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Introduccién
Un aceite esencial, es aquel que se obtiene de una planta o fruto a partir de

distintos métodos, principalmente tiene la funcionalidad de proteger a la planta.

Desde un punto de vista biolégico se define como metabolitos secundarios de las
plantas que no son imprescindibles para desempefar sus funciones vitales (Rios
et al., 2007). Sin embargo, estos pueden servirles de proteccion frente a virus,
bacterias, hongos y una amplia variedad de herbivoros, o incluso disminuir el
efecto negativo que pueden originar las fluctuaciones de temperatura sobre las
plantas. Ademas, repelen a insectos dafiinos y pueden estar involucrados en la
atraccion de polinizadores con el fin de incrementar la dispersion del polen e

incluso la de las semillas (Bakkali et al., 2008).

Desde un punto de vista quimico, los aceites esenciales son las fracciones
liquidas volatiles que sintetizan algunas plantas, y que son responsables del olor
caracteristico de éstas. Son mezclas naturales complejas que pueden contener
entre 20 y 60 componentes a concentraciones muy variables. Estos suelen ser
hidrocarburos alifaticos de bajo peso molecular, monoterpenos, sesquiterpenos y
fenilpropanos. Generalmente hay dos o tres componentes principales en una
concentracion mas elevada (20-70%), mientras que los restantes pueden llegar a

estar representados Unicamente por trazas (Martinez, 2001).

La norma ISO 9235 dice que un aceite esencial es un producto obtenido de una
materia prima natural de origen vegetal por destilacion al vapor, hidrodestilacion,
destilacibn seca o por proceso mecanico del pericarpio de frutos citricos,
separando, si es necesario, la fase acuosa por proceso fisico (decantacion).

Sin embargo, el término de aceite esencial fue utilizado hasta el siglo XVI, por un
médico y farmacéutico llamado Paracelso, quien se basé en la teoria de
Aristoteles propuesta dos mil afios atras. Cabe sefialar que Paracelso uso estos
aceites como medicamentos, sefialandolos asi como la quinta esencia. A partir de
ello la produccién a pequefia escala de aceites esenciales, fue una realidad, tanto

que para el siglo XVII, estos eran preparados en farmacias.



Con la llegada de mayor tecnologia, la medicina moderna fue en aumento,
entonces llegaron las vacunas y antibidticos que actualmente conocemos, esto
provoco que poco a poco los remedios tradicionales se sustituyeran. Pese a esto,
los aceites esenciales se abrieron paso a nuevas ramas de la industrializacion, y
fue asi que para el siglo XIX, se empleaban en perfumes y saborizantes
alimenticios. Mas adelante se dio el descubrimiento y desarrollo de la quimica
organica en 1850, con ello se sintetizaron algunos aceites aromaticos que

imitaban los naturales.

En la actualidad se pueden hacer andlisis exhaustivos para conocer su
composicién, lo que abre nuevas oportunidades para la investigacion de ellos,
sumado a esto, se ha reanudado la investigacidbn de aceites esenciales como
medicamentos en paises desarrollados. Ademas de ser importantes para la
industria cosmética y alimentaria que se apegan cada vez mas a los productos
naturales, y menos contaminantes. En esta tesis se analizara la composicion de
aceites esenciales de distintas plantas obtenidos a partir de extraccion por
microondas, dedicando el estudio principalmente en examinar el terpenaje de cada

uno de ellos.

Planteamiento del problema.
Los aceites esenciales juegan un papel importante en la vida del ser humano

desde hace muchos afios, sin embargo, a lo largo del tiempo la manera en la que
estos se obtienen, asi como la forma de utilizarlos, dentro de la cotidianidad como
en la ciencia, se ha ido adaptando al avance tecnolégico de los instrumentos. Se
tienen distintos datos, pero la mayoria de estos sefialan que los aceites esenciales
son utilizados desde la antigiedad, como perfumes, cosméticos y medicinas.
Siendo las civilizaciones mas antiguas en utilizarlos la china y egipcia, segun
manuscritos; ademas se hace un gran referente a ellos dentro de los textos de la
biblia.

En los ultimos afios los estudios sobre aceites esenciales han aumentado de
forma considerable. Existen diversos métodos de obtencidn de aceites esenciales,

tanto métodos convencionales como métodos innovadores, siendo el mas comun



el proceso de extraccion supercritica, incluso existe un nimero muy grande de
publicaciones que abarca los distintos terpenos en los aceites esenciales. Sin
embargo, hasta ahora no hay una investigacion que recopile los diversos terpenos
en aceites esenciales obtenidos a partir de plantas aromaticas mediante el

proceso de extraccién por microondas.

Justificacién
Esta investigacion se enfoca en el estudio de los principales componentes como lo

son los terpenos, sustancias que tienen efectos meédicos, alimentarios y
cosmeéticos, que se apegan cada vez mas a la demanda de productos naturales.

Ademas, es preciso sefialar que los terpenos son metabolitos secundarios
presentes en las plantas a bajas concentraciones, por lo que para determinar su
presencia y aprovechar sus propiedades deben de ser extraidos, y analizados por
medio de procesos dificiles y costosos, lo que hace complicado su uso a nivel
industrial. En el proceso de extraccion por microondas usualmente se determinan
las condiciones Optimas para realizar el proceso y la composicion quimica de los
aceites esenciales, sin embargo, no se tiene una recopilacion de todos los

terpenos encontrados en los aceites esenciales mediante este proceso.

Objetivos

Objetivo general

Analizar los terpenos de distintos aceites esenciales de plantas aromaticas,
obtenidos por extraccién en microondas reportados en la bibliografia del afio 2010
— 2020.

Objetivo especifico
e Clasificar los terpenos de los aceites esenciales reportados en la revision

bibliografica realizada.

e Determinar la técnica cromatografica utilizada en el analisis de los aceites

esenciales reportados en la revision bibliografica realizada.



Hipotesis
Los aceites esenciales poseen un 20% de sesquiterpenos y el resto de los demas
terpenos (hemiterpenos, monoterpenos, diterpenos, sesterpenos.)

Capitulo 1. Marco tedrico

1.1 Aplicaciones de los aceites esenciales

Anteriormente se mencionaron algunos usos de los aceites esenciales, de formas
muy generales, sin embargo, el uso de los aceites esenciales no se limita
solamente a estas utilidades. Todos los dias, sin saberlo, estamos haciendo uso
de algun producto o material derivado de estas sustancias (Weiss, 1997). La Tabla

1, muestra las aplicaciones de los aceites en distintas industrias.

Tabla 1. Aplicaciones de los aceites esenciales en la industria.

Adhesivos Pegamento para porcelana y caucho.
Alimentaria animal Comida preparadas y piensos
Automovilistica Limpiaparabrisas y ambientadores.
Reposteria Condimentos, saborizantes y
aromatizantes.
Chicles Saborizantes
Condimentos Saborizantes
Dentifricos Saborizantes y colorantes
Insecticidas Repelentes, aromatizantes.
Alimentaria Aromatizantes, saborizantes, bebidas,
sopas, adobos.
Productos de limpieza Aromatizantes
Pintura Disolventes, barnices
Perfumeriay cosmética Aromatizantes, colorantes.
Tabaquera Aromatizantes.

1.2 Sintesis de los aceites esenciales
Respecto a la planta, los aceites esenciales no solo sirven como antibacterianos,

sino que también ayudan a esta para la polinizacion; sin embargo, en el proceso
de vida vegetal, los aceites esenciales se encuentran en distintas formas y
distintas partes de las mismas.

La estructura del filoma de los vegetales ha sufrido grandes cambios y
adaptaciones a lo largo de la evolucion, segun los habitats donde viven. De forma

general, podemos decir que un nomodfilo consta de: cuticula o capa fina de
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sustancias secretadas por la planta; epidermis, constituida por una capa de
células, o en ocasiones por varias, y mesofilo diferenciado a su vez en parénquima
en empalizada, constituido por células mas engrosadas colocadas ordenadamente
por debajo de la epidermis, y parénquima esponjoso que consta de gran cantidad
de células cloroplasticas, que mediante su distribucion dejan espacios de aire
entre las distintas células (Bowes, 1996).

El tejido epidérmico o epidermis, que se muestra en la Figura 1, comprende las
células epidérmicas, las estomas y el indumento (pelos o tricomas). Es el tejido
primario mas externo de la planta, cumple funciones de: proteccion, intercambio

gaseoso a través de las estomas e impermeabilidad.

Citosol y
vacuola

Poro
estomatico

Pared celular fuertemente
engrosada de la célula
guarda

Figura 1. Estomas tipicas de una hoja (Lincoln et al., 2003)

El estudio de los tricomas suele ser mas variado, ya que este clasifica distintos
tipos de morfologia, como peltados, estrellados, ramificados, lineales, etc. Y con
respecto a sus funciones algunos de ellos son secretores de sustancias y otros
acumuladores de ellas, justamente en esta clasificacion se encuentran los aceites

esenciales, al ser acumuladas en los tricomas o secretadas. Se habla de “plantas
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acumuladoras” como es el caso de Bupleurum sp. (Gouan), Cistus sp (jaras), o
Pinus sp (pino, entre otros o de “plantas no acumuladoras” como es el caso de
Arbutus sp (Madrofio), Quercus sp. (Roble) (Lluisa et al., 2000)

La acumulacion o biosintesis de estas sustancias generalmente se dan como ya
se describio, dependiendo de la familia o género de la planta se pueden dar
también en el tallo, flores, raices, o frutos. Aunque una misma especie puede
presentar distintos tipos de tricomas con distintas funciones, en el caso de los
tricomas glandulares (Figura 2) de especies aromaticas, siempre se utilizan para el
almacenamiento de los compuestos volatiles que caracterizan su fragancia (Brun
et al., 1991).

Figura 2. Tricoma glandular de una hoja (Camina et al., 2018)

Como ya se dijo desde hace ya varios siglos existe un gran interés en los aceites
esenciales, tanto que este condujo a las estrategias y métodos para caracterizar y
aislar este tipo de compuestos. Existen tres rutas metabdlicas por las cuales una
planta sintetiza estos compuestos, y de acuerdo a estas se sabe que pueden ser
formados por componentes volatiles o por metabolitos secundarios, lo cual nos da
un parametro para clasificar, estas sustancias.
Las rutas metabolicas mencionadas anteriormente, son:

e Via metabdlica del acido mevalonico: Terpenoides.

e Via metabdlica del acido siquimico: Fenil propanoides.

e Via metabdlica de biosintesis de acidos grasos: Compuestos aliciclicos.

12



Como se puede observar anadlogamente, cada via nos llevara a un destino
diferente, es decir cada ruta nos dara un producto natural distinto, que a su vez

nos llevara a un aceite esencial para cada hierba, fruto u hoja.

1.2.1 Via metabdlica del acido mevaldnico
Para la sintesis del acido mevalénico son necesarias elevadas cantidades de

acetil coenzima A (Acetil-CoA) ademéas de que se tiene una relacion de gas
diéxido de carbono y oxigeno (CO2/O2) alto y mantenido, la cual aparece como
consecuencia de tres reacciones de la glucolisis en adiccion al ciclo de Krebs. Dos
de ellas son descarboxilaciones oxidativas (formacién de acetil-CoA y succinil-CoA
de los acido pirtvico y oxalacético, y la otra es una descarboxilacién no oxidativa
(formacién de &cido aceto glutamico oxal-acético a partir del oxal-acético gracias a
la oxal-acético descarboxilasa).

La transferencia del radical malonilo sobre el acetilo (con liberacién del
CO:zactivador) da lugar al aceto-acetil-CoA, se realiza sobre una molécula
portadora llamada ACP por sus siglas en inglés “acyl carrier protein”, que en
realidad es un conjunto multienzimatico sobre el que se forman los &cidos
grasos. Una vez conseguida la reduccion completa del grupo “oxo” presente en
este acido de 4 &tomos de carbono (se utilizan nicotinamida adenina dinucle6tido
fosfato y flavin adenin dinucleétido, liberandose agua), el butiril-CoA resultante
comienza un nuevo ciclo, al interaccionar con otra molécula de acido maldnico,
con lo cual se justifica el porqué, en general, los acidos grasos presentan un

namero par de atomos de carbono (Rittenberg et al., 1945).

1.2.2 Via metabolica del &cido shikimico
La ruta del &cido shikimico, como se observa en la Figura 3, esta formada por un

conjunto de reacciones metabdlicas con gran importancia en la biosintesis de los
tres aminoacidos proteicos aromaticos: fenilalanina, tirosina y triptéfano, ademas
de una extensa rama de metabolitos secundarios.

A este proceso biosintético se le llama asi, ya que en él interviene el &cido
shikimico, aislado de plantas de la especie lllicium, que agrupa a algunos
ejemplares toxicos como el I. religiosum o anisatum. La fenilalanina y la tirosina

son la base de los fenilpropanoides, compuestos en los cuales es posible
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identificar unidades de CesCs3 de fenilpropano presentes en una inmensa cantidad
de productos (&cido cinamico, cumarinas, liganos y flavonoides); por otra parte, el
triptéfano se encuentra ligado a la formacién de una significativa cantidad de
alcaloides. En adicion, a partir de este proceso se forman derivados de acido

benzoico como los acidos galicos y p-amino benzoico o PABA.

op

HO
HO CO,H

Hemiacetal del o

DAHP
CO,H
CO,H
P—o0 H
Wy
opP +
[  DAHP Sintasa NAD O
—_—
H3—Deshidr0quinat0
HO\\\.. T ] sintasa H J OH
On OH
D-Eritrosa 4-P DAHP
NADH

COH

CO,H CO5H
NADPH
- Q 3~ deshm‘o Qumato (j\
HO“‘I. Shikimico OH desh|dr0genasa \

quinasa
OH  gesnidrogenasa

Acido shikimico Acido Acido Acido
3-deshidroshikimico 3-deshidroguinico quinico
Figura 3. Ruta metabdlica del acido shikimico.

La ruta del acido shikimico se comienza con una condensacién entre el
fosfoenolpiruvato (PEP) y la D-eritrosa-4-fosfato para generar el acido 3-desoxi-D-
arabino-heptulosénico 7-fosfato (DAHP por su nombre en inglés). Después el
DAHP sufre una oxidacion, y a continuacion una pérdida de fosfato y nuevamente
una reduccion con NAD+ para generar el intermediario A, la conversion de DHAP
a A puede visualizarse como una B-eliminacion de acido fosforico. Seguidamente
se hace ciclico y se transforma en &cido 3-deshidroquinico. El acido 3-
deshidroquinico puede entonces reducirse con la ayuda de NADH, a una

sustancia que se encuentra ampliamente distribuida en la naturaleza llamado
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acido clorigénico, ya sea como tal o formando parte de algun sustrato (ésteres,
alcaloides como la quinia, etc.). El &cido 3-deshidroquinico, se deshidrata para
transformarse en acido 3-deshidroshikimico, el cual se transforma en shikimico

debido a una reaccion de oxidacion.

1.2.3 Via metabdlica de biosintesis de acidos grasos.
Los acidos grasos son compuestos de gran importancia para la vida ya que estos

desempefian funciones clave en los sistemas biologicos, algunas de ellas son
reserva energética, componentes de las membranas bioldgicas, etc.
En todos los sistemas bioldgicos la sintesis de acidos grasos tiene la misma ruta
metabdlica, aunque algunas veces la variacion esta en las enzimas involucradas.
Esta sintesis, ocurre en el citosol, a partir de Acetil-Coenzima A (Acetil-CoA), la
cual también es un subproducto de la degradacion de acidos grasos.
La sintesis de acidos grasos (Figura 4) se da al enlazar dos 4tomos de carbono y
reducirlos para formarlos, esto se lleva a cabo en tres etapas:

e Salida del Acetil-CoA desde la mitocondria al citosol

e Activacion del Acetil-CoA a Malonil-CoA.

e Sintesis de los &cidos grasos
En la Etapa 2, la carboxilacion de Acetil-CoA dard como producto Malonil-CoA
mediante la reaccion catalizada por la enzima Acetil-CoA carboxilasa, que es el

paso limitante en la biosintesis de acidos grasos.
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Glucogeno
Glucosa

. Co, .
Aminodacidos Acidos grasos
Acetil- COA

Figura 4. Ruta metabdlica de los &cidos grasos.

1.2.4 Distribucién en estado natural
Segun Martinez (2003) los aceites esenciales se encuentran ampliamente

distribuidos en unas 60 familias de plantas que incluyen las Compuestas,
Labiadas, Lauraceas, Mirtdceas, Pinaceas, Roséceas, Rutaceas, Umbeliferas, etc.
Se les puede encontrar en diferentes partes de la planta: en las hojas (ajenjo,
albahaca, buchu, cidrén, eucalipto, hierbabuena, limoncillo, mejorana, menta,
pachuli, quenopodio, romero, salvia, toronjil, etc.), en las raices (angélica, asaro,
azafran, calamo, clircuma, galanga, jengibre, sdndalo, sasafras, valeriana, vetiver,
etc.), en el pericarpio del fruto (limén, mandarina, naranja, etc.), en las semillas
(anis, cardamomo, eneldo, hinojo, comino, etc.), en el tallo (canela, caparrapi3,
etc.), en las flores (arnica, lavanda, manzanilla, piretro, tomillo, clavo de olor, rosa,
etc.) y en los frutos (alcaravea, cilantro, laurel, nuez moscada, perejil, pimienta,
etc.).

Los monoterpenoides se encuentran principalmente en plantas de los érdenes

Ranunculales, Violales y Primulales, mientras que son escasos en Rutales,
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Cornales, Lamiales y Asterales. Por el contrario, los sesquiterpenoides abundan
en Magnoliales, Rutales, Cornales y Asterales.

Aungue en los aceites esenciales tanto los monoterpenos, los sesquiterpenos y los
fenilpropanos se les encuentran en forma libre, mas recientemente se han
investigado los que estan ligados a carbohidratos, ya que se considera que son los

precursores inmediatos del aceite como tal.

1.3 Métodos de extraccion de aceites esenciales
1.3.1 Métodos directos.
Los métodos directos de extraccion de aceites esenciales, son principalmente
utilizados en los citricos, ya que en estos es donde se pueden extraer facilmente
los aceites por medio de la accién de exprimir.
El aceite de estos citricos estd envuelto por el epicarpio, al romper la corteza tales
celdas son divididas y estas liberan el aceite.
Las etapas de liberacion del aceite son divididas como sigue:

e Laceracion de la epidermis y de la esencia que contiene el fruto.

e Generacién de presion a la cascara la cual fluye a las areas circundantes,

para que a su vez el aceite fluya al exterior.

1.3.2 Destilacion
Es el proceso fisico que separa, concentra, y/o purifica en mayor o menor grado

los componentes de una mezcla liguida en base a sus diferentes puntos de
ebulliciébn o presiones de vapor. En esencia el proceso depende de la posibilidad
de generar via ebullicién, una fase vapor de composicion diferente a la de la fase
liquida. La condensacion de esta fase vapor produce una fase liquida enriquecida
en el o los componentes més volatiles de la mezcla original (Ifiiguez, 2010).
Comunmente los instrumentos para destilar aceites esenciales son:

Fuente de energia.

Destilador.

Intercambiador de calor.

Decantador.
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Se tienen varios tipos de destilacion siendo una de ellas la destilacion por arrastre
de vapor que en principios basicos se trata de generar vapor en una caldera, para
luego ser inyectado al tanque extractor, por medio de tubos que se encuentran por
debajo de una parrilla en donde esta la masa vegetal, entonces el vapor entra en
contacto con la materia, y se libera la esencia, que luego serd condensada, como
se puede apreciar en la Figura 5. Cabe mencionar que no es aplicable para flores
0 materia que se suele pegar entre ella y que regularmente la materia vegetal
debe estar molida para entrar en proceso. Este proceso es eficiente, y se tiene un
mayor control sobre las variables de estado; sin embargo se pueden tener efectos

colaterales tales como formacion de resina o polimerizacion de los terpenos.

Destilacién por arrastre de vapor

QAgua perfumada

Figura 5.Destilacion por arrastre de vapor
(Noguera, 2020)

Por otra parte tenemos a la hidrodestilacion (Figura 6) que radica
fundamentalmente en poner a hervir agua, por medio de contacto directo con
fuego o a través del intercambio de calor con un fluido, que funciona mediante un
serpentin en donde fluye agua o aceite. Cabe sefialar que la materia vegetal debe
estar totalmente triturada, antes de ser agregada al tanque de extraccion.

Similar al método anterior, el vapor de agua sube y al ponerse en contacto con la
masa vegetal, este extrae la esencia. A partir de ello, el vapor con esencia pasa a

condensarse y separarse.
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La ventaja de este tipo de hidrodestilacion es que puede producir aceites
esenciales a bajos costos, no obstante la mayoria de las plantas al ser sometidas
a temperaturas tan altas, pierden algunas propiedades, ademas de que no todos

los compuestos son solubles en agua por lo cual la remocion de ellos es parcial.

1-Fuego

2-Agua

3—\’;1‘!0{‘ de agua
-Plantas aromaticas
Vapor de agua cargado
de aceite esencial

Agua fria

7-Agua caliente
8-Agua + aceite esencial
9-Aceite esencial

10-Hidrosol o hidrolato

Figura 6.Destilacion con agua o hidrodestilacion (Baudoux, 2018)

Ademas se tiene también el método de destilacion agua-vapor o vapor humedo, se
lleva a cabo con las bases del concepto de cohobacidn, un proceso en el cual se
destilada repetitivamente, extrayendo aceite una y otra vez de la materia vegetal.
Al ser basado en el concepto anteriormente definido, este tipo de destilacién se
ejecuta colocando agua dentro de un tanque, en la parte media hasta un poco
antes de llegar a las hierbas o frutos. Cuando el vapor sube, al igual que en los
métodos anteriores, pasa a condensarse, el liquido resultante volvera a ser
recirculado al tanque de extraccion cumpliendo asi un ciclo en repetidas
ocasiones, hasta que la materia vegetal sea totalmente agotada.

Con este método se busca que la concentracion y calidad del aceite sea mucho
mejor que con el método de hidrodestilacidn, a pesar de ello es calificado como un

método artesanal, poco conveniente para la comercializacion industrial.

19



1.3.3 Método de extraccién por solventes

1.3.3.1 Extraccion con solventes volétiles

La extraccion con solventes, mostrada en la Figura 7, se basa principalmente en la
diferencia que existe entre los puntos de ebullicion de estos con los de los aceites
esenciales de las plantas, mediante temperaturas bajas, por lo tanto no afecta
demasiado la estructura vegetal de la planta. Es utilizada a escala laboratorio, ya
gue el costo es alto para industrias.

Los solventes ocupados en dicha extraccion son alcohol, éter de petréleo,
pentano, cloroformo; estos se ponen en contacto con la materia vegetal seca y

molida.

Figura 7. Extraccién por solventes volatiles

1.3.3.2 Extraccion con fluidos super criticos
Se trata de utilizar los fluidos supercriticos, como material de arrastre en

condiciones de temperatura y presion controladas (Figura 8).

El procedimiento que se sigue es el colocar la materia vegetal molida, en una
camara por donde después se hara circular el fluido. Los aceites esenciales se
solubilizan, y entonces el fluido se elimina por descompresion hasta igualar las
condiciones del ambiente.

Es conveniente decir que la extraccion por fluidos super criticos, es la mas
utilizada en la industria, ya que tiene distintas aplicaciones dirigidas a la
conservacion de alimentos, ademas es eficiente al obtener mayor cantidad de
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aceites, ser ecologicamente limpio, reutilizar los solventes y no modificar

quimicamente los componentes en la esencia.

7 8

1 Vélvula de CO:z

2 Enfriador

v 1 3 Bomba de CO2

4 Calentador

5 Extractor

6 Separador

7 Valvula de control de
presion automatica

6 8 Valvulas manuales de
control de presion

9 Valvulas de salida

N

|
|

0

1000Y7000% | ~

Semillas

9
| :l/
CO: ’ 4 % Aceite
-~

Jooooomooo \

Figura 8. Principio de extraccién por fluidos supercriticos (Pantoja et al., 2017)

1.3.3.3 Enfloracién o enfleurage
Esta técnica es conocida de hace tiempo, utilizada principalmente para flores o

material muy delicado, que a altas temperaturas podria sucumbir.

Consiste en poner una capa gruesa de grasa sobre los pétalos, para que esta
absorba el perfume de las flores, estas capas se van haciendo de forma periédica
hasta pasar los tres meses, como se muestra en la Figura 9, donde son tratadas
con alcohol para después ser destiladas. Pero este proceso suele ser muy
costoso, Yy solicita bastante mano de obra, es por ello que ha sido sustituido por la
extraccion con hexano ligero, pese a ello se utiliza en plantas demasiado fragiles

para no destruir su esencia.
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Figura 9.Enfloracion o enflurange (Pearlstine, 2011)

1.4 Clasificacion.
La clasificacion de aceites esenciales, se puede dar por origen como naturales,

artificiales o sintéticos. Los naturales son obtenidos de la planta, sin
modificaciones o alteraciones quimicas; los artificiales se obtienen a través de
enriguecimientos de la misma esencia con uno o varios de sus componentes y
agentes quimicos. Por ultimo los sintéticos, que como su nombre lo indica son
producidos por combinaciones de componentes sintéticos, obtenidos en
laboratorios; y que al ser los mas faciles de producir también son los mas
comercializados.

Otra clasificacibn es la quimica; que se basa en las rutas metabdlicas,
mencionadas anteriormente, con lo cual se toma en cuenta las sustancias que lo
componen mayoritariamente dando lugar a dos grandes grupos los terpenos y

terpenoides, a continuacién se habla de estos asi como de sus diferencias.

1.4.1 Terpenos
Los terpenos son bastante numerosos y se encuentran en diversos productos

naturales. Son un grupo de compuestos naturales que incluyen todas aquellas
sustancias quimicas que derivan biosintéticamente del acido mevalénico (AMV) y
que origina el isopentenil pirofosfato (Porter et al., 1981).

La palabra terpeno, fue formulada en 1987 por Wallah, desarrollada a partir de la

raiz etimolégica de la palabra inglesa “terpene” la cual significa trementina, y es el
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principal componente de algunos hidrocarburos, ademas de ser el primer aceite
del que hay registro. Por otra parte el sufijo —en, indica la presencia de anillos
olefinicos.

Los terpenos son clasificados en base al numero y estructura de los atomos de
carbono; estos pueden estar en arreglo lineal o en arreglos ciclicos.

Una sola unidad de isopreno representa a los hemiterpenos, siendo esta la
estructura mas basica de los terpenos. Los terpenos que presentan dos unidades
son llamados monoterpenos, los de tres sesquiterpenos y asi sucesivamente

como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de los terpenos (Wallach, 1987).

GRUPO N°DE CARBONOS N° DE UNIDADES DE
ISOPRENO.
Hemiterpenos 5 1
Monoterpenos 10 2
Sesquiterpenos 15 3
Diterpenos 20 4
Sesterterpenos 25 5
Triterpenos 30 6
Tetraterpenos 40 8
Politerpenos 5n N

Por lo general, la mayoria de monoterpenos, sesquiterpenos, diterpenos y
triterpenos son compuestos ciclicos, con estructuras tipicas de cada uno de estos
grupos como: B-pineno, a-cadineno o acido dextropimdrico. Los tetraterpenos
difieren del resto de grupos de compuestos isoprenoides en que no presentan
ciclacion del esqueleto de carbono principal, salvo excepciones, como en el caso

de B-caroteno (Sirisoma et al., 2001).
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1.4.2 Monoterpenos
Compuestos formados por 10 atomos de carbono, es decir dos unidades de

isopreno. Se presentan en gran variedad de estructuras tales como aldehidos,
alcoholes e hidrocarburos. Con aparicion de is6meros funcionales, geomeétricos y
de posicion. Los monoterpenos (Figura 10) son una de las familias mas grandes
de productos naturales, encontrados principalmente en plantas de las familias
angioespermas, plantas con flores, algunos ejemplos se encuentran insertados en

los siguientes ordenes: Amborellaceae, Nymphaeales y Austrobaileyales.

Se han descrito también en hongos y plantas no vasculares, aunque en menor
medida, y en organismos animales como el cole6ptero de la familia Silphidae,
Necrodes surinamensis Fabricius, que excreta un compuesto monoterpénico por

su glandula anal que repele a posibles competidores y depredadores (Garcia et
al., 1994).

Limoneno o— felandreno p-Cimeno

-

Mirceno Ocimeno

Figura 10. Ejemplos de monoterpenos.
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Por otra parte, este tipo de compuestos se pueden subclasificar, por el tipo de
estructura que presentan, es decir, las uniones que se dan entre sus atomos. Es
asi que cuando las uniones son “cabeza- cola”, hablamos de monoterpenos
regulares, esto se da enlazando el 1 carbono de la primera unidad, con el carbono
4 de la segunda. Asimismo, se denominan monoterpenos irregulares, cuando el
arreglo esta basado, en el carbon 1 de la primera unidad y el carbono 2 o 3 de la
segunda, arreglo “cabeza-mitad”.

Ademas, se pueden subdividir, por el nimero de ciclos que presentan, entonces

pueden ser monociclicos, aciclicos, biciclicos y triciclicos.

1.4.3 Sesquiterpenos.

Son definidos por tener 15 &atomos de carbono, es decir 3 unidades de
isoterpenos. Regularmente se encuentran en la naturaleza con menor cantidad en
plantas, aun asi es muy posible encontrarlos en hongos, en plantas no vasculares,
0 en algunas bacterias como el streptomyces. Este grupo tiene gran variabilidad
en productos, tanto como los monoterpenos, algunos de ellos son aldehidos
cetonas, esteres y derivados. Generalmente, los sesquiterpenos tienen una
estructura por regla, la cual es la unién llamada “cabeza-cola”, sin embargo
algunas veces existe la posibilidad de transposiciones, lo cual puede resultar en
distintas estructuras, como se observa en la Figura 11.

Aunque se les han atribuido diversas funciones como hormonas vegetales (acido
abscisico o fitoalexinas) y como antibidticos de origen fungico, al igual que los
monoterpenos pueden actuar como alelopaticos (Abrahim et al., 2000).
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a—Humuleno Germacreno D

Farnesano

Figura 11. Ejemplo de sesquiterpenos

1.4.4 Diterpenos
Los diterpenos son otro grupo de terpenos los cuales estan constituidos a partir de

20 a&tomos de carbono, por lo tanto su base estructural son cuatro unidades de
isopreno. Debido a esto tienen un mayor peso molecular, pero menor volatilidad.
Pueden ser clasificados, por su estructura como lineales, biciclicos, triciciclicos,
tetraciclicos, pentaciclicos, y macrociclicos. Regularmente los aceites esenciales
de los diterpenos, no pueden ser totalmente extraidos por destilacion de vapor, sin
embargo estos comunmente son encontrados en la naturaleza, en grupos keto e
hidroxil y tienen diversos usos.

La mayoria de los diterpenos han sido extraidos de plantas vasculares, y de
algunos taldéfitos, principalmente algas y hongos. Pueden actuar, en algunos
casos, como sustancias repelentes, también como feromonas atrayentes de
insectos e incluso como compuestos citotdxicos frente a células tumorales (Iguchi
et al., 2002).

Ademas otro grupo representativo es el de los ginkgdlidos, de los cuales el mas

conocido es el Ginkgo biloba, encontrado solamente en ese arbol, su funcionalidad
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se centra principalmente en aumentar la vitalidad mental, favorecer el flujo
sanguineo, especialmente del sistema nervioso central. Asimismo tiene

propiedades antioxidantes.

1.4.5 Esterterpenos
Este grupo estd conformado por 25 carbonos, es decir tiene 5 unidades de

isopreno, hay distintas variedades de estructuras dentro de ellos, como ciclicas,

biciclicas, triciclicas, tetraciclicas y macrociclicas.

1.4.6 Triterpenos
Los triterpenos (Figura 12) son compuestos formados por seis unidades de

isopreno, es decir tiene 30 carbonos. Regularmente sostienen una unién cabeza-

cola de dos cadenas.

Oleanano

Figural2. Esqueleto base del oleanano triterpeno pentaciclico

1.5 Terpenoides.

Los terpenoides (Figura 13) son otro tipo de constituyentes de los aceites
esenciales, este grupo se caracteriza por tener estructuras parecidas a los
terpenos, sin embargo estas sustancias contienen moléculas de oxigeno,
supliendo y removiendo grupos metilos, a traves de modificaciones bioquimicas.

Los terpenoides se dividen en hemiterpenoides, monoterpenoides,
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sesquiterpenoides, diterpenoides, etc. Y pueden ser alcoholes, aldehidos, esteres,

éteres, epdxidos cetonas y fenoles.

Monoterpenoides

Sesquiterpenoides

|
OH CH, B b
| PR
HO
OH

Linaloaol Neral ci-terpinol

Farmesol

Diterpenoides

Bisobalal

Esteviol

Figura 13.Estructuras de monoterpenoides, sesquiterpenoides y diterpenoides

1.6 Cromatografia de gases
La cromatografia de gases (CG), es posiblemente la técnica cromatografica mas

utilizada para la separacion de sustancias, esto debido a su gran sensibilidad,
sencillez y rapidez, ademas de aportar informacion exacta, si se maneja
adecuadamente. El primer registro de la CG se dio para finales del afio de 1952,
por los quimicos Martin y James.

La cromatografia est4 basada en una fase mévil y una fase estacionaria, donde la
muestra se hace pasar dentro de la fase estacionaria siendo desplazada mediante
la fase mévil. Las dos fases se unen de forma que los componentes de la muestra
se distribuyan entre ambas. Los componentes que son retenidos en la fase
estacionaria se mueven lento por el flujo de la fase movil y los componentes que
se unen débilmente se mueven con rapidez. Como consecuencia de la distinta
movilidad, los componentes de la muestra se separan en bandas que pueden

identificarse.
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Para separar una mezcla mediante esta metodologia, una pequefia porcién de la
muestra es inyectada en una corriente de gas inerte a alta temperatura, debido a
esto la muestra se volatiliza, llegando con el gas a una columna cromatografica la
cual separara la mezcla por medio de un mecanismo de particion o de absorcion,
o la mezcla de ambos. Los componentes separados, emergeran y estos pasaran a

un sistema de detencion (Davies, 1990).

1.7 Espectrometria de masas
La espectrometria de masas (EM), fue utilizada en el estudio de moléculas en

principios de los afios 70, es una técnica de analisis cualitativa que tiene el fin de
identificar moléculas o compuestos organicos. Utiliza los componentes de la
muestra para convertirlos en iones gaseosos, a partir de esto los iones son
separados respecto a su masa-carga, mediante equipo magnético.

La EM es una herramienta quimica altamente eficaz al identificar una gran
variedad de componentes cualitativa y cuantitativamente; aunque su fundamento
de medicion es relativamente sencillo, la instrumentacién es un poco complicada
(Adams, 1989).

En cuanto a su fundamento, la espectrofotometria de masas se basa en la relacion
masa-carga de iones, es decir se busca obtener iones a partir de moléculas en
fase gaseosa, para después separarlos segin su masa y carga. Por lo tanto un
espectro representa la abundancia de un ion o de diferentes iones en relacion al

parametro ya mencionado.

1.7.1 Descripcion del equipo
Dentro del proceso de la espectrometria de masas existen diversas etapas y

equipos tales como (Figura 14):
e Sistema de generacion de moléculas, es decir introduccion de la
muestra.
e |onizacion.
e Separacién en funcion de su relacion masa-carga.

e Detector de iones.
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Cada uno de los elementos, tienen caracteristicas que componen de forma

integral el equipo, por esa razon se describiran de la siguiente forma:

Muestra
5 Sistema de .| Fuentede Analizador de R Detector
5 entrada iones masas
] Sistema de  [rmmmmmmmoroereeeessseee oo
vacio. Procesador
de sefal

A 4

lectura

Dispositivo de

Figura 14. Esquema de equipo de espectrometria.

1.8 Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas.
El acoplamiento de la cromatografia de gases y de la espectrometria de masas

(Figura 15), es causado debido, a las limitaciones que tiene cada método en el
estudio y andlisis de mezclas, la cromatografia como ya se explicé anteriormente
es una técnica que enfoca su utilidad a la separacion de sustancias, no obstante
esta por si sola arrojara datos pocos precisos, para identificar los componentes de
la muestra. Por otra parte la espectrometria, puede analizar cada componente y
responder de forma eficaz a la identificacion, sin embargo esta técnica no lee

muestras compuestas, es decir mezclas. Es por ello que la CG-MS, por sus siglas

en inglés Gas Cromatography and Mass Spectrometry, es una opcién realmente
aceptable. Ademas de que tienen en comun la caracteristica de que trabajan con
muestras gaseosas, en poca cantidad. Lo que realmente es un tanto problematico
es el acoplamiento del equipo como tal, y es que la cromatografia es realizada a
presion atmosférica, mientras que la espectrometria necesita trabajar a presion de

vacio.
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Figura 15. Esquema del sistema acoplado CG-MS (Gargallo, 2018)

El resumen del proceso a seguir para el estudio de terpenos, considerando la CG-
MS como un todo, comienza con la insercion de una muestra del aceite esencial,
la cual se separara en la columna cromatografica; dando como resultado la elucion
de los componentes aislados del aceite, que pasaran al espectrometro de masas,
para obtener el pico cromatografico de cada componente y con ello identificar el

espectro.
1.9 indice de retencién

Como ya se menciond en cromatografia la separacién de sustancias se basa en
las diferencias de sus constantes de distribucién, KD, entre las dos fases, movil y
estacionaria. Es por ello que para aumentar el grado de confiabilidad en la
comparacion de los datos de retencion cromatografica y permitir la identificacion
tentativa de los analitos, hace un medio siglo, el cientifico hangaro, E. Kovats
introdujo un sistema de indices de retencion, llamados por su nombre “los indices
de Kovats” (Kl), que se basan en la medicion de tiempos de retencion relativos con
respecto a los de una serie homologa de n-parafinas, corridas bajo las mismas

condiciones cromatogréaficas experimentales que las de la muestra. No obstante,
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hoy en dia los indices de retencién son calculados en base a la siguiente

ecuacion:

tp, — t
LRI = 100n + 100 xR

try — trn

Donde: n es el numero de atomos de carbono en la n-parafina que eluye antes
del compuesto de interés (su tiempo de retencidon es tRx); tRn y tRN son tiempos
de retencion de las n-parafinas con los niumeros de atomos de carbono n y N,
respectivamente, que eluyen inmediatamente antes y después del analito de

interés (Stashenko et al., 2010).

En resumidas palabras el indice de retencibn muestra un coeficiente de los
tiempos de elucion de la sustancia analizada comparada con el patrén utilizado;

tomando en cuenta el nimero de carbonos que estos poseen.
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Capitulo 2. Metodologia
En este trabajo se analizaron 20 articulos dedicados al estudio de terpenaje en

aceites esenciales de distintas especies de plantas (Amomum tsao-ko, Amorpha
fruticosa, Cinnamomi  Cortex, Cinnamomun camphora, Cinnamomum
longepaniculatum, Dryopteris fragrans, Ferulago angulata, entre otras); publicados
del 2010 al 2020 y recabados de revistas pertenecientes al Journal Citation
Reports (JCR). Es importante destacar que el parametro, para que dichos articulos
fueran seleccionados, es que los aceites esenciales se obtuvieran mediante la

técnica de extraccion por microondas.

Después de reunir la informacién se analizé y se integré en una tabla que posee
los siguientes campos: tipo de terpeno, indice de retencién, nombre de la especie,
técnica de andlisis, referencia. Para asi determinar la técnica mas utilizada en la
separacion de terpenos y el grupo de terpenos mas encontrado dentro de las

especies estudiadas.

Cabe destacar que la clasificacién se en base del articulo Terpenos y terpenoides
como principales compuestos bioactivos de los aceites esenciales, su papel en la
salud humana y su potencial aplicacibn como conservadores naturales de

alimentos, de la revista food chemystry: x.

Capitulo 3. Resultados y discusion de resultados

3.1 Especies investigadas

Este apartado ha sido dividido en distintas tablas, para facilitar su exposicion.
Dichas tablas contienen datos recabados de diferentes bibliografias confiables y
serias, que dan un panorama amplio del estudio llevado a cabo en distintas

especies de plantas (Tabla 3).
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Tabla 3.Especies investigadas.

Nombre cientifico de la Nombre comun Bibliografia
especie.
Amomum tsao-ko Tsaoko, hierba fruta Cui et al., 2017

Amorpha fruticosa

Falso indigo, anil
bastardo de Cayena,

mangle de Luisiana

Chen et al., 2017

Cinnamomi cortex

Corteza de cinamomo,

tejpat,

Chen et al., 2016

Cinnamomun camphora

Alcanforero

Liu, 2018

Cinnamomum
longepaniculatum

Canela del pinar

Chen et al., 2018

Dryopteris fragrans

Helecho fragante,

helecho de la grosella

Li et. al., 2012

Ferulago angulata

Ferulago, chavil,

Mollaei, et al., 2019

Lian Qiao
Fructus forsythiae Jiao et al., 2013
Helichrysum arenarium Siempre  viva  del
monte, pluma de | Liuetal., 2019
principe
Lavandula Lavanda Liu et al., 2018

Magnolia sieboldii.

Magnolia de oyama,

magnolia de montafa

Chen et. al., 2015

coreana
Nigella sativa Ajenuz, abésoda, | Abedi et. al., 2017
agenuz, arafuel,

semilla negra, comino
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negro

Pterodon  emarginatus | Sucupira- branca Nguyen et al., 2018
vogel
Prunus laurocerasus Laurel Karabegovic et al.,
2013
Salvia officinalis Salvia Wei et al., 2018
Vaccinium uliginosum Arandano azul, | Chen et al., 2015
arandano negro,

nadius, arandano nero

Cinnamomum japonicum | Canela japonesa Zhao et al., 2018

Tribulus terrestris Abrojo Pereo, 2015

Digitalis purpurea Dedalera, digital, | Pérez, 2013
cartucho,

chupamieles, San
Juan, bilicroques,

guantera

3.2 Clasificacion de terpenos
Es importante destacar que se realiz6 la clasificacién de terpenos, por lo tanto, la

separacion de las especies dependera de ello, siendo el pardmetro las unidades
de isopreno con las que cuenta cada terpeno; es asi como se clasifican en 5
grandes grupos: hemiterpenos, monoterpenos, sesquiterpenos, diterpenos y

sestertepenos.

3.3 Hemiterpenos

Los hemiterpenos son una parte menor de los terpenos que se encuentran en los
AE. El mas destacado es el isopreno, que emiten las hierbas y las hojas de

muchos arboles, como las coniferas, los robles, los alamos y los sauces. Algunos
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ejemplos de hemiterpenos son los &cidos angélicos, tiglico,

isovalérico vy

senecioico (Falleh et al., 2020). En los articulos revisados, no se encontré ningun

hemiterpeno, ya que principalmente se encuentran en hojas y hierbas de arboles.

3.4 Monoterpenos.

Por otra parte, la Tabla 4 clasifica a los monoterpenos de distintas especies segun

la bibliografia consultada, recordemos que este tipo de terpenos poseen diez

unidades de carbono y su forma quimica general es Cio Hn.

Tabla 4. Clasificacion de monoterpenos en especies vegetales

930 Amomum tsao-ko Cui et al., 2017
929 Cinnamomun Liu, 2018
camphora
Fructus .
1 a-tujeno Cio0 His 1011 forsythiae JEm € el 2002
899 Ferulago Mollaei, et al.,
angulata 2019
g0 ~ Ginnamomum - opolonal 2018
longepaniculatum
937 Amomum tsao-ko Cui et al., 2017
Amorpha Chen et al., 2017
924 fruticosa
Cinnamomun .
934 camphora Liu, 2018
Fructus ,
1023 forsythiae Jiao et al., 2013
Helichrysum Liu et al., 2019
. 924 arenarium
2 a pineno C1oHie 931 Nigella sativa Abedi et. al., 2017
Ferulago Mollaei, et al.,
911 angulata 2019
Rosmarinus .
940 | officinalis Akhbari et al., 2018
937 Salvia officinalis Wei et al., 2018
el Zhao et al., 2018
917 japonicum
Clnnamomum Chen et al., 2018
930 longepaniculatum
3 Canfeno C10 Hais 953 Amomum tsao-ko Cui et al., 2017



Sabineno

B tujeno

B pineno

B mirceno

a Felandreno

Ci0 Hais

Cio Hise

Cio0 Hie

Ci0 Hais

Cio Hie

1058
918
943

1084
952
S
950
935

1114
975
964
969

1116
972
979
980

1103
958
941
980
979
961
974

98
989

1158

992
1178

966

Fructus
forsythiae
Ferulago
angulata
Nigella sativa
Lavandula
Salvia officinalis
Cinnamomum
japonicum
Cinnamomum
longepaniculatum
Ferulago
angulata
Fructus
forsythiae
Helichrysum
arenarium
Nigella sativa
Amomum tsao-ko
Salvia officinalis
Amomum tsao-ko
Amomum tsao-ko
Amorpha
fruticosa
Fructus
forsythiae
Cinnamomun
camphora
Ferulago
angulata
Helichrysum
arenarium
Salvia officinalis
Nigella sativa
Cinnamomum
japonicum
Cinnamomum
longepaniculatum
Amomum tsao-ko
Fructus
forsythiae
Helichrysum
arenarium
Lavandula
Ferulago
angulata

Jiao et al., 2013

Mollaei, et al.,
2019
Abedi et. al., 2017
Liu et al., 2018
Wei et al., 2018

Zhao et al., 2018

Chen et al., 2018

Mollaei, et al.,
2019

Jiao et al., 2013

Liu et al., 2019

Abedi et. al., 2017
Cui et al., 2017
Wei et al., 2018
Cui et al., 2017
Cui et al., 2017

Chen et al., 2017
Jiao et al., 2013

Liu, 2018

Mollaei, et al.,
2019

Liu et al., 2019

Wei et al., 2018
Wei et al., 2018

Zhao et al., 2018

Chen et al., 2018
Cui et al., 2017
Jiao et al., 2013

Liu et al., 2019

Liu et al., 2018
Mollaei, et al.,
2019
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9

10

11

12

13

14

15

16
17

3-careno

4-careno

Y terpineno

Terpineno

P cimeno

Cimeno

Mirceno

a-3- careno

Limoneno

Cio Hie

Cio Hie

Cio Hie

Cio Hie

C10 Hais

Ci0 Hais

Ci0 Hais

Cio0 Hie
Ci0 Hie

997
1003
1006
1011
1007
1015
1060
1010
1247
1054

1060
1023

1062
1061

1060

1064

1032
1087

978
1025
1023

26
1021
1021

44

952

970
1211

Nigella sativa
Cinnamomum
japonicum
Amomum tsao-ko
Amomum tsao-ko
Amorpha
fruticosa
Amomum tsao-ko
Amomum tsao-ko
Ferulago
angulata

Fructus
forsythiae
Cinnamomi
Cortex
Helichrysum
arenarium

Nigella sativa
Magnolia
sieboldii.

Salvia officinalis
Vaccinium
uliginosum
Cinnamomum
japonicum
Ferulago
angulata
Amomum tsao-ko

Ferulago
angulata

Nigella sativa
Salvia officinalis
Cinnamomum
longepaniculatum
Helichrysum
arenarium
Cinnamomum
japonicum
Cinnamomum
longepaniculatum
Ferulago
angulata
Ferulago
angulata

Fructus

Wei et al., 2018
Zhao et al., 2018

Cui et al., 2017
Cui et al., 2017

Chen et al., 2017

Cui et al., 2017

Cui et al., 2017

Mollaei, et al.,
2019

Jiao et al., 2013
Chen et al., 2016

Liu et al., 2019
Wei et al., 2018
Chen et. al., 2015
Wei et al., 2018
Chen et al., 2015

Zhao et al., 2018

Mollaei, et al.,
2019
Cui etal., 2017

Mollaei, et al.,
2019

Wei et al., 2018
Wei et al., 2018

Chen et al., 2018
Liu et al., 2019
Zhao et al., 2018

Chen et al., 2018

Mollaei, et al.,
2019
Mollaei, et al.,
2019
Jiao et al., 2013
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18 Terpinoleno

19 5-limoneno

trans-3-

20 :
ocimeno

21 B-Ocimeno
22 n-decano
23 Cis-B-ocimeno

24 Naftaleno

Cio Hie

Ci0 Hais

Ci0 Hais

Ci0 Hais

Cio H22

Ci0 Hais

C1o Hs

995

714
1032

990
1308
1146
1087
1284
1178
1032
1039
1050
1252
1270
1000
1038

1179

forsythiae
Magnolia
sieboldii.
lavandula
Salvia officinalis
Ferulago
angulata
lavandula
Nigella sativa
Salvia officinalis
Fructus
forsythiae

lavandula
Cinnamomi
Cortex
Magnolia
sieboldii.

Salvia officinalis
lavandula
lavandula
Nigella sativa
Salvia officinalis

Vaccinium
uliginosum

Chen et. al., 2015

Liu et al., 2018
Wei et al., 2018
Mollaei, et al.,
2019
Liu et al., 2018
Wei et al., 2018
Wei et al., 2018

Jiao et al., 2013
Liu et al., 2018
Chen et al., 2016
Chen et. al., 2015
Wei et al., 2018
Liu et al., 2018
Liu et al., 2018
Wei et al., 2018
Wei et al., 2018

Chen et al., 2015

De la tabla 4, podemos examinar que los monoterpenos mas comunes dentro de

las especies estudiadas, son a-pineno y Y- terpineno, los cuales dan a la planta la

propiedad de antinflamatoria, ademas cabe mencionar que sus estructuras

aportan un olor caracteristico a pino.

3.5 Sesquiterpenos.

Los sesquiterpenos son el siguiente tipo de terpenos, los cuales estan ordenados

en la Tabla 5, mostrada a continuacion. Es importante recordar que un
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sequiterpenos es aquel que cuenta con 15 carbonos, es decir tres unidades de

isopreno.

Tabla 5. Clasificacion de sesquiterpenos en especies vegetales.

Ylangeno CisH2a
a-copaeno Cis H2a
CisH2a

Germacreno A

Germacreno D CisHaa
CisH24

a-cubeneno
CisHoa

Bcubeneno
a-Gurjuneno Cis Hoa
Cariofileno C15 H24

1364

1372

1376

1376

1260

1339

1343

1388

88

1408

1407

1423
1367

Amorpha fruticosa
Helichrysum
arenarium
Ocimum

basilicum
Amorpha fruticosa
Ferulago angulata
Ferulago angulata
Amorpha fruticosa
Amorpha fruticosa
Cinnamomum
longepaniculatum
Amorpha fruticosa
Helichrysum

arenarium

Amorpha fruticosa

Dryopteris

Chen et al.,
2017
Liu et al., 2019

Tran et al.,
2018
Chen et al.,
2017
Mollaei, et al.,
2019
Mollaei, et al.,
2019
Chen et al.,
2017
Chenetal.,
2017
Chen et al.,
2018
Chenetal.,
2017
Liu et al., 2019

Chen et al.,
2017
Li et. al., 2012
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Y-Gurjuneno

10 Humuleno

11 Biciclosesquifelandreno

CisH24

CisH24

CisH24

1417

1423

1410

1424

1740
1643

1417

1446

23

1472

1488

1455

1447

1447

1715
1498

fragrans
Helichrysum

arenarium

Cinnamomi Cortex

Magnolia sieboldii.

Nigella sativa
Ocimum
basilicum
lavandula
Vaccinium
uliginosum
Cinnamomum
japonicum
Cinnamomum

longepaniculatum
Amorpha fruticosa
Amorpha fruticosa
Helichrysum
arenarium
Cinnamomi Cortex
Magnolia sieboldii.

lavandula

Amorpha fruticosa

Liu et al., 2019

Chen et al.,
2016
Chen et. al.,
2015
Wei et al.,
2018
Tran et al.,
2018
Liu et al., 2018
Chen et al.,
2015
Zhao et al.,
2018
Chen et al.,
2018
Chen et al.,
2017
Chenetal.,
2017
Liu et al., 2019

Chenetal.,
2016
Chen et. al.,
2015
Liu et al., 2018

Chen et al.,
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12

13

15

Y -Muuroleno

B-Selineno

a-Muuroleno

Y-Cadineno

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

1479

1478

1477

1484

1464

1493
1475

1504

1472

1504

1494
1475

1510

1511

1908

Pterodon
emarginatus
Vogel.
Prunus

laurocerasus.

Amorpha fruticosa
Helichrysum

arenarium

Magnolia sieboldii.

Amorpha fruticosa

Amomum tsao-ko

Amorpha fruticosa

Magnolia sieboldii.
Vaccinium

uliginosum

Cinnamomi Cortex
Amomum tsao-ko
Dryopteris
fragrans
Helichrysum
arenarium
Ocimum

basilicum

2017
Nguyen et al.,
2018

Karabegovic et
al., 2013
Chenetal.,
2017
Liu et al., 2019

Chen et. al.,
2015
Chen et al.,
2017
Cui et al., 2017
Chen et al.,
2017
Chen et. al.,
2015
Chen et al.,
2015
Chenetal.,
2016
Cui et al., 2017
Li et. al., 2012

Liu et al., 2019

Tran et al.,
2018
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16 5-Cadineno

17

a-calacoreno

17 a-calacoreno

18 Ciclosativeno

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

1502

1506

1524

1498

1528

1522

1484

1525

1519

1140

1522

1503

1536

1528

1542
1370

Prunus
laurocerasus.
Vaccinium

uliginosum

Amorpha fruticosa

Amomum tsao-ko

Amorpha fruticosa
Helichrysum

arenarium

Magnolia sieboldii.
Prunus
laurocerasus.
Vaccinium

uliginosum

nigella sativa
Cinnamomum

japonicum
Cinnamomi Cortex
Amorpha fruticosa
Helichrysum

arenarium

Cinnamomi Cortex

Vaccinium

Karabegovic et
al., 2013
Chen et al.,
2015
Chen et al.,
2017
Chen et al.,
2017
Chen et al.,
2017
Liu et al., 2019

Chen et. al.,
2015
Karabegovic et
al., 2013
Chen et al.,
2015
Wei et al.,
2018
Zhao et al.,
2018
Chen et al.,
2016
Chen et al.,
2017
Liu et al., 2019

Chen et al.,
2016

Chen et al.,
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

Copaeno

Sativeno

a Cedreno

Cumarina

Eremofileno

B- bisaboleno

Cadaleno

Elemeno

B- cariofileno

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

1362

1376

1376

1396

1408

1432

1486

1478

1500

1506

1499

1652

1545

1418

1399

uliginosum

Cinnamomi Cortex

Vaccinium

uliginosum

Cinnamomi Cortex

Cinnamomi Cortex

Cinnamomi Cortex

Cinnamomi Cortex

Cinnamomi Cortex

Magnolia sieboldii.

Nigella sativa

Vaccinium

uliginosum

Cinnamomi Cortex

Cinnamomi Cortex

Amomum tsao-ko

Salvia officinalis

Cinnamomun

camphora

2015
Chen et al.,
2016
Chenetal.,
2015
Chen et al.,
2016
Chenetal.,
2016
Chen et al.,
2016
Chen et al.,
2016
Chen et al.,
2016
Chen et. al.,
2015
Wei et al.,
2018
Chenetal.,
2015
Chen et al.,
2016
Chenetal.,
2016
Chen et al.,
2017
Wei et al.,
2018
Liu, 2018
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28

29

30

31

32

33

34

35

35

D- Germacreno

Selineno

B- Germacreno

Biclclogermacreno

Cedreno

Y -elemeno

B-Sesquifelandreno

B elemeno

B elemeno

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

1461

1854

80

1470

1535

96

1252

1431

1436

1465

1347

1365

1394

1680

1394
1441

Cinnamomun
camphora
Ocimum
basilicum
Cinnamomum
longepaniculatum
Cinnamomun
camphora
Cinnamomun
camphora
Cinnamomum
longepaniculatum
Dryopteris

fragrans

Magnolia sieboldii.
Pterodon
emarginatus Vogel
Cinnamomum

japonicum

Ferulago angulata

Ferulago angulata

Magnolia sieboldii.
Ocimum

basilicum
Vaccinium
uliginosum

Cinnamomum

Liu, 2018

Tran et al.,
2018
Chenetal.,
2018
Liu, 2018

Liu, 2018

Liu, 2018

Li et. al., 2012

Chen et. al.,
2015

Nguyen et al.,

2018
Zhao et al.,
2018

Mollaei, et al.,

2019

Mollaei, et al.,

2019
Chen et. al.,
2015
Tran et al.,
2018
Chen et al.,
2015

Zhao et al.,
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36

37

38

39

40

41

42
43

44

45

46

y-Maalieno

Aromandendreno

B-Farneseno

y-Muurolene

Biciclogermacreno

0-Selinene

a-Santaleno

Cis-p-farneseno

B-copaeno

a-Guaieno

Germacreno D

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24
CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

1391

1435

1440

1449

1436

1860

1459

1474

1492

1500

1608

1685

1422

1753

1439

1442

japonicum
Helichrysum
arenarium
Helichrysum
arenarium
Vaccinium
uliginosum
Cinnamomum
japonicum
Helichrysum
arenarium
Ocimum
basilicum
Helichrysum
arenarium
Helichrysum
arenarium
Helichrysum
arenarium
Helichrysum
arenarium
lavandula

lavandula

Magnolia sieboldii.

lavandula

Magnolia sieboldii.

Magnolia sieboldii.

2018
Liu et al., 2019

Liu et al., 2019

Chenetal.,
2015
Zhao et al.,
2018
Liu et al., 2019

Tran et al.,
2018
Liu et al., 2019

Liu et al., 2019

Liu et al., 2019

Liu et al., 2019

Liu et al., 2018
Liu et al., 2018
Chen et. al.,
2015
Liu et al., 2018
Chen et. al.,
2015
Chen et. al.,
2015
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a7

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

Alloaromadendreno

Y -Muuroleno

a-Farneseno

Muurola-4,9-dieno

a-Longipineno

a-Ylangeno

Longifoleno

2-Tridecanona

2-fenildodecane

Biformeno

Guaieno

a-cariofileno

a-bulneseno

Cis-sesquisabineno

Longifoleno

Curcumeno

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

CisH24

1454

1457

1495

1353

1392

1432

1495

1481

1791

1962

1800

1812

1896

1523

1403

1481

Magnolia sieboldii.

Magnolia sieboldii.

Magnolia sieboldii.

Nigella sativa

Nigella sativa

Nigella sativa

Magnolia sieboldii.

Nigella sativa

Nigella sativa

Nigella sativa
Ocimum
basilicum
Ocimum
basilicum
Ocimum
basilicum
Pterodon
emarginatus Vogel
Prunus
laurocerasus

Vaccinium

Chen et. al.,
2015
Chen et. al.,
2015
Chen et. al.,
2015
Wei et al.,
2018
Wei et al.,
2018
Wei et al.,
2018
Chen et. al.,
2015
Wei et al.,
2018
Wei et al.,
2018
Wei et al.,
2018
Tran et al.,
2018
Tran et al.,
2018
Tran et al.,
2018
Nguyen et al.,
2018
Karabegovic et
al., 2013

Chen et al.,
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uliginosum 2015
Vaccinium Chen et al.,

63 et 1488
a-selineno CisHaa uliginosum 2015

Respecto a la tabla anterior, podemos analizar que el sesquiterpeno mas comun
es el cariofileno, enumerado en la fila 8, contenido en 11 especies de las 200
estudiadas, dicho compuesto es uno de los mas utilizado en la industria
alimentaria, ya que constituye parte de aditivos; ademas de tener propiedades

antinflamatorias.
3.6 Diterpenos

Los diterpenos estan constituidos por 20 carbonos, es decir cuatro unidades de
isopreno, sin embargo en la bibliografia analizada no se poseen estos compuestos
como parte de los AE. Uno de los diterpenos mas destacados es el fitano que se
encuentra principalmente en especies de coniferas y legumbres, es altamente

utilizado por la industria de los hidrocarburos como marcador.
3.7 Sesquiterpenos.

Por otra parte los denominados sesterterpenos son un tipo de terpenos no muy

comunes, no obstante se presentan algunos ejemplos (Tabla 6).

Tabla 6.Clasificacion de sesterterpenos en especies vegetales.

N . Sesterterpenos Indice de Especie Técnica Referencia
retencién
1 Testosterona 2320 Tribulus terrestris CG-MS  [19]
2 Cortisol 1564 Digitalis purpurea CG-MS  [20]

Estos dos ejemplos de sesterterpenos son sustancias de las cuales escuchamos
muy regularmente, pero que son dificiles de sintetizar o conseguir a través de sus
fuentes. Los sesterterpenos también son conocidos como esteroides, que son

sustancias que en su mayoria se utilizan como medicamentos controlados.
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En este apartado se llevara a cabo el analisis y discusion de datos respecto a las
fuentes consultadas, es decir por especies vegetales. Cabe sefialar que se dara
un poco de informacién sobre cada una de ellas, sus propiedades y los datos
recabados con los resultados, asi como un gréafico circular que dara la informacion

sobre, el tipo de terpeno que mas contiene la planta.

3.8 Amomum tsao-ko
Es una planta originaria de Vietham, muy parecida al jengibre tiene un color café

intenso, altamente utilizada como especia dentro de la cocina. Utilizada
regularmente para sintomatologia relacionada al estbmago. Tiene como
componentes principales monoterpenos; sin embargo, parte de su composicion
también son sesquiterpenos, en la Figura 16 se muestran los datos recabados en

forma de porcentaje, para tener un mejor analisis (Cui et al., 2017).

Figura 16. Clasificacion de terpenos del aceite esencial de Amomum tsao-ko

18.7500%

81.25%

H monoterpenos sesquiterpenos
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En la figura anterior se puede observar que el aceite esencial de esta especie esta
principalmente constituido por monoterpenos en un 81.25% de los cuales los
principales compuestos encontrados son: B- cimeno, felandreno y terpiloneno,
siendo este ultimo el mas abundante, ademas de poseer el resto (18.75%) en

sesquiterpenos.

3.9 Amorpha fruticosa

La especie Amorpha fruticosa se refiere a la planta falso indigo, se da
especialmente en el norte de américa, aunque hay lugares de Europa en donde

también es cultivada.

Tiene efectos bio- farmacéuticos relevantes al ser una especie que ayuda a
regular la glucosa dentro del cuerpo humano, es antinflamatorio y ademas posee
propiedades anticancerigenas. Todo esto debido a presencia de sustancias y
compuestos tales como los terpenos; que en este caso en relacion con los
resultados de las tablas anteriores, podemos especificar el porcentaje de cada tipo
de terpeno que contiene esta planta, en la Figura 17 (Chen et al., 2017).

>

86.3700%

= monoterpenos sesquiterpenos

Figura 17. Clasificacion de terpenos del aceite esencial de Amorpha Fructicosa.

Respecto al analisis de terpenos en la especie Amorpha fructicosa, se puede

comentar que el 86.3% pertenecen al grupo de los sequiterpenos siendo los mas
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abundantes: el calacoreno y el cadineno. Por otra parte los monoterpenos que
simbolizan el 13.63%, estan representados por : 3- careno, 3 pineno y a pineno.

3.10 Cinnamomi cortex.
Cinnamomi cortex es una especie de origen chino, conocida como Rougi chino

obtenida de la corteza de un arbol perteneciente a la familia de los laureles, muy
parecida a la canela. Tiene gran influencia en la medicina tradicional de paises
asidticos, la literatura reporta que posee propiedades antinflamatorias,
antibacterianas, y antipiréticas. Por otra parte es altamente utilizada en la industria
alimentaria y cosmética, por ser un saborizante y aromatizante natural.

Al ser una especie bastante importante, el estudio de ella se hace vital para esta
investigacioén, por ello se muestra en la Figura 18 la distribucién de terpenos (Chen
et al., 2016).

75%

= monoterpenos sesquiterpenos

Figura 18. Clasificacion de terpenos del aceite esencial de Cinnamomi cortex.

La especie Cinnamomi cortex presenta un porcentaje de monoterpenos del 25% y
un 75% de sesquiterpenos como se muestra en la Figura -, de donde destacan las

sutancias conocidas como trans-B-ocimeno y cadaleno respectivamente.

3.11 Cinnamomum camphora

Parecida a la especie anterior la Cinnamomum camphora es una planta originaria
del sur de china, de la familia de los laureles con hojas tipo perenne de apariencia
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anchay larga. Es utilizada como remedio natural para tratar distensiones
musculares, reumatismos y bronquitis (Liu, 2018).

Es importante decir que su aceite esencial posee porcentajes altos de bio-
actividad por ello es utilizado dentro de la rama farmacéutica, por otra parte dentro
de la industria alimenticia es utilizada como saborizante y aromatizante natural.
Por las razones anteriores el aceite esencial de esta especie tiene un costo
monetario bastante valorable. A continuacion se presenta la distribucion de

terpenos perteneciente a esta especie.

33.3400%

66.66%

= Monoterpenos Sesquiterpenos

Figura 19. Clasificacion terpenos de la especie cinnamomum camphora.

En la figura 19 se puede observar que el aceite esencial de esta planta contiene
un 66.6% de monoterpenos entre los que se encuentran el tujeno y pineno. Lo que
respecta a los sesquiterpenos (33.34%) podemos decir que dentro de las especies

encontradas estan el cariofileno y germacreno.

3.12 Cinnamomum longepaniculatum.
C. longepaniculatum es una planta endémica china, perteneciente a la familia de

los laureles, tiene hojas tipos perenes. Esta especie es utilizada ampliamente en la
industria sobre todo para industria alimentaria y farmacéutica al poseer ciertas
propiedades antimicrobianas, por lo tanto puede ayudar muy bien como

conservador, 0 en caso dado como antibacteriano (Chen et al., 2018).

Debido a su rico aroma, también es muy utilizada en cosméticos sobre todo en
perfumeria y jabones. Como se puede leer, el aceite esencial de esta especie

tiene varios usos, por lo cual se ha sido analizado, encontrando que tiene un
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porcentaje mas alto de monoterpenos, respecto a las demas clasificaciones de

terpenos Figura 20.

50.0000%
50.00%

= monoterpenos sesquiterpenos

Figura 20. Clasificacion de terpenos en la especie Cinnamomum

longepaniculatum.

3.13 Dryopteris fragrans

Esta planta es conocida comunmente como helecho fragante, se da
principalmente en china sin embargo también puede ser encontrada en parte de
Europa. Perteneciente a un grupo de plantas con bastantes especies, es una

planta que esta normalmente en lugares cercanos a zonas geoldgicas,

Tiene una larga historia dentro de la medicina tradicional china, usualmente es
utilizada para problemas relacionados a la piel como acné, dermatitis. Tiene un

alto valor inmune, debido a la presencia de sesquiterpenos (Li et. al., 2012).

En este caso no fue necesario el ilustrar la distribucion de terpenos en estas

especies, debido a que el total de ellos pertenecen al grupo de los sequiterpenos.
3.14 Ferulago angulata.

La planta Ferulago angulata es una especie de hierba con hojas perenes, que
crece aproximadamente de 1.5- 1.6 m de alto, es altamente utilizada en el sur de

Iran , debido a sus propiedades farmacéuticas.
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Dentro de la industria alimentaria su aceite esencial, se usa como aromatizante de
distintos productos, como la carne y el queso. También puede ser aplicado a otros
aceites como conservador; por ejemplo con aceite de palma, soya o girasol.

A continuacion se muestra el analisis de terpenos (Figura 21) de esta especie de

forma porcentual (Mollaei, et al., 2019).

40.13%

59.87%

= Monoterpenos sesquiterpenos

Figura 21. Clasificacion de terpenos de la especie Ferulago angulata

En el grafico anterior se puede observar que el porcentaje de los monoterpenos
dentro de la planta Ferulago angulata sobrepasa el 50 %, mientras que para el

caso de los sesquiterpenos se tiene un 40.13%.

3.15 Fructus forsythiae

La especie Fructus forsythiae, es un fruto de la planta Forsythia suspensa, el cual
es comunmente utilizado en la medicina tradicional china, en malestares
relacionados a infecciones.

Es por ello que el aceite esencial de este fruto tiene un gran valor dentro de la
medicina, ya que su bioactividad es alta debido a sus componentes que le dan
propiedades antivirales, antimicrobianas y antioxidantes (Jiao et al., 2013).
Respecto al analisis del aceite esencial no sera necesario ilustrar bajo algun
grafico, debido que de los terpenos encontrados el total son monoterpenos.
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3.16 Helichrysum arenarium
Esta planta esta distribuida principalmente por Europa y Asia, pertenece a la

familia asteraceae, tiene forma perenne. Ademas de que es utilizada dentro de la
industria farmacéutica, gracias a que su aceite esencial posee grandes
propiedades biologicas, tales como antimicrobianas, antioxidantes, antirradicales,
hepatoprotectoras y desintoxicantes. Las investigaciones sefialan que todos los

beneficios anteriores, se deben a la presencia de flavonoides (Liu et al., 2019).

Por otra parte es importante sefialar, que el aroma de dicha planta también es
exquisito, por lo cual es utilizada en la industria cosmética. A continuacion se
presenta en la Figura 22, el andlisis de distribucion de terpenos dentro de esta

especie.

22.300%

77.70%

= Monoterpenos Sesquiterpenos

Figura 22. Clasificacion de terpenos de la especie Helichrysum arenarium.

Respecto al AE de la especie Helichrysum arenarium el porcentaje se encuentra
en mayor parte apuntado hacia los monoterpenos con un 77.7 %, es decir mas de
una tercera parte de los terpenos componentes, de donde las sustancias mas
relevantes son el sabineno y el pineno, que pueden ser utilizados como

tratamiento para la salmonella.

3.17 Lavanda (lavandula)
Esta especie es una de las mas importantes en el mundo, ya que se comercializa

como planta y aceite, de manera realmente prominente. La lavandula es aquella
planta que comunmente es llamada lavanda, conocida en la industria cosmeética y

perfumeria gracias a su increible aroma, sin embargo también es altamente
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utilizada en la industria alimenticia como parte de panes, helados, dulces y
bebidas.

Por otra parte su aceite esencial, es sefialado como antiespasmadico, sedante,
antiséptico y antinflamatorio. Cabe sefialar que la composicion de la lavandula, es
un tanto complicada, y puede generar conflictos a la hora de analizarla, en funcion
a ello se realiza el analisis en la Figura 23, donde se muestra la composicion

general en materia de terpenos (Liu et al., 2018).

46.1400%
53.86%

= Monoterpenos Sesquiterpenos

Figura 23. Clasificacion de terpenos de la especie Lavanda.

La lavanda es una especie como ya se dijo bastante conocida sobre todo por sus
propiedades aromaticas, mediante la clasificacion de terpenos realizada se puede
determinar que dicha especie posee mas del 50% de monoterpenos dentro de los
cuales se tienen al canfeno y el limoneno, ademas es importante resaltar que esta

planta cumple la hipétesis establecida en este trabajo por si sola.

3.18 Magnolia sieboldii

La especie Magnolia sieboldii es originaria de paises asiaticos, donde es
considerada una planta de gran valor medicinal para la cultura; debido a sus
propiedades farmacoldgicas antibacteriales aplicadas a infecciones estomacales, y
antinflamatorias. Ademas el aceite esencial de dicha planta ha sido altamente
estudiado, por ello se sabe que este contiene terpenos, de los cuales a
continuacion se presenta el analisis a través de la Figura 24 (Chen et. al., 2015).
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68.1900% 31.81%

= monoterpenos sesquiterpenos

Figura 24. Clasificacion de terpenos de la especie Magnolia sieboldii.

En la figura anterior se puede observar que el aceite esencial de la especie esta
principalmente constituido por sesquiterpenos en un 68.19% de los cuales los
principales compuestos encontrados son: cariofileno, y humuleno, ademas de

poseer el resto (31.81%) en monoterpenos como el Y terpineno y el limoneno.

3.19 Nigella sativa

Esta planta es originaria de paises asiaticos, es muy usada en la industria de
alimentos como conservador, ya que tiene la caracteristica de mantener al
alimento en Optimas condiciones durante afios, sin embargo en los pueblos de la
cultura asiatica también es utilizada como especie y remedio debido a propiedades
gue la hacen Unica.

Varios estudios han mostrado que la Nigella sativa, contiene altos niveles de
monoterpenos presentes en sus aceites esenciales, por ello se presenta a

continuacion el andlisis cuantitativo en la Figura 25 (Abedi et. al., 2017).

31.81%

68.1900%/

= Monoterpenos Sesquiterpenos

Figura 25. Clasificacion de terpenos de la especie Nigella sativa. 57



Respecto al analisis de terpenos en la especie Nigella sativa, se puede comentar
que el 68.19% pertenecen al grupo de los sequiterpenos: &-Cadineno y cariofileno.
Por otra parte los monoterpenos que simbolizan el 31.81%, estan representados

por a pineno,  pinenoy Y terpineno.

3.20 Ocimum basilicum
Es una planta que se cultiva principalmente en territorio asiatico y africano, aunque

puede crecer también en zonas como Brasil; sin embargo normalmente las

condiciones climaticas tropicales no lo permiten.

Dentro de la zona es empleada como remedio natural, para estimular la digestion,
la respiraciobn y el sistema circulatorio. Es aprovechada principalmente en
industrias alimentarias y médicas, como especie y por sus diferentes propiedades
antinflamatorias y antioxidantes (Tran et al., 2018).

Cabe mencionar que esta especie estd conformada en su mayoria por sustancias
catalogadas como terpenoides, por lo que no se hace nombramiento de esta

especie para su clasificacion dentro de las tablas 4 y 5.

3.21 Pterodon emarginatus
Es una planta originaria de Brasil, perteneciente a la familia de los Pterodones

(Figura 26). Localmente es utilizada como antinflamatorio para infecciones de la
piel. Ademas tiene propiedades que ayudan a controlar la diabetes, reumatismo, y

anti microbiologicas (Nguyen et al., 2018).
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= Monoterpenos esquiterpenos

Figura 26. Clasificacion de terpenos de la especie Pterodon emarginatus

En la figura 26 se puede observar que el aceite esencial de esta planta contiene
un 1% de monoterpenos lo cual es un porcentaje bastante bajo con respecto a la
composicién de otras especies. Lo que respecta a los sesquiterpenos (99%)
podemos decir que dentro de las especies encontradas estan Y-elemeno y Y-

elemeno.

3.22 Prunus laurocerasus
El Prunus laurocerasus comunmente llamado laurel cerezo, es originario de Asia

menor e Iran. Es la hoja de un arbol pequefio de tipo perenne, culturalmente es
utilizado para tratar ulceras de estobmago y malestares digestivos. Pero debido a
sus compuestos fendlicos, y terpenos, es utilizada dentro de la industria
farmacéutica como complemento en medicamentos antipiréticos, analgésicos y
sedantes. Es por ello que a continuacion se presenta la clasificacion de terpenos

en la Figura 27 (Karabegovic et al., 2013).
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100.00%

Sesquiterpenos

Figura 27. Clasificacion de terpenos de la especie Prunus laurocerasus.
3.23 Salvia officinalis.
Es una planta muy antigua por lo tanto es muy utilizada al nivel mundial, ya que
tiene variados usos y propiedades, yendo desde lo aromético gracias a sus
compuestos fendlicos tales como acido carnésico, acido rosmarinico y carnosol,
etc. (Figura 28). Hasta lo farmacéutico por sus propiedades antisépticas,

antihidropicas, y antinflamatorias (Wei et al., 2018).

42.85%

57.1500%

= Monoterpenos Sesquiterpenos

Figura 28. Clasificacion de terpenos de la especie Salvia officinalis.

La especie Salvia officinalis presenta un porcentaje de monoterpenos del 42.85%
(a pineno, canfeno) y un 57.15% de sesquiterpenos como se muestra en la Figura
-, de donde destaca la sustancia conocida como B-cariofileno.
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3.24 Vaccinium uliginosum
Esta planta originaria de china, es un pequefio arbusto donde crecen bayas

parecidas a los aradndanos, que tienen propiedades antioxidantes y
antinflamatorios, sin embargo el analisis profundo se realiza sobre todo a sus
hojas, ya que el aceite esencial extraido de ellas es usado por la industria

farmacéutica y cosmética.

Es importante destacar que en la Figura 30 se muestra la distribucion de los

compuestos de acuerdo al terpenaje de esta planta (Chen et al., 2015).

 15.38%

84.6200%

_ 3

= Monoterpenos sesquiterpenos

Figura 30.Clasificacion de terpenos de la especie Vaccinium uliginosum.

En la figura 34 se puede observar que el aceite esencial de esta planta contiene
un 15.38% de monoterpenos entre los que se encuentran el Y- terpineno y
nafteleno. Lo que respecta a los sesquiterpenos (86.62%) podemos decir que
dentro de las especies encontradas estan el cariofileno y 6-Cadineno.

3.25 Cinnamomum japonicum.
Esta especie es una de las mas importantes dentro de la cultura oriental, ya que

es cultivada principalmente en china, corea y Japon. Por lo cual la cultura de estos
paises la ha adoptado como un remedio natural, y los estudios realizados
mediante la extraccion de su aceite esencial sefialan que contienen altos niveles
de componentes bioactivos. En Figura 31, se muestra la clasificacion de terpenos
(Zhao et al., 2018).
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45.4600%

= Monoterpenos Sesquiterpenos

Figura 31. Clasificacion de terpenos de la especie Cinnamomum japonicum

Respecto al AE de la especie Cinnamomum japonicum el porcentaje se encuentra
en mayor parte apuntado hacia los monoterpenos con un 54.54%, es decir mas de
la mitad de los terpenos componentes, de donde las sustancias mas relevantes

son el B pineno y canfeno.

3.26 Tribulus terrestres.
Es una planta perenne comunmente llamada abrojo creciente en climas frios,

como planta de temporada sobre todo en Europa, Asia, y Africa.

Su aceite esencial tiene diversos usos sobre todo como herbicida y suplemento
alimenticio, sin embargo también es conocida por producir testosterona, que es
una sustancia clasificada como sesterpeno, sustancias que son dificiles de

encontrar dentro de la naturaleza (Pereo, 2015).

3.27 Digitalis purpurea
Es una planta que se encuentra en medios montafiosos, tiene hojas alargadas y

anchas, no suele pasar de 30 cm de tamafio, es cultivada en Europa y el noroeste
de Africa esta especie, posee cantidades significativas de cortisol sustancia
clasificada como sestertepeno que es utilizada para nivelar medicamente,

padecimientos relacionados al higado y al estado emocional (Pérez, 2013).
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4. Conclusiones
- La mayoria de las especies de plantas estudiadas reflejan la presencia de

terpenos de los cuales usualmente mas del 50% son sesquiterpenos y el resto
pertenece a los demas grupos de dichos componentes; por lo que se comprueba

la hipotesis establecida.

- Podemos encontrar a los monoterpenos en un 43%, a los hemiterpenos y

sestertepenos en un 1% y a los diterpenos en un 5%.

- Las sustancias mas encontradas dentro de los aceites esenciales analizados y
clasificados son a pineno como monoterpeno, siendo parte de 12 especies de

plantas y el cariofileno como sesquiterpeno integrando el AE de 10 especies.

- La técnica mas utilizada para el andlisis de terpenos es la cromatografia de

gases acoplada a la espectrofotometria de masas (CG-MS).

- Por lo cual en comparacion con estudios que se enfocan a examinar una sola
especie, se puede definir que el alcance de esta investigacion propone un

conocimiento integrado, y de facil acceso para consulta.
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