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GLOSARIO

Fraccion grasa, densa y no volatil de ciertas plantas.

Método fisico de separacibn en el cual los
componentes a separar se distribuyen entre dos
fases, una fase estacionaria, de gran area superficial,
y la otra es un fluido (en este caso un gas) que pasa

através o a lo largo de la fase estacionaria.

Separacion mediante vaporizacion y condensacion
en los diferentes componentes liquidos, disueltos en
liquidos o gases licuados de una mezcla en funcion

de sus presiones de vapor.

Método de extraccion que tiene como fin exprimir con
maquina o a mano el material vegetal para la

obtencién de aceites.

Cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de la luz en el medio; este determina la
reduccion de la velocidad de la luz al propagarse por

un medio.
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Isopropeno

Lixiviacion

Maceracion

dindmica

Soxhlet

Toxicologia

Varianza

Molécula de naturaleza hidrocarbonada que
responde a la formula 2-metil-1,3-butadieno. Es
precursor de los lipidos simples denominados

isoprenoides.

Es un proceso en el que un disolvente liquido se
pone en contacto con un solido pulverizado para que
se produzca la disolucién de uno de los componentes

de sélido.

Método de extraccion vegetal en el que la materia
prima se coloca en contacto directo en un solvente,
para que sus membranas celulares sean rotas y el
solvente absorba los componentes activos por medio

de una agitacion.

Es utlizado para la extraccion de compuestos,
generalmente de naturaleza lipidica, contenidos en

un sélido, a través de un disolvente afin.

Es una ciencia que estudia los efectos nocivos de los
agentes quimicos, biolégicos y de los agentes fisicos
en los sistemas bioldgicos y que establece, ademas,

los organismos vivos a dichos agentes.

Es una medida estadistica de dispersion definida
como la esperanza del cuadrado de la desviacion de
dicha variable respecto de su media y esta medida

en unidades distintas de la variable actualizada.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se realizé con el objetivo de evaluar el
rendimiento y caracterizacion fisicoquimica de la fraccion lipidica de las bayas
de laurel (Litsea glaucescens HBK) proveniente de Antigua Guatemala,

utilizando tres solventes a nivel laboratorio.

Se utiliz6 materia prima de bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK)
proveniente del municipio de Antigua Guatemala del departamento de
Sacatepéquez, Guatemala. Las bayas se sometieron a un proceso de secado,
el cual se realiz6 por lotes en un secador eléctrico de bandejas de flujo

transversal.

La fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) se
obtuvo por el método de lixiviacion utilizando la técnica Soxhlet y maceracion
dindmica con reflujo a temperatura de ebullicion del solvente; se utilizaron tres
solventes de extraccion: hexano (CeHi4), acetato de etilo (C4HgO.) y alcohol
isopropilico de grado analitico (C3HgO); posteriormente se llevd a cabo la
separacion del solvente de la fraccién lipidica por medio de un sistema de
presion reducida con el equipo de rota evaporacion, recuperando el solvente,

para luego reutilizarlo en las demas extracciones.

Para la caracterizacion fisicoquimica de la fraccion lipidica se realizo el
indice de refraccion y la densidad; ademas se determiné el perfil de acidos
grasos de la fraccidon lipidica extraida con los tres solventes, mediante

cromatografia gaseosa empleando un detector de ionizacion de llama (FID).
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Se determiné que para la extraccién de la fraccion lipidica de las bayas de
laurel (Litsea glaucescens HBK) el mayor rendimiento extractivo por maceracion
dinamica utilizando el solvente acetato de etilo (C4HgO,), fue de 18,40 % con
densidad de 0,936 g/mL, con un indice de refraccion de 1,461 y el acido graso

presente en mayor proporcion es el acido laurico éster metilico.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento extractivo de la fraccién lipidica de las bayas de
laurel (Litsea glaucescens HBK) en funcion de la capacidad extractora de tres

solventes y la caracterizacion fisicoquimica.

Especificos

1. Evaluar el porcentaje de rendimiento extractivo de la fraccion lipidica en
funcién de la capacidad extractora de tres solventes por el método de

lixiviacibn con maceracion dinamica con reflujo y extraccién Soxhlet.

2. Determinar las propiedades fisicoquimicas de la fraccion lipidica de las
bayas de laurel (Litsea glaucescensn HBK) en funcién del extracto

obtenido en cada solvente.

3. Determinar el perfil de acidos grasos de la fraccion lipidica de las bayas
de laurel (Litsea glaucescens HBK) obtenida por maceracion dinamica
por medio de cromatografia gaseosa segun el Reglamento Técnico
Centroamericano de Grasas y Aceites (RTCA 67.04.40:07).
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Hipotesis

Hipotesis de trabajo

Es factible evaluar el rendimiento extractivo en la lixiviacién de la fraccién

lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) utilizando la técnica

maceracion dindmica y Soxhlet, utilizando tres solventes, hexano (CgHai4),

acetato de etilo (C4HgO;) vy alcohol isopropilico (C3HgO) como factor de

variacion.

Hipotesis estadistica

o Hipotesis nulas

Hoi: no existe diferencia significativa en el porcentaje de
rendimiento extractivo de las bayas de laurel (Litsea glaucescens
HBK) que se obtiene en funcion de la variacion del tipo de
solvente, hexano (CgH14), acetato de etilo (C4HsO,) y alcohol

isopropilico (C3HgO), por maceracion dindmica con reflujo.

Ho,: no existe diferencia significativa en el porcentaje de
rendimiento extractivo de las bayas de laurel (Litsea glaucescens
HBK) que se obtiene en funcion de la variacion del tipo de
solvente, hexano (CgH14), acetato de etilo (C4HsO,) vy alcohol

isopropilico (C3HgO), por extraccion Soxhlet.
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o Hos: no existe diferencia significativa en las propiedades
fisicoquimicas de la fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea
glaucescens HBK) en funcion del extracto obtenido en cada

solvente.

o Ho,: no existe diferencia significativa en el perfil de acidos grasos
de la fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens
HBK) obtenida por maceracion dindmica por medio de

cromatografia gaseosa acoplada a espectrofotometria de masas.

Hipotesis alternativa

o) Hiy: existe diferencia significativa en el porcentaje de rendimiento
extractivo de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) que se
obtiene en funcion de la variacion del tipo de solvente, hexano
(CeH14), acetato de etilo (C4HgO,) Yy alcohol isopropilico (C3HgO),

por maceracion dindmica con reflujo.

o Hi,: existe diferencia significativa en el porcentaje de rendimiento
extractivo de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) que se
obtiene en funcion de la variacion del tipo de solvente, hexano
(CeH14), acetato de etilo (C4HgO,) y alcohol isopropilico (C3HsO),

por extraccion soxhlet.

o Hiz: existe diferencia significativa en las propiedades
fisicoquimicas de la fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea
glaucescens HBK) en funcion del extracto obtenido en cada

solvente.
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Hi,: existe diferencia significativa en el perfil de &cidos grasos de la
fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK)
obtenida por maceracion dinamica por medio de cromatografia

gaseosa acoplada a espectrofotometria de masas.
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INTRODUCCION

Se conocen como aceites vegetales a los compuestos organicos
obtenidos a partir de semillas u otras partes de las plantas en cuyos tejidos se
acumulan fuentes de energia. No se volatilizan por exposicion al aire a
temperatura ambiente, la fraccion lipidica puede provenir de frutos o semillas
como del maiz, arroz, nuez, almendra, entre otros. Estos aceites llamados
también acidos grasos no saturados, son liquidos a temperatura ambiente; los
acidos grasos no saturados se destacan como monoinsaturados, el oléico y

como polinsaturados, el lindénico, entre otros.

Los métodos de extraccion de las fracciones lipidicas se dividen de
acuerdo con su objetivo, en agotamiento de la materia prima: técnica Soxhlet y
equilibrio entre la concentracion de solvente y materia prima en: maceracion
dindmica y estatica con y sin reflujo. Para el trabajo de investigacion de
extraccion de la fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens
HBK) se utilizd el método Soxhlet y maceracién dinamica, utilizando tres
solventes de extraccion, hexano (CsHi4), acetato de etilo (C4HsO2) y alcohol
isopropilico de grado analitico (C3HgO).

Guatemala cuenta con una gran biodiversidad y entre esta se tiene gran
cantidad de plantas medicinales y aromaticas en las que se encuentra el laurel;
en el pais se han descrito tres especies nativas de las cuales se analizé una de

ellas (Litsea glaucescens HBK).
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1. ANTECEDENTES

El Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala ha realizado varios proyectos de investigacion de
extractos vegetales que incluyen aceites esenciales, aceites fijos, colorantes y

oleorresinas; asi como en otras universidades latinoamericanas.

En 2005 el estudio elaborado por la ingenieria Margarett Corrales Valencia
sobre la extraccidon del aceite de almendra de la semilla del zapallo (Cucurbita
maxima ducht) se indica que la semilla se ha utlizado como diurético,
vermifugo, ténico estomacal y antihelmintico. La investigacién se realizé en el
laboratorio de control de calidad de la Universidad Catodlica de Santa Maria en
Peru. El aceite de almendra de la semilla del zapallo cuyo principio activo
(cucurbitina), presentd un rendimiento del 43 %; ademas, el componente activo
antiparasitario aplicado, principalmente, para nifios de edades que fluctian
entre los 7 a 12 afos, aproximadamente. Este trabajo permitié la obtencion,
extraccién, purificacion y determinacién de algunas propiedades fisicoquimicas

del aceite.

En 2006, los ingenieros Jorge Ivan Novelo Pérez y José Antonio Rocha
Uribe, de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Autbnoma de
Yucatan, realizaron un estudio que describe la extraccion lipidica de semillas de
chia que se someten a extraccion con dioxido de carbono supercritico para la
obtencion de acidos grasos ricos en acido linolénico (omega-3) y acido linoleico
(omega-6). Se determin6 factible usar CO, como solvente en la extracciéon
supercritica del aceite de semillas de chia (Salvia hispanica, L) con el objetivo

de encontrar las condiciones de extraccion que favorezcan el mayor



rendimiento; se evaluaron temperaturas entre 40 y 80 °C y presiones de 136 a
408 bar.

En el andlisis de los rendimientos se observd que la presion tiene un
efecto mas significativo que la temperatura y se obtuvo el mayor rendimiento a
80 -C y 408 bar. Ademas, se determino que el rendimiento maximo obtenido fue

de 20% en un tiempo de extraccion de 6 horas.

En abril de 2007, Glenda Rocio Luna, de la Escuela de Ingenieria
Quimica, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala,
realizd su trabajo de graduacion denominado: Analisis fisicoquimico y
evaluacion del rendimiento de extraccion del aceite de semilla de morro
(Crescentia alata HBK) proveniente de las regiones de Estanzuela, Zacapa y
San Agustin Acasaguastlan, ElI Progreso. El trabajo refleja la variacion del
porcentaje de rendimiento de extraccion del aceite de morro y su calidad segun

la regién de cultivo del mismo.

En octubre de 2008, Midzar Daniel Garcia Estrada de la Escuela de
Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala, realiz6 su trabajo de graduacion titulado: Obtencién vy
caracterizacion fisicoquimica del aceite de macadamia de las especies
Tetraphyllia e Intergrifolia. La investigacion consistié en extraer mecanicamente
por extrusion el aceite de las dos especies de macadamia, luego se caracterizd
el aceite obtenido y se hizo una comparacion de la calidad y contenido de
acidos grasos de ambos aceites. El resultado del perfil de acidos grasos dio
diez diferentes acidos grasos, siendo estos los &cidos miristico, palmitico,
palmitoleico, margarico, estearico, oleico, linoleico, araquidico, linolénico vy

behinico.



2. MARCO TEORICO

2.1. Lipidos

Los lipidos constituyen un grupo de biomoléculas estructuralmente muy
heterogéneo, pero con caracteristicas comunes de solubilidad; es decir, son
poco o nada solubles en agua, pero solubles en disolventes no polares (hexano,
acetato de etilo, alcohol isopropilico). La mayoria de los lipidos forman los
aceites y grasas. Los lipidos cumplen funciones diversas en los organismos
vivientes, entre ellas la de reserva energética (triglicéridos), la estructural

(fosfolipidos) y la reguladora (esteroides).

La baja solubilidad de los lipidos en agua se debe a que su estructura
quimica es fundamentalmente hidrocarbonada, es decir, deriva en gran parte de
las propiedades de los enlaces carbono-hidrogeno y carbono-carbono
presentes en estos compuestos, cuya haturaleza es 100 % covalente y su
momento dipolar es minimo. Por ello el agua que es una molécula muy popular
y con gran facilidad para formar puentes de hidrégeno, no es capaz de

interaccionar con estas moléculas.

En presencia de moléculas lipidicas, las moléculas de agua adoptan en
torno a ellas una estructura muy ordenada que maximiza las interacciones entre
las propias moléculas de agua, forzando a la molécula hidrofébica al interior de

una estructura en forma de jaula, que también reduce la movilidad del lipido.



2.1.1. Acidos grasos

Los acidos grasos son acidos carboxilicos de cadena larga, que se hallan
normalmente formando parte de otros lipidos por medio de enlaces éster, y rara
vez amida. Tienen en un extremo de la cadena un grupo carboxilo (-COOH).
Segun la naturaleza de la cadena carbonada de los acidos grasos, estos
pueden ser saturados, insaturados, lineales, ramificados o aliciclicos y pueden
terner como sustituyentes grupos hidroxilo u oxo. Los mas abundantes son los
acidos grasos lineales con numero par de atomos de carbono, generalmente

mas de 12 &tomos de carbono y menos de 24.

Los &cidos carboxilicos presentan solubilidad decreciente en agua, al
aumentar la longitud de la cadena carbonada, de manera que a partir de C12:0
son préacticamente insolubles. Las sales de los &cidos grasos se llaman
jabones, y debido a la polaridad del anion carboxilato son muy miscibles con el
agua. Los diferentes acidos grasos que intervienen en la composicion de los
glicéridos son los que confieren las caracteristicas particulares de cada aceite y

determinan su comportamiento como nutriente.

Los acidos grasos como tales (acidos grasos libres) son poco frecuentes
en los alimentos, y ademas, son generalmente producto de la alteracion
lipolitica. Sin embargo, son constituyentes fundamentales de la gran mayoria de
lipidos, hasta el punto de que su presencia es casi definitiva en esta clase de

sustancias.

La mencionada heterogeneidad estructural de los lipidos dificulta cualquier
clasificacion sistematica. Aunque rara vez se hallan en estado libre, los
llamados acidos grasos—acidos carboxilicos de cadena larga- forman parte de la

mayoria de los lipidos.



2.1.2. Acidos grasos saturados

La longitud de la cadena va desde los cuatro carbonos del &cido butirico a
los 35 del acido ceroplastico. Dada su estructura, los acidos grasos saturados

son sustancias extremadamente estables, desde el punto de vista quimico.

Se incluyen los lipidos que por hidrolisis liberan acidos grasos o productos
emparentados metabdlicamente con &cidos grasos. Alcoholes superiores y
ceras. Son ésteres de 4cidos grasos de cadena larga, con alcoholes también de

cadena larga. En general son sélidas y totalmente insolubles en agua.

Segun el sistema IUPAC, se nombra el hidrocarburo original del acido
graso basandose en el niumero de carbonos y se cambia el sufijo o del nombre
del hidrocarburo por oico. Existen nombres comunes para la mayoria de los

acidos grasos de cadena par de carbonos y varios de cadena impar.

Otra forma de nombrar los &cidos grasos es por medio del sistema
numérico para nombres abreviados. El primer nimero en este sistema indica el
namero de carbonos del acido graso y el segundo sefala el nimero de dobles
enlaces. Para los acidos grasos saturados, este segundo numero siempre va a

Ser cero.

2.1.3. Acidos grasos insaturados

Los acidos grasos insaturados tienen en la cadena dobles enlaces, en
namero que van de 1 a 6, los que tienen una sola saturacion se llaman
monoinsaturados, quedando para el resto el término de polinsaturados, aunque
evidentemente, también puede hablarse de dinsaturados, trinsaturados, entre

otros.



En los acidos grasos habituales, es decir, en la inmensa mayoria de los
procedentes del metabolismo eucariota que no han sufrido un procesado o

alteracion quimica; los dobles enlaces estan siempre en la configuracion Cis.

Los &cidos grasos que contienen dobles enlaces en su cadena alifatica
son denominados como &cidos grasos insaturados. En el sistema IUPAC el
sufijo anoico se cambia a enoico para sefialar la presencia de un doble enlace.
Con base en el numero de dobles enlaces se agregan los prefijos di-, tri-, tetra-

y asi sucesivamente.

Para &cidos grasos insaturados también existen nombres comunes y el
sistema de abreviatura numérica es muy similar al utilizado para los acidos
grasos saturados con la diferencia que el segundo nimero se indica la cantidad
de dobles enlaces y la posicion de estos se muestra mediante el sistema delta

(A) que senala el lugar a partir del grupo carboxilo terminal.

Un método alternativo de numeracion que indica la posicion del doble
enlace contado a partir del metilo terminal de &cido graso se conoce como
sistema omega (w). Este sistema es util para agrupar los acidos grasos sobre
su actividad bioldgica, ya que muchas enzimas reconocen a los acidos grasos a
partir del metilo terminal libre de la molécula cuando esta esterificada al
glicerol®.

La configuracion natural de los dobles enlaces en los acidos grasos
insaturados es cis. Los dobles enlaces de los acidos grasos poliinsaturados se
presentan frecuentemente como sistema pentadiénico en donde los dobles

enlaces estan separados por tres carbonos. Esto hace posible predecir la

! DAMODARAN, Parkin; FENNEMA. Quimica de los alimentos. p. 85.
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posicion de todos los dobles enlaces en la mayor parte de acidos grasos

naturales, conociendo Unicamente la posicion del primero de ellos.

2.1.4. Propiedades fisicas de los lipidos

La presencia de dobles enlaces influye en el punto de fusién de los acidos
grasos. Asimismo, los dobles enlaces en configuracion cis provocan que estos
se ordenen en una configuracion mas torcida. Por ello, los acidos grasos
insaturados no son lineales, siendo dificil que se orienten por si mismos en
empaguetamiento compacto. A causa de este impedimento estérico, las fuerzas
de Van der Waals en acidos grasos insaturados en configuracion cis son mas
débiles e incluso inexistentes, lo que hace que existan en estado liquido bajo

condiciones normales.

2.1.5. Medicién de acidos grasos del aceite fijo

Se utiliza la cromatografia de gases con espectrometro de masas
acoplado para la identificacién y cuantificacion de acidos grasos presentes en el
aceite fijo. Debido a la baja volatilidad del aceite fijo se debe realizar un
procedimiento previo para volatilizar el analito y no utilizar temperaturas que
lleguen a descomponerlo o evitar precipitaciones en la columna. Otra razén por
la que se hace derivar la muestra es para agregar un grupo funcional que

aumente la resolucién de deteccién del compuesto.

La derivatizacion es el proceso mediante el cual se transforma el analito
por una reaccion quimica a un derivado que sea posible analizar con facilidad
en el cromatégrafo de gases. En el caso de los acidos grasos, los triglicéridos
deben ser hidrolizados a acidos grasos libres, y posteriormente metilados para

formar el metiléster correspondiente del acido graso.



2.1.6. Uso de los aceites fijos

Los aceites fijos tienen un amplio uso en la industria de alimentos y de
medicamentos sustituyendo las plantas secas o las tinturas. Se emplean en la
coloracion de productos lacteos, principalmente en mantequillas, margarinas,
quesos, en productos de panaderia y mezclado con el colorante bixina para la
coloracién de confituras, helados y pudines. También se utiliza industrialmente
como saporifero de salsas curry, en curtidos, salsas y condimentos, en sopas y
purés instantaneos, en la coloracion de la mostaza, en helados de vainilla, en

yogurts y en productos de harina.

Los aceites fijos en general son ampliamente comercializados y existen
muchos paises interesados en importar y exportar estos productos, siendo los
mayores exportadores de especias a nivel mundial, la India, Estados Unidos,

Madagascar y Australia.

2.2. Ventajas en el uso de los aceites fijos

A continuacion se describen las ventajas y otras aspectos importantes al

utilizar los aceites fijos.

2.2.1. Cumplimiento de las regulaciones

Sus bases legales estan reguladas por la FDA (Food and Drug
Administration) y estan en la clasificacibon de GRAS (generallyrecognized as
safe), y segun la Directiva 95/45/CE referente a criterios especificos de pureza,
en relacion con los colorantes utilizados en los productos alimenticios, esto
permite la libre adicion de los aceites fijos dentro de las formulaciones de los

productos alimenticios.



2.2.2. Dilucioén

Los aceites fijos pueden ser diluidos hasta obtener la concentracion

deseada con el fin de adecuarse a las necesidades del producto final.

2.2.3. Facilidad

El uso de los aceites fijos permite mayor control de calidad y procesos
mas limpios con el uso de la materia prima vegetal, ya que no se debe tratar

con grandes cantidades de especie vegetal.

2.2.4. Natural

Es un producto totalmente natural libre de residuos de solventes y

pesticidas.

2.2.5. Vida de anaquel

Su alta concentracion y ausencia de agua le permiten tener mayor vida
debido a su baja probabilidad de degradacion por oxidacién o pérdida de sabor,

y se elimina el deterioro debido a plagas y microbios.

2.3. Economia de los aceites fijos en Guatemala

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

las perspectivas de la poblacién y la riqueza general del pais. El paso de vender



plantas arométicas secas a vender el aceite fijo obtenido de esas plantas puede
suponer alrededor de 4 veces mas de ingresos econémicos.

La produccion mundial de aceites fijos es de miles de toneladas anuales.
Se est4 ante un mercado de indudable importancia econémica, si bien puede
pasar inadvertido para el publico general. Los niveles de produccion no son
comparables para todos los aceites fijos, ya que la produccion de cada uno de

ellos varia dependiendo de la planta de donde son extraidos.

Guatemala tiene participaciéon a nivel mundial en las exportaciones e
importaciones de aceites fijos y resinoides. Esto significa que estos productos
tienen un beneficio significativo en la economia guatemalteca y que su

utilizacién ha ido incrementado a nivel nacional.

Tabla I. Exportaciones e importaciones de aceites fijos y resinoides

en Guatemala

Periodo Exportaciones Importaciones
2006 $ 80420 686 $ 191 952 032
2007 $124 367 329 $ 224 445 955
2008 $ 132 358 556 $ 247 867 831
2009 $131 011 469 $ 260 054 644
2010 $ 153 520 747 $ 293 200 838

Fuente: elaboracion propia, con datos de la United Nations Statistics Division (UNCOMTRADE).

2.4. Métodos de extraccion de aceite fijo

Existen varios métodos de extraccion de aceites fijos, entre los cuales se

pueden mencionar:

o Maceracion dinamica con reflujo

o Maceracion estética con reflujo
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. Soxhlet

o Destilacion mixta

o Expresion en frio

o Maceracion

o Extraccion por medio de solventes
o Enfleurage

De los métodos de extraccion de aceites fijos citados con anterioridad,

solo se haré énfasis en la extraccion Soxhlet y maceracion dinamica con reflujo.

2.4.1. Proceso de lixiviacion

Lixiviacion es la eliminacion de la fraccion soluble, en forma de solucion, a
partir de una fase sélida permeable e insoluble a la cual estd asociada. La
separacion implica, normalmente, la disolucién selectiva, con difusién o sin ella,
pero en el caso extremo del lavado simple, consiste solo en el desplazamiento
(con alguna mezcla) de un liquido intersticial por otro, con el que es miscible. El
constituyente soluble puede ser sélido o liquido y estar incorporado, combinado
guimicamente o adsorbido, o bien mantenido mecanicamente, en la estructura

porosa del material insoluble.

El sdlido insoluble puede ser masico y poroso; con mayor frecuencia de
particulas, y estas Ultimas pueden ser poros abiertos, de celdas, con paredes
celulares selectivamente permeables o con superficies activadas. La corriente
de sdlidos lixiviados y el liquido que la acompafia se denominan lodos. Al
contenido en solidos de las corrientes se le conoce con el nombre de marc (en
particular en los procesos de separacién de aceites). La corriente de liquido
contenido en la solucion lixiviada es el clarificado. El proceso de lixiviacion,

tiene otros nombre opcionales: extracto, solucion, lixiviado o miscelado.
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Ya que las corrientes de lodo y clarificado no son fases inmiscibles, sino
corrientes basadas en el mismo disolvente, el concepto de equilibrio en
lixiviacion no es el mismo que el que se aplica en otras separaciones de
transferencia de materia. Si el soluto no se adsorbe en el solido inerte solo se
logra el equilibrio verdadero cuando todo el soluto se disuelve y se distribuye de
manera uniforme en todo el disolvente, tanto en la corriente de lodos como en la
clarificacion (o cuando el disolvente se satura uniformemente con el soluto,
situacion que nunca se presenta en un equipo de extraccion disefiado de forma
adecuada). La interpretacion practica del equilibrio de lixiviacion es el estado en

que las corrientes de lodos y clarificado tienen la misma composicion.

Los equipos de lixiviacion se distinguen por el ciclo de operacion
(intermitente, continuo o intermitente de cargas mudltiples), por la direccion de
las diferentes corrientes (concurrente, a contracorriente o flujo hibrido), por el
namero de etapas (una unica etapa, etapas multiples o etapa diferencial) y por
el método de contacto (percolacion por pulverizacidn, percolacion por inmersion
o dispersion de solidos). En general, los anteriores descriptores catalogan
cuatro categorias y deben consignarse para el establecimiento completo de un
sistema de lixiviacion (por ejemplo, el extractor tipo Bollman es un percolador

continuo, con etapas multiples con pulverizacion y flujo hibrido).

Es a través de la clasificacion, mediante el tipo de contacto, que se
proporcionan las dos categorias principales en las que se divide el equipo de
lixiviacion: los que realizan la lixiviacion por percolacion, y aquellos en que las
particulas sélidas se dispersan en un liquido y, posteriormente, se separan de
él. En cada una de esas clases existen unidades continuas y por cargas.
Cualquiera que sea el mecanismo y el método de operacion, resulta evidente
gue el proceso de lixiviacion estara favorecido por el aumento de la superficie

por unidad de volumen de solidos que se deben lixiviar y por la disminucion de
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las distancias, en sentido radial, que se deben atravesar al interior de los
sélidos; y la disminucion del tamafio de las particulas contribuye a ambas

cosas.

Por otra parte, los solidos finos provocan una velocidad lenta de
percolacion, dificultan la separacion de soélidos y producen un sélido de mala
calidad. Estas caracteristicas establecen las bases para un tamafio 6ptimo de

particulas.

2.4.1.1. Aplicaciones de la lixiviacion

En la industria de procesos alimenticios y biolégicos, muchos productos se
separan de su estructura natural original por medio de una lixiviacion sélido-
liquido, como por ejemplo la lixiviacion de azucar de las remolachas con agua
caliente. En la producciébn de aceites vegetales se emplean disolventes
organicos como hexano, acetona, alcohol y éter. En la industria farmacéutica se
obtiene una gran diversidad de productos por lixiviacion de raices, hojas y tallos
de plantas. En la produccion de café “instantaneo” soluble, el café tostado y
molido se somete a una lixiviacidbn con agua pura. El té soluble se fabrica por
lixiviacion de hojas de té con agua. El tanino se extrae de las cortezas de

arboles por lixiviacion con agua.

En la industria metallrgica, los metales utiles suelen encontrarse en
mezclas con grandes cantidades de constituyentes indeseables, y la lixiviacion
permite extraerlos en forma de sales solubles. Las sales de cobre se disuelven
o0 se lixivian de los minerales molidos que contienen otras sustancias, por medio
de soluciones de acido sulfurico o amoniacales. Las sales de cobalto y niquel

se lixivian de sus minerales con mezclas de acido sulfurico-amoniaco-oxigeno.
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La lixiviacion de oro a partir de sus minerales, se basa en el uso de una

solucion acuosa de cianuro de sodio.

El hidréxido de sodio se lixivia de una suspension de carbonato de calcio e
hidréxido de sodio, que se prepara haciendo reaccionar carbonato de sodio con

hidréxido de calcio

2.4.2. Tratamientos de la materia prima

La adecuada preparacion del material vegetal es de gran importancia en la
produccion de los aceites esenciales crudos. La materia prima que se emplea,

en su mayoria se presenta en forma de solidos.

24.2.1. Secado

La etapa mas importante del tratamiento de la materia prima es, sin duda,
el secado. La industria utiliza plantas secas, lo cual facilita su conservacién por

periodos de tiempo prolongados.

El contenido de humedad de las plantas frescas varia de 60 % a 80 %. El
proceso de secado reduce este contenido a 5-12 %. Segun el 6rgano de la
planta, las pérdidas de peso durante el secado son, hojas 20-75 %, corteza
40-65 %, tallo 30-70 %, raices 25-80 %, flores: 15-80 %.

El secado interrumpe los procesos de degradacion causados por enzimas
o fermentos, impide el desarrollo de microorganismo y las reacciones de
oxidacion y de hidrdlisis. Sin embargo, como este proceso involucra calor,
pueden presentarse pérdidas de aceite fijo y de sustancias volatiles, asi como el

riesgo de degradacion de las sustancias termolabiles. La mayoria de las plantas
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medicinales pueden ser secadas a temperaturas que varian entre 30 °C y
60 °C.

Las plantas que contienen aceites esenciales o sustancias volatiles deben
ser secadas a temperaturas inferiores a 40 °C. Debe garantizarse una buena
circulacién de aire para facilitar el proceso de secado.

2.4.2.2. Almacenamiento

Por grandes que hayan sido los cuidados durante la recoleccion y el
proceso de secado, las plantas pierden principios activos por degradacién
durante el almacenamiento. La conservacion de la materia prima vegetal por
periodos prolongados de tiempo depende de las condiciones de
almacenamiento; las condiciones apropiadas impiden que el producto tenga
contacto con el sol, el polvo, los roedores, los insectos y otros factores de
degradacion, impidiendo la pérdida de principios volatiles.

El material puede ser guardado en sacos de fiqgue o en fardos prensados.
El uso de sacos de plastico debe evitarse porque estos no permiten una
ventilacion apropiada. Los sacos deben etiquetarse y constar en la etiqueta el
nombre cientifico de la planta y la parte usada, la fecha de ingreso, el nombre

del proveedor, el origen y la aprobacién dada por el control de calidad.

El lugar en donde se va a realizar el almacenamiento debe ser limpio, sin
incidencia de la luz solar directa. Los empaques que contienen las materias
primas no deben colocarse directamente en el suelo, sino en estantes. El
recinto debe tener cortinas o mallas en las ventanas para impedir la entrada de
insectos; el lugar debe poseer buena ventilacion y baja humedad. Se debe
impedir la entrada de aves y eliminar sus nidos, asi también tener precaucion

para no permitir la presencia de roedores.
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2.4.2.3. Reduccion del material vegetal

Para aumentar la superficie de contacto y obtener la forma mas apta de
extraccion, la operacion preliminar de la misma es la trituracion. La trituracion
expone mas glandulas de aceite esencial crudo y reduce el grueso del material,
lo cual permite una extraccion mas rapida, mayor rendimiento y mejor calidad

de aceite esencial, al mismo tiempo que menor consumo de solvente.

Cuando el material ya se encuentra desmenuzado debe ser extraido lo
mas pronto posible para reducir al minimo la pérdida de aceite esencial crudo

por evaporacion.

2.5. Factores que afectan el rendimiento de los aceites fijos

Entre los factores que intervienen directamente en el rendimiento de la

produccion de aceites fijos se pueden enumerar los siguientes:

2.5.1. Tipo de materia prima

Se refiere a las caracteristicas genéticas de la planta, ya que existe
diferencia aun dentro de las diferentes familias; ademéas la materia prima
también esta influida por el lugar y la época de produccion, por la maduracién o
edad de la planta, de las hojas y por la limpieza en el corte, enfermedades de la

planta, entre otros.

2.5.2. Tiempo de secado

Dependiendo de este tiempo de secado, la planta tendra un porcentaje de

humedad, por lo que el rendimiento se ve influido.
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2.5.3. Tamafio de particula

El area de transferencia y la cantidad de compartimientos abiertos
depende de ese factor, asi como el flujo de vapor en los métodos de arrastre

con vapor o con solventes.

2.5.4. Método de extraccion

Los procesos de extraccion varian en funcion de la naturaleza y calidad de
la materia prima, de la naturaleza del solvente y de la escala de produccion. Los

procesos de extraccion pueden ser divididos en dos grupos:

o Procesos que dan como resultado un equilibrio de la concentracién entre
el soluto y el residuo.

o Procesos que agotan completamente la materia prima.

Los procesos que dan como resultado un equilibrio de la concentracion
son la maceracién y la maceracion dinamica con o sin reflujo. Los procesos que
agotan completamente la materia prima son: la percolacion, la repercolacion y

la extraccidon en contracorriente, conocido como la técnica Soxhlet.

254.1. Técnica Soxhlet

Este es un método de extraccidn sélido-liquido que hace uso del extractor
Soxhlet; es conocido como el método de referencia, ya que agota la materia
prima; este extractor consta de cuatro partes o unidades principales:
condensador, unidad de extraccion, matraz y dedal; adicionalmente se

necesitan mangueras y plancha de calentamiento.
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Para realizar una extraccion Soxhlet se coloca una cantidad de materia
prima seca en el dedal de celulosa; seguidamente se deposita en la unidad de
extraccion y se adapta al matraz que contiene el solvente que separara las
fracciones solubles; cuando este solvente llegue a su punto de ebullicion,

formara vapor que ascenderd por la pared interna del extractor.

En la parte superior de la unidad de extraccion, se conecta el
condensador, con su respectiva entrada y salida de agua, cuyo flujo serd en
contracorriente. Esta parte del extractor Soxhlet permitird que el vapor que sube
por la pared de la unidad de extraccion cambie de fase, logrando con esto que
caiga a la muestra de materia prima en forma de gota. El dedal deberé llenarse
con el solvente que ha sido condensado hasta que alcance la altura del sifon en
el extractor, luego sera devuelto al matraz para empezar nuevamente el ciclo de

extraccion.

Figura 1. Equipo de extraccién Soxhlet

AL Salida de agua
X ( (s —
e
Refrigerante —>|{ |
’ ) Entrada de agua
Solventepuro £
condensado
: i
Tapon de =
algodén
Ensanchamiento ™ i | Cartucho
ston—>-||| 4 Rereso
5/ Ascenso de
Regreso del = FARORes
- >
solvente +extraido

Calentador

Fuente: Procesos Bio. http://procesosbio.wikispaces.com/file/. Consulta: septiembre de 2013.
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2.5.4.2. Maceracién

Consiste en poner en contacto la materia prima, previamente tratada en
contacto directo con el solvente durante cierto tiempo. A partir de este método

se derivan los siguientes métodos:

o Maceracion estatica

o Maceracion dindmica

o Maceracion estatica con reflujo
o Maceracion dinamica con reflujo

Cuando se refiere a maceracién estatica quiere decir que la solucién se
encuentra en reposo, y maceracion dinamica quiere decir que la solucion se
mantiene en agitacion constante. Los métodos de maceracion, ya sea estatica o
dinamica con reflujo, corresponden a que se llevard la solucién a su punto de
ebullicibn y luego este vapor sera condensado, es decir las dos fases se

encuentran en movimiento.

Como ya se ha mencionado anteriormente, en la maceroc dinamica con
reflujo se coloca la materia prima en contacto directo con el solvente en un
balén de fondo plano, el cual es acoplado a un condensador; esta solucién
puede tratarse a temperatura ambiente o elevarla hasta su punto de ebullicion.
El equipo utilizado a escala laboratorio es: un matraz, un condensador, una
plancha de calentamiento y agitacion, un soporte, mangueras y el sistema de

recirculacion.

La ventaja del método maceracion dinamica con reflujo es que se trata
de un proceso mas rapido en comparacion con la maceracion estatica y

provoca mayor extraccion por el aumento de la temperatura, ya que disminuye
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la viscosidad del solvente y aumenta la solubilidad de los componentes de la
oleorresina en el solvente, en comparaciéon con la maceracion dindmica sin

reflujo.

2.5.5. Naturaleza del solvente

Dependiendo de la finalidad deseada, el solvente utilizado extrae,
selectivamente o no, cierta clase de compuestos. Entre los solventes generales,
los mas utilizados son los alcoholes alifaticos de hasta tres carbonos o mezclas
de estos con el agua. Estos solventes logran extraer la gran mayoria de las
sustancias naturales de interés como alcaloides, flavonoides, glicésidos
cardiotonicos y los terpenos. Debido a su poder extractivo, estos solventes son
los indicados para los casos en que los constituyentes activos de las plantas no

son bien conocidos, siendo necesario agotar completamente la materia prima.

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

asociacion puede expresarse en términos de la constante dieléctrica.

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

se disolveran en solventes de baja constante dieléctrica.

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

toxicidad del solvente.

20



2.6. Caracterizacion fisicoquimica del aceite fijo

El analisis fisicoquimico de los extractos de plantas es muy importante en

el control de la calidad.

2.6.1. Densidad

La densidad de un aceite fijo, medida a temperatura estandar (25 °C),
permite distinguir un aceite fijo auténtico de esencias sintéticas comunes. La
densidad se expresa en unidades de masa/volumen, usualmente gramo por
centimetro cubico, la mayoria de los aceites esenciales estdn compuestos
fundamentalmente por terpenos y derivados, compuestos organicos con atomos

ligeros (carbono, hidrogeno, oxigeno) formando cadenas y anillos.

2.6.2. indice de refraccion

Cuando un haz de luz que se propaga por un medio ingresa a otro distinto,
una parte del haz se refleja mientras que la otra sufre una refraccion, que
consiste en el cambio de direccion del haz. Para esto el indice de refraccion del
material, que sirve para determinar la diferencia entre el &ngulo de incidencia y
el de refraccion del haz (antes y después de ingresar al nuevo material). El
indice de refraccién es una magnitud exclusiva de cada aceite esencial y que

cambia si se diluye o mezcla con otras soluciones.

2.6.3. Cromatografia de gases acoplada a espectrofotometria

de masas

La cromatografia de gases (GC) se emplea cuando los componentes de la
mezcla son volatiles o semivolatiles y térmicamente estables a temperaturas de

hasta 350-400 °C. A menudo la cromatografia de gases se emplea para
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confirmar la presencia o ausencia de un compuesto en una muestra
determinada. Por otra parte, la espectrometria de masas (MS) 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 superposicidén de los espectros particulares de cada componente.

La asociacion de las dos técnicas da lugar a una técnica combinada

GC-MS que permite la separacion e identificacion de mezclas complejas.

2.7. Laurel (Litsea glaucescens HBK)

Es una especie botanica de arbolito angiospérmico de clase dicotiledénea,
de la familia de las Lauraceae.

2.7.1. Descripcidon botanica

Litsea glaucescens es un arbol de 3-12 m de alto, ramas glabras, hojas
coriaceas, peciolos 18 mm de largo, lanceoladas, peninervadas. Inflorescencia
en racimos axilares, 4-9 flores unisexuales. Fruto en drupa, negro, 7-9 mm de

diametro, rodeado por una cupula.

2.7.2. Nombre cientifico

El nombre cientifico del laurel nativo de Guatemala es: Litsea

glaucescens.

2.7.3. Agricultura

Se obtiene principalmente por recoleccion en los campos de crecimiento
silvestre en las regiones frias y montafiosas del altiplano del pais. Si bien es
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una planta relativamente frecuente en el pais, raramente se encuentra en forma
abundante en una localidad determinada. Se recomienda su conservacion o
cuando menos su manejo en las regiones de crecimiento silvestre. Se propaga
por semilla, no existen cultivos establecidos en el pais. Florea de febrero a

junio; las bayas y las hojas se colectan hacia finales de la floracion

2.7.4. Caracteristicas de la planta

La materia médica son las hojas y bayas secas, las que deben tener las
caracteristicas botanicas, fisicoquimicas y organolépticas que caracterizan a la
especie oficial. El aceite fijo de las bayas de Litsea glaucescens tiene el olor
caracteristico a laurel pero difiere en su composicién quimica; contiene diez
compuestos mas que Laurus nobilis y hay diecisiete compuestos comunes entre

ambos.

2.7.5. Distribucién en Guatemala

Estos se distinguen por ser arboles dioicos 0 monoicos. Las hojas parecen
mas bien escamas opuestas unas a otras o dispuestas en verticilos. Los
estrobilos de microesporangios (parte masculina) son muy pequefios, casi
invisibles y ordenados en posicion axilar o terminal. El polen no tiene alas para
dispersarse. Los estrobilos con megaesporas (parte femenina) son también

pequefios y estan en un cono lefioso, redondeado y estructurado en escamas.

En Guatemala la Litsea glaucescens es abundante en el altiplano y sus
ejemplares crecen asociados a los bosques de pino y encino. Su distribucion
natural llega solamente al norte de Honduras, pero se puede observar en otros

paises centroamericanos.
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El laurel en Guatemala ocupa una extension relativamente escaza a
comparacion a otras especies vegetales, estos se encuentran en areas

fragmentadas distribuidas en cultivos de esta especie y bosques naturales.

Es importante mencionar que las grandes extensiones de los cultivos del
laurel se encuentran en el altiplano occidental de Guatemala, donde &reas
boscosas de laurel han sido dificiles de cultivar por la alta presion que ejercen
las comunidades para cultivar las tierras, dejando pequefios parches de bosque

0 en algunos casos arboles dispersos.

Los departamentos y municipios en los que generalmente se desarrolla
esta especie son: Chimaltenango, El Progreso, Huehuetenango, Petén,

Quetzaltenango, Quiché, San Marcos y Guatemala.

2.7.6. Aceite fijo de las bayas de laurel

El aceite fijo de las bayas de laurel es un liquido claro de olor fresco que
se extrae de las hojas, ramillas tiernas del arbol y bayas por los métodos de

extraccion antes mencionados.

Entre los componentes activos del aceite fijo de laurel se encuentran el
1,8-cineol, sabineno, terpinen-4-ol, y-terpineno, acetato. Estos son los que le
dan las propiedades antisépticas, calmantes, reconstituyentes, entre otras, al

aceite esencial.

2.7.7. Aplicaciones del aceite fijo de las bayas de laurel

Es un aceite practico para el cuidado de la piel y el cabello ya que estimula

la circulacion. Se aflade a menudo a los remedios contra la celulitis y resulta
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excelente para mejorar el tono de toda la piel. Es astringente y se adapta a las
pieles normales, mixtas y grasas. Si es agregado a bafos templados o aceites
de masajes, estimula y reanima los musculos doloridos después de alguna

actividad fisica.

Si es aplicado mediante compresas frias, es util en casos de venas
varicosas y poros dilatados. Para problemas de menopausia es empleado en un

bario caliente.

Si se encuentra presente en el ambiente ayuda a la curacién de problemas
respiratorios y el asma. Es antiespasmédico y antiséptico, refrescante y
balsdmico. Combate la tristeza y la indecision. Terapéuticamente se utiliza en
gargarismos para la ronquera y dolor de garganta. Se inhala en casos de tos

seca o convulsiva.

En la industria cosmética es utilizado abundantemente por sus numerosas
propiedades, ya que es un buen antiséptico y un estupendo vulnerario para la
piel, por lo que aparece en la composicion de colonias, perfumes o lociones.
Tiene la propiedad de ser antiséptico, por lo que es utilizado para la elaboracion
jabones junto con aromas citricos o lefilosos como el pino y el sandalo. También
combina bien con la lavanda, orégano y enebro. En adicién, es utilizado como
ténico capilar, ya que frena la caida del cabello y estimula el crecimiento del

mismo.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Localizacion

La parte experimental de la investigacion se realizé en la Universidad de
San Carlos de Guatemala y en la Universidad del Valle de Guatemala;

especificamente en los siguientes laboratorios:

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

de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

o Laboratorio de Instrumentacion de Quimica Avanzada, Instituto de
Investigaciones, Universidad del Valle de Guatemala.

3.2. Variables

Propiedad, caracteristica o atributo, que es susceptible a asumir diferentes
valores, es decir, puede variar. Dentro de ellas se encuentran las variables
independientes, consideradas como las causas, y las variables dependientes;
consideradas como el factor que es observado y medido para determinar el

efecto de la variable independiente.

o Variables independientes

o Solventes utilizados en la extraccion del aceite fijo (hexano

(CsH14), acetato de etilo (C4HsO5) y el alcohol isopropilico (C3HgO).
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o Métodos de extraccidon del aceite fijo (Soxhlet y maceracion
dinamica).
o Temperatura de extraccion del aceite fijo (temperatura de

ebullicién de cada solvente).

o Variables dependientes

o Rendimiento extractivo de la fraccion lipidica de las bayas de
laurel (Litsea glaucescens HBK).

o) indice de refraccion del aceite fijo.
o Composicion quimica del aceite fijo.
3.2.1. Variable de respuesta

La variable de respuesta para cada tratamiento fue la obtencion del
rendimiento extractivo, rendimiento volumétrico y composicién quimica de la
fraccion lipidica de las bayas de laurel, en funcion de los solventes utilizados en

la extraccion y en el método de extraccion.

3.3. Delimitacion del campo de estudio

La investigacion es de caracter cuantitativo-experimental- comparativo. En
donde se evalud a nivel laboratorio la extraccion y caracterizacion fisicoquimica
de la fraccién lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK)
proveniente de la finca Los Laureles, ubicada en el municipio de Antigua
Guatemala, departamento de Sacatepéquez a nivel laboratorio; en el que se
evalu6 el porcentaje de rendimiento extractivo por maceracién dinamica con
reflujo y Soxhlet de las bayas de laurel, utilizando tres solventes con distinta
constante eléctrica, hexano (CgHi14); acetato de etilo (C4HgO,) y el alcohol
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isopropilico (C3HgO) ademés se determiné el perfil de acidos grasos para la
fraccion lipidica obtenida con cada solvente.

3.4. Obtencion de las muestras

La materia vegetal se obtuvo de las plantaciones de laurel (Litsea
glaucescens HBK) proveniente de la finca El Hato, ubicada en el municipio de
Antigua Guatemala, departamento de Sacatepéquez. Posteriormente se
deshidrataron las bayas de laurel para extraer la fraccion lipidica variando
solventes, hexano (Ce¢Hi4), acetato de etilo (C4HsO,) y el alcohol isopropilico

(C3HgO), utilizando el método Soxhlet y maceraciéon dinamica con reflujo.

3.5. Recursos humanos

Los recursos humanos son todas aquellas personas involucradas en el
desarrollo adecuado de la investigacion, en donde aportan su trabajo, esfuerzo

y conocimientos. El recurso humano en la presente investigacion es:

o Asesora: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales.Profesora
Investigadora Titular 1X, Centro de Investigaciones de Ingenieria,
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

. Asesor: Ing. Qco. Mario José Mérida Meré. Coordinador Laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales — LIEXVE-, Seccién Quimica
Industrial, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

o Investigador: Br. José Carlos Vladimir Loépez Cano.
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3.6. Recursos materiales

Es la materia prima, materiales auxiliares, cristaleria, reactivos y equipos
utilizados en el desarrollo adecuado de la parte experimental del proyecto de

investigacion.

o Materia prima

o) Bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK), humedad

inferior al 10 %.

o Materiales auxiliares
¢ Papel parafilm
o) Mangueras de plastico
o Pipeta plastica de 5 mL
o Cristaleria

o Beackers BOECO de 25 ml, 50 mly 100 ml
o Probeta EXAX de 250 ml

o Viales transparentes de 10 ml

o Balones de fondo plano BOECO de 500 ml

o Reactivos
o Agua desmineralizada
o Hexano (CgH14)

o Acetato de etilo (C4HgO>)
o Alcohol isopropilico (C3HgO)
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o Equipo

o Balanza analitica digital BOECO de 120 V

o Balanza de humedad BOECO de 120 V

o Bomba de vacio marca Gast, modelo: 0523-VAFG588DX
o Equipo de recirculacion VWR de 120V

o Equipo Soxhlet

o Mantas de calentamiento ThermoScientific de 200 W
o) Molino de cuchillas, menta, modelo multi 200 de 240 V
o) Plancha de calentamiento marca CORNING, modelo: PC-62
o Rotaevaporador marca Buchi, modelo R-200
o Secador eléctrico de bandejas de flujo transversal marca
PREMLAB
3.7. Técnicas cuantitativas de la investigacion

Para la evaluacibn del rendimiento extractivo y caracterizacion
fisicoquimica de la fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens

HBK) se utilizaron las siguientes técnicas cuantitativas de la investigacion:

o Porcentaje de humedad del material en fresco: este se determin6é a
través de la balanza de humedad, en el cual se colocé 1 gramo de
muestra en la balanza, a una temperatura de 105 grados centigrados.

o Extraccion de aceite fijo a escala laboratorio por el método de

maceracion dinamica con reflujo.

o Se lavaron los balones de 500 ml de fondo plano y condensadores

con etanol y agua.
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Se colocaron 50 gramos de las bayas de laurel (Litsea
glaucescens HBK) a extraer en un balén de fondo redondo de 500
mililitros.

En cada extraccion, se agregaron 250 mililitros de solvente,
hexano (CgHi14), acetato de etilo (C4HsO,) o alcohol isopropilico
(C3HgO), humedeciendo todo el material; la relacion materia
prima/solvente es 1:5.

Se acoplé el balon que contiene el material vegetal con el
condensador.

Se recircul6 el agua del condensador, manteniéndola a una
temperatura de 10 grados centigrados.

Se transfirio calor al balén de 500 mililitros con una plancha de
calentamiento, hasta que inici6 la ebullicion del solvente.

Ya iniciada la ebullicion, se tomé el tiempo de destilacién para 180
minutos de extraccion.

Completado el tiempo de destilacion, se suspendié el
calentamiento.

Se filtré el material vegetal para obtener el extracto.

Se evaporo el extracto para separar el solvente y obtener el aceite
fijo de las bayas de laurel.

Se midio el rendimiento volumétrico extraido.

Se establecid la masa de un vial transparente.

Se transfirio el aceite al vial.

Nuevamente se estableci6 la masa del vial, pero ahora
conteniendo el aceite recuperado, y finalmente por diferencia se
determiné la masa del aceite obtenido de la destilacion.

Indice de refraccion
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o Primero se limpi6 el prisma con etanol y agua desmineralizada.

o Se agregaron 2 gotas del aceite fijo al prisma con una micropipeta.

o Se encendid la lampara usando el interruptor en el lado izquierdo y
se ajustd para asegurar el brillo adecuado en el prisma de
medicion.

o Se observo por el ocular, se giré la perilla de compensacion de
color hasta que aparecio una linea clara y definida en el campo de
vision.

o Se gir6 la perilla de medicion alineando la linea delimitadora, con
las lineas de interseccion (ajustando claro y oscuro al centro).

o) Se movio el interruptor de la parte inferior izquierda y se leyo en la
escala superior el indice de refraccion, y se repitio la operacion del
aceite fijo obtenido por diferentes solventes.

o Se registro el indice de refraccion.

Perfil de acidos grasos por cromatografia de gases, método oficial AOCS
969.33, Ed. 18,2005: la deteccion del perfil de acidos grasos consistio en
primero derivatizar las muestras para su posterior inyeccion en una
columna HP-88 de 100 metros por 0,25 milimetros de diametro interno
por 0,20 micrometros de fase estacionaria, empleando un detector de
ionizacion de llama (FID). La identificacion se realiz6 contra un patrén de
35 ésteres. Se reporta la composicion porcentual basada en el total de

acidos grasos presentes en la muestra.

Derivatizacion de las muestras

o Se calenté la muestra para fundirla y hacerla fluida, para luego
filtrar por medio de papel Whatman nam. 44 con el objetivo de

eliminar impurezas.

33



o Se colocaron 0,10 gramos de muestra del aceite en un balén de
25 mililitros.

o Se agregd6 2,5 mililitros de solucién de NaOH, posteriormente se
calento se agitd constantemente.

o Se agregaronl,75 mililitros de trifloruro de boro.

o Se mezclaron con 2 mililitros de heptano.

o Se afor6 con una solucion saturada de NacCl.

o) Se agregaron de 0,5 a 1 gramo de sulfato de sodio anhidro, como
absorbente de humedad, dentro del vial listo para inyectar.

o Se prepararon de 1 a 3 microlitros de la muestra para realizar la
inyeccion.

3.7.1. Analisis estadistico de los datos

En la presente investigacion se analiz6 que se tienen dos factores

respecto de una variable respuesta; es por ello que el experimento fue

bifactorial. Se determind con un analisis de varianza si existe una interaccion

significativa entre los solventes y rendimiento de extraccion. A continuacion se

presenta un andlisis factorial

Tabla Il. Experimento de dos factores
A B Total Media
1 2 3
Y1 Yio1 Yia1
Hexano Y112 Y122 Yis2 Ti.. Xi...
Y113 Y123 Yis3
Yo Yoo1 Yaoa1
: Yo12 Y222 Y32 Ta.. Xs...
Acetato de etilo
Yo13 Ya23 Y33
Alcohol isn ¥321 issl . “
|SO rol |||CO 312 322 332 3. 3.
prop Y13 Ysz3 Y333

Fuente: RAYMOND, Walpole. Probabilidad y estadistica. p. 16.
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Donde

Ti =suma de las observaciones para el i-€simo nivel del factor A

T ;. = suma de las observaciones para el i-€simo nivel del factor B

T
Xi.
X,

suma de todas las abn observaciones.

X = media de todas las abn observaciones.

A = solventes utilizados

B = método de extraccion

Andlisis de varianza (Anova):

media de las observaciones para el i-ésimo nivel del factor A
media de las observaciones para j- €simo nivel del factor B

Tabla lll. Varianza en un experimento de dos factores
Fuente de Suma de Grados de| Cuadrado medio f
variacion cuadrados libertad calculada

Efecto
Principal
A SSA a—1 521 =88A/a-1 fi=821/8%
B SSB b-1 S =58SB/b-1 f2=8%/52
Interacecién
de dos factores
AB SS(AB) (a-1}b-1) 8% = SS(AR) f3=18%/82
(a—1b-1)
Error S5E ab(n-1) 52=88SE/fabn—1)
Total 55T abn-1

Fuente: RAYMOND, Walpole. Probabilidad y estadistica. p. 488.
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Determinacion de la suma de cuadrados

_ya yb yn 2::, _ T2 _ XL, TR
SST = XiL; Xje1 Xk=1 X*ijk — T? .../abn GGA = Zi=1 -

bn

]bzl Tz'j- _ TZ .

an abn

SSB =

T?...

abn

SSE = SST — SSA — SSB — SS(AB)

a yb T ya o T%.. YR,TZj T2
SS AB — i=1 ]—1 _ i=1 aen _ ]_1 + es
(AB) bn an abn
3.8. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

En el presente estudio de investigacién se recolectaron y ordenaron los

datos obtenidos en la medicién del porcentaje de rendimiento de extraccion del

aceite fijo, el indice de refraccién, densidad, solubilidad y cromatografia.

Tabla IV. Extraccién de la fraccion lipidica de las bayas de laurel por el

método de maceracion dindamica con

hexano (CsHi14) cOMo solvente

reflujo, utilizando

Tiempo de Masa Masa frasco y Rendimiento
extraccion (h) | Corrida | frasco (Q) aceite (9) (%)
1 22,60 28,23 11,26
3 2 22,51 27,95 10,88
3 22,38 29,01 13,26

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.
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Tabla V.

método de maceracion dinamica con

acetato de etilo (C4HgO,) como solvente

reflujo,

Extraccion de la fraccion lipidica de las bayas de laurel por el

utilizando

Tiempo de Masa Masa frasco y Rendimiento
extracciéon (h) | Corrida | frasco (g) aceite (9) (%)
1 22,73 32,91 20,36
3 2 22,37 31,29 17,84
3 22,36 30,93 17,14

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.

Tabla VI. Extraccion de la fraccion lipidica de las bayas de laurel por el
método de maceracion dinamica con reflujo, utilizando
alcohol isopropilico (C3HgO) como solvente

Tiempo de Masa Masa frasco y Rendimiento
extraccion (h) | Corrida | frasco (Q) aceite (9) (%)
1 22,27 30,73 16,92
3 2 22,31 32,10 19,58
3 22,31 30,26 15,90

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.

Tabla VIl.  Extraccion de la fraccién lipidica de las bayas de laurel por el
método Soxhlet, utilizando hexano (CgH14) como solvente.
Tiempo de Masa Masa frasco y Rendimiento
extraccion (h) | Corrida | frasco (Q) aceite (9) (%)
1 12,09 14,45 11,80
3 2 12,03 14,82 13,95
3 12,14 14,55 12,05

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.
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Tabla VIII.

Extraccion de la fraccion lipidica de las bayas de laurel por el

meétodo Soxhlet, utilizando acetato de etilo (C4HgO,) como

solvente
Tiempo de Masa Masa frasco y Rendimiento
extracciéon (h) | Corrida | frasco (g9) aceite (9) (%)
1 12,09 15,74 18,25
3 2 11,96 15,75 18,95
3 11,55 15,90 21,75

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.

Tabla IX. Extraccion de la fraccion lipidica de las bayas de laurel por el
meétodo Soxhlet, utilizando alcohol isopropilico (C3HgO) como
solvente

Tiempo de Masa frasco
extraccion (h) Corrida (9) Masa frasco y aceite (g) Rendimiento (%)
1 11,93 15,84 19,55
3 2 11,96 16,22 21,30
3 11,20 15,24 20,20

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.

Tabla X.

laurel

por

indice de refraccion de la fraccién lipidica de las bayas de

método Soxhlet utilizando hexano (CgHis),

acetato de etilo (C4HgO,) y alcohol isopropilico (C3HgO) como

solventes

Solvente

Corrida

indice de Refraccion

Hexano

1

1,464

1,461

1,462

Acetato de Etilo

1,465

2
3
1
2

1,463
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Continuacion de la tabla X.

Acetato de etilo 3 1,466
1 1,466

Alcohol isopropilico 2 1,459

3 1,455

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.

Tabla XI. indice de refraccion de la fraccién lipidica de las bayas de
laurel por el método de maceracion dindmica con reflujo,
utilizando hexano (CgHi4), acetato de etilo (C4HgO,) y alcohol

isopropilico (C3HgO) como solventes

Solvente Corrida Indice de refraccién

1 1,455

1,459
Hexano

1,458

1,460

) 1,458
Acetato de etilo

1,464

1,465

. N 1,462
Alcohol isopropilico

W N P W N P WO DN

1,463

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.
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Tabla XII.

Densidad de la fraccion lipidica de las bayas de laurel por el

método Soxhlet, utilizando hexano (CgHi4), acetato de etilo

(C4HgO) y alcohol isopropilico (C3sHgO) como solventes

Solvente Corrida Tara picnémetro (g) Masg d? aceite fijoy Volumen Picnometro Densidad
picnémetro (g) (mL) (g/mL)
1 3,158 4,196 1,088 0,954
2 3,174 4,159 1,088 0,905
Hexano
3 3,174 4,120 1,088 0,869
1 3,166 4,202 1,088 0,952
2 3,175 4,182 1,088 0,926
Acetato de etilo
3 3,170 4,190 1,088 0,938
1 3,178 4,170 1,088 0,912
Alcohol 2 3,172 4,175 1,088 0,922
isopropilico 3 3,168 4,169 1,088 0,920

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.

Tabla Xlll. Densidad de la fraccion lipidica de las bayas de laurel por el
método maceracion dinamica con reflujo, utilizando hexano
(CeH14), acetato de etilo (C4HsO,) y alcohol isopropilico
(C3sHgO) como solventes
L Masa de aceite Densidad
. Tara picnometro . Volumen
Solvente Corrida fijoy L (g/mL)
(9) Lo Picnémetro (mL)
picnémetro (g)
1 3,169 4,126 1,088 0,880
2 3171 4,132 1,088 0,883
Hexano
3 3,169 4,143 1,088 0,895
1 3171 4,188 1,088 0,935
Acetato de 2 3,168 4,182 1,088 0,932
etilo 3 3,167 4,192 1,088 0,942
1 3,169 4,205 1,088 0,952
Alcohol 2 3171 4,184 1,088 0,931
isopropilico 3 3,171 4,199 1,088 0,945

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.
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Tabla XIV. Composicion quimica de &cidos grasos de la fraccion

lipidica de las bayas de laurel por el método Soxhlet,
utilizando hexano (CgHis) como solvente obtenida por

cromatografia gaseosa y detector de Ilama de ionizacién

(FID)

Nam. Tiempo de retencién (min) % éarea Componente quimico Namero CAS
1 1,129 64,59 3-metilhexano 000589-34-4
2 17,495 14,6 Acido céprico, éster metilico 000110-42-9
3 0.67 521 Alcohol metilico 000067-56-1
4 12.564 5,21 Acido decanoico, éster metilico 000110-42-9
5 29.185 4,64 9-Acido oleico, éster metilico 001937-62-8
6 25.933 2,33 Acido palmitico, éster metilico 000112-39-0
7 29.058 2,23 11, 14-Acido linoleico, éster metilico 056554-61-1
8 21.857 0,42 Acido tetradecanoico metilico 000124-10-7
9 1.684 0,35 Octano 000110-42-9
10 17.791 0,18 1,3,6-Octatrieno, 3,7-dimetilico 003338-55-4

Fuente: datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacion de Quimica Avanzada, UVG.

Tabla XV. Composicion quimica de acidos grasos de la fraccion lipidica

de las bayas de laurel por el método Soxhlet, utilizando
acetato de etilo (C4HgO;) como solvente obtenida por

cromatografia gaseosay detector de llama de ionizacion (FID)

Nam. Tiempo de retencién (Min) % éarea Componente quimico Numero CAS
1 1,129 76,99 Heptano 000142-82-5
2 17,436 5,66 Acido laurico, éster metilico 000111-82-0
3 0,87 4,03 Acido Bérico, éster trimetilico 000121-43-7
4 29,167 3,66 9-Acido oleico, éster metilico 001937-62-8
5 0,669 3,37 Alcohol metilico 000067-56-1
6 25,928 1,97 | Acido penta laurico, 14-Metilico-, éster metilico 005129-60-2
7 12,541 1,96 Acido decanoico, éster metilico 000110-42-9
8 29,044 1,68 9,12-Acido octadecadienoico, éster metilico 002566-97-4
9 1,688 0,38 Hexano, 2,4-dimetilico- 000589-43-5
10 21,857 0,16 Tetradecanoico metilico 000124-10-7

Fuente: datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacién de Quimica Avanzada, UVG.
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Tabla XVI. Composicion quimica de acidos grasos de la fraccion
lipidica de las bayas de laurel por el método Soxhlet,
utilizando alcohol isopropilico (C3HgO) como solvente
obtenida por cromatografia gaseosa y detector de llama de

ionizacion (FID)

Tiempo de retencion
Nam. (Min) % area Componente quimico Nimero CAS
1 1,133 60,69 Heptano 000142-82-5
2 17,472 10,41 Acido laurico, éster metilico 000111-82-0
3 0,87 7,82 Acido bérico, éster trimetilico 000121-43-7
4 29,198 6,53 9-Acido octaDecenohico, éster metilico 001937-62-8
5 25,942 3,6 Acido pentalaurico, 14-Metilico-, éster metilico 005129-60-2
6 0,669 3,52 Alcohol Metilico 000067-56-1
7 12,555 3,39 Acido caprico, éster metilico 000110-42-9
8 29,062 3,16 9,12-Acido octadecadinoic, éster metilico 002566-97-4
9 21,857 0,3 Tetradecanoico metilico 000124-10-7
10 1,684 0,23 Octano 000110-42-9

Fuente: datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacién de Quimica Avanzada, UVG.

Tabla XVII. Composicion quimica de acidos grasos de la fraccién
lipidica de las bayas de laurel por el método maceracion
dinamica con reflujo utilizando hexano (CgHi4) como
solvente obtenida por cromatografia gaseosa y detector de
llama de ionizacion (FID)

Nam. Tiempo de retencién (min) % éarea Componente quimico Numero CAS
1 1,134 58,14 Heptano 000142-82-5
2 17,472 10,13 Acido dodecanoico, éster metilico 000111-82-0
3 29,226 8,98 9-Acido oleico, metil éster 001937-62-8
4 0,87 5,53 Acido borico, éster trimetilico 000121-43-7
5 25,955 5,14 Acido hexacaprico, éster metilico 000112-39-0
6 29,076 4,29 9,12-Acido octadecadienoico, éster metilico 002566-97-4
7 12,555 3,34 Acido nonanoico, éster metilico 001731-84-6
8 0,67 3,05 Alcohol metilico 000067-56-1
9 29,644 0,35 Acido estearico, éster metilico 000112-61-8
10 21,857 0,33 Tetradecanoico metilico 000124-10-7

Fuente: datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacién de Quimica Avanzada, UVG.
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Tabla XVIII. Composicion quimica de acidos grasos de la fraccion
lipidica de las bayas de laurel por el método maceracién
dinamica con reflujo, utilizando acetato de etilo (C4HgO2)
como solvente obtenida por cromatografia gaseosa y
detector de llama de ionizacion (FID)

Nim Tiempo de retencion (min) % area Componente quimico Nimero CAS
1 1,134 82,18 Heptano 000142-82-5
2 17,427 4,24 Acido laurico, éster metilico 000111-82-0
3 29,158 2,69 9-Acido oleico, éster metilico 001937-62-8
4 0,67 2,59 Alcohol metilico 000067-56-1
5 0,87 2,44 Acido borico, éster trimetilico 000121-43-7
6 12,542 1,56 Acido decanoico, éster metilico 000110-42-9
7 25,919 1,48 Acido hexacaprico, éster metilico 000112-39-0
8 29,039 1,29 11, 14-Acido linoleico, éster metilico 056554-61-1
9 1,688 0,41 Octano 000111-65-9
10 21,853 0,12 Tetradecanoico metilico 000124-10-7

Fuente: datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacion de Quimica Avanzada, UVG.

Tabla XIX. Composicion guimica de &acidos grasos de la fraccion
lipidica de las bayas de laurel por el método maceracion
dinamica con reflujo, utilizando alcohol isopropilico (C3HgO)
como solvente obtenida por cromatografia gaseosa y
detector de llama de ionizacién (FID)

Nam. Tiempo de retencion (min) % area Componente quimico Numero CAS
1 1,129 73,04 Heptano 000142-82-5
2 17,454 8,55 Acido laurico, éster metilico 000111-82-0
3 0,87 5,79 Acido bérico, éster trimetilico 000121-43-7
4 0,669 4,03 Alcohol metilico 000067-56-1
5 12,546 3,1 Acido decanoico, éster metilico 000110-42-9
6 29,158 2,51 9-Acido octadecenohico, éster metilico 001937-62-8
7 25,919 1,22 Acido hexacaprico, éster metilico 000112-39-0
8 29,035 1,15 9,12-Acido octadecadinoic, éster metilico 002566-97-4
9 1,688 0,31 Octano 000111-65-9
10 21,852 0,21 Tetradecanoico metilico 000124-10-7

Fuente: datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacion de Quimica Avanzada, UVG.
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3.9. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

En el presente estudio de investigacion se tabularon, ordenaron y
procesaron los datos obtenidos en extraccion de la fraccion lipidica de las bayas
de laurel, cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria de
masas, medicion de densidad y medicion de indice de refraccién, obteniendo

con ello las siguientes tablas.

Tabla XX. Rendimiento extractivo de la fraccion lipidica de las bayas
de laurel por el método de maceracion dindmica con reflujo,
utilizando hexano (CgHi4), acetato de etilo (C4HgO2) y
alcohol isopropilico (C3HgO) como solventes
Rendimiento extractivo (%) —_
Solvente Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 A to
Hexano 11,26 10,88 13,26 11,76 1,28
Acetato de etilo 20,36 17,84 17,14 18,40 1,69
Alcohol isopropilico 16,92 19,58 15,90 17,40 1,90

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccién y ordenamiento de la informacion
(tablas IV, V y VI).

Tabla XXI. Rendimiento extractivo de la fraccién lipidica de las bayas
de laurel por el método Soxhlet, utilizando hexano (Ce¢Hi4),
acetato de etilo (C4HsO,) y alcohol isopropilico (C3HgO)
como solventes

Solvente Rendimiento extractivo (%) _ to
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 bid -
Hexano 11,80 13,95 12,05 14,61 1,18
Acetato de etilo 18,25 18,95 21,75 19,59 1,85
Alcohol isopropilico 19,55 21,30 20,20 20,34 0,88

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacién
(tablas VI, VIl y I1X).



Tabla XXII.

indice de refraccion de la fraccién lipidica de las bayas de

laurel por el método Soxhlet, utilizando hexano (CgH14),

acetato de etilo (C4HgO,) y alcohol isopropilico (C3HgO)

como solven

tes

indice de refraccion _
Solvente - . - w to
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Hexano 1,464 1,461 1,462 1,462 0,0015
Acetato de etilo 1,465 1,463 1,466 1,465 0,0015
Alcohol isopropilico 1,466 1,459 1,455 1,460 0,0056

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacion

(tabla X).
Tabla XXIII. indice de refraccion de la fraccién lipidica de las bayas de
laurel por el método maceracion dindmica con reflujo,
utilizando hexano (CgHi4), acetato de etilo (C4HgO2) y
alcohol isopropilico (C3HgO) como solventes
Solvente indice de refraccion — ‘o
Corridal | Corrida2 | Corrida3 2 -
1,460 1,459 1,458 1,460
H ) ) )
exane 0,0021
1,460
Aceta}to de 1,460 1,458 1,464
etilo 0,0031
1,460
~ Alcohol 1,465 1,462 1,463
isopropilico 0,0015

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacion
(tabla XI).
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Tabla XXIV. Densidad de la fraccion lipidica de las bayas de laurel por
el método Soxhlet utilizando hexano (CgHi4), acetato de
etilo (C4HgO,) y  alcohol isopropilico (C3HgO) como

solventes

Solvente Densidad (g/mL) — fo
Corridal | Corrida?2 | Corrida3 X -
Hexano 0,954 0,905 0,869 0,910 0,042
Acetgto de 0,952 0,926 0,938 0,938 0,013
etilo
ilsopropilico

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacion
(tabla XiI1).

Tabla XXV. Densidad de la fraccion lipidica de las bayas de laurel por el
método maceracion dinamica con reflujo, utilizando hexano
(CeH14), acetato de etilo (C4HgO,) y alcohol isopropilico

(C3HgO) como solventes.

Solvente Densidad (g/mL) — ‘o
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 X a
Hexano 0,880 0,883 0,895 0,886 0,0082
Acetatode | g 935 0,932 0,942 0,936 0,0052
etilo
isopropilico

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacion
(tabla XIII).
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Tabla XXVI. Composicion quimica de &cidos grasos de la fraccion
lipidica de las bayas de laurel por el método Soxhlet,
utilizando hexano (CgHis) como solvente obtenida por
cromatografia gaseosa y detector de Ilama de ionizacién
(FID)

Nim. | Tiempo de retencién (min) | % area Componente quimico Nimero CAS

1 1,129 64,59 3-metilhexano 000589-34-4
2 17,495 14,6 Acido caprico, éster metilico 000110-42-9
3 0,67 5,21 Alcohol metilico 000067-56-1
4 12,564 5,21 Acido decanoico, éster metilico 000110-42-9
5 29,185 4,64 9-Acido oleico, éster metilico 001937-62-8
6 25,933 2,33 Acido palmitico, éster metilico 000112-39-0
7 29,058 2,23 11, 14-Acido linoleico, éster metilico 056554-61-1
8 21,857 0,42 Acido tetradecanoico metilico 000124-10-7
9 1,684 0,35 Octano 000110-42-9
10 17,791 0,18 1,3,6-Octatrieno, 3,7-dimetilico 003338-55-4

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacién de Quimica
Avanzada, UVG.

Tabla XXVII. Composicion quimica de acidos grasos de la fraccion
lipidica de las bayas de laurel por el método Soxhlet,
utilizando acetato de etilo (C4HgO,;) como solvente
obtenida por cromatografia gaseosa y detector de llama
de ionizacion (FID)

Nam. Tiempo de retencién (min) % area Componente quimico Numero CAS
1 1,129 76,99 Heptano 000142-82-5
2 17,436 5,66 Acido laurico, éster metilico 000111-82-0
3 0,87 4,03 Acido boérico, éster trimetilico 000121-43-7
4 29,167 3,66 9-Acido oleico, éster metilico 001937-62-8
5 0,669 3,37 Alcohol metilico 000067-56-1
6 25,928 1,97 Acido pentalaurico, 14-metilico-, éster metilico 005129-60-2
7 12,541 1,96 Acido decanoico, éster metilico 000110-42-9
8 29,044 1,68 9,12-Acido octadecadienoico, éster metilico 002566-97-4
9 1,688 0,38 Hexano, 2,4-dimetilico- 000589-43-5
10 21,857 0,16 Tetradecanoico metilico 000124-10-7

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacion de Quimica
Avanzada, UVG.
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Tabla XXVIII. Composicion quimica de acidos grasos de la fraccién
lipidica de las bayas de laurel por el método Soxhlet,
utilizando alcohol isopropilico (C3HgO) como solvente
obtenida por cromatografia gaseosa y detector de llama
de ionizacién (FID)

Ndm. | Tiempo de retencion (min) | % area Componente quimico Numero CAS
1 1,133 60,69 Heptano 000142-82-5
2 17,472 10,41 Acido laurico, éster metilico 000111-82-0
3 0,87 7,82 Acido bérico, éster trimetilico 000121-43-7
4 29,198 6,53 9-Acido octadecenohico, éster metilico 001937-62-8
5 25,942 3,6 Acido pentalaurico, 14-metilico-, éster metilico 005129-60-2
6 0,669 3,52 Alcohol metilico 000067-56-1
7 12,555 3,39 Acido caprico, éster metilico 000110-42-9
8 29,062 3,16 9,12-Acido octadecadinoic, éster metilico 002566-97-4
9 21,857 0,3 Tetradecanoico metilico 000124-10-7
10 1,684 0,23 Octano 000110-42-9

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacién de Quimica
Avanzada, UVG.

Tabla XXIX. Composicion quimica de acidos grasos de la fraccién
lipidica de las bayas de laurel por el método maceracion
dindmica con reflujo, utilizando hexano (CgHis) como
solvente obtenida por cromatografia gaseosa y detector de
[lama de ionizacién (FID)

Nim. | Tiempo de retencién (min) % area Componente quimico Nimero CAS
1 1,134 58,14 Heptano 000142-82-5
2 17,472 10,13 Acido dodecanoico, éster metilico 000111-82-0
3 29,226 8,98 9-Acido oleico, metil éster 001937-62-8
4 0,87 5,53 Acido borico, éster trimetilico 000121-43-7
5 25.955 5,14 Acido hexacaprico, éster metilico 000112-39-0
6 29,076 4,29 9,12-Acido octadecadienoico, éster metilico 002566-97-4
7 12,555 3,34 Acido nonanoico, éster metilico 001731-84-6
8 0,67 3,05 Alcohol metilico 000067-56-1
9 29,644 0,35 Acido estearico, éster metilico 000112-61-8
10 21,857 0,33 Tetradecanoico metilico 000124-10-7

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacion de Quimica
Avanzada, UVG.
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Tabla XXX. Composicion quimica de &cidos grasos de la fraccion
lipidica de las bayas de laurel por el método maceracion
dinamica con reflujo, utilizando acetato de etilo (C4HgO5)
como solvente obtenida por cromatografia gaseosa y
detector de llama de ionizacion (FID)

Nim Tiempo de retencién (min) % area Componente quimico Nimero CAS
1 1,134 82,18 Heptano 000142-82-5
2 17,427 4,24 Acido laurico, éster metilico 000111-82-0
3 29,158 2,69 9-Acido oleico, éster metilico 001937-62-8
4 0,67 2,59 Alcohol metilico 000067-56-1
5 0,87 2,44 Acido borico, éster trimetilico 000121-43-7
6 12,542 1,56 Acido decanoico, éster metilico 000110-42-9
7 25,919 1,48 Acido hexacaprico, éster metilico 000112-39-0
8 29,039 1,29 11, 14-Acido linoleico, éster metilico 056554-61-1
9 1,688 0,41 Octano 000111-65-9
10 21,853 0,12 Tetradecanoico metilico 000124-10-7

Fuente: d elaboracién propia, datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacion de
Quimica Avanzada, UVG.

Tabla XXXI. Composicion quimica de acidos grasos de la fraccion
lipidica de las bayas de laurel por el método maceracién
dinamica con reflujo, utilizando alcohol isopropilico
(CsHgO) como solvente obtenida por cromatografia
gaseosay detector de llama de ionizacién (FID)

Num. | Tiempo de retencién (min) % area Componente quimico Nimero CAS
1 1,129 73,04 Heptano 000142-82-5
2 17,454 8,55 Acido laurico, éster metilico 000111-82-0
3 0,87 5,79 Acido bérico, éster trimetilico 000121-43-7
4 0,669 4,03 Alcohol metilico 000067-56-1
5 12,546 3,1 Acido decanoico, éster metilico 000110-42-9
6 29,158 2,51 9-Acido octadecenohico, éster metilico 001937-62-8
7 25,919 1,22 Acido hexacaprico, éster metilico 000112-39-0
8 29,035 1,15 9,12-Acido octadecadinoic, éster metilico 002566-97-4
9 1,688 0,31 Octano 000111-65-9
10 21,852 0,21 Tetradecanoico metilico 000124-10-7

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacion de

Quimica Avanzada, UVG.

49




3.10.

Analisis estadistico

Se analiz6 el efecto de dos factores sobre una variable respuesta, el

experimento fue factorial de dos factores. En este caso también fue importante

determinar si existi6 una interaccion significativa entre los dos factores, los

cuales fueron: solvente de extraccion y método de extraccion.

Tabla XXXII. Experimento de dos factores para el rendimiento
extractivo de la fraccion lipidica de las bayas de laurel,
utilizando hexano (CeHi4), acetato de etilo (C4HgO) y
alcohol isopropilico (C3HgO) como solventes
Factor B .
Factor A Soxhlet Maceracién dinamica Total Media
11,80 11,26
Hexano 13,95 10,88 73,20 12,20
12,05 13,26
Acetato de 18,25 20,36
etilo 18,95 17,84 114,29 19,05
21,75 17,14
Alcohol 19,55 16,92
isopropilico 21,30 19,58 113,45 18,91
20,20 15,90
Total 157,80 143,14 300,94
Media 17,53 15,90 16,72

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.
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Tabla XXXIII.

Analisis de varianza de dos factores con varias muestras

por grupo para el rendimiento extractivo de la fraccion

lipidica de las bayas de laurel, utilizando hexano (CgH14),

acetato de etilo (C4HgO2) y alcohol isopropilico (C3HgO)

como solventes

Origen de las

Sumade

Grados de

Promedio de los

Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Solvente de
extraccion 183,842 2 91,921 40,235 4,776E-06 3,885
Método de
extraccion 11,940 1 11,940 5,226 4,122E-02 4,747
Interaccién 3,663 2 1,831 0,802 4,712E-01 3,885
Dentro del grupo 27,415 12 2,285
Total 226,860 17

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.

Tabla XXXIV. Experimento de dos factores para el indice de refraccién
de la fraccién lipidica de las bayas de laurel, utilizando
hexano (CegHi4), acetato de etilo (C4HgO,) y alcohol
isopropilico (C3HgO) como solventes

Factor B .
Factor A Soxhlet Maceracion dindmica Total Media
1,464 1,460
Hexano 1,461 1,459 8,764 1,461
1,462 1,458
1,465 1,460
Acetato de etilo 1,463 1,458 8,776 1,500
1,466 1,464
1,466 1,465
Alcohol 1,459 1,462 8,770 1,460
isopropilico 1,455 1,463
Total 13,161 13,149 26,310
Media 1,460 1,460 1,460

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.
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Tabla XXXV.

Analisis de varianza de dos factores con varias muestras

por grupo para el indice de refracciéon de la fraccion

lipidica de las bayas de laurel utilizando hexano (CgH14),

acetato de etilo (C4HgO2) y alcohol isopropilico (C3HgO)

como solventes

Origen de las

Sumade

Grados de

Promedio de los

Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Solvente de
extraccion 0,000012 2 0,000006 0,7448 0,4955 3,8853
Método de
extraccion 8,00E-06 1 8,00E-06 0,9931 0,3387 4,7472
Interaccion 4,93E-05 2 2,47E-05 3,0621 0,0842 3,8853
Dentro del grupo 9,67E-05 12 8,06E-06
Total 0,000166 17

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.

Tabla XXXVI. Experimento de dos factores para la densidad de la
fraccién lipidica de las bayas de laurel utilizando hexano
(CeH14), acetato de etilo (C4HgO2) y alcohol isopropilico
(CsHgO) como solventes
Factor B .
Factor A Soxhlet Maceracion dinamica Total Media
0,954 0,880
Hexano 0,905 0,883 5,386 0,898
0,869 0,895
0,952 0,935
Acetato de 0,926 0,932 5,625 0,900
etilo 0,938 0,942
0,912 0,952
Alcohol 0,922 0,931 5,582 0,930
Isopropilico 0,920 0,945
Total 8,298 8,295 16,593
Media 0,920 0,920 0,920

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.
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Tabla XXXVII.

Analisis de varianza de dos factores con varias

muestras por grupo para la densidad de la fraccion

lipidica de las bayas de laurel utilizando hexano (CgH4),

acetato de etilo (C4HgO,) y alcohol isopropilico (C3HgO)

como solventes

Origen de las Sumade Grados de Promedio de los F Probabilida | Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados d para F
Solvente de

extraccion 0,005410 2 0,002705 7,3069 0,0084 3,8853
Método de
extraccion 5,00E-07 1 5,00E-07 0,0014 0,9713 4,7472
Interaccién 0,001737 2 0,000868 2,3459 0,1381 3,8853
Dentro del grupo 0,004443 12 0,000370
Total 0,011591 17

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas de la investigacion.

Segun los resultados del analisis de varianza (ANOVA), para evaluar el

rechazo de cada una de las hipoétesis estadisticas planteadas, se seguira una

distribucién de Fisher, con un nivel de confianza del 95 % para encontrar la F

critica, y compararla con la F calculada siguiendo el siguiente criterio:

o Si la F calculada es mayor a la F critica, se rechaza la hip6tesis nula y se

acepta la hipotesis alternativa.

o Si la F calculada es menor que la F critica, se acepta la hipétesis nula y

se rechaza la hipétesis alternativa.
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4. RESULTADOS

A continuacion se presentan, por medio de tablas y graficas, los resultados

obtenidos para el rendimiento masico extractivo de la fraccion lipidica de las

bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK), la composicién quimica, densidad e

indice de refraccion.

Tabla XXXVIII. Rendimiento extractivo de la fraccion lipidica de las
bayas de laurel por el método maceracion dindmica con
reflujo, utilizando hexano (CgHi4), acetato de etilo
(C4HgO) y alcohol isopropilico (C3HgO) como solventes

Solvente Rendimiento Extractivo (%) to
Hexano 11,76 1,28
Acetato de etilo 18,40 1,69
Alcohol isopropilico 17,40 1,90

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la

informacion (tabla XX).

Tabla XXXIX. Rendimiento extractivo de la fraccién lipidica de las bayas
de laurel por el método Soxhlet, utilizando hexano (CgHyy),
acetato de etilo (C4HgO,) y alcohol isopropilico (Cs;HgO)
como solventes

Solvente Rendimiento extractivo (%) to
Hexano 14,61 1,18
Acetato de etilo 19,59 1,85
Alcohol isopropilico 20,34 0,88

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la

informacion (tabla XXI).

55




Figura 2. Rendimiento extractivo de la fraccion lipidica de las bayas
de laurel obtenido por hexano (CgHis), acetato de etilo
(C4HgO,) y alcohol isopropilico (C3HgO) como solventes a
diferentes métodos de extraccion
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H Hexano M Acetatode etilo ® Alcohol isopropilico

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados (tablas XXXVIII y XXXIX).
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Tabla XL.  Densidad de la fraccion lipidica de las bayas de laurel por el
meéetodo maceracion dinamica con reflujo, utilizando hexano
(CeH14), acetato de etilo (C4HgO,) y alcohol isopropilico

(C3sHgO) como solventes

Solvente Densidad (g/mL) to
Hexano 0,886 0,0082
Acetato de etilo 0,936 0,0052
Alcohol isopropilico 0,943 0,0107

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
informacién (tabla XXV).

Tabla XLI. Densidad de la fraccion lipidica de las bayas de laurel por el
método Soxhlet utilizando hexano (CgHi4), acetato de etilo

(C4HgO2) y alcohol isopropilico (CsHsO) como solventes

Solvente Densidad (g/mL) o
Hexano 0,886 0,0082
Acetqto de 0,936 0,0052
etilo
Alcohol 0,0107
isopropilico 0,943

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
informacion (tabla XXIV).
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Figura 3. Densidad de la fraccién lipidica de las bayas de laurel
obtenido por hexano (CgHi4), acetato de etilo (C4HgO,) vy
alcohol isopropilico (C3HgO) como solventes a diferentes

métodos de extraccion
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H Hexano M Acetato de etilo Alcohol isopropilico

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados, tabla XL, XLI

Tabla XLII. indice de refraccion de la fraccién lipidica de las bayas de
laurel por el método maceracién dinamica con reflujo
utilizando hexano (C¢Hi4), acetato de etilo (CsHsO2) vy
alcohol isopropilico (C3HgO) como solventes

Solvente indice de refraccion o
Hexano 1,460 0,0021
Acetgto de 1.460 0,0031
etilo
Alcohol 0,0015
. . 1,460
isopropilico

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la

informacion (tabla XXIII).
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Tabla XLIII. indice de refraccion de la fraccion lipidica de las bayas de

laurel por el método Soxhlet utilizando hexano (CgHi4),
acetato de etilo (C4HgO,) y alcohol isopropilico (C3HgO)

como solventes

Solvente Indice de refraccion to
Hexano 1,462 0,0015
Acetato de etilo 1,465 0,0015
Alcohol isopropilico 1,460 0,0056
Fuente: elaboracién propia, con base en la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la

Figura 4.

indice de refraccién (adimensional)

informacion (tabla XXII).

indice de refraccion de la fraccion lipidica de las bayas de
laurel obtenido por hexano (CgHi4), acetato de etilo (C4HsOy)
y alcohol isopropilico (C3HsO) como solventes a diferentes
meétodos de extraccion
1,468
1,466
1,464
1,462
1,46
1,458
1,456
1,454
1,452
1,45
1,448
Soxhlet Soxhlet Soxhlet Maceracion  Maceracion  Maceracion
dinamica dinamica dinamica

Método de extraccion

W Hexano M Acetato de etilo ® Alcohol isopropilico

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados (tablas XL y XLlI).
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Tabla XLIV.

Composicion quimica de &cidos grasos de la fraccion

lipidica de las bayas de laurel por el método maceracion

dinamica con

reflujo utilizando hexano (CgHis) como

solvente obtenida por cromatografia gaseosa y detector de

llama de ionizacion (FID)

Tiempo de retencién
Num. (min) % area Componente quimico Numero CAS
1 1,134 58,14 Heptano 000142-82-5
2 17,472 10,13 Acido dodecanoico, éster metilico | 000111-82-0
3 29,226 8,98 9-Acido oleico, metil éster 001937-62-8
4 0,87 5,53 Acido borico, éster trimetilico 000121-43-7
5 25,955 5,14 Acido hexacaprico, éster metilico | 000112-39-0

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacién de Quimica
Avanzada, UVG.

Tabla XLV.

Composicion quimica de &cidos grasos de la fraccién

lipidica de las bayas de laurel por el método maceracion

dinamica con reflujo utilizando acetato de etilo (C4HgO,)

como solvente obtenida por cromatografia gaseosa y

detector de llama de ionizacion (FID)

Tiempo de retencién
NUum. (min) % area Componente quimico Numero CAS
1 1,134 82,18 Heptano 000142-82-5
2 17,427 4,24 Acido laurico, éster metilico 000111-82-0
3 29,158 2,69 9-Acido oleico, éster metilico 001937-62-8
4 0,67 2,59 Alcohol metilico 000067-56-1
5 0,87 2,44 Acido bérico, éster trimetilico 000121-43-7

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacién de Quimica
Avanzada, UVG.
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Tabla XLVI.  Composicion quimica de acidos grasos de la fraccion
lipidica de las bayas de laurel por el método maceracion
dinamica con reflujo utilizando alcohol isopropilico (C3HgO)
como solvente obtenida por cromatografia gaseosa vy

detector de llama de ionizacion (FID)

Tiempo de retencion Nimero
Num. (min) % area Componente quimico CAS
1 1,129 73,04 Heptano 000142-82-5
2 17,454 8,55 Acido laurico, éster metilico 000111-82-0
3 0,87 5,79 Acido borico, éster trimetilico 000121-43-7
4 0,669 4,03 Alcohol metilico 000067-56-1
5 12,546 3,1| Acido decanoico, éster metilico | 000110-42-9

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos en Laboratorio de Instrumentacion de Quimica
Avanzada, UVG.

61



62



5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este trabajo de investigacion se evalud el rendimiento extractivo de la
fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) en funcion de
la capacidad extractora de tres solventes, asi como una caracterizacion
fisicoquimica por medio de una cromatografia gaseosa con acoplamiento a
espectrometria de masas para la determinacion de perfil de acidos grasos y la

medicion de la densidad e indice de refraccion.

La materia vegetal fue recolectada de la plantacion de laurel (Litsea
glaucescens HBK) de la finca Los Laureles, ubicada en el municipio de Antigua
Guatemala, departamento de Sacatepéquez, perteneciente al altiplano de
Guatemala. La materia prima se prepard para realizar la extraccion de aceite
fijo; esta preparacion consisti6 en la disminucion de tamafio de particula
mediante un molino de cuchillas; esto para tener un mayor contacto entre la
materia prima y el solvente utilizado; las bayas se sometieron a un proceso de
secado, el cual se realizd por lotes en un secador eléctrico de bandejas de flujo

transversal.

Se utilizaron tres solventes de extraccion: hexano (CeH14), acetato de etilo
(C4HgO) vy alcohol isopropilico de grado analitico (C3HgO), en una relaciéon
masa/volumen de 1:3; posteriormente se llevo a cabo la separacion del solvente
de la fraccion lipidica por medio de un sistema de presion reducida con el
equipo de rotaevaporacion, recuperando el solvente para luego reutilizarlo en
las demas extracciones, hasta obtener el aceite fijo de las bayas de laurel, que

fue lo que se analizé estudiado en esta investigacion.

63



Los rendimientos masicos resultantes de la destilacion soélido-liquido para
la obtencién del aceite fijo por maceracion dindmica se presenta en la tabla
XXXVIII, en la que se determind que los presentados alli son mayores que los
valores presentados para los rendimientos extractivos del aceite fijo por Soxhlet
en la tabla XXXIX, esto debido a que el solvente esta en contacto directo con la

materia prima ademas de estar en agitacion constante.

El mayor rendimiento extractivo para maceracion dinamica fue de
20,36x1,69 por ciento correspondiente al solvente acetato de etilo (C4HgOy).
Respecto de la extraccion del aceite fijo por el método Soxhlet, el mayor valor
obtenido fue de 21.30+0.88 correspondiente al alcohol isopropilico de grado
analitico (C3HgO). Al momento de analizar y comparar estos valores
graficamente (figura 2), se observa una diferencia significativa entre el
rendimiento extractivo del aceite fijo obtenido por maceracion dindmica y
Soxhlet, utilizando tres diferentes solventes de extraccion; determinando que el
mayor rendimiento extractivo de todos los tratamientos se obtuvo con el método

Soxhlet ,utilizando alcohol isopropilico de grado analitico (C3HgO).

En las tablas XXXIl y XXXIII, andlisis estadistico, se encuentra lo realizado
para la variable del rendimiento extractivo, en donde se evalud si existe
diferencia significativa entre el rendimiento extractivo con base en el método de
extraccion y en funcion al solvente utilizado en la extraccién. Al comparar el
valor de la F calculada con el valor de la F critica, se determiné con un nivel de
confianza de 90 por ciento, que existe diferencia significativa del rendimiento
extractivo en funcion del método de extraccion; también existe una diferencia
significativa en el rendimiento extractivo en funcion del solvente de extraccion.
Es decir, el valor del rendimiento extractivo depende tanto del método como del

solvente de extraccidén que se utilicen en la metodologia.
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Otro de los fines de la investigacion es determinar la calidad de la fracciéon
lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK); para ello se llevo a
cabo una cromatografia gaseosa con acoplamiento a espectrometria de masas
(GC-MS) segun el Reglamento Técnico Centroamericano de Grasas y Aceites
(RTCA 67.04.40:07), realizada en la Universidad del Valle de Guatemala,
especificamente en el laboratorio de Instrumentacion de Quimica Avanzada del
Instituto de Investigaciones y en las instalaciones del Laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE) del Centro de Investigaciones
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos; se realizaron los analisis de
densidad e indice de refraccion del aceite fijo, esto con el objetivo de evaluar las

caracteristicas fisicoquimicas y la calidad del aceite.

Para las medidas de densidad se realizo aleatoriamente la medicion de las
18 muestras con un picnémetro de 1,088 mL de volumen. La tabla XL contiene
los resultados obtenidos para la densidad de la fraccion lipidica de las bayas de
laurel (Litsea glaucescens HBK) extraido por el método maceracion dindmica,
en funcién de tres diferentes solventes. Los valores promedios de la densidad
fueron de 0,886+0,0082 g/mL utilizando hexano (CgHi4) como solvente de
extraccion, 0,936+0,0052 g/mL utilizando acetato de etilo (C4HsO,) como
solvente de extraccion y de 0,943+0,0107 g/mL utilizando alcohol isopropilico
de grado analitico (C3HgO), valores que no presentan variaciones considerables

entre ellos, en funcién del solvente de extraccion.

Para la densidad de la fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea
glaucescens HBK) extraido por el método Soxhlet los valores promedios para el
solvente hexano (CgHis) fue de 0,909+0,042 g/mL; para el solvente de
extraccion acetato de etilo (C4HgO,) fue de 0,938+0,013 g/mL; para el solvente
de extraccion alcohol isopropilico de grado analitico (C3HgO) fue de
0,918+0,005 g/mL valores que no presentan variaciones considerables entre
ellos.
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En la figura 3 se presentan los resultados de la densidad para la fraccion
lipidica de las bayas de laurel, en funcion del solvente de extraccion utilizado. A
pesar de que en la grafica se pueden presentar tendencias diferentes entre
cada serie, la mayor densidad se obtuvo del alcohol isopropilico de grado

analitico (C3HgO) por el método de maceracién dindmica.

En las tablas XXXVI y XXXVII, en el analisis estadistico, se encuentra lo
realizado para la variable de la densidad de la fraccion lipidica de las bayas de
laurel, en donde se evaluo si existe diferencia significativa entre la densidad con
base en el método de extraccion y en funcién del solvente utilizado en la

extraccion.

Al comparar el valor de la F calculada con el valor de la F critica, se
determind con un nivel de confianza del 90 por ciento, que existe diferencia
significativa de la densidad en funcion del solvente de extraccion utilizado, pero
no existe una diferencia significativa en la densidad en funcién del método de
extraccion. Es decir, el valor de la densidad depende del solvente de extraccion,
pero no del método de extraccién que se utilicen en la metodologia.

Otro de los factores evaluados como parte de la caracterizacion de la
fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) fue el indice
de refraccion; para este caso se contd con un valor comparativo de indice de
refraccidn tedrico con el que se pudieron analizar los resultados obtenidos para

la fraccidn lipidica de las bayas de laurel trabajadas.

En la tabla XLII se present6 el indice de refraccion de la fraccion lipidica
de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) extraido por el método de
maceracion dinamica en funcion de tres solvente de extraccion; los valores

promedios de la densidad fueron de 1,459+0,0021 aplicando hexano (CgHi4)
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como solvente de extraccion, 1,461+0,0031 utilizando acetato de etilo (C4HgO5)
como solvente de extraccion y de 1,463+0,0015, utilizando alcohol isopropilico
de grado analitico (C3HgO), los cuales al ser comparados con el valor teorico
del indice de refraccion teorico de la fraccion lipidica de las bayas de laurel
(Litsea glaucescens HBK) de 1,460, fueron valores que no se encuentran

desviados del valor esperado.

Para el indice de refraccion de la fraccion lipidica de las bayas de laurel
(Litsea glaucescens HBK) extraido por el método Soxhlet los valores promedios
para el solvente hexano (CgHi4) fue de 1,462+0,0015; para el solvente de
extraccion acetato de etilo (C4HgO,) fue de 1,465+0,0015; para el solvente de
extraccion alcohol isopropilico de grado analitico (C3HgO) fue de 1,460+0,0056;
estos valores no presentan una diferencia considerable con el valor teorico

esperado.

En las tablas XXXIV y XXXV se encuentra el analisis estadistico realizado
para la variable del indice de refraccion, en donde se evalué si existe diferencia
significativa entre el indice de refraccion con base en el método de extraccion y
en funcién del solvente utilizado en la extraccion. Al comparar el valor de la F
calculada con el valor de la F critica, se determiné con un nivel de confianza del
90 por ciento, que no existe diferencia significativa del indice de refraccion en
funcion del método de extraccion; también se determind que no existe una
diferencia significativa en el indice de refraccion en funcién del solvente de
extraccién. Es decir, el valor del indice de refraccion no depende del método de

extraccion como del solvente de extraccion que se utilicen en la metodologia.

En las tablas XLIV, XLV y XLVI se presentaron los componentes

mayoritarios del perfil de acidos grasos de la fraccion lipidica de las bayas de
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laurel (Litsea glaucescens HBK) obtenidos por el método de extraccion

maceracion dindmica en funcién de tres diferentes solventes de extraccion.

En las tres tablas antes mencionadas se enumeran los cinco acidos
grasos que se encuentran en mayor proporcion en la fraccion lipidica de las
bayas de laurel; los acidos grasos que se encuentran en mayor proporcién son

el &cido laurico, éster metilico y el 9-Acido oleico, metil éster.

La tabla XLIV sefiala los componentes mayoritarios del perfil de acidos
grasos de la fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK)
obtenidos por el método de extraccion maceracion dinamica en funcion del
solvente hexano (CgH14); Se presento el porcentaje de area de cada acido graso
determinado en el cromatograma; el &cido laurico: el éster metilico con un valor
de 10,13 por ciento es el que mayor porcentaje presenta, el 9-Acido oleico; el
metil éster presenta un valor de 8,98 por ciento y el acido bérico: éster

trimetilico presenta un valor de 5,53 por ciento.

La tabla XLV sefiala los componentes mayoritarios del perfil de &acidos
grasos de la fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK)
obtenidos por el método de extraccion maceracion dindmica en funcién del
solvente acetato de etilo (C4HgO>); se presenté el porcentaje de area de cada
acido graso determinado en el cromatograma; el acido laurico: éster metilico
con un valor de 4,24 por ciento es el que mayor porcentaje presenta; el 9-acido
oleico, metil éster presenta un valor de 2,69 por ciento y el acido borico: éster

trimetilico presenta un valor de 2,44 por ciento.

La tabla XLVI presenta los componentes mayoritarios del perfil de acidos
grasos de la fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK)

obtenidos por el método de extraccion maceracion dinamica en funcion del

68



solvente alcohol isopropilico de grado analitico (C3HgO); se presentd el
porcentaje de area de cada acido graso determinado en el cromatograma; el
acido laurico: éster metilico con un valor de 8,55 por ciento es el que mayor
porcentaje presenta; el 9-acido oleico: el acido bdrico, éster trimetilico presenta
un valor de 5,79 por ciento.
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CONCLUSIONES

Existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo de la fraccion
lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) con base en el

solvente utilizado.

El mayor valor de rendimiento extractivo de la fraccion lipidica de las
bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) fue de 20,36+1,69 por ciento
correspondiente al solvente acetato de etilo (C4HgO;) por la técnica de

extraccidon maceracion dindmica.

Existe diferencia significativa en la densidad de la fraccién lipidica de las
bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) con base en el solvente de

extraccion.

El mayor valor de densidad de la fraccion lipidica de las bayas de laurel
(Litsea glaucescens HBK) fue de 0,943+0,0107 g/mL, utilizando alcohol
isopropilico de grado analitico (C3HgO) como solvente de extraccion, por

la técnica de extraccion maceracion dinamica.
No existe diferencia significativa en el indice de refraccion de la fraccién

lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) con base en el

solvente de extraccion.
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El valor experimental de indice de refraccion mas cercano al valor
referido en la literatura corresponde a la fraccion lipidica de las bayas de
laurel (Litsea glaucescens HBK) obtenido de la técnica maceracion
dindmica utilizando acetato de etilo (C4HgO;) como solvente de

extraccion.

El &cido laurico es el &cido graso mayoritario en la fraccion lipidica de las
bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) en la técnica maceracion
dinamica en funcion de la capacidad extractora de tres solventes a nivel

laboratorio.
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RECOMENDACIONES

Realizar extracciones de la fraccion lipidica de las bayas de laurel
(Litsea  glaucescens HBK), seleccionando otras variables

independientes para comparar los resultados con este estudio.

Realizar el escalamiento hacia un nivel piloto de las extracciones de la
fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens HBK) para

comparar los resultados de este estudio.

Comparar la calidad y composicion quimica de las bayas de laurel con
otras variedades de laurel cultivadas en Guatemala, ya que actualmente

existen 3 especies diferentes.
Realizar investigaciones en Guatemala en la tematica de aceites fijos

de diversas especies forestales, dado que esta tematica ha presentado

un crecimiento significativo en los ultimos 10 afios.
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APENDICES

Apéndice 1.

Requisitos académicos

Area de Quimica

Ingenieria Quimica

A 4

Area de Operaciones
Unitarias

Area de Especializacion

Area de Fisicoquimica

Area de Ciencias Bésicas y
Complementarias

L Soluciones liquidas y
uimica 4 > 7
” Q ” concentracién
> Analisis Cualitativo P»|  Equilibrio de solubilidad
>» Andlisis Cuantitativo > Errores en medicién
P o Reacciones y grupos
Ao A
Quimica Orgdnica 1y 2 » ArEnelae
Balance de(mis)a y Energia P»{ Balances de masay energia
. . . Aceites fijosy métodos de
P»| Extracciones industriales » losy
extraccion
- . »| Transferencia de calor por
»| Transferencia de Calor (1Q3) » - o
conveccién y conduccion
Especificaciones de calidad
»| Ingenierfa de Alimentos »{ einocuidad en la industria
alimenticia
> Termodindmica 3 | Leyes de la termodinamica
> Fisicoquimica 1y 2 > Leyes de la termodindmica
. Manejo estadistico de
E i 1 >
> stadistica » .

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Recoleccién de la materia prima de las bayas de laurel en
la finca Los Laureles, ubicada en el municipio de Antigua

Guatemala, departamento de Sacatepéquez

Fuente: Finca los Laureles, Antigua Guatemala, Sacatepéquez
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Continuacion del apéndice 3.

Fuente: Finca los Laureles, Antigua Guatemala, Sacatepéquez.
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Apéndice 4. Molienda de la materia prima de las bayas de laurel

Fuente: Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales —LIEXVE,
Facultad de Ingenieria Usac

81



Apéndice 5. Secado de la materia prima de las bayas de laurel

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE, Facultad de

Ingenieria Usac.
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Apéndice 6. Extraccién por el método de maceracion dinamica de la
fraccion lipidica de las bayas de laurel, utilizando tres

solventes de extraccién

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE, Facultad de

ingenieria Usac

83



Apéndice 7. Extraccion por el método soxhlet de la fraccion lipidica de

las bayas de laurel, utilizando tres solventes de extraccion

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE, Facultad de ingenieria

Usac.
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Apéndice 8. Destilacién y obtencion de la fraccion lipidica de las bayas
de laurel

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE,

Facultad de ingenieria Usac.
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Apéndice 9. Medicién de la densidad e indice de refraccion de la
fraccion lipidica de las bayas de laurel

Fuente: Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales —LIEXVE,

Facultad de ingenieria Usac.
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ANEXOS

Anexo 1. Cromatograma de la fraccion lipidica de las bayas de laurel

(Litsea glaucescens HBK) por el método Soxhlet utilizando

hexano (CgH14) como solvente de extraccién

File :C:\msdchem\ 1\DATA\SERVICIQC\USAC\Tesis bayas laurel\150525-00

e 2.D

Operator : AdeM

Instrument : GC-MSD

Acquired : 25 May 2015 14:57 using AcqgMethod ACIDOS GRASOS DBWAX SCAN BIO.M

Sample Name: 1B
Misc Info : Aceite fijo de bayas de laurel

Abundance

290407
2.8e+07]
2.7e+07]
2.6e4+07]
258407
2.49-»071.
2.3e+07]
2.2e+07]
21407,
2e+07/
1.90407
1.8e+07|
1.7e+07,
1.6e+07,
1.5€+07]
1.4e+07]
1.3e407
1.2e+07|
1.1e+07
18407
9000000
8000000
7000000
6000000
50000001
4000000
3000000
2000000

1000000

TIC: 150525-002 Didata.ms

31

17.485

12.567

29.186

25.933 29.056

logs “ J.zgz 2155854 26841

Time-->

T T T T T T T T
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

Fuente: Cromatdgrafo de gases, Laboratorio de Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 2. Cromatograma de la fraccion lipidica de las bayas de laurel
(Litsea glaucescens HBK) por el método Soxhlet, utilizando

acetato de etilo (C4HgO,) como solvente de extraccion

File :C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\150525-00

B 4.D

Operator : AdeM

Instrument : GC-MSD

Acquired : 25 May 2015 17:10 using AcgMethod ACIDOS GRASOS DBWAX SCAN BIO.M
Sample Name: 2B

Misc Info : Aceite fijo de bayas de laurel

Abundance TIC: 150525-004.D\data.ms

2.9e+07
2.8e+07
2.7e+07
2.6e+07
2.5e+07
2.4e+07
1.131
23e+07
2.2e+07
2.1e+07

2e+07
1.9e+07
1.8e+07
1.7e+07
1.6e+07
1.5e+07
1.4e+07
1.3e+07 1670
1.2e+07
1.1e407) hag

1e+07

9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000 17.437
3000000

29.169

2000000
12.543 25.926 20.044

87
§ | | z1ess | 24(539
| 3 T T T

T T T ¥ T Tl T T T
Time—> 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

1000000

Fuente: Cromatdgrafo de gases, Laboratorio de Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 3.

Cromatograma de la fraccién lipidica de las bayas de laurel
(Litsea glaucescens HBK) por el método Soxhlet utilizando
alcohol isopropilico de grado analitico (C3zHgO) como
solvente de extraccion

File :C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\150525-00

Srarer Ao

Instrument : GC-MSD

Acquired : 25 May 2015 19:23 using AcgMethod ACIDOS GRASOS DBWAX SCAN BIO.M

Sample Name: 3B

Misc Info

Abundance

2.9e+07
2.8e+07
2.7e+07
2.6e+07
2.5e+07
2.4e+07
2.3e+07
A31
2.2e+07
2.1e+07;
2e+07
1.9e+07
1.8e+07).869
1.7e407
1.6e+07
1.56+07
1.4e407
1.3e+07
1.2e407
1.1e+07
1e+07
9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000

1000000

: Aceite fijo de bayas de laurel

TIC: 150525-006.D'\data.ms

17.470

29.200

12.554 25.942
29.063

Time-->

21.856
17|L732 1 | 241643 :

o T TRIE T T T T T : T
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

Fuente: Cromatdgrafo de gases, Laboratorio de Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 4.

Cromatograma de la fraccion lipidica de las bayas de laurel

(Litsea glaucescens HBK) por el método maceracion

dindmica, utilizando hexano (Ce¢His) como solvente de

extraccion

File :C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\150525-00
.D

6£>érator

Instrument :
: 25 May 2015 20:29 using AcgMethod ACIDOS GRASOS DBWAX SCAN BIO.M
A

Acquired

Sample Name:
: Aceite fijo de bayas de laurel

Misc Info

Abundance

2.9e+07
2.8e+07
2.7e+07
2.6e+07
2.5e+07
2.4e+07
2.3e+07 132
2.2e+07
2.1e+07

2e+07
1.9e+07
1.8e+07
.870
1.7e+07
1.6e+07
1.5e+07{
1.4e+07
1.3e+07
1.2e+07.
1.1e+07

1e+07

9000000

8000000

7000000

6000000

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000 tll

7
: AdeM

GC-MSD

4

TIC: 150525-007.D\data.ms

17.471

25,955

12.554 29.076

21858 l 264535 600 38.70141.688

Time-->

T T T Tt T T T T T d T
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

Fuente: Cromatédgrafo de gases, Laboratorio de Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 5. Cromatograma de la fraccién lipidica de las bayas de laurel
(Litsea glaucescens HBK) por el método maceracion
dinamica, utilizando acetato de etilo (C4HgO,) como solvente

de extraccion

File :C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\150525-01
aee 0.D
Operator : AdeM
Instrument : GC-MSD
Acquired : 25 May 2015 23:48 using AcgMethod ACIDOS GRASOS DBWAX SCAN BIO.M
Sample Name: 5B
Misc Info : Aceite fijo de bayas de laurel
Abundance TIC: 150525-010.D\data.ms
2.9e407;
2.8e+07]
2.7e+07}
2.6e+07;
2A5e+o7§
2.4e+07!

2.3e+07;1.132
2.29*07%
2.1e+07;

2e+o7§
1.9e+07é
‘L8e+07§
1.7a+o7;:
1.se+o7§
1.5e+07%
1.4e+o7§
1429407%
12e+o7§
1.1e007;

1e+o7§
gooaoooi
8000000%.6 0
7000000‘l ‘

).870
6000000/

5000000}

4000000 |||
30000001 17.426
20000002' 29.158
1000000] 125539 25.920 59 437

i jjess

Y | 21.853

! T R T T 17 T T T Tn 3 T

Time-> 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

Fuente: Cromatédgrafo de gases, Laboratorio de Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 6.

File

Cromatograma de la fraccién lipidica de las bayas de laurel
(Litsea glaucescens HBK) por el método maceracion
dinamica, utilizando alcohol isopropilico de grado analitico

(C3sHgO) como solvente de extraccion

:C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\150525-01
24D

Qperator : AdeM
Instrument : GC-MSD
Acquired : 26 May 2015 2:00 using AcqgMethod ACIDOS GRASOS DBWAX SCAN BIO.M

Sample

Name: 6B

Misc Info : Aceite fijo de bayas de laurel

Abundance TIC: 150525-012.Didata.ms

2.9e+07

2.8e+07:

2.7e+07:

2.6e+07

2.5e+07

2.4e4+07

2.3e+07

2.2e+07

21e+07

2e+07:

1.9e+07'

1.80+07

1.70+07'

1.6e+07{"
1.5e+07
g

1.40+07;

1.30+07'

1.2e+07

1.1e+07;

16+07:

8000000

8000000

7000000

6000000

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

Time-->

1.130

17.452

12.548
29.156
J587 25.920 29.036
L 171‘774 21.‘853
5{)')I o ;Oio(; o 15!0(; o ZOTOC; I éS.OD 30.00 I ‘;55}06 I :10!00‘ I ‘IleO(; ' éO!OO o I55!00

N

Fuente: Cromatédgrafo de gases, Laboratorio de Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 7. Acidos grasos presentes en la fraccion lipidica de las bayas
de laurel (Litsea glaucescens HBK) por el método Soxhlet,

utilizando hexano (CgHi14) como solvente de extraccion

LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\
Data File : 150525-002.D

Title g

Acqg On : 25 May 2015 14:57

Operator : AdeM

Sample : 1B

Misc : Aceite fijo de bayas de laurel

ALS vial : 2 Sample Multiplier: 1

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

Integration Events: ChemStation Integrator - levadural.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
1 0.670 5.21 C:\Database\NISTO5a.L
Methyl Alcohol 31 000067-56-1 4
Methyl Alcohol 29 000067-56-1 4
Methyl Alcohol 30 000067-56-1 2
2 1.129 64.59 C:\Database\NIST05a.L
Heptane 3884 000142-82-5 87
Heptane 3885 000142-82-5 87
Hexane, 3-methyl- 3894 000589-34-4 72
3 1.684 0.35 C:\Database\NISTO05a.L
Octane 7421 000111-65-9 62
Oxalic acid, butyl isohexyl ester /83771 1000309-32-7 59
Hexane, 3-ethyl- 7423 000619-99-8 59
4 12.564 5.21 C:\Database\NISTO5a.L
Decanoic acid, methyl ester 47245 000110-42-9 94
Nonanoic acid, methyl ester 37541 001731-84-6 90
Nonanoic acid, methyl ester 37542 001731-84-6 90

5 17.495 14.60 C:\Database\NISTO5a.L

Dodecanoic acid, methyl ester 67167 000111-82-0 94

Dodecanoic acid, methyl ester 67163 000111-82-0 90

Decanoic acid, methyl ester 47245 000110-42-9 86
6 17.791 0.18 C:\Database\NISTO05a.L

1,3,6-0Octatriene, 3,7/-dimethyl-, ( 15283 003338-55-4 /0

7y

.alpha.-Caryophyllene 59849 006753-98-6 68

Bicyclo[3.1.1]hept-2-ene, 2,6-dime 59933 017699-05-7 64
thyl-6-(4-methyl-3-pentenyl) -

7 21.857 0.42 C:\Database\NIST05a.L

Methyl tetradecanoate 86751 000124-10-7 97
Methyl tetradecanoate 86753 000124-10-7 97
Methyl tetradecanoate 86750 000124-10-7 95

8 22.935 0.09 C:\Database\NISTO5a.L
Cyclopropanol, 1-(3,7-dimethyl-1-o 54447 065147-72-0 38

ctenyl) -

Cyclohexane, 2-propenyl- 10331 002114-42-3 25
3-Methyl-2-butenoic acid, allyl es 17846 051552-26-2 25
ter

9 25.933 2.33 C:\Database\NISTO5a.L

Hexadecanoic acid, methyl ester 105644 000112-39-0 97
Hexadecanoic acid, methyl ester 105646 000112-39-0 94
Hexadecanoic acid, methyl ester 105639 000112-39-0 93

10 29.058 2.23 C:\Database\NISTO05a.L
11,14-Octadecadienoic acid, methyl 121099 056554-61-1 98
ester
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Continuacion del anexo 7.

9,12-Octadecadiencic acid, methyl 121112 002566-97-4 97
ester, (E;E)=

8,11-Octadecadienoic acid, methyl 121092 056599-58-7 91
ester

11 29.185 4.64 C:\Database\NISTO5a.L
9-Octadecenoic acid, methyl ester, 122326 001937-62-8 99

(E) -
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl e 122321 000112-62-9 98
ster
9-Octadecenoic acid, methyl ester, 122328 001937-62-8 91
(E)-

12 29.640 0.15 C:\Database\NISTO5a.L
Octadecanoic acid, methyl ester 123707 000112-61-8 98
Octadecanoic acid, methyl ester 123700 000112-61-8 96
Heptadecanoic acid, 1l6-methyl-, me 123732 005129-61-3 96
thyl ester

ACIDOS GRAS...X SCAN BIO.M Tue May 26 11:08:04 2015

Fuente: Cromatédgrafo de gases, Laboratorio de Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 8. Acidos grasos presentes en la fraccion lipidica de las bayas
de laurel (Litsea glaucescens HBK) por el método Soxhlet,
utilizando acetato de etilo (C4HgO,) como solvente de

extraccion

LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\
Data File : 150525-004.D

Title :

Acq On : 25 May 2015 17:10

Operator : AdeM

Sample : 2B

Misc : Aceite fijo de bayas de laurel

ALS vial : 4 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST0S5a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - levadural.e

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

1 0.669 3.37 C:\Database\NISTO05a.L
Methyl Alcohol 31 000067-56-1 4
Methyl Alcohol 29 000067-56-1 4
Methyl Alcohol 30 000067-56-1 2

2 0.870 4.03 C:\Database\NISTO5a.L
Boric acid, trimethyl ester 4548 000121-43-7 91
Boric acid, trimethyl ester 4549 000121-43-7 91
Boronic acid, ethyl-, dimethyl est 4130 007318-82-3 27
er

3 1.129 76.99 C:\Database\NISTO05a.L
Heptane 3884 000142-82-5 87
Heptane 3885 000142-82-5 87
Heptane 3886 000142-82-5 72

4 1.688 0.38 C:\Database\NIST05a.L
Hexane, 2,4-dimethyl- 7434 000589-43-5 68
Octane 7421 000111-65-9 68
Heptane, 2,4-dimethyl- 12302 002213-23-2 59

5 12.541 1.96 C:\Database\NISTO5a.L
Decanoic acid, methyl ester 47237 000110-42-9 83
Nonanoic acid, methyl ester 37541 001731-84-6 78
Nonanoic acid, methyl ester 37543 001731-84-6 78

6 17.436 5.66 C:\Database\NISTO05a.L
Dodecanoic acid, methyl ester 67167 000111-82-0 94
Dodecanoic acid, methyl ester 67163 000111-82-0 90
Undecanoic acid, methyl ester 57096 001731-86-8 78

7 21.857 0.16 C:\Database\NISTO05a.L
Methyl tetradecanoate 86750 000124-10-7 95
Methyl tetradecanoate 86751 000124-10-7 91
Tridecanoic acid, methyl ester 77299 001731-88-0 72

8 25.928 1.97 C:\Database\NISTO5a.L
Pentadecanoic acid, l14-methyl-, me 105662 005129-60-2 97/
thyl ester
Hexadecanoic acid, methyl ester 105644 000112-39-0 96
Hexadecanoic acid, methyl ester 105646 000112-39-0 94

9 29.044 1.68 C:\Database\NIST0S5a.L
9,12-Octadecadienoic acid, methyl 121112 002566-97-4 99
ester, (E,E)-
11,14-Octadecadienoic acid, methyl 121099 056554-61-1 98
ester
9,12-Octadecadienoic acid (z,z)-, 121107 000112-63-0 96
methyl ester

10 29.167 3.66 C:\Database\NIST05a.L
9-Octadecenoic acid, methyl ester, 122326 001937-62-8 99
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Continuacion del anexo 8.

(E) -
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl e 122321 000112-62-9 98
ster
8-Octadecenoic acid, methyl ester 122297 002345-29-1 %1

11 29.640 0.12 C:\Database\NISTO05a.L
Hexadecanoic acid, 15-methyl-, met 114865 006929-04-0 91
hyl ester
Pentadecanoic acid, methyl ester 96270 007132-64-1 90
Heptadecanoic acid, l6-methyl-, me 123729 005129-61-3 86
thyl ester

ACIDOS GRAS...X SCAN BIO.M Tue May 26 11:19:52 2015

Fuente: Cromatédgrafo de gases, Laboratorio de Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 9. Acidos grasos presentes en la fraccion lipidica de las bayas
de laurel (Litsea glaucescens HBK) por el método Soxhlet,
utilizando alcohol isopropilico de grado analitico (C3HgO)

como solvente de extraccion

LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\
Data File : 150525-006.D

Title :

Acqg On : 25 May 2015 19:23

Operator : AdeM

Sample : 3B

Misc : Aceite fijo de bayas de laurel

ALS vial : 6 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NISTO5a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - levadural.e

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

1 0.669 3.52 C:\Database\NISTO05a.L
Methyl Alcohol 29 000067-56-1 4
Methyl Alcohol 31 000067-56-1 2
Methyl Alcohol 30 000067-56-1 2

2 0.870 7.82 C:\Database\NIST05a.L
Boric acid, trimethyl ester 4549 000121-43-7 94
Boric acid, trimethyl ester 4548 000121-43-7 91
Methane, isothiocyanato- 702 000556-61-6 9

3 1.133 60.69 C:\Database\NIST05a.L
Heptane 3885 000142-82-5 87
Heptane 3884 000142-82-5 87
Hexane, 3-methyl- 3894 000589-34-4 72

4 1.684 0.23 C:\Database\NIST05a.L
Octane 7421 000111-65-9 81
Heptane, 2,4-dimethyl- 12302 002213-23-2 59

Oxalic acid, isohexyl pentyl ester 87736 1000309-32-8 59

5 12.555 3.39 C:\Database\NISTO5a.L

Decanoic acid, methyl ester 47245 000110-42-9 94

Decanoic acid, methyl ester 47237 000110-42-9 83

Octancic acid, methyl ester 28923 000111-11-5 80
6 17.472 10.41 C:\Database\NIST05a.L

Dodecanoic acid, methyl ester 67167 000111-82-0 94

Dodecanoic acid, methyl ester 67163 000111-82-0 91

Undecanoic acid, methyl ester 57095 0017/31-86-8 90
4 11.781 0.10 C:\Database\NISTOS5a.L

.alpha.-Caryophyllene 59847 006753-98-6 60

.alpha.-Caryophyllene 59849 006753-98-6 60

.alpha.-Caryophyllene 59846 006753-98-6 60
8 21.857 0.30 C:\Database\NIST05a.L

Methyl tetradecanoate 867750 000124-10-7 95

Tridecanocic acid, methyl ester 77300 001731-88-0 /8

Dodecanoic acid, methyl ester 67163 000111-82-0 72

9 25.942 3.60 C:\Database\NIST05a.L
Pentadecanoic acid, l4-methyl-, me 105662 005129-60-2 93
thyl ester
Hexadecanoic acid, methyl ester 105639 000112-39-0 92
Pentadecanoic acid, 14-methyl-, me 105659 005129-60-2 91
thyl ester

10 29.062 3.16 C:\Database\NIST05a.L
9,12-0Octadecadienoic acid, methyl 121112 002566-97-4 99
ester, (E,E)-
11,14-Octadecadienoic acid, methyl 121099 056554-61-1 98
ester
9,12-Octadecadienoic acid (Z,%2)-, 121107 000112-63-0 96
methyl ester

11 29.198 6.53 C:\Database\NISTO05a.L
9-Octadecenoic acid, methyl ester, 122326 001937-62-8 99

ACIDOS GRAS...X SCAN BIO.M Tue May 26 12:05:48 2015 Page: 1
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Continuacion del anexo 9.

LIQA Library Search Report
Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\
Data File : 150525-006.D
Title 5
Acgq On : 25 May 2015 19:23
Operator : AdeM
Sample s 3B
Misc : Aceite fijo de bayas de laurel
ALS vial : 6 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTO5a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - levadural.e
Pk# RT Area$% Library/ID Ref# CASH Qual
(E) -
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl e 122321 000112-62-9 94
ster

8-Octadecenoic acid, methyl ester 122297 002345-29-1 90

12 29.644 0.22 C:\Database\NISTO05a.L
Octadecanoic acid, methyl ester 123700 000112-61-8 94
Heptadecanoic acid, l16-methyl-, me 123732 005129-61-3 94
thyl ester
Octadecanoic acid, methyl ester 123709 000112-61-8 94

Fuente: Cromatédgrafo de gases, Laboratorio de Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 10. Acidos grasos presentes en la fraccion lipidica de las bayas
de laurel (Litsea glaucescens HBK) por el método
maceracion dinamica, utilizando hexano (CgHis) como

solvente de extraccion

LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\
Data File : 150525-008.D

Tat e

Acq On : 25 May 2015 21:35

Operator : AdeM

Sample : 4B

Misc : Aceite fijo de bayas de laurel

ALS vial : 8 Sample Multiplier: 1

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

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

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
1 0.670 3.03 C:\Database\NIST0S5a.L
Methyl Alcohol 31 000067-56-1 4
Methyl Alcohol 29 000067/-56-1 4
Methyl Alcohol 30 000067/-56-1 2
2 0.870 3.88 C:\Database\NIST05a.L
Boric acid, trimethyl ester 4548 000121-43-7 91
Boric acid, trimethyl ester 4549 000121-43-7 91
Boronic acid, ethyl-, dimethyl est 4130 007318-82-3 27
exr
3 1.134 74.11 C:\Database\NISTO05a.L
Heptane 3884 000142-82-5 87
Heptane 3885 000142-82-5 87
Hexane, 3-methyl- 3894 000589-34-4 72

4 1.688 0.36 C:\Database\NIST05a.L
Oxalic acid, isohexyl pentyl ester 87736 1000309-32-8 72

Hexane, 2,4-dimethyl- 1434 000589-43-5 64

Octane /421 000111-65-9 64
5 12.542 1.76 C:\Database\NIST05a.L

Decanoic acid, methyl ester 47245 000110-42-9 95

Decanoic acid, methyl ester 47237 000110-42-9 83

Dodecanoic acid, methyl ester 67169 000111-82-0 78
6 17.436 5.64 C:\Database\NIST05a.L

Dodecanoic acid, methyl ester 67167 000111-82-0 94

Dodecanoic acid, methyl ester 67163 000111-82-0 91

Undecanoic acid, methyl ester 57095 001731-86-8 90
7 21.252 0.41 C:\Database\NISTOS5a.L

Hexadecane 76093 000544-76-3 90

Pentadecane 66063 000629-62-9 90

Heneicosane 122436 000629-94-7 90
8 21.853 0.16 C:\Database\NISTO05a.L

Methyl tetradecanoate 867752 000124-10-7 90

Methyl tetradecanoate 86750 000124-10-7 90

Methyl tetradecanoate 86753 000124-10-7 90
9 25.933 2.83 C:\Database\NISTO05a.L

Hexadecanoic acid, methyl ester 105644 000112-39-0 97

Pentadecanoic acid, 1l4-methyl-, me 105662 005129-60-2 94

thyl ester

Hexadecanoic acid, methyl ester 105646 000112-39-0 93

10 29.049 2.29 C:\Database\NIST05a.L
9,12-Octadecadienoic acid, methyl 121112 002566-37-4 99
ester, (E,E)-
11,14-Octadecadienoic acid, methyl 121099 056554-61-1 98
ester
8,11-Octadecadienoic acid, methyl 121092 056599-58-7 94
ester

11 29.180 5.25 C:\Database\NISTO05a.L
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl e 122321 000112-62-9 91

ACIDOS GRAS...X SCAN BIO.M Tue May 26 12:10:13 2015 Page: 1
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Continuaciéon del anexo 10.

LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\
Data File : 150525-008.D

Title
Acg On : 25 May 2015 21:35
Operator : AdeM
Sample : 4B
Misc : Aceite fijo de bayas de laurel
ALS vial : 8 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTO05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - levadural.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
ster
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl e 122323 000112-62-9 91
ster
9-Octadecenoic acid, methyl ester, 122328 001937-62-8 90
(E) -

12 29.640 0.17 C:\Database\NISTO05a.L
Octadecanoic acid, methyl ester 123708 000112-61-8 34
Heptadecanoic acid, l6-methyl-, me 123732 005129-61-3 94
thyl ester
Octadecanoic acid, methyl ester 123700 000112-61-8 94

13 38.701 0.10 C:\Database\NISTO05a.L
Sulfurous acid, 2-propyl tetradecy 136806 1000309-12-5 /2

1 ‘ester
Hexadecane 76089 000544-76-3 64
Heptacosane 165300 000593-49-7 64

Fuente: Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 11. Porcentaje de area de los &cidos grasos presentes en la
fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens
HBK) por el método maceracion dinamica, utilizando acetato

de etilo (C4HsO,) como solvente de extraccion

LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel)\
Data File : 150525-010.D

Title

Acg On : 25 May 2015 23:48

Operator : AdeM

Sample : 5B

Misc : Aceite fijo de bayas de laurel

ALS Vial : 10 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST(05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator levadural.e

Pk# RT Area$ Library/ID Ref# CAS# Qual
1 0.670 2.59 C:\Database\NIST05a.L
Methyl Alcohol 31 000067-56-1 4
Methyl Alcohol 29 000067-56-1 4
Ethyl alcohol 93 000064-17-5 2
2 0.870 2.44 C:\Database\NIST05a.L
Boric acid, trimethyl ester 4549 000121-43-7 91
Boric acid, trimethyl ester 4548 000121-43-7 91
Methane, isothiocyanato- 701 000556-61-6 37
3 1.134 83.18 C:\Database\NIST05a.L
Heptane 3885 000142-82-5 87
Heptane 3884 000142-82-5 87
Hexane, 3-methyl- 3894 000589-34-4 /2
4 1.688 0.41 C:\Database\NIST05a.L
Octane 7421 000111-65-9 81
Hexane, 2,4-dimethyl- 7443 000589-43-5 74
Heptane, 2,4-dimethyl- 12300 002213-23-2 59
5 12.542 1.56 C:\Database\NISTO5a.L
Decanoic acid, methyl ester 47245 000110-42-9 95
Nonanoic acid, methyl ester 37541 001731-84-6 78
Nonanoic acid, methyl ester 37543 001731-84-6 78
6 17.427 4.24 C:\Database\NIST05a.L
Dodecanoic acid, methyl ester 67167 000111-82-0 94
Dodecanoic acid, methyl ester 67169 000111-82-0 91
Dodecanoic acid, methyl ester 67163 000111-82-0 90
7 21.853 0.12 C:\Database\NISTO05a.L
Methyl tetradecanoate 86750 000124-10-7 95
Undecanoic acid, methyl ester 57096 001731-86-8 68
Tridecanoic acid, methyl ester 77297 001731-88-0 64

8 25.919 1.48 C:\Database\NISTO5a.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 105639 000112-39-0 94
Pentadecanoic acid, l4-methyl-, me 105659 005129-60-2 94
thyl ester
Hexadecanoic acid, methyl ester 105644 000112-39-0 94

9 29.039 1.29 C:\Database\NISTO05a.L
11,14-Octadecadienoic acid, methyl 121099 056554-61-1 99
ester
9,12-Octadecadienoic acid, methyl 121112 002566-97/-4 99
ester, (E,E)-
9,12-0Octadecadienoic acid (Z,2)-, 121105 000112-63-0 97
methyl ester

10 29.158 2.69 C:\Database\NISTO05a.L
9-Octadecenoic acid, methyl ester, 122326 001937-62-8 99

(E) -
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl e 122321 000112-62-9 99
ster
9-Octadecenoic acid, methyl ester, 122328 001937-62-8 91
(E)—
ACIDOS GRAS...X SCAN BIO.M Tue May 26 12:13:52 2015 Page: 1

Fuente: Cromatégrafo de gases, Laboratorio de Quimica Avanzada, UVG
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Anexo 12.

Porcentaje de area de los &cidos grasos presentes en la
fraccion lipidica de las bayas de laurel (Litsea glaucescens
HBK) por el método maceracion dinamica, utilizando alcohol

isopropilico, de grado analitico (C3HgO) como solvente de

-z
extraccion
LIQA Library Search Report
Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\
Data File : 150525-012.D
Title
Acg On : 26 May 2015 2:00
Operator : AdeM
Sample : 6B
Misc : Aceite fijo de bayas de laurel
ALS Vial 12 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTO0Sa.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - levadural.e
Pk# RT Area% Library/1D Ref# CAS# Qual
1 0.669 4.03 C:\Database\NISTO05a.L
Methyl Alcohol 31 000067-56-1 4
Methyl Alcohol 29 000067/-56-1 4
Methyl Alcohol 30 00006/-56-1 2
2 0.870 5.79 C:\Database\NISTO05a.L
Boric acid, trimethyl ester 4549 000121-43-7 91
Boric acid, trimethyl ester 4548 000121-43-7 91
Methane, isothiocyanato- 702 000556-61-6 9
3 1.129 73.04 C:\Database\NISTO5a.L
Heptane 3884 000142-82-5 87
Heptane 3885 000142-82-5 87
Hexane, 3-methyl- 3894 000589-34-4 72
4 1.688 0.31 C:\Database\NISTO05a.L
Octane 7421 000111-65-9 72
Heptane, 2,4-dimethyl- 12289 002213-23-2 64
Pentane, 3-ethyl-2-methyl- 1469 000609-26-/ 53
5 12.546 3.10 C:\Database\NISTO05a.L
Decanoic acid, methyl ester 47245 000110-42-9 95
Dodecanoic acid, methyl ester 67169 000111-82-0 83
Nonanoic acid, methyl ester 37543 001731-84-6 78
6 17.454 8.55 C:\Database\NISTO5a.L
Dodecanoic acid, methyl ester 67167 000111-82-0 94
Dodecanoic acid, methyl ester 67163 000111-82-0 90
Nonanoic acid, methyl ester 37541 001731-84-6 78
7 17.772 0.09 C:\Database\NISTO0S5a.L
Bicyclo[2.2.1]heptane, 7,7-dimethy 15368 000471-84-1 70
1-2-methylene-
1,4,7/,-Cycloundecatriene, 1,5,9,9- 59900 1000062-61-9 70
tetramethyl-, Z,Z,2Z-
.alpha.-Caryophyllene 59849 006753-98-6 62
8 21.852 0.21 C:\Database\NISTO05a.L
Methyl tetradecanoate 86750 000124-10-7 96
Methyl tetradecanoate 86752 000124-10-7 86
Dodecanoic acid, methyl ester 67167 000111-82-0 78
9 25.919 1.22 C:\Database\NISTO0S5a.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 105644 000112-39-0 97
Pentadecanoic acid, 14-methyl-, me 105659 005129-60-2 94
thyl ester
Pentadecanoic acid, 14-methyl-, me 105662 005129-60-2 90
thyl ester
10 29.035 1.15 C:\Database\NISTO5a.L
9,12-Octadecadienoic acid, methyl 121112 002566-97-4 99
ester, (E,E)-
9,12-Octadecadienoic acid (Z,2)-, 121105 000112-63-0 96
methyl ester
11,14-Octadecadienoic acid, methyl 121099 056554-61-1 96

ACIDOS GRAS
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Continuaciéon del anexo 12.

LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\Tesis bayas laurel\
Data File : 150525-012.D

Title

Acg On : 26 May 2015 2:00

Operator : AdeM

Sample : 6B

Misc : Aceite fijo de bayas de laurel

ALS Vvial : 12 Sample Multiplier: 1

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

Integration Events: ChemStation Integrator - levadural.e

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

11 29.158 2.51 C:\Database\NISTO5a.L
9-Octadecenoic acid, methyl ester, 122326 001937-62-8 98
(E) -
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl e 122321 000112-62-9 98
ster
12-Octadecenoic acid, methyl ester 122311 056554-46-2 83

Fuente: Cromatdgrafo de gases, Laboratorio de Quimica Avanzada, UVG.
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