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ANDEVA

Cromatografia

Deshidratacion

Dioica

Eugenol

GLOSARIO

Analisis estadistico de varianza.

Método fisico que permite la separacién de mezclas
de sustancias en sus componentes individuales. Esta
técnica permite, igualmente, obtener informacion
cualitativa y cuantitativa sobre las sustancias

presentes en la mezcla.

Pérdida parcial o total del contenido de agua que

forma parte de la especie vegetal.

Una especie dioica es aquella en la que hay
individuos machos e individuos hembras. El término

se usa especialmente en las plantas.

Es guayacol con una cadena alil sustituda. i.e. 2
metoxi-4-(2-propenilfenol). El eugenol es un miembro
de los compuestos de la clase alilbencenos. Es un
liquido oleoso de color amarillo palido extraido de
ciertos aceites esenciales, especialmente, el clavo
de olor, la nuez moscada y la canela. Es dificiimente
soluble en agua y soluble en solventes organicos.

Tiene un agradable olor a clavo.
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Maceracion

Oleorresina

Rotaevaporador

Solubilidad

Solvente

Proceso de extraccion sdlido-liquido en el que se
pone en contacto intimo la materia prima (sélido), la
cual posee ciertos compuestos solubles en el liquido

extractante, que son los que se desean extraer.

Extracto liquido de especies vegetales, el cual se
caracteriza por el olor, sabor y color de las especies
naturales de las cuales provienen; se obtiene de la
evaporacion del disolvente de extraccion; deja una
mezcla del aceite volatil y el material resinoso de la

especie.

Es un aparato de destilacion rotatorio asociado a un
bafio Maria, usado principalmente en laboratorios de
sintesis quimicas, investigaciones en bioquimica y
analisis quimico cualitativo y cuantitativo de
extractos de naturaleza orgénica e inorganica. Se
utiliza, principalmente, para separar por medio de
evaporacion a presion reducida y suave, el solvente
gue acompafia al soluto de interés, o bien, para

realizar destilaciones fraccionadas.
Méaxima cantidad de soluto que se puede disolver en
determinada cantidad de disolvente a una

temperatura especifica.

Sustancia que permite la dispersion de otra en su

seno. También, se puede definir como la sustancia
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que se encuentra en mayor proporcibn en una
solucién.

Vacio Se llama vacio a la ausencia total o parcial de aire,

también, podria decirse presion inferior a la
atmosférica.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue obtener y evaluar el
porcentaje de rendimiento extractivo y caracterizar fisicoquimicamente las hojas
y frutos de la oleorresina de la pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) Merrill.) a
escala planta piloto, obtenida con el método de lixiviacibn por maceracion
dindmica a temperatura ambiente con solvente extractivo etanol, filtracion y

evaporacion en marmita de concentracion.

El disefio experimental se realizé de forma aleatoria; se tomaron en
cuenta dos diferentes areas de cultivo (Alta Verapaz y Petén), tres diferentes
niveles altitudinales, dos secciones vegetales del arbol de pimienta gorda (frutos
y hojas), y tres repeticiones por dato; resulté un total de 36 tratamientos de
andlisis. Se establecié para cada tratamiento una relacion de 1:15, entre
materia prima y solvente, con un tiempo de lixiviacion por maceracion dinamica
de 4 horas en marmita de agitacion, filtrado por bomba de vacio y separado el

solvente por evaporacion en marmita de concentracion, a escala planta piloto.

Para realizar la caracterizacion fisicoquimica se realizaron analisis de
densidad, indice de refraccidon y cromatografia de gases con acoplamiento a
espectrofotometria de masas GC-MS. Para la realizacion del estudio estadistico
se realizo un analisis ANOVA para diferenciar los tratamientos con diferencias
estadisticamente significativas mediante la prueba F de Fisher. No existio
diferencia estadisticamente significativa para las pruebas de rendimiento, pero

si para las pruebas fisicoquimicas.
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OBJETIVOS

General

Obtener y caracterizar fisicoquimicamente la oleorresina de la pimienta
gorda (pimenta dioica (L.) Merrill) obtenida por el método de maceracion
dindmica, utilizando como solvente extractivo etanol a una relacion de peso

volumen de 1:15, a escala planta piloto.

Especificos

1. Determinar el rendimiento extractivo de la oleorresina de la pimienta
gorda a partir de las hojas y sus frutos provenientes de la region norte del
pais de Guatemala (Petén y Alta Verapaz), a escala planta piloto.

2. Evaluar el rendimiento extractivo de la oleorresina de las hojas y frutos
de la pimienta gorda en funcién de tres diferentes niveles altitudinales de

cosecha en la region norte de Guatemala, a escala planta piloto.
3. Realizar la caracterizacion fisicoquimica de la oleorresina de la pimienta
gorda obtenida por maceracién dinamica, utilizando cromatografia de

gases con acoplamiento a espectrometria de masas GC-MS.

4. Comparar el rendimiento extractivo de la oleorresina de pimienta gorda

entre hojas y frutos.

XXIII



Hipotesis

Es posible extraer la oleorresina de las hojas y frutos, de la pimienta
gorda (Pimenta dioica L. MERRIL) por medio del método de lixiviacion de
maceracion dindmica, con etanol como solvente, para evaluar el rendimiento de

extraccion y caracterizarlo fisicoguimicamente.

Hipotesis nula

Ho;: no existe diferencia significativa en la evaluacion del porcentaje de
rendimiento de la extraccion a escala planta piloto de la oleorresina de la
pimienta gorda por medio de lixiviacion con etanol de solvente, en funcion del

nivel altitudinal de la region proveniente de la materia prima.

Ho,: no existe diferencia significativa en la evaluacién del porcentaje de
rendimiento de la extraccion a escala planta piloto de la oleorresina de la
pimienta gorda por medio de lixiviacién con etanol como solvente en funcion de

la region proveniente de la materia prima (Alta Verapaz y Petén).

Hos: no existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas de
la oleorresina de la pimienta gorda en funcion del nivel altitudinal de la region

proveniente de la materia prima.
Ho,: no existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas de

la oleorresina de la pimienta gorda en funcién de la regién proveniente de la

materia prima (Alta Verapaz y Petén).

XXIV



Hos: no existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas de
la oleorresina de la pimienta gorda en funcion de la parte extractiva de la planta

(hojas y frutos).

Hos: no existe diferencia significativa en la evaluacion del porcentaje de
rendimiento de la extraccibn a escala planta piloto de la oleorresina de la
pimienta gorda por medio de lixiviacion con etanol de solvente, en funcion de la

parte extractiva de la planta (hojas y frutos).

Hipodtesis alternativa

Hii: existe diferencia significativa en la evaluaciéon del porcentaje de
rendimiento de la extraccibn a escala planta piloto de la oleorresina de la
pimienta gorda por medio de lixiviacion con etanol de solvente, en funcion del

nivel altitudinal de la region proveniente de la materia prima.

Hi,: existe diferencia significativa en la evaluacion del porcentaje de
rendimiento de la extraccibn a escala planta piloto de la oleorresina de la
pimienta gorda por medio de lixiviacion con etanol como solvente en funcion de

la regidn proveniente de la materia prima (Alta Verapaz y Petén).

His: existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas de la
oleorresina de la pimienta gorda en funcion del nivel altitudinal de la regién

proveniente de la materia prima.
His: existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas de la

oleorresina de la pimienta gorda en funcién de la regién proveniente de la

materia prima (Alta Verapaz y Petén).
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His: existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas de la
oleorresina de la pimienta gorda en funcion de la parte extractiva de la planta
(hojas y frutos).

His: existe diferencia significativa en la evaluacion del porcentaje de
rendimiento de la extraccibn a escala planta piloto de la oleorresina de la
pimienta gorda por medio de lixiviacion con etanol de solvente, en funcion de la

parte extractiva de la planta (hojas y frutos).
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INTRODUCCION

La pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) Merrill) es una especie
perteneciente a la familia Myrtaceae, originaria del hemisferio occidental en el
continente americano. La pimienta gorda es conocida también como pimienta
de Jamaica, pimienta guayabita, pimienta dulce, pimienta inglesa, pimienta de
chapa, esta es procedente del arbol llamada pimenta dioica. Su fruta seca ha
sido utilizada desde hace mucho tiempo por distintas comunidades indigenas.
El arbol llega a medir hasta 25 metros de altura y tiene un diametro de 40
centimetros; la corteza es lisa y muy olorosa, y se desprende en placas muy

delgadas y alargadas de color café verdoso o amarillento.

La pimienta dioica es una especie de gran aroma y sabor suave, la semilla
es de color café rojizo oscuro y tiene un alto contenido de aceite. Su intenso
olor se asemeja a una mezcla de clavos de olor, nuez moscada y canela. Se
usa como condimentos, medicina, saborizante, insecticidas, fungicidas,

elaboracion de perfumes y jabones, aditivos de alimentos y antioxidantes.

La oleorresina se obtuvo mediante la técnica de maceracion dinamica,
utilizando etanol como solvente extractivo, esto en una marmita de agitacion,
posterior a esto se filtr6 y se evaporé el solvente en una marmita con torre de
destilado, todo esto a escala planta piloto; esta técnica se utilizé para las dos
regiones de procedencia (Petén y Alta Verapaz), las dos partes extractivas
(hojas y frutos), tres niveles altitudinales y sus tres repeticiones, los datos
obtenidos se compararon con un analisis estadistico de varianza ANOVA, para

determinar si existe diferencia estadisticamente significativa.
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Este proyecto de investigacion tuvo como enfoque obtener datos
experimentales, con los cuales se determinan las mejores condiciones para
extraer la mayor cantidad de oleorresina dependiendo de su origen de
procedencia y parte extractiva, a escala planta piloto; este con el fin de obtener

un rendimiento Optimo para una proyeccion industrial.

Esta investigacion de estudio se rige con directrices del proyecto de
investigacibon CONCYT 037- 2015, como aporte a este proyecto de
investigacion propuesto por el Laboratorio de Investigaciones de Extractos
Vegetales de la Facultad de Ingenieria, LIEXVE.
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1. ANTECEDENTES

En temas como extraccion de oleorresina, existen varias aplicaciones en
varios campos industriales como conservantes de alimentos, salsas, bebidas
alcohodlicas y no alcohdlicas, desinfectantes, industria farmacéutica, industria
cosmeética, entre otros; para la obtencidbn de oleorresina existen diversas
materias primas naturales. Aunque se sabe de muchas aplicaciones de la

oleorresina, son pocos los estudios.

En el afio 1998, Maricela Cano Telma, Blanca Chavez, Ingrid Benitez y
Byron Aguilar ejecutaron el proyecto 28-97 CONCYT denominado: Obtencion y
caracterizacion de capsaicina, ingrediente activo de productos fitofarmacéuticos
y agroindustriales de tres especies de Capsicum (Capsicum chinense,
Capsicum annuum L. V. y Capsicum anuum). Para dicho proyecto se realizé un
experimento bifactorial en el que se utilizaron dos concentraciones de alcohol
etilico al 70 % y al 95 % y dos niveles de deshidratacion, en fresco y en seco,
utilizando tres clases o especies de capsicum; se determind que de las tres
especies de Capsicum estudiadas: chile habanero (Capsicum chinense), chile
jalapefio (Capsicum anuum) y chile verde o chocolate (Capsicum anuum L. V.)
de manera que se obtuvo el mayor porcentaje de capsaicina en la oleorresina
fue con el Capsicum Chinense, cuyo valor fue de 10,28 %, que esta dentro del

rango del valor teorico esperado que es entre 10 % - 12 %.

El porcentaje con mayor rendimiento de oleorresina fue de 14,62 %, el
cual corresponde a la especie de chile habanero seco y utilizando alcohol etilico
al 70 %. El porcentaje mas alto de rendimiento de capsaicina, en funcion del
solvente utilizado fue de 0,002 % para la especie chile habanero seco, el



solvente fue alcohol etilico al 95 %. El nivel de deshidratacion del Capsicum
(fresco y seco con humedad al 10 %), asi mismo, determinando que la
concentracion del solvente no influye en el porcentaje de rendimiento de la
oleorresina. Se demuestra que una de las variables que mas rendimiento de
capsaicina produce, es el grado de deshidratacion, especie y, por ultimo, la

concentracién del solvente.

En el 2004, el investigador Julio Gabriel Lopez Mazin realiz6 la tesis de
grado con el tema Evaluacion del rendimiento de oleorresina de las hojas de
laurel (Litsea guatemalensis) de Tecpan, Chimaltenango en funcion del tamafio
de particula, utilizando dos solventes distintos a nivel planta piloto el cual fue

asesorado por la Inga. Telma Maricela Cano Morales.

En esta investigacion se evalu6 el rendimiento porcentual de la
oleorresina de las hojas secas de laurel (Litsea guatemalensis) a nivel planta
piloto; se utiliz6 como método de extraccion la maceracion de la hoja molida,
filtracion y posterior concentracion del extracto obtenido; se manejé como
variables controlables, los tamafios de particula de las hojas utilizadas, siendo
estos los comprendidos entre los tamices No. 5 y No. 7 y los comprendidos
entre los tamices No.7 y No. 20; y dos solventes distintos, el etanol grado

industrial al 66,64 % p/v y el hexano grado industrial 84,6 % p/v.

El mayor rendimiento de oleorresina de laurel (Litsea guatemalensis) fue
de 7,5 % y se obtuvo de la extraccion con etanol para la particula de hoja
comprendida entre el tamiz No.7 y el No.20. El rendimiento de oleorresina de
laurel (Litsea guatemalensis) de la extraccion por maceracién y concentracion

depende del solvente que se utilice.



Los rangos de tamafio de particula utilizados para los tamices No. 5y No.
7 y los tamices No. 7 y No. 20, no afectan significativamente el rendimiento de
la oleorresina. La interaccion del solvente utilizado y el tamafio de particula
utilizado si afecta significativamente el rendimiento de la oleorresina. Los tres
componentes mayoritarios del aceite esencial extraido con etanol y hexano son:

cineol, linalol y terpinol.

Otro estudios relacionado con el tema de oleorresina, es el estudio
realizado por el investigador Adrian Soberanis (ciudad de Guatemala,
Guatemala 2009), realizado en la Universidad San Carlos de Guatemala, para
la obtencién del titulo de ingeniero quimico, dicho estudio fue la Evaluacion de
propiedades fisicoquimicas de la oleorresina de cardamomo (Ellettaria
cardamomum, L. matton) obtenida a nivel laboratorio utilizando dos métodos de
lixiviacion a tres diferentes temperaturas. Este estudio envuelve en el tema de
extraccién de oleorresina, su forma de caracterizarla fisicoquimicamente, las
variables que afectan a la extraccion como los cambios de temperatura; se
utiliza dos métodos de lixiviacibn que fueron la maceracion dindmica y
maceracion estatica, en el estudio recalca la conclusion de que la maceracion
dindmica es mas eficiente que la estatica a temperatura ambiente; es decir, por

la agitacion favorece al proceso extractivo de la oleorresina.






2. MARCO TEORICO

2.1. Pimenta dioica

La pimienta gorda es conocida con su nombre cientifico denominado
pimenta dioica. También, tiene otros nombres comerciales como, pimienta de

Jamaica, pimienta dulce, pimienta chapada, entre otros.

2.2. Clasificacion y descripcion botanica
2.2.1. Clasificacion botanica de la pimienta gorda
o Reino: Plantae
o Subreino: Embryobionta
o Divisién: Magnoliophyta
o Clase: Magnoliopsida
o Subclase: Rosidae

o Orden: Myrtales

o Familia: Myrtaceae
. Género: Pimenta
o Especie: Dioica



2.3. Descripcion de pimienta gorda

2.3.1. Forma

Arbol de tamafio medio que alcanza una altura maxima de 20 a 25 m y
de 30 a 50 cm de didmetro, medido a 1,30 m del suelo. De tronco recto, con
corteza café palido a grisacea, lisa que se separa en delgadas capas. Forma
parte del estrato medio e inferior de selvas altas y medianas perennifolias y

subperennifolias.

Figura 1. Forma del arbol de pimienta gorda

Fuente: ORELLANA, Edwin. Situacién actual del cultivo de pimienta gorda (pimienta officinallis)

en el departamento de Alta Verapaz. p. 93.

2.3.2. Ramas

Muy ramificado, de consistencia dura. Las ramas son ascendentes, dando

origen a otras ramas y ramisculos cada vez mas delgadas.



2.3.3. Copay Hojas

Copa redondeada o irregular, densa. Sus hojas son abundantes,
simples, opuestas, decusadas; lamina de 4 cm a 16 cm de largo por 2 cm a 6
cm de ancho, eliptica, margen entero; haz oscuro, brillante, glabro, envés
palido, con numerosos puntos glandulosos. El lado superior de la lamina es liso
y verde oscuro brillante; el inferior es mas claro y con puntos amarillentos. Las
hojas despiden un fuerte olor fragante que perdura aun después de que se
secan, contienen menos aceite esencial que los frutos; sin embargo, esta

cantidad es suficiente para realizar una destilacion provechosa.

Figura 2. Hojas de arbol de pimienta gorda

Fuente: ORELLANA, Edwin. Situacién actual del cultivo de pimienta gorda (pimienta officinallis)

en el departamento de Alta Verapaz. p. 93.

2.3.4. Flores

Agrupadas en paniculas axilares de 6 a 12 cm de largo, flores
actinomorficas, fragantes, de 6 mm de diametro; caliz verde, corola formada por

cuatro pétalos blancos, de 2 a 2,5 mm de largo, insertos en el cuello del tubo



del caliz por debajo de los pétalos, glabros; ovario infero, bilocular, l16culos 1 a 2
ovulos; estilo grueso, de 4 mm de largo, glabro; estigma grande y capitado, Esta

especie florece de marzo a mayo, aungque algunas veces se alarga hasta junio.

Las flores son bisexuales, pero hay arboles que no producen flores
fértiles y son llamadas machos, porque casi no producen frutos en comparacién
con los arboles denominados hembra; este comportamiento motivd a
denominarla dioica. Los arboles machos no son deseables para la produccion
de frutos. McVaugh citado por Lopez, reporta para Guatemala que la proporcién
natural de los dos tipos de arboles mencionados es de 1:1, igualmente

Rosengarte Jr., reporta para Jamaica la misma proporcion.

Figura 3. Flores

Fuente: ORELLANA, Edwin. Situacion actual del cultivo de pimienta gorda (pimienta officinallis)

en el departamento de Alta Verapaz. p. 94.

2.3.5. Frutos

Son bayas de 10 mm por 5 mm, redondas, aplanadas en el apice,

verrugosas, con el caliz persistente, con glandulas convexas aceitosas,



comunmente dos semillas comprimidas lateralmente, el embridon en forma de
una doble espiral. Los frutos tienen un fuerte olor fragante, ya que contienen de
2 % a 5 % de aceite esencial, cuyo contenido principal es eugenol (65 % -
85 %). Los frutos se cosechan del arbol semiverdes y son secadas a los rayos
del sol. Los frutos maduran en los meses de junio a octubre, algunas veces
hasta diciembre.

Figura 4. Frutos de la pimienta gorda

Fuente: ORELLANA, Edwin. Situacién actual del cultivo de pimienta gorda (pimienta officinallis)

en el departamento de Alta Verapaz. p. 93.

2.3.6. Distribucién

Ledn, citado por Reining, dice que la pimienta gorda es una especie
nativa de las Américas que se encuentra preferentemente desde el sureste de
México hasta Panamd y a través de las Islas del Caribe. Su amplitud altitudinal
va desde el nivel del mar hasta los 350 m 0 450 m. La pimienta de mejor calidad
crece por debajo de los 300 msnm.



2.3.7. Ecologia

Se desarrolla en climas de tipo calido himedo y subhimedo con lluvias
todo el afo. Prospera sobre suelos arcillosos derivados de margas calcareas.
Los arboles de pimienta gorda se desarrollan bien en suelos pobres y con
pendiente. En Guatemala la pimienta gorda se encuentra en altitudes de 350 o
menos), después de los 460 msnm los arboles son afectados por hongos. En la
RBM, es comunmente encontrada en suelos bien drenados, poco profundos y

pedregosos. Las poblaciones de la

Pimienta gorda ocurren en grupos o manchas. Estas manchas estan
usualmente compuestas por arboles de altura y DAP similar, lo que demuestra

que la regeneracion ocurre después de una perturbacion del bosque.

2.3.8. Usos

Los frutos, las semillas y las hojas de la pimienta gorda contienen aceite
esencial, que se usa como agente aromatizante. Ademas, las hojas de la
pimienta gorda contienen esencias volatiles que una vez destiladas se utilizan
para la fabricacion de cosméticos, esencias y perfumes y como fuente para
elaboracién de eugenol y vainilla. El fruto aromatico se utiliza como condimento
alimenticio en la elaboracién de alimentos, ademas junto con las hojas son
utilizados como estimulante en la medicina casera, como antiséptico,

carminativo y desinflamatorio.
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2.3.9. Produccién mundial y nacional

Jamaica es el maximo productor de pimienta gorda del mundo, su
produccion representa en la actualidad alrededor del 70 % de la produccion
mundial. Una caracteristica peculiar de este producto, es que su importacion y
sSu consumo a gran escala, se limita casi exclusivamente a los paises
industrializados como Estados Unidos, Alemania, Rusia, etc. A nivel
internacional, el restante 30 % de la produccion mundial de pimienta gorda
viene de otros productores como: México que ocupa el segundo lugar en
produccion mundial, Guatemala y en menor cantidad Belice, Honduras, y Brasil.

La cantidad total de pimienta gorda que exporta Guatemala ha
aumentado en los Ultimos afios. Esta se produce en varios departamentos
como: Alta Verapaz, Santa Rosa, Suchitepequez, Quetzaltenango, San Marcos
y Petén La mayor parte de la produccion de pimienta del pais,

aproximadamente un 70 % proviene del bosque natural del norte de Petén.

Segun datos del CONAP-Region Petén la pimienta gorda en los dltimos
afios aparece en el tercer orden de ingresos totales de los productos no
maderables del bosque, atras del xate y el chicozapote. Sin embargo, su
importancia no radica en los beneficios econémicos sino en el papel clave que
desempefia en las diversas estrategias de obtencion de ingresos a las familias,
proporcionando trabajo en la temporada del afio en que el empleo es escaso.
Segun lo anterior, se demuestra que la pimienta gorda esta perfilada como un

recurso natural de importancia en la economia de la region.
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2.4. Oleorresina

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

la especie de donde se extraen.

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

Pueden dividirse en dos grandes grupos: las que se preparan con
especias y hierbas por extraccion con disolventes volatiles, utilizados
exclusivamente en la industria de sustancias soporiferas y las que se preparan
de las partes odoriferas de la planta, exceptuadas las flores, cuyo empleo
principal es la industria de perfumes. Las oleorresinas de especias
corresponden enteramente a la primera categoria de oleorresinas ya
mencionadas, hay que distinguirlas de las llamadas acuarresinas, que
tipicamente se preparan por extraccion con alcohol acuoso y no con

disolventes.
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Aungue hay cierta superposicion en las aplicaciones de ambos tipos de
productos. Puesto que disolventes distintos pueden dar como resultado
productos de diferentes caracteristicas de olor a partir de la misma sustancia, la
eleccion de los disolventes es una de las funciones mas importantes en la
fabricacion de oleorresinas. Después de la separacién de las materias
sobrantes, se libera el extracto de su disolvente volatil mediante la destilacion al
vacio, lo que deja como residuo la oleorresina deseada. Las oleorresinas de
especias que constituyen la forma liquida méas concentrada, reproducen el
caracter de la especia con mucha mayor plenitud que los aceites esenciales. Se

utilizan como agentes soporiferos en la industria de elaboracion de alimentos.

Como su elevada concentracién hace dificil que las oleorresinas como
tales se incorporen en las mezclas de productos alimentarios, se dispersan en
una base seca, harina y dextrosa. Las oleorresinas son de empleo mas
econdémico, de mas facil control de calidad y mas limpias que las especias
molidas equivalentes; su ventaja sobre los aceites esenciales equivalentes, es

gue son mas estables cuando se calientan.

Con referencia a los extractos obtenidos de plantas aroméaticas, pueden
ser: aceites esenciales, resinoides, concretos, absolutos, extractos crudos o
purificados, oleorresinas, exudados naturales (balsamos y resinas), etc. Se
denomina concreto a un extracto de una planta aromatica obtenido por medio
de un disolvente no polar (dentro de los mas usados estan: hexano, éter de
petréleo, acetona, acetato de etilo, n-butanol, etc.) o etanol y posterior

eliminacion de este por evaporacion a baja temperatura y con ayuda de vacio.
El residuo resultante suele ser un producto semisolido, pastoso,

conteniendo no solamente la porcion aroméatica de la planta sino también

productos oleosos, cerosos, clorofila, pigmentos, resinas, etc. En la jerga
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comercial, estos tipos de extractos suelen llamarse oleorresinas por el hecho de
contener todos los componentes oleosos o liposolubles de la planta de origen.
Muchas de estas oleorresinas tienen un vasto uso en la industria alimenticia y

farmacéutica, como reemplazantes de las respectivas partes de la planta.

Las ventajas que tienen son la facilidad de dosificacién, la posibilidad de
homogeneizar la calidad, la carencia de problemas por contaminacion y por
ende una mayor estabilidad. Respecto de los aceites esenciales, algunas veces
suelen preferirse por contener no solamente los componentes volatiles de la
planta, sino también los otros compuestos que hacen el sabor, textura,
pungencia, solubilidad, acorde de sus caracteristicas organolépticas. Una vez
obtenido el concreto, se lo puede redisolver en etanol a temperatura ambiente.
Quedara una parte insoluble en el etanol, que se denomina resinoide, y una
parte soluble que se separa por filtracién, la que después de eliminarle el etanol
(a baja temperatura y con ayuda de vacio) se denomina absoluto. La cantidad
de aceite graso presente depende de la materia prima, asi como del tipo de
solvente utilizado. Las semillas de especies producen mas aceites grasos que
las demés partes de la planta.

2.4.1. Usos de la oleorresina

Las oleorresinas tienen uso en la industria de alimentos y de
medicamentos sustituyendo las plantas secas o las tinturas. Se emplean en la
coloracién de productos lacteos, principalmente en mantequillas, margarinas,
guesos, en productos de panaderia y mezclado con el colorante bixina para la
coloracion 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,
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utilizando como saborizante artificial la oleorresina del clavo, en yogures y en

productos de harina.

2.4.2. Extraccion de oleorresinas

En la extraccion de las oleorresinas, los solventes empleados son
eliminados casi completamente por procesos de destilacion al vacio,

azeotropica o ambas.

2.5. Preparacion de material

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

separados por medio de tamices.

2.5.1. Proceso de molienda

Una de las operaciones mas importantes de extraccion de oleorresinas es
la molienda de la parte vegetal a utilizar. Teniendo como objetivo la disminucién
del tamafio de las particulas de la especia para adecuarla a la etapa siguiente
del proceso de extraccion. En la molienda se rompen las paredes o membranas
celulares para que en el proceso de maceracion se facilite la disolucion de
todas las propiedades de la especia en el liquido externo. El tamafio de
particula se establece experimentalmente para cada especia procesada,

teniendo en cuenta la naturaleza del solvente y el equipo empleado para la
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extraccion. La molienda da como resultado cierta cantidad de particulas muy

finas, las cuales se separan utilizando tamices.

2.6. Cromatografia

Estas técnicas se utilizan para separar los componentes de forma individual
de una mezcla; en su mayoria de casos, para identificar un compuesto en
especifico, comparandolo con sustancias conocidas o mejor llamadas patrones

primarios.

La técnica cromatografica esta basada por la interaccion de un soluto con
dos fases, una sdlida y las otras liquidas, llamada fase estacionaria. Por medio

de adsorcioén se solubiliza cada fase por la fase movil.

Cuando se esta en equilibrio, la relacion de las concentraciones se le
denomina coeficiente de reparto, el cual si difiere entre cada componente se
separa eficientemente cada componente y esta caracteristica depende de la

naturaleza de cada componente.

2.6.1. Cromatografia gaseosa con espectrofotometria de
masas o HPLC (cromatografia liquida de alta

resolucion)
La cromatografia es un método fisico de separacion en el cual los
componentes a ser separados son distribuidos entre dos fases, una de las

cuales es estacionaria mientras la otra se mueve en una direccion definida.

Los componentes son separados por sus diferentes tazas de migraciéon

(IUPAC). La cromatografia puede ser clasificada por su utilidad y con base al
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material que se utilice como eluyente para separar los solutos. De acuerdo a su
utilidad, la cromatografia se clasifica en: analitica, utilizada para determinar los
guimicos presentes en una mezcla y en que concentracion; y preparativa,

utilizada para purificar grandes cantidades de quimicos.

2.6.2. Cromatografia de capa fina

La cromatografia en capa fina (en inglés, thin layer chromatography o
TLC) es una técnica analitica rapida y sencilla, muy utilizada en un Laboratorio
de Quimica Organica. Entre otras cosas permite:

o Determinar el grado de pureza de un compuesto: se puede determinar

asi, por ejemplo, la efectividad de una etapa de purificacion.

o Comparar muestras: si dos muestras corren igual en placa podrian ser
idénticas. Si, por el contrario, corren distinto; entonces, no son la misma

sustancia.

o Realizar el seguimiento de una reaccion: es posible estudiar como
desaparecen los reactivos y como aparecen los productos finales o, lo

gue es lo mismo, saber cuando la reaccion ha acabado.

La muestra a analizar se deposita cerca de un extremo de una lamina de
plastico o aluminio que previamente ha sido recubierta de una fina capa de

adsorbente (fase estacionaria).
Entonces, la lamina se coloca en una cubeta cerrada que contiene uno o
varios disolventes mezclados (eluyente o fase movil). A medida que la mezcla

de disolventes asciende por capilaridad a través del adsorbente, se produce un
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reparto diferencial de los productos presentes en la muestra entre el disolvente
y el adsorbente.

2.6.3. Adsorbentes y eluyentes

Los dos adsorbentes (fase estacionaria) mas ampliamente utilizados
son: el gel de silice (SiO2) y la alumina (Al203), ambas de caracter polar. La
alumina anhidra es el mas activo de los dos, es decir, es el que retiene con mas
fuerza a los compuestos; por ello se utliza para separar compuestos
relativamente apolares (hidrocarburos, haluros de alquilo, éteres, aldehidos y

cetonas).

El gel de silice, por el contrario, se utiliza para separar sustancias mas
polares (alcoholes, aminas, acidos carboxilicos). El proceso de adsorcion se
debe a interacciones intermoleculares de tipo dipolo-dipolo o enlaces de

hidrogeno entre el soluto y el adsorbente.

El adsorbente debe ser inerte con las sustancias a analizar y no actuar
como catalizador en reacciones de descomposicion. El adsorbente interacciona
con las sustancias mediante interaccion dipolo-dipolo o mediante enlace de
hidrégeno si lo presentan.

El orden de elucion de un compuesto se incrementa al aumentar la
polaridad de la fase moévil o eluyente. Este puede ser un disolvente Unico o dos

miscibles de distinta polaridad.

En el siguiente se recoge por orden creciente de fuerza eluyente los

disolventes mas comunmente empleados.
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Hexano < tetraclorometano < cloroformo < diclorometano < acetato de etilo <

acetona < 2-propanol < metanol < agua

En general, estos disolventes se caracterizan por tener bajos puntos de
ebulliciéon y viscosidad, lo que les permite moverse con rapidez. Raramente se
emplea un disolvente mas polar que el metanol. Usualmente se emplea una
mezcla de dos disolventes en proporcion variable; la polaridad de la mezcla
sera el valor promediado en funcién de la cantidad de cada disolvente
empleada. El eluyente idoneo para cada caso ha de encontrarse por el método

del ensayo y del error.

2.6.4. Cromatografia de gases acoplado a espectrofotometria

de masa

Se constituye en un procedimiento de separacion para los compuestos
volatiles, los cuales fluyen en una corriente gaseosa sobre o a través de una
fase estacionaria fijada en el interior de un tubo largo y fino, la cual puede ser
un solido adsorbente de empaquetamiento, o un liquido viscoso no volatil que

recurre las paredes internas de la columna.

El gas portador es un gas inerte (nitrogeno, helio, hidrégeno, argén) y
transporta una muestra respectiva de la sustancia inyectada. Los diversos
componentes son retenidos o retrasados por la fase estacionaria con mayor o
menor fuerza, y alcanzaran correspondientemente el final de la columna donde
se encuentra el detector. Los tiempos de flujo del gas portador son

relativamente largos.

La GC permite realizar tantos analisis cualitativos, como cuantitativos de

sustancias que se volatilizan a temperaturas elevadas sin degradarse, o de los
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cuales se obtienen derivados volatiles reproducibles. La eleccion del modo de
inyeccion de la muestra, la temperatura de la columna y el tipo de detector,

determinan los resultados del procedimiento

2.7. indice de refraccion

Para medir este parametro se utiliza un refractometro, el cual tiene la
capacidad de comparar el angulo de incidencia con el angulo de refraccion de la
luz a una longitud de onda especifica. Este es una medida de la relacion entre
la velocidad de la luz y la velocidad de un medio transparente. Este parametro

se puede ver afectado a cambio de temperatura y a la longitud de onda.

2.8. Espectrofotometria UV

Este es un método cuantitativo muy comudn tanto para sustancias organicas
como inorganicas; con la cual se puede medir la transparencia relativa de una

disolucién.

Este método es adecuado para el analisis de compuestos organicos, ya
gue varian tanto sus grupos funcionales que absorben la radiacién de infrarrojos

en diferentes frecuencias, esta absorcion se refleja en graficas con picos.

2.9. Espectrofotometria infrarroja

Cuando se utilizan soporte para pastillas o films, se utilizan dos pastillas de
KBr de aproximadamente 13 milimetros de diametro colocadas en un soporte
simple para estudios. En el caso que se tomen micromuestras, existen
microceldas para gases y liquidos y también micropastillas para utilizar en el

equipo.
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2.10. Elaboracion de oleorresinas mediante extraccién con solventes

volétiles

De acuerdo con Guenther, la extraccion con solventes es la técnica mas
empleada para separar un producto organico de una mezcla de reaccién o para
aislarlo de sus fuentes naturales. Puede definirse como la separacion de un

componente de una mezcla por medio de un disolvente.

La extraccion sdlido liquido se puede llevar a cabo con: a) maceracion; c)

circulacién; d) agitacion; d) vibracion; e) ultrasonido.

El rendimiento del producto a cualquier tiempo de extraccidbn aumenta en el
orden que se menciona estos métodos. En la practica es muy utilizada para
separar compuestos organicos de las soluciones o suspensiones acuosas en

las que se encuentran.

El procedimiento consiste en agitarlas con un disolvente organico
inmiscible con el agua y dejar separar ambas capas. Los distintos solutos
presentes se distribuyen entre las fases organica y acuosa, de acuerdo con las

solubilidades relativas.

Ciertos compuestos organicos, como los alcoholes, aldehidos, cetonas,
acidos, ésteres, aminas, etc., capaces de asociarse con el agua a través de
puentes de hidrégeno, son parcialmente solubles en éste disolvente y en los
organicos; en estos casos pueden ser necesarias varias extracciones. De
acuerdo con Kirk y Othmer, el solvente es seleccionado de acuerdo a la planta

a ser tratada.
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Las hojas, frutas, raices, resinas y balsamos son extraidos con benceno,
con o sin la adicion de acetona o éter de petroleo en frio o en el punto de
ebullicion. Ciertas resinas son extraidas con alcohol, a veces mezclado con
benceno en el punto de ebullicion. El solvente entra a las células vegetales y no
solo disuelve el aceite esencial, también, los colores, ceras, etc. Después de la
extraccion, el solvente es removido por destilacion, dejando el concreto

semisolido.

Los solventes utilizados mas comunes son: acetona; 1,2 dicloroetano
(dicloruro de etileno), diclorometano, etanol, metanol, hexano, heptano, alcohol

isopropilico (2 propanol); 1,2,2 tricloroetileno.

2.11. Solventes

Heath, divide a los solventes en dos categorias: polares y no polares.
Los solventes polares tienen altas constantes dieléctricas, generalmente son
mas poderosos y disuelven un rango mas amplio de sustancias Para la eleccién

del solvente se toma en cuenta lo siguiente:

o El solvente no reacciona quimicamente con el principio activo que sera
extraido, de otra manera, la estructura y caracteristicas del principio

activo serd alterado.

o Es esencial el solvente tenga un punto de ebullicibn bajo con alta
volatilidad, para evitar la descomposicibn del principio activo al
concentrar el extracto por destilacion del mismo (no mayor de 50°C),
utilizando la presion negativa necesaria para evitar la descomposicion del

principio activo.

22



o Se desea que el solvente tenga una accidon selectiva con alto poder
disolvente del producto deseado en comparacidn a otros principios

activos y principios inmediatos.

o Debera ser razonablemente barato y féaciimente disponible en grado
reactivo.

o No es posible usar solventes como el benceno el cual puede producir
cancer.

El solvente es removido de la mezcla solvente-aceite fijjo usualmente en
dos etapas. En la primera etapa se remueve el 95 % del solvente con un
evaporador tipo pelicula descendente, pelicula ascendente o calandria. En la
segunda etapa se utiliza un tratamiento especial al vacio donde se remueve las
trazas finales de solvente hasta los limites aceptados por la legislacion. El
solvente residual que queda en la masa vegetal, se recupera al darle un bafio
de vapor vivo a la masa en el extractor, calentando el material en tanques

enchaquetados.

2.12. Especificaciones de la oleorresina

De acuerdo a Heath, la oleorresina de pimienta es un fluido oleoso de color

café-verdoso a verde oscuro. Hay dos calidades disponibles:
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Tabla I. Especificaciones de oleorresina

Contenido volatil Taza de utilizacién sugerida
(ml por 100 g) (%)
40-50 4-6
60-66 3

2.13.

Fuente: elaboracion propia.

Ventajas e inconvenientes de la oleorresina

2.13.1. Inconvenientes

Buen sabor, pero tan variable como el de la materia prima.

Muy concentradas, por lo tanto, dificiles de manipular y de pesar con
precision.

Su densidad varia de liquida a sélida viscosa por lo cual resulta dificil
incorporarlas de manera uniforme en las mezclas de productos
alimenticios.

Contienen tanino, excepto cuando se las somete a un tratamiento
especial.

La calidad del sabor depende del disolvente que se emplee.

2.13.2.  Ventajas

Higiénicas, exentas de bacterias, etc.
Puede normalizarse su sabor
Contienen antioxidantes naturales
Exentas de enzimas

Se pueden almacenar durante mucho tiempo en condiciones 6ptimas
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2.13.3.  Constituyentes principales

De acuerdo a Snell y Ettre, las partes que se utilizan son los frutos secos y
las hojas. El contenido del fruto contiene de 2 % - 5 % de aceite esencial (el
contenido varia de acuerdo al tiempo de cosecha y el lugar de procedencia). La
pimienta de Jamaica tiene 5 %, la de Guatemala 2 % -3 %, la de México 1,4 % -
3 % y la de Honduras 1,3 $ - 4 % EI componente principal es el eugenol (65 % -
85 %), pero también eugenol metil éter, 1,8-cineol y L - a -phellandrene. El
eugenol en forma sola se presenta en un 33,4 % Yy el éter metilico de eugenol
en un 43,6 % en promedio; también, contiene mirceno, felandreno 1- a,

cariofileno y acido palmitico.

Las hojas contienen menos aceite esencial, pero el contenido es lo
suficientemente alto para hacer la destilacion rentable. En forma fresca se
obtiene de 0,35 % - 1,25 %, y de hoja seca se obtiene de 0,7 % - 2,9 %.

En composicion, es similar al aceite esencial de los frutos, pero tiene un

mayor contenido de eugenol que la semilla y un olor y sabor menos fino.

2.14. Modelos ANDEVA

La técnica del andlisis de la varianza (ANDEVA) es una de las técnicas
mas utilizadas en los andlisis de los datos de los disefios experimentales. Se
utiliza cuando se deben contrastar mas de dos medias, por lo que puede verse

como una extension de la prueba t para diferencias de dos medias.
El ANDEVA usado para analizar experimentos, es un método muy flexible

gue permite construir modelos estadisticos para el andlisis de los datos

experimentales. Basicamente, es un procedimiento que permite dividir la
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varianza de la variable dependiente, generalmente variable continua, en dos o
mas componentes, cada uno de los cuales puede ser atribuido a una fuente
(variable o factor) identificable y la otra al error experimental. Las variables
independientes son generalmente nominales, son los factores en estudio y

hacen grupos o tratamientos.
2.15. Modelos ANDEVA

Los modelos que permite construir el ANDEVA pueden ser reducidos al
cociente entre dos varianzas, el numerador es la varianza del modelo como los
tratamientos, bloques, etc., y el denominador es la varianza de los errores. Por

ejemplo, en un caso de ANDEVA unifactorial o ANOVA one way el valor F

SZ
calculado es - .

error

El ANDEVA esta basado en ciertos supuestos, unos mas posibles que
otros, es evidente que cuantos mas factores se introduzcan se espera que
guede menos cantidad de variacidon residual (error) por explicar. Pero siempre

quedara alguna variacion residual.
2.16. Suposiciones del andlisis de varianza

En cada ocasion que se realice un analisis de varianza (ANDEVA),
rutinariamente, deben examinarse los datos para determinar si estos indican
alguna desviacion de los supuestos que rigen dicho analisis. Por lo tanto, es
recomendable realizar un analisis de las suposiciones en las que se basa el
ANDEVA junto con el analisis mismo. Solo después de hacer este analisis de
suposiciones y que estas se cumplan razonablemente, se puede expresar con

cierta confianza la validez de los resultados estadisticos.
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Las suposiciones en las que se basa el ANDEVA son las siguientes:

o Los errores de los datos son normales
o Varianzas son homogéneas
o Independencia de medias y varianzas

° Aditividad del modelo

2.16.1. Normalidad de los errores

Es relativamente facil hacer pruebas de normalidad de los errores con
programas estadisticos computacionales, ya sea con un gréfico QQ plot o la
prueba de normalidad de Shapiro Wilks. En la primera prueba el valor r de
correlacion debe ser mayor a 0,95 y en la segunda prueba el valor p de la
prueba de hipétesis debe ser mayor a 0,05, estar en Ho. El programa

INFOSTAT puede calcular los errores de cada dato y hace ambas pruebas.

Sin embargo, este requisito no es tan importante como la independencia
de las observaciones, pues en general el ANDEVA es una prueba robusta. Esto
quiere decir que, aunque los errores de las observaciones no sean normales,
las medias de los tratamientos son aproximadamente normales debido al
teorema central del limite. Sin embargo, si los errores de los datos son
extremadamente no-normales, es posible transformar los datos para cubrir este

requisito, o bien emplear métodos no paramétricos.

2.16.2. Homogeneidad de varianzas de los diferentes

tratamientos

Es muy importante para el modelo verificar si hay homogeneidad de las

varianzas de los diferentes tratamientos, pues si esto no se cumple se pueden
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invalidar los resultados de una Ha. Una poblacion heterogénea en varianzas no
permite detectar si las diferencias observadas se deben diferencias de

promedios o de las varianzas.

Para corroborar o refutar las afirmaciones hechas respecto de la hipétesis
de la homogeneidad de las varianzas de los grupos o tratamientos respecto a la
variable dependiente, se dispone de la prueba de Levene de homogeneidad de
varianzas. Esta prueba funciona como un estadistico F de la distribucién F de
Fisher, donde la Ho consiste en suponer que las varianzas de los errores
absolutos de los distintos grupos son iguales. Se rechazara esta Hp en el caso
de que la significacion del estadistico sea menor que 0,05. El estadistico de
Levene se hace realizando una ANDEVA una via con los errores en valor
absoluto, INFOSTAT calcula este tipo de error.

2.16.3. Independencia de promedios y varianzas

Que un promedio mayor no tenga independencia entre medias y
varianzas es un caso especial de falta de homogeneidad de varianzas. En
algunos datos existe una relacién definida entre las medias y sus varianzas, por
ejemplo, el numero de hojas de plantas de tomate de un mes y de tres meses,
en ambos casos no solo hay diferencias de promedios sino también de
varianzas, a mas edad mayor promedio y varianza. Este problema se puede
manejar con un buen disefio del experimento. Sin embargo, esta relacion suele
ser la causa mas comun de heterogeneidad de varianza. Una correlacion
positiva entre medias y varianzas es una forma de detectar el problema, o
cuando se observa un amplio rango entre las medias. El estadistico de Levene

también detecta este problema.
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2.16.4. Aditividad del modelo

Una prueba ANDEVA supone que los datos siguen un modelo lineal
aditivo. Para cada disefio experimental se construye un modelo matematico
lineal aditivo, para el caso de un disefio completamente aleatorio, DCA, es
x;j=X% ta; £ g;. La ecuacion expresa que el valor de cualquier unidad
experimental estd compuesta por la media general, mads o menos el efecto de

tratamiento «; y mas o menos un termino de error caracteristico de cada dato

gij'

En este modelo los términos se suman, si esto no ocurre asi, el ANDEVA
puede llevar a conclusiones incorrectas. La falta de aditividad puede ocurrir por
un mal disefio del experimento; por ejemplo, si se prueban diferentes dosis de
fertilizante, pero cada dosis se prueba en una especie de planta diferente puede
resultar una interaccion entre dosis de fertilizante y especie de planta que

rompa el modelo aditivo.

2.16.5. ¢Qué hacer cuando el modelo no funciona?

La violacién o falta de apego a cualquiera de estas suposiciones indica
que los resultados podrian no tener validez. Dependiendo del tipo de problema,
puede haber soluciéon o no al objetivo buscado en el experimento. El dilema
mas fuerte con el que ha de luchar el experimentador es el de la falta de
homogeneidad de varianzas, ya que, Si esto ocurre, no se puede saber si las
diferencias entre los tratamientos se deben a promedios diferentes o varianzas

diferentes.

La falta de normalidad no es tan importante, pues la prueba ANDEVA es

robusta a este problema y, en casos extremos, se puede optar por el uso de
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transformaciones. En general, para los casos en que los supuestos de
normalidad, homogeneidad, independencia de medias-varianzas o aditividad no

se cumplen, puedo usar transformaciones de datos, las mas usadas son:

o Logaritmo Log (x): atil cuando los datos crecen en sentido exponencial o
cuando las desviaciones estandares de las muestras sean
aproximadamente proporcionales a los promedios o hay evidencia de
efectos principales multiplicativos de los tratamientos en vez de
aditividad.

J La transformacién /x + 0,5: Gtil cuando los nimeros observados son
pequefios 0-10, por ejemplo son acontecimientos pocos comunes, tienen
una posibilidad muy baja de ocurrir en cualquier individuo. Estos datos
tienden a seguir una distribucién de Poisson.

o La transformacién: Arcoseno /x/100: cuando los datos son expresados
en por ciento o son proporciones de la muestra total. Por lo general,
estos datos tienen una distribucién binomial y no de una distribucion

normal como se espera.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Localizacion

La realizacion experimental de este estudio, se llevd a cabo 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, edificio T-5.

La caracterizacion fisicoquimica de la oleorresina se llevo a cabo en:

o Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales (LIPRONAT),
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos

de Guatemala, edificio T-10.

o Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, Laboratorio
de Instrumentacién de Quimica Avanzada LIQA, Universidad del Valle de
Guatemala.

3.2 Variables

Las variables representan caracteristicas, propiedades o atributos que son
susceptibles al cambio de diferentes valores, para este estudio se tiene lo

siguiente.
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3.2.1. Variables independientes

o Parte vegetal o segmento del &rbol utilizado para la extraccion de

oleorresina (hojas y frutos).

Tabla Il. Variables independientes para el proceso de extraccion por

maceracion dindmica

NUm. Variable Dimensional Descripcién
1 Parte de la planta Adimensional Hojas y frutos
2 Procedencia Adimensional Petén y Alta Verapaz
3 Nivel altitudinal Msnm Tres diferentes niveles
altitudinales

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2. Variables dependientes

Parte que depende del valor de la variable independiente de dicha

funcion.
Tabla lll. Variables dependientes para el proceso de extraccion por
maceracion dinamica
NUm. Variable Dimensional Descripcién

1 % rendimiento % Depende de la relacion con
solvente y tiempo

2 Densidad g/mL Depende de la extraccion
total del solvente

3 Indice de refraccién | Adimensional Depende del lote utilizado
para la extraccion

5 Cromatografia Adimensional Depende del lote utilizado
gaseosa para la extraccion

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3. Variable respuesta

La variable de respuesta para cada tratamiento fue la obtencion del
rendimiento extractivo y su caracterizacion fisicoquimica de la oleorresina de

pimienta gorda en funcion a la seccion vegetal, nivel altitudinal y procedencia.

3.3. Delimitacion del campo de estudio

El trabajo de investigacion se enfoca a la metodologia experimental y
cuantitativa, donde se evalla la especie vegetal, pimienta gorda (Pimenta dioica
(L.) Merril), cultivada en la regién norte del pais, de los departamentos de Alta
Verapaz y Petén, en relacion a tres niveles altitudinales de cada procedencia;
asi como dos partes extractivas de la planta (hojas y frutos) para comparar los
tratamientos entre si y asi determinar cuél de estos posee el mejor rendimiento
extractivo de oleorresina con un contenido alto en eugenol; esto por medio de
maceracion dinamica utilizando como solvente etanol, filtracion y evaporacion

de solvente, a escala planta piloto.

3.3.1. Obtencién de la materia prima

La materia vegetal para la extraccion de oleorresina se obtuvo de la region
norte del pais, Alta Verapaz y Petén, para cada departamento tuvo precedencia
de tres municipios, estos con diferente nivel altitudinal; para el departamento de
Alta Verapaz, fueron los municipios de Cahabdn, Campur y San Pedro Carcha;
para el departamento de Petén, los municipios fueron Melchor de Mencos,
Dolores y San Luis; tanto hojas como frutos, se recolectaron de podas y
cosechas estos fueron trasportados en un vehiculo agricola, resguardados en
costales de yute, esto con el fin de preservar la calidad del producto y evitar que

por el calor almacenado este se arruinara; esta materia prima se traslado a la
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Universidad de San Carlos de Guatemala, para darle continuidad a la operacién
de secado de la materia prima, esta operacion se realiz6 en el secador solar
CEDA de la Facultad de Agronomia.

3.3.2. Extraccién de oleorresina

Para la extraccion de oleorresina se utilizaran hojas y frutos del arbol de
pimienta gorda con el método de maceracion dinamica con solvente extractivo
etanol; dicha operacion unitaria se realiz6 en una marmita de 60 litros de la
planta piloto del Laboratorio de Investigaciones de Ingenieria de Extractos
Vegetales, LIEXVE, del Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, edificio T-

5, ciudad universitaria, zona 12.

3.3.3. Analisis fisicoquimico de la oleorresina

La caracterizacion fisicoguimica, densidad e indice de refraccion de la
oleorresina de pimienta gorda se realiz6 en el Laboratorio de Investigacion de
Extractos Vegetales, LIEXVE, de la Seccion de Quimica Industrial de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, edificio T-5, ciudad universitaria,
zona 12; la caracterizacion quimica de cromatografia de gases con
acoplamiento de espectrofotometria de masas GC-MC, se realiz6 en el
programa de analisis quimico, PAQ de la Universidad del Valle de Guatemala,

zona 15, Vista Hermosa lllI.

3.4. Recursos humanos

o Investigador: Br. José Carlos Enrique Garcia Zufiga
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o Asesores: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales, Ing. Qco. Mario

José Mérida Meré.

3.5.

La materia prima, insumo, cristaleria, reactivos y equipos utilizados en el

desarrollo adecuado de la parte experimental del proyecto de investigacion, son

los siguientes:

Tabla IV.

Recursos materiales disponibles

Materia primay reactivos

Materia prima Descripcién
por regién
Campur, Alta Hojas y frutos de pimienta gorda (pimenta
Verapaz dioica (L.) Merrill.),

Cahabon, Alta

Hojas y frutos de pimienta

gorda (pimenta

Verapaz dioica (L.) Merrill.),
San Pedro Hojas y frutos de pimienta gorda (pimenta
Carcha, Alta dioica (L.) Merrill L.),

Verapaz

San Luis, Petén

Hojas y frutos de pimienta
dioica (L.) Merrill.),

gorda (pimenta

Dolores, Petén

Hojas y frutos de pimienta
dioica (L.) Merrill.),

gorda (pimenta

Melchor de

Mencos, Petén

Hojas y frutos de pimienta
dioica (L.) Merrill.),

gorda (pimenta

Reactivos

Etanol al 95 %

Propilenglicol

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Cristaleria, equipo y otros

Beacker 500 ml
Erlenmeyer 500 ml
Balon de rotaevaporador 500 ml
Cristaleria Varillas de agitacion
Embudo para filtracién en vacio
Beacker 200 ml
Crisol
Picnémetro de 5 ml
Bal6n aforado de 100 ml
Instrumentos de | Refractdmetro fisher scientific de 60 hertz
medicién Termometro
Cronémetro
Balanza analitica marca vwr
Balanza de humedad boeco de 120v
CromatoOgrafo de gases
Secador solar ceda
Caldera pirotubular
Molino de martillo
Equipo de planta | Licuadora industrial
piloto Bomba de vacio
Marmita de concentracibn con torre de
destilaciéon
Marmita de acero inoxidable de 60 litros
Otros Cuaderno de bitacora
Rotaevaporador
Guantes de latex
Papel aluminio
Papel mayordomo

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Técnica cuantitativa

En el presente estudio de investigacion se utilizaron técnicas cuantitativas
para determinar el rendimiento de la extraccion de oleorresina de la pimienta
gorda (Pimenta dioica (L.) Merrill), a partir de dos secciones de la planta, hojas

y frutos, las cuales se detallan a continuacioén.
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3.6.1. Extraccion de oleorresina de pimienta gorda (Pimenta
dioica (L.) Merrill), con el método de maceracion
dinamica utilizando como solvente extractivo etanol

Limpiar materia prima.
Secado de materia prima.

Determinar humedad.

Reducir tamafio de materia prima por medio de un molino de matrtillo y

una licuadora industrial.

Pesar el lote de materia prima (Hojas o Frutos).

Medir la cantidad de etanol al 96% en relacién 1:15 (materia prima/

Solvente).

Limpiar marmita de acero inoxidable de 60 litros con agitador.

Agregar a la marmita con agitacion, la materia prima y la cantidad de
etanol correspondiente a la relacion de 1:15.

Poner en marcha la agitacion, durante 4 horas.

Apagar marmita.

Filtrar el extracto obtenido con mesh No0.30 para retirar particulas de

tamano considerable.
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Filtrar extracto obtenido por medio de bomba de vacio de planta piloto del
Laboratorio de Investigaciones de Ingenieria de Extractos Vegetales,
LIEXVE.

Encender caldera y esperar a que la presion de vapor este en 60 PSI.
Colocar el extracto filtrado en marmita de concentracién de la planta
piloto del Laboratorio de Investigaciones de Ingenieria de Extractos
Vegetales, LIEXVE.

Aplicar vapor a la chaqueta de marmita de concentracion.

Concentrar hasta que ya no condense etanol en el visor de tanque de

etanol recuperado.

Apagar caldera.

Apagar bomba de vacio.

Cerrar valvulas de vapor

Abrir valvula de vacio.

Ingresar agua fria a la chaqueta de marmita de concentracion.

Descargar oleorresina y almacenarla en recipiente de vidrio (beacker).

Rotaevaporar muestra.

38



3.6.2. Célculo del rendimiento de oleorresina

Tarar beacker de toma de muestra.

Pesar beacker con oleorresina en balanza analitica.

Apuntar los pesos en cuaderno de bitacora.

El rendimiento se determina como la razén del peso de oleorresina en

funcién de la materia prima inicial. Utilizar la siguiente ecuacion.

%rendimiento = L2 [Ec. 1]

Wmp

Donde:

% rendimiento: porcentaje de rendimiento de oleorresina a escala planta
piloto.

Wf: peso final del beacker con oleorresina (g).

Wo: tara del beacker vacio (g).

Wmp: peso de la materia prima (g).
3.6.3. Célculo de la densidad de oleorresina

Limpiar con etanol el picnémetro y secar.

Tarar el picnémetro de 5 mL.

Utilizar una espatula para verter la muestra de oleorresina en el
picnémetro.

Pesar el picnbmetro con la muestra.

Utilizar la siguiente ecuacion.

Los datos se tomaron a temperatura de 20 °C.
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p= Wip~Wop [Ec. 2]

Yp

Donde:

p: densidad (g/mL)

Wip: peso final del picnometro con la muestra de la oleorresina (g)
Wop: peso inicial del picnémetro (g)

Vp: volumen del picndmetro (mL)

3.6.4. Medicion del indice de refraccion de oleorresina

Limpiar el lente del prisma con agua desmineralizada.

Agregar una o dos gotas de oleorresina al prisma.

Encender la lampara con el interruptor en el lado izquierdo y ajustar para

asegurar el brillo adecuado en la medicion.

Girar la perilla de compensacion de color hasta que aparezca una linea

clara y definida en el campo de vision.

Girar la perilla de medicion alineando la linea delimitora con las lineas de

interseccion.
Leer en la escala superior el indice de refraccion.

Los datos se tomaron a temperatura de 20 °C.
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3.6.5. Cromatografia gaseosa con acoplamiento de

espectrometria de masas

Las 36 muestras a caracterizar se colocaron en recipientes nuevos de
vidrio limpios, herméticamente sellados, color &mbar de 20 mL para evitar su
degradacion; estas fueron analizadas en el Instituto de Investigaciones,
CiB/Departamento de Quimica, Laboratorio de Instrumentacion de Quimica
Avanzada, LIQA, Universidad del Valle de Guatemala donde se les realiz6 el
andlisis quimico por medio de cromatografia gaseosa acoplada a
espectrometria de masas, GC-MS.

3.7. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

La realizacion del presente estudio de investigacion tiene como objetivo la
obtencion y caracterizacion fisicoquimica de la oleorresina de pimienta gorda
(Pimenta dioica (L.) Merrill); para dar inicio a la investigacion fue necesario
determinar las variables involucradas, dependientes e independientes, para
posteriormente elaborar la parte experimental del estudio.

La parte experimental del estudio, consisti6 en obtener 36 muestras de
oleorresina de pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) Merrill) de diferente
procedencia de la region norte del pais, diferente nivel altitudinal y diferente
parte vegetal; esta obtencion de oleorresina se realizd con la metodologia de
maceracion dinamica a escala planta piloto, con una relacion de materia prima-
solvente de 1:15, con tres muestras de repeticion para cada tratamiento; los

tratamientos fueron seleccionados de forma totalmente al azar.
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3.7.1. Disefio de tratamientos

La elaboracion de los tratamientos a evaluar se disefio de forma
completamente al azar con el fin de obtener resultados mas certeros, los
arreglos de combinaciébn son experimentos factorial que involucran las
variables: regidon de procedencia, parte extractiva de la planta, nivel altitudinal y
repeticiones del tratamiento; para evaluar el efecto que estas variables tienen

sobre la obtencion y rendimiento de la oleorresina.
3.7.2. Factor num. 1: parte de la planta
o Niveles del factor No. 1: se tomaron dos partes de la planta para la
extraccion.
o p1 (hojas de arboles hembra)
o p2 (frutos)
3.7.3. Factor num. 2: departamento de procedencia
o Niveles del factor No. 2: se tomaron dos departamentos de procedencia
de la especie.
o rl (Alta Verapaz)
o r2 (Petén)
3.7.4. Factor nam. 3: nivel altitudinal de plantacion

° Niveles del factor No. 3: se tomaron tres valores altitudinales.

o Ny (75 & 238 msnm)
o n, (400 & 1 300 msnm)
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o N3 (575 & 1 475 msnm)
3.7.5. Repeticiones
Se trabajé con tres repeticiones por cada tratamiento, debido a que es el
valor minimo que se puede utilizar en la toma de datos para diferenciar el

resultado promedio en las simulaciones del experimento.

3.7.6. Numero de combinaciones para la simulacion del

experimento

N =n*r*p*c [Ec. 3]
Donde:
o p = numero de niveles del factor No.1, parte vegetal de la planta
o r = namero de niveles del factor No.2, region de procedencia.
o n = numero de niveles del factor No.3, nivel altitudinal.
o Cc = numero de repeticiones por cada nivel, corrida o repeticiéon de cada

tratamiento.

N=2*2*3*3=36

° N= 36 combinaciones
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Tabla VI. Factores del disefio experimental

No.1: parte extractiva de la planta
Factores No.2: region de procedencia NUmero de factores 3
No.3 : nivel altitudinal
No.1 : hojas y frutos No.1:2
Niveles No.2 : Petén y Alta Verapaz NUmero de niveles No.2: 2
No0.3 : msnm No.3:3
Nimero de tratamientos 12
Nimero de repeticiones 3
Nimero de tratamientos con repeticion 36

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Tratamientos para el disefio experimental
Num. Combinacién Num. Combinacion NUum. Combinacién
1 pl.rl.n1.C1 13 pl.r2.n2.C1 |25 p2.r1.n3.C1
2 pl.rl1.n1.C2 14 pl.r2.n2.C2 |26 p2.r1.n3.C2
3 pl.r1.n1.C3 15 pl.r2.n2.C3 |27 p2.d1.n3.C3
4 pl.rl.n2.C1 |16 pl.r2.n3.C1 |28 p2.r2.n1.C1
5 pl.rl.n2.C2 |17 pl.r2.n3.C2 |29 p2.r2.n1.C2
6 pl.rl.n2.C3 | 18 pl.r2.n3.C3 | 30 p2.r2.n1.C3
7 pl.rl.n3.C1 | 19 p2.rl.n1.C1 | 31 p2.r2.n2.C1
8 pl.rl.n3.C2 | 20 p2.r1.n1.C2 | 32 p2.r2.n2.C2
9 pl.r1.n3.C3 | 21 p2.r1.n1.C3 | 33 p2.r2.n2.C3
10 pl.r2.n1.C1 | 22 p2.r1l.n2.C1 | 34 p2.r2.n3.C1
11 pl.r2.n1.C2 | 23 p2.rl.n2.C2 | 35 p2.r2.n3.C2
12 pl.r2.n1.C3 | 24 p2.r1.n2.C3 | 36 p2.r2.n3.C3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

Disefio experimental completamente al azar

No. Combinacioén No. Combinacién No. Combinacion
30 p2.r2.n1.C3 31 p2.r2.n2.C1 2 pl.rl.n1.C2
14 pl.r2.n2.C2 25 p2.r1.n3.C1 26 p2.r1.n3.C2
29 p2.r2.n1.C2 8 pl.r1.n3.C2 17 pl.r2.n3.C2
4 pl.rl.n2.C1 16 pl.r2.n3.C1 28 p2.r2.n1.C1
23 p2.r1.n2.C2 27 p2.d1.n3.C3 3 pl.rl.n1.C3
34 p2.r2.n3.C1 12 pl.r2.n1.C3 1 pl.rl.n1.C1
20 p2.rl.nl1.C2 36 p2.r2.n3.C3 10 pl.r2.nl1.C1
15 pl.r2.n2.C3 7 pl.r1.n3.C1 21 p2.r1.n1.C3
24 p2.r1.n2.C3 32 p2.r2.n2.C2 19 p2.r1.nl1.C1
13 pl.r2.n2.C1 22 p2.r1.n2.C1 6 pl.r1.n2.C3
35 p2.r2.n3.C2 5 pl.r1.n2.C2 11 pl.r2.n1.C2
18 pl.r2.n3.C3 9 pl.r1.n3.C3 33 p2.r2.n2.C3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Rendimiento extractivo de oleorresina obtenida de las hojas y

frutos de la pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) Merrill)

Peso Relacién Rendimiento
NUm Tratamiento Aleatorizado materia con (%)
prima (kg) solvente
1 30 p2.r2.n1.C3 1,34 1:15 17,9115
2 14 pl.r2.n2.C2 1,34 1:15 22,388
3 29 p2.r2.n1.C2 1,34 1:15 9,82
4 4 pl.rl.n2.C1 1,34 1:15 12,77
5 23 p2.r1.n2.C2 1,34 1:15 19,4031
6 34 p2.r2.n3.C1 1,34 1:15 34,3284
7 20 p2.r1.n1.C2 1,34 1:15 19,403
8 15 pl.r2.n2.C3 1,34 1:15 20,8955
9 24 p2.r1.n2.C3 1,34 1:15 23,8805
10 13 pl.r2.n2.C1 1,34 1:15 20,8955
11 35 p2.r2.n3.C2 1,34 1:15 12,775
12 18 p1.r2.n3.C3 1,34 1:15 8,7404
13 31 p2.r2.n2.C1 1,34 1:15 2,0578
14 25 p2.r1.n3.C1 1,34 1:15 20,8955
15 8 pl.r1.n3.C2 1,34 1:15 12,02
16 16 pl.r2.n3.C1 1,34 1:15 3,8043
17 27 p2.r1.n3.C3 1,34 1:15 26,8656
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Continuacion de la tabla IX.

18 12 pl.r2.n1.C3 1,34 1:15 25,3731
19 36 p2.r2.n3.C3 1,34 1:15 11,26

20 7 pl.ri.n3.C1 1,34 1:15 9,8201
21 32 p2.r2.n2.C2 1,34 1:15 12,8358
22 22 p2.r1.n2.C1 1,34 1:15 21,6417
23 5 pl.ri.n2.C2 1,34 1:15 12,7676
24 9 pl.r1.n3.C3 1,34 1:15 15,78

25 2 pl.ri.nl.C2 1,34 1:15 24,6269
26 26 p2.r1.n3.C2 1,34 1:15 25,3012
27 17 pl.r2.n3.C2 1,34 1:15 8,9552
28 28 p2.r2.n1.C1 1,34 1:15 26,8656
29 3 pl.r1.n1.C3 1,34 1:15 11,0595
30 1 pl.ri.nl.C1 1,34 1:15 17,28

31 10 pl.r2.n1.C1 1,34 1:15 12,76

32 21 p2.r1.n1.C3 1,34 1:15 18,6567
33 19 p2.r1.n1.C1 1,34 1:15 17,9104
34 6 pl.r1.n2.C3 1,34 1:15 7,4626
35 11 pl.r2.n1.C2 1,34 1:15 23,8805
36 33 p2.r2.n2.C3 1,34 1:15 12,775

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Densidad de oleorresina obtenida de las hojas y frutos de la
pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) Merrill), cultivada en la

region norte de Guatemala a escala planta piloto

Peso Relacién Densidad
NUm Tratamiento Aleatorizado materia con (g/mL)
prima (g) solvente
1 30 p2.r2.n1.C3 1,34 1:15 1,1571
2 14 pl.r2.n2.C2 1,34 1:15 1,0553
3 29 p2.r2.n1.C2 1,34 1:15 1,1073
4 4 pl.rl.n2.C1 1,34 1:15 1,1893
5 23 p2.r1.n2.C2 1,34 1:15 1,4549
6 34 p2.r2.n3.C1 1,34 1:15 1,1706
7 20 p2.r1.n1.C2 1,34 1:15 1,1224
8 15 pl.r2.n2.C3 1,34 1:15 1,1541
9 24 p2.r1.n2.C3 1,34 1:15 1,4036
10 13 pl.r2.n2.C1 1,34 1:15 1,0903
11 35 p2.r2.n3.C2 1,34 1:15 1,1716
12 18 pl.r2.n3.C3 1,34 1:15 1,1751
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Continuacion de la tabla X.

13 31 p2.r2.n2.C1 1,34 1:15 1,1393
14 25 p2.r1.n3.C1 1,34 1:15 1,1184
15 8 pl.r1.n3.C2 1,34 1:15 1,2221
16 16 pl.r2.n3.C1 1,34 1:15 1,1646
17 27 p2.r1.n3.C3 1,34 1:15 1,1790
18 12 pl.r2.n1.C3 1,34 1:15 1,0858
19 36 p2.r2.n3.C3 1,34 1:15 1,1631
20 7 pl.ri.n3.C1 1,34 1:15 1,1989
21 32 p2.r2.n2.C2 1,34 1:15 1,1425
22 22 p2.r1.n2.C1 1,34 1:15 1,1980
23 5 pl.ri.n2.C2 1,34 1:15 1,1862
24 9 pl.r1.n3.C3 1,34 1:15 1,2868
25 2 pl.ri.nl.C2 1,34 1:15 1,1835
26 26 p2.r1.n3.C2 1,34 1:15 1,1877
27 17 pl.r2.n3.C2 1,34 1:15 1,1802
28 28 p2.r2.n1.C1 1,34 1:15 1,1561
29 3 pl.r1.n1.C3 1,34 1:15 1,1653
30 1 pl.ri.nl.C1 1,34 1:15 1,1958
31 10 pl.r2.n1.C1 1,34 1:15 1,1751
32 21 p2.r1.n1.C3 1,34 1:15 1,1926
33 19 p2.r1.n1.C1 1,34 1:15 1,1714
34 6 pl.r1.n2.C3 1,34 1:15 1,3430
35 11 pl.r2.n1.C2 1,34 1:15 1,3107
36 33 p2.r2.n2.C3 1,34 1:15 1,1387

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. indice de refraccion de oleorresina obtenida de las hojas y
frutos de la pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) Merrill), cultivada en la

region norte de Guatemala, a escala planta piloto

Procedencia Secciodn vegetal Locacidn indice de

refraccién
Alta Verapaz Campur 1,4460
Alta Verapaz Frutos San Pedro Carcha 1,4492
Alta Verapaz Santa Maria Cahabon 1,4409
Alta Verapaz Campur 1,4452
Alta Verapaz Hojas San Pedro Carchéa 1,4462
Alta Verapaz Santa Maria Cahabon 1,4553
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Continuacion de la tabla XI.

Petén San Luis 1,4743
Petén Frutos Dolores 1,4569
Petén Melchor de Mencos 1,4636
Petén San Luis 1,4516
Petén Hojas Dolores 1,4191
Petén Melchor de Mencos 1,4542

Fuente: elaboracion propia.

3.8. Composicién quimica, recopilacion y ordenamiento de datos

obtenidos

Al concluir, la parte experimental de estudio de investigacion proporcioné
cierta cantidad de datos, con los que se procede a recopilar toda la informacién
y ordenarla para luego tabularla de forma logica y ordenada; esto con el
propdsito de interpretar los datos obtenidos como lo es el indice de refraccién
por medio de refractdmetro Fisher Scientific de 60 Hertz, composicién quimica
por cromatografia de gases con acoplamiento de masas, densidad por
picndmetro de 5 ml y rendimientos por calculos mateméaticos dependiendo de
un peso inicial y final de materia prima; con estas metodologias se obtienen los
siguientes datos:
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Tabla XII. Rendimiento extractivo de oleorresina obtenida de las
hojas y frutos de la pimienta gorda (Pimenta dioica (L.)
Merrill), cultivada en la region norte de Guatemala a escala

planta piloto

Tratamiento | Combinacién | Peso materia | Rendimiento
prima (Kg) (%)
1 pl.ri.nl.C1 1,34 17,28
2 pl.ri.nl.C2 1,34 24,6269
3 pl.ri.n1.C3 1,34 11,0595
4 pl.ri.n2.C1 1,34 12,77
5 pl.ri.n2.C2 1,34 12,7676
6 pl.r1.n2.C3 1,34 7,4626
7 pl.r1.n3.C1 1,34 9,8201
8 pl.ri.n3.C2 1,34 12,02
9 pl.r1.n3.C3 1,34 15,78
10 pl.r2.n1.C1 1,34 12,76
11 pl.r2.n1.C2 1,34 23,8805
12 pl.r2.n1.C3 1,34 25,3731
13 pl.r2.n2.C1 1,34 20,8955
14 pl.r2.n2.C2 1,34 22,3880
15 pl.r2.n2.C3 1,34 20,8955
16 pl.r2.n3.C1 1,34 3,8043
17 pl.r2.n3.C2 1,34 8,9552
18 pl.r2.n3.C3 1,34 8,7404
19 p2.r1.n1.C1 1,34 17,9104
20 p2.r1.n1.C2 1,34 19,4030
21 p2.r1.n1.C3 1,34 18,6567
22 p2.r1.n2.C1 1,34 21,6417
23 p2.r1.n2.C2 1,34 19,4031
24 p2.r1.n2.C3 1,34 23,8805
25 p2.r1.n3.C1 1,34 20,8955
26 p2.r1.n3.C2 1,34 25,3012
27 p2.r1.n3.C3 1,34 26,8656
28 p2.r2.n1.C1 1,34 26,8656
29 p2.r2.n1.C2 1,34 9,82
30 p2.r2.n1.C3 1,34 17,9115
31 p2.r2.n2.C1 1,34 2,0578
32 p2.r2.n2.C2 1,34 12,8358
33 p2.r2.n2.C3 1,34 12,775
34 p2.r2.n3.C1 1,34 34,3284
35 p2.r2.n3.C2 1,34 12,775
36 p2.r2.n3.C3 1,34 11,26

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII. Densidad de oleorresina obtenida de las hojas y frutos de
la pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) Merrill), cultivada en

la region norte de Guatemala escala planta piloto

Tratamiento Combinacion Volumen de Densidad
picnémetro (ml) (g/mL)

1 pl.ri.nl.C1 5 1,1958
2 pl.ri.nl.C2 5 1,1835
3 pl.ri.n1.C3 5 1,1,1653
4 pl.ri.n2.C1 5 1,1893
5 pl.ri.n2.C2 5 1,1862
6 pl.r1.n2.C3 5 1,3429
7 pl.ri.n3.C1 5 1,1989
8 pl.r1.n3.C2 5 1,2221
9 pl.r1.n3.C3 5 1,2868
10 pl.r2.n1.C1 5 1,1751
11 pl.r2.n1.C2 5 1,1752
12 pl.r2.n1.C3 5 1,3107
13 pl.r2.n2.C1 5 1,0903
14 pl.r2.n2.C2 5 1,0553
15 pl.r2.n2.C3 5 1,1542
16 pl.r2.n3.C1 5 1,1646
17 pl.r2.n3.C2 5 1,1802
18 pl1.r2.n3.C3 5 1,1751
19 p2.r1.n1.C1 5 1,1715
20 p2.r1.n1.C2 5 1,1524
21 p2.r1.n1.C3 5 1,1926
22 p2.r1.n2.C1 5 1,1980
23 p2.r1.n2.C2 5 1,4549
24 p2.r1.n2.C3 5 1,1403
25 p2.r1.n3.C1 5 1,1184
26 p2.r1.n3.C2 5 1,1877
27 p2.r1.n3.C3 5 1,1790
28 p2.r2.n1.C1 5 1,1561
29 p2.r2.n1.C2 5 1,1073
30 p2.r2.n1.C3 5 1,1571
31 p2.r2.n2.C1 5 1,1393
32 p2.r2.n2.C2 5 1,1425
33 p2.r2.n2.C3 5 1,1387
34 p2.r2.n3.C1 5 1,1706
35 p2.r2.n3.C2 5 1,1716
36 p2.r2.n3.C3 5 1,1631

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. indice de refraccion de oleorresina obtenida de las hojas
y frutos de la pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) Merrill),

cultivada en la region norte de Guatemala, a escala planta

piloto
Region de Seccion vegetal Locacion indice de
procedencia refraccion
Alta Verapaz Campur 1,4460
Alta Verapaz Frutos San Pedro Carcha 1,4492
Alta Verapaz Santa Maria Cahab6n 1,4409
Alta Verapaz Campur 1,4452
Alta Verapaz Hojas San Pedro Carcha 1,4462
Alta Verapaz Santa Maria Cahab6n 1,4553
Petén San Luis 1,4743
Petén Frutos Dolores 1,4569
Petén Melchor de Mencos 1,4636
Petén San Luis 1,4516
Petén Hojas Dolores 14191
Petén Melchor de Mencos 1.4542
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Composicién quimica de la oleorresina obtenida a escala

planta piloto de hojas de pimienta gorda procedentes de

Melchor de Mencos, Petén, por cromatografia GC-MS

Tiempo de
NdGm. | retencién | % éarea Componente quimico Numero CAS
(min)
1 5,323 0,20 2-Butamina 000513-49-5
2 8,038 9,01 Alcohol etilico 000064-17-5
3 11,718 1,77 Amoniaco 007664-41-7
4 40,693 84,73 Propilenglicol 000057-55-6
5 46,902 0,25 2-butanol, 3-metil- 000598-75-4
6 51,905 3,84 Eugenol 000097-53-0
7 55,108 0,04 5-dihidroxi-6-metil 028564-83-2
8 56,836 0,07 Fenol, 4- (2-propenil) 000501-92-8
9 61,794 0,08 1,4,7,10,13,16-Hexaoxaciclooctadecano 0117455-13-9

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Composicién quimica de la oleorresina obtenida a escala

planta piloto de hojas de pimienta gorda procedentes de
Dolores, Petén, por cromatografia GC-MS
Tiempo de
Num. | retencién % area Componente quimico Numero CAS
(min)
1 5,364 0,20 2-Butamina 000513-49-5
2 8,238 0,80 Alcohol etilico 000064-17-5
3 11,718 9,73 Amoniaco 007664-41-7
4 41,830 83,95 Propilenglicol 000057-55-6
5 25,541 0,25 Acido Acético 000064-19-7
6 51,923 1,40 Eugenol 000097-53-0
7 61,799 1,40 2-Furancarboxaldehido 000067-47-0
8 55,126 0,45 2,3-dimetil- 028564-83-2
9 56,909 0,11 Hidroguinona 000123-31-9
10 5,364 0,83 Dioxido de carbono 000124-38-9
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Composicién quimica de la oleorresina obtenida a escala

planta piloto de hojas de pimienta gorda procedentes de
San Luis, Petén, por cromatografia GC-MS
Tiempo de
Num. | retencién % area Componente quimico Numero CAS
(min)

1 5,332 0,51 2-Butamina 000513-49-5
2 8,238 32,42 | Alcohol etilico 000064-17-5
3 56,859 0,76 Fenol, 4- (2-propenil) 000501-92-8
4 46,920 0,37 Propilenglicol 000057-55-6
5 56,663 0,11 1,4,7,10,13,16-Hexaoxaciclooctadecano 017455-13-9
6 51,919 5,42 Eugenol 000097-53-0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Composicién quimica de la oleorresina obtenida a escala
planta piloto de frutos de pimienta gorda procedentes de
Melchor de Mencos, Petén, por cromatografia GC-MS
Tiempo de
Num. | retencién % area Componente quimico Numero CAS
(min)
1 5,327 0,56 Acido 12-metilaminolatrico 007408-81-3
2 8,238 9,82 Alcohol etilico 000064-17-5
3 11,718 9,44 Amoniaco 007664-41-7
4 41,066 64,86 Propilenglicol 000057-55-6
5 46,911 0,23 Eter metilico 2-cloroetilico 000627-42-9
6 46,911 14,54 Eugenol 000097-53-0
7 55,121 0,12 2,3-dihidro- 028564-83-2
8 56,850 0,23 Fenol, 4- (2-propenil) 000501-92-8
9 62,776 0,07 1,4,7,10,13,16-Hexaoxaciclooctadecano 0117455-13-9
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Composicion quimica de la oleorresina obtenida a escala
planta piloto de frutos de pimienta gorda procedentes de
Dolores, Petén, por cromatografia GC-MS
Tiempo de
Nim. | retencién | % éarea Componente quimico Numero CAS
(min)
1 5,327 0,39 2-Butamina 000513-49-5
2 8,238 15,34 Alcohol etilico 000064-17-5
3 25,528 0,07 Amoniaco 007664-41-7
4 41,366 59,29 Propilenglicol 000057-55-6
5 25,541 0,25 D-Limoneno 005989-27-5
6 51,919 20,48 Eugenol 000097-53-0
7 56,841 0,60 Fenol, 4- (2-propenil) - 000501-92-8
8 78,360 0,25 1,4,7,10,13,16-Hexaoxaciclooctadecano 028564-83-2
9 46,906 0,99 Benceno, 1,2-dimetoxi-4- (2-propenilo) 000093-15-2

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Composicién quimica de la oleorresina obtenida a escala
planta piloto de frutos de pimienta gorda procedentes de
San Luis, Petén, por cromatografia GC-MS
Tiempo de
Nam. | retencion | % Area Componente quimico Numero CAS
(min)
1 5,323 0,21 Oxido Nitroso 010024-97-2
2 8,652 55,14 | Alcohol etilico 000064-17-5
3 11,486 0,81 Amoniaco 007664-41-7
4 32,628 0,11 1,6,10-Dodecatrien-3-01 040716-66-3
5 41,580 28,40 Propilenglicol 000057-55-6
6 56,663 0,11 1,4,7,10,13,16-Hexaoxaciclooctadecano 017455-13-9
7 51,919 11,78 Eugenol 000097-53-0
8 56,841 0,66 Fenol, 4- (2-propenil) - 000093-15-2
9 78,351 0,22 Octaetilenglicol monododecil éter 003055-98-9
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Composicion quimica de la oleorresina obtenida a escala
planta piloto de hojas de pimienta gorda procedentes de
Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz, por cromatografia
GC-MS
Tiempo de
NUm. | retencion % éarea Componente quimico Numero CAS
(min)
1 51,946 31,83 Eugenol 000097-53-0
2 54,816 0,04 1,4,7,10,13,16-Hexaoxaciclooctadecano 017455-13-9
3 56,850 0,59 Fenol, 4- (2-propenil) - 000093-15-2
4 62,795 0,21 Fenol, 2,6-dimetoxi-4- (2-propenilo) 006627-88-9
5 55,103 0,04 H-Piran-4 028564-83-2
6 46,920 1,01 Benceno, 1,2-dimetoxi-4- (2-propenilo) 000093-15-2
7 46,365 0,01 Propilenglicol 000057-55-6
8 32,646 0,09 Cariofileno 000087-44-5
9 29,813 0,09 1,5-Dimetil-1-vinil-4-hexenil butirato 000078-36-4
10 25,5144 0,16 Acido acético 000064-19-7

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII.

Composiciéon quimica de la oleorresina obtenida a escala

planta piloto de hojas de pimienta gorda procedentes de

San Pedro Carcha, Alta Verapaz, por cromatografia GC-MS

Tiempo de
Num. | retencién % area Componente quimico Numero CAS
(min)
1 44,186 0,53 1-metoxi-3- (2-hidroxietil) nonano formamida 070928-44-8
2 8,007 72,74 Alcohol etilico 000064-17-5
3 11,486 8,26 Amoniaco 007664-41-7
4 51,501 0,65 1-Propanol 000071-23-8
5 25,501 1,00 Acido acético 000064-19-7
6 51,501 5,09 Eugenol 000097-53-0
7 61,198 3,23 2-Furancarboxaldehido 000067-47-0
8 78,329 2,05 1,4,7,10,13,16-Hexaoxaciclooctadecano 028564-83-2
9 55,085 1,76 Propanamida 000758-96-3
10 51,501 0,65 1-Propanol 000071-23-8
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIII. Composicién quimica de la oleorresina obtenida a escala
planta piloto de hojas de pimienta gorda procedentes de
Campur, Alta Verapaz, por cromatografia GC-MS
Tiempo de
Nam. retencion % éarea Componente quimico Namero CAS
(min)

1 5,341 2,22 Dioxido de carbono 000124-38-9
2 8,652 80,62 Alcohol etilico 000064-17-5
3 11,486 4,66 Amoniaco 007664-41-7
4 32,615 0,65 1,6,10-Dodecatrien-3-ol 007212-44-4
5 25,505 0,83 Acido Acético 000064-19-7
6 51,892 5,78 Eugenol 000097-53-0
7 44,182 0,39 1-Pentanol 004799-62-6
8 62,481 0,35 1,4,7,10,13,16-Hexaoxaciclooctadecano 017455-13-9
9 61,730 0,93 Octaetilenglicol monododecil éter 003055-98-9
10 55,085 1,02 Hidroxi-6-metil 000924-93-9

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Composicién quimica de la oleorresina obtenida a escala
planta piloto de frutos de pimienta gorda procedentes de

Santa Maria Cahabon, Alta Verapaz, por cromatografia

GC-MS
Tiempo de
NUm. | retencion % area Componente quimico Numero CAS
(min)
1 51,905 4,49 Eugenol 000097-53-0
2 62,786 0,11 1,4,7,10,13,16-Hexaoxaciclooctadecano 017455-13-9
3 5,332 0,42 sec-butilamina 013952-84-6
4 56,841 0,28 Fenol, 2,6-dimetoxi-4- (2-propenilo) 006627-88-9
5 43,099 66,06 Propilenglicol 000057-55-6
6 8,238 23,87 Alcohol etilico 000064-17-5
7 25,500 0,17 Acido acético 000064-19-7
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXV. Composicion quimica de la oleorresina obtenida a escala
planta piloto de frutos de pimienta gorda procedentes de
San Pedro Carcha, Alta Verapaz, por cromatografia GC-MS
Tiempo de
Num. | retencién % area Componente quimico Numero CAS
(min)

1 5,327 0,60 2-butileno 013952-84-6
2 8,239 35,24 | Alcohol etilico 000064-17-5
3 11,718 5,22 Amoniaco 007664-41-7
4 43,122 51,85 Propilenglicol 000071-23-8
5 25,505 0,18 Acido Acético 000064-19-7
6 51,910 6,39 Eugenol 000097-53-0
7 56,854 0,30 Fenol, 4-(2-propileno) 000501-92-8

Fuente: elaboracion propia.

56




Tabla XXVI. Composicién quimica de la oleorresina obtenida a escala
planta piloto del fruto de pimienta gorda procedentes de

Campur, Alta Verapaz, por cromatografia GC-MS

Tiempo de
Num. | retencién % area Componente quimico Numero CAS
(min)
1 5,327 0,50 2- butanol 000513-49-5
2 8,239 19,14 Alcohol etilico 000064-17-5
3 11,718 5,25 Amoniaco 007664-41-7
5 25,501 0,15 Acido acético 000064-19-7
6 51,910 8,13 Eugenol 000097-53-0
7 42,276 65,70 Propilenglicol 004799-62-6
8 62,781 0,10 1,4,7,10,13,16-Hexaoxaciclooctadecano 017455-13-9
9 56,845 0,41 Fenol, 4-(2-propileno) 000501-92-8
10 46,907 0,54 Benceno, 1,2-dimetoxi-4- (2-propenilo) 000093-15-2
Fuente: elaboracion propia.
3.9. Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis estadistico para obtener una mejor precision de los
datos obtenidos, también, determinar si existen diferencias estadisticas
significativas entre las variables involucradas; esto por medio de analisis de
varianza ANDEVA.

3.9.1. Supuestos del ANDEVA

Condiciones para realizar el andlisis de varianza.

o Los términos del error son aleatoria, independiente y normalmente
distribuidos.
o Las varianzas de los diferentes grupos son homogéneas.
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Las varianzas y los promedios de los grupos no estan correlacionados.

Los efectos principales son aditivos.

0°T; = 02T, = 6%T; = +-.. 62T,

3.9.2. Proceso de analisis de varianza

Datos: deben ser normales.

Supuesto: si cumple con ANDEVA.

Hipotesis: verificar el planteamiento de la hipétesis nula y alternativa.

o Ho: ti=t i = todos los tratamientos son iguales

o Hi: ti # t para al menos un i (al menos un tratamiento es diferente)

Estadistico de prueba: se plantea un estadistico de prueba F.

Estimar estadistico calculado: Fc mediante el cociente entre el valor de la

varianza de los tratamientos y la varianza del error.

Varianza de los tratamientos

C

Varianza del error

Encontrar estadistico tabulado: en tabla de F tabulada utilizando limite de

confianza y grados de libertad.
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Regla de decision: se verifica si esta en la zona de aceptacion.
Conclusion: se determina la aceptacion o rechazo de las hipétesis.

o NS si (Fc <F tabulada)

o NS: no existen diferencias significativas entre los tratamientos
3.9.3. Modelo estadistico

3.94. Media aritmética

1 on . al4+aZ+---+an
T Al = T

X = [Ec. 4]

n n

Donde:
X= media aritmética
an= valor del dato obtenido

n= ndmero total de datos observados

3.95. Desviacioén

s = /—2?:’11”'_’?"{'2 [Ec.5]
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Donde:

. S= es la suma de las diferencias al cuadrado de cada resultado individual

respecto a la media de todos los resultados.

o X=valor de la media.
o Xi= valor de cada observacion.
Tabla XXVII. Datos ANDEVA
] o Suma de Cuadro
Tratamientos | Repeticiones ) Fc T tabulado
cuadrados | medio
1 1 2 3 dyi-2r-Fc Sc/GL Cm/CMe | Ftab
2 1 |2 [3 |- - - -
3 1 ]2 3 - -- - -

Fuente: elaboracion propia.

Segun los resultados de la prueba ANDEVA, respecto a las hipotesis
establecidas comparando el valor P de la prueba F, obtenido a partir de un nivel
de confianza del 95 %, si el valor obtenido es menor a 0,05 existe una
diferencia significativa; por lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa y se
rechaza la hipétesis nula. Cuando las medias son iguales, se acepta la hipotesis
nula y se rechaza la alternativa. Si el andlisis de ANDEVA permite un analisis
secundario en relacion a la comparacion de medias, se realiza una prueba
posterior que conlleva a una prueba multiple de medias, conocido como prueba

de multiples rangos.
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Tabla XXVIIl. Resumen estadistico para el rendimiento extractivo de la
oleorresina de pimienta gorda, en funcion del nivel
altitudinal
Nivel Recuento|Promedio |Desviacidon|Coeficiente| Minimo |[Maximo
altitudinal estandar de
variacion
Campur (1|6 18,4471 |7,02411 38,0771 % |9,8201 (26,8656
475 msnm)
Dolores(400(6 15,3079 |7,75451 50,6568 % |2,0578 |22,388
msnm)
Melchor de|6 19,4351 |7,06487 36,3511 % |9,82 26,8656
Mencos (75
msnm)
San Luis|6 13,3105 10,7375 80,6688 % |3,8043 (34,3284
(575 msnm)
San Pedro|6 16,3209 |6,30338 38,6215 % |7,4626 (23,8805
Carcha (1
300 msnm)
Santa Maria|6 18,1561 |4,35582 23,9909 % [11,0595(24,6269
Cahabén
(238 msnm)
Total 36 16,8296 |7,21832 42,8906 % |2,0578 |34,3284
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIX.  ANOVA para el rendimiento extractivo de la oleorresina de
pimienta gorda, en funcion del nivel altitudinal
Fuente Suma de cuadrados| Gl | Cuadrado medio Razén-F Valor-P
Entre grupos |[156,735 5 31,3469 0,56 0,7266
Intra grupos 1 666,91 30 |55,5636
Total (Corr.) |1 823,64 35

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX. Comparacion entre niveles para el rendimiento extractivo de

la oleorresina de pimienta gorda, en funcion del nivel

altitudinal
Comparacion Sigmal |Sigma2| F-Ratio | P-Valor

Campur (1475 msnm) / Dolores (400 msnm) 7,0241117,75451|0,820491(0,8334
Campur (1475 msnm) / Melchor de Mencos (75msnm) 7,0241117,06487 (0,988494|0,9902
Campur (1475 msnm) / San Luis (575 msnm) 7,02411110,7375|0,427936(0,3731
Campur (1475 msnm) / San Pedro Carcha (1300 msnm) [7,024116,30338(1,24176 |0,8180
Campur (1475 msnm) / Santa Maria Cahabén (238 7,0241114,35582 (2,60042 |0,3177
msnm)

Dolores (400 msnm) / Melchor de Mencos (75msnm) 7,7545117,06487(1,20476 |0,8430
Dolores (400 msnm) / San Luis (575 msnm) 7,75451110,7375(0,521562|0,4922

Dolores (400 msnm) / San Pedro Carcha (1300 msnm) |7,75451(6,30338|1,51343 |0,6604

Dolores (400 msnm) / Santa Maria Cahab6n (238 msnm) |7,75451 (4,35582|3,16935 |0,2312

Melchor de Mencos (75msnm) / San Luis (575 msnm) 7,06487110,7375|0,432918(0,3795

Melchor de Mencos (75msnm) / San Pedro Carcha (1300|7,06487 (6,30338|1,25621 |0,8085
msnm)

Melchor de Mencos (75msnm) / Santa Maria Cahabén 7,0648714,35582(2,63069 (0,3120
(238 msnm)

San Luis (575 msnm) / San Pedro Carcha (1300 msnm) |10,7375(6,30338(2,90173 (0,2672

San Luis (575 msnm) / Santa Maria Cahabon (238 10,7375(4,35582|6,07665 (0,0696
msnm)

San Pedro Carcha (1300 msnm) / Santa Maria Cahabén (6,30338|4,35582(2,09415 |0,4365
(238 msnm)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Media y 95 % de Fisher LSD para el rendimiento extractivo
de la oleorresina de pimienta gorda, analizado mediante su
nivel altitudinal
24 _— —_
» -
: wf _—
v -
s = J
Cahabon 238 msnm Campur 1475 msnm Carchd 1300msnm Dolores(400 msnm) Melchor 75 msnm  San Luis 575 msnm
Nivel altitudinal
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXI. Resumen estadistico para el rendimiento extractivo de la
oleorresina de pimienta gorda, en funcion de la seccién
vegetal
Seccion|Recuento|Promedio [Desviacion|Coeficiente|Minimo |Maximo
vegetal estandar de
variacion
Fruto 18 18,5882 | 7,58974 | 40,831 % |2,0578 34,3284
Hoja 18 15,0711 | 6,56661 | 43,5709 % | 3,8043 |25,3731
Total 36 16,8296 | 7,21832 | 42,8906 % | 2,0578 |34,3284

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII.

ANOVA para el rendimiento extractivo de la oleorresina de

pimienta gorda, en funcién de la seccion vegetal

Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  |111,329 1 111,329 2,21 0,1463
Intra grupos  |1712,31 34 150,3622
Total (Corr.) |1 823,64 35

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIIl. Comparacién entre niveles para el rendimiento extractivo de

Figura 6.

la oleorresina de pimienta gorda, en funcién de la seccion

vegetal

Comparacion | Sigmal | Sigma2 | F-Ratio

P-Valor

Fruto / Hoja 7,58974

6,56661 |1,33589

0,5570

Fuente: elaboracion propia.

Media y 95 % de Fisher LSD para el rendimiento extractivo

de la oleorresina de pimienta gorda, en funcién de la seccién

vegetal

22

20

18

Rendimiento

16

14

12

Fruto

Hoja
Seccién vegetal

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV.

Resumen estadistico para el rendimiento extractivo de la

oleorresina de pimienta gorda, en funcion de procedencia

Procedencia|Recuento|Promedio|Desviacion | Coeficiente Minimo Méximo
estandar | de variaciéon
Alta Verapaz (18 17,6414 |5,71976 32,4224 % 7,4626 26,8656
Petén 18 16,0179 [8,55349 53,3997 % 2,0578 34,3284
Total 36 16,8296 |[7,21832 42,8906 % 2,0578 34,3284
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXV. ANOVA para el rendimiento extractivo de la oleorresina
de pimienta gorda, en funcion de procedencia
Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado medio Razdn-F Valor-P
Entre grupos  |23,7215 1 23,7215 0,45 0,5078
Intra grupos  |1799,92 34 [52,9389
Total (Corr.) |1823,64 35

Tabla XXXVI.

Fuente: elaboracion propia.

Comparacién entre niveles para el rendimiento extractivo

de la oleorresina de pimienta gorda, en funcién de

procedencia

Comparacion

Sigmal

Sigma?2

F-Ratio

P-Valor

Alta Verapaz / Petén 5,71976

8,55349

0,447165

0,1065

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Media y 95 % de Fisher LSD para el rendimiento extractivo
de la oleorresina de pimienta gorda, en funcién de
procedencia
21 —
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVII. Resumen estadistico de la densidad de la oleorresina
de pimienta gorda, en funcion de nivel altitudinal
Nivel Recuento [Promedio| Desviacion | Coeficiente Minimo Maximo
altitudinal estandar de variacion
Cahabon 238 6 1,17185( 0,0269417| 2,29907 % 1,1224 1,1958
msnm
Campur 1475 6 1,19883| 0,0552526| 4,60889 % 1,1184 1,2868
msnm
Carchéa 6 1,25194 0,120892| 9,65639 % 1,14036 1,4549
1300msnm
Dolores(400 6 1,12005| 0,0386341| 3,44931 % 1,0553 1,15418
msnm)
Melchor 75 6 1,16538| 0,0788376| 6,76497 % 1,08587 1,31074
msnm
San Luis 575 6 1,17089| 0,00642437| 0,548675 % 1,1631 1,18027
msnm
Total 36 1,17982| 0,0732182| 6,20586 % 1,0553 1,4549

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII. ANOVA para la densidad de la oleorresina de pimienta

gorda, en funcidn de altitudinal

Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado medio Raz6n-F Valor-P
Entre grupos |0,0569177 5 (0,0113835 2,61 0,0447
Intra grupos  |0,130714 30 |0,00435714
Total (Corr.) ]0,187632 35

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIX. Comparacion entre niveles parala densidad de la
oleorresina de pimienta gorda, en funcion del nivel

altitudinal

Comparacion Sigmal Sigmaz2 F-Ratio P-Valor

Cahabén 238 msnm / Campur 1475 msnm [0,0269417 |0,0552526 |0,237763 |0,1409

Cahaboén 238 msnm / Carcha 1300msnm  [0,0269417 |0,120892 0,0496654 |0,0050

Cahabdén 238 msnm / Dolores(400 msnm) [0,0269417 |0,0386341 |0,486304 |0,4477

Cahaboén 238 msnm / Melchor 75 msnm 0,0269417 (0,0788376 |0,116784 |0,0342

Cahabon 238 msnm / San Luis 575 msnm |0,0269417 |0,00642437 (17,5869 0,0069

Campur 1475 msnm / Carchd 1300msnm  |0,0552526 [0,120892 0,208886 [0,1107

Campur 1475 msnm / Dolores(400 msnm) ]0,0552526 |0,0386341 |2,04533 0,4510

Campur 1475 msnm / Melchor 75 msnm 0,0552526 |0,0788376 [0,491178 [0,4539

Campur 1475 msnm / San Luis 575 msnm |0,0552526 [0,00642437 [73,9681 0,0002

Carcha 1300msnm / Dolores(400 msnm) 0,120892 |0,0386341 (9,7916 0,0256

Carcha 1300msnm / Melchor 75 msnm 0,120892 (0,0788376 |2,35142 0,3697

Carcha 1300msnm / San Luis 575 msnm  [0,120892 |0,00642437 (354,107 0,0000

Dolores(400 msnm) / Melchor 75 msnm 0,0386341 |0,0788376 [0,240146 [0,1435

Dolores(400 msnm) / San Luis 575 msnm |0,0386341 |0,00642437 (36,1644 0,0013

Melchor 75 msnm / San Luis 575 msnm 0,0788376 [0,00642437 |150,593 0,0000

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.
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Fuente: elaboracion propia.

Melchor 75

San Luis 575

Tabla XL. Resumen estadistico de la densidad de la oleorresina de
pimienta gorda, en funcion de la seccién vegetal
Seccion |Recuento|Promedio| Desviacion [Coeficiente de Minimo Maximo
vegetal estandar variacion
Fruto 18 1,17285| 0,0749671 6,3919 % 1,1073 1,4549
Hoja 18 1,1868| 0,0728971 6,14231 % 1,0553 1,3429
Total 36 1,17982 0,0732182 6,20586 % 1,0553 1,4549

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLI. ANOVA para la densidad de la oleorresina de pimienta gorda,

en funcion de la seccién vegetal

Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,00175298 1 0,00175298 0,32 0,5749
Intra grupos 0,185879 34 0,00546703
Total (Corr.) 0,187632 35

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIl.  Comparacion entre niveles para la densidad de la
oleorresina de pimienta gorda, en funcion de la seccién

vegetal

Comparacion | Sigmal Sigmaz2 F-Ratio | P-Valor
Fruto / Hoja | 0,0749671 | 0,0728971 | 1,0576 | 0,9094

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Mediay 95 % de Fisher LSD para la densidad de la
oleorresina de pimienta gorda, en funcion de la seccién
vegetal
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIII.

Resumen estadistico de la densidad de la oleorresina de

pimienta gorda, en funcidon de procedencia

Procedencia|Recuento|Promedio [Desviacién| Coeficiente Minimo Méaximo
estandar | de variacion
Alta Verapaz 18 1,20754( 0,0811289 6,71853 % 1,1184 1,4549
Petén 18 1,15211( 0,0531837 4,61621 % 1,0553 1,31074
Total 36 1,17982| 0,0732182 6,20586 % 1,0553 1,4549
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIV.  ANOVA para la densidad de la oleorresina de pimienta
gorda, en funcidn de procedencia
Fuente Suma de cuadrados | Gl [ Cuadrado medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,0276551 1 0,0276551 5,88 0,0208
Intra grupos 0,159977 34 0,0047052
Total (Corr.) 0,187632 35

Tabla XLV.

Fuente: elaboracion propia.

Comparacion entre niveles parala densidad de la

oleorresina de pimienta gorda, en funcion deprocedencia

Comparacion

Sigmal

Sigma2 | F-Ratio

P-Valor

Fruto / hoja

0,0749671

0,0728971 | 1,0576

0,9094

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Media y 95 % de Fisher LSD para la densidad la oleorresina

de pimienta gorda, en funcién de procedencia
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLVI. Resumen estadistico de la composicidén quimica de la
oleorresina de pimienta gorda, en funcion del nivel
altitudinal
Nivel altitudinal [Recuento|Promedio| Desviacion Minimo Maximo
estandar
Cahabodn 238 6 5,545 8,10905 0,62 21,83
msnm
Campur 1475 6 3,80167 3,07737 0,34 8,13
msnm
Carcha 1300 6 3,70833 1,99834 1,27 6,39
msnm
Dolores(400 6 9,73833 9,72284 0,47 20,48
msnm)
Melchor 75 6 5,74833 5,84282 0,09 14,54
msnm
San Luis 575 6 6,36833 4,89648 0,56 11,78
msnm
Total 36 5,81833 6,10607 0,09 21,83

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVII. ANOVA para la composicién quimica de la oleorresina de

pimienta gorda, en funcidn del nivel altitudinal

Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 145,605 5 29,1211 0,75 0,5901
Intra grupos 1159,34 30 38,6447
Total (Corr.) 1304,95 35

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVIIl. Comparacion entre niveles para la composicién quimica de
la oleorresina de pimienta gorda, en funcién del nivel

altitudinal

Comparacion Sigmal | Sigma?2 F-Ratio P-Valor

Cahabén 238 msnm / Campur 1475 msnm | 8,10905 | 3,07737 6,94352 0,0531
Cahabén 238 msnm / Carchi 1300msnm 8,10905 | 1,99834 16,4664 0,0080
Cahabén 238 msnm / Dolores (400 msnm) | 8,10905 | 9,72284 | 0,69559 0,7001
Cahabdén 238 msnm / Melchor 75 msnm 8,10905 | 5,84282 1,92617 0,4892
Cahabén 238 msnm / San Luis 575 msnm | 8,10905 | 4,89648 2,74266 0,2924
Campur 1475 msnm / Carchi 1300msnm 3,07737 | 1,99834 2,37148 0,3651
Campur 1475 msnm / Dolores (400 msnm) | 3,07737 | 9,72284 | 0,100178 0,0246
Campur 1475 msnm / Melchor 75 msnm 3,07737 | 5,84282 | 0,277405 0,1856
Campur 1475 msnm / San Luis 575 msnm | 3,07737 | 4,89648 | 0,394996 0,3310
Carcha 1300msnm / Dolores (400 msnm) 1,99834 | 9,72284 | 0,0422429 | 0,0034
Carcha 1300msnm / Melchor 75 msnm 1,99834 | 5,84282 | 0,116976 0,0343
Carcha 1300msnm / San Luis 575 msnm 1,99834 | 4,89648 | 0,166561 0,0713
Dolores (400 msnm) / Melchor 75 msnm 9,72284 | 5,84282 2,76912 0,2880
Dolores (400 msnm) / San Luis 575 msnm | 9,72284 | 4,89648 | 3,94293 0,1584
Melchor 75 msnm / San Luis 575 msnm 5,84282 | 4,89648 1,42389 0,7076

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Mediay 95 % de Fisher LSD para la composicion quimica de

la oleorresina de pimienta gorda, en funcion del nivel

altitudinal
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIX. Resumen estadistico de la composicién quimica de la
oleorresina de pimienta gorda, en funcion de la seccién
vegetal
Seccion |Recuento|Promedio| Desviacion |Coeficiente de Minimo Méaximo
vegetal estandar variacion
Fruto 18 8,36667 6,18209 73,8895 % 0,09 20,48
Hoja 18 3,27 4,97908 152,265 % 0,34 21,83
Total 36 581833 | 6,10607 104,945 % 0,09 21,83

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla L.

ANOVA para la composicion quimica de la oleorresina de

pimienta gorda, en funcién de la seccién vegetal

Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 233,784 1 233,784 7,42 0,0101
Intra grupos 1071,16 34 31,5047
Total (Corr.) 1304,95 35

Tabla LI.

Figura 12.

Fuente: elaboracion propia.

Comparacién entre niveles para la composicion quimica de

la oleorresina de pimienta gorda, en funcion de la seccion

vegetal

Comparacion | Sigmal | Sigma2 | F-Ratio

P-Valor

Fruto / hoja | 6,18209 | 4,97908 | 1,5416

0,3811

Fuente: elaboracion propia.

Media y 95 % de Fisher LSD para la composicion quimica de

la oleorresina de pimienta gorda, en funcion de la seccion

vegetal
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LII. Resumen estadistico de la composicién quimica de la
oleorresina de pimienta gorda, en funcion de procedencia

Procedencia | Recuento | Promedio | Desviacion estandar | Coeficiente de variacion

Alta Verapaz 18 4,35167 4,90464 112,707 %
Petén 18 7,285 6,93907 95,2515 %
Total 36 5,81833 6,10607 104,945 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LIII. ANOVA para la composicién quimica de la oleorresina de
pimienta gorda, en funciéon de procedencia

Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 77,44 1 77,44 2,14 0,1522
Intra grupos 1227,51 34 36,1031
Total (Corr.) 1304,95 35

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LIV. Comparacion entre niveles para la composicién quimica de
la oleorresina de pimienta gorda, en funcion de

procedencia

Comparacion Sigmal | Sigma2 | F-Ratio | P-Valor
Alta Verapaz / Petén | 4,90464 | 6,93907 | 0,499588 | 0,1626

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Mediay 95 % de Fisher LSD para la composicion quimica de
la oleorresina de pimienta gorda, en funcién de procedencia
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla LV. Resumen estadistico del indice de refraccion la oleorresina

de pimienta gorda, en funcion del nivel altitudinal

Nivel altitudinal [Recuento|Promedio Desviacion Minimo Maximo
estandar
Cahabén 238 6 1,44808 0,0236384 1,4054 1,4677
msnm
Campur 1475 6 1,4459 0,0381114 1,3833 1,4928
msnm
Carcha 6 1,44773 0,0371913 1,3853 1,4777
1300msnm
Dolores(400 6 1,43803 0,0277222 1,3933 1,4687
msnm)
Melchor 75 6 1,4586 0,00723878 1,4466 1,4636
msnm
San Luis 575 6 1,4628 0,0412556 1,3833 1,5048
msnm
Total 36 1,45019 0,0302492 1,3833 1,5048

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVI. ANOVA para el indice de refraccion de la oleorresina de
pimienta gorda, en funcion del nivel altitudinal
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
Entre grupos 0,00243846 5 0,000487692 0,49 0,7777
Intra grupos 0,029587 30 | 0,000986233
Total (Corr.) 0,0320254 35

Tabla LVII.

Fuente: elaboracion propia.

Comparacion del indice de refraccion de la oleorresina de

pimienta gorda, en funcion del nivel altitudinal

Comparacion Sigmal Sigmaz2 F-Ratio P-Valor
Cahabdén 238 msnm / Campur 1475 msnm 0,0236384 |0,0381114 |0,384703 0,3179
Cahabdn 238 msnm / Carcha 1300msnm 0,0236384 [0,0371913 0,403973 0,3425
Cahabén 238 msnm / Dolores (400 msnm) 0,0236384 0,0277222 0,727075 0,7351
Cahabdn 238 msnm / Melchor 75 msnm 0,0236384 0,00723878 [10,6636 0,0213
Cahabdn 238 msnm / San Luis 575 msnm 0,0236384 0,0412556 0,3283 0,2469
Campur 1475 msnm / Carcha 1300msnm 0,0381114 0,0371913 1,05009 0,9586
Campur 1475 msnm / Dolores (400 msnm) 0,0381114 0,0277222 1,88996 0,5017
Campur 1475 msnm / Melchor 75 msnm 0,0381114 0,00723878 |27,7191 0,0024
Campur 1475 msnm / San Luis 575 msnm 0,0381114 [0,0412556 0,853384 0,8661
Carcha 1300msnm / Dolores (400 msnm) 0,0371913 0,0277222 1,79981 0,5346
Carcha 1300msnm / Melchor 75 msnm 0,0371913 0,00723878 [26,3969 0,0027
Carcha 1300msnm / San Luis 575 msnm 0,0371913 0,0412556 0,812677 0,8255
Dolores (400 msnm) / Melchor 75 msnm 0,0277222 0,00723878 |14,6665 0,0104
Dolores (400 msnm) / San Luis 575 msnm 0,0277222 0,0412556 0,451535 0,4033
Melchor 75 msnm / San Luis 575 mshm 0,00723878 [0,0412556 0,0307869 |[0,0016

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Media y 95 % de Fisher LSD para el indice de refraccion de la
oleorresina de pimienta gorda, en funcion del nivel
altitudinal
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla LVIII. Resumen estadistico del indice de refraccion la oleorresina
de pimienta gorda, en funcion de la seccién vegetal
Seccién Recuento|Promedio Desviacién Coeficiente de Minimo [Méaximo
vegetal estandar variacion
Fruto 18 1,45516 0,0200874 1,38042 % 1,4054 | 1,4777
Hoja 18 1,44522 0,0377896 2,6148 % 1,3833 | 1,5048
Total 36 1,45019 0,0302492 2,08587 % 1,3833 | 1,5048

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIX. ANOVA para el indice de refraccion de la oleorresina de

pimienta gorda, en funcién de la seccion vegetal

Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,000888934 1 0,000888934 0,97 0,3315
Intra grupos 0,0311365 34 0,00091578
Total (Corr.) 0,0320254 35

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LX. Comparacion entre niveles para el indice de refraccion de
la oleorresina de pimienta gorda, en funcién de la seccion

vegetal

Comparacion | Sigmal Sigmaz2 F-Ratio P-Valor
Fruto / Hoja | 0,0200874 | 0,0377896 | 0,282554 | 0,0128

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Media y 95 % de Fisher LSD para el indice de refraccion de la
oleorresina de pimienta gorda, en funcion de la seccién

vegetal
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXI. Resumen estadistico del indice de refraccidn la oleorresina

de pimienta gorda, en funcion de procedencia

Procedencia|Recuento|Promedio | Desviacion| Coeficiente Minimo Maximo
estandar | de variacion
Alta Verapaz 18 1,44724 | 0,0316123 | 2,18432 % 1,3833 1,4928
Petén 18 1,45314 | 0,0294286 | 2,02517 % 1,3833 1,5048
Total 36 1,45019 | 0,0302492 | 2,08587 % 1,3833 1,5048

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXII. ANOVA para el indice de refraccion de la oleorresina de
pimienta gorda, en funciéon de procedencia
Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,000313939 1 0,000313939 0,34 0,5656
Intra grupos 0,0317115 34 0,000932691
Total (Corr.) 0,0320254 35
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXIII. Comparacion entre niveles para el indice de refraccion de
la oleorresina de pimienta gorda, en funcion de la seccion
vegetal
Comparacion Sigmal Sigmaz2 F-Ratio | P-Valor
Alta Verapaz / Petén | 0,0316123 | 0,0294286

1,15391 | 0,7713

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16.
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4. RESULTADOS

4.1. Determinacién del rendimiento extractivo de oleorresina de

pimienta gorda a partir de las hojas y sus frutos

A continuacion, se presenta el rendimiento extractivo de la pimienta gorda

de acuerdo a su seccion vegetal.

Tabla LXIV. Rendimiento extractivo de la oleorresina de la pimienta
gorda (Pimenta dioica (L.) Merrill), en funcién de la seccion

vegetal
Seccion vegetal Rendimiento (%)
Fruto 18,5882 + 7,58974
Hoja 15,0711 +6,56661

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Rendimiento extractivo de la oleorresina de la pimienta

gorda (Pimenta dioica (L.) Merrill), en funcién de la seccion

vegetal
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Fuente: elaboracion propia.
4.2. Evaluar el rendimiento extractivo de la oleorresina de pimienta

gorda a partir de tres niveles altitudinales

A continuacion, se presenta el rendimiento extractivo de la pimienta gorda
de acuerdo a su nivel altitudinal.
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Tabla LXV. Rendimiento extractivo de la oleorresina en funcién del nivel

altitudinal

Lugar de plantacion Msnm Rendimiento (%)

Melchor de Mencos 75 19,4351 + 7,04487
Santa Maria Cahab6n |238 18,1561 + 4,35582
Dolores 400 15,3079 *7,75451
San Luis 575 13,3105 + 10,7375
San Pedro Carcha 1 300 16,3209 + 6,30338
Campur 1475 18,4471 + 7,02411

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Rendimiento extractivo de la oleorresina de pimienta gorda,

en funcién de su nivel altitudinal
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Fuente: elaboracion propia.
4.3. Evaluar el rendimiento extractivo de la oleorresina de la pimienta

gorda a partir del area de procedencia, Petén y Alta Verapaz

A continuacion, se presenta el rendimiento extractivo de la pimienta gorda

de acuerdo a su area de cultivacion (departamental).
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Tabla LXVI. Rendimiento extractivo de la oleorresina en funcién de
procedencia

Procedencia Rendimiento (%)
Alta Verapaz 17,6414 £ 5,71976
Petén 16,0179 * 8,55349

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Rendimiento extractivo de la oleorresina de pimienta gorda,

en funcion de procedencia
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Determinacion de la densidad de oleorresina de pimienta gorda a

partir de su seccion vegetal

A continuacion, se presenta la densidad de la pimienta gorda de acuerdo

a su seccion vegetal.

Tabla LXVIIl. Densidad de la oleorresina de pimienta gorda, en funcién de

la seccion vegetal

Seccion vegetal Densidad (g / ml)
Fruto 1,17285 + 0,0749671
Hoja 1,18680 + 0,0728971

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Densidad de la oleorresina de pimienta gorda en funcién de

la seccion vegetal
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Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Evaluar la densidad de la oleorresina de pimienta gorda a partir de

tres niveles altitudinales

A continuacion, se presenta la densidad de la pimienta gorda de acuerdo

a su nivel altitudinal.

Tabla LXVIII. Densidad de la oleorresina en funcién del nivel altitudinal
Lugar de plantacion Msnm Densidad (g/ml)
Melchor de Mencos 75 1,17185 + 0,00642437
Santa Maria Cahaboén 238 1,17185 + 0,0269417
Dolores 400 1,12005 + 0,0386341
San Luis 575 1,17089 + 0,00642437
San Pedro Carcha 1300 1,25194 +0,120892
Campur 1475 1,19883 + 0,0552526

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Densidad de la oleorresina de pimienta gorda, en funcién del

nivel altitudinal
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Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Evaluar la densidad de la oleorresina de la pimienta gorda a partir

del area de procedencia, Petén y Alta Verapaz

A continuacion, se presenta el rendimiento extractivo de la pimienta gorda

de acuerdo a su area de cultivacion (departamental).

Tabla LXIX. Densidad de la oleorresina en funcion de procedencia
Procedencia Densidad (g/ml)
Alta Verapaz 1,44724 + 0,0316123
Petén 1,45314 +0,0294286

Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Densidad de la oleorresina de pimienta gorda, en funcién de
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Fuente: elaboracion propia.
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4.7. Determinacion del indice de refraccion de oleorresina de pimienta
gorda a partir de la seccion vegetal

A continuacion, se presenta el indice de refraccion de la pimienta gorda de

acuerdo a su seccion vegetal.

Tabla LXX. indice de refraccion de la oleorresina de la pimienta gorda

(Pimenta dioica (L.) Merrill), en funcion de la seccidn

vegetal
Seccién vegetal Adimensional
Fruto 1,45516 + 0,0200874
Hoja 1,44522 + 0,0377896

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. indice de refraccion de la oleorresina de la pimienta gorda
(Pimenta dioica (L.) Merrill), en funcion de la seccion

vegetal
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4.8. indice de refraccion de la oleorresina de pimienta gorda a partir
de tres niveles altitudinales

A continuacion, se presenta el indice de refraccion de la pimienta gorda

de acuerdo a su nivel altitudinal.

Tabla LXXI. indice de refraccion de la oleorresina de pimienta gorda

en funcién del nivel altitudinal

Lugar de plantacion msnm Adimensional
Melchor de Mencos 75 1,4586 + 0,0072387
Santa Maria Cahab6n (238 1,44808 + 0,0236384
Dolores 400 1,43803 *0,027722
San Luis 575 1,4628 + 0,0412556
San Pedro Carcha 1300 1,44773 +0,0371913
Campur 1475 1,4459 + 0,038114

Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. indice de refraccion de la oleorresina de pimienta gorda, en

funciéon del nivel altitudinal
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4.9. indice de refraccién de la oleorresina de la pimienta gorda a
partir del &rea de procedencia, Petén y Alta Verapaz

A continuacion, se presenta el indice de refraccion de la pimienta gorda

de acuerdo a su area de cultivacion (departamental).

Tabla LXXII. indice de refraccion e la oleorresina de pimienta gorda,

en funcion de procedencia

Procedencia Rendimiento (%)
Alta Verapaz 1,44724 + 0,0316123
Petén 1,45314 +0,0294286

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. indice de refraccion de la oleorresina de pimienta gorda, en

funcién de procedencia
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Fuente: elaboracion propia.
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4.10. Contenido de eugenol de la oleorresina de la pimienta gorda a
partir del &rea de procedencia, Petén y Alta Verapaz

Tabla LXXIll.  Contenido de eugenol en las hojas y frutos de la pimienta
gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), en funcién de

procedencia

Procedencia Contenido de eugenol (% area)
Alta Verapaz 4,35167 = 4,9046
Petén 7,2850 *6,10607

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Contenido de eugenol en las hojas y frutos de la pimienta

gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), en funcién de procedencia

3 % Area Eugenol

Alta Verapaz Petén

Procedencia

Fuente: elaboracion propia.
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4.11. Contenido de eugenol de la oleorresina de la pimienta gorda a
partir del nivel altitudinal

Tabla LXXIV. Contenido de eugenol en las hojas y frutos de la pimienta

gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), en funcién del nivel

altitudinal

Lugar de plantacion msnm Contenido de eugenol (% area)
Melchor de Mencos 75 5,74833 * 6,10607

Santa Maria Cahabo6n (238 5,545 + 8,10905
Dolores 400 9,73833 +9,72284

San Luis 575 6,36833 + 4,89648

San Pedro Carcha 1 300 3,70833 + 1,99834
Campur 1475 3,80167 + 3,07737

Fuente: elaboracion propia.
Figura 27. Contenido de eugenol en las hojas y frutos de la pimienta

gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), en funcién del nivel

altitudinal
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4.12. Contenido de eugenol de la oleorresina de la pimienta gorda a
partir de la seccion vegetal

A continuacioén, se presenta el contenido de eugenol de la pimienta gorda

de acuerdo a su parte extractiva.

Tabla LXXV. Contenido de eugenol de la oleorresina de pimienta

gorda, en funcioén de la seccion vegetal

Procedencia Area (%)
Hojas 3,270 £ 4,97908
Frutos 8,3667 = 6,18209

Fuente: elaboracion propia.
Figura 28. Contenido de eugenol de la oleorresina de pimienta gorda,

en funcion de la seccidén vegetal
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de graduacién se llevd a cabo la obtenciéon y
evaluacion de rendimiento extractivo y caracterizacion fisicoquimica de la
oleorresina de pimienta gorda (Pimenta dioica (L) Merrill), obtenida por medio
de maceracion dindmica de cuatro horas, con solvente extractivo etanol a un
porcentaje del 95 %, con relacion materia prima-solvente extractivo de 1:15 y
concentracion en marmita de evaporacion, a escala planta piloto. La evaluacion
es en funcién de los factores, procedencia de materia prima, Alta Verapaz y
Petén, asi como tres diferentes niveles altitudinales en cada region de

procedencia y la seccion vegetal, hojas y frutos.

Para la realizacién de la obtencion de oleorresina se garantizd6 que los
frutos y las hojas de pimienta gorda se encontraran por debajo del 10 % de
humedad, siguiente; se redujo el tamafio de particula de las hojas y frutos por
medio de la operacién de molienda, por medio de un molino de cuchillas esto
con el fin de liberar las partes grasas y aceites esenciales de las secciones
vegetales; esto también ayuda al aumento de area de contacto con el solvente

extractivo al momento de realizar la maceracion dindmica.

La obtencion de la oleorresina para dicho trabajo de graduacion, se realizd
en la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la Facultad de Ingenieria, en
las instalaciones del Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales,
LIEXVE, Seccion de Quimica Industrial, especificamente en la planta piloto, en
dichas instalaciones se cuenta con el equipo necesario para desarrollar dicho
proyecto; se coloco 1,33 kg de materia prima, previamente molida en 20 litros
de etanol, al 95 %, en la marmita de agitacion durante 4 horas, al finalizar se
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descargaba el extracto etanolico por un mesh No. 15, para retirar particulas
muy grandes; luego se filtraba por medio de un sistema a vacio a escala planta
piloto, al obtener el extracto etanolico ya filtrado, se cargaba en la marmita de
concentracion, hasta obtener la mayor cantidad de destilado posible. Al finalizar
dicha operacién se obtenia la oleorresina de pimienta gorda, esta muestra se
pasaba a un rotaevaporador para aumentar la concentracion de la misma y asi

retirar por completo el solvente extractivo.

En la tabla LXII, se observa los resultados del rendimiento extractivo de
oleorresina de pimienta gorda, en funcion de la seccion vegetal, hojas y frutos;
sus valores medios con su respectiva desviacidbn representan un mayor

rendimiento extractivo en la seccion vegetal de frutos.

Se realiz6 un andlisis de varianza ANOVA para determinar si existe
diferencia estadisticamente significativa entre las secciones vegetales de hojas
y frutos para obtener oleorresina de pimienta gorda; el andlisis de varianza
ANOVA descompone la varianza de rendimiento en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que
en este caso es igual a 2,21057, es el cociente entre el estimado entre-grupos y
el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o
igual que 0,05; no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de rendimiento en funcién de la seccion vegetal, con un nivel del 95,0 %

de confianza.

Se realiz6 la prueba de varianza, ANOVA; este descompone la varianza
de rendimiento en dos componentes: un componente entre-grupos y un
componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a
0.564162, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-

de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05; no
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existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
rendimiento entre un nivel de nivel altitudinal y otro, con un nivel del 95,0 % de

confianza.

En la tabla LXV de resultados, se representa el rendimiento medio con su
desviacion respectiva, en funcion de lugar de procedencia, Alta Verapaz y
Petén, donde se observa que tiene un rendimiento medio mayor el
departamento de Alta Verapaz y un menor rendimiento medio en Petén; las
deviaciones que se representan indican que existen datos muy similares dentro
de todas las muestras analizadas; en el analisis de varianza no indica que la
razon-F, que en este caso es igual a 0,448092, es el cociente entre el estimado
entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-
F es mayor o igual que 0,05; no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de rendimiento entre un nivel de procedencia y otro,

con un nivel del 95,0 % de confianza.

En la tabla LXVI se muestra la densidad de la oleorresina de pimienta
gorda, a 20 °C, estas obtenidas para su seccion vegetal; los datos de densidad
son valores de medias con su desviacion estandar correspondientes; se
observa que los datos son muy similares y que la desviacién estandar es
minima; estos resultados se pueden observar en la figura No.16 de diagrama de

barras.

Por medio de un analisis estadistico ANOVA, se determina que la razon-F,
gue en este caso es igual a 0,320645, es el cociente entre el estimado entre-
grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es
mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de densidad en funcion de la seccion vegetal, con un nivel del

95,0 % de confianza.
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En la tabla XXXVII, se representa el analisis estadistico de varianza, en
funcion del nivel altitudinal; sus desviaciones estandar tienen diferencia entre
las medias de la muestra, puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0,05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de

densidad en funcion del nivel altitudinal, con un nivel del 95,0 % de confianza.

Para el analisis de la densidad en funcion de procedencia (Petén y Alta
Verapaz), la tabla LXVIII muestra el resumen estadistico de los datos obtenidos
de las densidades, en la cual se pueden observar desviaciones estandar;
también, sus valores medios, puesto que el valor-P de la prueba-F es menor
gue 0,05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
densidad en funcién del nivel de procedencia y otro; con un nivel del 95,0 % de
confianza; esto puede apreciarse e interpretarse de una mejor manera en la
figura No. 6 la cual contiene en si la media y 95 % de Fisher (LSD), la cual

indica la diferencia significativa.

En la tabla XIll se encuentran tabulados los indices de refraccion de la
oleorresina de todas las localidades separados por la seccién vegetal de hojas y
de frutos, el cual permite comparar el angulo de refraccion de la luz a una
longitud especifica, puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que
0,05; no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
indice de refraccion en funcion de la seccion vegetal, con un nivel del 95,0 % de

confianza.

Conociendo asi también que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que
0,05; no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
indice de refraccion en funcién del nivel altitudinal, con un nivel del 95,0 % de

confianza, esto con relacion a la tabla LVII y LVIII.
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En el analisis estadistico de ANOVA para el indice de refraccion en funcion de
la procedencia se sabe que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05;
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de indice
de refraccion en funcion de procedencia, con un nivel del 95,0 % de confianza.

Esto en relacién con la tabla LX y LXI.

En la tabla XIV a la tabla XXV, se encuentran tabulados los compuestos
qguimicos obtenidos para cada muestra de oleorresina analizada; los
componentes principales encontrados es el eugenol, compuesto activo de la
pimienta gorda; cabe recalcar que para todas las muestras se encontré este
componente, el cual era la molécula que se esperaba encontrar; ademas de
este componente se encontraron otros: alcohol etilico, acido acético,
propilenglicol, entre otros; es importante enfatizar que el propilenglicol se
encuentra en la muestra, ya que este se utilizé6 para desnaturalizar el alcohol
etilico con el cual se realiz6 la extraccion; otro componente que aparece en las
cromatografias es el limoneno, este es el que le da un olor caracteristico a la

oleorresina de citrico.

El eugenol es el componente activo de la pimienta gorda el cual segun las
tablas ya mencionadas se encuentra en proporciones de areas variadas, pero
sin faltar en ninguna muestra; esta area se encuentra en funcion del tiempo de
cada cromatografia; en la mayoria de dichos analisis el tiempo de retencién
para el eugenol ronda entre los 50 y los 52 min que muestra diferentes

porcentajes de areas para cada localidad.

En la tabla ya mencionada de la seccion de resultados se observan las
diferencias que entre el tiempo con mas area de contenido de eugenol, que se
obtuvo, el cual fue para el municipio localizado en el nivel altitudinal de:

Cahabon, Alta Verapaz con 238 msnm esto para frutos; sin embargo, es
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necesario respaldar los datos por medio un analisis estadistico denominado
ANOVA el cual indica que el cociente entre el estimado entre-grupos y el

estimado dentro-de-grupos.

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de eugenol en funcién

de la seccién vegetal, con un nivel del 95,0 % de confianza.

Para el analisis en funcién de su procedencia, puesto que el valor-P de la
razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de eugenol en funcién de procedencia, con un nivel

del 95,0 % de confianza.

Para el analisis en funcién a su nivel altitudinal, la razén-F, que en este
caso es igual a 0,75356, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o
igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de eugenol en funcién del nivel altitudinal, con un nivel del 95,0 % de

confianza.
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CONCLUSIONES

No existe diferencia estadisticamente significativa en la evaluacion del
porcentaje de rendimiento de la extraccion de oleorresina pimienta gorda
(Pimenta dioica (L,) Merrill), a escala planta piloto, en funcién del nivel

altitudinal.

No existe diferencia estadisticamente significativa en la evaluacion del
porcentaje de rendimiento de la extraccion de oleorresina de la pimienta
gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), a escala planta piloto, en funcion de la

seccion vegetal, frutos y hojas.

No existe diferencia estadisticamente significativa en la evaluacion del
porcentaje de rendimiento de la extraccion de oleorresina de la pimienta
gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), a escala planta piloto, en funcién del

lugar de cultivo: Alta Verapaz o Petén.

No existe un cambio estadisticamente significativo en las propiedades
fisicoquimicas de la extraccion de la oleorresina de la pimienta gorda
(Pimenta dioica (L,) Merrill), a escala planta piloto, en funcion del nivel

altitudinal.

Si existe un cambio significativo en las propiedades fisicoquimicas de la
extraccion de la oleorresina de la pimienta gorda (Pimenta dioica (L,)
Merrill), a escala planta piloto, en funcién de la seccion vegetal, frutos y

hojas.
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No existe un cambio estadisticamente significativo en las propiedades
fisicoquimicas de oleorresina de la pimienta gorda (Pimenta dioica (L,)
Merrill), a escala planta piloto, en funcion del lugar de cultivo: Alta

Verapaz o Petén.
Si existe un cambio significativo en el contenido de eugenol de la
oleorresina de la pimienta gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), a escala

planta piloto, en funcion de la seccion vegetal, frutos y hojas.

La mayor cantidad de rendimiento extractivo se obtuvo de la seccion

vegetal de frutos de pimienta gorda, con un promedio de 18,5882 %.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios de investigacion para la extraccion de oleorresina de
pimienta gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), en funcion del grueso del

tronco.

Determinar el rendimiento extractivo de oleorresina de pimienta gorda
(Pimenta dioica (L,) Merrill), en funcibn de diferentes tipos de

concentraciones de etanol como solvente extractivo.

Determinar el rendimiento extractivo de la oleorresina de pimienta gorda
(Pimenta dioica (L,) Merrill), en funcidon de diferentes tipos de solvente

extractivos, polar y dipolar.

Realizar un estudio de rendimiento extractivo de la oleorresina de
pimienta gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), en diferentes regiones del

paiz de Guatemala: norte, sur, este y oeste.

Realizar estudios de investigacion para la extraccion de la oleorresina de
pimienta gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), en funcién del tipo de

maceracion para extraccion: dindmica y estética.
Realizar estudios de investigacion para la extraccion de la oleorresina de

pimienta gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), en funcion del tamafio de

particula, de molienda de la seccion vegetal a extraer.
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APENDICES

Apéndice 1. Planta piloto para la extraccién de oleorresina de
pimienta gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), del
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, ClI,
Usac

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Marmita con agitacién, para maceracién dindmica para
extraccion de oleorresina en Laboratorio de Investigacion

de extractos vegetales, LIEXVE

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Marmita de concentracion, para eliminacion de etanol en la
extraccion de oleorresina de pimienta gorda, a escala planta
piloto, en el Laboratorio de Investigacion de Extractos
Vegetales, LIEXVE

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Secado de materia prima (hojas) para la extraccién de la
oleorresina de pimienta gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill)

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Secado de materia prima (frutos) para la extraccién de
oleorresina de pimienta gorda (Pimenta dioica (L,)
Merrill

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Extracto etandlico para obtener oleorresina de pimienta
gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill)

\

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 7. Filtracidon del extracto etandlico para oleorresina de
pimienta gorda (Pimenta dioica (L,) Merrill), por medio de
una bomba de vacio a escala planta piloto

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Cromatografo para caracterizacion fisicoquimica de la
oleorresina de pimienta gorda (Pimenta dioica (L,)

Merrill), por medio de una bomba de vacio a escala planta

piloto

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 9. Rotaevaporador para concentrar muestra final de
oleorresina de pimienta gorda (Pimenta dioica (L,)

Merrill), a escala planta piloto

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Trasporte de materia prima pimienta gorda (Pimenta
dioica (L,) Merrill), desde Alta Verapaz hacia el

Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Diagrama de Ishikawa

Método de extraccién por

Entorno Factores experimentales DI
maceracion dindmica

Revisor: Inga Esthel
— >

Humedad: Menor ¢ Asesores: Ing No de tratamiento: 36 tratamientos y 3

Roquel
del 5% 9 Telma Cano repeticiones cada uno
Temperatura: Investigadores: Jos& Cantidad de materia Obtencion
. i iony
ambiente arlos Garcia otes de 1,34 kg caracterizacion

fisicoquimica de

la oleorresina

de la pimienta gorda
(Pimenta dioica (L) Merrill)
a escala planta piloto

v

Fisicas: densidad —,

Rendimiento extractivo

de hojas y frutos

Cromatografia: Contenido de eugenol en funcién de: altura sobre el

determinar contenido de eugenol nivel del mar, parte extractiva y procedencia

Caracterizacion Variables de respuesta

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1.

File

Operator

Instoument 3

Acgquizad

ANEXOS

Cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria
de masas GC-MS para extracto de frutos, Cahabdn, Alta

Verapaz
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Continuacion del anexo 1.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\pimienta gorda eneroc 2018%
Data File :© 180120-000027.D
Title H
Acg On : 21 Jan 2018 3:37
Operator : hdeM
Sample : Cahabon Fruto
Misc : 4 horas R3
ALS Wial :@ 27 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTO05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: Chem5Station Integrator - autointl.e
K RT Area% Librarv/ID Bef# CAS# Qual
1 5.332 0.42 C:\Database\NIS5TO05a.L
sec-Butvlamine 738 013952-84-6 5
sec-Butylamine 737 013952-84-6 4
2-Pentanamine 1876 000625-30-92 4
2 8.238 23.87 C:\Database\NI5T05a.L
Ethyl alcohol 95 000084-17-5 921
Ethyl alcohol 94 000064-17-5 921
Ethyl alcohol 93 000084-17-5 56
3 11.712 4.61 C:\Database\NI5T0La.L
Ammonia &6 D0766d4-41-7 3
Water 7 007732-18-5 1
4 Z25.500 0.17 C:\Database\NIST05a.L
Acetic acid 254 000064-19-7 87
Acetic acid 258 000064-19-7 87
Acetic acid 255 000064-19-7 80
5 43.0929 e6.06 C:\Database\NIST05a.L
Propylene Glycol 916 000057-55-6 91
Propylene Glycol 915 000057-5%5-6 91
E—({-)-1, 2-propanediocl 926 004254-14-2 87
6 51.905 4.49 C:\Database\NI5T05a.L
Eugencol 31714 0O00097-53-0 98
Eugencl 31716 000097-53-0 927
Phenol, Z-methoxy-4-(l-propenyl)-, 31883 005932-68-3 96
(E)-
T 56.841 0.28 C:\Database\NIST05a.L
Fhenol, 4—-(2-propenvl)-— 14802 000501-92-8 95
FPhenol, 4-(2-propenvyl)-— 14803 000501-92-8 86
Benraldehyde, 2,5-dimethyl- 14828 005779-94-2 55
g8 ©2.786 0.11 C:\Database\NIST05a.L
15-Crown-5 TOT735 033100-27-5 62
1,4, 7,10, 13, l6—Hexaoxacyclooctadec 100938 017455-13-9 &2
ane
15-Crown-5 TOT736 033100-27-5 58

Fuente: Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, LIQA/UVG. Fecha: 14 de
septiembre de 2016.
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Anexo 2. Cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria
de masas GC-MS para extracto de frutos, Campur, Alta

Verapaz
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Continuacion del anexo 2.

LIQA Library Search Report

Data Fath Crymsdchemy 14\ DATANSERVICIOWUTSACY pimienta gorda enero 2018%

Data File : 1B0l20-00001%.D
Title T
Acg On 1 20 Jan 2018 1l6:03
Operator 1 AdeM
Sample 1 Campur Fruto
Mi=c : 4 horas Rl
ALS Wial T 19 Sample Multiplier:z 1
Search Libraries: Ci:ZwDatabase WNWISTOha.L Minimum Quality: 4]
Unknown Spectruam: Apex
Integration Ewvents: ChemStaticon Inktegrator — autointl.e
k$ BT Area% Library/ID Fe f# CAS¥ Qual
1 %.327 D.5%0 C:i\Databasse‘\NISTODha.L
Z2-Butanamine, {(5)- 740 000%13-a%-5 7
sec-Butylamine 738 01395%2-84-6 5
sec-Butylamine T3 0l395%2-8B4-6 ]
2 H.2329 19%.14 C:\Database\NISTO5a.L
Ethyl alcohol 5 000084-17-5 91
Ethyl alcohol %4 J00064-17-5 91
Ethyl alcohol 23 000064-17-5 &9
3 11.71% 5.2b6 Cr\Database\NISTO05a.L
Ammonia & 007664-41-7 3
Water T 0077z2-18-5 1
4 25,501 0.1b Ci\Database\NISTOGba.L
Acetic acid 258 000054-19-7 64
Acetic acid 257 000084—-19-7 59
Acetic acid 254 000084-19-7 HE
5 42.276 65%.70 C:ZDatabase\NISTOSa.L
Propylense Glvocol 316 0000%7-55—6 91
Propylense Glycol %17 000057-55-6 91
B-{-1-1, 2-propanedicl %26 0042%4-14-2 87

=1 46.907 0.5%4 C:\Database'\NISTO%a.L
Benzene, 1l,2-dimethoxy-4-(2-propen 414%2 000093-15-2 9%

wl}-—
Benzens, 1l,2-dimethoxy-4-(2Z-propen 41487 000093-15-2 95
wl}-
Benzene, 1l,2-dimethoxy-4-(2-propen 41486 000093-15-2 80
¥1l)-
T 51.%10 B.13 C:ZDatabase‘\NISTOHa.L
Eugencl %1714 000097-53-0 898
3-Allvl-fG-methoxyphenol 31757 000%01-19-9 497
Eugencl 31715 0000%7-53-0 98

8 5h.0%% 0.08 C:\WDatabase\WISTOS5a.L
4H-Pvran—4-one, 2, 3—dihydro—3, 5-di 19887 0285c4-83-2 43
hydroxy-6-methyl-—
4H-Pvran—4-one, 2, 3-dihydro—3, 5-di 1988e 0285c4-H3-2 43
nydroxy-e-methyl-—
Ethanol, 2-[2-(Z—ethoxyetheoxyletho 42058 000112-50-5 35

=¥]-

9 56.H84% 0.41 C:r\Database\NISTO5a.L
FPhencl, 4-{Z2-propenyl}-— 14802 000%01-%2-8 9%
Phencl, 4-{Z-propenyl)- 14803 0005%01-92-8 94
Benzaldehyde, 4-esthyl- 14727 004748-T8-1 &4

10 62.781 0.10 C:\Database\NISTO0S5a.L
1,4,7,10, 13, l16—Hexaoxacyclooctadecs 100238 017455%-13-9 &5
ane

l5-Crown-5 FOT3s 033100-27-5 €2
Ethancl, 2-[2-(2-—ethoxyethoxyletho 42057 000112-5%0-h L9
xy]-

Fuente: Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, LIQA/UVG. Fecha: 16 de
septiembre de 2016.
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Anexo 3. Cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria
de masas GC-MS para extracto de frutos, Carcha, Alta
Verapaz
File : medchem', 1\ DATAY FICIONUSAC\pimienta gorda eneroc 2018%18
0120-000016.D
COperator : AdeM
Instrument : GC-M5D
Acguired : 20 Jan 2018 11:42 using AcgMethod ACEITES ESENCIALES MCS DE-WAX SCAN 2.M

Sample MWame: Carcha Fruto

Misc Info

Abundance

2000000

2800000

2700000

2600000

2500000

2400000

2300000

2200000

2100000

2000000

1800000

1800000

1700000

1600000

1500000

1400000

1300000

1200000

1100000

1000000

800000

BOODOD

T00000

B00000

500000

400000

300000

200000

100000

horas Rl

TIC: 180120-000016.Didata.ms

8237

51.003

I 43.122

5327
11716
25.?0?

coamy  BAT9E

Time--z»

IR e
500 10.00 1500

|||||||||||||||||||||-|--|||| TT T T [T rr T [T T rT [T
20.00 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 G500 70.00 T5.00
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Continuaciéon del anexo 3.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\pimienta gorda enero 2018\
Data File : 180120-000016.D

Title

Acg On : 20 Jan 2018 11:42

Operator : AdeM

Sample : Carcha Fruto

Misc : 4 horas R1

ALS Vial : 16  Sample Multiplier: 1

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

Integration Events: ChemStation Integrator - auteintl.e

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

1 5.327 0.60 C:\Database\NIST05a.L
sec-Butylamine 739 013952-84-6 9
2-Butanamine, (5)- 740 000513-49-5 7
Nitrous Oxide 83 010024-97-2 5

2 8.239 35.24 C:\Database\NISTO05a.L
Ethyl alcohol 95 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 94 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 93 000064-17-5 56

3 11.718 5.22 C:\Database\NISTO05a.L
Ammonia 6 007664-41-7 3
Water 7 007732-18-5 1

4 25,505 0.18 C:\Database\NIST03a.L
Ammonium acetate 962 000631-61-8 64
Acetic acid 255 000064-19-7 64
Bcetic acid 258 000064-19-7 64

5 43.122 51.85 C:\Database\NISTO05a.L
Propylene Glycol 916 000057-55-6 91
Propylene Glycol 915 000057-55-6 90
R-(-)-1, 2-propanediol 926 004254-14-2 86

6 46.452 0.07 C:\Database\NIST05a.L
Propylene Glycol 916 000057-55-6 30
Propylene Glycol 915 000057-55-6 90
R-(-)-1, 2-propanediol 926 004254-14-2 83

7 46.474 0.05 C:\Database\NIST05a.L
Propylene Glycol 916 000057-55-6 90
Propylene Glycol 915 000057-55-6 83
(S)-(+)-1, 2-Propanediol 928 004254-15-3 78

8 51.910 ©.39 C:\Database\NIST03a.L
Eugenol 31714 000097-53-0 98
Phenol, 2-methoxy-4-(l-propenyl)-, 31883 005932-68-3 97

(E)-
Phencl, 2-methoxy-4-(l-propenyl)-, 31881 005912-86-7 97
(Z)-

Fuente: Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, LIQA/UVG. Fecha: 17 de
septiembre de 2016.
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Anexo 4. Cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria
de masas GC-MS para extracto de hojas, Cahabdn, Alta

Verapaz

File :Crvmsdechemy 1\ DATANSERVICIOAUSAC\pimienta gorda eneroc 2018%18

P 0120-000012.D

Operator AdeM

Instrument GC-MED

Acguired 20 Jan 2018 5155 using AcgMethod ACEITES ESENCIALES MCS DE-WAX SCAN Z.M
Sample Name: Cahabon Hoja

Misc Info 4 horas R2

B4OR4 B4 B3 B2

Abundance TIC: 1801 20-00001 2.0'data.ma
51 pdd

2o

e

Al iy

1 Qe e e e

1 Saa e e e

1 S0

1 S0

1 Za e e
1 270

RRLLLLLY

46918
41.067

11716
56450

62 T84
M 5990

25516 i
1 Oaa8080 L 15-?11'.9.?6‘? I I 29_??# I _~—I~—""_'-H-'__I oEn

ey A L L e R R R R
Tima—s 500 1000 1500 2000 9500 3000 3500 4000 A4S0 5000 5500 SO00 G500 F0.00 7500

TE.029
—

125



Continuaciéon dela anexo 4.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\USAC\pimienta gorda enero 2018\

Data File : 180120-000012.D

Title :

Acg On : 20 Jan 2018  5:55
Operator : AdeM

Sample : Cahabon Hoja

Misc : 4 horas R2

ALS Vial : 12 Sample Multiplier: 1

Search Libraries:

Unknown Spectrum:

C:\Database\NIST05a.L

Apex

Minimum Quality: 0

Integration Events: ChemStation Integrator - autointl.e

“k# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
11 46.365 0.01 C:\Database\NIST05a.L
Propylene Glycol 916 000057-55-6 90
Propylene Glycol 915 000057-55-6 90
R-(-)-1,2-propanediol 926 004254-14-2 80
12 46.465 0.04 C:\Database\NIST05a.L
Propylene Glycol 915 000057-55-6 90
Propylene Glycol 916 000057-55-6 90
(S)-(+)-1, 2-Propanediol 928 004254-15-3 78
13 46.920 1.01 C:\Database\NIST05a.L
Benzene, 1,2-dimethoxy-4-(2-propen 41487 000093-15-2 96
yl)-
Benzene, 1,2-dimethoxy-4-(2-propen 41492 000093-15-2 96
yl)-
Benzene, 1,2-dimethoxy-4-(2-propen 41486 000093-15-2 94
yl)-
14 51.946 21.83 C:\Database\NIST05a.L
Eugenol 31714 000097-53-0 97
3-Allyl-6-methoxyphenol 31757 000501-19-9 97
Eugenol 31716 000097-53-0 97
15 54.816 0.04 C:\Database\NIST05a.L
1,4,7,10,13, l6-Hexaoxacyclooctadec 100939 017455-13-9 38
ane
15-Crown-5 70735 033100-27-5 27
1,4,7,10,13, l6-Hexaoxacyclooctadec 100938 017455-13-9 27
ane
Fuente: Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, LIQA/UVG. Fecha: 18 de

septiembre de 2016.
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Anexo 5. Cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria
de masas GC-MS para extracto de hojas, Campur, Alta

Verapaz

File :C:\msdchem\ 1\ DATANSERVICIONUSAC\pimienta gorda enerc 201818

. 00205-000002.D

Operator 1 AdeM

Instrument : GC-MSD

Acquired H 5 Feb 2018 10:46 using AcgMethecd ACEITES ESENCIALES MCS DE-WAX SCAN 2.M
Sample Mame: Campur, Hodja R2

Misc Info : Dilucicn etancl

Abundanca TIC: 1800205000002 Dhdata ms

950000

anonoo

850000

800000

THOD00

T00D00

E50000

600000

550000

S00000

450000

400000

250000

300000

250000

200000

150000

51.890

100000

50000 5341
11 487 25504 32617

T T T T T T T T T T T T T T T
[Timg-- 500 1000 1500 2000 2500 3000 23500 4000 4500 5000 5500 ©0.00 6500 7000 7500
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Continuaciéon del anexo 5.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIC\USAC\pimienta gorda enerc 2018\
Data File : 1800205-000002.D

Title :

Acg On : 5 Feb 2018 10:46

Operator : AdeM

Sample : Campur, Hoja R2

Misc : Dilucion etanol

ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1 Samp. Amt.: 1

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

Integration Events: ChemStation Integrator - auteointh.e

Pk# RT Area% Librarvy/ID Ref# CAS# Qual
1 5.341 2.22 C:\Database\NIST0S5a.L
Carbon dioxide 81 000124-38-% 3
Carbon dioxide 80 000124-38-3 3
Ethyne, fluoro-— 76 002713-09-9 3
2 8.652 80.62 C:\Database\NIST05a.L
Ethvl alcohol a5 000064-17-5 B8O
Ethvl alcohol a4 000064-17-5 72
Ethyl alecchel 93 0000&4-17-5 72

3 11.486 4.e6 C:\Database\NIST0S5a.L

Emmonia 6 00766d4-41-7 2

Water T 007732-18-5 1

Methane 5 000Q074-82-8 1
4 25.505 0.83 C:\Database\NIST0S5a.L

Rcetic acid 258 000064-19-7 86

Rcetic acid 254 000064-19-7 78

Rcetic acid 256 0000&64-19-7 9

5 32.615 0.85 C:\Database“\NIST05a.L
1, &, 10-Dodecatrien-3-0l, 3,7,11-tr 72936 007212-44-4 38
imethyl-
(E,E}-7,11,15-Trimethyl-3-methylen 107090 070901-63-2 38
e-hexadeca-1,6,10,14-tetraene
1, 6, 10-Dodecatrien-3-0l, 3,7,11-tr 72942 040716-66-3 38
imethyl-, (E)-

6 44.182 0.39% C:\Database\NIST05a.L

1-Pentancl, 5-methoxy- 8562 004799-62-68 59
Propylene Glycol 916 000057-55-& 53
Propylene Glycol 917 000057-55-6 53
7 51.89%2 5.78 C:\Database\NIST05a.L
Eugencl 31714 000087-53-0 98
Phencl, 2-methoxy-4- (l-propenvyl)-, 31883 005932-68-3 97
(E)-
3-Allyl-6-methoxyphenol 31757 000501-19-9 97

Fuente: Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, LIQA/UVG. Fecha: 22 de
septiembre de 2016.
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Anexo 6. Cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria
de masas GC-MS para extracto de hojas, Carch@, Alta Verapaz

File :Cr\msdchem’ 1\ DATA\SERVICIO\USAC Y pimienta gorda enerc 2Z018%18
00z202-000001.D

Cperator : AdeM

Instrument : GC-MSD

Bcguired
Sample HName:
Misc Info : Dilucion etanol

10:52 using AcqgMethod ACEITES ESENMCIALES MCS DB-WAX SCAN 2Z.M

Abundance TIC: 1800202-000001 D'datams

430000
460000
440000
420000
400000
380000
380000
340000
320000 a.008
300000
280000
260000
240000
220000
200000
120000
180000
140000
120000
100000

80000

G000

40000 l
11,487 25.490

20000
- F P | | A aaleh.
T e T T T T T T T T T T T T T T T [T T T T [T T T T [T T T T [T T T T [T TTT]

0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000 5500 6000 6500 7000 7500

|
Timg--z 5.0
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Continuaciéon del anexo 6.

Data Path :

Data File : 1800202-000001.D
Title

Acg On 2 Feb 2018 10:52
Operateor : AdeM

Sample Carcha R3

Misc Dilucion etanol

ALS Vial = 1 Sample Multiplier: 1 Samp. Amt.:

Search Libraries: C:\Database\NI5T05a.L

Unknown Spectrum: Apex

1

C:\msdchem'\ 1\DATA\SERVICIQO\USAC\pimienta gorda enero Z2018%

Minimum Quality:

Integration Events: ChemStation Integrator - autointl.e

k# RT Area} Library/ID Ref# CAS# Qual
1 5.332 1.97 C:\Database\NISTO05a.L
Carbon dioxide 81 000124-38-9 3
Carbon dioxide 80 000124-38-9 3
Nitrous Oxide 83 010024-97-2 3
2 8.007 72.74 C:\Database\NIST05a.L
Ethyl alccheol 95 000064-17-5 91
Ethyl alccheol 94 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 93 000064-17-5 37
3 11.486 B8.26 C:\Database\NISTO5a.L
Ammonia 6 007004-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1
Methane 5 000074-82-8 1
4 25.501 1.00 C:\Database\NISTO05a.L
Acetic acid 258 000064-19-7 86
Acetic acid 255 000064-19-7 78
Acetic acid 256 000064-19-7 78
5 44.186 0.53 C:\Database\NISTO05a.L
1-Methoxy-3- (2-hydroxyethyl)nonane 58375 070928-44-8 L8
Formamide 89 000075-12-7 16
Cyclopentanemethancl, .alpha.-meth 7414 052829-98-8 16
y1l-
6 51.501 0.65 C:\Database\NIST05a.L
1-Propancl 285 000071-23-8 43
dl-Glyceraldehyde dimer 43362 026793-98-6 37
1,3-Diaminoguanidine 2178 004364-78-7 33
7 51.887 5.09 C:\Database\NISTO5a.L
Eugenol 31714 000097-53-0 98
Phenol, Z2-methoxy-4-(l-propenyl)-, 31883 005932-68-3 97
(E})-
3-Allyl-6-methoxyphenol 31757 000501-15-9 97

Fuente: Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, LIQA/UVG. Fecha: 25 de

septiembre de 2016.
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Anexo 7.

File

Cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria

de masas GC-MS para extracto de frutos, Dolores, Petén

:Cr\medchem\ 1 \DATANSERVICIONUSAC\pimienta gorda eneroc 2Z01EB\1E

0120-000022.D

COperator : AdeM

Instrument : GC-MSD

Aocquired : 20 Jan 2018 21:50
Sample Hame: Dolores Fruto
Misc Imnfo : 4 horas R3

Abundance

3800000

3600000

3400000

3200000

3000000

2800000

2600000

2400000

2200000

2000000

1800000

1600000

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

8237

Lozt

11.716 15.901

using AcqgMethod ACEITES ESENCIALES MCS5 DB-WAX SCAN 2.M

TIG: 1801 20-000023 . Ddata ms

51

41.368 45008

25526 e 2

H20

56.841
Ez-iﬁg 76.08.359

Time-—

I i T T L T o o R

T T
00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 2 S500 e000 es0)  FO.0Q  TS.00
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Continuaciéon del anexo 7.

Data Path : C:\msdchem)\1%“DATAMNSERVICIONUSAC\pimienta gorda enero 2018Y%
Data File : 180120-000023.D

Title :
Acg On : 20 Jan 2018 21:50
Operator : AdeM
Samplea : Dolores Fruto
Misc : 4 horas R3
ALS Vial : 23 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - autointl.e
tk# RT Areal Library/ID Ref# CASH Qual
1 5.327 0.39% C:\Database\NIST05a.L
Z-Butanamine, (S)- 740 000513-49-5 7
sec-Butyvlamine 738 013952-84-6¢ &
Nitrous Oxide 82 010024-97-2 &
2 8.238 15.34 C:\Database\NISTO05a.L
Ethyl alcochol 55 000064-17-5 91
Ethyl alcochol 54 000064-17-5 91
Ethyl alcochol 93 000064-17-5 5e
3 11.718 2.22 C:\Database\NIST05a.L
Ammonia 6 007664-41-7 3
Water 7 007732-18-5 1
4 15.8903 0.10 C:\Database\ZNIST05a.L
D-Limonene 15165 0059289-27-5 37
D-Limonens 15164 005989-27-5 a5
D-Limonens 15162 005989-27-5 94
5 25.528 0.07 C:\Database\NIST05a.L
Ammonium acetate 962 000631-61-8 50
Bcetic acid 255 000064-19-7 4%
Acetic acid 257 000064-19-7 47
& 41.366 59.29 C:\Database\NIST05a.L
Propyvlene Glycol 916 000057-55—-6 91
R-{-)-1,2-propanediol 926 004254-14-2 87
(8)—(+)-1, 2-Propanediol 928 004254-15-3 T8

7 46.906 0.9%% C:\Database\NISTO5a.L
Benzene, 1,2-dimethoxy-4-(2-propen 41488 000093-153-2 98

vl)—
Benzene, 1,2-dimethoxy-4-(2-propen 41487 000093-15-2 9&
vly-
Benzene, 1, 2-dimethoxy-4-(2-propen 41452 000093-15-2 96
¥yl)-
& 47.188 0.01 C:\Database\NIST05a.L
Propylene Glycol 916 000057-55-& 72
Ethanol, 2-[2-{(ethenyvloxy)ethoxy]- 13847 000929-37-3 72
Propylene Glycol 917 000057-55-6 72
9 51.919 20.48 C:\Database\NIST05a.L
Phencl, 2Z-methoxy-3-(2Z-propenyl)-— 31835 001941-12-4 97
Eugenol 31714 000087-53-0 a7

Phenol, 2Z-methoxy-4-(l-propenyl)-, 31883 005932-68-3 97
(E) -

Fuente: Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, LIQA/UVG. Fecha: 27 de
septiembre de 2016.
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Anexo 8. Cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria
de masas GC-MS para extracto de frutos, Melchor de Mencos,

Petén

File :Crvmsdchem 1\ DATANSERVICIOWUSAC  pimienta gorda enero 2018%18

AP 0120-0000L5.D

Operator : AdeM

Instrument : =C—MsD

Acguired : 20 Jan 2018 10:15 using AcgMethod ACEITES ESENCIALES MCS DE-WAX SCRAN 2.M
Sample Mame: Melchor Fruto

Misc Info : 4 horas R3

Abundance TIC: 1801 20-000015.D'data ms

2:Oae e
e
27N H
e
25
240
2
22
21 e
ae e
1 Da0e e
1 E0e0ee MY
170e0MH
1 S0
1 500
1 4000
1 200N
12000
1 110

LLEL R

8237

e 11718

200000] 5358 |
62777

100000 L 25516

T LN B e R B U e s I e B B S e B e e e
Tirmee—z= 5.00 1000 1500 2000 25080 23000 3500 4000 4500 5000 5500 S0.00 6500 7000 750
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Continuaciéon del anexo 8.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIC\USAC\pimienta gorda enero 2018\
Data File : 180120-000015.D

Title :

Acg On : 20 Jan 2018 10:15

Operator : AdeM

Sample : Melchor Fruto

Misc : 4 horas R3

ALS vial : 15  Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05z.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - autointl.e

Pkt RT Areat Library/ID Ref# CAS#  Qual
1 5.327 0.56 C:\Database\NIST05a.L
12-Methylaminclauric acid 77894 007408-81-3 4
1-Octadecanamine, N-methyl- 114097 002439-55-6 4
2-Propanamine 244 000075-31-0 3
2 B.238 9.82 C:\Database\NIST05a.L
Ethyl alcohol 95 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 94 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 93 0000e4-17-5 37
3 11.718 9.44 C:\Database\NIST05a.L
Ammonia 6 007664-41-7 3
Water 7 007732-18-5 1
4 25,514 0.13 C:\Database\NIST05a.L
Ammonium acetate 962 000631-61-8 78
Acetic acid 254 000064-19-7 64
Acetic acid 255 000064-19-7 o4
5 41.066 eL.86 C:\Database\NIST05a.L
Propylene Glycol 916 000057-55-6 91
Propylene Glycol 917 000057-55-6 91
R-(-)-1,2-propanedicl 926 004254-14-2 87
6 46.911 0.23 C:\Database\NIST05a.L
Propylene Glyceol 917 000057-55-6 55
2-Chloroethyl methyl ether 2494 000627-42-9 43
Propylene Glycol 915 000057-55-6 43

7 51.914 14.54 C:\Database\NIST05a.L
Eugenol 31714 000097-53-0 98
Phenol, Z-methoxy-3-(2-propenyl)- 31835 001941-12-4 97
Phenol, 2-methoxy-4-(l-propenyl)-, 31883 005932-¢8-3 97
(E)-

Fuente: Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, LIQA/UVG. Fecha: 1 de
octubre de 2016.
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Anexo 9. Cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria
de masas GC-MS para extracto de frutos, San Luis, Petén

Sample Name
Misc Info

San Lmis, Fruto Rl
Dilucion etancl

File :Cr\msdchem' 1\ DATANSERVICION\USAC\pimienta gorda enero Z018%18

P Q0205%-000004.D

{Jperator r AdeM

Instrument : GC-MED

Acguired : 5 Feb 2018 13:41 using AcgMethod ACEITES ESENCIALES MCS DBE-WAX SCAN 2.M

Abundance TIC: 1B00205-000004.Dhdata ms

000
0000
AN
0000 8652

00000 51.010

120000
180000
1400000
120004

10000

48910

20000 41582 56.840

5321 | | 11487 32657 EE2RE2 74352
— T e o

LA M. e ——— —
[Time— 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 €000 6500 7000  75.00

135



Continuaciéon del anexo 9.

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIONUSAChpimienta gorda eneroc 2018%
Data File : 1800205-000004.D

Title

Acg On H 5 Feb 2018 13:41

Operator @ AdeM

Sample : 5an Luis, Fruto Rl

Misc : Dilucion etancl

ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1 Samp. Amt.: 1

Search Libraries: C:\Database\WNISTO5a.L Minimum Quality: 0
UInknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - autointd.e

k# ET Area% Library/ID Bef# CAS# Cual
1 5.323 0.21 C:\Database\NISTO0La.L
Nitrous Oxide 83 010024-97-2 3
Nitrous Oxide 82 010024-57-2 3
Carbon dioxide 81 000124-38-9% 3
2 8.652 55.14 C:\Database\NISTO05a.L
Ethyl alcohol 95 000064-17-5 91
Ethyl alcochol 94 000064-17-5 91
Ethyl alcochol 93 000064-17-5 37

3 11.486 0.81 C:\Database\NISTO0OL5a.L
Ammonia
Water

007e64-41-7 2
007732-18-5

= 0y
=

4 32.628 0.11 C:\Database\NISTO05a.L
1,6, 10-Dodecatrien-3-0l, 3,7,11-tr 72942 04071l6-66-3 27
imethyl-, (E)-
1, 7-Gctadiene, 2, 7-dimethyl-3,e-bi 30903 01le714-60-& 27
s(methylene) -
1,3,6,10-Dodecatetraene, 3,7,11-tr 59890 026560-14-5 22
imethyl-, (Z,E)-

5 41.580 28.40 C:\Database\NI5STO05a.L

Propylene Glycol 915 000057-55-6 91
Propylene Glycol 9ls 000057-85-8 91
Propylene Glycol 917 000057-55-6 90

6 46.911 2.48 C:\Database\NISTO05a.L
Benzene, 1,2-dimethoxy-4-(Z-propen 41487 000093-15-2 97

y1l)-
Benzene, 1,2-dimethoxy-4-(Z-propen 41492 000093-15-2 97
y1l)-
Benzene, 1,2-dimethoxy-4-(Z-propen 41486 000093-15-2 94
¥yli-

7 51.919 11.78 C:\Database\NISTO0O5a.L
Phenol, Z2-methoxy-4-(l-propenyl)-, 31881 005912-86-7 97

(Z)-
Eugenol 31714 000097-53-0 97
3-Allyl-e—-methoxyphenol 31757 000501-19-9 97

Fuente: Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, LIQA/UVG. Fecha: 2 de
octubre de 2016.
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Anexo 10.

File

Operator

Cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria
de masas GC-MS para extracto de hojas, Dolores, Petén

:C:ymsdchem’ 14\ DATA\SERVICIC\USAC\pimienta gorda eneroc 2018418
0120-000008.D
1 AdeM

Instrument :z GC-MED

Acguired

: 20 Jan 2018 O00:08 using AcqMethod ACEITES ESENCIALES MCS DB-WAX SCAN 2.M

Sample Hame: Dolores Hoja

HMisc Info

: 4 horas R3

Abundance

QL0000

QOO0

SO0

L

TEOD0D

150000

100000

50000 Mz =

TIC: 1801 20-000002.D¥data. ms

41.831

£1.022
61796

11718

66872

55127

8.7

25540
£.gog ZTBH
A, ll Mg

Timea—z

e
500 1000 1500 2000 9500 5000 3500 4000 4500 5000 5500 8000 6500 7000 75.00
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Continuaciéon del anexo 10.

Data Path : C:‘\msdchem‘1\DATA\SERVICIO\USAC\pimienta gorda enero 2018%
Data File : 180120-000008.D

Title :
Acg On : 20 Jan 2018 00:08
Operator : AdeM
Sample : Dolores Hoja
Misc : 4 horas R3
ALS Vial : 8 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NI5ST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Lpex
Integration Events: ChemStation Integrateor - autocintl.e
k# RT Areal Library/ID Rafi CASH Qual
1 5.364 0.83 C:\Database\NISTO05a.L
Carbon dioxide &0 000124-38-3 4
Carbon dioxide &1 000124-38-95 3
Nitrous Oxide 83 010024-97-2 2
2 5.609 0.03 C:\Database\NIST05a.L
soc—Butylamine 739 013952-84-6 4
sac—Butylamine 738 013952-84-6 4
sec—-Butylamine 737 013952-84-¢ 4
3 8.238 0.80 C:\Database\NISTO05a.L
Ethyl alcohol 95 000064-17-5 72
Ethyl alcohol 93 000064-17-5 a4
Ethyl alcohol %4 0000B4-17-5 45
4 11.718 9.73 C:\Database\NIST0S5a.L
Ammonia 6 007664-41-7 3
Water T 007732-18-5 1
5 25.541 0.25 C:\Database\NISTO05a.L
Acetic acid 258 0000B4-19-7 74
Bcetic acid 255 000064-19-7 T2
Bcetic acid 254 000064-19-7 &8
& 26.346 0.13 C:\Database\NISTO05a.L
Furfural 2e77 0D00098-01-1 87
Furfural Ze74 D0O0098-01-1 Te
1H-Imidazole, 1, 4-dimethyl- 2706 006338-45-0 72
7 41.830 83.95 C:\Database\NISTO05a.L
Propylene Glycol 916 000O0ET-55%-6 91
Ethanol, 2,2"-oxybis- 4854 000111-46-6 78
R—-(-)-1, 2-propanediol 926 004254-14-2 72
8 46.488 0.28 C:\Database\NISTO05a.L
Propylene Glycol 917 000057-55-6 58
Propylene Glycol 916 000057-5%5%-6 58
Propylene Glycol 915 000057-55-6 53
9 51.923 1.40 C:\Database\NIST05a.L
Phenol, 2-methoxy-3-(Z-propenyl)- 31835 001941-12-4 58
Eugenol 31714 000097-53-0 98

Phencl, 2-methoxy-4-(l-prepenyl)-, 31881 005912-86-7 37
{2} -

Fuente: Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, LIQA/UVG. Fecha: 3 de
octubre de 2016.
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Anexo 11. Cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria
de masas GC-MS para extracto de hojas, Dolores, Petén

Flla s O hymedcham', 1\ DATAN SERVICTION USACy pilnlanta gorda anaro Z0168%18

D1Z0-00C002. D

Oparatoc : AdaM

Instoumant CC-HED

Acqulrad = 19 Janm 2015 16252 using kcoMathicd ACEITES ESERTCIALES HCOS [E-WaX SCAN 2. H
Sampla Mama: Halchor Hafa

Hligzc Info : 4 horas REb

& bundance TC: 180130000008 Ddals ms

N BLELE J044E

4 SO000H

5150
LILELELE

11.E

I

3500 4000 4500 5000 5500 6000 ES00 7000 7RD0 |
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Continuaciéon del anexo 11.

Data Path : C:\msdchem'1\DATA\SERVICIOWUSAC\pimienta gorda enero 2018%
Data File : 180120-000001.D

Title

Acg On : 1% Jan 2018 13:5%9
Operator : AdeM

Sample : Melchor Hoja

Misc : 4 horas B2

ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:%\Database\NIST(0ba.L Minimum Quality: O

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

Mt RT Aread Library/ID Ref4 CAS¢  (Qual

1 5.323 0.20 C:\Database‘\NIST05a.L

2-Butanamine, (5)- 740 000513-4%-5 7

sec-Butylamine 738 013952-H4-6 5

2-Butanamine, 3-methyl- 1881 000598-74-3 5
2 8.038 8.0l C:\Database‘\NISTO5a.L

Ethyl alcohol 5 000064-17-5 91

Ethyl alcohol 54 000064-17-5 91

Ethyl alcohol 23 0000c4-17-5 37
3 11.718 1.77 C:\Database‘\NISTO%a.L

Ammonia 6 007ee4-41-7T 3

Water T 007732-18-5 1
4 40.8693 84.73 C:\Database‘\NISTO%a.L

Propylene Glycocl 91le 000057-55-6 91

Propylene Glycol 217 000057-55-6 90

Propylene Glycol 915 000057-55-6 Be
5 46.902 0.25 C:\Database‘\NISTO5a.L

Propylene Glycol 217 000057-55-6 41

2-Butanol, 3-methyl- 2078 000598-75-4 38

2-Chloroethyl methyl ether 2493 000627-42-9 38
f 51.90% 3.84 C:\Database‘\NISTO%a.L

Eugenol 31714 0Q000%7-53-0 98

3-Allyl-6-methoxyphenol 31757 000501-1%-9 97

Eugenol 31716 0Q000%7-53-0 97

Fuente: Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, LIQA/UVG. Fecha: 4 de
octubre de 2016.
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Anexo 12. Cromatografia de gases con acoplamiento a
espectrometria de masas GC-MS para extracto de hojas,

San Luis, Petén

Flla rCohmsdocham, L WDATRLWSERVICION USAC\pilrla nta gorda enaera ZO1AYW1E
P D120-0D0009. O

Oparator AdaM

Instouamnt GC-M=0

JAuicoulrad ZDh Jan 20la 1:ah uzslng AcgMebhod ACEITES ESENCIALES MCS DE-WAX ECAH Z.H
Sampla Hama: San Luls Hoda

Migc Info : 4 baras Ra

B DLmCrics: T 2D 2300000 Dlaxla rres

b

1800

1700000

{E0O000 :ry

150

i [

R L

12000

11 SO

4 Do =1 @S

JE LA

Hen

T oD

EDCd

S|

AN

£ 23

c LA L

o LR L
g 56 861

4 EITEE ,
130D 1.Me __/W
'

SO0 0] 450 20D S50 O] ZLDd 4D 450] DD LS00 BROS ESO0D 7000 TE00 |
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Continuaciéon del anexo 12.

Data Path : C:\msdchem' 1\DATANSEEVICIONUSAC\DImlenta gorda emnero 20184
Data File : 180120-00000%.0

Titcle :

Acg On : 20 Jan 2018 1:35

Operator : hdeM

Sample ! 5an Luls Hoja

Misc : 4 horas R3

ALS Vial :© & Sample Multiplier: 1

Sparch Libraries: C:yvlatabase\WISTDSa.L Minimum Quality: o

Unknown Spectrum: ApEX
Integratiocn Events: ChemStation Integrator - autolintl.e

kd RT Areat Librarcy/ID Rafi CAS# Qual
1 5.332 0.51 C:\Database\MISTDS5a.L

2-Butanamine, (3}- 740 000513-4%-5 7

sec-Butylamine T39 013%52-Bd-6 7T

sec-Butylamine T3 013852-B4-6 3
F B.23B 32.42 Cihw[Database\MISTDSa.L

Ethyl alcohol 95 000D&4-1T7-5 %1

Ethyl alcohol 94 000DE4-1T7-5 41

Ethyl alcohol 93 000DE4-1T7-5 37
i 11.718 1.83 C:yDatabase\NISTD3a.L

Ammonia 6 00766d4-41-7 2

Water 7 007732-18-5 1
4 41.830 58.20 C:\Database‘\WISTD5a.L

Propylene Glycol 916 000D57-55-6 %1

Propylene Glycol 915 000057-55-6 &1

Propylene Glycol 917 000D5T7-55-6 &1
5 A46.4T7T4 0.10 C:\Database‘\WISTD5a.L

Propylene Glycol 915 000057-55-6 BT

Propylene Glycol 916 QO0O0D5T-55-6 BT

Propylene Glycol 917 g9oo0D5T-55-6 80
& 46.820 0.37 C:\Database\WISTD5a.L

Propylene Glycol 917 000057-55-6 34

Propylene Glycol 915 QOQOD5T-55-6 34

B-(-)}-1, 2-propanediol 926 004254-14-2 33
T 51.81% 5.42 C:\Database‘\WISTD5a.L

Eugenol 31714 Q00DST-53-0 54

Phenol, 2-methoxy-4-({l-propenylj-, 31883 005%32-68-3 &7

(E}-
i-Allyl-é-methoxyphenol 31757 000501-158-9 &7

Fuente: Instituto de Investigaciones, CIB/Departamento de Quimica, LIQA/UVG. Fecha: 10 de
octubre de 2016.
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