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1,8-cineol

Aceite esencial

Cardamomo

Cromatografia

Cromatograma

Densidad

GLOSARIO

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

de cardamomo el cual indica la calidad de este.

Producto de composicion compleja que posee los
componentes mas volatiles, los cuales poseen un
caracter intensamente aromatico, a partir de materias

primas de origen vegetal.

Nombre cientifico Elettaria cardamomum L. Matton,
es un fruto seco proveniente de una planta perenne.

Guatemala es el principal exportador.

Método de separacion de especies quimicas
estrechamente relacionadas con especies complejas,

empleado para la caracterizacion de mezclas.

Grafico que consiste en un conjunto de picos y linea
base registrados en funcién del tiempo, dando como
resultados los todos los componentes detectados en

una mezcla.

Caracteristica fisica de una sustancia, la cual indica
la relacion de la cantidad de masa presente en un

volumen determinado.
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Destilacion

Granulometria

GC-MS

Hidrodestilacion

indice de refraccion

Neoclevenger

Pergamino

Proceso de separacion empleando diversas
evaporaciones y condensaciones de distintos
componentes liquidos de una mezcla en funcion de

sus presiones de vapor.

Es la distribucion de los tamafios de las particulas de
alguna materia, se emplea tamices para una mejor

distribucion.

Cromatografia de gases con acoplamiento a
espectrometria de masas, técnica de analisis
empleada para el analisis y cuantificacion de una

mezcla compleja.

Destilacibn de un material vegetal con vapor de
agua, la funcién del vapor de agua es arrastrar el
aceite esencial presente en el material vegetal

empleado.

Caracteristica fisica de wuna sustancia, la cual
determina la reduccién de la velocidad de la luz al

propagarse por un medio homogéneo.

Equipo adecuado para la extraccion de aceite

esencial de materias vegetales a escala laboratorio.
El fruto pergamino consiste en el estado seco del

fruto maduro, pero aun conserva su coloracién verde,

contiene la semilla del cardamomo denominada oro.
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Tamiz

Terpeno

Equipo empleado para realizar la separacion de un
materia por diametro de particula, esta formado por

una tela metalica de distintos diametros de apertura.
Hidrocarburo  complejo, principal componente

presente en los aceites esenciales de materias

vegetales.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio de investigacion es la evaluacién del
rendimiento extractivo, rendimiento volumétrico, contenido de 1,8-cineol
(eucaliptol), densidad e indice de refraccion del aceite esencial de cardamomo
(Elettaria cardamomum L. Matton) de primera, segunda y tercera calidad

mediante el método de hidrodestilacion a escala laboratorio.

Es importante saber la forma de clasificacién del cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton), la primera calidad es un grano de coloracién verde y
grande, segunda calidad, grano de coloracién verde claro o amarillo y mediano

y la tercera calidad, grano de coloracién café y pequeno.

Se emple6 materia prima vegetal de cardamomo (Elettaria cardamomum
L. Matton) pergamino deshidratada molida a la cual se le evalué el porcentaje
de humedad con base seca y se realiz6 un analisis granulométrico del tamiz
#3/8 al #30. La extraccién se realizd a escala laboratorio mediante el método de
hidrodestilacion empleando el equipo llamado Neoclevenger, con base a tres

calidades y en funcién de tres tiempos extractivos.

Se determind que el rendimiento extractivo masico (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
ultimo se realizd la caracterizacion fisicoquimica del aceite esencial evaluando

el indice de refraccién y la densidad.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento extractivo y la caracterizacion fisicoquimica del
aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) en funcién de
tres calidades de pergamino y con base al tiempo extractivo, mediante el

método de hidrodestilacion a escala laboratorio.

Especificos

1. Evaluar el rendimiento extractivo masico del aceite esencial de
cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) en funcién de tres
calidades de pergamino y con base a tres tiempos extractivos a escala

laboratorio.

2. Determinar una correlacion matematica 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 funcion de tres
calidades de pergamino y con base a tres tiempos extractivos a escala

laboratorio.
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4. Caracterizar fisicoquimicamente el aceite esencial de cardamomo
(Elettaria cardamomum L. Matton) con base al indice de refraccion y
densidad en funcién de tres calidades de pergamino, con base a tres

tiempos extractivos a escala laboratorio.

Hipotesis

Hipétesis nula

Ho1: no existe diferencia significativa en la evaluacion del rendimiento
extractivo masico del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L.
Matton) en funcion de tres calidades de pergamino y con base a tres tiempos

extractivos a escala laboratorio.

Ho,: no existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo
volumétrico del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L.
Matton) en funcion de tres calidades de pergamino y con base a tres tiempos

extractivos a escala laboratorio.

Hos: no existe diferencia significativa en el indice de refraccion y densidad
del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) en funcion
de tres calidades de pergamino y con base a tres tiempos extractivos a escala
laboratorio.

Hipétesis alternativa

His: existe diferencia significativa en la evaluacidén del rendimiento

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

XXIV



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

extractivos a escala laboratorio.

Hi,: existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo volumétrico
del aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) en funcién
de tres calidades de pergamino y con base a tres tiempos extractivos a escala

laboratorio.

His: existe diferencia significativa en el indice de refraccion y densidad del
aceite esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) en funcion de
tres calidades de pergamino y con base a tres tiempos extractivos a escala

laboratorio.
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INTRODUCCION

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

muchas veces eran intercambiados por oro.

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

agua para la mayoria de aceites.

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

entre otros.

En Guatemala, la produccion de aceites esenciales se inicid en 1945 a
pequefia escala. Esta industria ha tenido un crecimiento sustancial en el

transcurso de los afios. (Glnther 1950).

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

cantidad de plantas medicinales y aromaticas en las que se encuentra el
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cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton). Fue introducido a Guatemala
en 1914 por el aleman 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 pais
determina una significativa generacion de divisas anuales a través del mercado

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

Por lo cual en el presente estudio se evalué el rendimiento extractivo
masico mediante el método de hidrodestilacibn a escala laboratorio y el
contenido de 1,8-cineol, por medio de una cromatografia gaseosa con
acoplamiento a espectrometria de masas y la caracterizacion fisicoquimica
evaluando la densidad y el indice de refraccion del aceite esencial de
cardamomo en funcion de tres calidades y con base a tres tiempos de

extraccion.
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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 afos.

En el 2006 Krista lvonne Aguilar Ovando en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de San Carlos de Guatemala realizdé su estudio de graduacion
titulado: Evaluacion de un método experimental de generacion de datos a nivel
de laboratorio para el estudio del sistema ternario aceite esencial de
cardamomo (Elettaria cardamomum)-(alcohol isopropilico-agua)sps-benceno en
equilibrio a dos temperaturas diferentes y 640 milimetros de mercurio. El
objetivo del estudio fue evaluar un método experimental para la generacion de
datos a nivel de laboratorio del sistema aceite esencial de cardamomo-(alcohol

isopropilico-agua) yso%-benceno en equilibrio liquido-liquido.

Se trabajé para dos distintas temperaturas el sistema ternario (25 y 10
grados centigrados), para cada una de las temperaturas trabajadas se obtuvo
curvas de calibracion que relacionan el indice de refraccion contra la
composicion porcentual en peso del cardamomo, para las mezclas binaria de
aceite esencial de cardamomo-(alcochol isopropilico-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 determinacion de las concentraciones del

aceite esencial, se emple6 el método de refractometria en conjunto con el



método de picnometria, dando como resultado que el indice de refraccion del
sistema ternario disminuye al incrementarse la concentracion del aceite esencial

de cardamomo, siendo este de 1.5011.

En el 2006 en la Universidad Nacional de Colombia, Medellin, se realiz
el estudio titulado: Extraccion y caracterizacion de aceite esencial de
cardamomo (Elettaria cardamomum). El estudio consistio en evaluar tres
métodos para la extraccion del aceite esencial de cardamomo, arrastre con
vapor, hidrodestilacion y extraccién con solventes. Los componentes del aceite
esencial se identificaron y cuantificaron por técnicas de cromatografia gaseosa
asociada con espectrometria de masas. Los rendimientos obtenidos estan
alrededor del 4,7 por ciento para arrastre con vapor, 3,7 por ciento para
hidrodestilacién, y 6,5 por ciento para extraccion con solventes. Los principales

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

En el 2004 German Almengol Huitz Canastuj en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala realizé su estudio de
graduacion titulado: Obtencién y caracterizacion fisicoquimica del aceite
esencial, extraido por arrastre de vapor de cascara de cardamomo. El objetivo
principal del estudio fue aprovechar el desecho o subproducto de Ila
agroindustria de cardamomo, mediante la extraccion de aceite esencial crudo
de la cascara de cardamomo, asi como determinar el contenido de aceite

esencial crudo de la cascara.

Se obtuvo que a nivel laboratorio y en la planta exportadora de
cardamomo, ubicada en Rio 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 realizé una comparacién de las



propiedades fisicoquimicas del aceite esencial de cascara de cardamomo con la

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

Por ultimo se concluy6 que para una empresa exportadora de cardamomo
ya establecida, es factible econbmicamente la extraccion de aceite crudo de la

cascara de cardamomo a nivel industrial

En el 2002, Vivianne Patricia Ruiz Valenzuela en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala realizé su estudio de graduacién
titulado: Evaluacion del rendimiento de extraccion de aceite esencial de
cardamomo a partir de semilla de Elettaria cardamomum de tres calidades
distintas cultivadas en el departamento de Suchitepéquez. El objetivo del
estudio fue establecer parametros de comparacion del rendimiento de
extraccion de aceite esencial de la semilla de cardamomo a partir de tres
calidades clasificadas como primera, segunda y tercera, cultivadas en el

municipio de Mazatenango, departamento de Suchitepéquez.

Se vario la cantidad de materia prima para la extraccién de aceite esencial
empleando 20, 40 y 80 gramos de semilla de cardamomo para las tres
calidades, obteniendo para la primera calidad un rendimiento maximo de 3,75
por ciento para una masa inicial de 80 gramos. Para la segunda calidad se
obtuvo un rendimiento maximo de 3,41 por ciento para una masa inicial de 80
gramos Yy para la tercera calidad se obtuvo un rendimiento de 3,41 por ciento

para una masa de 80 gramos.

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

esencial de cardamomo de primera y baja calidad de oro y la cascara para



introducirlo al mercado internacional para su exportacion mediante el método de
arrastre de vapor y extraccidn con solvente. Los rendimientos mas altos
obtenidos para el cardamomo de distintos lugares de cultivo fueron: 7,40 por
ciento para el cardamomo oro perteneciente a Coban, 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.



2. MARCO TEORICO

2.1. Aceites esenciales

Los aceites esenciales o esencias son productos de composicion
compleja que posee componentes volatiles (generalmente terpenos), los cuales
poseen un olor caracteristico a partir de materias primas frescos de origen
vegetal, es frecuente que un aceite esencial contenga mas de doscientos

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

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

esencial cuantitativamente.

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

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

21.1. Composicion quimica

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

compuestos aromaticos derivados del fenilpropano, mucho menos frecuentes.



Generalmente los componentes mayoritarios de los aceites esenciales
son hidrocarburos terpénicos; a causa que los terpenos son inodoros, estos no
aportan significativamente al caracter aromatico del aceite esencial. En menor
concentracion se encuentra un numero no muy alto de sustancias quimicas
volatiles que son los responsables principales del aroma global del aceite
esencial, que son los grupos funcionales: aldehidos, cetonas, alcoholes,

fenoles, ésteres, cetonas, entre otros.

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

aroma en el aceite esencial.

2.1.2. Localizacién

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

en la mayoria de especies vegetales conocidas en distintas composiciones,

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

. Flores (lavanda, jazmin)

. Hojas (albahaca, ciprés, eucalipto)
) Frutos (anis, ciprés)

) Madera (cedro, cidro)

. Raiz (gengibre)

. Cascara de los frutos (limén, naranja)

Ademas, en las diferentes partes de la misma planta proporcionan aceite
esencial distinto en composicibn y propiedades. Las cantidades vy

composiciones de los aceites varian de una especie vegetal a otra, dentro de



los mismos géneros de planta, y aun dentro de las mismas especies
dependiendo de la region de cultivo, el clima, temperatura, altitud, la madurez

de la planta, otros.

2.1.3. Clasificacion

Los aceites esenciales se pueden clasificar de acuerdo a distintos
criterios: consistencia, origen y naturaleza quimica de los componentes

mayoritarios.

2.1.3.1. Segun su consistencia

Los aceites esenciales pueden ser clasificados de acuerdo a su
consistencia que poseen en su estado natural, estos se clasifican en esencias
fluidas, balsamos y oleorresinas; consistencias que se describen a

continuacion.

. Esencias fluidas

Son liquidos volatiles a temperatura ambiente.

° Balsamos

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

estoraque, otros.



° Oleorresinas

Son mezclas homogéneas de resinas y aceites esenciales. También se
utiliza el término oleorresina para nombrar los extractos vegetales obtenidos
mediante el uso de solventes, los cuales deben estar libres de dichos
solventes. Tienen el aroma de la materia vegetal en forma concentrada y

normalmente son liquidos muy viscosos o sustancias semisolidas.

Se utilizan extensamente para la sustitucion de especias de uso
alimenticio y farmacéutico por su variedad de ventajas como su estabilidad y
uniformidad quimica y microbiologica, facilidad de incorporar al producto

terminado.
2.1.3.2. Segun su origen
Los aceites esenciales pueden ser clasificados de acuerdo a la fuente de
la cual se originan, estos se encuentran entre las categorias de naturales,
artificiales y sintéticos; las cuales se describen a continuacion.
o Naturales
Los aceites esenciales naturales se obtienen directamente de la planta y

no sufren modificaciones fisicas ni quimicas posteriores, debido a su proceso

de extraccién y al rendimiento bajo que se obtiene son de costo elevado.



. Acrtificiales

Se obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la misma esencia
con uno o varios de sus componentes. Por ejemplo, la mezcla de los aceites

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

. Sintéticos

Son producidos por la combinacion de sus componentes los cuales son la
mayoria de las veces producidos por procesos de sintesis quimica. Estos son
mas economicos y por lo tanto son mucho mas 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, jazmin, violeta, lila, entre otros.

La sintesis artificial de estas esencias es econdmicamente redituable. Las
técnicas y sistemas modernos ofrecen la posibilidad de un analisis completo de
estos aceites. Las principales compafias de saborizantes y ganancias de todo
el mundo han aprovechado lo anterior para fabricar sustitutos baratos y faciles
de obtener. No obstante, hay una tendencia a evitar el uso de aceites
sintéticos, ya que su obtencidén no es, en la mayoria de los casos, técnica,

estética ni economicamente posible.



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

puros.

Asimismo, los sustitutos sintéticos adolecen del equilibrio y la sinergia

presentes en los aceites esenciales puros.

2.1.5. Propiedades fisicas

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

vapor de agua.
2.1.6. Propiedades quimicas
En la actualidad se conocen mas de doscientos aceites esenciales de
apreciado valor comercial en los cuales se han identificado alrededor de
cuatrocientos componentes quimicos.
Ademas, sus componentes pueden ser agrupados casi en su totalidad en

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

fenilpropano, como se menciond anteriormente.

Los terpenoides son aceites contienen unicamente los terpenos mas
volatiles: monoterpenos, con cadenas C10-C15; y sesquiterpenos, con cadenas
C15-C20. Dentro de estas dos clasificaciones es posible encontrar alcoholes,
aldehidos, cetonas, ésteres, éteres, peroxidos y fenoles. Luego se encuentran
los compuestos aromaticos los cuales son derivados del fenilpropano (C6-C3)

son menos frecuentes que los terpenoides.

2.1.7. Generacion del olor caracteristico

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

enumeran a continuacion.

21.7.1. Factores metabdlicos

Una vez que la planta es cosechada para ser extraida, el metabolismo de
la misma no permanece inalterado o estatico, sino que continua evolucionando
en la medida que no se le elimine la mayor cantidad de agua, lo que finalmente
inhibe los procesos enzimaticos. Se ha demostrado experimentalmente que no
es igual el olor de una flor en un pie vivo de una planta, que la misma flor ya
cortada.

2.1.7.2. Volatilidad y solubilidad

Para poder oler en una planta los productos aromaticos pesados habria

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

normalmente, la presencia de los mas volatiles cubre continuamente a los
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constituyentes aromaticos pesados. Situacidon que no ocurre si se huela la
esencia pura, a medida que se van volatilizando las fracciones mas livianas, se

van detectando los componentes mas pesados del aceite esencial.

Ademas, los productos que poseen alta volatilidad suelen perderse
durante los procesos extractivos, sobre todo cuando se utiliza la destilacidon 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. Ubicacion en tejidos de la materia vegetal

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

mezclan y producen un aroma distinto del detectado en la planta viva.
2.2, Métodos de obtencion de aceites esenciales

La obtencién de los aceites esenciales de las partes vegetales de una
planta se realiza de diversas formas, se obtienen mayormente por

hidrodestilacién, destilacion por arrastre con vapor de agua directo, enflorado,

extraccién con fluidos supercriticos y expresion.
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2.21. Hidrodestilacion

La hidrodestilacién también es llamada: destilacién por arrastre de vapor,
extracciéon por arrastre, hidrodifusiéon o hidroextraccion. Sin embargo, no existe
un nombre claro y conciso para definirlo, debido a que se desconoce
exactamente lo que sucede en el interior del equipo principal y porque se usan
diferentes condiciones del vapor de agua para el proceso. Es asi que, cuando
se usa vapor saturado o sobrecalentado, fuera del equipo principal, es llamado

destilaciéon por arrastre de vapor (Gunther, 1948).

Cuando se usa vapor saturado, pero la materia prima esta en contacto
intimo con el agua generadora del vapor, se le llama hidrodestilacién (Gunther,
1948). Cuando se usa vapor saturado, pero la materia no esta en contacto con
el agua generadora, sino con un reflujo del condensado formado en el interior
del destilador y se asumia que el agua era un agente extractor, se le denominé

hidroextracciéon (Palomino y Cerpa, 1999).

Para obtener el aceite esencial de una planta aromatica, mediante el uso
del vapor saturado a presion atmosférica. El generador de vapor no forma parte
del recipiente donde se almacena la materia prima, es externo y suministra un
flujo constante de vapor. Su presion es superior a la atmosférica, pero el vapor
efluente, que extrae al aceite esencial esta a la presion atmosférica. La materia
prima forma un lecho compacto y se desprecia el reflujo interno de agua debido

a la condensacion del vapor circundante.

2211. Descripcion del proceso de extraccion

El proceso de hidrodestilacién es la destilacion de un material vegetal con

vapor de agua, la funcién 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 destilacion
en este proceso, debido a que normalmente los aceites esenciales tienen un
punto de ebullicion superior al del agua, pero la mezcla de aceite esencial y

agua que se produce presenta un punto de ebullicion inferior.

Al pasar por el condensador, los vapores se enfrian, condensan y se
transforman en un liquido formado por dos fases inmiscibles. La primera es la
fase organica, 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 organica, formada por el aceite esencial, se separa facilmente de
la acuosa al tener distinta densidad y ser inmiscibles. Normalmente la fase
organica formada por el aceite esencial es la fase menos densa y por ello se
encuentra sobre la fase acuosa, aunque hay excepciones como lo es el aceite

esencial de clavo de olor.

La hidrodestilacion 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 hidrodestilacion es la alta
temperatura de operacion, esto lo hace inapropiado para aquellos aceites
esenciales con componentes termolabiles. Ademas, una operacién incorrecta
de este método puede producir un aceite esencial de baja calidad y con un

aroma desagradable.
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2.21.2. Equipo empleado: Neoclevenger

El equipo para la obtencién de aceite esencial a escala laboratorio es el
Neoclevenger, es considerado en varios estandares internacionales como el
mas adecuado para la determinacion del contenido total del aceite esencial de

una materia vegetal.

Figura 1. Esquema del equipo Neoclevenger

Marca superior
5ml

Marca inferior

'

!
N

115 mm

235
= 1Amm

Imm

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

2.2.2. Destilacion por arrastre con vapor de agua directo
La destilacion 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 area 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 volatilizacion 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 mas facil si separacion debido a esta diferencia de densidades.

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

esencial en la materia vegetal.

2.2.3. Enflorado

Es comunmente llamado método de enflorado, enfloracion o enfleurage,
consiste en poner en contrato el material vegetal (generalmente se emplea
flores) con aceite vegetal. El aceite esencial es solubilizado en el aceite

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

El método de extraccion con grasa fria es sencillo y consiste en poner en
contacto la materia prima con una capa delgada de grasa dentro de camaras
pequefas. Al desprenderse el perfume de las flores, se fija en la grasa, debido
a su gran afinidad, y después de renovar varias veces las flores se dejan los

pétalos 24 horas sobre la grasa (cuerpo). Pasado 60 dias aproximadamente, al
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final del periodo de recoleccion, la grasa (que no ha sido renovada) llega a
estar saturada con el aceite de la flor. La extraccion alcohdlica de la grasa
olorosa, denominada pomada, da una solucion llamada extracto; eliminando el

alcohol por destilacion.

También puede efectuarse el enflorado sobre carbén, no se diferencia
nada el procedimiento; otro sistema de enflorado consiste en usar pafios de
tela muy absorbentes de algodon impregnados de aceite, después se exprimen
los pafios y se obtiene un aceite perfumado, tanto el aceite como la grasa que

se usan, deben ser previamente purificados y desodorizados.

224. Fluidos supercriticos

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

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

La extraccion con fluidos supercriticos puede ser realizada mediante dos
modos de operacion. El primero es por extraccion selectiva en donde se
envuelve la capacidad de solvatacion del fluido utilizado en la extraccién por
medio de la manipulacion de las condiciones de temperatura y presién o
modificando la naturaleza quimica del solvente con la adicion de un co-
solvente. El segundo es por separacion selectiva, la cual se obtiene por medio
de la despresurizacion, un calentamiento o enfriamiento gradual del sustrato,
permitiendo con esto un fraccionamiento controlado de los productos por

extraer.

17



2.2.5. Expresion

El objetivo primordial de este método es exprimir por maquinas 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 mas tiene aplicacion en el area comercial debido a que es simple

de operar.

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

constantemente en un recipiente distinto.

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

y se emplea mayormente para la obtencion de aceite esencial de frutas citricas.
2.3. Caracterizacion fisicoquimica
La caracterizacion fisicoquimica de un aceite esencial permite visualizar
los parametros de control de calidad de este, a continuacion se describen los
principales analisis realizados a aceites esenciales.
2.3.1. indice de refraccion
El indice de refraccion es la relacién que existe entre el seno del angulo

de incidencia y el seno del angulo de refraccién de un rayo luminoso, de una

18



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 obtencion del indice de refraccion se basa en la medida
directa del angulo de refraccion; o bien, en la observacion del limite de reflexidon
total. El indice de refraccién es una magnitud exclusiva de cada aceite esencial

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

2.3.2. Densidad

La densidad de un aceite esencial es una propiedad fisica que se
caracteriza y esta definida como el cociente entre la masa y el volumen de

este.

Esta propiedad depende directamente de la temperatura, por lo que al
medir la densidad de un aceite esencial debe considerar la temperatura a la
cual se realiza la medicion, en general esta medicion se obtiene a temperatura

ambiente.

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

referencia empleada constantemente al obtener aceites esenciales.

2.3.3. Solubilidad

Como se menciond anteriormente, los aceites esenciales son insolubles
en agua debido a que la densidad de estos es menor a la del agua. Con alcohol
etilico, si a este se le va a afadiendo agua de forma progresiva, la mezcla

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

como maximo una determinada proporcion de agua.

Por lo que se determina la proporcion 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. Cromatografia de gases acoplado a

espectrofotometria de masas

La cromatografia de gases se emplea cuando los componentes de la
mezcla problema son volatiles o semivolatiles y térmicamente estables a
temperaturas de hasta 350-400 grados Celsius. Es una técnica separativa que
tiene la cualidad de conseguir la separacion de mezclas muy complejas. Pero
una vez separados, detectados, e incluso cuantificados todos los componentes
individuales de una muestra problema, el unico dato de que se dispone para la
identificacion de cada uno de ellos es el tiempo de retencién de los
correspondientes picos cromatograficos. Este dato no es suficiente para una
identificacién inequivoca, sobre todo cuando se analizan muestras con un
numero elevado de componentes, como es frecuente en cromatografia de

gases capilar.

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

superposicion de los espectros particulares de cada componente.
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Por lo tanto, la asociacion de las dos técnicas, cromatografia de gases
(GC) y espectrometria de masas (MS) da lugar a una técnica combinada GC-

MS que permite la separacion e identificacidn de mezclas complejas.

24, Cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton)

El cardamomo es un fruto seco proveniente de una planta perenne, el
cual estda compuesto principalmente por una vaina que contiene las semillas.

Guatemala es el principal exportador a nivel mundial.

2.4.1. Resena historica

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 aleman Oscar Majus Kloeffer,
quien trabajaba en la finca Chinasayub (flor bonita) ubicada en Alta Verapaz, él
pidié 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 dias; seguidamente era pisoteado por los mozos para separar la

cascara de la semilla, lavaban la semilla y por ultimo la secaban al sol.
El cardamomo tiene diferentes usos por ejemplo para saborizar galletas,

pasteles, pan, se extrae aceite, para perfumeria, para aromatizar licores y otras
bebidas.
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24.2. Descripcion botanica

Hierba perenne, rizoma ramificado subterraneo, tallos con hojas de 1,5-
4,0 metros de alto. Hojas alternas, elipticas o lanceoladas, 0,7-1,0 metros de
largo. Paniculas florales de 0,6-1,3 metros de largo, blancas o verde palido,
labio central violeta, en un raquis cerrado; bisexual pero autoestéril. Frutos en
capsulas triloculares, fusiformes a ovoides, verde palido a amarillo, 15-20
semillas duras, café obscuro, anguladas, rugosas, con una membrana

mucilaginosa.

Figura 2. Cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) oro vy

pergamino

Fuente: documento proporcionado por Unidad de Politicas e Informacion Estratégica, Ministerio

de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.

2.43. Perteneciente a la familia Zingiberaceae
La familia Zingiberaceae esta 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 esta formada
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por los géneros: alpinia, curcuma, elettaria, etlingera, hedychium, kaempferia,

renealmia y zingiber.

Se trata fundamentalmente de plantas herbaceas, provistas de rizomas,
con grandes hojas que tienen una vaina larga que envuelve el tallo y poseen

generalmente células oleiferas, llenas de esencia.

2.4.4. Habitat

Nativa de bosques sombreados de India y Ceylan; crece en bosques
lluviosos siempre verdes a 760-1 500 metros sobre el nivel del mar y
temperaturas de 10-35 grados Celsius. En Guatemala se ha aclimatado en la

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

2.4.5. Obtencion

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

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

Fuente: documento proporcionado por Unidad de Politicas e Informacion Estratégica, Ministerio

de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.

El campo definitivo se prepara a profundidad; se siembra en surcos, con
deshierbado constante; se fertiliza organica y quimicamente. La primera
cosecha se obtiene a los 3 anos, es baja pero aumenta con el tiempo. Se
colecta la capsula verde y se seca al sol por 5 dias en secadores con aire

forzado.

2.4.6. Composicion quimica y principios activos

Las semillas tienen aceites esencial (2-8 %), almidén, pentosano, aceite
graso (1-4 %), acidos caprilico, caproico, palmitico, estearico, oleico, linoleico,
B-sitosterol, oxalato de calcio, minerales, resina. La composicién quimica del

aceite esencial varia segun las condiciones climaticas y variedades vegetales.

Por destilaciéon se obtiene 3-10 por ciento de esencia y por extraccion 52-

58 por ciento de oleorresina. Es un liquido incoloro con aroma penetrante
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ligeramente alcanforado, persistente, picante y de fuerte sabor aromatico,
soluble 1:5 en etanol 70 por ciento; se utiliza para saborizar alimentos y en la

industria farmacéutica como carminativo.

2.4.7. Funcion de los metabolitos secundarios en las

plantas

Hasta la presente fecha, no hay una teoria universalmente aceptada con
respecto a la formacion de los aceites esenciales y el papel que juegan en la
vida de las plantas solo se cuenta con numerosas hipoétesis que se describen a

continuacion:

o Los aceites esenciales penetran en los espacios intercelulares

disminuyendo la transpiracién de la planta.

° Incrementan la velocidad de circulacion de substancias nutritivas en la

planta, la cual regula su metabolismo.

o Son compuestos aromaticos que sirven para proteger contra los insectos

y el crecimiento de hongos a las plantas.

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

su reproduccion.
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24.7A1. 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 sistematico como eucaliptol (como se hace referencia en los apéndices
del 15-23). La evaluacion del contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) en el aceite

esencial da la calidad de este para su exportacion.

Figura 4. Estructura molecular 1,8-cineol (eucaliptol)
CH,
A O
H,C CH,

Fuente: referencia bibliografica 7, seccion 2.2.3. p. 21.
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Tabla I. Caracteristicas del 1,8-cineol (eucaliptol)

Formula molecular C1oH180O

Nombre IUPAC 1, 3, 3 - trimetil — 2 - oxabiciclo [2.2.2] octano
Propiedades fisicas

Peso formula 154,24932 g /mol

Composicion C (77,87%) H (11,76%) O (10,37%)

Indice de 1461 0,02

refraccion

Tension superficial 32,4 + 3,0 dinas/cm

Densidad 0,922 + 0,06 g/cm®

Fuente: elaboracion propia.

Acetato de a-terpinilo

Figura 5. Estructura molecular del acetato de a-terpinilo
CH,
CH
/‘O ’
HiC CH,
O

Fuente: referencia bibliografica 7, seccion 2.2.3.p. 23.

Tabla ll. Caracteristicas del acetato de a-terpinilo
Formula molecular C12H2002
Nombre IUPAC 2,2 dimetil (4-metilciclohex-3-en-1-il) propanoato
Propiedades fisicas
Peso férmula | 196,286 g/mol
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Continuacion de la tabla |l.

Composicién C (73,43%) H (10,27%) O (16,30%)
indice de refraccion 1,466 + 0,02

Tension superficial 31,8 + 3,0 dinas/cm

Densidad 0,962 + 0,06 g/cm®

Fuente: elaboracion propia.

. Acetato de linalino

Figura 6. Estructura molecular acetato de linalino

Fuente: referencia bibliografica 7, seccion 2.2.3. p. 26.

Tabla Ill. Caracteristicas del linalino
Formula molecular C12H2002
Nombre IUPAC 1,5-dimetil-1-vinilhex-4-en-1-il acetato

Propiedades fisicas

Peso formula 196,286 g/mol
Composicion C (73,43%) H (10,27%) O (16,30%)
indice de 1,452 + 0,02
refraccion

28



Continuacioén de la tabla lll.

Tension superficial 27,7 + 3,0 dina/cm

Densidad 0,897 + 0,06 g/cm®

Fuente: elaboracion propia.

° Linalool
Figura 7. Estructura molecular linaool
CH, CH,
H-C
2 WCHS
OH
Fuente: referencia bibliografica 7, seccién 2.2.3. p. 25.
Tabla IV. Caracteristicas del linaool
Formula molecular C10H180
Nombre IUPAC 3, 7-dimetil-1,6-dieno-3-octanol
Propiedades fisicas
Peso formula 154,24932 g/mol
Composicion C (77,87%) H (11,76%) O (10,37%)
Indice de 1,463 + 0,02
refraccion
Tensién superficial 28,2 + 3,0 dinas/cm
Densidad 0,858 + 0,06 g/cm”

Fuente: elaboracion propia.
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Geraniol

Figura 8. Estructura molecular del geraniol

CH,

\‘DH

Fuente: referencia bibliografica 7, seccion 2.2.3. p.22.

Tabla V. Caracteristicas del geraniol
Formula molecular C10H180
Nombre IUPAC (22) — 3, 7- dimetilocta — 2, 6- dien — 1 — ol
Propiedades fisicas
Peso formula 154,24932 g/mol
Composicion C (77,87%) H (11,76%) O (10,37%)
indice de 1,470 + 0,02
refraccion
Tension superficial 29,1 + 3,0 dinas/cm
Densidad 0,866 + 0,06 g/cm®

Fuente: elaboracion propia.
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a-terpineol

Figura 9.

Estructura molecular a-terpineol

CH,

Fuente: referencia bibliografica 7, seccién 2.2.3. p. 24.

Tabla VI.

Caracteristicas del a-terpineol

Formula molecular

C1oH180

Nombre IUPAC

2 - (4 - metilciclohex-3-en-1-il) 2 propanol

Propiedades fisicas

Peso formula

154,24932 g/mol

Composicion

C (77,87%) H (11,76%) O (10,37%)

indice de
refraccion

1,482 + 0,02

Tension superficial

33,2 + 3,0 dinas/cm

Densidad

0,934 + 0,06 g/cm®

Fuente: elaboracion propia.

31




a-pineno

Figura 10. Estructura molecular del a-pineno
CH
HAC 3
HqC

Fuente: referencia bibliogréafica 7, seccion 2.2.3. p. 28.

Tabla VIl.  Caracteristicas del a-pineno
Férmula molecular C1oH1e
Nombre IUPAC 2, 6, 6 — trimetilbiciclo [3.1.1] hept — 2 — en
Propiedades fisicas
Peso formula 136,23404 g/mol
Composicion C (88,16%) H (11,84%)
indice de 1,479 + 0,02
refraccion
Tension superficial 25,3 + 3,0 dina/cm
Densidad 0,879 £ 0,06 g/cm?

Fuente: elaboracién propia.
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B-pineno

Figura 11. Estructura molecular -pineno
HyC 2
H4C

Fuente: referencia bibliografica 7, seccion 2.2.3. p. 27.

Tabla VIIl.  Caracteristicas del a B-pineno
Férmula molecular C1oH1e
Nombre IUPAC 6,6 — dimetil — 2 — metilenebiciclo [3.1.1] heptano
Propiedades fisicas
Peso formula 136,23404 g/mol
Composicion C (88,16%) H (11,84%)
indice de 1,483 £ 0,03
refraccién
Tensién superficial 27,0 £ 5,0 dinas/cm
Densidad 0,88 + 0,1 g/lcm®

Fuente: elaboracion propia.
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Limoneno

Figura 12. Estructura molecular del limoneno

CH,

Fuente: referencia bibliografica 7, seccion 2.2.3. p. 29.

Tabla IX. Caracteristicas del limoneno
Formula molecular C1oH1e
Nombre IUPAC 4-isopropenil-1-metilciclohexeno
Propiedades fisicas
Peso formula 136,23404 g/mol
Composicion C (88,16%) H (11,84%)
indice de 1,467 + 0,02
refracciéon
Tension superficial 25,8 + 3,0 dinas/cm
Densidad 0,834 + 0,06 g/lcm®

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.38. Agricultura

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

cristiana.

La planta es una hierba alta, tipo arbustiva, con rizomas tuberosos y
fuertes que producen entre ocho y veinte tallos que no producen flores y los
tallos productivos que no crecen mas de 1 metro de alto, en 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 pasteleria, para cosméticos y para
aromatizar licores. Al cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) se le
atribuye efectos medicinales como: digestivo, ayuda a eliminar gordura vy
también es considerado como afrodisiaco. Sus multiples usos han hecho de

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

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 pequefa en
otras regiones que es insignificante en cuanto al impacto sobre la produccién

nacional.
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Figura 13. Produccion de cardamomo en Guatemala

_ Oftros
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lzabal ;
4% /
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Quiché
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Alta Verapaz
68%

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

Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.
o Alta Verapaz
La produccion de Alta Verapaz se destina principalmente a la exportacion.
Las zonas productoras de cardamomo se encuentran principalmente en los

municipios de San Pedro Carcha, Coban, Senahu, Chisec y Cahabdn. Ocupa

el tercer lugar después de maiz blanco y café.
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Figura 14. Produccion de cardamomo en el departamento de Alta

Verapaz

Otros San Pedro Carcha
27%

Cahabon
8%

Chisec
10%

Senahu
14%

25%

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

Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.

. Quiché

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

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

después de maiz blanco, maiz amarillo y manzana.
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Figura 15. Producciéon de cardamomo en el departamento de Quiché

Otros

4%

Uspantan
37%

Ixcan
59%

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

Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.

o Huehuetenango

En el departamento de Huehuetenango el municipio de Barillas es el

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

produccion de café, maiz blanco, maiz amarillo, papa y cafa de azucar.
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Figura 16. Produccion de cardamomo en el departamento de

Huehuetenango

Otros ‘
10% '.,

Barillas
0%

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

Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.

. |zabal

En el departamento de Izabal los principales municipios de produccién de
cardamomo son El Estor, Livingston y Morales. Ocupa el noveno lugar después
de la produccién de maiz blanco, banano, palma africana, platano, pifa,
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 produccién y rentabilidad.
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Figura 17. Produccion de cardamomo en el departamento de lzabal

Morales — Ot‘r)?s
1%\ j 2%

Livingston
14%

El Estor
T3%

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

Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.

24.8.2. Climay 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, mas de 1 500 milimetros de precipitacion al
afno y no soporta épocas secas prolongadas mayores de tres meses. La
temperatura 6ptima para su cultivo esta 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 organicos, livianos, preferiblemente de bosque, con

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

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

40



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 arboles 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 afios practicamente cierra. Si se siembran arboles de
sombra, se colocaran a una distancia de 5 a 6 metros para luego ralearlos a la

distancia de 10 a 12 metros.

2484. Propagacion

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 maximo de
quince dias después de cosechada la semilla debido a que esta pierde
rapidamente la capacidad de germinacion. A los 30 dias empieza a germinar
escalonadamente y dos o cinco meses después de germinadas, las plantulas
se pueden trasplantar al almacigo separadas entre 25 y 50 centimetros, donde
se mantiene entre ocho meses y un afo antes de ser llevados al campo
definido.
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Este tipo de propagacion tiene el inconveniente de necesitar mucha
cantidad de semilla, ya que su germinacion es baja y a que la cosecha se inicia

hasta los cuatro anos de edad del cultivo.

Si se propaga por medio de partes de planta, la planta madre escogida se
secciona en partes que incluyan raices, yemas y por lo menos tres tallos, uno
adulto y dos jovenes; estas secciones se plantan inmediatamente en el campo

definitivo.

2.4.8.5. Cultivo

La planta empieza a producir dos afos y medio o tres afos después de
ser llevada al campo definitivo. Normalmente la floracion empieza entre marzo
y abril y se prolonga hasta agosto y septiembre. La cosecha se inicia cinco
meses después de la floracion 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 dias.

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 capsulas debe realizarse el mismo dia de la cosecha o lo
mas el dia siguiente. Puede realizarse al sol o con secadoras disefadas para
ese fin aunque el secado al sol no da buena calidad. En el secado artificial la

temperatura debe regularse a no mas de 55 grados Celsius ya que el objetivo
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es obtener capsulas de un color verde uniforme, sanas y de buen tamano. Las
capsulas se sacan de la secadora con 9-10 por ciento de humedad para que

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

Se empacan en bolsas plasticas negras para que no pierdan color y se
almacenan en estainones herméticos para evitar la pérdida del aroma. Este

producto se denomina pergamino verde.

Figura 18. Epoca de cosecha durante 12 meses

Fuente: documento proporcionado por Unidad de Politicas e Informacién Estratégica, Ministerio

de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.

2.4.8.6. Calidad

Alrededor de la década de 1950 el cardamomo se exportd en oro hacia
los Estados Unidos y Europa. Posteriormente la exportacién hacia los paises

arabes y norte de Europa determiné las calidades de pergamino siguientes:

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

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

o Mixed yellow: es la calidad tercera que se export6 a los paises del norte
de Europa.

43



Se tienen diferentes calidades de pergamino, tales como:

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

Actualmente la calidad esta determinada por el tamano y color del
pergamino, asi como su densidad aparente. La capsula mas grande y de

coloracién verde oscuro uniforme es considerada de mejor calidad y alcanza

los mejores precios en el mercado internacional.

Después de la ventilacién el cardamomo sacado del horno, es pasado por
una zaranda con cedazo de V4 de pulgada para la separacion del fruto pequefio

y luego se procede a la seleccidon por color y tamafo del fruto seco en

pergamino.

La clasificacion por tamaro del fruto obedece a las categorias de jumbo,
mediano y baby. La clasificacién del producto segun calidad del proceso de

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

cuarta y quinta calidad.

Tabla X. Calidad de cardamomo pergamino
Tamano Color
Verde Amairillo Café claro
Jumbo Primera
calidad
. Segunda
Mediano calidad
Tercera
Baby calidad

Fuente: elaboracioén propia.
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2.49. Comercio exterior

Guatemala y la India a lo largo de los afios han ocupado los primeros dos
puestos como mayores exportadores de cardamomo a nivel mundial,

actualmente Guatemala exporta cardamomo de alta calidad.
2491. Exportaciones de cardamomo
Guatemala es el mayor exportador de cardamomo, superando a la India
con un buen margen; la India ocupa la segunda posicion en exportacién. El
mercado del cardamomo se clasifica en dos grupos o regiones: los paises del

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

Figura 19. Exportacion de cardamomo oro y pergamino
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Fuente: estadisticas de produccion, exportacidon e importacion de los principales productos

agropecuarios. Afios 2001-2012. Banco de Guatemala.

Guatemala exporta a los paises del Medio Oriente, principalmente a

Arabia Saudita, Singapur, Emiratos Arabes Unidos, Siria y Jordania; seguido de
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Estados Unidos, Pakistan, Kuwait, Israel e India, este grupo prefiere el
cardamomo verde, grande y uniforme en tamano y color, ya que lo emplean

para uso doméstico.

Guatemala super6 cuatro veces a la India en la exportacion de
cardamomo, debido a que la India demando mucho de su producto para el

mercado interno.

Figura 20. Exportaciones de cardamomo de Guatemala
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Fuente: documento Programa de Apoyo a los Agronegocios abril 2006. Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.

2.4.10. Consumo nacional

En el periodo de 1996 a 2006, la produccion 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
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Fuente: documento Programa de Apoyo a los Agronegocios abril 2006. Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.

2.4.11. Produccion

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 pais determina una significativa generacion de
divisas anuales a través del mercado de exportacion, pues casi la totalidad se

destina a éste mercado.

47



Figura 22. Produccién de cardamomo en pergamino
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Fuente: estadisticas de produccién, exportacion e importacién de los principales productos

agropecuarios. Afios 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 pequefos 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

paises importadores, principalmente arabes.
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Figura 23. Precio medio de cardamomo oro y pergamino
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Fuente: estadisticas de produccion, exportacion e importacion de los principales productos
agropecuarios. Afios 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 continuacion se presentan algunas de ellas.

2.4131. Industria alimentaria

En la industria alimentaria los aceites esenciales se emplean para
condimentar carnes preparadas, embutidos, sopas, helados, queso, entre
otros. Los aceites esenciales mas empleados por esta industria son el cilantro,
naranja y menta, entre otros. También son utilizados en la preparacion de
bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas, especialmente refrescos. Estos aceites
esenciales también se emplean en la produccion 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 farmacologicas que poseen. Entre los
usos se encuentran la adicion de aceites esenciales en cremas dentales,
analgésicos e inhalantes para descongestionar las vias respiratorias

(eucaliptol).

2.4.13.3. Industria de cosméticos

Esta industria emplea los aceites esenciales en la produccion 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. Perfumeria

En la perfumeria se emplean los aceites esenciales y sustancias
odorificas sintéticas con el fin de lograr una composicién 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

elaboracion 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 algun
padecimiento, ayuda a la meditacién, concentracién, afirmaciones y a todas
aquellas técnicas que logran un equilibrio y armonia 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 curacibn de las
enfermedades y el desarrollo del potencial humano mediante la utilizacion de

los olores de los aceites esenciales.

Es una terapia total que con ayuda de aceites esenciales, ejerce
influencia sobre procesos fisicos, espirituales y mentales. Con esta terapia se
puede aumentar los niveles de energia fisica ayudando a tener la mente mas
activa o alerta reduciendo basicamente los niveles de estrés. El enfoque
principal de la aromaterapia en el campo de sanacion es el de unir el arte de la
sanacion intuitiva y la investigacion cientifica para obtener resultados 6ptimos
mediante |la preservacion de la salud y bienestar personal con anterioridad al
desencadenamiento de un desequilibrio, durante este y después del estado de

enfermedad.
o Principales efectos

Los aromas en sus diversas aplicaciones brindan efectos en la vida del
ser humano para ayudarle a lograr el equilibrio emocional y fisico. Uno de los

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

como funcién el provocar tranquilidad, estimulacion, refresca, y otros.
Cuando se aplica la aromaterapia influye positivamente en el aspecto

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

que exista un equilibrio en el cuerpo.
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3. METODOLOGIA

3.1. Localizacion

Las instalaciones en las cuales se realiz6 la fase experimental del estudio
incluyendo la extraccion del aceite esencial y la caracterizacion fisicoquimica

de este fue en las siguientes:

o Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE), Seccidn
de Quimica Industrial, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad

de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

. Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada, Instituto de

Investigaciones, Universidad del Valle de Guatemala.
3.2. Variables
Dentro de la seccion de variables estudiadas se incluyen las variables
dependientes e independientes, las cuales influyen o no en los resultados que

se desean esperar.

Tabla XI. Variables dependientes e independientes

Variable | Dependiente | Independiente

Materia prima deshidratada de cardamomo

Método convencional de secado de

X
cardamomo
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Continuacion tabla XI.

Calidad de cardamomo pergamino:

. : X
primera, segunda y tercera calidad
Porcentaje de humedad X
Analisis granulométrico X

Aceite esencial de cardamomo

Rendimiento extractivo

Rendimiento volumétrico

indice de refraccion

Densidad

Composicién quimica mediante
GC-MS

X| XXX X[ X

Tiempo Extractivo

Fuente: elaboracién propia.

3.2.1. Variable respuesta

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

tiempo extractivo.

3.3. Delimitacion del campo de estudio

El desarrollo de la investigacion a escala laboratorio buscé la evaluaciéon
del rendimiento de extraccion del aceite esencial de cardamomo deshidratado
en funcién a tres calidades de pergamino y con base al tiempo extractivo, y en
identificar los componentes quimicos del aceite esencial mediante

cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas.
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3.4. Obtencion de las muestras

Las muestras de cardamomo con las cuales se llevd a cabo la
investigacion son provenientes del departamento de Alta Verapaz, Guatemala,
el cual es uno que posee un alto porcentaje de produccion y exportacién de

cardamomao.

La materia prima se clasifico en funcién de tres calidades de pergamino,
se redujo el tamafio de particula por medio de un molino de discos y se realiz6
la granulometria correspondiente para cada calidad. Posteriormente se realiz6
la extracciéon del aceite esencial mediante el método de hidrodestilacion a
escala laboratorio identificando variando tres tiempos de extraccion (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 Xll.  Técnicas cuantitativas y cualitativas

Técnica | Cuantitativas |  Cualitativas

Materia prima deshidratada de cardamomo

Método convencional de secado

X
de cardamomo

Calidad de cardamomo: primera, X
segunda y tercera

Tipo de grano: pergamino y oro. X

Porcentaje de humedad X

Analisis granulométrico X

95




Continuacion tabla XiIl.

Aceite esencial de cardamomo

Rendimiento extractivo

Rendimiento volumétrico

Indice de refraccion

Densidad

Composicién quimica mediante
GC-MS

X| XXX X[ X

Tiempo extractivo

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Procedimiento
A continuacién se presenta el procedimiento empleado para cada uno de
los tratamientos previos que se le dio a la materia prima, extraccién del aceite
esencial y el analisis posterior realizado al aceite esencial.
3.6.1. Preparacion de la materia prima
La preparaciéon de la materia prima consiste en una operacién unitaria
molienda. La molienda se realizé6 mediante un molino de discos con el fin de
reducir el tamano de particula de la materia deshidratada.
3.6.2. Porcentaje de humedad
Este procedimiento se lleva a cabo en una balanza de medicion de

humedad que estd 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. Analisis granulométrico

Se procedi6 a realizar un analisis granulométrico posterior a la molienda
realizada mediante un molino de discos para conocer el tamafio de particula

con la cual se estaba trabajando.

o Se seleccion6 una bateria de 8 tamices adecuada para la materia prima
(3/8”,4, 8, 10, 16, 20, 30 y fondo).

o Se limpid el equipo adecuadamente.

o Se colocdé 100 gramos de cardamomo pergamino molido en el primer
tamiz.

o Se colocd la bateria de tamices en el tamizador y se dej6é agitando

durante 5 minutos.
o Luego de transcurrido el tiempo, se procedio a pesar la masa retenida en

cada tamiz para luego conocer el porcentaje de retencion.

3.6.4. Extraccion de aceite esencial a escala laboratorio

La obtencion del aceite esencial de cardamomo se llevé a cabo por medio
del método de hidrodestilacibn empleando el equipo Neoclevenger a escala

laboratorio. El procedimiento es el siguiente:

o Se lava el equipo de Neoclevenger con agua y si es posible se realiza
un lavado con etanol al 95 por ciento.

o Se colocan 50 gramos del cardamomo pergamino deshidratado molido
en un balén de fondo redondo de 1 000 mililitros.

o Debido a la relacion 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 relacion 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 balén que contiene la materia vegetal con el Neoclevenger.
Se instala el sistema de recirculacién adaptandolo al condensador del
Neoclevenger, manteniendo la temperatura del agua de recirculacion
baja.

Se transfiere calor al balon de 1 000 mililitros por medio de una manta
calentamiento, llevandolo a ebullicién.

Al caer la primer gota de condensado, se inicia el tiempo de extraccion.
Completado el tiempo de extraccion (120, 180, 240 minutos), se
suspende la recirculacion hasta que termine de obtenerse el
condensado.

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

Se establece la masa de un vial color ambar 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 ultimo su rendimiento extractivo.

El vial se almacenara en frio para evitar que el aceite esencial se

volatilice.
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3.6.5. Analisis fisicoquimicos

Los analisis fisicoquimicos realizados a cada muestra de aceite esencial
obtenido fueron: indice de refraccion, densidad, cromatografia de gases

acoplado a espectrometria de masas.

3.6.5.1. indice de refraccion

El indice de refraccion en un analisis fisicoquimico muy importante en los
aceites esenciales. El método para la obtencién del indice de refraccion se
basa en la observacion del limite de reflexion total siendo este un parametro de

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

siguiente:
o El equipo a utilizar sera un refractometro.
o Se inicia limpiando el prisma del equipo, sin presionar y con etanol al 95

por ciento para garantizar que quede limpio.

o Se agregan dos o tres gotas de la muestra, en este caso aceite esencial,
esto puede ser realizado con una micro pipeta.

o Se enciende la lampara usando el interruptor que se encuentra
normalmente al lado izquierdo del refractometro.

o Se ajusta la lampara, acercandola al prisma para asegurar el brillo
adecuado al momento de la medicion.

o Se observa por el ocular y se hace girar la perilla de compensacion de
color hasta que aparezca una linea clara y definida en el campo de
vision.

o Se gira la perilla de medicion alineando la linea delimitadora, con las

lineas de interseccion (ajustar claro y oscuro al centro).
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o Al momento que la linea esté definida al centro, se mueve la palanca de

la parte inferior izquierda.

. Se lee en la escala superior el indice de refraccion.
. Registrar el indice de refraccion.
3.6.5.2. Densidad

La densidad es una propiedad fisica que caracteriza al aceite esencial,
siendo esta propia de cada uno de ellos. El procedimiento llevado a cabo para

la determinacion de la densidad es el siguiente:

o Limpiar con etanol al 95 por ciento el picndmetro que se empleara.

o Secar completamente el picnémetro y tararlo.

. Agregar la muestra de aceite esencial utilizado una micropipeta.

o Pesar el picndmetro el cual contiene la muestra de aceite esencial.

o Medir el volumen del picnédmetro.

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

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

3.6.5.3. Cromatografia de gases acoplado a

espectrometria de masas

La GC-MS consiste en inyectar 0,1 microlitros de aceite esencial dentro
del cromatografo de gases acoplado a espectrometro de masas, este método
es Util para la identificacion de los compuestos presentes en el aceite esencial
por medio de iones que comparan su peso molecular con el del patron utilizado

y luego se grafica en un cromatograma.

60



Cada pico del cromatograma representa un tiempo de retencion en el que
se le asigna un area porcentual con un nivel de confianza que indica la
probabilidad de presencia de un determinado componente en la muestra, para

luego identificarlo y nombrarlo segun la libreria contenida en el programa.

El indice de refraccion es la relacidn que existe entre el seno del angulo
de incidencia y el seno del angulo de refraccién 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 obtencion del indice de refraccion se basa en la medida
directa del angulo de refraccion; o bien, en la observacion del limite de reflexion
total. El indice de refraccion 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
composicion quimica del aceite esencial de cardamomo. En los apéndices del
15 al 23, se encuentra la busqueda del componente quimico mas probable en
cada pico de los cromatogramas realizados para tres calidades de cardamomo
para tres tiempos de extraccion, el 1,8-cineol esta referido como eucaliptol

siendo este uno de los componentes mayoritarios del aceite esencial.

3.7. Diseno de tratamientos

Para la parte experimental de la investigacién se realizé un modelo de
disefio bifactorial completamente aleatorizado en el que se evalu6 el método de
hidrodestilacion para una especie cardamomo pergamino en funcion de tres
calidades (primera, segunda y tercera) y con base a tres tiempos extractivos
(120, 180 y 240 min).
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Se procedio a reducir el tamafo de particula del cardamomo por medio de
un molino de discos y posteriormente se realizé un analisis granulométrico
evaluando el porcentaje de retencion a través de una bateria 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 hidrodestilacion a escala laboratorio se empleo6 el
equipo Neoclevenger, se utilizé para cada tratamiento un lote de 50 gramos de
materia deshidratada molida y se agreg6 agua desmineralizada en una relacion

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

El tiempo extractivo se trabajara a partir de un tiempo arbitrario de dos
horas de extraccion, luego se trabajara para tres y cuatro horas para cada
calidad de cardamomo. Posterior a la obtencién del aceite esencial de
cardamomo, se procedié a realizar una GC-MS para conocer la composiciéon
quimica del aceite esencial y conocer su contenido de 1,8-cineol, en la
busqueda de los componentes del aceite esencial en la GC-MS el 1,8-cineol es

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

Por ultimo se determiné el indice de refraccion y la densidad del aceite

esencial de cardamomo.
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3.8. Recoleccion y ordenamiento de datos

En el presente estudio se recolectaron y ordenaron los datos obtenidos de
la experimentaciéon correspondiente, los cuales fueron porcentaje de humedad,
analisis granulométrico, extracciéon del aceite esencial, indice de refraccion,

densidad y composicidn quimica obtenida por GC-MS, siendo estos los

siguientes:
Tabla Xlll. Porcentaje de humedad de cardamomo de primera, segunda
y tercera calidad
Calidad Corrida Humedad (%)
1 8,90
Primera 2 9,17
3 9,10
1 8,65
Segunda 2 8,18
3 8,54
1 7,30
Tercera 2 6,90
3 7,50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Analisis granulométrico de cardamomo de primera calidad

Tamiz Diametro (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: elaboracion propia.

Tabla XV. Analisis granulométrico de cardamomo de segunda calidad

Tamiz Diametro (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: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Analisis granulométrico de cardamomo de tercera calidad

Tamiz No. Diametro (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: elaboracion propia.
Tabla XVII. Extraccion del aceite esencial de cardamomo de primera
calidad
Tiempo de
oxtraccion Tara Peso final M.asa Materia prima | Rendimiento
(min) (9) (9) aceite (9) (9) (%)
7,2241 9,2674 2,04 50,06 4,082
120 7,2072 9,1187 1,91 50,02 3,821
7,1680 9,0797 1,91 50,04 3,820
7,2300 9,2400 2,01 50,06 4,015
180 7,2300 9,2900 2,06 50,01 4,119
7,2305 9,4130 2,18 50,04 4,362
7,1700 9,3300 2,16 50,07 4,314
240 7,2819 9,4838 2,20 50,01 4,403
7,2469 9,5364 2,29 50,03 4,576

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Extraccion del aceite esencial de cardamomo de segunda
calidad
Tiempo de
Tara Peso final masa materia prima | Rendimiento
extraccion ]
: (9) (9) aceite (g) (9) (%)
(min)
3,5800 5,2000 1,62 50,07 3,235
120 3,6001 5,2366 1,64 50,08 3,268
3,5900 5,2300 1,64 50,09 3,274
7,1800 9,1100 1,93 50,04 3,857
180 7,2267 9,1031 1,88 50,06 3,748
7,2097 9,0741 1,86 50,00 3,729
7,1900 9,1200 1,93 50,02 3,858
240 7,2375 9,1888 1,95 50,08 3,896
7,2525 9,2171 1,96 50,01 3,928
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XIX. Extraccion del aceite esencial de cardamomo de tercera
calidad
Tiempo de
. Tara Peso final Masa materia prima | Rendimiento
extraccién ]
. (9) (9) aceite (g) (9) (%)
(min)
3,6238 5,2885 1,66 50,00 3,329
120 3,6057 5,1254 1,52 50,02 3,038
3,6101 5,0426 1,43 50,04 2,863
7,2169 8,9097 1,69 50,04 3,383
180 3,6400 5,2000 1,56 50,00 3,120
3,6100 5,2300 1,62 50,00 3,240
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Continuacion de la tabla XIX.

7,2048 8,8879 1,68 50,04 3,364
240 7,2298 8,8553 1,63 50,02 3,250
7,3241 9,1759 1,85 50,02 3,702

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Composicion quimica del aceite esencial de cardamomo de
primera calidad para un tiempo de extraccion de 120 minutos
obtenida por GC-MS

Tiempo de
] % i Numero
No.| retencion | ., Componente quimico
Area CAS
(min)

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: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Composicion quimica del aceite esencial de cardamomo de
primera calidad para un tiempo de extraccion de 180
minutos obtenida por GC-MS

Tiempo
No. de ,% Componente quimico Numero CAS
retencion | Area
(min)
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: elaboracién propia.

Tabla XXII. Composicion quimica del aceite esencial de cardamomo de
primera calidad para un tiempo de extraccion de 240
minutos obtenida por GC-MS

Tiempo de
No.| retencién ,% Componente quimico Numero
(min) Area CAS
1 14,22 31,01 | 1,8-cineol (eucaliptol) 000470-82-6
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Continuacion 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: elaboracion propia.

Tabla XXIII. Composicion quimica del aceite esencial de cardamomo
de segunda calidad para un tiempo de extraccion de 120
minutos obtenida por GC-MS

Tiempo de
No. | retencion ,% Componente quimico Numero
(min) Area 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
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Continuacion 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: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Composicion quimica del aceite esencial de cardamomo

de segunda calidad para un tiempo de extraccion de 180

minutos obtenida por GC-MS

Tiempo de
% Numero
No. | retencion | , Componente quimico
Area CAS
(min)

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: elaboracion propia.
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Tabla XXV.

Composicion quimica del aceite esencial de cardamomo

de segunda calidad para un tiempo de extraccion de 240

minutos obtenida por GC-MS

Tiempo de
. % . Numero
No. | retencion | , Componente quimico
Area CAS
(min)
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: elaboracion propia.

Tabla XXVI. Composicion quimica del aceite esencial de cardamomo
de tercera calidad para un tiempo de extraccion de 120
minutos obtenida por GC-MS

Tiempo de
% Numero
No. | retencion | ., Componente quimico
Area CAS
(min)
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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Continuacion 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: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Composicion quimica del aceite esencial de cardamomo
de tercera calidad para un tiempo de extraccion de 180
minutos obtenida por GC-MS

Tiempo de
No.| retencion ,% Componente quimico Numero
(min) Area 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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Continuaciéon tabla XXIV

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

Tabla XXVIII. Composicion quimica del aceite esencial de cardamomo
de tercera calidad para un tiempo de extraccion de 240
minutos obtenida por GC-MS

Tiempo
No. de ,% Componente quimico Numero
retencion | Area CAS
(min)

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: elaboracidn propia.
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Tabla XXIX. Densidad del aceite esencial de cardamomo de primera

calidad
Tiempo de Tara Aceite + Volumen
Peso Densidad

extraccion | picndmetro | picnémetro picnémetro

) aceite (g) (g/mL)
(min) (9) (9) (mL)
3,2950 4,2976 1,0026 1,088 0,9215
120 3,2950 4,2974 1,0024 1,088 0,9213
3,2950 4,2970 1,0020 1,088 0,9210
3,2950 4,2962 1,0012 1,088 0,9202
180 3,2950 4,2956 1,0006 1,088 0,9197
3,2950 4,2959 1,0009 1,088 0,9199
3,2950 4,2933 0,9983 1,088 0,9176
240 3,2950 4,2938 0,9988 1,088 0,9180
3,2950 4,2934 0,9984 1,088 0,9176
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXX. Densidad del aceite esencial de cardamomo de segunda
calidad
Tiempo de Tara Aceite + Volumen
Peso Densidad

extraccion | picnémetro| picnémetro picnémetro

. aceite (g) (g/mL)
(min) (9) (9) (mL)

3,2950 4,2959 1,0009 1,088 0,9199
120 3,2950 4,2965 1,0015 1,088 0,9295
3,2950 4,2965 1,0015 1,088 0,9205
3,2950 4,2968 1,0018 1,088 0,9208
180 3,2950 4,2968 1,0018 1,088 0,9208
3,2950 4,2967 1,0017 1,088 0,9207
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Continuacion de la tabla XXX.

3,2950 4,2980 1,0030 1,088 0,9219
240 3,2950 4,2988 1,0038 1,088 0,9226
3,2950 4,2984 1,0034 1,088 0,9222

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXI. Densidad del aceite esencial de cardamomo de tercera
calidad
Tiempo de Tara Aceite + Volumen
Peso Densidad

extracciéon | picnédmetro | picnémetro . picnémetro

. aceite (g) (g/mL)
(min) (9) (9) (mL)

3,2950 4,2972 1,0022 1,088 0,9211
120 3,2950 4,2972 1,0022 1,088 0,9211
3,2950 4,2974 1,0024 1,088 0,9213
3,2950 4,3008 1,0058 1,088 0,9244
180 3,2950 4,3002 1,0052 1,088 0,9239
3,2950 4,3000 1,0050 1,088 0,9237
3,2950 4,2960 1,0010 1,088 0,9200
240 3,2950 4,2965 1,0015 1,088 0,9205
3,2950 4,2964 1,0014 1,088 0,9204

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla XXXII. indice de refraccién del aceite esencial de cardamomo de

primera calidad

Tiempo de.extraccién Corrida indice de refraccion
(min)
1 1,4635
120 2 1,4635
3 1,4635
1 1,4630
180 2 1,4630
3 1,4630
1 1,4620
240 2 1,4620
3 1,4620
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIII. indice de refraccion del aceite esencial de cardamomo

de segunda calidad

Tiempo de_extraccién Corrida indice de refraccion

(min)

1 1,4625

120 2 1,4625

3 1,4625

1 1,4630

180 2 1,4630

3 1,4630

1 1,4625

240 2 1,4635

3 1,4635

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV. indice de refraccion del aceite esencial de cardamomo

de segunda calidad

Tiempo de _extracci()n Corrida indice de refraccion
(min)
1 1,4630
120 2 1,4630
3 1,4630
1 1,4635
180 2 1,4630
3 1,4630
1 1,4635
240 2 1,4635
3 1,4640
Fuente: elaboracion propia.
3.9. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

En la seccion de tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacién obtenida de la experimentacion correspondiente al estudio. Se
obtuvo las siguientes tablas porcentaje de humedad, extraccion del aceite
esencial, indice de refraccion, densidad y composicién quimica obtenida por
GC-MS.

Tabla XXXV. Porcentaje de humedad de cardamomo
Promedio Desviacion
Calidad Corrida Humedad (%) i
(%) estandar
1 8,90
Primera 2 9,17 9,06 0,1401
3 9,10
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Continuacion de la tabla XXXV.

1 8,65
Segunda 2 8,18 8,46 0,2458
3 8,54
1 7,30
Tercera 2 6,90 7,23 0,3055
3 7,50
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXXVI. Analisis granulométrico de cardamomo de primera
calidad
Tamiz Diametro (mm) Masa retenida (g) % de retencion
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: elaboracién propia.
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Figura 24.

Anadlisis granulométrico de cardamomo de primera calidad
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVII. Analisis granulométrico de cardamomo de segunda
calidad
Tamiz Diametro (mm) Masa retenida (g) % de retencion
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: elaboracién propia.
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Figura 25. Analisis granulométrico de cardamomo de segunda calidad
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVIII. Analisis granulométrico de cardamomo de tercera
calidad

Tamiz diametro (mm) masa retenida (g) % de retencion
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: elaboracion propia.
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Figura 26. Analisis granulométrico de cardamomo de tercera calidad
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIX. Extraccion del aceite esencial de cardamomo de primera
calidad
Tiempo de Rendimiento Desviacion
i o Promedio (%) i
extraccién (min) | extractivo masico (%) estandar
4,082
120 3,821 3,908 0,1505
3,820
4,015
180 4,119 4,165 0,1777
4,362
4,314
240 4,403 4,431 0,1333
4,576

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XL.

Extraccion del aceite esencial de cardamomo de segunda

calidad
Tiempo de Rendimiento Desviacion
Promedio (%)
extraccion (min) | extractivo masico (%) estandar
3,235
120 3,268 3,259 0,0207
3,274
3,857
180 3,748 3,778 0,0690
3,729
3,858
240 3,896 3,894 0,0350
3,928
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XLI. Extraccion del aceite esencial de cardamomo de tercera
calidad
Tiempo de Rendimiento . Desviacion
extraccion (min) | extractivo masico (%) Promedio (%) estandar
3,329
120 3,038 3,077 0,2357
2,863
3,383
180 3,120 3,248 0,1316
3,240
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Continuacion de la tabla XLI.

3,364
240 3,250 3,438
3,702

0,2353

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLII. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de
cardamomo de primera calidad
Tiempo de Rendimiento o
Desviacion
extraccion extractivo Promedio (%)
estandar
(min) volumétrico (mL)
2,2173
120 2,0747 2,1226 0,0820
2,0758
2,1843
180 2,2399 2,2655 0,0967
2,3724
2,3541
240 2,3985 2,4159 0,0720
2,4950

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla XLIII. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de
cardamomo de segunda calidad
Tiempo de Rendimiento
Desviacion
extraccion extractivo Promedio (%) i
estandar
(min) volumétrico (mL)
1.7610
120 1.4819 1.6748 0.1674
1.7816
2.0961
180 2.0379 2.0530 0.0379
2.0250
2.0936
240 2.1150 2.1129 0.0184
2.1302
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XLIV. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de
cardamomo de tercera calidad
Tiempo de Rendimiento L
Desviacion
extraccion extractivo Promedio (%)
estandar
(min) volumétrico (mL)
1,8072
120 1,6498 1,6706 0,1275
1,5548
1,8311
180 1,6885 1,7578 0,0714
1,7538
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Continuacion de la tabla XLIV.

1,8294
240 1,7659 1,8691 0,1277
2,0119

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLV. Densidad del aceite esencial de cardamomo de primera
calidad

Tiempo de Densidad Promedio Desviacion

extraccion (min) (g/mL) (%) estandar
0,9215

120 0,9213 0,9213 0,0002808
0,9210
0,9202

180 0,9197 0,9199 0,0002757
0,9199
0,9176

240 0,9180 0,9177 0,0002432
0,9176

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVI.

calidad

Densidad del aceite esencial de cardamomo de segunda

Tiempo de Desviacion
Densidad (g/mL) Promedio (%)

extraccion (min) estandar
0,9199

120 0,0205 0,9203 0,0003183
0,9205
0,9208

180 0,9208 0,9207 5,307E-05
0,9207
0,9219

240 0,9226 0,9222 0,0003676
0,9222

Fuente: elaboracién propia.
Tabla XLVII. Densidad del aceite esencial de cardamomo de tercera
calidad
Tiempo de Desviacion
Densidad (g/mL) Promedio (%)

extraccion (min) estandar
0,9211

120 0,9211 0,9212 0,0001061
0,9213
0,9244

180 0,9239 0,9240 0,0003827
0,9237
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Continuacion de la tabla XLVII.

0,9200
240 0,9205 0,9203 0,0002432
0,9204

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVIII. indice de refraccion del aceite esencial de cardamomo

de primera calidad

Tiempo de indice de Desviacion
Promedio (%)
extracciéon (min) refraccion estandar

1,4635

120 1,4635 1,4635 0
1,4635
1,4630

180 1,4630 1,4630 0
1,4630
1,4620

240 1,4620 1,4620 0
1,4620

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIX. indice de refraccién del aceite esencial de cardamomo de
segunda calidad
Tiempo de indice de Desviacion
Promedio (%)
extracciéon (min) refraccion estandar
1,4625
120 1,4625 1,4625 2,719E-16
1,4625
1,4630
180 1,4630 1,4630 0
1,4630
1,4625
240 1,4635 1,4632 0,0005774
1,4635
Fuente: elaboracién propia.
Tabla L. indice de refracciéon del aceite esencial de cardamomo de
tercera calidad
Tiempo de Indice de Desviacion
extracciéon (min) refraccion Promedio (%) estandar
1,4630
120 1,4630 1,4630 0
1,4630
1,4635
180 1,4630 1,4632 0,0002887
1,4630
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Continuacioén de la tabla L.

1,4635
240 1,4635
1,4640

1,4637 0,0002887

Fuente: elaboracion propia.

3.10. Analisis estadistico

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

El estudio requiere un andlisis 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 extraccion.

Tabla LI. Experimento de dos factores
FACTORB
FACTOR A Total Media
120 min 180 min 240 min
Y11 Y121 Y131
PRIMERA CALIDAD Y12 Y20 Y430 Tq. Xq..
Y113 Y123 Y133

89




Continuacion de la tabla LlI.

Y11 Y221 Ya31
SEGUNDA CALIDAD Y212 Yoo Y232 Ts. Xs.
Y213 Y223 Ya33
Y311 Y321 Y331
TERCERA CALIDAD Y312 Y32 Y33 Ts. Xs.
Y313 Y323 Y333
Total Ta T2 Ts. T.
Media X1, Xa. Xa. X.

Fuente: Raymond, Walpole. Probabilidad y estadistica.

Donde:
Ti.. = suma de las observaciones para el i-ésimo nivel del factor A
T.j. = suma de las observaciones para el i-€simo nivel del factor B

T... = suma de todas las abn observaciones

Xi.. = media de las observaciones para el i-€simo 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.  Analisis de varianza (ANOVA)
Esta técnica estadistica 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 disefio permite evaluar los efectos de las

interacciones llevadas a cabo.
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Determinacion de la suma de cuadrados

T? ...

2 b n Za TZ.
i 1...
SST = Z Z Z Xijk—T7../abn  SSA ==L

i=1 j=1 k=1

abn

SSB = — SSE = SST — SSA — SSB — SS(AB)
an abn
Yo YPL T Y T?%.. XR,TZj. T2 ..
SS(AB)= 1=1 &j=1 ]_21_1 _ j=1 ]+
n bn an abn
Tabla LII. Varianza en un experimento de dos factores
Fue_nte_ fje Suma de GI:ados de Cuadrado medio f calculada
variacion cuadrados libertad
Efecto
principal
A SSA a-1 S2%,=SSA/ a-1 f,=s% /82
B SSA b-1 S%,=SSB / b-1 f,=s%/8S?
Interaccion de
dos factores
AB SS(AB) (a-1)(b-1) | S%=SS(AB)/(a-1)(b-1) | fs=s%/S?
Error SSE ab(n-1) S?=SSE /ab n-1)
Total SST abn-1

Fuente: Raymond, Walpole. Probabilidad y estadistica.
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Segun los resultados del andlisis de varianza (ANOVA), para evaluar el
rechazo o aceptacion de las hipotesis estadisticas planteadas, se empleara una
distribucion de Fisher con un nivel de confianza del 95 por ciento para
encontrar el valor del F critico y asi lograr una comparacion con la F calculada.

Se empleo el siguiente criterio:

o Siendo F calculada mayor a la F critica se rechaza la hipotesis

nula y se acepta la hipotesis alternativa y viceversa.

3.10.2. Anadlisis de varianza de dos factores para el

rendimiento extractivo

Se realizé un andlisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los
factores de calidad y tiempo extractivo en el rendimiento extractivo masico del

aceite esencial de cardamomo, obteniendo las tablas siguientes:

Tabla LIll. Experimento de dos factores para el rendimiento extractivo

masico

RENDIMIENTO EXTRACTIVO MASICO
Factor B

Factor A 120 min 180 min 240 min Total Media

4,082 4,015 4 314
Primera

3,821 4,119 4,403 37,51 417
Calidad

3,820 4,362 4 576

3,235 3,857 3,858
Segunda

3,268 3,748 3,896 32,79 3,64
Calidad

3,274 3,729 3,928
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Continuacion de la tabla LIII.

3,329 3,383 3,364
Tercera
3,038 3,120 3,250 29,29 3,25
Calidad
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: elaboracion propia.

Tabla LIV. Analisis de varianza del rendimiento extractivo masico

Grados Promedio Valor
Origen de las Suma de Probabilida
de de los F critico
variaciones cuadrados d
libertad cuadrados para F
Calidad de
3,7847 2 1,8923 82,380 8,72E-10 3,5546
Cardamomo
Tiempo de
. 1,1788 2 0,5894 25,659 5,37E-06 3,5546
Extraccion
Interaccion 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: elaboracion propia.

3.10.3. Analisis de varianza de dos factores para el

rendimiento extractivo volumétrico

Se realiz6 un andlisis 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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TablaLV. Experimento de dos factores para el rendimiento extractivo

volumeétrico

RENDIMIENTO EXTRACTIVO VOLUMETRICO
Factor B
Factor A 120 min 180 min 240 min Total Media
2,217 2,184 2,354
Primera
2,075 2,240 2,399 20,41 2,27
Calidad
2,076 2,372 2,495
1,761 2,096 2,094
Segunda
1,778 2,037 2,115 17,82 1,98
Calidad
1,782 2,025 2,130
1,807 1,831 1,829
Tercera
1,650 1,688 1,766 15,89 1,77
Calidad
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: elaboracién propia.

Tabla LVI. Analisis de varianza del rendimiento extractivo volumétrico

Origen de Grados Promedio de Valor
Suma de
las de los F Probabilidad critico
cuadrados
variaciones libertad cuadrados para F
Calidad de
1,1431 2 0,5715 84,5747 7,043E-10 3,5546
Cardamomo
Tiempo de
] 0,3513 2 0,1756 25,9918 4,926E-06 3,5546
Extracciéon
Interaccion 0,0340 4 0,0085 1,2585  3,224E-01  2,9277
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Continuacion de la tabla LVI.

Dentro del grupo 0,1216 18 0,0068

Total 1,6500 26

Fuente: elaboracion propia.

3.10.4. Analisis de varianza de dos factores para la densidad

Se realiz6 un andlisis 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
FactorA | 150min | 180min | 240min | Total | Media
0,9215 0,9202 0,9176
Primera
0,9213 0,9197 0,9180 8,28 0,92
Calidad
0,9210 0,9199 0,9176
0,9199 0,9208 0,9219
Segunda
0,9205 0,9208 0,9226 8,29 0,92
Calidad
0,9205 0,9207 0,9222
0,9211 0,9244 0,9200
Tercera
0,9211 0,9239 0,9205 8,30 0,92
Calidad
0,9213 0,9237 0,9204
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Continuacion de la tabla LVIII.

Total 8,2883 8,2941 8,2809 49,73
Media 0,9209 0,9216 0,9201 0,92

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LVIII. Analisis de varianza de la densidad
Grados Promedio de Valor
Origende las Suma de
de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados
libertad cuadrados para F
Calidad de
2,24E-05 2 1,12E-05 150,6681 5,74E-12 3,5546
Cardamomo
Tiempo de
9,78E-06 2 4,89E-06 65,6849 5,36E-09 3,5546
Extraccion
Interaccion 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: elaboracién propia.

3.10.5. Analisis de varianza de dos factores para el indice de

refraccion
Se realizé un analisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los

factores de calidad y tiempo extractivo en el indice de refraccién del aceite

esencial de cardamomo, obteniendo las tablas siguientes:
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Tabla LIX. Experimento de dos factores para el indice de refraccion

iNDICE DE REFRACCION

Factor B
Total Media
FactorA | 150min | 180min | 240 min
Primera
1,4635 1,4630 1,4620 4,39 1,46
Calidad
Segunda
1,4625 1,4630 1,4625 4,39 1,46
Calidad
Tercera
1,4630 1,4635 1,4635 4,39 19,02
Calidad
Total 19,02 19,02 19,02 57,06
Media 3,80 3,80 3,80 4,83

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LX. Analisis de varianza del indice de refraccion

Grados Valor
Origen de las Suma de Promedio de
e F Probabilidad critico
variaciones cuadrados los cuadrados
libertad para F
Calidad de
7,22E-07 2 3,61E-07 1,3 0,3673 6,9443
Cardamomo
Tiempo de
3,89E-07 2 1,94E-07 0,7 0,5487 6,9443
Extraccion
Error 1,11E-06 4 2,78E-07
Total 2,22E-06 8

Fuente: elaboracién propia
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4. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para el rendimiento
extractivo, rendimiento volumétrico, contenido de 1,8-cineol (eucaliptol), indice
de refraccion y densidad del aceite esencial de cardamomo con base a cada

calidad y en funcion del tiempo extractivo.

Tabla LXI. Rendimiento extractivo masico del aceite esencial de
cardamomo de primera calidad con base seca a tres

tiempos de extraccion

Tiempo de extraccion Rendimiento extractivo masico
(min) (%)
120 3,900 +0,1506
180 4,165+ 0,1777
240 4,431 +0,1334

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXII. Rendimiento extractivo masico del aceite esencial de
cardamomo de segunda calidad con base seca a distintos

a tres tiempos de extraccion

Tiempo de extraccion Rendimiento extractivo masico
(min) (%)
120 3,259 + 0,021
180 3,778 +0,069
240 3,894 + 0,035

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXIII. Rendimiento extractivo masico del aceite esencial de
cardamomo de tercera calidad con base seca a tres

tiempos de extraccion

Tiempo de extraccién Rendimiento extractivo masico
(min) (%)
120 3,077 £ 0,2357
180 3,248 £ 0,1316
240 3,438 £ 0,2353

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 27.

Rendimiento extractivo masico del aceite esencial de
cardamomo de primera, segunda y tercera calidad con base

seca en funcion del tiempo de extraccion
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Fuente: elaboracidn propia.
Tabla LXIV. Modelo matematico y coeficiente de correlacion del

rendimiento extractivo masico del aceite esencial de
cardamomo de primera, segunda y tercera calidad con

base seca en funcion del tiempo de extraccion

Color Calidad Modelo matematico R?
Primera R=1E-06t°+0,00393t+3,4179 1
Segunda R=6E-06t°+0,0254t+1,0139 1
\ Tercera R=3E-06t°+0,002t+2,7949 1

Fuente: elaboracidn propia.

101



Tabla LXV. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de
cardamomo de primera calidad con base seca a tres

tiempos de extraccion

Tiempo de extraccion Rendimiento extractivo volumétrico
(min) (mL)
120 2,1226 + 0,0820
180 2,2655 + 0,0967
240 2,4159 £ 0,0720

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXVI. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de
cardamomo de segunda calidad con base seca a tres

tiempos de extracciéon

Tiempo de extraccién Rendimiento extractivo volumétrico
(min) (mL)
120 1,6748 + 0,1674
180 2,0530 + 0,0379
240 2,1129 + 0,0184

Fuente: elaboracién 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 extraccion

Tiempo de extraccion Rendimiento extractivo volumétrico
(min) (mL)
120 1,6706 + 0,1275
180 1,7578 £ 0,0714
240 1,8691 £ 0,1277
Fuente: elaboracion propia.
Figura 28. Rendimiento extractivo volumétrico del aceite esencial de

cardamomo de primera, segunda y tercera calidad con base

seca en funcion del tiempo de extraccion
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXVIII. Modelo matematico y coeficiente de correlacion del

rendimiento extractivo del aceite

esencial

de

cardamomo de primera, segunda y tercera calidad con

base seca en funcién del tiempo de extraccion

Color Calidad Modelo matematico R?
Primera R=1 E-06t2+0,0021t+1 ,859 1
Segunda R=-3E-05t°+0,0138t+0,5559 1
Tercera R=3E-06t°+0,0005t+1,5684 1

Fuente: elaboracién propia.

Tabla LXIX. Contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) en el aceite esencial de

cardamomo de primera calidad en funcién del tiempo de

extraccion

Tiempo de extraccion

Contenido de 1,8-cineol (% Area)

(min)

120 31,87
180 31,23
240 31,01

Fuente: elaboracion propia.

104



Tabla LXX. Contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) en el aceite esencial
de cardamomo de segunda calidad en funcién del tiempo

de extraccion

Tiempo ?;i?‘))(traccién Contenido de 1,8-cineol (% Area)
120 33,63
180 27,88
240 30,13
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXXI. Contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) en el aceite esencial

de cardamomo de tercera calidad en funcién del tiempo de

extraccion

Tiempo de extraccion . . .
) Contenido de 1,8-cineol (% Area)
(min)
120 27,67
180 33,93
240 28,68

Fuente: elaboracion 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

funcion del tiempo de extraccion
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXII. Modelo matematico y coeficiente de correlacion del
contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) del aceite esencial de
cardamomo de primera, segunda y tercera calidad en

funcién del tiempo de extraccion

Color Calidad Modelo matematico R?
Primera D=6E-05t°-0,0282t+34,41 1
Segunda D=0,0011t°0,4292+69,13 1
Tercera D=-0,0016t°+0,5839-19,38 1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXIlIl.  Componentes quimicos mayoritarios en el aceite esencial

de cardamomo de primera, segunda y tercera calidad

No. Componente quimico Nidmero CAS
1 1,8-cineol (eucaliptol) 000470-82-6
Terpinoleno 000586-62-9
Biciclo[4.1.0]hept-2-eno 3,7,7-trimetil 000554-61-0

Fuente: elaboracién propia.

Tabla LXXIV. Densidad del aceite esencial de cardamomo de primera

calidad en funcién del tiempo de extraccion

Tiempo de_extraccmn Densidad (g/mL)
(min)
120 0,9213 £ 0,0003
180 0,9199 £ 0,0003
240 0,9177 £ 0,0003

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXV. Densidad del aceite esencial de cardamomo de segunda

calidad en funcién del tiempo de extraccion

Tiempo de extraccion .
(min) Densidad (g/mL)
120 0,9203 = 0,0003
180 0,9207 £ 0
240 0,9222 + 0,0003
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXXVI. Densidad del aceite esencial de cardamomo de tercera

calidad en funcién del tiempo de extraccion

Tiempo de _extraccmn Densidad (g/mL)
(min)
120 0,9212 £+ 0,0001
180 0,9240 £ 0,0004
240 0,9203 £ 0.0003

Fuente: elaboracion propia.

108




Figura 30. Densidad del aceite esencial de cardamomo de primera,

segunda y tercera calidad en funcién del tiempo de

extraccion
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Fuente: elaboracidn propia.
Tabla LXXVII. Modelo matematico y coeficiente de correlacion de la

densidad del aceite esencial de cardamomo de primera,

segunda y tercera calidad en funcion del tiempo de

extraccion
Color Calidad Modelo matematico R?
Primera D=-1E-07t°*+2E-05t+0,9227 1
Segunda D=-1E-06t°-4E-05+0,9212 1
Tercera D=-9E-07t°+0,0003+0,896 1

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla LXXVIII. indice de refraccion del aceite esencial de cardamomo

de primera calidad en funcion del tiempo de extracciéon

Tiempo de extraccion .
Indice de refraccion
(min)
120 1,4635+0
180 1,4630+0

240 1,4620 £ 0

Fuente: elaboracién propia.

Tabla LXXIX. indice de refraccion del aceite esencial de cardamomo

de segunda calidad en funcién del tiempo de extracciéon

Tiempo de extraccion indice de refraccién
(min)
120 1,4625+0
180 1,4630 0
240 1,4632+0

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LXXX. indice de refraccion del aceite esencial de cardamomo de

tercera calidad en funcion del tiempo de extraccion

Tiempo de_extracclon indice de refraccion
(min)
120 1,4630 £ 0
180 1,4632 £ 0
240 1,4637 £ 0
Fuente: elaboracion propia.
Figura 31. indice de refraccion del aceite esencial de cardamomo de

primera, segunda y tercera calidad en funcién del tiempo de

extraccion
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LXXXI. Modelo matematico y coeficiente de correlacion del indice
de refraccion aceite esencial de cardamomo de primera,

segunda, tercera calidad en funcion del tiempo de

extraccion
Color Calidad Modelo matematico R’
Primera |.R.= 7E-08t*+1E-05t+1,463 1
Segunda |.R.= -5E-08t°+2E-05t+1,4605 1
Tercera |.R.= 5E-08t*+1E-05t+1 , 4637 1

Fuente: elaboracién propia.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacién a nivel de trabajo de graduacion consistié en
evaluar el rendimiento extractivo masico, rendimiento extractivo volumétrico,
contenido de 1,8-cineol (eucaliptol), densidad e indice de refraccion del aceite
esencial de cardamomo procedente de tres calidades de pergamino (primera,
segunda y tercera) en funcién tres tiempos extractivos (120,180 y 240 minutos)

obtenido por el método de hidrodestilacion a escala laboratorio.

La materia vegetal se trabajé en pergamino deshidratado, proveniente del
departamento de Alta Verapaz, Guatemala; el cual es uno de los
departamentos de mayor produccibn de cardamomo en el pais. Siendo
Guatemala el primer exportador de cardamomo a nivel mundial. EI 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 tamanos, factores que influyen en la calidad del

cardamomo pergamino.

Luego se procedio a clasificar la materia prima con base a tres calidades,
la primera calidad se eligié de coloracion verde fuerte uniforme y grano grande,
la segunda calidad de coloracién verde claro o amarillo y grano mediano y la
tercera calidad de coloracion café claro y grano pequefno. Al pergamino se le
realizd una molienda con un molino de discos para granos, para reducir el
tamafo de particula y de esta manera tener una mayor area de contacto con el

solvente para obtener mayor rendimiento extractivo.
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Se evalud el porcentaje de humedad del cardamomo pergamino, esto con
el fin de evaluar si el cardamomo tiene estandares de calidad para su
exportacion 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 estandares
para su exportacion, el cual se puede observar en la XXXV de la seccién de

tabulacién, ordenamiento y procesamiento de datos.

Se realizé un analisis granulométrico para una muestra de 100 gramos de
cardamomo pergamino de primera, segunda y tercera calidad para conocer el
diametro de la particula a la cual se trabajo, este se realizé para un juego de
tamices de #3/8 a #30. En la granulometria se determin6 que el tamiz #3/8 y el
#4 con un tamafo de particula de 9,55 y 4,75 milimetros respectivamente,
retuvieron el total de la vaina (cascara) 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 seccidén de tabulacién, ordenamiento y

procesamiento de datos.

Con la materia vegetal previamente procesada se realizaron Ilas
extracciones de aceite esencial de cardamomo pergamino por el método de
hidrodestilacion a escala laboratorio, para lo cual se emple6 el equipo llamado
Neoclevenger conectado a un sistema con recirculacion para condensar la

mezcla de agua y aceite esencial.

Para cada extraccidon realizada se agreg6é 50,00 gramos de cardamomo
pergamino molido y en una relacion 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 realizd una caracterizacion
fisicoquimica evaluando la densidad y el indice de refraccion y se hizo una GC-
MS para la evaluacion del contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) y conocer su

composicion quimica.

En las tablas LXI, LXII, LXIIl se presenta los resultados obtenidos para el
rendimiento extractivo masico del aceite esencial de cardamomo de primera,
segunda y tercera calidad en funcién del tiempo extractivo, estos datos se
pueden visualizar de mejor manera en la grafica de figura 27. Como se observa
los rendimientos extractivos fueron aumentando a medida que aument6 el
tiempo extractivo para las tres calidades trabajadas, esta tendencia se debe ya
que a medida que el tiempo de extraccion va aumentando la materia vegetal se
va agotando, dando como resultado un mayor porcentaje de rendimiento

extractivo masico en los tres casos.

Este tiempo de extraccion llega a un momento en donde los porcentajes
de rendimiento extractivo masico 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 grafica, por lo que seria factible seguir aumentando el tiempo

de extraccién para agotar la materia prima completamente.

Ademas se puede observar que la calidad de cardamomo con mayor
rendimiento extractivo masico es la primera, seguido de la segunda y por ultimo
la tercera calidad siendo estos 4,431% + 0,1334, 3,894% £ 0,0350 y 3,438% =+

0,2353 respectivamente para el tiempo de extraccion de 240 minutos. Cabe

115



mencionar que este resultado es afectado por el método de deshidratacién del
pergamino, lo cual no es visto dentro del marco de este estudio, ya que se
emple6 un meétodo convencional de deshidratado y las temperaturas de
deshidratacion no son controladas por lo que puede existir mayor pérdida de

aceite esencial debido a la volatilidad de este.

Se realiz6 un analisis estadistico para verificar si existe diferencia
significativa entre el rendimiento extractivo masico, la calidad del cardamomo y
el tiempo de extraccion lo cual se puede visualizar en las tablas LIl y LIV, se
puede decir que para un F calculado a un 95 por ciento de confianza existe
diferencia significativa del rendimiento extractivo masico en funcién de la
calidad del cardamomo y también existe diferencia significativa en el tiempo de
extraccion del cardamomo. Lo que quiere decir que el rendimiento extractivo
masico se ve afectado por ambos factores la calidad del cardamomo vy el

tiempo de extraccion.

Luego se obtuvo el rendimiento extractivo volumétrico para cada calidad y
tiempo de extraccion, el cual se puede observar en las tablas LXV, LXVI y
LXVIl y en la grafica de la figura 28, de igual manera que el rendimiento
extractivo este fue aumentando a medida que aumenté el tiempo extractivo, lo
que quiere decir que al tener un tiempo de extraccion mayor el volumen de
aceite esencial obtenido sera mayor. El rendimiento extractivo volumétrico y el
rendimiento extractivo masico se comportan de manera similar, ya que se
espera recuperar un mayor volumen de aceite esencial cuando el rendimiento

extractivo masico aumenta.
Los rendimientos extractivos volumétricos del aceite esencial de
cardamomo de primera, segunda Yy 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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extraccion 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 correlacion matematica entre el
rendimiento extractivo volumétrico y el tiempo de extraccidn, la cual es util para
el calculo del rendimiento extractivo volumétrico para distintos tiempos de
extraccion de aceite esencial de cardamomo de primera, segunda o tercera
calidad. Esta ecuacion refleja el comportamiento de estas graficas, dando como
resultado un coeficiente de relacion 1 lo que significa que la correlacion

matematica es adecuada para las variables empleadas.

También se realizé un analisis estadistico para verificar si existe
diferencia significativa entre el rendimiento extractivo volumétrico, la calidad del
cardamomo y el tiempo de extraccidn, 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 funcién de la calidad del cardamomo y también existe diferencia significativa
en el tiempo e extraccion 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 extraccion.

Posteriormente se evalud el contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) en el
aceite esencial de cardamomo realizando una G-MS, la cual permiti6 conocer
la composicion quimica de cada aceite esencial obtenido, obteniendo de esta
manera un cromatograma que es el resultado la descomposicion quimica de
los compuestos quimicos del aceite esencial para distintos tiempos de
retencion para la deteccion en el espectro de masa a través de picos y realizar

una cuantificacion por integracion de areas, para la cual el mayor porcentaje de
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area lo tendra 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 busqueda de los
componentes quimicos mayoritarios del aceite esencial de cardamomo, en

estos se encuentra referido el 1,8-cineol como eucaliptol.

Como se mencioné anteriormente el 1,8-cineol es uno de los compuestos
mayoritarios de aceite esencial de cardamomo, se le atribuye distintas
aplicaciones entre la mas conocida estda ser un descongestionante y

expectorante en contra de infecciones respiratorias.

De acuerdo a las tablas LXIX, LXX, LXXI| y a la gréafica 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

extraccion de 240 minutos.

Lo que quiere decir que el contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) presente en
el aceite esencial de cardamomo varia en la calidad de este, siendo mayor para
el de primera calidad. Este contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) varié con los
tiempos de extraccion a mayor tiempo de extraccion 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

LXXIIl. También en los apéndices del 15 al 23 se puede observar que el
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terpinoleno y el 1,8-cineol estan presentes en el aceite esencial en mayor

proporcion.

También es posible observar que en el aceite esencial de segunda
calidad para 180 minutos de tiempo de extracciéon y para el de tercera calidad
para 120 minutos de extraccion el terpinoleno se hace presente como el
componente mayoritario, en el aceite esencial de cardamomo de tercera
calidad para 240 minutos de extraccion el terpinoleno desaparece, lo cual se
puede deber al tiempo de extraccion 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 mas 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 funcion del tiempo de extraccion, 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

extraccion.
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 extraccidon de 240 minutos. Por lo que la densidad del aceite esencial

presento variacion distinta en cada calidad de pergamino.

Luego se realiz6 un analisis estadistico para verificar si existe diferencia
significativa entre la densidad, la calidad del cardamomo y el tiempo de
extraccion, 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 funcién 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 ultimo, se determiné el indice de refraccion del aceite esencial de
cardamomo de primera, segunda y tercera calidad en funcién del tiempo
extractivo. El cual es un valor que relaciona la velocidad de la luz en el vacio
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 grafica de la figura 31 se
encuentran los indice de refraccién 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 extraccion de 240 minutos. Se observa que el
indice de refraccién aumenta levemente en cada calidad, por lo que la primera
calidad posee un indice de refraccion mayor. El indice de refraccion del aceite

esencial de cardamomo se encuentra entre 1,4620 y 1,4636.
El analisis estadistico para verificar si existe diferencia significativa entre

el indice de refraccion, la calidad del cardamomo y el tiempo de extraccién, 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
indice de refraccion en funcién de la calidad del cardamomo y tampoco existe
diferencia significativa con tiempo extractivo del cardamomo. Lo que quiere
decir que el indice de refraccion no se ve afectado por ambos factores la

calidad del cardamomo y el tiempo de extraccion.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 la evaluacion del rendimiento extractivo, rendimiento
volumétrico, contenido de 1,8-cineol (eucaliptol), densidad e indice de

refraccion por el método de hidrodesticidn a escala laboratorio.

No existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo masico del
aceite esencial de cardamomo con base a tres calidades y en funcién

del tiempo de extraccion a escala laboratorio.

El mayor rendimiento extractivo masico se obtuvo para el cardamomo

de primera calidad para 240 minutos el cual fue 4,31 £ 0,1334 %.

No existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo
volumétrico del aceite esencial de cardamomo con base a tres

calidades y en funcién del tiempo de extraccion a escala laboratorio.

El mayor rendimiento extractivo volumétrico se obtuvo para el
cardamomo de primera calidad para 240 minutos el cual fue
2,4159+0,0720 mL.

El mayor contenido de 1,8-cineol (eucaliptol) se obtuvo para el

cardamomo de tercera calidad para 180 minutos el cual fue 33,93 %.

Existe diferencia significativa en la densidad del aceite esencial de
cardamomo con base a tres calidades y en funcion del tiempo de

extraccién a escala laboratorio.

123



10.

La mayor densidad se obtuvo para el cardamomo de tercera calidad
para 180 minutos el cual fue 0,922 + 0,00036 g/mL.

No existe diferencia significativa en el indice de refracciéon del aceite
esencial de cardamomo con base a tres calidades y en funcion del

tiempo de extraccidén a escala laboratorio.

El mayor indice de refraccion se obtuvo para el cardamomo de tercera

calidad para 240 minutos el cual fue 1,4637.
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RECOMENDACIONES

Realizar extracciones de aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton) para tiempos mayores a 240 minutos para
obtener un tiempo 6ptimo de extraccion para una mayor rendimiento

extractivo masico y volumétrico.

Realizar extracciones de aceite esencial de cardamomo (Elettaria
cardamomum L. Matton) oro para realizar una comparacién con este

estudio.

Realizar un estudio de investigacion para la extraccibn de aceite
esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) proveniente

de las diferentes regiones productoras del pais.
Realizar un escalamiento a planta piloto para la extraccion de aceite

esencial de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) para lograr

una comparacién con los resultados obtenido en este estudio.
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APENDICES

1. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de primera

calidad para un tiempo de extraccion de 120 minutos

Abundance

2.4e+07

2.3e+07

2.2e+07

2.1e+07

2e+07

1.9e+07

1.8e+07
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TIC: 130309-012.D\data.ms
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Fuente: elaboracion propia. Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacién Quimica
Avanzada, UVG.
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2, Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de primera

calidad para un tiempo de extraccion de 180 minutos

Abundance TIC: 130309-008.D\data.ms

2.3e+07
33.562

220407 33448
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2e+07
1.9e+07
1.8e+07
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10.43
1000000 1

Y

Fuente: elaboracion propia. Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacién Quimica
Avanzada, UVG.
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3. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de primera

calidad para un tiempo de extraccion de 240 minutos

Abundance TIC: 130309-004.D\data.ms
2.3e+07 Theet

2.26+07 33674
33452
210407
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1.9e+07
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h

Fuente: elaboracion propia. Cromatoégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacién Quimica
Avanzada, UVG.
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4, Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de segunda

calidad para un tiempo de extraccion de 120 minutos

Abundance TIC: 130309-016.D\data.ms
2.5e+07 14.p29
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Fuente: elaboracion propia. Cromatografo de gases, Laboratorio de Instrumentacion Quimica
Avanzada, UVG.
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5. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de segunda

calidad para un tiempo de extracciéon de 180 minutos

Abundance
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Fuente: elaboracion propia. Cromatoégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada, UVG.
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6. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de segunda

calidad para un tiempo de extraccion de 240 minutos

Abundance TIC: 130309-006.D\data.ms
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2.1e+07

2e+07
1.9¢+07
1.8e+07
1.7e+07
1.66+07
1.56+07
1.46+07 27267
1.3e+07
1.2e+07
1.1e+07 1oz

1e+07

9000000 271688

8000000

[29.645
7000000

8.117 1R.029
6000000
38.558

5000000

34.494
4000000

3000000 45000

15.189 5.264

i

2000000 a2

10.43
] 6.641
1000000: 14.744 1 g 27/468

6.308p21 biiE .?1021.7%325%%¥3

i L i

i L L L L o i
) = 2. Y e = L o

52.158.666

i,‘ 507‘§5fg§§1 95.499 65.984
A l i o PR IO i

s
f L By L T B

Time--> 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 3500 40.00 4500 50.00 5500 60.00 6500 70.00 75.00

Fuente: elaboracion propia. Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacién Quimica
Avanzada, UVG.
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7. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de tercera calidad

para un tiempo de extraccion de 120 minutos

Abundance % -002. }
yndance ” :fsa TIC: 130309-002.D\data.ms
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Fuente: elaboracion propia. Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacion Quimica
Avanzada, UVG.
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8. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de tercera calidad

para un tiempo de extraccion de 180 minutos

Abundance TIC: 130309-014.D\data.ms
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Fuente: elaboracion propia. Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacion Quimica
Avanzada, UVG.
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9. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo de tercera calidad

para un tiempo de extraccion de 270 minutos

Abundance TIC: 130309-010.D\data.ms
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Fuente: elaboracion propia. Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacién Quimica
Avanzada, UVG.
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10. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo para un tiempo de

extraccion de 120 minutos realizando una comparacion de calidades

Abundance TIC: 130308-012.Didata.ms
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Fuente: elaboracion propia. Cromatografo de gases, Laboratorio de Instrumentacién Quimica
Avanzada, UVG.

138



11. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo para un tiempo de

extraccion de 180 minutos realizando una comparacioén de calidades

Abundance TIC: 130309-000.D\data.ms
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Fuente: elaboracion propia. Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentaciéon Quimica
Avanzada, UVG.
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12. Cromatograma del aceite esencial de cardamomo para un tiempo de

extraccion de 240 minutos realizando una comparacion de calidad

Abundance
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Fuente: elaboracion propia. Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada, UVG.
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13. Busqueda del componente quimico mas probable en cada pico del
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de primera calidad

para un tiempo de extraccion de 120 minutos

Data Path : C:\msdchem‘\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 130309%-012.D

Title

RAecg On : 20 Mar 2014 19:12

Operator : AdeM

Sample : Muestra 7

Misc : P la calidad 2 h ext

ALS Vial = 7 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

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

1 6.142 0.02 C:\Database\NISTO5a.L
Butanal, 3-methyl- 1712 000590-86-3 94
Butanal, 3-methyl- 1713 000590-86-3 78
Butanal, 3-methyl- 1705 000590-86-3 72

2 6.301 0.06 C:\Database‘\NISTO5a.L
Ethyl alcohol 95 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 94 000064-17-5 52
Ethyl alcohol 93 000064-17-5 47

3 8.116 1.289 C:\Database‘\NISTO5a.L
15-.alpha.-Pinene 15185 007785-26-4 96
1R-.alpha.-Pinene 15188 007785-70-8 95
.alpha.-Pinene 15178 000080-56-8 95

4 8.420 0.09% C:\Database\NISTOb5a.L
Ammonia 6 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1

5 9.517 0.02 C:\Database\NIST05a.L

Hexanal 3688 000066-25-1 91
Hexanal 3690 000066-25-1 90
Hexanal 3684 000066-25-1 90

& 10.431 0.34 C:\Database\NIST05a.L
Bicycle[3.1.1lheptane, 6,6-dimethy 15390 018172-67-3 96

1-2-methylene-, (15)-
.beta.-Pinene 15176 000127-91-3 94
Bicyclo[3.1.1llheptane, 6,6-dimethy 15384 018172-67-3 83
1-Z-methylene—, (15)-

7 10.813 3.41 C:\Database\NISTO0b5a.L
.beta.-Phellandrene 15200 000555-10-2 94
Bicycle[3.1.0lhex—2-ene, 4-methyl- 15374 0ZB8634-89-1 81
1-(l-methylethyl) -
Bicyeclo[3.1.0lhexane, 4-methylene- 15379 003387-41-5 91
1-(l1-methylethyl) -

g 12.023 1.75 C:\Database\NIST05a.L

.beta.-Myrcene 15180 000123-35-3 91
.beta.-Myrcene 15177 000123-35-3 81
Ethanone, l-cyclopropyl-2-(4-pyrid 30170 006580-95-6 59
inyl)-

9 12.742 0.27 C:\Database\NI5T05a.L
(+)—4-Carene 1516% 029050-33-7 98
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15349 000099%-86-5 97
methylethyl) —
Bicyclo[4.1.0]lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15319 000554-61-0 97
imethyl-

10 13.515 2.31 C:\Database\NI5T05a.L
D-Limonene 15164 005989-27-5 95
D-Limonene 15162 005989-27-5 93
Limonene 15153 000138-86-3 90

11 14.234 31.87 C:\Database\NIST05a.L

ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:52:07 2014 Page: 1
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Continuacién del apéndice 13.

Data Path C:\msdchem\ 1\DATANSERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\

Data File 130309-012.D

Title

Acg On 20 Mar 2014 19:12

Operator AdeM

Sample Muestra 7

Misc P la calidad 2 h ext

ALS Vial 7 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integraticn Events: ChemStation Integrater - events.e

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

Eucalyptol 25509 000470-82-6 97
Eucalyptol 25507 000470-82-6 97
Eucalyptol 25508 000470-82-6 96

12 14.597 .05 C:\Database\NIST05a.L
1,3,6-0Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15285 003779-61-1 97
E)-
1, 3,6-0ctatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15282 003779-61-1 96
E)-
.alpha.-Pinene 15178 000080-56-8 91

13 15.184 .51 C:\Database \NISTO05a.L
1, 4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15353 000099-85-4 95
methylethyl) -
1, 4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15354 000099-85-4 94
methylethyl) -
3-Carene 15157 013466-78-9 94

14 15.252 .09 C:\Database\NIST05a.L
1,3,6-0ctatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15284 003338-55-4 98
Z)-
1,3, 7-Octatriene, 3,7-dimethyl- 152432 000502-99-8 97
1,3,6-0ctatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15283 003338-55-4 93
Z)-

15 16.117 .11 C:\Database'\NISTO05a.L
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14428 000527-84-4 97
)_
Benzene, l-methyl-4-(l-methylethyl 14425 000099-87-6 97
)_
Benzene, l-methyl-3-(l-methylethyl 14426 000535-77-3 95
)_

16 16.635 .22 C:\Database\NIST05a.L
(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 98
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 96
thylidene)-
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15338 000586-62-9 96
thylidene)-

17 16.776 .19 C:\Datzabase\NIST05a.L
Octanal 12028 000124-13-0 95
Octanal 12032 000124-13-0 95
Octanal 12031 000124-13-0 95

18 17.409 .04 C:\Datzbase'\NIST05a.L
1, 5-Heptadiene, 3,6-dimethyl- 10352 034891-10-6 59
Trifluocrcacetyl-lavandulol 91686 028673-24-7 53
4-Methyl-1, 5-Heptadiene 5794 000998-94-7 53

19 21.707 .05 C:\Database\NISTO05a.L
Bicvecleo[3.2.1]octan-2-cl, exo— 11079 001965-38-4 37
Pentalene, 1,2,3,3a,4,6a-hexahydro 5360 005549-09-7 37
9,10-Diazatricyclo[4.4.0.0(2,8)]de 15717 1000142-35-1 37
c—9-ene

20 24.022 0.43 C:\Database\NIST05a.L
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Continuacion del apéndice 13.

Data Path :

Data File : 130309-012.D

Title H

Acg On : 20 Mar 2014 19:12
Operator : AdeM

Sample : Muestra 7

Misc : P la calidad 2 h ext

ALS Vial =: 7 Sample Multiplier: 1

Search Libraries:

C:\Database\NIST05a.L

C:'\msdchem\ 1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: RApex
Integration Events: ChemStation Integrator - ewvents.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CASH Qual

Terpineol, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 94
cis-.beta.-Terpinecl 25549 007299-40-3 94
3-Cyclohexen-1-o0l, 4-methyl-1-(1-m 25751 000562-74-3 72
ethylethyl)-

21 24.322 0.12 C:\Database\NIST05a.L
Acetic acid, octyl ester 37517 000112-14-1 &4
Acetic acid, octyl ester 37520 000112-14-1 &4
Acetic acid, decyl ester 57070 000112-17-4 56

22 26.965 0.10 C:\Database\NISTO05a.L
cis-4-Decenal 25522 021662-09-9 90
cis-4-Decenal 25532 021662-09-9 80
Z-Pentenal, (E)- 1379 001576-87-0 4z

23 27.270 7.30 C:\Database\NIST05a.L
1,6-0ctadien-3-0l, 3, 7-dimethyl- 25643 000078-70-6 86
Tricyclo[2.2.1.0(2,6)]heptane, 1,3 15345 000488-97-1 64
, 3—trimethyl-
1,6-0ctadien-3-0l, 3,7-dimethyl-, 107591 007149-26-0 58
2-aminobenzoate

24 27.466 0.30 C:\Database\NISTO5a.L
Terpineol, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 93
cis-.beta.-Terpinecl 25549 007299-40-3 93
Cyclohexanol, l-methyl-4-(l-methyl 25730 000138-87-4 64
ethenyl) -

25 27.688 2.82 C:\Database\NISTD5a.L
1, 6-0ctadien-3-0l1, 3, 7-dimethyl-, 107591 007149-26-0 91
2-aminobenzoate
1, 6-0ctadien-3-0l1, 3, 7-dimethyl-, 54271 000115-95-7 83
acetate
1, 6-0ctadien-3-0l1, 3, 7-dimethyl-, 64225 000144-38-8 80
propanocate

26 28.075 0.12 C:\Database\NIST05a.L
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 97
ethylethyl)—, trans-
2-Cyclohexen-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 52
ethylethyl)—, cis-
cis-.beta.-Terpinecl 25549 007299-40-3 50

27 29.640 2.59 C:\Database\NIST05a.L
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1-m 25750 000562-74-3 85
ethylethyl)-
3-Cvclohexen-1-o0l1, 4-methyl-1-(1-m 25784 020126-76-5 94
ethylethyl)-, (R)-
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1-m 25781 020126-76-5 93
ethylethyl)-, (R)-

28 30.563 0.08 C:\Database\NIST05a.L
2-Cyclohexen-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 81
ethylethyl)—, trans-
2-Cyclohexen-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 68
ethylethyl)-, cis-
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25783 029803-82-5 50
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Continuacién del apéndice 13.

Data Path

Data File
Title

Acg On

Operator

Sample

Misc
ALS Vial

Search Libraries:

C:\msdchem\ 1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%

1

2

30309-012.D

0 Mar 2014 19:12

AdeM
Muestra 7
P la calidad 2 h ext

7

Sample Multiplier: 1

C:\Database\NIST05a.L

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events:

Minimum Quality:

ChemStation Integrator - events.e

Bl# RET Area% Library/ID Fef# CAS# Qual
ethylethyl)-, cis-
29 31.459 0.15 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, l-methylene-4-(l-meth 15332 00049%9-97-8 58
ylethenyl)-
.beta.-Phellandrene 15201 000555-10-2 50
.beta.-Phellandrene 15200 000555-10-2 47
30 32.251 0.19 C:\Database\NISTO05a.L
2-methyl-6-methylene-7-octen-4-ol 25649 014314-21-7 59
trans-2, 7-Dimethyl-4, 6-octadien-2- 25673 1000281-69-5 53
ol
7-Octen-2-o0l, Z-methyl-6-methylene 25669 000543-39-5 50
31 32.569 0.62 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0ctadienal, 3,7-dimethyl-, (Z) 24148 000106-26-3 94
2,6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl- 24106 005392-40-5 20
2,6-0ctadienal, 3,7-dimethyl-, (Z) 24150 000106-26-3 83
32 33.447 24.62 C:\Database‘\NISTD5a.L
(+)-4-Carene 15169 029050-33-7 90
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene)-
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15357 00009%-86-5 90
methylethyl) -
33 33.570 11.65 C:\Database‘\NISTD5a.L
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 80
thylidene)-
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 87
thylidene)-
Bicyclo[4.1.0lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15322 000554-61-0 87
imethyl-
34 34.011 0.03 C:\Database\NISTO05a.L
1,6-Cyclodecadiene, l-methyl-5-met 52960 023986-74-5 96
hylene-8- (l-methylethyl)-, [s-(E,E
) 1-
(+)-Epi-bicyclosesquiphellandrene 59869 054324-03-7 95
Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-hexahyd 59954 000483-75-0 93
ro-4, 7-dimethyl-1-(1-methylethyl) -
35 34.148 0.13 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 54283 000141-12-8 91
acetate, (Z2)-
2,6-0ctadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 54279 000141-12-8 90
acetate, (2)-
Pentanoic acid, 3, 7-dimethyl-2Z,6-o0 83864 010402-47-8 86
ctadienyl ester, (E)-
36 34.370 0.06 C:\Database\NISTO05a.L
Eudesma-4(14),11-diene 592851 1000152-04-3 97
Cyclohexane, l-ethenyl-l-methyl-2- 59969 003242-08-8 95
(1-methylethenyl)-4- (l-methylethyl
idene)-
1, 5-Cyclodecadiene, 1,5-dimethyl-8 59934 015423-57-1 94
—(l-methylethylidene)-, (E,E)-
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Continuacion del apéndice 13.

Data Path :

Data File
Title

Acqg On

Operator

Sample

Misc
ALS Vial

C:\msdchem\ 1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomoc 1\
130309-012.D

20 Mar 2014 19:12

: AdeM
: Muestra 7
: P la calidad 2 h ext

7 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CASH Qual
37 34.484 1.01 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0Octadienal, 3,7-dimethyl-, (E) 24151 000141-27-5 96
2,6-0Octadienal, 3,7-dimethvyl- 24109 005392-40-5 94
2,6-0ctadienal, 3,7-dimethyl- 24102 005392-40-5 91
38 35.003 0.03 C:\Database\NISTO05a.L
2-Cyclohexen-1-o0l, 3-methyl-6-(1-m 25804 016721-39-4 80
ethylethyl)-, trans-
2-Cyclohexen-1-o0l, 3-methyl-6-(1-m 25782 016721-38-3 83
ethylethyl)-, cis-
Furan, 2,3-dihydro-4-methyl- 1419 034314-83-5 47
39 35.266 1.00 C:\Database\NISTO05a.L
2,6-0Octadien-1-o0l, 3,7-dimethyl-, 54284 000105-87-3 91
acetate, (E)-
4-Hexen-1-o0l, 5-methyl-2-(l-methyl 54303 025905-14-0 &3
ethenyl)-, acetate
2, 6-0ctadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 54283 000141-12-8 78
acetate, (Z2)-
40 35.407 0.11 C:\Database\NIST05a.L
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15357 0000985-86-5 80
methylethyl) -
Bicyclo[2.2.1]lhept-2-ene, 2,7,7-tr 15315 000514-14-7 80
imethyl-
Bicyclo[4.1.0]lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15317 000554-61-0 87
imethyl-
41 35.639 0.06 C:\Database\NIST05a.L
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-oct 60057 039029-41-9 97
ahydro-T7-methyl-4-methylene-1-(1-m
ethylethyl)-, (l.alpha., 4a.beta.,8
a.alpha.)-
Waphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-oct 60070 030021-74-0 %96
ahydro-T-methyl-4-methylene-1-(1-m
ethylethyl)-, (1.zlpha.,4a.alpha.,
8a.alpha.)-
Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-hexahyd 52954 000483-75-0 &3
ro-4, 7-dimethyl-1-(l1-methylethyl) -
42 36.8%0 0.09 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0Octadien-1-o0l, 3,7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 59
formate, (E)-
2,6-0Octadien-1-ol, 3,7-dimethyl-, 25690 000106-25-2 55
(Z)-
1, 5-Heptadiene, 2,6-dimethyl- 10363 006709-39-3 46
43 37.050 0.05 C:\Database\NIST05a.L
2-0Octene, 2-methyl-6-methylene- 16350 010054-09-8 58
Trifluorcacetyl-lavandulol 91686 028673-24-7 &3
Cyclopentane, bromo- 22044 000137-43-9 52
44 38.564 2.35 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl- 25634 000624-15-7 86
2,6-0Octadien-1-o0l, 3,7-dimethyl-, 25692 000106-24-1 83
(E)-
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Continuacién del apéndice 13.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomc L1\
Data File : 130308-012.D

Title :
Acg On : 20 Mar 2014 19:12
Operator : AdeM
Sample : Muestra 7
Misc : P la calidad 2 h ext
ALS Vial =: 7 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unkncwn Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
2k RT Areat Librarv/ID Ref# CASH# Qual

2, 6-0ctadien-1-o0l, 3, 7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 72
formate, (E)-

45 44.991 0.74 C:\Database\NIST05a.L
1,6, 10-Dodecatrien-3-0l, 3,7,11-tr 72853 000142-50-7 91
imethvyvl-, [5-(Z)]1-
1,6, 10-Dodecatrien-3-0l, 3,7,11-tr 72942 040716-66-3 91
imethyl-, (E)-

Nerolidol 2 72901 1000285-43-6 381
46 50.709 0.08 C:\Database\NISTO0S5a.L

4-Methvl-1, 5-Heptadiene E794 000998-94-7 49

1, 4-Hexadiene, 3,3,5-trimethyl- 10369 074753-00-7 49

2,6-Dimethyl-2-trans-6-octadiene 16361 002609-23-6 47

47 51.928 0.03 C:\Database\NISTO05a.L
2,6, 10-Dodecatrien-1-0l, 3,7,11-tr 101443 004128-17-0 90
imethyl-, acetate, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrien-1-0l, 3,7,11-tr 101445 004128-17-0 87
imethyl-, acetate, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrien-1-0l, 3,7,11-tr 101444 004128-17-0 72
imethyl-, acetate, (E,E)-

48 52.10e 0.14 C:\Database\NISTO0S5a.L
2,6, 10-Dodecatrienal, 3,7,1l-trime 71404 000502-67-0 95
thyl-, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1ll-trime 71405 000502-67-0 91
thyl-, (E,E)—
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1ll-trime 71403 000502-67-0 83
thyl-, (E,E)—

49 54,075 0.07 C:\Database\NISTO05a.L

Geranic acid 34553 000459-80-3 80
Neric acid 34552 004613-38-1 56
2-Butenoic acid, methyl ester, (E) 3665 000623-43-8 53

50 54.857 0.19 C:\Database\NISTO05a.L
2,6, 10-Dodecatrien-1-0l, 3,7,11-tr 72931 004602-84-0 83
imethyl-
2,6,10,14,18, 22-Tetracosahexaene, 173573 000111-02-4 72
2,6,10,15,19, 23-hexamethyl-, (all-

E)-
2,6,10-Dodecatrien-1-0l, 3,7,11-tr 101443 004128-17-0 72
imethyl-, acetate, (E,E)-

51 55.312 0.04 C:\Database\NISTO5a.L
cis, trans-3-Ethylbicycleo[4.4.0]dec 33560 066660-41-1 35

ane
Trans, trans-Z-ethylbicycle[4.4.0] 33571 066660-37-5 35
decane
Naphthalene, 2-butyldecahydro- 52931 006305-52-8 22

ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:52:07 2014 Page: &

Fuente: elaboracion propia. Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacién Quimica
Avanzada, UVG.

146



14. Busqueda del componente quimico mas probable en cada pico del
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de primera calidad

para un tiempo de extraccion de 180 minutos

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 130305%-008.D

Title

Acg On : 20 Mar 2014 15:13

Operator : AdeM

Sample : Muestra 5

Misc : P la calidad 3 h ext

ALS Vial : & Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Pk# RT Arez% Library/ID Ref# CASH# Qual

1 6.301 0.04 C:\Database\NI5ST05a.L
Ethyl alcohol 94 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 95 000064-17-% 72
Ethyl alcohol 93 000064-17-5 25

2 8.116 1.55 C:\Database\NI5TO05a.L
15-.alpha.-Pinene 15185 007785-26-4 96
1R-.alpha.-Pinene 15188 007785-70-8 95
1R-.alpha.-Pinene 15186 007785-70-8 95

3 8.420 0.09 C:\Database\NISTO5a.L
Ammonia 6 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1

4 10.431 0.38 C:\Database\NISTO05za.L
Bicyeclo[3.1.1]lheptane, 6,6-dimethy 15390 018172-67-3 96

1-2-methylene—, (15)-
.beta.-Pinene 15176 000127-91-3 94
Bicyclo[3.1.1]lheptane, 6,6-dimethy 15384 018172-67-3 93
1-2-methylene-, (15)-

5 10.813 3.66 C:\Database\NISTOb5a.L
.beta.-Phellandrene 15200 000555-10-2 94
Bicyeclo[3.1.0]lhex—2-ene, 4-methyl- 15374 028634-89-1 91
1- (1-methylethyl)-
Bicyeclo[3.1.0lhexane, 4-methylene- 15379 003387-41-5 91
1- (1-methylethyl) -

6 12.028 1.99 C:\Database\NIST05a.L

.beta.-Myrcene 15180 000123-35-3 86
.beta.-Myrcene 15177 000123-35-3 81
Ethanone, l-cyclopropyl-2-(4-pyrid 30170 006580-95-6 59
inyl) -

7 12.742 0.30 C:\Database\NISTO05a.L
(+)-4-Carene 15169 023050-33-7 98
Bicyclo[4.1.0lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15319 000554-61-0 97
imethyl-
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15349 00009%-86-5 95
methylethyl) -

8 13.51% 2.62 C:\Database\NISTOba.L
D-Limonene 15164 005989-27-5 96
D-Limonene 15162 005989-27-5 93
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15365 005989-54-83 93
thenyl)-, (S)-

9 14.220 31.23 C:\Database\NIST05a.L
Eucalyptol 25507 000470-82-6 97
Eucalyptol 25509 000470-82-6 97
Eucalyptol 25508 000470-82-6 96

10 14.598 0.05 C:\Database\NISTOb5a.L
1, 3,6-0Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15285 003779-61-1 97
E)—-
1, 3,6-0Octatriene, 3, 7-dimethyl-, ( 15282 003779-61-1 96
E)-
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Continuacién del apéndice 14.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%

Data File 130308-008.D

Title

Acg On 20 Mar 2014 15:13

Operator AdeM

Sample Muestra 5

Misc P la calidad 3 h ext

ALS Vial 5 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStaticon Integrator — events.e

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

.alpha.-Pinene 15182 000080-56-8 91

11 15.184 .57 C:\Database\NIST05a.L
1, 4-Cvclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15355 000099-85-4 97
methylethyl)—
1, 4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15353 000099-85-4 95
methylethyl) -
3-Carene 15157 013466-78-9 94

12 15.257 .11 C:\Database\NIST0ba.L
1,3,6-0Octatriene, 3, 7-dimethyl-, ( 15284 003338-55-4 98
Z)-
1,3, 7-Octatriene, 3, 7-dimethyl- 15243 000502-99-8 97
1,3, 7-Octatriene, 3, 7-dimethyl- 15240 000502-99-8 94

13 16.117 .12 C:\Database\NIST0b5a.L
Benzene, l-methyl-4—(l-methylethyl 14425 000099-87-6 97
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14428 000527-84-4 97
)_
Benzene, l-methyl-3-(l-methylethyl 14426 000535-77-3 95
)7

14 16.640 .25 C:\Database\NIST05a.L
(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 98
Cvclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15339 000586-62-9 97
thylidene)—
Cyvclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 9&
thylidene)-

15 16.776 .19 C:\Database\NIST05a.L
Octanal 12028 000124-13-0 97
Octanal 12031 000124-13-0 95
Octanal 12030 000124-13-0 81

16 17.409 .04 C:\Database\NIST05a.L
4-Methyl-1, 5-Heptadiene 5794 000998-94-7 59
Triflucrecacetyl-lavandulel 91686 028673-24-7 59
1, 6-0Octadiene, 3,5-dimethyl-, tran 16389 074630-87-8 50
=

17 21.712 .05 C:\Database\NIST05a.L
9,10-Diazatricyclo[4.4.0.0(2,8)]de 15717 1000142-35-1 38
c—S-ene
Bicyclo[3.1.0]hexane, 6-methylene— 2573 054211-16-4 35
3-Cyclohexene—-l-methanol 6361 001679-51-2 35

18 24.027 .42 C:\Database\NIST0ba.L
cis—.beta.-Terpinecl 25549 007299-40-3 94
Terpinecl, cis—.beta.-— 25561 007299-41-4 94
2-Cyclohexen—-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25783 029803-82-5 64
ethylethyl)-, cis-

19 24.327 .12 C:\Database\NIST05a.L
Acetic acid, octyl ester 37517 000112-14-1 86
Acetic acid, nonyl ester 47225 000143-13-5 78
Acetic acid, octyl ester 37520 000112-14-1 78
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Continuacién del apéndice 14.

15:13

P la calidad 3 h ext

Data Path

Data File 130305-008.D
Title

RAcg On 20 Mar 2014
Operator AdeM

Sample Muestra 5
Misc :

ALS Vial : 5

Search Libraries:

Sample Multiplier: 1

C:\Database\NIST05a.L

C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator — events.e
Plk# RT Areat Library/ID Reff CAS# Qual
20 26.965 0.10 C:\Database\NISTO05a.L
cis—4-Decenal 25532 021662-09-9 91
cis—4-Decenal 25522 021662-09-9 86
2-Pentenal, (E)- 1379 001576-87-0 42
21 27.265 6.67 C:\Database\NISTOba.L
1,6-Cctadien-3-cl, 3,7-dimethyl- 25636 000078-70-6 86
1, 6-Cctadien-3-cl, 3,7-dimethyl- 25643 000078-70-6 B6
Tricyclo[2.2.1.0(2,6)]heptane, 1,3 15345 000488-57-1 64
s 3—trimethyl-
22 27.466 0.29 C:\Database\NISTO5a.L
Terpineol, cis—.beta.- 25561 007299-41-4 93
3-Cyvclohexen-1-o0l, 4-methyl-1-(1-m 25750 000562-74-3 64
ethylethyl)-
cis—.beta.-Terpineol 25549 007299-40-3 60
23 27.67% 2.80 C:\Database\NISTO05a.L
1, 6-0Octadien-3-0l, 3, 7-dimethyl-, 107591 007149-26-0 91
2-aminobenzoate
1,6-Cctadien-3-cl, 3,7-dimethyl-, 54271 000115-95-7 91
acetate
1, 5-Dimethyl-1l-vinyl-4-hexenyl but 74331 000078-36-4 B6
yrate
24 28.071 0.11 C:\Database\NISTO05a.L
2-Cyclohexen-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 97
ethylethyl)-, trans-—
Terpineol, cis—.beta.- 25561 007299-41-4 47
2-Cyclohexen-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 43
ethylethyl)-, cis—
25 29.640 2.47 C:\Database\NISTO05a.L
3-Cyclohexen-1-o0l, 4-methyl-1-(1-m 25752 000562-74-3 96
ethylethyl)-
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1-m 25750 000562-74-3 95
ethylethyl)-
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1-m 25784 020126-76-5 94
ethylethyl)-, (R)-
26 30.568 0.08 C:\Database\NISTOba.L
2-Cyclohexen-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 97
ethylethyl)-, cis-—
2-Cyclohexen-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 90
ethylethyl)-, trans—
Terpineol, cis—.beta.- 25561 007299-41-4 49
27 31.464 0.15 C:\Database\NISTOba.L
Cyclohexane, l-methylene-4-(l-meth 15332 000499-97-8 62
yvlethenyl)-
.beta.-Phellandrene 15201 000555-10-2 50
Cyclopentene, 3-isopropenyl-5,5-di 15308 1000162-25-4 50
methyl-
28 32.251 0.17 C:\Database\NISTOb5a.L
trans-2, 7-Dimethyl-4, 6—octadien-2- 25673 1000281-69-5 53
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Continuacién del apéndice 14.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File 130309-008.D
Title
Acg On 20 Mar 2014 15:13
Operator AdeM
Sample Muestra 5
Misc P la calidad 3 h ext
ALS Vial 5 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: EApex
Integraticon Events: ChemStaticn Integrator - events.e
kf RT Area% Library/ID Reff CASH Qual
ol
3-Cyclochexene-l-methanol, .alpha., 25797 000098-55-5 50
.alpha.4-trimethyl-
Guanidine 252 000113-00-8 43
25 32.569% 0.58 C:\Database\NISTO05a.L
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24148 000106-26-3 96
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl- 24106 005392-40-5 90
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24150 000106-26-3 83
30 33.447 23.94 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene)—
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15357 000099-86-5 90
methylethyl)—
(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 87
31 33.561 12.71 C:%\Database\NIST05a.L
Bicyclo[4.1.0lhept—2-ene, 3,7,7-tr 15317 000554-61-0 90
imethyl-
Cyvclohexene, l-methyl-4—-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene)-
Cyclohexene, l-methyl-4—(l-methyle 15340 000586-62-9 87
thylidens)—
32 34.148 0.15 C:\Database‘\NISTO05a.L
2, 6—-0Octadien-1-0l, 3, 7-dimethyl-, 54279 000141-12-8 91
acetate, (Z)-
2, 6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 54283 000141-12-8 91
acetate, (Z)-
2, 6-0Octadien-1-o0l, 3,7-dimethyl-, 54282 000141-12-8 78
acetate, (Z2)—
33 34.366 0.06 C:\Database\NISTO5a.L
Eudesma-4(14), ll1-diene 59851 1000152-04-3 96
Cyclohexane, l-ethenyl-l-methyl-2- 59969 003242-08-8 96
(l-methylethenyl)-4-(l-methylethyl
idene) -
1, 5-Cyclodecadiene, 1,5-dimethyl-8 59934 015423-57-1 94
—{l-methylethylidene)-, (E,E)-
34 34.480 0.94 C:\Database\NISTO5a.L
2, 6—-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-, (E) 24151 000141-27-5 96
2, 6—0Octadienal, 3, 7-dimethyl- 24102 005392-40-5 94
2, 6—-0Octadienal, 3, 7-dimethyl- 24109 005392-40-5 94
35 35.267 1.05 C:\Database\NISTO5a.L
2, 6—-0Octadien-1-o0l, 3, 7-dimethyl-, 54284 000105-87-3 91
acetate, (E)-—
4-Hexen-1-ol, 5-methyl-2-(l-methyl 54303 025905-14-0 83
ethenyl)-, acetate
2, 6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 54285 000105-87-3 83
acetate, (E)-—
36 35.408 0.13 C:“\Database\NISTO5a.L
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15357 000099-86-5 90
methylethyl)—
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Continuacién del apéndice 14.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 13030%-008.D

Title :

Acg On : 20 Mar 2014 15:13

Operator : AdeM

Sample : Muestra 5

Misc : P la calidad 3 h ext

ALS Vial : 5 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

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

Bicyclo[4.1.0]lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15322 000554-61-0 87
imethyl-
(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 87

37 35.639 0.06 C:\Database\NISTO5a.L
MNaphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-cct 60068 030021-74-0 98
ahydro-7-methyl-4-methylene-1-(1l-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.alpha.,
8a.alpha.)-
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-cct 60070 030021-74-0 97
ahydro-7-methyl-4-methylene-1-(1l-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.alpha.,
8a.alpha.)-
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-occt 60057 039029-41-9 96
ahydro—T7T-methvl-4-methvlene—-1-(1-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.beta.,$8
a.alpha.)-

38 36.895 0.10 C:\Database\NIST05a.L
2, 6-Octadien-1-ol, 3, 7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 59
formate, (E)-
Trifluorcacetyl-lavandulol 91686 028673-24-7 47
2-Pentene, 4-methyl-, (E)- 1481 000874-76-0 46

39 37.050 0.05 C:\Database\NI5T05a.L
(E)-2-Butenoic acid, 2-(methylenec 42987 1000158-24-3 &4
yclopropyl)prop-2-yl ester
Cvclopropanecarboxyllic acid, trid 101435 1000299-38-2 64
ec-2-ynyl ester

2-Octene, 2-methyl-é6-methylene— 16350 010054-09-8 64
40 38.560 2.19 C:\Database\NISTO05a.L

2, 6-0Octadien-1-¢l, 3,7-dimethyl- 25634 000624-15-7 86

2, 6-0Octadien-1-cl, 3, 7-dimethyl-, 25692 000106-24-1 83

(E)-

1l,6-0ctadien-3-cl, 3, 7-dimethyl-, 44350 000115-99-1 72

formate

41 44.996 0.84 C:\Database\NISTO5a.L
1,6,10-Dodecatrien-3-o0l, 3,7,1l1-tr 72942 040716-66-3 91
imethvyl—-, (E)—
1,6,10-Dodecatrien-3-0l, 3,7,11-tr 729852 000142-50-7 91
imethvl-, [5-(2)]1-
1,6,10-Dodecatrien-3-ol, 3,7,11-tr 72953 000142-50-7 91
imethyl-, [5-(2)]1-

42 50.714 0.09 C:\Database\NISTO05a.L
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,ll-trime 71405 000502-67-0 52
thyl-, (E,E)-
2-0Octene, Z-methyl-6-methylene-— 16350 010054-09-8 52
Pentane, 1,5-dibromo— 77454 000111-24-0 47

43 51.928 0.03 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0ctadien-1-0l1, 3,7-dimethyl-, 44379 000105-86-2 64
formate, (E)-
.beta.-d-Mannofuranoside, O-gerany 13442% 1000154-77-2 53
Geranyl wvinyl ether 43052 1000132-11-4 50
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Continuacién del apéndice 14.

Data Path : C:‘msdchem\1\DATANSERVICICO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 130309-008.D

Title z
Acg On : 20 Mar 2014 15:13
Operator : AdeM
Sample : Muestra 5
Misc : P la calidad 3 h ext
ALS Vial : 5 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Sk# RT Area% Librarv/ID Reff CAS# Qual

44 52.110 0.16 C:\Database\NIST05a.L
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7, 1ll-trime 71404 000502-67-0 95
thyl-, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1ll-trime 71403 000502-67-0 91
thyl-, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1ll-trime 71392 019317-11-4 89

thyl—

45 54.080 0.07 C:\Database\NIST05a.L
Geranic acid 34553 000455-80-3 80
l11-Dodecen—-2-one, 7, 7T-dimethyl- 64391 035194-22-0 59

2-Butenoic acid, methyl ester, (Z) 3666 004358-59-2 53

46 54.662 0.22 C:\Database\NIST05a.L
2,6,10-Dodecatrien-1-o0l, 3,7,11-tr 72947 003790-71-4 78
imethvl-, (Z,E)-—
1, 5—Heptadiene, 3,3,6-trimethyl- 16360 035387-63—-4 58
Triflucrcacetyl-lavandulol 91686 028673-24-7 53

47 55.312 0.05 C:\Database\NIST05a.L
cis,trans—-3-Ethylbicyclc[4.4.0]dec 33560 066660-41-1 43
ane
Trans, trans—-Z2-ethylbicyclo[4.4.0] 33571 06B660-3T7-5 43
decane
5-(1-Bromo—l1-methyl-ethyl)-2-methy 80680 1000188-65-7 27
l-cyclohexanol
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15. Busqueda del componente quimico mas probable en cada pico del
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de primera calidad

para un tiempo de extraccion de 240 minutos

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 13030%-004.D

Title

Acg On : 20 Mar 2014 11:17

Operator : AdeM

Sample : Muestra 3

Misc : P la calidad 4 h ext

ALS Vial : 3 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NISTO05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Ewvents: ChemStation Integrator - events.e

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

1 6.301 0.06 C:\Database\NISTO5a.L
Ethyl alcchol 94 000064-17-5 91
Ethyl alcochol 95 000064-17-5 90
Ethyl alcchol 93 000064-17-5 72

2 8.116 1.55 C:\Database\NISTOb5a.L
15-.alpha.—-Pinene 15185 007785-26—4 96
1R-.alpha.-Pinene 15186 007785-70-8 95
1R-.alpha.-Pinene 15188 007785-70-8 95

3 8.420 0.09 C:\Database\NISTO5a.L
Ammonia 6 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1

4 10.431 0.38 C:\Database\NISTO05a.L
Bicyclel[3.1l.1llheptane, 6,6-dimethy 15390 018172-67-3 96

1-2-methylene—, (15)-—
.beta.-Pinene 15176 000127-91-3 94
Bicyclel[3.1.1llheptane, 6, 6-dimethy 15384 018172-67-3 93
1-Z-methylene—, (15)-

5 10.813 3.46 C:\Database\NISTO05a.L
.beta.-Phellandrene 15200 000555-10-2 94
Bicycle[3.1.0]hex-2-ene, 4-methyl- 15374 028634-89-1 91
1- (1-methylethyl) -
Bicycle[3.1.0lhexane, 4-methylense— 15379 003387-41-5% 91
1- (1-methylethyl) -

6 12.027 1.92 C:\Database\NISTO05a.L

.beta.-Myrcene 15180 000123-35-3 86
.beta.-Myrcene 15177 000123-35-3 81
Ethanone, l-cyclopropyl-2-(4-pyrid 30170 006580-95-6 59
inyl)-
7 12.746 0.33 C:\Database\NI5T05a.L
(+)—-4-Carene 1516% 029050-33-7 98
Bicycleol[4.1.0]lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15319 000554-61-0 96
imethyl-
1, 3-Cvyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 1534% 0000%5-86-5 8%
methylethyl)—
8 13.506 2.61 C:\Database\NISTO0b5a.L
D-Limonene 15164 005989-27-5 95
D-Limonene 15165 005989-27-5 94
D-Limonene 15162 005989-27-5 93
9 14.220 31.01 C:\Database\NISTO05a.L
Eucalyptol 25507 000470-82-6 97
Eucalyptol 25509 000470-82-6 97
Eucalyptol 25508 000470-82-6 96
10 14.597 0.05 C:\Database\NISTO5a.L
1,3,6-0Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15285 003779-61-1 87
E)-
1,3,6-0ctatriene, 3, 7-dimethyl-, ( 15282 003779-61-1 96&
2)-
1,3,6-0Octatriene, 3, 7-dimethyl-, ( 15281 003338-55-4 91
ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:42:53 2014 Page: 1
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Continuacién del apéndice 15.

Data Path C:\msdchem\ 1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\
Data File 130309-004.D
Title
Acg On 20 Mar 2014 11:17
Operator AdeM
Sample Muestra 3
Misc P la calidad 4 h ext
ALS Vial 3 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Datakase\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
Z)-
11 15.189 .61 C:\Database\NIST05a.L
1, 4-Cyclcochexadiene, l-methyl-4-(1- 15353 000099-85-4 95
methylethyl) -
1, 4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15347 000099-85-4 94
methylethyl) -
3-Carene 15157 013466-78-9 94
12 15.257 .11 C:\Database\NIST05a.L
1, 3,6-0Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15284 003338-55-4 98
Z)-
1,3, 7-Octatriene, 3, 7-dimethyl- 15243 000502-99-8 &7
1,3, 7-Octatriene, 3, 7-dimethyl- 15240 000502-99-8 94
13 16.117 .12 C:\Database\NIST05a.L
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14429 000527-84-4 497
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14430 000527-84-4 497
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14428 000527-84-4 497
)_
14 1l6.644 .26 C:\Database\NIST05a.L
(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 98
Cyclochexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 98
thylidene)-
Cyclochexene, l-methyl-4-(l-methyle 15338 000586-62-9 96
thylidene)-
15 16.781 .19 C:\Database\NIST05a.L
Cctanal 12028 000124-13-0 97
Cctanal 12031 000124-13-0 95
Octanal 12030 000124-13-0 81
16 17.413 .04 C:\Database\NIST05a.L
Trifluorcacetyl-lavandulecl 91686 028673-24-7 53
4-Methyl-1, 5-Heptadiene 5794 000998-94-7 53
1, 5-Heptadiene, 2,6-dimethyl- 10353 006709-39-3 45
17 21.71e .04 C:\Database‘\NIST05a.L
2-Methylenebicyclo[2.1.1]hexane 2569 005164-65-8 43
1-Hepten—-6&—yne 2540 065939-59-5 38
9,10-Diazatricyclo[4.4.0.0(2,8)]de 15717 1000142-35-1 38
c—9-ene
18 24.027 .44 C:\Database\NISTO05a.L
cis-.beta.-Terpineol 25549 007299-40-3 94
Terpineol, cis—.beta.- 25561 007299-41-4 94
3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-m 25751 000562-74-3 72
ethylethyl) -
19 24,327 .12 C:\Database\NIST05a.L
Acetic acid, nonyl ester 47225 000143-13-5 83
Acetic acid, octyl ester 37517 000112-14-1 78
Acetic acid, octyl ester 37520 000112-14-1 78
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Continuacion del apéndice 15.

Data Path C:\msdchem\1\DATANSERVICIO\USAC\Tesis cardamemo 1%
Data File 130309-004.D
Title
Acg On 20 Mar 2014 11:17
Operator AdeM
Sample Muestra 3
Misc P la calidad 4 h ext
ALS Vial 3 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
20 26.970 0.10 C:\Database\NIST05a.L
cis—4-Decenal 25532 021662-09-9 91
cis—4-Decenal 25522 021662-09-9 80
2-Cyclohexen—l-one, 4-hydroxy-— 6216 030182-12-8 43
21 27.270 .79 C:\Database\NIST05a.L
1, 6-0Octadien-3-ol1, 3,7-dimethyl- 25643 0000768-70-6 86
Tricycle[2.2.1.0(2,6) heptane, 1,3 15345 000488-97-1 64
, 3—trimethyl-
1,6-0Octadien-3-¢l, 3,7-dimethyl-, 54271 000115-95-7 52
acetate
22 27.475 .31 C:\Database\NIST0ba.L
Terpinecl, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 93
cis—.beta.-Terpinecl 25549 007299-40-3 93
cis—.beta.-Terpinecl 25554 007299-40-3 59
23 27.684 .67 C:\Database\NIST0ba.L
1,6-0Octadien-3-0l, 3, 7-dimethyl-, 107591 007149-26-0 91
2-aminobenzoate
1,6-0Octadien-3-cl, 3,7-dimethyl-, 54271 000115-95-7 91
acetate
1,6-0Octadien-3-cl, 3, 7-dimethyl-, 64225 000144-39-8 80
propanocate
24  28.075 .13 C:\Database\NIST05a.L
2-Cyclohexen—-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 96
ethylethyl)-, trans-—
2-Cyclohexen—-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 52
ethylethyl)—, cis-—
cis—.beta.-Terpinecl 25549 007299-40-3 50
25 29,648 .62 C:\Database\NIST05a.L
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1-m 25752 000562-74-3 96
ethylethyl)-
3-Cyclchexen—-1l-¢l, 4-methyl-1-(l-m 25750 000562-74-3 95
ethylethyl)—
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1-m 25784 020126-76-5 94
ethylethyl)-, (R)-
26 30.572 .08 C:\Database\NIST0ba.L
2-Cyclohexen—-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 97
ethylethyl)—, cis—
2-Cyclohexen—-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 81
ethylethyl)—-, trans-
Terpinecl, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 55
27 31.468 .16 C:\Database\NISTOba.L
.beta.-Phellandrene 15201 000555-10-2 50
Cvclohexane, l-methylene—4-(l-meth 15332 000499-97-8 50
ylethenyl)-
.beta.-Phellandrene 15198 000555-10-2 50
28 32,255 .17 C:\Database\NIST0ba.L
3-Cyclohexene-l-methancl, .alpha., 25797 000098-55-5 56
.alpha.4-trimethyl-
7-Octen-2-o0l, 2-methyl-f-methylene 25669 000543-39-5 56
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Continuacién del apéndice 15.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%\

Data File : 13030%-004.D

Title
Acg On : 20 Mar 2014 11:17
Operator : AdeM
Sample : Muestra 3
Misc : P la calidad 4 h ext
ALS Vial : 3 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
k¥ RT Area% Library/ID Ref# CASH# Qual
trans—2, 7-Dimethyl-4, 6—octadien—2- 25673 1000281-69-5 53
ol
29 32.574 0.60 C:\Database\NISTO05a.L
2,6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24148 000106-26-3 95
2, 6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl- 24107 005392-40-5 B3
2, 6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24150 000106-26-3 83
30 33.451 24.56 C:\Database\NIST05a.L
(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 20
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15357 000099-86-5 90
methylethyl)—
Cyclchexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene) -
31 33.574 12.24 C:\Database\NIST05a.L
Cyclchexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene)-
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 87
thylidene) -
Bicyclo[4.1.0]lhept—-2-ene, 3,7,7-tr 15322 000554-61-0 87
imethyl-
32 34.152 0.15 C:\Database\NIST05a.L
2, 6-0Octadien-1-0l1, 3, 7-dimethyl-, 54279 000141-12-8 91
acetate, (Z)-
2, 6-0ctadien-1-cl, 3, 7-dimethyl-, 54283 000141-12-8 91
acetate, (Z2)-—
2, 6-0ctadien-1-cl, 3, 7-dimethyl-, 25690 000106-25-2 B7
(2)-
33 34.375 0.05 C:\Database\NIST05a.L
.gamma.-Elemene 59818 030824-67-0 95
.gamma.-Elemene 59817 030824-67-0 93
Cyclchexane, l-ethenyl-l-methyl-2- 58969 003242-08-8 093
(l-methylethenyl)—-4- (l-methylethyl
idene)—
34 34.489 1.00 C:\Database\NISTOba.L
2, 6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl-, (E) 24151 000141-27-5 96
2, 6-0ctadienal, 3, 7-dimethvyl- 24109 005392-40-5 94
2,6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl- 24102 005392-40-5 91
35 35.012 0.04 C:\Database\NISTOba.L
2-Cyclohexen-1-0l, 3-methyl-6-(1-m 25804 016721-39-4 90
ethylethyl)—-, trans-—
2-Cyclohexen-1-0l, 3-methyl-6—(1-m 25786 016721-38-3 86
ethylethyl)—, cis-—
2-Pentylecyclopentanone 25564 1000191-05-3 49
36 35.275 1.05 C:\Database\NIST05a.L
2, 6—-0Octadien-1-0l, 3, 7-dimethyl-, 54284 000105-87-3 91
acetate, (E)-
2, 6-0ctadien-1-cl, 3, 7-dimethyl-, 54285 000105-87-3 B3
acetate, (E)-—
4-Hexen-1-o0l, 5-methyl-2-(l-methyl 54303 025905-14-0 83

ethenyl)—, acetate

ACEITES ESE...WAX SCAN 2Z.M Mon Mar 24 12:42:53 2014

156

Page:

4



Continuacion del apéndice 15.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File 130309-004.D
Title
Acg On 20 Mar 2014 11:17
Operator AdeM
Sample Muestra 3
Misc P la calidad 4 h ext
ALS Vial 3 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Reff CAS# Qual
37 35.416 0.13 C:\Database\NISTO0b5a.L
(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 87
Bicyclol[4.1.0]lhept—-2-ene, 3,7,7-tr 15317 000554-61-0 87
imethyl-
Bicvclol[4.1.0]lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15322 000554-61-0 87
imethyl-
38 35.644 0.04 C:\Database\NISTO05a.L
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-cct 60057 039029-41-9 97
ahydro-7-methyl-4-methylene-1-(1l-m
ethylethyl)—-, (l.alpha.,4a.beta.,8
a.alpha.)-
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-occt 60070 030021-74-0 82
ahydro-T-methyl-4-methylene-1-(1-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.alpha.,
8a.alpha.)-
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-0ct 60062 039029-41-9 851
ahydro-T-methyl-4-methylene-1-(1-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.beta.,8
a.alpha.)-
3% 36.89% 0.11 C:\Database\NISTO0b5a.L
2, 6-0Octadien-1-cl, 3,7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 59
formate, (E)-
2, 6-0Octadien-1-cl, 3,7-dimethyl-, 25690 000106-25-2 b5
(Z2)-
1-Butene, 2,3-dimethyl- 1475 000563-78-0 46
40 37.04% 0.03 C:\Database\NISTOb5a.L
(E)-2-Butenoic acid, 2-(methylenec 42987 1000158-24-3 72
voclopropyl)prop—-2-v1 ester
2,3,5-Trimethyl-2, 3, 5-hexanetricar 59002 003974-79-6 64
bonitrile
Cyclopentane, bromo— 22044 000137-43-9 58
41 38.564 2.13 C:\Database\NI5TO05a.L
2, 6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl- 25634 000624-15-7 86
2,6-0Octadien-1-cl, 3, 7-dimethyl-, 25692 000106-24-1 B3
(E)-
2,6-0Octadien-1-cl, 3,7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 72
formate, (E)-
42 45,000 0.79 C:\Database\NIST05a.L
1,6,10-Dedecatrien-3-o1, 3,7,11-tr 72853 000142-50-7 81
imethyl-, [5-(Z)]1-
1,6,10-Dedecatrien-3-01, 3,7,11-tr 72842 040716-66-3 81
imethyl-, (E)-—
1,6,10-Dodecatrien-3-o0l, 3,7,11-tr 72952 000142-50-7 91
imethyl-, [5-(Z)]1-
43 50.714 0.09 C:\Database\NIST05a.L
1,6,10, 14-Hexadecatetraen-3-o0l, 3, 118743 001113-21-9 50
7,11, 15—tetramethyl-, (E,E)}—-
Geranyl vinyl ether 43052 1000132-11-4 50
Nerolidol 1 72902 1000285-43-5 50
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Continuacién del apéndice 15.

Data Path : C:\msdchem\1%DATA\SERVICIC\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 130309-004.D

Title z
Acqg On : 20 Mar 2014 11:17
Operator : AdeM
Sample : Muestra 3
Misc : P la calidad 4 h ext
ALS Vial : 3 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: RApex
Integration Events: ChemStation Integrator — events.e
Pk# RT Areat Librarvy/ID Ref# CAS# Qual

44 52,110 0.16 C:\Database\NISTO0S5a.L
2,6, 10-Dodecatrienal, 3,7,11l-trime 71405 000502-67-0 B89
thyl—-, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1ll-trime 71404 000502-67-0 87
thyl-, (E,E)-

Z-Butene, 2,3-dimethyl- 1478 000563-79-1 53
45 52.874 0.04 C:\Database\NISTO05a.L

Eicosane 113490 000112-95-8 81

Tricosane 139232 000638-67-5 74

Octacosane 169721 000630-02-4 74
46 54.080 0.09 C:\Database\NIST05a.L

Geranic acid 34553 000459-80-3 86

11-Dodecen—2—-one, 7, 7-dimethyl-— 64391 035194-22-0 59

Neric acid 34552 004613-38-1 56

47 54.666 0.21 C:\Database“NISTO05a.L
Scgualene 173554 007683-64-9 72
Propancic acid, 2,2-dimethyl-, [(E 128667 1000164-38-8 64
+E)-3,7,11-trimethyl-2, 6, 10-dodeca
trien-1-yl] ester
1, 5-Heptadiene, 3,3,6-trimethyl— 16360 035387-63—-4 53

48 55.317 0.05 C:\Database\NIST05a.L
Trans, trans—Z2-ethylbicyclo[4.4.0] 33571 066660-37-5 35
decane
Cyclopentane, (3-methylbutylidene) 16383 053366-51-1 25
Pentalenoc[l, 2-bloxirene, octahydroc 10262 055449-70-2 25
—¢ (la.alpha.,lb.beta., 4a.alpha., 5

a.alpha.)-
49 58.501 0.05 C:\Database\NIST05a.L
Pentacosane 153747 000629-99-2 78
Eicosane 113490 000112-95-8 49
Pentadecane 66067 000629-62-9 49
ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:42:53 2014 Page: ©
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16. Busqueda del componente quimico mas probable en cada pico del
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de segunda

calidad para un tiempo de extraccion de 120 minutos

Data Path : C:\msdchem'1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 130309-016.D

Title :

Acg On : 20 Mar 2014 23:09

Operateor : AdeM

Sample : Muestra 9

Misc : P Za calidad 2 h ext

ALS Vial : 9 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: o]

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

2k# RT Area% Librarvy/ID Ref# CAS# Qual

1 6.137 0.03 C:\Database\NISTO5a.L
Butanal, 3-methyl- 1712 000590-86-3 90
Butanal, 3-methyl- 1714 000590-86-3 90
Butanal, 3-methyl- 1709 000590-86-3 78

2 6.301 0.18 C:\Database\NISTO5a.L
Ethyl alcohol 95 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 94 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 93 000064-17-5 37

3 3.111 1.35 C:\Database\NISTO5a.L
15-.alpha.-Pinene 15185 007785-26-4 96
1R-.alpha.-Pinene 15188 007785-70-8 95
.alpha.-Pinene 15181 000080-56-8 85

4 3.420 0.10 C:\Database\NISTO5a.L
Ammonia 6 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1

5 10.431 0.35 C:\Database\NIST05a.L
Bicycleo[3.1.1lheptane, ©,6-dimethy 153%0 018172-67-3 96

1-2-methylene—, (15)-
.beta.-Pinene 15171 000127-91-3 94
.beta.-Pinene 15176 000127-91-3 94

6 10.809 3.39 C:\Database\NIST0%a.L
.beta.-Phellandrene 15200 000555-10-2 94
Bicyclo[3.1.0]lhexane, 4-methylene— 15379 003387-41-5 91
1-(1-methylethyl)-
Bicyeclo[3.1.0]lhex—2-ene, 4-methyl- 15374 028634-89-1 91
1-(1-methylethyl)-

7 12.018 1.71 C:\Database\NISTO5a.L

.beta.-Myrcene 15180 000123-35-3 86
.beta.-Myrcene 15177 000123-35-3 81
Ethanone, l-cyclopropyl-2-(4-pyrid 30170 006580-95-6 59
inyl)-
8 12.742 0.27 C:\Database\NISTO5a.L
(+)-4-Carene 1516% 029050-33-7 98
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15349 000099-86-5 97
methylethyl) -
Bicyclo[4.1.0]lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15319 000554-61-0 96
imethyl-
9 13.510 2.24 C:\Database\NISTO0b5a.L
D-Limonene 15164 005889-27-5 896
D-Limonene 15165 005889-27-5 94
D-Limonene 15162 005989-27-5 93
10 14.229 33.63 C:\Database\NIST05a.L
Eucalyptol 25509 000470-82-6 97
Eucalyptol 25507 000470-82-6 97
Eucalyptol 25508 000470-82-6 96
11 14.593 0.05 C:\Database\NISTO5a.L
1,3,6-0Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15285 003779-61-1 97
ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:55:36 2014 Page: 1
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Continuacién del apéndice 16.

Data Path
Data File
Title

Acqg On

Operator

Sample

Misc
ALS Vial

Search Libraries:

C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\

1

2

30309-016.D

0 Mar 2014 23:09

AdeM
Muestra 9

P
9

2a calidad 2 h ext
Sample Multiplier: 1

C:\Database\NIST05a.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

ki RT Areas Library/ID Ref# CAS# Qual
E)-
1,3,6-Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15282 003779-61-1 96
E)-
.alpha.-Pinene 15178 000080-56-8 91

12 15.180 .51 C:\Database\NIST05a.L
1,4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15355 000099-85-4 97
methylethyl) -
1,4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15353 000099-85-4 95
methylethyl) -
1,4-Cyclohexadiens, l-methyl-4-(1- 15354 000099-85-4 94
methylethyl) -

13 15.253 .10 C:\Database\NIST05a.L
1,3,6-0Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15284 003338-55-4 98
Z)-
1,3, 7-Octatriene, 3, 7-dimethyl- 15243 000502-99-8 97
1,3,6-0Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15283 003338-55-4 91
Z)-

14 16.112 .09 C:\Database\NIST05a.L
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14428 000527-84-4 97
),
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14430 000527-84-4 97
),
Benzene, l-methyl-4—(l-methylethyl 14425 000099-87-6 97
),

15 16.635 .22 C:\Database\NIST05a.L
(+)-4-Carene 15169 022050-33-7 98
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 96
thylidene)-
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15338 000586-62-9 96
thylidene)-

16 16.776 .24 C:\Database\NIST05a.L
Octanal 12032 000124-13-0 95
Octanal 12031 000124-13-0 90
Octanal 12030 000124-13-0 87

17 17.404 .04 C:\Database\NIST05a.L
Trifluorcacetyl-lavandulcl 91686 028673-24-7 53
4-Methyl-1, 5-Heptadiene 5794 000998-%4-7 53
1,6-0Octadiene, 2,7-dimethyl- 16335 040195-09-3 50

18 21.707 .05 C:\Database\NIST05a.L
Bicyclo[3.1.0]hexane, 6-methylene— 2573 054211-16-4 38
2-Methylenebicyclo[2.1.1]hexane 2569 005164-65-8 38
Cyclopentyl acetylene 2547 054140-30-6 32

19 24.018 .48 C:\Database\NIST05a.L
Terpineol, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 95
cis-.beta.-Terpineol 25549 007299-40-3 94
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(l1-m 25751 000562-74-3 72
ethylethyl) -

20 24.318 0.05 C:\Database\NIST05a.L
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Continuacion del apéndice 16.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomoc 1\
Data File 130309-016.D
Title
Acg On 20 Mar 2014 23:09
Operator AdeM
Sample Muestra 9
Misc P 2a calidad 2 h ext
ALS Vial 9 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTO05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CRS# Qual
Acetic acid, octyl ester 37521 000112-14-1 64
Acetic acid, octyl ester 37517 000112-14-1 &4
Acetic acid, octyl ester 37522 000112-14-1 59
21 26.961 .05 C:\Database\NIST05a.L
cis—4-Decenal 25522 021662-09-9 86
cis—4-Decenal 25532 021662-09-9 50
9-0Oxabicyclo[6.1.0]nonane, cis- 11083 004925-71-7 27
22 27.265 .08 C:\Database\NIST05a.L
1,6-0ctadien-3-0l, 3,7-dimethyl- 25643 000078-70-6 86
Tricyclo[2.2.1.0(2,6)]heptane, 1,3 15345 000488-97-1 64
, 3—trimethyl-
1,5-Dimethyl-l-vinyl-4-hexenyl but 74332 000078-36-4 52
yrate
23 27.461 .32 C:\Database\NIST05a.L
Terpineol, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 94
cis—.beta.-Terpineol 25549 007299-40-3 83
2-Cyclohexen-1-o0l, l-methyl-4-(l-m 25783 029803-82-5 55
ethylethyl)-, cis-
24 27.679 .85 C:\Database\NIST05a.L
1,6-Octadien—3-ol, 3,7-dimethyl-, 107591 007149-26-0 91
2—amincbenzcate
1,6-0ctadien-3-0l1, 3,7-dimethyl—, 54271 000115-95-7 83
acetate
1,3,6—0ctatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15283 003338-55-4 80
Z)-
25 28.066 .12 C:\Database\NIST05a.L
2-Cyclohexen-1-o0l, l-methyl-4-(l-m 25802 029803-81-4 97
ethylethyl)-, trans-
Terpineol, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 43
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(l1-m 25780 029803-82-5 43
ethylethyl)-, cis-
26 29.635 .64 C:\Database\NIST05a.L
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(l1-m 25752 000562-74-3 %6
ethylethyl)—
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1-m 25750 000562-74-3 895
ethylethyl)—
3-Cyclchexen-1-0l, 4-methyl-1-(1-m 25784 020126-76-5 94
ethylethyl)-, (R)-
27 30.563 .08 C:\Database\NIST05a.L
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(l-m 25780 029803-82-5 81
ethylethyl)-, cis-
Terpineol, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 64
cis—.beta.-Terpineol 25549 007299-40-3 49
28 31.455 .15 C:\Database\NIST05a.L
.beta.-Phellandrene 15201 000555-10-2 50
Cyclochexane, l-methylene-4-(l-meth 15332 000499-%97-8 50
vlethenyl)—
.beta.-Phellandrene 15198 000555-10-2 50
ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:55:36 2014
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Continuacién del apéndice 16.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\
Data File 130309-016.D
Title
Acg On 20 Mar 2014 23:09
Operator AdeM
Sample Muestra 9
Misc P 2a calidad 2 h ext
ALS Vial 9 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTO5a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk RT Area% Library/ID Ref# CASH# Qual
29 32.246 0.19 C:\Database\NIST05a.L
trans—2, 7-Dimethyl-4, 6—octadien-2—- 25673 1000281-69-5 53
ol
7-Octen-2-0l, 2-methyl-6-methylene 25669 000543-39-5 50
2-methyl-6-methylene-7-octen-4-o0l 25649 014314-21-7 45
30 32.569 0.88 C:\Database\NISTOba.L
2,6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24148 000106-26-3 95
2,6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl- 24106 005392-40-5 90
2,6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24150 000106-26-3 83
31 33.420 22.97 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene)—
(+)—-4-Carene 15169 029050-33-7 90
1,3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15357 000099-86-5 90
methylethyl) -
32 33.538 11.70 C:\Database\NIST05a.L
Bicyclo[4.1.0]lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15317 000554-61-0 %0
imethyl-
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene)—
Bicyclo[4.1.0]lhept—-2-ene, 3,7,7-tr 15322 000554-61-0 87
imethyl-
33 34.143 0.13 C:\Database\NISTO05a.L
2,6-0ctadien-1-o0l, 3,7-dimethyl-, 54283 000141-12-8 91
acetate, (Z)-
2,6-0ctadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 54279 000141-12-8 91
acetate, (Z)-
2,6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 25690 000106-25-2 86
(Z)-
34 34.352 0.05 C:\Database\NISTOb5a.L
Bicyclo[2.2.1]lheptane, 2,2-dimethy 15386 005794-03-6 94
1-3-methylene—, (1R)-
.gamma.-Elemene 59818 030824-67-0 93
.gamma.-Elemene 59817 030824-67-0 93
35 34.484 1.47 C:\Database\NISTOb5a.L
2,6-Octadienal, 3,7-dimethyl-, (E) 24151 000141-27-5 96
2,6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl- 24109 005392-40-5 94
2,6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl-, (E) 24141 000141-27-5 94
36 35.248 0.59 C:\Database\NISTO05a.L
2,6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 54284 000105-87-3 91
acetate, (E)-
2,6-0Octadien-1-0l, 3, 7-dimethyl-, 54285 000105-87-3 83
acetate, (E)-
Trifluorocacetyl-lavandulol 91686 028673-24-7 43
37 35.403 0.09 C:\Database\NIST05a.L
3-Cyclohexene-l-methanol, .alpha., 64281 000080-27-3 90
.alpha.,4-trimethyl-, propancate
(+)—-4-Carene 15169 029050-33-7 87
Bicyclo[4.1.0]lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15322 000554-61-0 87
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Continuacion del apéndice 16.

Data Path
Data File
Title

Acg On

Operator

Sample

Misc
ALS Vial

Search Libraries:

C:\msdchem\1\DATANSERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\

1

2

30309-016.D

0 Mar 2014 23:09

AdeM
Muestra 9

P
9

2a calidad 2 h ext
Sample Multiplier: 1

C:\Database\NIST05a.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integraticon Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Refi CASH# Qual

imethyl-

38 35.635 0.04 C:\Database\NIST05a.L
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-cct 60068 030021-74-0 29
ahydro-7-methyl-4-methylene-1-(1l-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.alpha.,
8a.alpha.)-
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-cct 60070 030021-74-0 98
ahydro—7-methyl-4-methylene-1-(1-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.alpha.,
8a.alpha.)-
Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-hexahyd 59954 000483-75-0 98
ro-4, 7-dimethyl-1-(l-methylethyl) -

39 36.890 .09 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0ctadien-1-0l1, 3,7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 59
formate, (E)-
2,6-0ctadien-1-0l1, 3,7-dimethyl-, 25690 000106-25-2 55
(2)—
Trifluorocacetyl-lavandulol 91686 028673-24-7 47

40 37.045 .05 C:\Database\NIST05a.L
(E)-2-Butenoic acid, 2-(methylenec 42987 1000158-24-3 64
vclopropvl)prop-2-yl ester
1, 5-Heptadiene, 3,6-dimethyl- 10352 0348%1-10-6 53
Squalene 173554 007683-64-9 50

41 38.551 .11 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0ctadien-1-0l, 3,7-dimethyl- 25634 000624-15-7 86
2,6-0ctadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 72
formate, (E)-
2,6-0Octadiene, 4,5-dimethyl- 16334 018476-57-8 58

42 44,992 .70 C:\Database\NIST05a.L
1,6,10-Dodecatrien-3-0l1, 3,7,11-tr 72952 000142-50-7 91
imethyl-, [S—-(Z)]-
1,6,10-Dodecatrien-3-0l1, 3,7,11-tr 72953 000142-50-7 91
imethyl—, [S—(Z)]-
1,6,10-Dodecatrien-3-0l, 3,7,11-tr 72942 040716-66-3 91
imethyl-, (E)-

43  50.709 .08 C:\Database\NIST05a.L
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,11-trime 71405 000502-67-0 62
thyl-, (E,E)-
6,10-Dodecadien-1-yn-3-0l, 3,7,11- 71399 002387-68-0 53
trimethyl-
2-0Octene, 2-methyl-6-methylene— 16350 010054-09-8 52

44 52,106 0.15 C:\Database\NIST05a.L
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,11l-trime 71404 000502-67-0 93
thyl-, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,11-trime 71405 000502-67-0 89
thyl-, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,11-trime 71403 000502-67-0 83
thyl-, (E,E)-

45 54,071 0.05 C:\Database\NIST05a.L
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Continuacion del apéndice 16.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\NSERVICIO\USAC\Tesis cardamomc 1\
Data File : 130309-016.D

Title :

Acq On : 20 Mar 2014 23:09

Operator : AdeM

Sample : Muestra 9

Misc : P 2a calidad 2 h ext

ALS Vial : 8 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

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

Geranic acid 34553 000459-80-3 72
2-Butenoic acid, methyl ester, (E) 3661 000623-43-8 53
2-Butenoic acid, methyl ester, (E) 3664 000623-43-8 53

46 54.657 0.16 C:\Database\NIST05a.L
Hexadeca-2,6,10,14-tetraen-1-0l, 3 118745 007614-21-3 78
,7,11,1l6-tetramethyl-, (E,E,E)-
Squalene 173554 007683-64-9 72
1,5-Heptadiene, 3,3,6-trimethyl- 16360 035387-63-4 58

47 55.312 0.06 C:\Database\NIST05a.L
cis, trans-3-Ethylbicyclo[4.4.0]dec 33560 066660-41-1 35
ane
5- (1-Bromo—-l-methyl-ethyl)-2-methy 80680 1000188-65-7 27
l-cyclohexanol
7-Oxabicyclo[4.1.0]heptane, 1-(2,3 71454 059744-12-6 18
—dimethyl-1, 3-butadienyl)-2,2, 6-tr
imethyl-, (E)-

ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:55:36 2014 Page: 6

Fuente: elaboracion propia. Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacién Quimica
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17. Busqueda del componente quimico mas probable en cada pico del

cromatograma del aceite esencial de cardamomo de segunda

calidad para un tiempo de extraccion de 180 minutos

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 130309-000.D

Title

RAcg On : 19 Mar 2014 12:03

Operator : AdeM

Sample : Muestra 1

Misc : P 2a calidad 3 h ext

ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integraticon Events: ChemStation Integrator - events.e

Plk# RT Arez% Library/ID Ref# CAS# Qual

1 6.142 0.02 C:\Database\NISTO05a.L
Butanal, 3-methyl- 1714 000590-86-3 90
Butanal, 3-methyl- 1712 000590-86-3 86
Pentanal 1677 000110-62-3 53

2 6.305 0.06 C:\Database\NIST05a.L
Ethyl alcohol 95 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 94 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 93 000064-17-5 78

3 8.129 1.71 C:\Database\NIS5TO05a.L
1R-.alpha.-Pinene 15186 007785-70-8 96
15-.alpha.-Pinene 15185 007785-26-4 96
1R-.alpha.-Pinene 15188 007785-70-8 95

4 8.430 0.08 C:\Database\NISTOba.L

Ammonia 6 007664-41-7 2

Water 7 007732-18-5 1
5 9.244 0.02 C:\Database\NISTO05a.L

Camphene 15161 000079-%2-5 97

Camphene 15160 000079-92-5 95

Camphene 15159 000079-92-5 94

& 10.440 0.42 C:\Database\NISTO05za.L
Bicyclo[3.1.1lheptane, 6,6-dimethy 15390 018172-67-3 96

1-2-methylene-, (15)-
.beta.-Pinene 15171 000127-91-3 94
.beta.-Finene 15176 000127-91-3 94

7 10.840 3.80 C:\Database\NISTO05a.L
Bicyclo[3.1.0lhex-2-ene, 4-methyl- 15374 028634-89-1 91
1-(1-methylethyl) -
.beta.-Phellandrene 15200 000555-10-2 91
Bicyclo[3.1.0lhexane, 4-methylene- 15379 003387-41-5 91
1-(1-methylethyl) -

8 12.041 2.15 C:\Database\NISTO05a.L

.beta.-Myrcene 15180 000123-35-3 86
.beta.-Myrcene 15177 000123-35-3 81
Ethanone, l-cyclopropyl-2-(4-pyrid 30170 006580-95-6 59
inyl)-

9 12.755 0.35 C:\Database\NISTO05a.L
(+)-4-Carene 15169 0239050-33-7 98
Bicyclo[4.1.0lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15319 000554-61-0 97
imethyl-
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15349 00009%-86-5 95
methylethyl) -

10 13.606 2.89 C:\Database\NISTO05a.L
D-Limonene 15164 005989-27-5 97
D-Limonene 15165 005989-27-5 95
D-Limonene 15162 005989-27-5 93

11 14.334 27.88 C:\Database\NISTO05a.L
Eucalyptol 25509 000470-82-6 99
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Continuacién del apéndice 17.

Data Path : C:\msdchem'1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 130309-000.D

Title :

Acg On : 19 Mar 2014 12:03

Operator : AdeM

Sample : Muestra 1

Misc : P 2a calidad 3 h ext

ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

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

Eucalyptol 25507 000470-82-6 97
Eucalyptol 25508 000470-82-6 96

12 14.625 0.06 C:\Database\NIST05a.L
1,3,6-0Octatriene, 3, 7-dimethyl-, ( 15285 003779-61-1 97

E)-
1, 3,6-0Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15282 003779-61-1 96
E)-
1,3,6-0Octatriene, 3, 7-dimethyl-, ( 15281 003338-55-4 95
Z)-

13 15.221 0.68 C:\Database\NIST05a.L
1, 4-Cyclchexadiene, l-methyl-4-(1- 15347 000099-85-4 94

methylethyl)—
1, 4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15354 000099-85-4 94
methylethyl)-—
1, 4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15353 000099-85-4 93
methylethyl) -

14 15.275 0.11 C:\Database\NIST05a.L
1, 3,6-0Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15284 003338-55-4 98

Z)-
1,3, 7T-Octatriene, 3, 7T-dimethyl- 15243 000502-99-8 97
1,3, 7-Octatriene, 3, 7-dimethyl- 15240 000502-99-8 94

15 16.130 0.11 C:\Database\NISTO05a.L
Benzene, l-methyl-4-(l-methylethyl 14425 000099-87-6 97
)_
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14428 000527-84-4 97
)7
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14430 000527-84-4 97
)_

16 16.658 0.29 C:\Database\NIST05a.L

(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 98
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 96
thylidene)—
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15338 000586-62-9 9&
thylidene)-
17 16.790 0.23 C:\Database\NIST05a.L
Octanal 12031 000124-13-0 95
Octanal 12028 000124-13-0 87
Octanal 12030 000124-13-0 81
18 17.418 0.05 C:\Database\NIST05a.L
4-Methyl-1, 5-Heptadiene 5794 000998-94-7 53
2-Methyl-4-bromo-l-butene 22045 020038-12-4 53
3-Butyn-2-ol, Z-methyl- 1401 000115-19-5 52
19 18.705 0.02 C:\Database\NIST05a.L
5-Hepten-2-one, 6-methyl- 11034 000110-93-0 50
5-Hepten-2-one, 6-methyl- 11033 000110-93-0 40
l1-Hepten—-6—one, 2Z-methyl- 1101% 010408-15-8 38

20 21.712 0.05 C:\Database\NISTO05a.L
9,10-Diazatricyclo[4.4.0.0(2,8)]de 15717 1000142-35-1 38
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Continuacion del apéndice 17.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\
Data File 13030%-000.D
Title
Acg On 19 Mar 2014 12:03
Operator AdeM
Sample Muestra 1
Misc : P 2a calidad 3 h ext
ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Librarv/ID Ref# CAS# Qual
c—9-ene
Bicyclo[3.1.0]hexane, 6-methylene— 2573 054211-16-4 38
4, 6-Heptadien-1-ol, (Z)— £343 118495-96-8 37
21 22.539 0.03 C:\Database\NISTO5a.L
2-0Octenal, (E)- 10977 002548-87-0 91
2-0Octenal, (E)- 10976 002548-87-0 90
2-0Octenal, (E)- 10975 002548-87-0 53
22 24,031 0.50 C:\Database\NISTOb5a.L
Terpinecl, cis—.beta.- 25561 007299-41-4 97
cis-.beta.-Terpineol 25549 007299-40-3 91
2,4,4-Trimethyl-1-hexene 11198 051174-12-0 38
23 24.327 0.07 C:\Database\NISTO0b5a.L
Acetic acid, octyl ester 37517 000112-14-1 86
Acetic acid, octyl ester 37520 000112-14-1 72
Rcetic acid, octyl ester 37521 000112-14-1 64
24 25,319 0.05 C:\Database\NISTO5a.L
Decanal 2701% 000112-31-2 87
Decanal 27021 000112-31-2 86
2-0Octen-1-o0l1, (E)- 12066 018409-17-1 45
25 26.970 0.10 C:\Database\NISTO5a.L
cis-4-Decenal 25532 021662-09-9 91
cis—4-Decenal 25522 021662-09-9 86
2H-Pyran, 3,4-dihydro- 1395 000110-87-2 38
26 27.311 ©.78 C:\Database\NISTOb5a.L
1, 6-Octadien-3-ol, 3,7-dimethyl—, 107591 00714%-26-0 58
2—aminobenzoate
1, 6-0Cctadien-3-0l, 3,7-dimethyl-, 44354 000115-929-1 52
formate
1, 6-Octadien-3-0l, 3, 7-dimethyl-, 54267 000115-95-7 52
acetate
27 27.484 0.35 C:\Database\NISTO5a.L
Terpinecl, cis—.beta.-— 25561 007299-41-4 96
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25783 029803-82-5 91
ethylethyl)—, cis-
cis—.beta.-Terpineol 2554% 007299-40-3 81
28 27.743 3.29 C:\Database\NISTOba.L
1, 6-0Cctadien-3-0l, 3,7-dimethyl-, 107591 007149-26-0 91
2-aminobenzoate
1, 5-Dimethyl-1-vinyl-4-hexenyl but 74331 000078-36-4 90
yrate
1, 6-Octadien-3-0l, 3, 7-dimethyl-, 64225 000144-39-8 90
propanoate
29 28.102 0.12 C:\Database\NIST05a.L
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 96
ethylethyl)—, trans-
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 74
ethylethyl)—, cis-
2-Cyclohexen-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25783 029803-82-5 70
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Continuacién del apéndice 17.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File 130309-000.D
Title
Bcg On 19 Mar 2014 12:03
Operator AdeM
Sample Muestra 1
Misc P 2a calidad 3 h ext
ALS Vial 1 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
“k# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
ethylethyl)-, cis-
30 28.853 0.03 C:\Database\NISTO5a.L
Biecycle[2.2.1lheptan-2-2c1, 1,7,7-t 54340 005655-61-8 99
rimethyl-, acetate, (l5-endo)-
Acetic acid, 1,7, 7-trimethyl-bicyc 54323 092618-89-8 98
lo[2.2.1]hept-2-yl1 ester
Acetic acid, 1,7, 7-trimethyl-bicyc 54321 092618-89-8 98
lel[2.2.1]hept-2-yl1 ester
31 29.676 2.78 C:\Database\NISTO5a.L
3-Cyclohexen—-1-o0l, 4-methyl-1-(1-m 25752 000562-74-3 95
ethylethyl)—
3-Cyclohexen—-1l-o0l, 4-methyl-1-(1-m 25751 000562-74-3 95
ethylethyl)—
3-Cyclohexen-1-o0l, 4-methyl-1-(1-m 25784 020126-76-5 94
ethylethyl)-, (R)-
32 30.572 0.08 C:“\Database\NISTO5a.L
2-Cyclohexen—-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 93
ethvlethyl)—, cis-
2-Cyclohexen—-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25783 029803-82-5 83
ethylethyl)-, cis-
Terpineol, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 64
33 31.473 0.18 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, l-methylene-4-(l-meth 15332 000499-%7-8 58
vliethenyl)—
Bicycle[3.1.0]hex-2-ene, 4-methyl- 15374 028634-89-1 52
1-(l-methylethyl) -
Cyclopentene, 3-iscopropenyl-5,5-di 15308 1000162-25-4 50
methyl-
34 32.260 0.19 C:“\Database\NISTO5a.L
trans-2, 7-Dimethyl-4, 6-octadien-2- 25673 1000281-69-5 53
ol
p-menth-l-en—-8-ol 25545 1000157-89-9 50
7-Octen—-2-ol, 2-methyl-6-methylene 25669 000543-39-5 50
35 32.592 0.90 C:%\Database\NISTO05a.L
2, 6-0ctadienal, 3, 7-dimethvyl-, (Z) 24148 000106-26-3 96
2, 6—-0Octadienal, 3, 7-dimethyl- 24106 005392-40-5 86
2, 6—-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24150 000106-26-3 72
36 33.738 36.18 C:%\Database\NIST05a.L
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene)-
Bicyclo[4.1.0lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15317 000554-61-0 90
imethyl-
Ocimene 15148 029714-87-2 87
37 34.129 0.03 C:“\Database\NISTO5a.L
1, 6-Cyclodecadiene, l-methyl-5-met 59360 023986-74-5 95
hylene-8-(l-methylethyl)-, [s-(E,E
1=
Bicyclo[4.4.0]ldec-1l-ene, 2-iscprop 59918 150320-52-8 93
y1l-5-methyl-9-methylene-
ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:31:53 2014
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Continuacion del apéndice 17.

Data P
Data ¥
Title
Acg On
Operat
Sample
Misc

ALS Vi

ath
ile

or

al

C:\msdchem\1\DATA\SERVICICO\USAC\Tesis cardamomo 1%

130309-000.D

19 Mar 2014 12:03

AdeM

Muestra 1

P 2a calidad 3 h ext

1 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L

Unknown Spectrum: Apex

Integration Ewvents:

Pk#

RT Area%

Librarvy/ID

Minimum Quality:

ChemStation Integrator - events.e

Ref#

CAS#

Qual

0

38  34.

39 34.

40 34,

41 35.

42 35.

43 35,

44 35,

45 36.

202

557

634

035

2894

444

685

909

(+)-Epi-bicyclosesquiphellandrene

0.18 C:%Database\NISTO05a.L
2, 6-0Octadien-1-cl, 3, 7-dimethyl-,
acetate, (Z2)-
2, 6-0Octadien-1-cl, 3, 7-dimethyl-,
acetate, (Z2)—
4-Hexen-1-cl, 5-methyl-2-(l-methyl
ethenyl)-, acetate

1.57 C:%Database\NIST05a.L
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-, (E)
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-
2, 6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl-, (E)

0.05 C:%Database\NISTO05a.L
cis—-Dodec—5-enal
trans-Dodec-5-enal
72—-1, 6-Undecadiene

0.04 C:%Database\NISTO05a.L
2-Cyclohexen-1-¢l, 3-methyl-6-(l-m
ethylethyl)-, trans-—
2-Cyclohexen-1-cl, 3-methyl-6-(1-m
ethylethyl)-, cis-
2-Cyclohexen-1-cl, 3-methyl-6—(l-m
ethylethyl)-, cis-

0.82 C:\Database\NIST05a.L
2, 6-0Octadien-1-¢l, 3,7-dimethyl-,
acetate, (E)-
4-Hexen-1-ol, 5-methyl-2-(l-methyl
ethenyl)-, acetate
2, 6-0Octadien-1-cl, 3, 7-dimethyl-,
formate, (E)-—

0.13 C:\Database\NIST05a.L
Bicyclo[4.1.0]lhept-2-ene, 3,7,7-tr
imethyl-

Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 1,7,7-tr
imethyl-
Bicyclo[4.1.0lhept-2-ene, 3,7, 7-tr
imethyl-

0.06 C:%Database\NISTO0ba.L

Naphthalene, 1,2,4s,5,6,8a-hexahyd
ro—4, 7-dimethyl-1- (l-methylethyl)—
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a—occt
ahydro-7T-methyl-4-methylene-1-(1-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.alpha.,
8a.alpha.)-
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a—oct
ahydro-7T-methyl-4-methylene-1-(1-m
ethylethyl)—-, (l.alpha.,4a.beta.,8
a.alpha.)—

0.13 C:%\Database\NIST05a.L
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59869

54279
54283

54303

24151
24109
24141

44523
44526
24376
25804
25782

25786

54284
54303
44381

15317

15320

15322

59954

60070

60062

054324-03-7

000141-12-8
000141-12-8

025905-14-0

000141-27-5
005392-40-5
000141-27-5

068820-33-7
068820-34-8
1000245-71~-
016721-39-4
016721-38-3

016721-38-3

000105-87-3
025905-14-0
000105-86-2

000554-61-0

000464-17-5

000554-61-0

000483-75-0

030021-74-0

039029-41-9

91

91
91

86

96
94
94

91
91
1 87
97
97

6d

91
83
50

a7

87

87

98

96

95
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Continuacién del apéndice 17.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File 130308-000.D
Title
Acg On 19 Mar 2014 12:03
Operator AdeM
Sample Muestra 1
Misc P 2a calidad 3 h ext
ALE Vial 1 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStaticon Integrator — events.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
2, 6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 64
formate, (E)-
Trifluorocacetyl-lavandulol 91686 028673-24-7 50
2-Pentene, 4-methyl-, (Z)- 1485 000691-38-3 46
46 37.063 .07 C:\Database\NIST0b5a.L
(E)-2-Butenoic acid, 2-(methylenec 42987 1000158-24-3 64
volopropyl)prop—-2-y1 ester
1, 5-Heptadiene, 2,6-dimethyl- 10363 006709-39-3 53
Cyclopentane, bromo-— 22044 000137-43-9 50
47 38.228 .03 C:\Database\NIST0ba.L
.gamma.-Elemene 59818 030824-67-0 87
.gamma . -Elemene 59808 339154-91-5 87
Cyvclohexane, l-ethenyl-l-methyl-2—- 59969 003242-08-8 78
(l-methylethenyl)—4-(l-methylethyl
idene)—
48 38.587 .16 C:\Database\NISTO0ba.L
4-Hexen-1-o0l, 5-methyl-2-(l-methyl 25771 000498-16-8 8¢
ethenvl)—, (R)-
2, 6-0Octadien-1-cl, 3,7-dimethyl- 25634 000624-15-7 86
2, 6—-0Octadien-1-cl, 3, 7-dimethyl-, 25692 000106-24-1 83
(E)-
49 43,440 .02 C:\Database\NIST05a.L
Naphthalene, decahydro—-4a-methyl-1 59991 000515-17-3 74
—-methylene-7-(l-methylethylidene)—
; (4aR-trans)-—
.beta.-Guaiene 59807 000088-84-6 55
.beta.-Panasinsene 59841 1000159-35-0 53
50 45.028 .08 C:\Database\NIST0b5a.L
1,6,10-Dodecatrien-3-o0l, 3,7,11-tr 72942 0407l6-66-3 94
imethyl-, (E)-
1,6,10-Dodecatrien-3-o0l, 3,7,11-tr 72952 000142-50-7 91
imethyl-, [5-(Z)]-
1,6,10-Dodecatrien-3-o0l, 3,7,1l1-tr 72953 000142-50-7 91
imethyl-, [5-(2)]-
51 45.560 .02 C:\Database\NIST05a.L
Octanoic Acid 20066 000124-07-2 91
Octanoic Acid 20065 000124-07-2 86
Octanoic Acid 20063 000124-07-2 86
52 50.723 .12 C:\Database\NISTO0ba.L
2-Pentene, 2Z-methyl- 1455 000625-27-4 49
Cyclopropane, 1,1,2-trimethyl- 1454 004127-45-1 49
N-Cyano-3-methylbut-2-enamine 5586 146072-39-1 49
53 51.937 .04 C:\Database\NIST05a.L
2,6,10-Dedecatrien-1-0l1, 3,7,11-tr 101446 004128-17-0 80
imethyl-, acetate, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrien-1-0l, 3,7,11-tr 72934 004602-84-0 72
imethyl-
2, 6-0ctadien-1-cl, 3,7-dimethyl-, 44379 000105-86-2 72
formate, (E)-
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Continuacion del apéndice 17.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 130309-000.D

Title :
Acg On : 19 Mar 2014 12:03
Operator : AdeM
Sample : Muestra 1
Misc : P Z2a calidad 3 h ext
ALS Vial =1 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual

54 52.124 0.22 C:\Database\NISTO05a.L
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1ll-trime 71404 000502-67-0 93
thyl-, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1ll-trime 71392 019317-11-4 B89
thyl—
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1ll-trime 71405 000502-67-0 80
thyl-, (E,E)-

55 52.874 0.03 C:\Database\NIST0b5a.L

Eicosane 113490 000112-95-8 91

Heptacosane 165301 000593-49-7 91

Heptadecane 85524 000629-78-7 91
56 53.698 0.03 C:\Database\NISTO05a.L

9-Decencic acid 36054 014436-32-9 86

Bicyclo[3.2.0]lheptan-2—-one 5674 029266-42-6 46

Cycloundecene (Z) 24374 013151-61-6 46
57 54.084 0.07 C:\Database\NIST05a.L

Geranic acid 34553 000459-80-3 90

11-Dodecen—-2-one, 7, 7-dimethyl-— 64391 035194-22-0 64

Neric acid 34552 004613-38-1 64

58 54.676 0.24 C:\Database\NIST05a.L
2,6,10-Dodecatrien-1-0l, 3,7,1l-tr 72947 003790-71-4 78
imethyl-, (Z,E)-—
2,6,10-Dedecatrienal, 3,7,1ll-trime 71392 019317-11-4 72
thyl-
(E,E)-7,11,15-Trimethyl-3-methylen 107090 070901-63-2 59
e—hexadeca-1,6,10, l14-tetraene

59 55.326 0.06 C:\Database\NI5T05a.L
3, 4-Hexadienal, Z2-butyl-Z-ethyl-5- 52820 023739-80-2 59

methyl-

Trans, trans—2-ethylbicyclo[4£.4.0] 33571 066660-37-5 50
decane

trans, cis—3-Ethylbicyclo[4.4.0]de 33562 0666BK0-43-3 43
cane

60 58.501 0.03 C:\Database\NISTOba.L

Heptacosane 165301 000593-49-7 64
Tetracosane 146922 000646-31-1 58
Eicosane 113490 000112-95-8 58

6l 65.997 0.04 C:\Database\NIST05a.L
1,4,7,10,13,16-Hexaoxacyclooctadec 100942 017455-13-9 43

ane
15-Crown-5 70736 033100-27-5 43
15-Crown-5 F0737 033100-27-5 38

62 72.488 0.07 C:\Database\NISTO05a.L

n-Hexadecanoic acid 96234 000057-10-3 95
n-Hexadecanoic acid 96233 000057-10-3 95
n-Hexadecanoic acid 96235 000057-10-3 76
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18. Busqueda del componente quimico mas probable en cada pico del
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de segunda calidad

para un tiempo de extraccion de 240 minutos

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%\
Data File : 130309-006.D

Title I

Rcg On + 20 Mar 2014 13:16

Operator : AdeM

Sample : Muestra 4

Misc : P 2a calidad 4 h ext

ALS Vial : 4 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStaticon Integrator - events.e

Plk# RT Areat Library/ID Reff CASH# Qual

1 6.301 0.04 C:\Database\NIST05a.L
Ethyl zalecchol 94 000064-17-5 91
Ethyl zalecchol 95 000064-17-5 90
Ethyl alcchol 93 0000e4-17-5 B

2 8.116 1.60 C:\Database\NIST05a.L
15-.alpha.-Pinene 15185 007785-26—4 96
1R—-.alpha.-Pinene 15188 007785-70-8 95
1R-.alpha.-Pinene 15186 007785-70-8 95

3 3.420 0.08 C:\Database\NIST0ba.L
Ammonia 6 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1

4 10.431 0.38 C:\Database\NISTO05a.L
Bicyclo[3.1l.1l]lheptane, 6,6-dimethy 15390 018172-67-3 96
1-Z2-methylene-, (135)-
.beta.-Pinene 15176 000127-91-3 94
Bicyeclo[3.1.1]heptane, 6,6-dimethy 15384 018172-67-3 93
1-2-methylene-, (15)-

5 10.813 3.42 C:\Database\NISTO05a.L
.beta.-Phellandrene 15200 000555-10-2 94
Bicyclol3.1.0]hexane, 4-methylene— 15379 003387-41-5 91
1-(1-methylethyl) -
Bicyeclo[3.1.0]hex-2-ene, 4-methyl- 15374 028634-89-1 91
1-(1-methylethyl) -

6 12.027 1.98 C:\Database\NISTO05a.L

.beta.-Myrcene 15180 000123-35-3 86
.beta.-Myrcene 15177 000123-35-3 81
Ethanone, l-cyclopropyl-2-(4-pyrid 30170 006580-95-6 58
inyl)-

7 12.746 0.34 C:\Database\NISTO05a.L
(+)-4-Carene 15169 029050-33-7 98
Bicyclol4.1.0]hept-2-ene, 3,7,7-tr 15319 000554-61-0 97
imethyl-
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15349 000095-86-5 895
methylethyl)—

8 13.51% 2.69 C:\Database\NISTO05a.L
D-Limonene 15164 005989-27-5 96
D-Limonene 15165 005989-27-5 95
D-Limonene 15162 005989-27-5 93

9 14.220 30.13 C:\Database\NISTO05a.L

Eucalypteol 25509 000470-82-6 97
Eucalypteol 25507 000470-82-6 97
Eucalyptol 25508 000470-82-6 96

10 14.597 0.05 C:\Database\NIST05a.L
1,3,6-0Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15285 00377%-61-1 97

E)-
1, 3,6-0Octatriene, 3, 7-dimethyl-, ( 15282 00377%-61-1 96
E)-
.alpha.-Pinene 15178 000080-56-8 91
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Continuacion del apéndice 18.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIC\USAC\Tesis cardamomo 1%

Data File 130309-006.D

Title

Acg On 20 Mar 2014 13:16

Operator AdeM

Sample Muestra 4

Misc P 2a calidad 4 h ext

ALS Vial 4 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Fk# RT Area% Library/ID Reff CASH Qual

11 15.18% 0.65 C:\Database\NIST0b5a.L
1, 4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15353 000095-85-4 95
methylethyl)—
3-Carene 15157 013466—78-9 94
1, 4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15347 000099-85-4 94
methylethyl) -

12 15.257 0.11 C:\Database\NISTO5a.L
1,3,6-0ctatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15284 003338-55-4 98
Z)—
1,3, 7-Octatriene, 3, 7-dimethyl- 15243 000502-99-8 97
1,3, 7-Octatriene, 3, 7-dimethyl- 15240 000502-99-8 94

13 16.117 0.12 C:\Database\NIST05a.L
Benzene, l-methyl-4-(l-methylethyl 14425 000099-87-6 97
)_
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14428 000527-84-4 97
)_
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14430 000527-84-4 97
)_

14 16.640 0.27 C:\Database\NISTO05a.L
(+)-4-Carene 15169 029050-33-7 98
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 96
thylidene) -
Cyclohexene, l-methyl-4-({l-methyle 15339 000586-62-9 96
thylidene) -

15 16.781 0.20 C:\Database\NIST05a.L
Octanal 12028 000124-13-0 95
Octanal 12031 000124-13-0 95
Octanal 12030 000124-13-0 87

16 17.408 0.04 C:\Database\NISTO05a.L
Trifluorcacetyl-lavandulol 91686 028673-24-7 59
4-Methyl-1, 5-Heptadiene 5794 000998-94-7 59
2-Methyl-4-bromo—-l-butene 22045 020038-12-4 53

17 21.711 0.04 C:\Database\NIST05a.L
9,10-Diazatricyclo[4.4.0.0(2,8)]de 15717 1000142-35-1 47
c—9-ene
Pentalene, 1,2,3,3a,4,6a-hexahydro 5360 005549-09-7 37
Bicyclo(3.2.1)oct-2-ene 5290 000823-02-9 37

18 24.027 0.44 C:\Database\NISTO5a.L
Terpineol, cis—.beta.- 25561 007299-41-4 95
cis-.beta.-Terpineol 25549 007299-40-3 91
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1-m 25751 000562-74-3 72
ethylethyl)—

19 24.322 0.07 C:\Database\NISTO05a.L
Acetic acid, octyl ester 37522 000112-14-1 86
Acetic acid, octyl ester 37517 000112-14-1 86
Rcetic acid, decyl ester 57070 000112-17-4 78

20 26.965 0.10 C:\Database\NIST05a.L
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Continuacién del apéndice 18.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 130309-006.D

Title

Acg On : 20 Mar 2014 13:16

Operator : AdeM

Sample i Muestra 4

Misc : P 2a calidad 4 h ext

ALS Vial : 4 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:%Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

2k RT Area% Librarv/ID Ref# CAS# Qual

cis—4-Decenal 25522 021662-09-9 90
cis—4-Decenal 25532 021662-09-9 86
2H-Pyran, 3, 4-dihydro- 1393 000110-87-2 35

21 27.265 6.55 C:\Database\NISTO05a.L
1, 6-0Octadien-3-o0l, 3, 7-dimethyl- 25643 000078-70-6 86
Tricycle[2.2.1.0(2,6) lheptane, 1,3 15345 000488-97-1 64
s 3—trimethyl-
1, 5-Dimethyl-1-vinyl-4-hexenyl but 74332 000078-36-4 52
yrate

22 27.470 0.30 C:\Database\NIST05a.L

Terpineol, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 93
cis—.beta.-Terpinecl 25549 007299-40-3 93
3-Cyclochexen-1-o0l, 4-methyl-1-(1-m 25750 000562-74-3 64
ethylethyl) -

23 27.688 2.96 C:\Database\NIST0Ob5a.L
1, 5-Dimethyl-1-vinyl-4-hexenyl but 74331 000078-36-4 86
yrate
1,6-0ctadien-3-0l, 3, 7-dimethyl-, 54271 000115-95-7 83
acetate
1, 6-0Octadien-3-0l, 3,7-dimethyl-, 107591 007149-26-0 B1
2-aminobenzoate

24 28.075 0.12 C:\Database\NISTO05a.L
2-Cyclochexen-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 97

ethylethyl)-, trans—

2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 50
ethylethyl)—-, cis—

cis—.beta.-Terpineol 25549 007299-40-3 50

25 29.644 2.67 C:\Database\NIST05a.L
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-{(1-m 25750 000562-74-3 95

ethylethyl) -

3-Cyclohexen-1-o0l, 4-methyl-1-(1-m 25784 020126-76-5 94
ethylethyl)-, (R)-

3-Cyclochexen-1-o0l, 4-methyl-1-(1-m 25752 000562-74-3 93
ethylethyl) -

26 30.568 0.08 C:\Database\NISTO05a.L
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 B1

ethylethyl)—-, cis-

Terpinecl, cis—.beta.- 25561 007299-41-4 60

cis—.beta.-Terpinecl 25549 007299-40-3 55
27 31.464 0.16 C:\Database\NIST05a.L

.beta.-Phellandrene 15201 000555-10-2 50

3-Cyclchexene-l-methanol, .alpha., 54339 000080-26-2 45

.alpha.,4-trimethyvl-, acetate
Tetracyclo[10.4.0.0(2,11).0(3,8)]h 117937 1000157-71-4 43
exadeca—-3(8), 4,6, 9-tetraene—-2-carb

onitrile, l-methyl-14,1l6-dimethylm

ethano —

28 32.255 0.17 C:\Database\NISTO05a.L
7-Octen-2-0l, 2-methyl-6-methylene 25669 000543-33-5 50
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Continuacion del apéndice 18.

Data Path C:\msdchem\1\DATANSERVICIO\USAC\Tesis cardamemo 14
Data File 130309-006.D
Title
Acg On 20 Mar 2014 13:16
Operatoer AdeM
Sample Muestra 4
Misc P 2a calidad 4 h ext
ALS Vial 4 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Epex
Integraticon Events: ChemStation Integrater - events.e
Tk RT Area% Library/I1D Reff CASH Qual
trans—2, 7-Dimethyl-4, 6-occtadien-2- 25673 1000281-69-5 50
ol
3-Cyclohexene-l-methancl, .alpha., 25788 000098-55-5 45
.alpha.4-trimethyl-
29 32.574 0.77 C:\Database‘\NISTO05a.L
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24148 000106-26-3 95
2,6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl- 24106 005392-40-5 90
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24150 000106-26-3 B3
30 33.461 25.08 C:\Database\NISTO5a.L
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene)-
(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 90
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15357 000099-86-5 90
methylethyl) -
31 33.583 12.23 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene)-
Bicyclo[4.1.0]hept-2-ene, 3,7,7-tr 15322 000554-61-0 87
imethyl-
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 87
thylidene)-
32 34.157 0.16 C:\Database\NIST05a.L
2, 6-0Octadien-1-¢l1, 3,7-dimethyl-, 54279 000141-12-8 91
acetate, (Z)-
2, 6-0Octadien-1-¢l1, 3,7-dimethyl-, 54283 000141-12-8 91
acetate, (Z)-
Butanoic acid, 3, 7-dimethyl-2,6-cc 74343 000106-29-6 83
tadienyl ester, (E)-
33 34.375 0.05 C:\Database\NIST05a.L
.gamma.-Elemene 59818 030824-67-0 95
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-0oct 60054 000473-13-2 95
ahydro—4a, 8—dimethyl-2- (l-methylet
henyl)—-, [2R-(2.alpha.,4a.alpha.,8
a.beta.)]-
.gamma.-Elemene 59817 030824-67-0 94
34 34.493 1.28 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl-, (E) 24151 000141-27-5 96
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl- 24109 005392-40-5 94
2,6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-, (E) 24141 000141-27-5 94
35 35.012 0.04 C:\Database\NIST05a.L
2-Cyclohexen-1-o0l, 3-methyl-6-(1-m 25804 016721-39-4 90
ethylethyl)-, trans-—
2-Cyclohexen-1-o0l, 3-methyl-6-(1-m 25782 016721-38-3 90
ethylethyl)-, cis-—
2-Cyclohexen-1-o0l, 3-methyl-6-(1-m 25786 016721-38-3 78
ethylethyl)-, cis-—
36 35.266 0.74 C:\Database\NISTO05a.L
2,6-0ctadien-1-el, 3,7-dimethyl-, 54284 000105-87-3 91
acetate, (E)-
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Continuacién del apéndice 18.

Data Path : C:‘\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 130309-006.D

Title :
RAcg On : 20 Mar 2014 13:16
Operator : AdeM
Sample : Muestra 4
Misc : P 2a calidad 4 h ext
ALS Vial : 4 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: o
Unknown Spectrum: Lpex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Fk# RT Area% Librarv/ID Ref# CAS# Qual

2,6 0ctadien-1-¢l, 3, 7-dimethyl-, 54285 000105-87-3 83
acetate, (E)-—

4-Hexen—-1-cl, 5-methyl-2-(l-methyl 54303 025905-14-0 83
ethenyl)-, acetate

37 35.412 0.11 C:\Database\NISTOba.L
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 1533% 000586-62-9 87

thylidens)—

(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 87
Bicyclo[2.2.1lhept-2-ene, 1,7,7-tr 15320 000464-17-5 87
imethyl-

38 35.648 0.05 C:\Database\NISTO5a.L
WNaphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-oct 60070 030021-74-0 96
ahydro—-7-methyl-4-methylene—-1-(1l-m
ethylethyl)-, (l.zalpha.,4a.alpha.,
8a.alpha.)-
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a—oct 60057 039029-41-9 495
ahydro—-7-methyl-4-methylene—-1-(1l-m
ethylethyl)—-, (l.alpha.,4a.beta.,B
a.alpha.)-
Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-hexahyd 59954 000483-75-0 93
ro—4, 7-dimethyl-1-(l-methylethyl)-

3% 36.89% 0.10 C:\Database\NISTO5a.L
2, 6-0ctadien-1-¢l, 3,7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 59
formate, (E)-
2, 6-0ctadien-1-¢l, 3,7-dimethyl-, 25690 000106-25-2 55
(Z)-
1, 5-Heptadiene, 2,6-dimethyl- 10363 006709-39-3 49

40 37.049 0.04 C:\Database\NIST05a.L
(E)-2-Butenoic acid, 2-(methylenec 42987 1000158-24-3 64
yclopropyl)prop-2-yl ester
Cyclopentane, bromo- 22044 000137-43-9 50
2,3'-Bifuran, 2,2',3',5-tetrahydro 16787 098869-93-3 50

41 38.560 1.91 C:\Database\NIST05a.L

2,6-0Octadien-1-0l, 3, 7-dimethyl- 25634 000624-15-7 86
2,6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 25692 000106-24-1 83
(E)-

2,6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 72
formate, (E)-

42 45,000 0.90 C:\Database\NIST05a.L
1, 6,10-Dodecatrien-3-0l1, 3,7,11-tr 72953 000142-50-7 91
imethyl-, [S5-(Z)]-
1,6,10-Dodecatrien-3-0l1, 3,7,11-tr 72942 040716-66-3 91
imethyl-, (E)-
Nerolideol 2 72901 1000285-43-6 91

43 50.714 0.10 C:\Database\NIST05a.L
1-Formyl-2, 2, 6-trimethyl-3-trans—-( 71433 1000144-09-9 50
3-methyl-but-2-envl)-5-cvclohexene
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,11-trime 71405 000502-67-0 49

thyl-, (E,E)-
2-Pentene, 2-methyl- 1455 000625-27-4 46
ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:45:13 2014 Page:
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Continuacion del apéndice 18.

Data Path : C:‘\msdchem'\1\DATA\SERVICIO\USARC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 13030%-006.D

Title :
Acg On : 20 Mar 2014 13:16
Operator : AdeM
Sample : Muestra 4
Misc : P 2a calidad 4 h ext
ALS WVial 4 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator — events.e
2k# RT Area% Librarvy/ID Ref# CASH Qual

44 52,110 0.18 C:\Database\NISTO05a.L
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1l-trime 71404 000502-67-0 93

thyl-, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,11-trime 71403 000502-67-0 91
thyl-, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1ll-trime 71405 000502-67-0 80
thyl-, (E,E)-

45  53.693 0.04 C:“\Database\NISTO0ba.L
Bromoacetic acid, l0-undecenyl est 118155 195373-65-0 53

er
11-Dodecencl 45968 035289-31-7 52
1, 10-Decanediol 38811 000112-47-0 49
46 54.080 0.08 C:“\Database\NISTO05a.L
Geranic acid 34553 000459-80-3 86
Neric acid 34552 004613-38-1 64

2-Butencic acid, methyl ester, (E) 3664 000623-43-8 53

47 54.666 0.20 C:\Database\NISTO0ba.L
2,6,10-Dodecatrien-1-ol, 3,7,11-tr 72947 003790-71-4 78
imethyl-, (Z,E)-
Cyclopropanecarboxyllic acid, trid 101435 1000299-38-2 53
ec—2-ynyl ester
1, 5-Heptadiene, 3,3,6-trimethyl- 16360 035387-63-4 53

48 55.317 0.07 C:\Database\NIST05a.L
cis,trans—3-Ethylbicyclo[4.4.0]dec 33560 066660-41-1 38
ane
Naphthalene, 2-butyldecahydro- 52931 006305-52-8 35
3, 5—0Octadiene, 2Z,2,4,5,7, 7-hexamet 52951 055712-52-2 35
hyl-, (E,Z)-

49 58.501 0.04 C:\Database\NISTO0ba.L

Nonadecane 104271 000629-92-5 50
Octadecane 94929 000593-45-3 50
Heptacosane 165301 000593-49-7 50

50 ©5.983 0.05 C:\Database\NIST05a.L
1,4,7,10,13, 16-Hexaoxacyclooctadec 100940 017455-13-9 49

ane
Octaethylene glycol 161142 1000289-34-2 49
15-Crown—-5 70736 033100-27-5 47
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19. Busqueda del componente quimico mas probable en cada pico del
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de tercera calidad

para un tiempo de extraccion de 120 minutos

Data Path C:\msdchem\ 1\ DATAN\SERVICIO\USAC\Tesis cardamemo 1%

Data File : 130308-002.D

Title H

Acqg On : 20 Mar 2014 9:20

Operator : AdeM

Sample : Muestra 2

Misc : P 3a calidad 2 h ext

ALS Vial : 2 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator events.e

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

1 6.091 0.02 C:\Database\NIS5TO5a.L
Butanal, Z-methyl- 1711 000096-17-3 94
Butanal, Z2-methyl- 1715 000086-17-3 51
Butyl glyoxylate 12813 006295-06-3 59

2 6.137 0.02 C:\Database\NISTO05a.L
Butanal, 3-methyl- 1712 000590-8B6-3 94
Butanal, 3-methyl- 1714 000590-86-3 90
Butanal, 3-methyl- 1713 000590-86-3 74

3 6.310 0.78 C:\Database\NIST05a.L
Ethyl alcchel 95 000084-17-5 91
Ethyl alcchel 94 000064-17-5 91
Ethyl alechol 493 000064-17-5 78

4 #.134 1.68 C:\Database\NISTO5a.L
1E-.alpha.-FPinene 15186 007785-T70-8 86
15-.alpha.-Pinene 15185 007785-26-4 96
1R-.alpha.-Pinene 15188 007785-70-8 95

5 8.452 0.11 C:\Database\NISTO05a.L
Ammonia 6 007664-41-7 2
Water T 007732-18-5% 1

6 9.23% 0.03 C:\Database\NIST05a.L

Camphens 15161 000079-92-5 97
Camphene 15159 000079-92-5 96
Bicyelo[2.2.1]heptane, 2,2-dimethy 15387 005734-04-7 96
l-3-methylene-, (15)-
T 9.5%17 0.02 C:\Database\NISTO5a.L

Hexanal 3688 000066-25-1 81
Hexanal 3684 000066-25-1 90
Hexanal 3689 000066-25-1 74

8 10.444 0.45 C:\Database\NISTO05a.L
Bieyelo|3.1.1]heptane, 6,6-dimethy 15390 018172-67-3 94
l-Z-methylene-, (15)-
.beta.-Pinenes 15176 000127-91-3 24
Bicyclo[3.1.1]heptane, 6,6-dimethy 15384 018172-67-3 83
l-2-methylene-, (13)-

9 10.872 3.832 C:\Database\NISTO05a.L
.beta.-Phellandrense 15200 000555-10-2 91
Bieyecle|3.1.0]hex-2-ene, 4-methyl- 15374 028634-89%-1 91
l1-{l-methylethyl)-
Bicyeclo[3.1.0]hexane, 4-methylene- 15379 003387-41-5 51
1-{l-methylethyl)-

10 12.050 2.15 C:\Database\NISTO05a.L

beLta. -Myrcene 15180 000123-35-3 86
.beta.-Myrcene 15177 000123- 3 81
Ethancne, l-cyclopropyl-2-(4-pyrid 30170 006580-9¢ 59
inyl)-
11 12.851 0.33 C:\Database\NIST05a.L
(+)-4-Carene 15169 029050-33-7 98
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Continuacion del apéndice 19.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\
Data File 130309-002.D
Title
RAcg On 20 Mar 2014 9:20
Operator AdeM
Sample Muestra 2
Misc P 3a calidad 2 h ext
ALS Vial 2 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Ewvents: ChemStation Integrator - events.e
Sk# BT Area% Librarv/ID Ref# CAS# Qual
Bicyclo[4.1.0lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15319 000554-61-0 97
imethyl-
Bicyclo[4.1.0lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15317 000554-61-0 95
imethyl-
12 13.61% 3.02 C:\Database‘\NISTO05a.L
D-Limonene 15164 005989-27-5 97
D-Limonene 15162 005989-27-5 95
Limonene 15153 000138-86-3 04
13 14.261 27.67 C:\Database\NIST05a.L
Eucalyptol 25507 000470-82-6 97
Eucalyptol 25509 000470-82-6 97
Eucalyptol 25508 000470-82-6 96
14 14.697 0.06 C:\Database\NISTO05a.L
1,3,6-0ctatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15285 003779-61-1 97
E)-
1,3,6-0ctatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15282 003779-61-1 96
E)-
Tricyelo[2.2.1.0(2,6)heptane, 1,7 15346 000508-32-7 91
, I-trimethyl-
15 15.289 0.76 C:\Database\NISTO5a.L
1, 4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15347 000099-85-4 94
methvlethyl)—
1, 4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15354 000099-85-4 94
methylethyl)—
3-Carene 15157 013466-78-9 94
16 16.176 0.15 C:\Database\NISTO05a.L
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14428 000527-84-4 97
J_
Benzene, l-methyl-4-(l-methylethyl 14425 000099-87-6 97
J_
Benzene, l-methyl-2—(l-methylethyl 14430 000527-84-4 97
J_
17 16.699 0.28 C:\Database\NISTO05a.L
(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 98
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 96
thylidene)-
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15339 000586-62-9 96
thylidene) -
18 16.831 0.29 C:\Database\NISTO05a.L
Octanal 12031 000124-13-0 93
Octanal 12030 000124-13-0 87
Octanal 12028 000124-13-0 87
1% 17.440 0.05 C:\Database\NISTO5a.L
1, 5-Heptadiene, 3, 6-dimethyl- 10352 034891-10-6 59
(E)-2-Butenoic acid, 2-(methylenec 42987 1000158-24-3 53
volopropyl)prop—2-v1 ester
4-Methyl-1, 5-Heptadiene 5794 000598-94-7 53
20 18.728 0.03 C:\Database\NISTOb5a.L
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Continuacién del apéndice 19.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\

Data File : 130309-002.D

Title

Acg On : 20 Mar 2014 9:20

Operator : AdeM

Sample : Muestra 2

Misc : P 3a calidad 2 h ext

ALS Vial = 2 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

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

5-Hepten—-2-ocne, 6-methyl- 11034 000110-93-0 60
5-Hepten-2-cne, b6-methyl- 11018 000110-93-0 43
5-Hepten-2-one, 6-methyl- 11033 000110-93-0 38

21 21.730 0.06 C:\Database\NISTO05a.L
9,10-Diazatricyclco[4.4.0.0(2,8)]de 15717 1000142-35-1 47
c-9-ene
2-Methylenebicyclo[2.1.1)hexane 2569 005164-65-8 43
Cyclopentyl acetylene 2547 054140-30-6 32

22 22.557 0.03 C:\Database\NISTO05a.L
2-Octenal, (E)- 10976 002548-87-0 90
2-Octenal, (E)- 10975 002548-87-0 86
2-Octenal, (E)- 10977 002548-87-0 83

23 24.063 0.67 C:\Database\NIST05a.L
Terpineol, cis—.beta.- 25561 007299-41-4 91
cis—.beta.-Terpineol 25549 007299-40-3 91
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1-m 25751 000562-74-3 80
ethylethyl)-

24 24,350 0.07 C:\Database\NIST05a.L
Acetic acid, octyl ester 37520 000112-14-1 64
Bcetic acid, octyl ester 37522 000112-14-1 64
Lcetic acid, octyl ester 37521 000112-14-1 52

25 25.127 0.02 C:\Database\NISTO05a.L
Pentanolc acid, 2-hydroxy-3-methyl 21161 041654-19-7 74
-, methyl ester
1,3, 5-Norcaratriene 2318 004646-69-3 40
Propane, 2,2'—[ethylidenebis(oxy)] 21284 004285-59-0 10
bis-

26 25.355 0.02 C:\Database\NIST05a.L
Decanal 27019 000112-31-2 91
Decanal 27023 000112-31-2 87
Decanal 27021 000112-31-2 86

27 26.365 0.02 C:\Database\NISTO05a.L
Pentanoic acid, 2-hydroxy-4-methyl 13871 010303-64-7 38
- (/=)=
4-Heptanol, 2,6-dimethyl- 20352 000108-82-7 38
2-Propenoic acid, 2-methyl-, propy 11941 002210-28-8 38
1 ester

28 27.015 0.10 C:\Database\NISTO05a.L
cis—4-Decenal 25532 021662-09-9 91
cis—4-Decenal 25522 021662-09-9 86
2-Pentenal, (E)- 1379 001576-87-0 42

29 27.384 7.27 C:\Database\NIST05a.L
1,6-0Octadien-3-0l, 3, 7-dimethyl- 25636 000078-70-6 70
1,6-0ctadien-3-0l1, 3,7-dimethyl- 25643 000078-70-6 64
1,5-Dimethyl-1-vinyl-4-hexenyl but 74331 000078-36-4 52

yrate

30 27.520 0.44 C:\Database\NISTO05a.L

ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:39:10 2014

180

Page:

3



Continuacion del apéndice 19.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\
Data File 130309-002.D
Title
Acqg On 20 Mar 2014 9:20
Operator AdeM
Sample Muestra 2
Misc P 3a calidad 2 h ext
ALS Vial 2 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTO05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
Terpineol, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 94
cis—.beta.-Terpinecl 25549 007299-40-3 93
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(1l-m 25783 029803-82-5 55
ethylethyl)—-, cis-
31 27.829 .62 C:\Database\NIST05a.L
1,5-Dimethyl-1-vinyl-4-hexenyl but 74331 000078-36-4 91
yrate
1,6-0ctadien-3-0l, 3,7-dimethyl-, 107591 007149-26-0 91
2-aminobenzoate
1,3,6-0ctatriens, 3,7-dimethyl-, ( 15283 003338-55-4 <0
Z) -
32 28.157 .14 C:\Database\NIS5TO05a.L
2-Cyclohexen—-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 97
ethylethyl)—, trans-—
2-Cyclohexen—-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 52
ethylethyl)—-, cis-
cis—.beta.-Terpinecl 25549 007299-40-3 50
33 28.894 .03 C:\Database\NIS5T05a.L
Bicyclo[2.2.1]heptan—-2-01, 1,7,7-t 54340 005655-61-8 ©8
rimethyl-, acetate, (lS-endo)-
Acetic acid, 1,7,7-trimethyl-bicyc 54321 092618-89-8 98
lo[2.2.1]hept-2-v]1 ester
Bornyl acetate 54231 000076-49-3 93
34 29.735 .17 C:\Database\NIST05a.L
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1l-m 25784 020126-76-5 85
ethylethvl)-, (R)-
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1l-m 25781 020126-76-5 95
ethylethvl)-, (R)-
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1l-m 25745 000562-74-3 95
ethylethyl) -
35 30.590 0.09 C:\Database\NISTO5a.L
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(1l-m 25780 029803-82-5 87
ethylethyl)-, cis-
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 83
ethylethyl)-, trans-
Terpinecl, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 50
36 31.141 0.04 C:\Database\NISTOba.L
2-Decenal, (E)- 25539 003913-81-3 80
2-Methylene cyclopentancl 3162 020461-31-8 64
2-Decenal, (Z)- 25535 002497-25-8 64
37 31.491 0.22 C:\Database\NIST05a.L
.beta.-Phellandrene 15201 000555-10-2 50
Tetracyclo[10.4.0.0(2,11).0(3,8)]h 117937 1000157-71-4 43
exadeca-3(8),4,6,9-tetrasne-2-carb
onitrile, l-methyl-14,16-dimethylm
ethanc -
Bicyclo[3.1.0]hex-2-ene, 4-methyl- 15374 028634-89-1 38
1-(1l-methylethyl)-
38 32.282 0.24 C:\Database\NISTO05a.L
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Continuacién del apéndice 19.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\

Data File 130309-002.D

Title

Acg On 20 Mar 2014 9:20

Operator AdeM

Sample Muestra 2

Misc P 3a calidad 2 h ext

ALS Vial 2 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrateor - events.e

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

7-Ccten-2-0l, 2-methyl-6-methylene 25669 000543-39-5 50
2-methyl-6-methylene-T7-octen-4-ol 25649 014314-21-7 50
3-Cyclchexene-l-methanol, .alpha., 25788 000098-55-5 50
.alpha.4-trimethyl-

39 32.615 1.08 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24148 000106-26-3 95
2,6-0Octadienal, 3,7-dimethyl- 24106 005392-40-5 80
2,6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24150 000106-26-3 78

40 33.561 32.79 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene)-
1,3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15357 000099-86-5 20
methylethyl)-
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 87
thylidene) -

41 34.284 0.20 C:\Database\NIST0S5a.L
2,6-0ctadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 54283 000141-12-8 87
acetate, (Z)-
2,6-0ctadien-1-0l1, 3,7-dimethyl-, 54279 000141-12-8 87
acetate, (Z)-
4-Hexen-1l-o0l, 5-methyl-2-(l-methyl 54303 025%05-14-0 80
ethenyl) -, acetate

42 34.652 1.93 C:\Database\NISTO05a.L
2,6-0ctadienal, 3,7-dimethyl-, (E) 24151 000141-27-5 %6
2,6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl- 24102 005392-40-5 94
2,6-0Octadienal, 3,7-dimethyl- 24109 005392-40-5 94

43 35.071 0.04 C:\Database\NISTO5a.L
2-Cyclohexen—1-0l, 3-methyl-6—(1-m 25804 016721-39-4 91
ethylethyl)-, trans-
2-Cyclohexen-1-0l, 3-methyl-6-(1l-m 25782 016721-38-3 60
ethylethyl)-, cis-
Cyclopentanone, 2-(l-methylpropyl) 18127 006376-92-7 49

44 35.335 0.76 C:\Database\NISTO05a.L
2,6-0ctadien-1-0l1, 3,7-dimethyl-, 54284 000105-87-3 91
acetate, (E)-
2,6-0ctadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 44379 000105-86-2 86
formate, (E)-
2,6-Octadien-1-ol, 3,7-dimethyl-, 54285 000105-87-3 83
acetate, (E)-

45 35.489 0.13 C:\Database\NIST05a.L
1,3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15357 000099-86-5 20
methylethyl)-
Bicyclo[2.2.1]lhept-2-ene, 1,7,7-tr 15320 000464-17-5 87
imethyl-
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 83
thylidene) -

46  35.744 0.06 C:\Database\NISTO05a.L
Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-hexahyd 59954 000483-75-0 98
ro-4, 7-dimethyl-1-(l-methylethyl) -
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Continuacion del apéndice 19.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\
Data File 130309-002.D
Title
Acg On 20 Mar 2014 9:20
Operator AdeM
Sample Muestra 2
Misc P 3a calidad 2 h ext
ALS Vial 2 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-oct 60068 030021-74-0 97
ahydro-7-methyl-4-methylene-1-(1-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.alpha.,
8a.alpha.)—
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-oct 60070 030021-74-0 96
ahydro-7-methyl-4-methylene-1-(1-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.alpha.,
8a.alpha.)-
47 36.731 .02 C:\Database\NIST05a.L
(Z)—4-Decen-1-o0l 27052 057074-37-0 90
Cyclodecene, (Z)- 16293 000935-231-9 76
1-Dodecyne 33486 000765-03-7 64
48 36,927 .12 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0Octadien-1-0l1, 3,7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 59
formate, (E)-
1-Butene, 2,3-dimethyl- 1475 000563-78-0 46
1,5-Heptadiene, 2,6-dimethyl- 10363 006709-39-3 46
49  37.081 .06 C:\Database\NIST05a.L
(E)-2-Butenoic acid, 2-(methylenec 42987 1000158-24-3 72
yvclopropyl)prop-2-yl ester
1,6-0Octadiene, 2, 7-dimethyl- 16335 040195-09-3 53
3-Butyn-2-o0l, 2-methyl- 1401 000115-19-5 53
50 37.536 .02 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0Octadien-1-ol, 3,7-dimethyl-, 54283 000141-12-8 91
acetate, (Z)-
2,6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 54282 000141-12-8 83
acetate, (Z)-
2,6-0ctadien-1-0l1, 3,7-dimethyl-, 54285 000105-87-3 78
acetate, (E)-
51 38.250 .03 C:\Database\NIST05a.L
.gamma.-Elemene 59808 339154-91-5 924
.gamma.-Elemene 59818 030824-67-0 70
.gamma.-Elemene 59817 030824-67-0 70
52 38.632 .55 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0ctadien-1-0l1, 3,7-dimethyl- 25634 000624-15-7 86
2,6-0ctadien-1-ol, 3,7-dimethyl-, 25692 000106-24-1 83
(E)-
2,6-0ctadien-1-0l1, 3,7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 72
formate, (E)-
53  40.142 .02 C:\Database\NIST05a.L
1,1'-Bicyclooctyl 73061 006708-17-4 43
6-Methyl-1, 5-heptadiene 5791 007270-50-0 38
2-Heptene, 4-methyl-, (E)- 6559 066225-17-0 35
54 42.394 .02 C:\Database\NIST05a.L
Epoxy-.alpha.-terpenyl acetate 65593 1000293-00-8 90
2-Cyclcohexen-l-one, 4-(2-oxopropyl 24958 056051-9%4-6 43
)_
Hydrozy-.alpha.-terpenyl acetate 65595 1000293-00-9 38
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Continuacién del apéndice 19.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\
Data File 130309-002.D
Title
Acg On 20 Mar 2014 9:20
Operator AdeM
Sample Muestra 2
Misc P 3a calidad 2 h ext
ALS Vial 2 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
55 43.445 0.01 C:\Database\NISTO05a.L
Naphthalene, decahydro-4a-methyl-1 59991 000515-17-3 83
-methylene-7-(l-methylethylidene) -
;, (4aR-trans)-
1H-Cyclopropalalnaphthalene, 1la,2, 60097 017334-55-3 78
3,5,6,7,7a, Tb-octahydro-1,1,7, 7a-t
etramethyl-, [laR-(la.alpha.,7.alp
ha., 7a.alpha., 7b.alpha.)]-
Isoledene 59783 1000156-10-8 78
56 45.041 1.05 C:\Database\NISTO5a.L
1,6,10-Dodecatrien-3-0l, 3,7,11-tr 72942 040716-66-3 91
imethyl-, (E)-
1,6,10-Dodecatrien-3-0l, 3,7,11-tr 72953 000142-50-7 91
imethyl-, [S-(Z)]1-
Nerolidol 2 72901 1000285-43-6 91
57 45.560 0.03 C:\Database\NISTO5a.L
Octanoic Acid 20066 000124-07-2 91
Octanoic Acid 20063 000124-07-2 86
Octanoic Acid 20065 000124-07-2 83
58 49.690 0.03 C:\Database\NISTO05a.L
1-Hydroxy-1, 7-dimethyl-4-isopropyl 72955 072120-50-4 53
-2, 7-cyclodecadiene
Ethanone, 1-(3-methylenecyclopenty 10232 054829-98-0 38
1)-
Cyclopentanecarboxylic acid, 3-met 100143 074793-59-2 38
hylene-, 1,7, 7-trimethylbicyclo[2.
2.1lhept-2-yl ester
59 50.723 0.11 C:\Database\NISTO05a.L
1-Butene, 3,3-dimethyl- 1480 000558-37-2 46
2-Pentene, 2-methyl- 1455 000625-27-4 46
2-Pentene, 4-methyl-, (Z)- 1484 000691-38-3 46
60 51.937 0.05 C:\Database\NISTO05a.L
2,6,10-Dodecatrien-1-0l, 3,7,11-tr 101445 004128-17-0 20
imethyl-, acetate, (E,E)-
Propancic acid, 2,2-dimethyl-, [(E 128667 1000164-38-8 83
,E)-3,7,11-trimethyl-2,6,10-dodeca
trien-1-yl] ester
2,6,10-Dodecatrien-1-0l1, 3,7,11-tr 72934 004602-84-0 64
imethyl-
61 52.124 0.23 C:\Database\NISTO05a.L
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1l-trime 71404 000502-67-0 93
thyl-, (E,E)-
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1l-trime 71405 000502-67-0 80
thyl-, (E,E)-
Furan, 2,3-dihydro-3-methyl- 1418 001708-27-6 58
62 52.224 0.02 C:\Database\NISTO5a.L
Acetic acid, l-methyl-1-(4-methyl- 64149 086421-35-4 91
5-oxo-cyclohex—3-enyl)ethyl ester
5-Oxobicyclo[2.2.1]lheptane, 2-hydr 64137 1000196-75-5 40
oxy-1,7, 7-trimethyl-, acetate
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Continuacion del apéndice 19.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamcmo 1\
Data File 130309-002.D
Title
Acg On 20 Mar 2014 9:20
Operator AdeM
Sample Muestra 2
Misc P 3a calidad 2 h ext
ALS Vial 2 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
l1-Acetyl-3-amino-4-cyano-3-pyrroli 23742 002125-74-8 18
ne
63 52.879 .03 C:\Database\NIST05a.L
Tricosane 139233 000638-67-5 94
Heptacosane 165301 000593-49-7 91
Eicosane 113490 000112-95-8 91
64 53.693 .04 C:\Database\NIST05a.L
9-Decenoic acid 36054 014436-32-9 93
4-Cycloocten—1-cne 10152 006925-14-0 50
2(1H) -Naphthalenone, octahydro-, t 24177 016021-08-2 46
rans—
65 54.080 .07 C:\Database\NIST05a.L
Geranic acid 34553 000459-80-3 90
11-Dodecen-2-one, 7, 7-dimethyl- 64391 035194-22-0 64
1,5-Heptadiene, 3,3,6-trimethyl- 16360 035387-63-4 59
66 54.675 .26 C:\Database\NIST05a.L
2,6,10-Dodecatrien-1-0l1, 3,7,11-tr 72931 004602-84-0 83
imethyl-
2,6,10-Dodecatrien-1-¢l, 3,7,11-tr 72947 003790-71-4 78
imethyl-, (Z,E)-
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,1l1-trime 71392 019317-11-4 72
thyl-
67 55.330 .10 C:\Database\NIST05a.L
Trans, trans—2-ethylbicyclo[4.4.0] 33571 066660-37-5 43
decane
cis, trans-3-Ethylbicyclo[4.4.0]dec 33560 066660-41-1 43
ane
2(1H)-Pyridinone, 1,4, 6-trimethyl- 16218 015031-89-7 30
68 58.505 .03 C:\Database\NIST05a.L
Heptacosane 165301 000593-49-7 81
Octacosane 169721 000630-02-4 76
Eicosane 113490 000112-95-8 76
69 59.652 .02 C:\Database\NIST05a.L
1,6,10-Dedecatrien-3-0l1, 3,7,11-tr 72933 007212-44-4 45
imethyl-
2,6,10-Dodecatrien-1-0l1, 3,7,11-tr 72934 004602-84-0 43
imethyl-
Squalene 173556 007683-64-9 38
70 64,123 .02 C:\Database\NIST05a.L
15-Crown-5 70738 033100-27-5 49
15-Crown-5 70735 033100-27-5 49
Octaethylene glycol 161142 1000289-34-2 46
71 66.002 .05 C:\Database\NIST05a.L
1,4,7,10,13, 16-Hexaoxacyclooctadec 100942 017455-13-9 25
ane
1,4,7,10,13, 16-Hexaoxacyclooctadec 100940 017455-13-9 25
ane
Pentaethylene glycol 83342 004792-15-8 22
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Continuacion del apéndice 19.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\
Data File : 130309-002.D

Title H

Acqg On : 20 Mar 2014 9:20

Operator : AdeM

Sample : Muestra 2

Misc : P 3a calidad 2 h ext

ALS Vial =: 2 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integraticon Events: ChemStation Integrator events.e

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

72 72.492 0.07 C:\Database\NISTO5a.L

n-Hexadecanecic acid 96235 000057-10-3 97
n-Hexadecanecic acid 96234 000057-10-3 96
n-Hexadecanecic acid 96233 000057-10-3 94
ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:39:10 2014 Page: 9

Fuente: elaboracion propia. Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacion Quimica
Avanzada, UVG.
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20. Busqueda del componente quimico mas probable en cada pico del
cromatograma del aceite esencial de cardamomo de tercera calidad

para un tiempo de extraccion de 180 minutos

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 130209-014.D

Title

Acg On : 20 Mar 2014 21:12

Operator : AdeM

Sample : Muestra 8

Misc : P 3a calidad 3 h ext

ALS Vial : 8 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Pk# RT Areat Library/ID Ref# CAS# Qual

1 8.116 1.41 C:\Database\NISTOb5a.L
15-.alpha.-Pinene 15185 007785-26-4 96
1R-.alpha.-Pinene 15188 007785-70-8 95
1R-.alpha.-Pinene 15186 007785-70-8 95

2 8.421 0.08 C:\Database\NI5TO5a.L
Ammonia 6 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1

3 10.431 0.38 C:\Database\NISTO05a.L
Bicyclo[3.1.1]lheptane, 6,6-dimethy 15390 018172-67-3 94

1-Z-methylene-, (15)-
.beta.-Pinene 15176 000127-91-3 94
.beta.-Pinene 15175 000127-91-3 94

4 10.813 3.22 C:\Database\NIST0b5a.L
.beta.-Phellandrene 15200 000555-10-2 94
Bicyclo[3.1.0]lhex—2-ene, 4-methyl- 15374 028634-85-1 81
1-(1-methylethyl)—
Bicyclo[3.1.0]hexane, 4-methylene— 15379 003387-41-5 91
1-{l-methylethyl) -

5 12.023 1.76 C:\Database\NISTO0ba.L

.beta.-Myrcene 15180 000123-35-3 8¢
.beta.-Myrcene 15177 000123-35-3 81
Ethanone, l-cyclopropyl-2-(4-pyrid 30170 006580-95-6 59
inyl)-
6 12.742 0.26 C:\Database\NISTO05a.L
(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 98
1, 3-Cyclohexadiene, l1l-methyl-4-(1- 15349 000099%-86-5 97
methylethyl)—
Bicyclo[4.1.0]hept-2-ene, 3,7,7-tr 15319 000554-61-0 97
imethyl-
7 13.510 32.72 C:\Database\NIST05a.L
D-Limonene 15164 005989-27-5 96
D-Limonene 15162 005989-27-5 93
D-Limonene 15165 005989-27-5 80
8 14.216 33.93 C:\Database\NIST05a.L
Eucalyptol 25509 000470-82-6 97
Eucalyptol 25507 000470-82-6 97
Eucalyptol 25508 000470-82-6 96
9 14.593 0.05 C:\Database\NISTO05a.L
1,3,6-Cctatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15285 003779%-61-1 97
E)-
1,3,6-0Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15282 003779-61-1 96
E)-
4-Carene, (15,35,6R)-(-)- 15216 005208-50-4 91

10 15.184 0.53 C:\Database\NISTO05a.L
1, 4-Cyclohexadiene, 1l-methyl-4-(1- 15353 000095-85-4 985

methylethyl)—
1,4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15354 000099-85-4 94
methylethyl) -
ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:53:46 2014 Page: 1
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Continuacién del apéndice 20.

Data Path : C:\msdchem\14\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\

Data File : 130309-014.D

Title

Acg On : 20 Mar 2014 21:12

Operator : AdeM

Sample : Muestra 8

Misc : P 3a calidad 3 h ext

ALS Vial : 8 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Librarvy/ID Ref# CAS# Qual

1, 4-Cyclchexadiene, l-methyl-4-(1- 15347 000099-85-4 94
methylethyl) -

11 15.253 .10 C:\Database‘\NISTO05a.L
1,3,6-0Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15284 003338-55-4 98
Z)-
1,3, 7-Octatriene, 3, 7-dimethyl- 15243 000502-99-8 97
1,3, 7-Octatriene, 3, 7-dimethyl- 15240 000502-99-8 94

12 16.117 .12 C:\Database\NIST05a.L
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14430 000527-84-4 97
J_
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14429 000527-84-4 97
J_
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14428 000527-84-4 97
17

13 16.8635 .23 C:\Database\NIST05a.L
(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 97
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 96
thylidene)—
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15339 000586-62-9 96
thylidene)-

14 16.776 .19 C:\Database\NIST05a.L
Octanal 12031 000124-13-0 95
Octanal 12030 000124-13-0 87
Octanal 12028 000124-13-0 87

15 17.409 .04 C:\Database\NIST05a.L
2-Methyl-4-bromo—-1l-butene 22045 020038-12-4 53
4-Methyl-1, 5-Heptadiene 5794 000998-94-7 53
Neryl nitrile 22383 1000108-90-5 45

16 21.707 .04 C:\Database\NIST0ba.L
9,10-Diazatricyclo[4.4.0.0(2,8)]de 15717 1000142-35-1 38
c—S-ene
Bicyclo[3.1.0]hexane, 6-methylense— 2576 054211-16-4 18
Bicyclo[3.1.0]lhexane, 6-methylens— 2573 054211-16-4 18

17 24,022 .44 C:\Database\NIST0ba.L
cis—.beta.-Terpinecl 25549 007299-40-3 94
Terpineocl, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 94
3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-m 25751 000562-74-3 72
ethylethyl)—

18 24,318 .04 C:\Database\NIST05a.L
Acetic acid, octyl ester 37517 000112-14-1 72
Acetic acid, octyl ester 37521 000112-14-1 58
Acetic acid, decyl ester 57071 000112-17-4 53

19 26.96l1 .08 C:\Database'\NIST0ba.L
cis—4-Decenal 25522 021662-09-9 80
cis-4-Decenal 25532 021662-09-9 64
2-Cyclohexen-1-cne, 4-hydroxy— 6216 030182-12-8 43

20 27.266 6.14 C:\Database\NISTOb5a.L
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Continuacion del apéndice 20.

Data Path C:‘\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File 130309-014.D
Title
RAcg On 20 Mar 2014 21:12
Operatoer AdeM
Sample Muestra 8
Misc P 3a calidad 3 h ext
ALS Vial 8 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
1, 6-0ctadien-3-cl, 3, 7-dimethyl- 25643 000078-70-6 B6
Tricyclo[2.2.1.0(2,6) heptane, 1,3 15345 000488-97-1 64
; 3—trimethyl—
1,5-Dimethyl-1-vinyl-4-hexenyl but 74331 000078-36-4 52
yrate
21 27.466 .31 C:\Database\NIST05a.L
Terpinecl, cis—.beta.-— 25561 007299-41-4 94
cis—.beta.-Terpineol 25549 007299-40-3 83
3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-m 25750 000562-74-3 64
ethylethyl)-
22 27.689 .01 C:\Database\NIST05a.L
1,5-Dimethyl-1-vinyl-4-hexenyl but 74331 000078-36-4 86
vrate
1, 6-0Octadien-3-cl, 3, 7-dimethyl-, 54271 000115-95-7 83
acetate
1,6-0Octadien-3-cl, 3, 7-dimethyl-, 64225 000144-39-8 80
propancate
23 28.071 .10 C:\Database\NISTO5a.L
2-Cyclohexen-1-ol, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 97
ethylethyl)-, trans-
2-Cyclohexen-1-o0l, l-methyl-4-(1l-m 25780 029803-82-5 52
ethylethyl)-, cis-
Terpinecl, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 49
24 29.640 .40 C:\Database\NISTO05a.L
3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1l-m 25784 020126-76-5 95
ethylethyl)-, (R)-
3-Cyclochexen-1-cl, 4-methyl-1-(1l-m 25750 000562-74-3 95
ethylethyl) -
3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-m 25781 020126-76-5 93
ethylethyl)-, (R)-
25 30.563 .07 C:\Database\NISTO05a.L
2-Cyclohexen-1-ol, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 90
ethylethyl)-, trans-
2-Cyclohexen—-1-ol, l-methyl-4-(1l-m 25780 029803-82-5 87
ethylethyl)-, cis-
Terpinecl, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 &0
26 31.459 .15 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, l-methylene—4-(l-meth 15332 000499-9%7-8 58
ylethenyl)—
Cyclopentens, 3-isopropenyl-5,5-di 15308 1000162-25-4 50
methyl-—
.beta.-Phellandrene 15201 000555-10-2 50
27 32.251 .15 C:\Database\NIST05a.L
p-menth-l-en-8-ol 25545 1000157-89-9 50
trans-2, 7-Dimethyl-4, 6—octadien-2- 25673 1000281-69-5 50
ol
7-Octen—-2-cl, 2-methyl-6-methylene 25669 000543-39-5 50
28 32.569 .80 C:\Database\NISTO05a.L
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24148 000106-26-3 96
ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:53:46 2014
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Continuacién del apéndice 20.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICION\USAC\Tesis cardameomo 1\

Data File : 130309-014.D

Title
Acg On : 20 Mar 2014 21:12
Operator : AdeM
Sample : Muestra 8
Misc : P 3a calidad 3 h ext
ALS Vial 8 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area$% Library/ID Ref# CAS# Qual
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl- 24106 005392-40-5 80
2, 6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24150 000106-26-3 78
29 33.443 23.02 C:‘\Database\NISTO05a.L
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thyvlidens)—
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15357 000099-86-5 90
methylethyl)—
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 87
thylidene)—
30 33.575 11.47 C:\Database\NIST05a.L
Bicyclo[4.1.0]lhept—-2-ene, 3,7,7-tr 15317 000554-61-0 90
imethyl-
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene)—
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 87
thylidene)-
31 34.148 0.14 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0Octadien-1-cl, 3,7-dimethyl-, 54283 000141-12-8 91
acetate, (Z)-
2, 6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 54279 000141-12-8 90
acetate, (Z2)-
2, 6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 54282 000141-12-8 B6
acetate, (Z)-
32 34.366 0.06 C:\Database\NISTO5a.L
Cyclohexane, l-ethenyl-l-methyl-2- 59969 003242-08-8 97
(l-methylethenyl)-4-(l-methylethyl
idene) -
.gamma.-Elemene 59817 030824-67-0 97
Eudesma-4(14),11-diene 59851 1000152-04-3 95
33 34.493 1.32 C:\Database\NIST05a.L
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-, (E) 24151 000141-27-5 96
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethvyl- 24102 005392-40-5 94
2, 6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl- 24109 005392-40-5 94
34 35.007 0.03 C:\Database\NISTO05a.L
2-Cyclohexen-1-0l, 3-methyl-6—(1-m 25786 016721-38-3 78
ethylethyl)-, cis-
2-Cyclohexen-1-0l, 3-methyl-6-(1-m 25782 016721-38-3 53
ethylethyl)-, cis-
2-Cyclohexen-1-0l, 3-methyl-6—(1-m 25804 016721-39-4 49
ethylethyl)-, trans—
35 35.253 0.56 C:\Database\NIST05a.L
2,6-0Octadien-1-0l, 3, 7-dimethyl-, 54284 000105-87-3 91
acetate, (E)-
2, 6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 54285 000105-87-3 83
acetate, (E)-
4-Hexen-1-ol, 5-methyl-2-(l-methyl 54303 025905-14-0 83
ethenyl)-, acetate
36 35.408 0.09 C:\Database\NIST05a.L
{+)-4-Carene 1516% 029050-33-7 87
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Continuacion del apéndice 20.

Data Path C:\msdchem\ 1\DATANSERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\
Data File 130309-014.D
Title
RAcg On 20 Mar 2014 21:12
Operator AdeM
Sample Muestra 8
Misc : P 3a calidad 3 h ext
ALS Vial : 8 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Ewvents: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Reff CASH Qual
1, 3-Cyclchexadiene, l-methyl-4-(1- 15357 000099-86-5 87
methylethyl)—
Bicyclo[4.1.0]hept—2-ene, 3,7,7-tr 15322 000554-61-0 87
imethyl-
37 35.644 0.04 C:\Database\NISTO05a.L
Naphthalene, 1,2,3,4,4a3,5,6,8a-cct 60068 030021-74-0 99
ahydro—-7T-methyl—-4-methylene—-1-(1-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.alpha.,
8a.alpha.)—
Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-hexahyd 59954 000483-75-0 98
ro—4, 7-dimethyl-1-(l-methylethyl)—
Naphthalene, 1,2,3,4,4a3,5,6,8a-cct 60070 030021-74-0 97
ahydro-7T-methyl-4-methylene-1-(1-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.alpha.,
8a.alpha.)—
38 36.895 0.09 C:\Database\NIST05a.L
2, 6-0Octadien-1-cl, 3,7-dimethyl-, 25689 000106-24-1 78
(E)-
2, 6-0Octadien-1-cl, 3,7-dimethyl-, 25692 000106-24-1 59
(E)-
2, 6—0Octadien-1-cl1, 3,7-dimethyl-, 44381 000105-86-2 59
formate, (E)-—
3% 37.045 0.04 C:\Database\NIST05a.L
(E)-2-Butenoic acid, Z-(methylensc 42987 1000158-24-3 59
vclopropvl)prop—-2-vl ester
1, 5-Heptadiene, 2, 6-dimethyl- 10353 006709-39-3 59
2-0Octene, 2Z-methyl-6-methylene— 16350 010054-09-8 58
40 38.551 1.76 C:\Database‘\NISTOba.L
2, 6-0Octadien-1-cl, 3, 7-dimethyl- 25634 000624-15-7 Bé
4-Hexen—-1-ol, S5-methyl-2-(l-methyl 25771 000498-16-8 86
ethenyl)-, (R)-
2,6-0Octadien-1-ol, 3, 7-dimethyl-, 25692 000106-24-1 B3
(E)-
41 44,996 0.80 C:\Database\NISTOb5a.L
1,6,10-Dodecatrien-3-0l, 3,7,11-tr 72942 040716-66-3 91
imethyl-, (E)-
1,6,10-Dodecatrien-3-0l, 3,7,1l-tr 72953 000142-50-7 91
imethyl-, [S—-(Z)]-
Nerolidel 2 72801 1000285-43-6 91
42 45.547 0.03 C:\Database\NIST05a.L
Octanoic Acid 20066 000124-07-2 91
Octanoic Acid 20065 000124-07-2 90
Octanoic Acid 20063 000124-07-2 B3
43 50.709 0.09 C:\Database\NISTO5a.L
Geranvl vinvl ether 43052 1000132-11-4 50
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,ll-trime 71405 000502-67-0 49
thyl-, (E,E}-
Cyclopropane, 1,1,2-trimethyl- 1494 004127-45-1 46
44 52,106 0.16 C:\Database\NISTO05a.L
ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon Mar 24 12:53:46 2014 Page:
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Continuacién del apéndice 20.

Data Path : C:'\msdchem‘\1\DATAMNSERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 130309-014.D

Title 1
Acqg On : 20 Mar 2014 21:12
Operator : AdeM
Sample : Muestra 8
Misc : P 3a calidad 3 h ext
ALS Vial : 8 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTO05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT RAread Library/ID Ref# CAS# Qual

2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,ll-trime 71403 000502-67-0 91
thyl—, (E,E)—
2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,ll-trime 71405 000502-67-0 B9
thyl-, (E,E)-

Z-Pentene, 4-methyl— 1449 004461-48-7 58
45 52.8B65 0.03 C:\Database\NIST05a.L

Eicosane 113450 000112-95-8 81

Heptacosane 165301 000593-42-7 81

Tricosane 139232 000638-67-5 81
46 53.689 0.03 C:\Database\NIST05a.L

Propane, l-(l-methylethoxy)-— 4389 000627-08-7 38

15-Crown—5 70736 033100-27-5 38

12-Crown—4 40673 000294-933-93 35
47 54.071 0.06 C:\Database\NIST05a.L

Geranic acid 34553 000459-80-3 80

2-Butencic acid, methyl ester, (2) 3666 004358-59-2 53

1, 5-Heptadiene, 3,3,6-trimethyl- 16360 035387-63—-4 53
48 54.657 0.17 C:\Database\NISTO05a.L

1, 5-Heptadiene, 3,3,6-trimethyl— 16360 035387-63—-4 58

Trifluocrcacetyl-lavandulol 91686 028673—24-7 53

Methanone, dicyclopropyl-— 5669 001121-37-5 53

4% 55,312 0.0% C:\Database\NISTO05a.L
cis, trans—3-Ethylbicycleo[4.4.0]dec 33560 066660-41-1 38

ane
3, 5-0Octadiene, 2,2,4,5,7, 7-hexamet 52951 055712-52-2 38
hyl-, (E,Z)-

5-(1-Bromo—-1l-methyl-ethyl)-2-methy 80680 1000188-65-7 27
l-cyclohexanol

50 58.492 0.03 C:\Database\NISTO05a.L
1,4,7,10,13, 16-Hexaoxacyclooctadec 100942 017455-13-9 45

ane
Eicosane 113490 000112-95-8 38
Pentadecane 660632 000629-62-9 38
51 65.984 0.06 C:\Database\NIST05a.L
15-Crown—5 70736 033100-27-5 43
3,6,9,12-Tetracxahexadecan—-1-ol 91718 001559-34-8 38
QOctasthylene glyccl 161142 100028%9-34-2 38

52 72.470 0.06 C:\Database\NISTO05a.L
1,4,7,10,13, l16-Hexaoxacyclooctadec 100942 017455-13-9 64

ane
1,4,7,10,13, 16-Hexaoxacyclooctadec 100940 017455-13-9 59
ane
Hexagol 112856 002615-15-8 53
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21.

Busqueda del componente quimico mas probable en cada pico del

cromatograma del aceite esencial de cardamomo de tercera calidad

para un tiempo de extraccion de 240 minutos

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\

Data File 13030%-010.D

Title

Acg On 20 Mar 2014 17:11

Operator AdeM

Sample Muestra 6

Misc P 3a calidad 4 h ext

ALS Vial G Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Ewvents: ChemStation Integrator - events.e

Pk# RT Areat Library/ID Ref# CAS# Qual

1 6.305 0.25 C:\Database\NISTO05a.L
Ethyl alcchol 95 000064-17-5 &1
Ethyl aleochol 94 000064-17-5 91
Ethyl alcchol 93 000064-17-5 78

2 8.120 1.74 C:\Database\NIST05a.L
15-.alpha.-Pinene 15185 007785-26—-4 96
1R-.alpha.-Pinene 15188 007785-70-8 95
1R-.alpha.-Pinene 15186 007785-70-8 95

3 8.420 0.09% C:\Database\NISTO05a.L
Ammonia 6 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1

4 10.435 0.41 C:\Database\NIST05a.L
Bicyclo[3.1.1lheptane, 6,6-dimethy 15390 018172-67-3 96
1-2-methylene—, (15)-
.beta.-Pinene 15176 000127-91-3 94
Bicyclo[3.1.1lheptane, 6,6-dimethy 15384 018172-67-3 93
1-Z2-methylene—, (15)—

5 10.813 3.66 C:\Database\NISTO05a.L
.beta.-Phellandrene 15200 000555-10-2 94
Bicyclo[3.1.0]lhex—-2-ene, 4-methyl- 15374 028634-89-1 91
1-{(l-methylethyl) -
Bicyclo[3.1.0lhexane, 4-methylene— 15379 003387-41-5 91
1-{l-methylethyl)—

& 12,032 2,22 C:\Database\NISTO05a.L
.beta.-Myrcene 15180 000123-35-3 86
.beta.-Myrcene 15177 000123-35-3 81
Ethanone, l-cyclopropyl-2-(4-pyrid 30170 006580-95-6 59
inyl) -

7 12.742 0.36 C:\Database\NI5TO5a.L
(+)-4-Carene 1516% 029050-33-7 98
Bicyclo[4.1.0]hept-2-ene, 3,7,7-tr 15319 000554-61-0 96
imethyl-
Bicyclo[4.1.0lhept-2-ene, 3,7,7-tr 15317 000554-61-0 95
imethyl-

8 13.501 2.86 C:\Database\NISTO05a.L
D-Limonene 15164 005989-27-5 97
D-Limonene 15165 005989-27-5% 95
D-Limonene 15162 005989-27-5 93

9 14.211 28.68 C:\Database\NISTO05a.L
Eucalyptel 25509 000470-82-6 97
Eucalyptol 25507 000470-82-6 97
Eucalyptol 25508 000470-82-6 96

10 14.593 0.06 C:\Database\NISTO05a.L
1, 3,6-0Octatriene, 3, 7-dimethyl-, ( 15285 003779-61-1 97
E)-
1, 3,6-0Octatriene, 3, 7-dimethyl-, ( 15282 003779-61-1 96
E)-
1, 3,6-0Octatriene, 3, 7-dimethyl-, ( 15281 003338-55-4 90
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Continuacién del apéndice 21.

Data Path C:\msdchem\1\DATANSERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1Y
Data File 130309-010.D
Title
Acg On 20 Mar 2014 17:11
Operator AdeM
Sample Muestra 6
Misc P 32 calidad 4 h ext
ALS Vial 6 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
kf RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
Z)-
11 15.184 0.68 C:\Database\NIST05a.L
1, 4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15353 000099-85-4 95
methylethyl)—
1, 4-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15355 000099-85-4 04
methylethyl)—
3-Carene 15157 013466-78-9 04
12 15.252 0.12 C:\Database\NISTO5a.L
1,3,6-0ctatriene, 3, 7-dimethyl-, ( 15284 003338-55-4 98
Z)-
1,3, 7-0Octatriene, 3, 7-dimethyl- 15243 000502-99-8 97
3-Carene 15151 013466-78-9 95
13 16,117 0.12 C:\Database\NISTOb5a.L
Benzene, l-methyl-4-(l-methylethyl 14425 000099-87-6 97
)_
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14428 000527-84-4 97
)_
Benzene, l-methyl-2-(l-methylethyl 14429 000527-84-4 95
)_
14 16.640 0.29 C:\Database\NISTOb5a.L
(+)—4-Carene 15169 029050-33-7 98
Cyclohexene, l-methyl-4—(l-methyle 15340 000586-62-9 96
thylidene)-
Cyclohexene, l-methyl-4—(l-methyle 15339 000586-62-9 96
thylidene)-
15 16.776 0.20 C:\Database“\NISTO05a.L
Octanal 12028 000124-13-0 97
Octanal 12031 000124-13-0 95
Cctanal 12030 000124-13-0 B1
16 17.409 0.05 C:\Database\NISTO5a.L
(E)-2-Butenoic acid, 2-(methylenec 42987 1000158-24-3 53
yclopropyl)prop-2-yl ester
4-Methyl-1, 5—Heptadiene 5794 000998-94-7 53
3-Butyn-2-cl, 2Z-methyl- 1398 000115-19-5 50
17 21.712 0.04 C:\Database\NISTO5a.L
9,10-Diazatricyclo[4.4.0.0(2,8)]1de 15717 1000142-35-1 37
c—9-ene
Bicycleo[3.2.1]octan—-2-0l, exo— 11079 001965-38-4 37
Bicycleo[3.1.0]hexane, 6-methylene— 2573 054211-16—-4 35
18 24,022 0.41 C:\Database\NISTO5a.L
Terpineocl, cis—.beta.— 25561 007299-41-4 95
cis—.beta.-Terpinecl 25549 007299-40-3 94
3-Cyclohexen—1-o0l, 4-methyl-1-(1-m 25751 000562-74-3 72
ethylethyl) -
19 24,322 0.05 C:\Database\NISTO5a.L
Lcetic acid, octyl ester 37520 000112-14-1 83
Lcetic acid, decyl ester 57070 000112-17-4 78
Lcetic acid, octyl ester 37517 000112-14-1 &4
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Continuacion del apéndice 21.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1%
Data File : 13030%-010.D

Title :
Acg On : 20 Mar 2014 17:11
Operator : AdeM
Sample : Muestra 6
Misc : P 3a calidad 4 h ext
ALS Vial : 6 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual

20 26.965 0.05 C:\Database\NISTO05a.L

cis—4-Decenal 25532 021662-09-9 90

cis—4-Decenal 25522 021662-09-9 86

2-Pentenal, (E)- 1381 001576-87-0 38
21 27.265 6.28 C:\Database\NISTO05a.L

1, 6-0Octadien-3-0l, 3, 7-dimethyl- 25636 000078-70-6 93

1, 6-0Octadien-3-cl, 3, 7-dimethyl- 25643 000078-70-6 86

Tricyclo[2.2.1.0(2,6) lheptane, 1,3 15345 000488-97-1 64
, 3—trimethyl-

22 27.466 0.26 C:\Database\NI5T05a.L

Terpinecl, cis-.beta.- 25561 007299-41-4 93
cis—.beta.-Terpineol 25549 007299-40-3 60
2-Cyclochexen—-1-¢l, l-methyl-4-(1l-m 25783 029803-82-5 55
ethylethyl)-, cis-

23 27.688 3.20 C:\Database\NISTO05a.L
1, 6-0Octadien-3-ol, 3, 7-dimethyl-, 1075%1 007149-26-0 91
Z2-aminchenzoate
1, 6-0Octadien-3-cl, 3, 7-dimethyl-, 54271 000115-95-7 83
acetate
1,3,6-0Octatriene, 3, 7-dimethyl-, ( 15283 003338-55-4 80
Z)-

24 28.071 0.11 C:\Database\NIST0b5a.L
2-Cyclohexen—-1-o0l, l-methyl-4-(1-m 25802 029803-81-4 95

ethylethyl)-, trans-—

2-Cyclohexen—-1-ol, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 58
ethylethyl)-, cis-

cis—.beta.-Terpinenl 25549 007299-40-3 50

25 29.640 2.45 C:\Database\NISTO5a.L
3-Cyclohexen—-1-ol, 4-methyl-1-(1-m 25752 000562-74-3 97

ethylethyl) -

3-Cyclohexen—-1-o0l, 4-methyl-1-(1l-m 25750 000562-74-3 95
ethylethyl)-

3-Cyclohexen—-1-cl, 4-methyl-1-(1-m 25784 020126-76-5 94
ethylethyl)-, (R)-

26 30.563 0.08 C:\Database\NIST05a.L
2-Cyclohexen—-1-ol, l-methyl-4-(1-m 25780 029803-82-5 81

ethylethyl)-, cis-
cis—.beta.-Terpineol 25549 007299-40-3 50
Terpinecl, cis—.beta.- 25561 007299-41-4 50

27 31.464 0.16 C:\Database\NISTO5a.L
Cyclohexane, l-methylene—4-(l-meth 15332 000499-97-8 52

vlethenyl)—
.beta.-Phellandrene 15201 000555-10-2 50
.beta.-Phellandrene 15200 000555-10-2 47

28 32.251 0.15 C:\Database\NISTO05a.L
7-Octen—-2-0l, 2-methyl-6-methylene 25669 000543-39-5 56
trans—2, 7-Dimethyl-4, 6-octadien-2- 25673 1000281-69-5 53
ol
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Continuacién del apéndice 21.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\
Data File 130309-010.D
Title
Acg On 20 Mar 2014 17:11
Operator AdeM
Sample Muestra 6
Misc P 3a calidad 4 h ext
ALS Vial B Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Jk# RT Area% Likbrarvy/ID Ref# CAS# Qual
2-(3, 4-Dibromo-4-methyleyclohexyl) 131656 110202-13-6 50
propan—-2-ol
29 32.574 0.78 C:\Database\NISTO05a.L
2,6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24148 000106-26-3 91
2,6-0Octadienal, 3, 7-dimethvl- 24106 005392-40-5 90
2,6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl-, (Z) 24150 000106-26-3 83
30 33.461 25.31 C:\Database\NISTO05a.L
1, 3-Cyclohexadiene, l-methyl-4-(1- 15357 000099-86-5 90
methylethyl)—
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene)—
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15340 000586-62-9 87
thylidene)-
31 33.588 12.46 C:\Database\NISTO05a.L
Bicyclc[4.1.0]hept—-2-ene, 3,7,7-tr 15322 000554-61-0 90
imethyl-
Cyclohexene, l-methyl-4-(l-methyle 15334 000586-62-9 90
thylidene) -
Bicyeclo[2.2.1]hept—-2-ene, 2,7,7-tr 15315 000514-14-7 86
imethyl-
32 34.016 0.03 C:\Database\NISTO05a.L
(+)-Epi-bicyclosesquiphellandrene 59869 054324-03-7 493
Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-hexahyd 59954 000483-75-0 93
ro—4, 7-dimethyl-1- (1-methvlethyl) -
Bicyclo[4.4.0]dec-1-ene, 2-isoprop 59918 150320-52-8 93
yl-5-methyl-%-methylene—
33 34,157 0.16 C:\Database\NISTOb5a.L
Butanoic acid, 3, 7-dimethyl-2,6-oc 74343 000106-29-6 91
tadienyl ester, (E)-
2,6-0Octadien-1-el, 3,7-dimethyl-, 5427% 000141-12-8 91
acetate, (Z)-
2,6-0Octadien-1-0l, 3, 7-dimethyl-, 54283 000141-12-8 91
acetate, (Z)—
34 34.375 0.06 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, l-ethenyl-l-methyl-2- 59969 003242-08-8 95
(l-methylethenyl)-4-(l-methylethyl
idene) -
Naphthalene, 1,2,3,4,42,5,6,8a-occt 60054 000473-13-2 95
ahydro—4a, 8-dimethyl-2-(l-methylet
henyl)-, [2R-(2.alpha.,4a.alpha.,8
a.beta.)]-
1, 5-Cyclodecadiene, 1,5-dimethyl-8 59934 015423-57-1 94
—({l-methylethylidene)-, (E,E)—
35 34.493 1.28 C:\Database\NISTO05a.L
2,6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl-, (E) 24151 000141-27-5 96
2,6-0Octadienal, 3, 7-dimethyl- 24109 005392-40-5 04
2,6-0ctadienal, 3, 7-dimethyl- 24102 005392-40-5 91
36 35.007 0.03 C:\Database\NIST05a.L
2-Cyclohexen—-1-o0l, 3-methyl-6—(1-m 25804 016721-39-4 49
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Continuacion del apéndice 21.

Data Path C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis cardamomo 1\
Data File 130309%-010.D
Title
Becg On 20 Mar 2014 17:11
Operator AdeM
Sample Muestra 6
Misc P 3a calidad 4 h ext
ALS Vial [ Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Datakase\NISTO05a.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Ewents: ChemStation Integrator - events.e
k¥ RT Area% Likrarvy/ID Ref# CAS# Qual
ethylethyl)-, trans-
2-Cyclohexen-1-cl, 3-methyl-6—(1-m 25782 016721-38-3 49
ethylethyl)-, cis-
2-Butenal, 3-methyl- 1388 000107-86-8 47
37 35.257 0.66 C:\Database\NISTOb5a.L
2,6-0ctadien-1-cl, 3,7-dimethyl-, 54284 000105-87-3 91
acetate, (E)-—
2,6-0Octadien-1-0l, 3, 7-dimethyl-, 54285 000105-87-3 83
acetate, (E)—
2,6-0Octadien-1-¢l, 3,7-dimethyl-, 54280 000105-87-3 83
acetate, (E)—
38 35.412 0.12 C:\Database\NISTO5a.L
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 1,7,7-tr 15316 000464-17-5 87
imethyl-
(+)—-4-Carene 15169 029050-33-7 87
Bicyclol2.2.1lhept—2-ene, 1,7,7-tr 15320 000464-17-5 87
imethyl-
39 35.644 0.05 C:\Database\NISTO5a.L
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-oct 60070 030021-74-0 98
ahydro-7-methyl-4-methylene-1-(1-m
ethylethyl)-, (l.alpha.,4a.alpha.,
8a.alpha. )
Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-hexahyd 59954 000483-75-0 98
ro—4, 7-dimethyl-1- (l-methylethyl) -
MNaphthalene, 1,2,3,4,4a3,5,6,8a—oct 60057 039029-41-9 &7
ahydro-7-methyl-4-methylene-1-(1-m
ethylethyl)—, (l.alpha.,4a.beta.,8
a.alpha.)-
40 36.895 0.10 C:\Database\NISTOb5a.L
2-Pentene, 4-methyl-, (E)- 1491 000674-76-0 46
1, 5-Heptadiene, 2, 6-dimethyl- 10363 006709-39-3 46
1-Butene, 3,3-dimethyl- 1474 000558-37-2 46
41 37.050 0.05 C:\Database\NISTO5a.L
(E)-2-Butenoic acid, 2-(methylenec 42887 1000158-24-3 64
yclopropyl)prop—-2-yl ester
Cyclopropanecarboxyllic acid, trid 101435 1000299-38-2 &4
ec—2-ynyl ester
1, 5-Heptadiene, 2, 6-dimethyl- 10353 006709-39-3 59
42 38.555 1.84 C:\Database\NISTOb5a.L
2, 6-0Octadien-1-¢cl, 3,7-dimethyl- 25634 000624-15-7 86
4-Hexen-1-0l, 5-methyl-2-(l-methyl 25771 000498-16-8 86
ethenyl)—-, (R)-
2,6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 25692 000106-24-1 83
(E)-
43 45,005 1.07 C:\Database\NISTOD5a.L
1,6,10-Dodecatrien-3-cl, 3,7,1l1-tr 72953 000142-50-7 91
imethyl-, [S5-(Z)]-
1,6,10-Dodecatrien-3-cl, 3,7,1l-tr 72952 000142-50-7 91
imethyl-, [5-(EZ)]-
1,6,10-Dodecatrien-3-cl, 3,7,11-tr 72942 040716-66-3 91
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Continuacién del apéndice 21.

Data Path : C:\msdchem\1%\DATA\SERVICIC\USAC\Tesis cardamomo 1%\
Data File : 130309-010.D

Title :
Acg On : 20 Mar 2014 17:11
Operator : AdeM
Sample : Muestra ©
Misc : P 3a calidad 4 h ext
ALS Vial HE Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 4]
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator — events.e
Ele RT Areat Library/ID Ref# CAS# Qual

imethyl-, (E)-

44 50.714 0.12 C:\Database\NISTO05a.L
2,6, 10-Dodecatrienal, 3,7,1ll-trime 71392 019317-11-4 64

thyl-
2,6-0Octadienal, 3, 7-dimethvl- 24102 005392-40-5 53
Nerolideol 1 72902 1000285-43-5 50

45 51.%28 0.03 C:\Database\NIST05a.L
2,6, 1l0-Dedecatrien-1-cl, 3,7,11-tr 101445 004128-17-0 80
imethyl-, acetate, (E,E)-
Propanocic acid, 2,2-dimethyl-, [(E 128667 1000164-38-8 72
+E})-3,7,11l-trimethyl-2, 6, L0-dodeca
trien-1-y1l] ester
2,6-0Octadien-1-0l, 3,7-dimethyl-, 44379 000105-86-2 72
formate, (E)-—

46 52.110 0.21 C:\Database\NISTO0S5a.L
2,6, 10-Dodecatrienal, 3,7,11l-trime 71404 000502-67-0 95
thyl-, (E,E)-
2,6, 10-Dedecatrienal, 3,7,1l-trime 71405 000502-67-0 83
thyl-, (E,E)-
3, 7-Nonadien-2-one, 8-methyl-, (E) 24143 (035408-14-1 59

47 53.693 0.04 C:\Database“NIST05a.L

9-Decencic acid 36054 014436-32-9 83

5-Hexen-2-ol 3701 000626-94-8 27

Bicyclo[5.4.0]undecane (trans) 24407 021394-30-9 25
48 54.075 0.07 C:\Database\NIST05a.L

Geranic acid 34553 000459-80-3 Bo

11-Dodecen—-2-one, 7, 7T-dimethvyl- 64391 035194-22-0 59

Neric acid 34552 004613-38-1 56

49 54.662 0.25 C:\Database\NIST05a.L
2,6,10-Dodecatrien-1-0l, 3,7,11-tr 728544 000106-28-5% 94
imethyl-, (E,E)-
Trifluorocacetyl-lavandulol 91686 028673-24-7 53
1, 5-Heptadiene, 3,3,6-trimethyl- 16360 035387-63-4 53

50 55.317 0.08 C:\Database‘\NIST05a.L
Trans, trans—2-ethylbicyclo[4.4.0] 33571 066660-37-5 43

decane

MNaphthalene, 2-butyldecahydro— 52931 006305-52-8 38

4-Fluorcphenyl isccyanate 16063 001195-45-5 30
51 ©65.993 0.07 C:\Database‘\NISTO05a.L

15-Crown—5 70736 033100-27-5 43

Octaethylene glycol 161142 1000289-34-2 43

Pentaethylene glycol 83342 004792-15-8 38

52 72.474 0.07 C:\Database‘\NIST05a.L
n-Hexadecanoic acid 96235 000057-10-3 &2
1,4,7,10,13, 16—Hexaoxacyclooctadec 100942 017455-13-9 58
ane
n-Hexadecanoic acid 96233 000057-10-3 56
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Fuente: elaboracion propia. Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Instrumentacién Quimica
Avanzada, UVG.
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22. Clasificacion de cardamomo de primera, segunda y tercera calidad

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE)

23. Reduccién de tamafo de particula del cardamomo pergamino de
primera, segunda y tercera calidad por medio de un molino de

discos
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Continuacion del apéndice 23

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE).
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24. Medicion de porcentaje de humedad de cardamomo de primera,

segunda y tercera calidad

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE).

25. Anadlisis granulométrico del cardamomo pergamino molido de

primera, segunda y tercera calidad
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Continuacién del apéndice 25.

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria/lUSAC.
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26. Extraccién de aceite esencial de cardamomo pergamino de primera,
segunda y tercera calidad mediante el método de hidrodestilacién a

escala laboratorio
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Continuacién del apéndice 26.

fIECTRONIC SCALE
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Continuacién del apéndice 26.

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE).
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27. Medicion de densidad e indice de refraccion del aceite esencial de

cardamomo pergamino de primera, segunda y tercera calidad

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE).
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28. Informe de resultados obtenidos en el Laboratorio de Investigaciéon
de Extractos Vegetales (LIEXVE).
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Continuacién del apéndice 28.
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Continuacion del apéndice 28.
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Continuacién del apéndice 28.
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Continuacion del apéndice 28.
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Continuacién del apéndice 28.
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Continuaciéon del apéndice 28.

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No.Q771

ANEXOS

Cardamomo (Elettania cardamomum L. Matton) pergamino de primera, segunda y tercera calidad

Reduccion de tamao de particula del cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) pergamino
por medio de un molino de discos

I Pdgina7 de 8

TAD DE INGENIERIA —USAC—
, Ciudad Universitaria zona 12
Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
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Continuacién del apéndice 28.

Fuente: elaboracion propia.
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CARRERA

LICENCIATURA EN
INGENIERIA

QUIMICA

29. Tabla de requisitos académicos

QUIMICA

OPERACIONES
UNITARIAS

FISICOQUIMICA

ESPECIALIZACION

CIENCIAS BASICAS Y
COMPLEMENTARIAS

ANALISIS
INSTRUMENTAL

QUIMICA ORGANICA

TRANSFERENCIA DE
MASA 1Q-4

TRANSFERENCIA DE
MASA EN UNIDADES
CONTINUAS IQ-5

OPERACIONES UNITARIAS
COMPLEMENTARIAS 1Q6

TERMODINAMICA 4

EXTRACCIONES
INDUSTRIALES

PROCESOS QUIMICOS
INDUSTRIALES

ESTADISTICA 2

Fuente: elaboracién propia.
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TEMA
ESPECIFICO

Espectroscopiay
Métodos
Instrumentales

Nomenclaturay
propiedades de los
Compuestos
Organicos

Difusion,
Destilacion

Secado

Manejo de Solidos

Destilacion

Aceites Esenciales

Procesos utilizados
a escala Industrial

Analisis Estadistico
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: elaboracién propia.

Fuente
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