630 
2 1,4630 
3 1,4630 

240 
1 1,4620 
2 1,4620 
3 1,4620 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXIII. Índice de refracción del aceite esencial de cardamomo 
de segunda calidad  

 

Tiempo de extracción 
(min) Corrida Índice de refracción 

120 
1 1,4625 
2 1,4625 
3 1,4625 

180 
1 1,4630 
2 1,4630 
3 1,4630 

240 
1 1,4625 
2 1,4635 
3 1,4635 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXIV. Índice de refracción del aceite esencial de cardamomo 
de segunda calidad  

 

Tiempo de extracción 
(min) Corrida Índice de refracción 

120 
1 1,4630 
2 1,4630 
3 1,4630 

180 
1 1,4635 
2 1,4630 
3 1,4630 

240 
1 1,4635 
2 1,4635 
3 1,4640 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

3.9. Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información 
 

En la sección de tabulación, ordenamiento y procesamiento de la 

información obtenida de la experimentación correspondiente al estudio. Se 

obtuvo las siguientes tablas porcentaje de humedad, extracción del aceite 

esencial, índice de refracción, densidad y composición química obtenida por 

GC-MS. 

 

Tabla XXXV. Porcentaje de humedad de cardamomo 
 

Calidad  Corrida Humedad (%) 
Promedio  

(%) 
Desviación        
estándar  

Primera 

1 8,90 

9,06 0,1401 2 9,17 

3 9,10 
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Continuación de la tabla XXXV. 

 

Segunda 

1 8,65 

8,46 0,2458 2 8,18 

3 8,54 

Tercera 

1 7,30 

7,23 0,3055 2 6,90 

3 7,50 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXVI. Análisis granulométrico de cardamomo de primera 
calidad 

 
Tamiz Diámetro (mm)  Masa retenida (g) % de retención 

 3/8” 9.55 1.16 1.16 

4 4.75 29.95 29.95 

8 2.36 39.19 39.19 

10 2.00 18.05 18.05 

16 1.18 7.79 7.79 

20 0.85 2.57 2.57 

30 0.60 1.28 1.28 

Fondo - 0.01 0.01 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 24. Análisis granulométrico de cardamomo de primera calidad  
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXVII. Análisis granulométrico de cardamomo de segunda 
calidad 

 
Tamiz Diámetro (mm)  Masa retenida (g) % de retención 

 3/8” 9,55 3,55 3,55 

4 4,75 31,18 31,18 

8 2,36 47,56 47,56 

10 2,00 12,33 12,33 

16 1,18 3,72 3,72 

20 0,85 0,66 0,66 

30 0,60 0,49 0,49 

Fondo - 0,51 0,51 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 25. Análisis granulométrico de cardamomo de segunda calidad  
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXVIII. Análisis granulométrico de cardamomo de tercera 
calidad 

 
Tamiz diámetro (mm)  masa retenida (g) % de retención 

3/8” 9,55 1,75 1,75 

4 4,75 31,37 31,37 

8 2,36 40,24 40,24 

10 2,00 18,33 18,33 

16 1,18 6,30 6,30 

20 0,85 0,90 0,90 

30 0,60 0,60 0,60 

Fondo 0 0,51 0,51 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 26. Análisis granulométrico de cardamomo de tercera calidad 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXIX. Extracción del aceite esencial de cardamomo de primera 
calidad 

 
Tiempo de 

extracción (min) 
Rendimiento 

extractivo másico (%) 
Promedio  (%) 

Desviación       
estándar 

120 

4,082 

3,908 0,1505 3,821 

3,820 

180 

4,015 

4,165 0,1777 4,119 

4,362 

240 

4,314 

4,431 0,1333 4,403 

4,576 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XL. Extracción del aceite esencial de cardamomo de segunda 
calidad 

 
Tiempo de 

extracción (min) 
Rendimiento 

extractivo másico (%) 
Promedio  (%) 

Desviación        
estándar  

120 

3,235 

3,259 0,0207 3,268 

3,274 

180 

3,857 

3,778 0,0690 3,748 

3,729 

240 

3,858 

3,894 0,0350 3,896 

3,928 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLI. Extracción del aceite esencial de cardamomo de tercera 
calidad 

 
Tiempo de 

extracción (min) 
Rendimiento 

extractivo másico (%) 
Promedio  (%) 

Desviación       
estándar 

120 

3,329 

3,077 0,2357 3,038 

2,863 

180 

3,383 

3,248 0,1316 3,120 

3,240 
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Continuación de la tabla XLI. 

 

240 

3,364 

3,438 0,2353 3,250 

3,702 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLII. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de 
cardamomo de primera calidad 

 
Tiempo de 
extracción 

(min) 

Rendimiento 
extractivo 

volumétrico (mL) 
Promedio  (%) 

Desviación        
estándar 

120 

2,2173 

2,1226 0,0820 2,0747 

2,0758 

180 

2,1843 

2,2655 0,0967 2,2399 

2,3724 

240 

2,3541 

2,4159 0,0720 2,3985 

2,4950 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XLIII. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de 
cardamomo de segunda calidad 

 
Tiempo de 
extracción 

(min) 

Rendimiento 
extractivo 

volumétrico (mL) 
Promedio  (%) 

Desviación        
estándar  

120 

1.7610 

1.6748 0.1674 1.4819 

1.7816 

180 

2.0961 

2.0530 0.0379 2.0379 

2.0250 

240 

2.0936 

2.1129 0.0184 2.1150 

2.1302 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLIV. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de 
cardamomo de tercera calidad  

 
Tiempo de 
extracción 

(min) 

Rendimiento 
extractivo 

volumétrico (mL) 
Promedio  (%) 

Desviación        
estándar  

120 

1,8072 

1,6706 0,1275 1,6498 

1,5548 

180 

1,8311 

1,7578 0,0714 1,6885 

1,7538 
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Continuación de la tabla XLIV. 

 

240 

1,8294 

1,8691 0,1277 1,7659 

2,0119 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLV. Densidad del aceite esencial de cardamomo de primera 
calidad  

 
Tiempo de 

extracción (min) 
Densidad 

 (g/mL) 
Promedio  

 (%) 
Desviación       

estándar 

120 

0,9215 

0,9213 0,0002808 0,9213 

0,9210 

180 

0,9202 

0,9199 0,0002757 0,9197 

0,9199 

240 

0,9176 

0,9177 0,0002432 0,9180 

0,9176 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XLVI. Densidad del aceite esencial de cardamomo de segunda 
calidad 

 
Tiempo de 

extracción (min) 
Densidad (g/mL) Promedio  (%) 

Desviación        
estándar 

120 

0,9199 

0,9203 0,0003183 0,0205 

0,9205 

180 

0,9208 

0,9207 5,307E-05 0,9208 

0,9207 

240 

0,9219 

0,9222 0,0003676 0,9226 

0,9222 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLVII. Densidad del aceite esencial de cardamomo de tercera 
calidad  

 
Tiempo de 

extracción (min) 
Densidad (g/mL) Promedio  (%) 

Desviación         
estándar 

120 

0,9211 

0,9212 0,0001061 0,9211 

0,9213 

180 

0,9244 

0,9240 0,0003827 0,9239 

0,9237 
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Continuación de la tabla XLVII. 

 

240 

0,9200 

0,9203 0,0002432 0,9205 

0,9204 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLVIII. Índice de refracción del aceite esencial de cardamomo 
de primera calidad  

 
Tiempo de 

extracción (min) 
Índice de 
refracción  

Promedio  (%) 
Desviación         

estándar  

120 

1,4635 

1,4635 0 1,4635 

1,4635 

180 

1,4630 

1,4630 0 1,4630 

1,4630 

240 

1,4620 

1,4620 0 1,4620 

1,4620 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XLIX. Índice de refracción del aceite esencial de cardamomo de 
segunda calidad  

 
Tiempo de 

extracción (min) 
Índice de 
refracción  

Promedio  (%) 
Desviación         
estándar  

120 

1,4625 

1,4625 2,719E-16 1,4625 

1,4625 

180 

1,4630 

1,4630 0 1,4630 

1,4630 

240 

1,4625 

1,4632 0,0005774 1,4635 

1,4635 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla L. Índice de refracción del aceite esencial de cardamomo de 
tercera calidad 

 

Tiempo de 
extracción (min) 

Índice de 
refracción  

Promedio  (%) 
Desviación         

estándar  

120 

1,4630 

1,4630 0 1,4630 

1,4630 

180 

1,4635 

1,4632 0,0002887 1,4630 

1,4630 
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Continuación de la tabla L. 

 

240 

1,4635 

1,4637 0,0002887 1,4635 

1,4640 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

3.10. Análisis estadístico 
 

El análisis estadístico se realizó para determinar si existe diferencia 

significativa entre dos factores independientes los cuales afectan directamente 

el resultado obtenido del estudio, llevando a cabo un análisis de varianza 

conocido como ANOVA. 

 

El estudio requiere  un análisis bifactorial debido a que se requiere 

evaluar dos factores los cuales afecten directamente la variable respuesta, que 

en este caso la variable respuesta es el aceite esencial de cardamomo. Los 

dos factores a evaluar son: la calidad de cardamomo pergamino y los tiempos 

de extracción.   

 

Tabla LI. Experimento de dos factores 

 

FACTOR A 
FACTOR B  

Total  Media 
120 min 180 min 240 min 

PRIMERA CALIDAD 

Y111 Y121 Y131 

T1.. X1.. Y112 Y122 Y132 

Y113 Y123 Y133 
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Continuación de la tabla LI. 

 

SEGUNDA CALIDAD 

Y211 Y221 Y231 

T2.. X2.. Y212 Y222 Y232 

Y213 Y223 Y233 

TERCERA CALIDAD 

Y311 Y321 Y331 

T3.. X3.. Y312 Y322 Y332 

Y313 Y323 Y333 

Total  T.1. T.2. T.3. T…   

Media X.1. X.2. X.3.   X... 

 
Fuente: Raymond, Walpole. Probabilidad y estadística. 

 

Donde: 

Ti.. = suma de las observaciones para el i-ésimo nivel del factor A  

T.j. = suma de las observaciones para el i-ésimo nivel del factor B  

T... = suma de todas las abn observaciones  

Xi.. = media de las observaciones para el i-ésimo nivel del factor A  

X.j. = media de las observaciones para el j-ésimo nivel del factor B  

X... = media de todas las abn observaciones. 

A    = calidad del grano de cardamomo  

B    = tipo de grano de cardamomo  
 

3.10.1. Análisis de varianza (ANOVA) 
 

Esta técnica estadística consiste en que cada nivel de un factor se 

combina con cada uno de los niveles de los otros factores evaluados, para 

formar los tratamientos. Este tipo de diseño permite evaluar los efectos de las 

interacciones llevadas a cabo. 
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� Determinación de la suma de cuadrados 

 

SST = � � � X�ijk − T� …/abn
�

	
�

�



�
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�
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Tabla LII. Varianza en un experimento de dos factores 
 

 

Fuente: Raymond, Walpole. Probabilidad y estadística. 

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad Cuadrado medio f calculada  

Efecto 
principal 

      
      
      

A SSA a-1 S2
1 = SSA / a-1 f1 = s2

1 / S2 

B SSA b-1 S2
2 = SSB / b-1 f2 = s2

2 / S2 

Interacción de 
dos factores 

      
      
      

AB SS(AB) (a-1)(b-1) S2
3 = SS(AB) / (a-1)(b-1) f3 = s2

3 / S2 

Error SSE ab(n-1) S2 = SSE / ab n-1)   
Total SST abn-1     
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Según los resultados del análisis de varianza (ANOVA), para evaluar el 

rechazo o aceptación de las hipótesis estadísticas planteadas, se empleará una 

distribución de Fisher con un nivel de confianza del 95 por ciento para 

encontrar el valor del F crítico  y así lograr una comparación con la F calculada. 

Se empleó el siguiente criterio: 

 

o Siendo F calculada mayor a la F crítica se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alternativa y viceversa.  

 

3.10.2. Análisis de varianza de dos factores  para el 
rendimiento extractivo  

 

Se realizó un análisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los 

factores de  calidad y tiempo extractivo en el rendimiento extractivo másico del 

aceite esencial de cardamomo, obteniendo las tablas siguientes: 

 

Tabla LIII. Experimento de dos factores para el rendimiento extractivo 
másico 

 

RENDIMIENTO EXTRACTIVO MÁSICO 

  Factor B  

Total  Media Factor A 120 min 180 min 240 min 

Primera 

Calidad 

4,082 4,015 4,314 

37,51 4,17 3,821 4,119 4,403 

3,820 4,362 4,576 

Segunda 

Calidad 

3,235 3,857 3,858 

32,79 3,64 3,268 3,748 3,896 

3,274 3,729 3,928 
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Continuación de la tabla LIII. 

 

Tercera 

Calidad 

3,329 3,383 3,364 

29,29 3,25 3,038 3,120 3,250 

2,863 3,240 3,702 

Total  30,73 33,57 35,29 199,19   

Media 3,41 3,73 3,92   3,69 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LIV. Análisis de varianza del rendimiento extractivo másico 
 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F 

Probabilida
d 

Valor 
crítico 
para F 

Calidad de 

Cardamomo 
3,7847 2 1,8923 82,380 8,72E-10 3,5546 

Tiempo de 

Extracción 
1,1788 2 0,5894 25,659 5,37E-06 3,5546 

Interacción 0,1146 4 0,0287 1,2478 3,26E-01 2,9277 

Dentro del grupo 0,4135 18 0,0230 
   

Total 5,4916 26 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

3.10.3. Análisis de varianza de dos factores para el 
rendimiento extractivo volumétrico 

 

Se realizó un análisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los 

factores de calidad y tiempo extractivo en el rendimiento extractivo volumétrico 

del aceite esencial de cardamomo, obteniendo las tablas siguientes: 
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Tabla LV. Experimento de dos factores para el rendimiento extractivo 
volumétrico 

 

RENDIMIENTO EXTRACTIVO VOLUMÉTRICO 

  Factor B  

Total  Media Factor A 120 min 180 min 240 min 

Primera 

Calidad 

2,217 2,184 2,354 

20,41 2,27 2,075 2,240 2,399 

2,076 2,372 2,495 

Segunda 

Calidad 

1,761 2,096 2,094 

17,82 1,98 1,778 2,037 2,115 

1,782 2,025 2,130 

Tercera 

Calidad 

1,807 1,831 1,829 

15,89 1,77 1,650 1,688 1,766 

1,555 1,754 2,012 

Total  16,70 18,23 19,19 108,25   

Media 1,86 2,03 2,13   2,00 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LVI. Análisis de varianza del rendimiento extractivo volumétrico 

 
Origen de 

las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor 
crítico 
para F 

Calidad de 

Cardamomo 
1,1431 2 0,5715 84,5747 7,043E-10 3,5546 

Tiempo de 

Extracción 
0,3513 2 0,1756 25,9918 4,926E-06 3,5546 

Interacción 0,0340 4 0,0085 1,2585 3,224E-01 2,9277 
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Continuación de la tabla LVI. 

 

Dentro del grupo 0,1216 18 0,0068 

Total 1,6500 26 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

3.10.4. Análisis de varianza de dos factores para la densidad  
 

Se realizó un análisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los 

factores de calidad y tiempo extractivo en la densidad del aceite esencial de 

cardamomo, obteniendo las tablas siguientes: 

 

Tabla LVII. Experimento de dos factores para la densidad 
 

DENSIDAD 

  Factor B  

Total  Media Factor A 120 min 180 min 240 min 

Primera 

Calidad 

0,9215 0,9202 0,9176 

8,28 0,92 0,9213 0,9197 0,9180 

0,9210 0,9199 0,9176 

Segunda 

Calidad 

0,9199 0,9208 0,9219 

8,29 0,92 0,9205 0,9208 0,9226 

0,9205 0,9207 0,9222 

Tercera 

Calidad 

0,9211 0,9244 0,9200 

8,30 0,92 0,9211 0,9239 0,9205 

0,9213 0,9237 0,9204 
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Continuación de la tabla LVIII. 

 
Total  8,2883 8,2941 8,2809 49,73   

Media 0,9209 0,9216 0,9201   0,92 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LVIII. Análisis de varianza de la densidad 

 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor 
crítico 
para F 

Calidad de  

Cardamomo 
2,24E-05 2 1,12E-05 150,6681 5,74E-12 3,5546 

Tiempo de 

 Extracción 
9,78E-06 2 4,89E-06 65,6849 5,36E-09 3,5546 

Interacción 3,79E-05 4 9,47E-06 127,1471 6,18E-13 2,9277 

Dentro del grupo 1,34E-06 18 7,45E-08 

Total 7,14E-05 26         

 
Fuente: elaboración propia. 

 

3.10.5. Análisis de varianza de dos factores para el índice de 
refracción  

 

Se realizó un análisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los 

factores de calidad y tiempo extractivo en el índice de refracción del aceite 

esencial de cardamomo, obteniendo las tablas siguientes: 
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Tabla LIX. Experimento de dos factores para el índice de refracción 
 

ÍNDICE DE REFRACCIÓN 

  Factor B  
Total  Media 

Factor A 120 min 180 min 240 min 

Primera 

Calidad 
1,4635 1,4630 1,4620 4,39 1,46 

Segunda 

Calidad 
1,4625 1,4630 1,4625 4,39 1,46 

Tercera  

Calidad 
1,4630 1,4635 1,4635 4,39 19,02 

Total  19,02 19,02 19,02 57,06   

Media 3,80 3,80 3,80   4,83 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LX. Análisis de varianza del índice de refracción 

 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los cuadrados 

F Probabilidad 
Valor 
crítico 
para F 

Calidad de 

 Cardamomo 
7,22E-07 2 3,61E-07 1,3 0,3673 6,9443 

Tiempo de  

Extracción 
3,89E-07 2 1,94E-07 0,7 0,5487 6,9443 

Error 1,11E-06 4 2,78E-07 

Total 2,22E-06 8         

 
Fuente: elaboración propia 
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4. RESULTADOS  
 

 

 

A continuación se presentan los resultados obtenidos para el rendimiento 

extractivo, rendimiento volumétrico, contenido de 1,8-cineol (eucaliptol), índice 

de refracción y densidad del aceite esencial de cardamomo con base a cada 

calidad y en función del tiempo extractivo.  

 

Tabla LXI. Rendimiento extractivo másico del aceite esencial de 
cardamomo de primera calidad con base seca a tres 
tiempos de extracción 

 

Tiempo de extracción 
(min) 

Rendimiento extractivo másico                 
(%) 

120 3,900  ± 0,1506 
180 4,165 ± 0,1777 
240 4,431 ± 0,1334 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXII. Rendimiento extractivo másico del aceite esencial de 
cardamomo de segunda calidad con base seca a distintos 
a tres tiempos de extracción 

 

Tiempo de extracción    
(min) 

Rendimiento extractivo másico             
(%) 

120 3,259 ± 0,021 

180 3,778  ± 0,069 

240 3,894 ± 0,035 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXIII. Rendimiento extractivo másico del aceite esencial de 
cardamomo de tercera calidad con base seca a tres 
tiempos de extracción 

 

Tiempo de extracción    
(min) 

Rendimiento extractivo másico             
(%) 

120 3,077 ± 0,2357 

180 3,248 ± 0,1316 

240 3,438 ± 0,2353 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 27. Rendimiento extractivo másico del aceite esencial de 
cardamomo de primera, segunda y tercera calidad con base 
seca en función del tiempo de extracción 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXIV. Modelo matemático y coeficiente de correlación del 
rendimiento extractivo másico del aceite esencial de 
cardamomo de primera, segunda y tercera calidad con 
base seca en función del tiempo de extracción 

 

Color Calidad Modelo matemático R2 
 Primera  R=1E-06t2+0,00393t+3,4179 1 
 Segunda R=6E-06t2+0,0254t+1,0139 1 
 Tercera R=3E-06t2+0,002t+2,7949 1 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXV. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de 
cardamomo de primera calidad con base seca a  tres 
tiempos de extracción 

 

Tiempo de extracción           
(min)  

Rendimiento extractivo volumétrico           
(mL) 

120 2,1226 ± 0,0820 

180 2,2655 ± 0,0967 

240 2,4159 ± 0,0720 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXVI. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de 
cardamomo de segunda calidad con base seca a tres 
tiempos de extracción 

 

Tiempo de extracción 
(min) 

Rendimiento extractivo volumétrico 
(mL) 

120 1,6748 ± 0,1674 

180 2,0530 ± 0,0379 

240 2,1129 ± 0,0184 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXVII. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de 
cardamomo de tercera calidad con base seca a tres 
tiempos de extracción 

 

Tiempo de extracción 
(min) 

Rendimiento extractivo volumétrico 
(mL) 

120 1,6706 ± 0,1275 

180 1,7578 ± 0,0714 

240 1,8691 ± 0,1277 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 28. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de 
cardamomo de primera, segunda y tercera calidad con base 
seca en función del tiempo de extracción 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXVIII. Modelo matemático y coeficiente de correlación del 
rendimiento extractivo del aceite esencial de 
cardamomo de primera, segunda y tercera calidad con 
base seca en función del tiempo de extracción 

 

Color Calidad Modelo matemático R2 
 Primera  R=1E-06t2+0,0021t+1,859 1 
 Segunda R=-3E-05t2+0,0138t+0,5559 1 
 Tercera R=3E-06t2+0,0005t+1,5684 1 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXIX. Contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) en el aceite esencial de 
cardamomo de primera calidad en función del tiempo de 
extracción 

 

Tiempo de extracción            
(min) Contenido de 1,8-cineol (% Área) 
120 31,87 

180 31,23 

240 31,01 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXX. Contenido de 1,8-cineol (eucaliptol)  en el aceite esencial 
de cardamomo de segunda calidad en función del tiempo 
de extracción 

 

Tiempo de extracción          
(min) Contenido de 1,8-cineol (% Área) 
120 33,63 

180 27,88 

240 30,13 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXXI. Contenido de 1,8-cineol  (eucaliptol) en el aceite esencial 
de cardamomo de tercera calidad en función del tiempo de 
extracción 

 
Tiempo de extracción            

(min) 
Contenido de 1,8-cineol (% Área) 

120 27,67 

180 33,93 

240 28,68 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 29. Contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) del aceite esencial de 
cardamomo de primera, segunda y tercera calidad en 
función del tiempo de extracción 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXXII. Modelo matemático y coeficiente de correlación del 
contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) del aceite esencial de 
cardamomo de primera, segunda y tercera calidad en 
función del tiempo de extracción 

 

Color Calidad Modelo matemático R2 
 Primera  D=6E-05t2-0,0282t+34,41 1 
 Segunda D=0,0011t20,4292+69,13 1 
 Tercera D=-0,0016t2+0,5839-19,38 1 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXXIII. Componentes químicos mayoritarios en el aceite esencial 
de cardamomo de primera, segunda y tercera calidad  

 

No. Componente químico Número CAS 

1 1,8-cineol (eucaliptol) 000470-82-6 

2 Terpinoleno 000586-62-9 

3 Biciclo[4.1.0]hept-2-eno 3,7,7-trimetil 000554-61-0 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXXIV. Densidad  del aceite esencial de cardamomo de primera 
calidad en función del tiempo de extracción 

 

Tiempo de extracción                
(min) Densidad (g/mL) 

120 0,9213 ± 0,0003 

180 0,9199 ± 0,0003 

240 0,9177 ± 0,0003 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXXV. Densidad  del aceite esencial de cardamomo de segunda 
calidad en función del tiempo de extracción 

 

Tiempo de extracción                
(min) Densidad (g/mL) 

120 0,9203 ± 0,0003 

180 0,9207 ± 0 

240 0,9222 ± 0,0003 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXXVI. Densidad  del aceite esencial de cardamomo de tercera 
calidad en función del tiempo de extracción 

 

Tiempo de extracción              
(min) Densidad (g/mL) 

120 0,9212 ± 0,0001 

180 0,9240 ± 0,0004 

240 0,9203 ± 0.0003 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 30. Densidad del aceite esencial de cardamomo de primera, 
segunda y tercera calidad en función del tiempo de 
extracción 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXXVII. Modelo matemático y coeficiente de correlación de la 
densidad del aceite esencial de cardamomo de primera, 
segunda y tercera calidad en función del tiempo de 
extracción 

 

Color Calidad Modelo matemático R2 
 Primera  D=-1E-07t2+2E-05t+0,9227 1 
 Segunda D=-1E-06t2-4E-05+0,9212 1 
 Tercera D=-9E-07t2+0,0003+0,896 1 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXXVIII. Índice de refracción del aceite esencial de cardamomo 
de primera calidad en función del tiempo de extracción 

 
Tiempo de extracción            

(min) 
Índice de refracción  

120 1,4635 ± 0 

180 1,4630 ± 0 

240 1,4620 ± 0 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXXIX. Índice de refracción del aceite esencial de cardamomo 
de segunda calidad en función del tiempo de extracción 

 

Tiempo de extracción            
(min) Índice de refracción  

120 1,4625 ± 0 

180 1,4630 ± 0 

240 1,4632 ± 0 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXXX. Índice de refracción del aceite esencial de cardamomo de 
tercera  calidad en función del tiempo de extracción 

 

Tiempo de extracción              
(min) Índice de refracción  

120 1,4630 ± 0 

180 1,4632 ± 0 

240 1,4637 ± 0 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 31. Índice de refracción del aceite esencial de cardamomo de 
primera, segunda y tercera calidad en función del tiempo de 
extracción 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LXXXI. Modelo matemático y coeficiente de correlación del índice 
de refracción aceite esencial de cardamomo de primera, 
segunda, tercera calidad en función del tiempo de 
extracción 

 

Color Calidad Modelo matemático R2 
 Primera  I.R.= 7E-08t2+1E-05t+1,463 1 
 Segunda I.R.= -5E-08t2+2E-05t+1,4605 1 
 Tercera I.R.= 5E-08t2+1E-05t+1,4637 1 

 
Fuente: elaboración propia. 
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

 

 

La presente investigación a nivel de trabajo de graduación consistió en 

evaluar el rendimiento extractivo másico, rendimiento extractivo volumétrico, 

contenido de 1,8-cineol (eucaliptol), densidad e índice de refracción del aceite 

esencial de cardamomo procedente de tres calidades de pergamino (primera, 

segunda y tercera) en función tres tiempos extractivos (120,180 y 240 minutos) 

obtenido por el método de hidrodestilación a escala laboratorio.  

 

La materia vegetal se trabajó en pergamino deshidratado, proveniente del 

departamento de Alta Verapaz, Guatemala; el cual es uno de los 

departamentos de mayor producción de cardamomo en el país. Siendo 

Guatemala el primer exportador de cardamomo a nivel mundial. El cardamomo 

fue deshidratado por una manera convencional, este exportado en pergamino 

deshidratado, que consiste en una vaina que contiene el grano (conocido como 

oro) de distintas coloraciones y tamaños, factores que influyen en la calidad del 

cardamomo pergamino.  

 

Luego se procedió a clasificar la materia prima con base a tres calidades, 

la primera calidad se eligió de coloración verde fuerte uniforme y grano grande, 

la segunda calidad de coloración verde claro o amarillo y grano mediano y la 

tercera calidad de coloración café claro y grano pequeño. Al pergamino se le 

realizó una molienda con un molino de discos para granos, para reducir el 

tamaño de partícula y de esta manera tener una mayor área de contacto con el 

solvente para obtener mayor rendimiento extractivo.  
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Se evaluó el porcentaje de humedad del cardamomo pergamino, esto con 

el fin de evaluar si el cardamomo tiene estándares de calidad para su 

exportación manteniendo su porcentaje de humedad menor al 10 por ciento 

para la primera, segunda y tercera calidad, lo cual indica que el cardamomo el 

cual es deshidratado de manera convencional cumple con estos estándares 

para su exportación, el cual se puede observar en la XXXV de la sección de 

tabulación, ordenamiento y procesamiento de datos. 

 

Se realizó un análisis granulométrico para una muestra de 100 gramos de 

cardamomo pergamino de primera, segunda y tercera calidad para conocer el 

diámetro de la partícula a la cual se trabajó, este se realizó para un juego de 

tamices de #3/8 a #30. En la granulometría se determinó que el tamiz #3/8 y el 

#4 con un tamaño de partícula de 9,55 y 4,75 milímetros respectivamente, 

retuvieron el total de la vaina (cáscara) del cardamomo pergamino siendo este 

31,11, 34,73 y 33,12 por ciento para cardamomo de primera, segunda y tercera 

calidad, lo cual se puede observar en la sección de tabulación, ordenamiento y 

procesamiento de datos. 

 

Con la materia vegetal previamente procesada se realizaron las 

extracciones de aceite esencial de cardamomo pergamino por el método de 

hidrodestilación a escala laboratorio, para lo cual se empleó el equipo llamado 

Neoclevenger conectado a un sistema con recirculación para condensar la 

mezcla de agua y aceite esencial.  

 

Para cada extracción realizada se agregó 50,00 gramos de cardamomo 

pergamino molido y en una relación 1:10 agua desmineralizada como solvente. 

Las variables a evaluar fueron tres calidades y tres tiempos extractivos, 

realizando 3 repeticiones dando como resultado final 27 extracciones de aceite 
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esencial. Las calidades evaluadas fueron: primera, segunda y tercera calidad, 

los tiempos extractivos fueron 120, 180 y 240 minutos.  

 

Para cada aceite esencial obtenido se realizó una caracterización 

fisicoquímica evaluando la densidad y el índice de refracción y se hizo una GC-

MS para la evaluación del contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) y conocer su 

composición química.  

 

En las tablas LXI, LXII, LXIII se presenta los resultados obtenidos para el 

rendimiento extractivo másico del aceite esencial de cardamomo de primera, 

segunda y tercera calidad en función del tiempo extractivo, estos datos se 

pueden visualizar de mejor manera en la gráfica de figura 27. Como se observa 

los rendimientos extractivos fueron aumentando a medida que aumentó el 

tiempo extractivo para las tres calidades trabajadas, esta tendencia se debe  ya 

que a medida que el tiempo de extracción va aumentando la materia vegetal se 

va agotando, dando como resultado un mayor porcentaje de rendimiento 

extractivo másico en los tres casos.  

 

Este tiempo de extracción llega a un momento en donde los porcentajes 

de rendimiento extractivo másico son constantes, esto se debe a que el 

material vegetal fue agotado completamente lo que quiere decir que la fase 

ligera ya no se hace presente en la materia vegetal. Este comportamiento no se 

hace visible en la gráfica, por lo que sería factible seguir aumentando el tiempo 

de extracción para agotar la materia prima completamente.  

 

Además se puede observar que la calidad de cardamomo con mayor 

rendimiento extractivo másico es la primera, seguido de la segunda y por último 

la tercera calidad siendo estos 4,431% ± 0,1334, 3,894% ± 0,0350 y 3,438% ± 

0,2353 respectivamente para el tiempo de extracción de 240 minutos. Cabe 
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mencionar que este resultado es afectado  por el método de deshidratación del 

pergamino, lo cual no es visto dentro del marco de este estudio, ya que se 

empleó un método convencional de deshidratado y las temperaturas de 

deshidratación no son controladas por lo que puede existir mayor pérdida de 

aceite esencial debido a la volatilidad de este.  

 

Se realizó un análisis estadístico para verificar si existe diferencia 

significativa entre el rendimiento extractivo másico, la calidad del cardamomo y 

el tiempo de extracción lo cual se puede visualizar en las tablas LIII y LIV, se 

puede decir que para un F calculado a un 95 por ciento de confianza existe 

diferencia significativa del rendimiento extractivo másico en función de la 

calidad del cardamomo y también existe diferencia significativa en el tiempo de 

extracción del cardamomo. Lo que quiere decir que el rendimiento extractivo 

másico se ve afectado por ambos factores la calidad del cardamomo y el 

tiempo de extracción. 

 

Luego se obtuvo el rendimiento extractivo volumétrico para cada calidad y 

tiempo de extracción, el cual se puede observar en las tablas LXV, LXVI y 

LXVII y en la gráfica de la figura 28, de igual manera que el rendimiento 

extractivo este fue aumentando a medida que aumentó el tiempo extractivo, lo 

que quiere decir que al tener un tiempo de extracción mayor el volumen de 

aceite esencial obtenido será mayor. El rendimiento extractivo volumétrico y el 

rendimiento extractivo másico se comportan de manera similar, ya que se 

espera recuperar un mayor volumen de aceite esencial cuando el rendimiento 

extractivo másico aumenta.  

 

Los rendimientos extractivos volumétricos del aceite esencial de 

cardamomo de primera, segunda  y tercera calidad fueron 2,4159 mL ± 0,0720, 

2,1129 mL ± 0,0184, 1,8691 mL ± 0,1277 respectivamente para el tiempo de 
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extracción de 240 minutos. Donde se puede observar que el rendimiento 

extractivo volumétrico mayor lo posee el cardamomo de primera calidad, 

seguido por el cardamomo de segunda y finalmente el de tercera.  

 

Con base a la figura 28, se obtuvo una correlación matemática entre el 

rendimiento extractivo volumétrico y el tiempo de extracción, la cual es útil para 

el cálculo del rendimiento extractivo volumétrico para distintos tiempos de 

extracción de aceite esencial de cardamomo de primera, segunda o tercera 

calidad. Esta ecuación refleja el comportamiento de estas gráficas, dando como 

resultado un coeficiente de relación 1 lo que significa que la correlación 

matemática es adecuada para las variables empleadas.  

 

También se realizó un análisis estadístico para verificar si existe 

diferencia significativa entre el rendimiento extractivo volumétrico, la calidad del 

cardamomo y el tiempo de extracción, lo cual se puede visualizar en las tablas 

LV y LVI, se puede decir que para un F calculado a un 95 por ciento de 

confianza existe diferencia significativa del rendimiento extractivo volumétrico 

en función de la calidad del cardamomo y también existe diferencia significativa 

en el tiempo e extracción del cardamomo. Lo que quiere decir que el 

rendimiento extractivo volumétrico se ve afectado por ambos factores la calidad 

del cardamomo y el tiempo de extracción. 

 

Posteriormente se evaluó el contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) en el 

aceite esencial de cardamomo realizando una G-MS,  la cual permitió conocer 

la composición química de cada aceite esencial obtenido, obteniendo de esta 

manera un cromatograma que es el resultado la descomposición química de 

los compuestos químicos del aceite esencial para distintos tiempos de 

retención para la detección en el espectro de masa a través de picos y realizar 

una cuantificación por integración de áreas, para la cual el mayor porcentaje de 
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área lo tendrá el compuesto mayoritario del aceite esencial de cardamomo, 

estos cromatogramas se pueden observar en los apéndices del 1 al 14.  

 

En el apéndice del 15 al 23 se encuentra la búsqueda de los 

componentes químicos mayoritarios del aceite esencial de cardamomo, en 

estos se encuentra referido el 1,8-cineol como eucaliptol.  

 

Como se mencionó anteriormente el 1,8-cineol es uno de los compuestos 

mayoritarios de aceite esencial de cardamomo, se le atribuye distintas 

aplicaciones entre la más conocida está ser un descongestionante y 

expectorante en contra de infecciones respiratorias.  

 

De acuerdo a las tablas LXIX, LXX, LXXI y a la gráfica resumen en la 

figura 29, se obtuvo que el contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) en el aceite 

esencial de cardamomo de primera, segunda y tercera calidad fue de 31,01 por 

ciento, 30,13 por ciento, 28,68 por ciento respectivamente para el tiempo de 

extracción de 240 minutos.  

 

Lo que quiere decir que el contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) presente en 

el aceite esencial de cardamomo varía en la calidad de este, siendo mayor para 

el de primera calidad. Este contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) varió con los 

tiempos de extracción a mayor tiempo de extracción mayor contenido de 1,8-

cineol (eucaliptol) en el aceite esencial. 

 

Algunos de los compuestos mayoritarios obtenidos en el cromatograma 

para los distintos aceites esenciales fueron: 1,8-cineol (eucaliptol), terpinoleno, 

Biciclo (4.1.0)hept-2-eno 2,7,7-trimetil, lo cual se puede observar en la tabla 

LXXIII. También en los apéndices del 15 al 23 se puede observar que el 
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terpinoleno y el 1,8-cineol están presentes en el aceite esencial en mayor 

proporción.  

 

También es posible observar que en el aceite esencial de segunda 

calidad para 180 minutos de tiempo de extracción y para el de tercera calidad 

para 120 minutos de extracción el terpinoleno se hace presente como el 

componente mayoritario, en el aceite esencial de cardamomo de tercera 

calidad para 240 minutos de extracción el terpinoleno desaparece, lo cual se 

puede deber al tiempo de extracción y al método convencional de deshidratado 

de la materia prima.  

 

Otros de los componentes mayoritarios del aceite esencial de cardamomo 

son 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-, 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-, Biciclo[3.1.0] 

hex-2-ene,4-metil-1-(1-metil etil)-, 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimetil-2-

aminobenzoato, 3-ciclohexen-1-ol, 4-metil-1-(1-m etil etil)-, limoneno, a-pineno, 

b-pineno y más de 20 compuestos los cuales se pueden observar en los 

apéndices mencionados anteriormente.  

 

También se obtuvo la densidad del aceite esencial de cardamomo de 

primera, segunda y tercera calidad en función del tiempo de extracción, en las 

tablas LXXIV, LXXV, LXXVI y en la figura 30 se puede observar las mediciones 

realizadas, la densidad del aceite esencial se encuentra entre un rango de 

0,9150-0,9240 g/mL de acuerdo las tres calidades y a los tres tiempos de 

extracción.  

 

Los valores de las densidades obtenidas para el aceite esencial de 

cardamomo de primera, segunda y tercera fueron 0,9177 ± 0,00024 g/mL, 

0,9220 ± 0,00036 g/mL, 0,9203 ± 0,00024 g/mL respectivamente para el tiempo 
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de extracción de 240 minutos. Por lo que la densidad del aceite esencial 

presentó variación distinta en cada calidad de pergamino.  

 

Luego se realizó un análisis estadístico para verificar si existe diferencia 

significativa entre la densidad, la calidad del cardamomo y el tiempo de 

extracción, lo cual se puede visualizar en las tablas LVII y LVIII, se puede decir 

que para un F calculado a un 95 por ciento de confianza no  existe diferencia 

significativa la densidad en función de la calidad del cardamomo y tampoco 

existe diferencia significativa con tiempo extractivo del cardamomo. Lo que 

quiere decir que la densidad no se ve afectada por ambos factores la calidad 

del cardamomo y el tiempo extractivo. 

 

Por último, se determinó el índice de refracción del aceite esencial de 

cardamomo de primera, segunda y tercera calidad en función del tiempo 

extractivo. El cual es un valor que relaciona la velocidad de la luz  en el vacío 

y la velocidad en el medio dado, el cual en este caso es el aceite esencial de 

cardamomo.  

 

En la tabla LXXVIII LXXIX, LXXX y en  la gráfica de la figura 31 se 

encuentran los índice de refracción para las distintas calidades siendo estas, 

para la primera calidad 1,4620, segunda calidad 1,4632 y tercera calidad 

1,4637 para para el tiempo de extracción de 240 minutos. Se observa que el 

índice de refracción aumenta levemente en cada calidad, por lo que la primera 

calidad posee un índice de refracción mayor. El índice de refracción del aceite 

esencial de cardamomo se encuentra entre 1,4620 y 1,4636. 

 

El análisis estadístico para verificar si existe diferencia significativa entre 

el índice de refracción, la calidad del cardamomo y el tiempo de extracción, lo 

cual se puede visualizar en las tablas LIX y LX, se puede decir que para un F 
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calculado a un 95 por ciento de confianza no  existe diferencia significativa el 

índice de refracción en función de la calidad del cardamomo y tampoco existe 

diferencia significativa con tiempo extractivo del cardamomo. Lo que quiere 

decir que el índice de refracción no se ve afectado por ambos factores la 

calidad del cardamomo y el tiempo de extracción.  

 

  



122 

  



123 

CONCLUSIONES 
 

 

 

1. Se realizó la evaluación del rendimiento extractivo, rendimiento 

volumétrico, contenido de 1,8-cineol (eucaliptol), densidad e índice de 

refracción por el método de hidrodestición a escala laboratorio.  

 

2. No existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo másico del 

aceite esencial de cardamomo con base a tres calidades y en función 

del tiempo de extracción a escala laboratorio.  

 

3. El mayor rendimiento extractivo másico se obtuvo para el cardamomo 

de primera calidad para 240 minutos el cual fue 4,31 ± 0,1334 %. 

 

4. No existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo 

volumétrico del aceite esencial de cardamomo con base a tres 

calidades y en función del tiempo de extracción a escala laboratorio.  

 

5. El mayor rendimiento extractivo volumétrico se obtuvo para el 

cardamomo de primera calidad para 240 minutos el cual fue 

2,4159±0,0720 mL. 

 

6. El mayor contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) se obtuvo para el 

cardamomo de tercera calidad para 180 minutos el cual fue 33,93 %. 

 

7. Existe diferencia significativa en la densidad del aceite esencial de 

cardamomo con base a tres calidades y en función del tiempo de 

extracción a escala laboratorio. 
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8. La mayor densidad se obtuvo para el cardamomo de tercera calidad 

para 180 minutos el cual fue 0,922 ± 0,00036 g/mL. 

 

9. No existe diferencia significativa en el índice de refracción del aceite 

esencial de cardamomo con base a tres calidades y en función del 

tiempo de extracción a escala laboratorio.  

 

10. El mayor índice de refracción se obtuvo para el cardamomo de tercera 

calidad para 240 minutos el cual fue 1,4637.  
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RECOMENDACIONES 
 

 

 

1. Realizar extracciones de aceite esencial de cardamomo (Elettaria 

cardamomum L. Matton) para tiempos mayores a 240 minutos para 

obtener un tiempo óptimo de extracción para una mayor rendimiento 

extractivo másico y volumétrico. 

 

2. Realizar extracciones de aceite esencial de cardamomo (Elettaria 

cardamomum L. Matton) oro para realizar una comparación con este 

estudio. 

 

3. Realizar un estudio de investigación para la extracción de aceite 

esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton)  proveniente 

de las diferentes regiones productoras del país. 

 

4. Realizar un escalamiento a planta piloto para la extracción de aceite  

esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton)  para lograr 

una comparación con los resultados obtenido en este estudio.  
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APÉNDICES 
 

1. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de primera 
calidad para un tiempo de extracción de 120 minutos 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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2. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de primera 
calidad para un tiempo de extracción de 180 minutos 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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3. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de primera 
calidad para un tiempo de extracción de 240 minutos 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 



132 

4. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de segunda 
calidad para un tiempo de extracción de 120 minutos 

 

 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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5. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de segunda 
calidad para un tiempo de extracción de 180 minutos 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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6. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de segunda 
calidad para un tiempo de extracción de 240 minutos  

 

 
 

Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 



135 

7. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de tercera calidad 
para un tiempo de extracción de 120 minutos  

 

 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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8. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de tercera calidad 
para un tiempo de extracción de 180 minutos  

 

 

 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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9. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de tercera calidad 
para un tiempo de extracción de 270 minutos  

 

 
 

Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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10. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo para un tiempo de 
extracción de 120 minutos realizando una comparación de calidades 

 

 
Color Calidad 

 Primera 

 Segunda 

 Tercera 
 

Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 



139 

11. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo para un tiempo de 
extracción de 180 minutos realizando una comparación de calidades 

 

 
 

 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 

Color Calidad 
 Primera  

 Segunda  

 Tercera 
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12. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo para un tiempo de 
extracción de 240 minutos realizando una comparación de calidad 

 

 
 

 

 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 

Color Calidad 
 Primera  

 Segunda  

 Tercera 
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13. Búsqueda del componente químico más probable en cada pico del 
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de primera calidad 
para un tiempo de extracción de 120 minutos  
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Continuación del apéndice 13. 
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Continuación del apéndice 13. 
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Continuación del apéndice 13. 
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Continuación del apéndice 13. 
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Continuación del apéndice 13. 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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14. Búsqueda del componente químico más probable en cada pico del 
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de primera calidad 
para un tiempo de extracción de 180 minutos  
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Continuación del apéndice 14. 
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Continuación del apéndice 14. 
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Continuación del apéndice 14. 
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Continuación del apéndice 14. 
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Continuación del apéndice 14. 

 

 
 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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15. Búsqueda del componente químico más probable en cada pico del 
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de primera calidad 
para un tiempo de extracción de 240 minutos  
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Continuación del apéndice 15. 
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Continuación del apéndice 15. 
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Continuación del apéndice 15. 

 

 



157 

Continuación del apéndice 15. 
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Continuación del apéndice 15. 

 

 
 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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16. Búsqueda del componente químico más probable en cada pico del 
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de segunda 
calidad para un tiempo de extracción de 120 minutos  
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Continuación del apéndice 16. 
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Continuación del apéndice 16. 
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Continuación del apéndice 16. 
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Continuación del apéndice 16. 
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Continuación del apéndice 16. 

 

  

 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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17. Búsqueda del componente químico más probable en cada pico del 
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de segunda 
calidad para un tiempo de extracción de 180 minutos  
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Continuación del apéndice 17. 
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Continuación del apéndice 17. 
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Continuación del apéndice 17. 
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Continuación del apéndice 17. 
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Continuación del apéndice 17. 
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Continuación del apéndice 17. 

 

 
 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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18. Búsqueda del componente químico más probable en cada pico del 
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de segunda calidad 
para un tiempo de extracción de 240 minutos  
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Continuación del apéndice 18. 
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Continuación del apéndice 18. 
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Continuación del apéndice 18. 
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Continuación del apéndice 18. 
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Continuación del apéndice 18. 

 

 
 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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19. Búsqueda del componente químico más probable en cada pico del 
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de tercera calidad 
para un tiempo de extracción de 120 minutos  
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Continuación del apéndice 19. 
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Continuación del apéndice 19. 
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Continuación del apéndice 19. 
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Continuación del apéndice 19. 
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Continuación del apéndice 19. 
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Continuación del apéndice 19. 

 

.  
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Continuación del apéndice 19. 
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Continuación del apéndice 19. 

 

  

 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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20. Búsqueda del componente químico más probable en cada pico del 
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de tercera calidad 
para un tiempo de extracción de 180 minutos  
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Continuación del apéndice 20. 
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Continuación del apéndice 20. 
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Continuación del apéndice 20. 

 

 



191 

Continuación del apéndice 20. 

 

 



192 

Continuación del apéndice 20. 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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21. Búsqueda del componente químico más probable en cada pico del 
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de tercera calidad 
para un tiempo de extracción de 240 minutos  
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Continuación del apéndice 21. 

 

 



195 

Continuación del apéndice 21. 
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Continuación del apéndice 21. 
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Continuación del apéndice 21. 
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Continuación del apéndice 21. 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. Cromatógrafo de gases, Laboratorio de Instrumentación Química 

Avanzada, UVG. 
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22. Clasificación de cardamomo de primera, segunda y tercera calidad 

 

 
Fuente: Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales (LIEXVE) 

 

23. Reducción de tamaño de partícula del cardamomo pergamino de 
primera, segunda y tercera calidad por medio de un molino de 
discos 
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Continuación del apéndice 23 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales (LIEXVE). 

 
 
 
 
 
 
 
 



201 

24. Medición de porcentaje de humedad de cardamomo de primera, 
segunda y tercera calidad 

 

 

 

 
Fuente: Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales (LIEXVE). 

 

25. Análisis granulométrico del cardamomo pergamino molido de 
primera, segunda y tercera calidad 
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Continuación del apéndice 25. 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería/USAC. 
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26. Extracción de aceite esencial de cardamomo pergamino de primera, 
segunda y tercera calidad mediante el método de hidrodestilación a 
escala laboratorio 
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Continuación del apéndice 26. 

 

  



205 

 Continuación del apéndice 26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales (LIEXVE). 
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27. Medición de densidad e índice de refracción del aceite esencial de 
cardamomo pergamino de primera, segunda y tercera calidad 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales (LIEXVE). 
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28. Informe de resultados obtenidos en el Laboratorio de Investigación 
de Extractos Vegetales (LIEXVE). 
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Continuación del apéndice 28. 

 

 



209 

Continuación del apéndice 28. 
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Continuación del apéndice 28. 
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Continuación del apéndice 28. 
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Continuación del apéndice 28. 
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Continuación del apéndice 28. 
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Continuación del apéndice 28. 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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29. Tabla de requisitos académicos 
 

QUÍMICA

QUÍMICA ORGÁNICA

ANÁLISIS 
INSTRUMENTAL

CIENCIAS BÁSICAS Y 
COMPLEMENTARIAS

FISICOQUÍMICA

OPERACIONES 
UNITARIAS

LICENCIATURA EN 
INGENIERÍA 

QUÍMICA

ESPECIALIZACIÓN

TRANSFERENCIA DE 
MASA IQ-4

Nomenclatura y 
propiedades de los 

Compuestos 
Orgánicos

Espectroscopia y 
Métodos 

Instrumentales 

EXTRACCIONES 
INDUSTRIALES

Manejo de SolidosOPERACIONES UNITARIAS 
COMPLEMENTARIAS IQ6

Aceites Esenciales

Difusión, 
Destilación

TRANSFERENCIA DE 
MASA EN UNIDADES 

CONTINUAS IQ-5

ESTADÍSTICA 2 Análisis Estadístico

PROCESOS QUÍMICOS 
INDUSTRIALES

DestilaciónTERMODINÁMICA 4

Secado

Procesos utilizados 
a escala Industrial

CARRERA ÁREA CURSO
TEMA 

ESPECÍFICO

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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30. Diagrama “ISHIKAWA” 
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Fuente: elaboración propia. 


