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RESUMEN

Hyptis capitata es una planta de la familia Lamiaceae usada en la medicina folclérica
para combatir infecciones causadas por hongos y contra insectos nocivos, la flor
materia de nuestro estudio posee un olor sui-generis. El propdsito del estudio fue
extraer el aceite esencial, caracterizar por medicion de sus propiedades
fisicoquimicas y determinar los componentes quimicos por analisis cromatografico.
La muestra fue recolectada en el Caserio de Uchpagallo a orillas del rio amazonas,
distrito de Belén, Maynas, Loreto. El aceite se obtuvo por hidrodestilacion, se
estimaron los parametros fisicoquimicos y la identificacién de los componentes
mediante analisis GC-MS. Se obtuvo un rendimiento de 0,164 %, densidad 0,8646
g/mol, indice de refraccion 1,462. El Cromatograma mostrd la presencia de 43
componentes, las mas abundantes fueron el B-linalol 30,95 %, a- Pineno 14,13 %,
Nonano 10,62 %, B-Cariofileno 7,49 % y a-Copaeno 5,62 %. La naturaleza de los
metabolitos secundarios presentes en el aceite esencial sugiere usarse en la linea

de la industria de perfumes, cosméticos y en la industria farmacéutica.

Palabras clave: Hyptis capitata, caracterizacion, aceite esencial, pruebas

fisicoquimicas, cromatografia, espectrometria.
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ABSTRACT

Hyptis capitata is a plant of the Lamiaceae family used in folk medicine to fight
infections caused by fungi and against harmful insects, the flower in our study has a
sui-generis odor. The study aimed to extract the essential oil, characterize it by
measuring its physicochemical properties, and determine the chemical components
by chromatographic analysis. The sample was collected in the hamlet of Uchpagallo
on the banks of the Amazon River, district of Belen, Maynas, Loreto. The oil was
obtained by hydrodistillation, the physicochemical parameters were estimated and
the components were identified by GC-MS analysis. A yield of 0.164 %, density
0.8646 g/mol, refractive index 1.462 was obtained. The chromatogram showed the
presence of 43 components, the most abundant were B-linalool 30.95 %, a-Pinene
14.13 %, Nonane 10.62 %, B-Caryophyllene 7.49 % and a-Caopaene 5.62 %. The
nature of the secondary metabolites present in the essential oil suggests that they

should be used in the perfume, cosmetics, and pharmaceutical industries.

Keywords: Hyptis capitata, characterization, essential oil, physicochemical tests,

chromatography, spectrometry.
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INTRODUCCION

Entre las plantas que tienen el mayor nimero de géneros es Hyptis (1), que se
caracterizan por tener tricomas glandulares donde se halla el aceite esencial que
emana un aroma de fuerte intensidad (2-4). Existen mas de 300 especies de este
género (5), mencionaremos algunas de las especies que tienen una historia
etnobotanica conocido, entre las que se destacan Hyptis spicigera (6), Hyptis
obtusiflora (7), Hyptis suaveolens (8,9), Hyptis brevipes (10), Hyptis martiusii (11),
Hyptis mutabilis (3), Hyptis crenata (12), Hyptis passerine (13), Hyptis marruboides
(14), Hyptis verticillata (15), e Hyptis capitata (16).

Como la mayoria de especies de este género producen aceites esenciales, se ha
realizado estudios de aislamiento y cuantificacion de sus componentes en
diferentes partes del mundo, de hojas y tallos de Hyptis mutabilis (Rich.) Brig. se
extrajo aceite esencial (17), y en otro estudio solo de las hojas (18), varios estudios
muestran que se extrajo aceite esencial de las hojas de Hyptis suaveolens (19-23),
de las hojas y flores (24), de las partes aéreas (25,26), de inflorescencias (27), de
las hojas e inflorescencia de Hyptis brevipes (Poit.) (10), de hojas y ramas de Hyptis
crenata Pohl ex Benth. (28), de hojas de Hyptis martiusii Benth. (11), de las hojas
de Hyptis carpinifolia (2), de inflorescencias de Hyptis conferta (27), de hojas e
inflorescencias de Hyptis dilatata (27), de hojas de Hyptis brachiata (27) y de las

hojas e inflorescencia de H. capitata Jacq. (29).

Se ha encontrado que el aceite esencial de estas especies tienen diferentes efectos
farmacolégicos, como antimicrobiano (25,26), antibacteriano (24), antioxidante
(26,29), anticancerigeno (23), como repelente de insectos voladores (30), larvicida
(22,29), como gastoprotector y cicatrizante de ulceras (11), inhibe la germinacién
de las urediniosporas de Phakopsora pachyrhizi (14), para la ictiosis (18) y como
antiedematogena que es coherente con el uso antiinflamatorio en la medicina

popular (28).

H. capitata es una planta herbacea anual perene que crece en zonas tropicales y
subtropicales, nativa de América tropical (31), es usada en la medicina tradicional

las diferentes partes de la planta en varios paises del mundo para el tratamiento



de diferentes enfermedades (9). Ethomedicinalmente se usa para tratar trastornos
respiratorios y gastrointestinales (7,32,33), herida abierta (9,34-38), heridas
internas (39), gastritis (40), ulcera (38), como antidoto contra la intoxicacion
alimentaria por los bentianoulceras (36), estrefiimiento (38), trastornos digestivos
(9), paludismo (34), dolores de articulaciones y 6seos (41), afecciones bronquiales,
asma, resfriados (38,42-44), mordedura de serpiente (45), fiebre (9,33,37,43,44),
fiebre intermitente (35), enfermedad fungica (42), diarrea negra (32,35), dolor de
estbmago (35, 37,46), antibacteriano, anticancerigeno (32,47), dolor de cabeza
(33,37), reumatismo (33), diabetes (37), hepatitis, ulcera (33) y problemas del oido
(40).

Toda esta informacion revela la importancia que tiene H. capitata como medicina
tradicional de los pueblos nativos en el mundo por el uso multiple y para el
tratamiento de diversas afecciones (44,48-50). Ademas, de haberse demostrado su
actividad antioxidante, anticancerigena, antimicrobial y herbicida (51). Sin embargo,
en el Peru no se ha encontrado informacion relevante relacionada a esta planta, a
pesar de su trascendencia a nivel mundial. Pero existe mucha variabilidad en cuanto
a la produccion de los metabolitos secundarios a pesar de ser la misma especie, si

se desarrollan en diferentes lugares (2).

A pesar de que el aceite esencial de H. capitata ha sido estudiado por sus diversas
propiedades farmacoldgicas como antimicrobiano, antioxidante, anticancerigeno y
herbicida, el estudio sobre las caracteristicas fisicoquimicas y cromatograficas es
muy limitada del aceite esencial de H. capitata de la Amazonia peruana, lo que limita

su posible aplicacion en la industria farmacéutica y cosmética.

Motivo por el cual se ha propuesto el estudio de H. capitata de la amazonia peruana,
cuyo objetivo fue extraer el aceite esencial, se caracteriz6 mediante el analisis
cromatografico por GC-MS y por medicion de los caracteristicas fisicoquimicos, con
la finalidad de dar a conocer a la comunidad cientifica la informacién de los
componentes del aceite esencial extraido de las inflorescencias de esta especie,
que quimiotaxonémicamente experimenta la presencia de un relevante quimiotipo

por su abundancia de B-linolol.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En el 2022, se estudi6 el aceite esencial extraido de hojas e inflorescencias
maduras de H. capitata recolectada en el distrito de Kollam, Kerala, India. La
extraccion del aceite esencial se obtuvo por hidrodestilacién en un aparato tipo
Clevenger y la identificacion de sus componentes fue por GC-MS. En hojas
encontraron 19 componentes los mas importantes fueron: el 1-Octen-3-ol 34,0 8
%, linoleato de metilo 17,20 %, &-cadineno 7,24 %, germacreno D 11,16 % y B-
Cariofileno 5,24 % los demas componentes estan por debajo de 3%. En las
inflorescencias encontraron 44 componentes siendo los principales: 6-cadineno
14,68 %, linalol 6,99 %, B-acoradieno 5,21 %, 1-octen-3-ol 6,46 %, n-octil2-
etilbutanoato 4,53 %, B-cariofileno 3,48 %, d-amorfeno 3,61 %, n-decanal 3,53 %,
linoleato de metilo 3,34 %, &-selineno 3,21 %, prenil limoneno 3,16 % y a-copaeno
3,05 %. EIl estudio concluye senalando que los aceites esenciales de hojas e
inflorescencias mostraron notables propiedades antioxidantes y larvicida, que podra
ser de mucha utilidad en el futuro como fuente de medicamentos y larvicida en el

control de mosquitos (29).

En el 2022, se estudio la toxicidad y actividad anticancerigeno del extracto etandlico
de H. capitata Jacq. de una muestra recolectada en el pueblo de Bungapati, Distrito
de Luwu Norte, Sulawesi del Sur Indonesia. El extracto etandlico fue separado en
dos porciones, la primara porcién fue analizado directamente por GC-MS, la segunda
porcién fue sometido a fraccionamiento por cromatografia liquida al vacio, obtuvieron
varias fracciones y la fraccion F1 fue la que tuvo mayor actividad biolégica y fue
analizado por GC - MS. En el extracto etandlico fue identificado 27 componentes las
mas abundantes fueron: el éster etilico del acido hexadecanoico (17,12 %), fitol
(11,17 %), 9, 12,15 - octadecatrienoato de etilo (12,34 %), acido heptadecanoico,
escualeno (9,89 %), y 15 - metil - éster etilico (8,18 %).

Mientras que en la fraccion F1 fue identificado 12 componentes y los de mayor
abundancia fueron el 2, 2,4-trimetil-3-(3, 8, 12,16 - tetrametil - heptadeca - 3, 7,
11,15- (51,67 %), acido trans-13-octadecenoico, éster metilico (15,30 %), éster

metilico del acido hexadecanoico (7,98 %), A-amirina (6,17 %),



éster etilico del acido hexadecanoico (5,23 %) y el acido heptadecanoico, 16-metil-
éster metilico (4,98 %). El autor concluye que el extracto etandlico puede

desarrollarse como candidato anticancerigeno (47).

En el 2021, se evalué la actividad antimicrobial de H. capitata Jacq, la muestra fue
recolectada en el habitat natural del distrito de Thiruvananthapuram, Kerala, India.
Usaron el extractor Soxhlet y metanol con los que obtuvieron el extracto. Por
analisis cualitativo identificaron diez tipos de metabolitos secundarios: alcaloides,
cumarinas, flavonoides, glucésidos, fenoles, quinonas, esteroides, saponinas,
taninos y terpenoides. El autor senala que el extracto metandlico de las hojas de

H. capitata Jacqg. posee actividad antibacteriana, pero no mostré actividad
antifungica. Ademas, enfatizan que la actividad antibacteriana puede deberse a la
presencia de fenoles, flavonoles y taninos, entonces el uso etnobotanico que le dan
los curanderos a esta planta para la cicatrizacion de heridas se debe a la

sinergizacion de los metabolitos sefalados (52).

En el 2021, se evalud la actividad larvicida de H. capitata Jacq. con una muestra
recolectada en el mismo habitat natural del distrito de Thiruvananthapuram, Kerala,
India. Usaron el extractor Soxhlet y metanol con los que obtuvieron el extracto. La
identificacion de los componentes del extracto fue realizada por analisis GC-MS y
actividad larvicida fue realizado a diferentes concentraciones del extracto contra las
larvas de Culex quinquefasciatus. Identificaron un total de nueve componentes
siendo los de mayor abundancia: metil commate-D 55,50 %, fitol 16,51 %,
escualeno 13,28 % y acetato de alfa tocoferilo 5,60 %. La prueba de actividad
larvicida fue positiva, los autores sefialan que, el extracto metandlico de H. capitata
Jacq. por contener componentes terpenoidales como diterpenos y triterpenos en
mayor cantidad podrian tener actividad larvicidal y estos componentes constituiran

una alternativa de uso futuro frente a insecticidas de sintesis (53).

En el 2017, se estudid el sistema secretor de H. capitata Jacq. las muestras de
hojas fueron recolectadas en zonas de Agrobosque selvatico en la provincia de
Jambi, Sumatra, Indonesia. Las secesiones fueron analizadas en un cromatégrafo

de gas-espectrometria de masas (GC-MS). |dentificaron 30 componentes, de los



cuales los mas abundantes fueron: L-limoneno 18,69 %, dicloroacetamida 13,30
%, etenol 10,02 %, acetol 4,57 %, acido acético 4,46 %, mequinol 4,40 %, 1H- indol
3,74 %, 4-etenil-2-metoxifenol 3,50 %, 3-metilindol 3,45 %. El autor concluye que H.
capitata Jacq. tiene dos tipos de estructuras secretoras, tricomonas glandulares y
células idioblasticas, las tricomonas glandulares contienen terpenoides y alcaloides,
mientras que las células idioblasticas contienen compuestos lipofilicos. Atribuye al
limoneno, el eugenol, el d-nerolidol, la cumarina y el neofitadieno, actividad

cicatrizante de heridas o infecciones y actuan como agentes antibacterianos (39).

En el 2013, se estudid los aceites esenciales de tres especies de plantas: Hyptis
brevipes, Hyptis rhomboidea e Hyptis suaveolens, las muestras de las partes aéreas
de las tres especies fueron recolectadas en Sanya, provincia china de Hainan. Los
aceites fueron extraidos por hidrodestilacion en el aparato tipo Clevenger, el analisis
de los aceites fue realizado por cromatografia- espectrometria de masas. En H.
suaveolens encontrd 62 componentes, 46 conocidos siendo los mas significativos
por su abundancia el Cariofileno 16,17 %, 1,8- cineol (eucaliptol) 10,33 %, 6xido de
Cariofileno 8,36 %, (-)-Isocariofileno y 26 componentes en forma de trazas. En H.
rhomboidea encontré 35 componentes conocidos, siendo las mas significativos
Hidroxitolueno butilado 29,90 %, metil eugenol 7,79 %, (-) Isocariofileno 7,48 %,
(-) - B-cadineno 7,11 %, y Borneol 6,03 % y 27 trazas y en H, brevipes se encontro
32 componentes conocidos, siendo los mas significativos el 3- alil guayacol con 62,
67 %, metil Eugenol con 11,40 %, Cariofileno 9,72 % y 6xido de Cariofileno 2,58 %
y 30 en forma de trazas. El estudio concluye que los componentes encontrados en

estos aceites esenciales pueden utilizarse con fines biolégicos y terapéuticos (33).

En el afio 1988, se estudié los principios citotoxicos de H. capitata Jacq. y las
estructuras de dos nuevos triterpenos, el acido hiptatico A y B. Las partes aéreas
de la planta recolectada en Shan-De-Mun, Taiwan. Para la extraccion de esta
muestra usd n-hexano, la porcion soluble en metanol fue separado por
cromatografia de columna sobre silicagel y posteriormente los compuestos puros

fueron aislados por cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC). Para

determinar sus estructuras usaron analisis espectral de TH NMR. Separaron cinco



compuestos, acido hipostatico-B (acido 2a,3B,19a,24-tetrahidroxiurs-12-en-28-
oico), el acido hipostatico-A (acido 2a,3[3,24-trihidroxiolean-12-en-28-oico), acido
tormenténico  (4cido  2a,3B,19a-trihidrouyurs-12-en-28-oico), acido  2a-
hidroxiursélico (acido 2a,3B-dihidroxiurs-12-en-28-oico), y Acido maslinico (acido
2a.3B-dihidroxioleano-12-en-28-oico). El autor concluye que el acido hiptatico-A y
el acido 2a-hidroxiursélico demostraron una citotoxicidad significativa en células

tumorales humanas de colon HCT-8 in vitro (54).

1.2. Bases tedricas
1.2.1. Especie en estudio

A) Hyptis capitata Jacq.

A.1l. Identificacién taxondmica

Segun el sistema de clasificacion taxondomica de Arthur Cronquist (55), la especie

vegetal de nuestro estudio corresponde a la clasificacion siguiente:

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida

Orden : Lamiales

Familia : Lamiaceae

Género : Hyptis

Especie : Hyptis capitata Jacqg.

Nombre vulgar : Cabezona, Botanisan, Knobeed

A.2. Descripcion botanica

Es un arbusto anual de tallo erecto cuadrado, que se vuelve lefioso con la edad,
haciéndose hueco, alcanza hasta 2 m de altura (31), se agrupa formando una
comunidad vegetal, posee hojas opuestas a lo largo del tallo ampliamente

espaciado con margenes aserrados y emana un olor a menta cuando son



aplastadas las glandulas donde se halla el aceite esencial. Flores blancas
agrupadas densamente formando racimos, inflorescencia con eje principal
indeterminado y determinado (ramificado cimosamente), ejes laterales siempre
congestionados dentro de pseudo verticilos, terminal o axilar. Las flores son
bisexuales con 5 sépalos, connato, caliz radial a bilateral mas o menos tubular, 5
pétalos connatos usualmente bilabiado, los l6bulos imbrincados, 4 estambres,
granos de polen tricolpato con 3 aberturas largos y ranuradas. El fruto es una drupa
con 1 6 4 huecos es indehiscente. Las flores en forma de cabezas surgen de las
axilas de las hojas (2, 4, 9,56-58).

A.3. Distribucion ecolégica

Se encuentra en el Asia, Hawai, México, América del Sur y Centro América, Caribe,
Oceania, naturalizado en Australia, Estados Federados de Micronesia, Polinesia
Francesa, Islas Samoa y Salomon, es nativa de América Central, Sudamérica y del
Caribe (39,56,57). En el Peru esta difundida en la Selva Baja, cerca de las zonas

aluviales creciendo junto con las malezas.

A.4. Usos e informacién etnobotanica

En Ecuador es usado contra infeccion causado por hongos (48), para tratar fiebres,
desordenes digestivos y heridas abiertas, los estudios farmacologicos confirman
que esta planta muestra actividad antioxidante, antibacterial, antiviral y
anticancerigeno (51), la deccién de hojas y raices son usados para aliviar la tos y
curar heridas por los Maranaos musulmanes en Filipinas (49), asimismo, las raices
son calientadas y se huelen para aliviar la fiebre y los espasmos entre la comunidad
Ayta de Bataan, Filipinas (44), también, el tribu Manobo en Filipinas, la decoccion
de las hojas o la savia de la hoja se usa para curar resfriados, malaria, tos, diarrea,

dolor de estomago, fiebre, dolor abdominal por gases y flatulencia (50).



1.2.2. Aceites esenciales

Son las esencias que posee una planta. En el medievo, se creia que eran esenciales
para la vida lo que les hizo generar este apelativo hasta la actualidad (59). Son
sustancias que por lo general son olorosos obtenido de las partes de los vegetales,
usando diferentes técnicas de extraccion (60,61), en su mayoria son sustancias
liquidas de gran volatilidad debido a su alta presién de vapor, sensibles al olfato que
es uno de los sentidos a través del cual se los capta (61,62), tiene baja densidad,
los aceites esenciales son productos olorosos que los percibamos a través de los
receptores olfativos de naturaleza proteinicos que se hallan en el olfato que son
captados, existe varios centenares proteinicos distintos en multiplicidad que nos
permite ser sensibles a millones de olores distintos que se producen en la
naturaleza (63). La psicologia de la olfaccion se basa en una paradoja, aunque el
cerebro detecta cada olor como especifico, los receptores olfativos no tienen una
especificidad que se puede comparar a esta, ello se debe a que cada una de las
proteinas receptoras sirven para la fijacion de moléculas odoriferas que se ajustan

cada una de ellas en su propio lugar sobre dicha proteina (63).

Centenares de formas poseen las cavidades receptoras, las distintas células
receptoras tienen unos crecimientos denominadas antenas donde las membranas
plasmaticas contienen proteinas especificas para el tipo de recepcion dada. La
percepcion del olor tiene un significado importantisimo en la vida de una serie de
organismos ya sean invertebrados o vertebrados, los insectos para comunicarse
utilizan el lenguaje de los olores, osea unas sustancias especiales secretadas por
ellas denominados feromonas (64), el olor y sabor constituyen los sentidos quimicos
y es el medio dominante a través del cual los seres consiguen informacién sobre el
mundo en el cual viven, ademas, el olor que disponen las plantas es una importante

fuente de informacién (65).

Si los aceites esenciales se caracterizan por tener variados olores, cuando
captamos un olor, se produce una serie de fendbmenos complejos, parte desde la
liberacidén de las moléculas volatiles desde diversas fuentes y su exhalacién, estas

son detectadas por los receptores nasales y finalmente es procesado y el



resultado de este proceso es la formacién de una representacion mental del
correspondiente olor que puede dar lugar a la rememoracion de un recuerdo que
constituye la memoria olfativa que se conoce como recuerdo proustiano o recuerdo
involuntario, pues para todos nosotros un olor nos hace recordar algo que paso en
el tiempo (63), por tener innumerable actividad biolégica hoy se conoce aceites
esenciales que protegen contra amenazas medio ambientales (62), alivian el
cuerpo y calman la mente, con ello aparece la practica de la aromaterapia, una

nueva forma de tratamiento de las enfermedades de origen psiquico (59,61).

Propiedades fisicas de los aceites esenciales

A temperatura ambiente son liquidas, tienen alta presién de vapor, alto indice de
refraccion, baja densidad, ademas, se puede distinguir en ellos 3 caracteristicas:
Caracter (dado por su olor sui-generis), Intensidad (la fuerza como se propaga en
el medio ambiente) y Persistencia (cuanto tiempo dura desde su propagacion
excitando el olfato) (60,65). Son solubles en liquidos de baja polaridad: éter de
petroleo, n-hexano, éter dietilico, las hay solubles en acido acético y en alcohol,
pero también en grasas, ceras y aceites vegetales, asi como insolubles en liquidos
de alta polaridad como el agua (60, 65,66). Ademas, la gravedad especifica varia

entre ellos al igual que el indice de refraccion y la rotacion optica (66).

Composicién quimica de los aceites esenciales

Se componen de sustancias como los monoterpenos (C1o) y sesquiterpenos (C1s),
también hay aceites esenciales de naturaleza arénica (fendlica) por esta razon
existen vias de formacion como la via de los mevalonatos a través del cual se
forman los aceites esenciales que contienen mono y sesquiterpenos y aquellos que
se forman por la via de los shikimatos como son los fenilproponoides de los cuales
se derivan los aceites esenciales de naturaleza fendlica como eugenol, safrol,

vainillina, etc (60).



Los monoterpenos con estructuras de 10 atomos de carbono son derivados de 2
moléculas de isopreno y por lo menos contienen un enlace doble, pueden tener una
estructura lineal aciclica, monociclica, biciclica y policiclica, van acompanados de

aldehidos, alcoholes, éteres, cetonas, derivados oxigenados y ésteres (60,61).

Los sesquiterpenos estructuralmente estan formados por 15 atomos de carbono es
decir formado por 3 unidades isoprénicas, son menos volatiles que los
monoterpenos, pero por ser de volatilidad menor actuan como estabilizadores de
los monoterpenos. Pueden ser monociclica, biciclica, triciclicas y hasta tetraciclicas
(60,61).

Los aceites esenciales de la serie arénica (aromatico) son menos frecuentes, son
derivados del fenilpropano, algunas veces van acompafiados de moléculas Cs-Cy,

provienen del metabolismo de acido shikimico (60).

Pero también existen compuestos de origenes diversos que contienen pequefas
cantidades de aldehidos, alcoholes, compuestos aciclicos no terpénicos o cetonas,
tienen pesos moleculares muy bajos, ademas, el aceite esencial puede contener
compuestos de mayor peso molecular como las cumarinas, homélogos superiores

de los fenilpropanos (60).

1.2.3. Biogénesis de los aceites esenciales terpenoidales

A. Mecanismo de formacién del mono y sesquiterpenos

Para la formacion de estos 2 terpenoides se parte del acido mevalénico que al
reaccionar con el acido adenosintrifosfato se transforma en pirofosfato mevalonato,
luego se transforma en isopentenil pirofosfato que se isomeriza y forma el
pentenilpirofosfato y por accion del geranilpirofosfato sintetasa ambos se adicionan
dando lugar al geranilpirofosfato que a la pérdida del pirofosfato se transforma en

un monoterpeno de estructura de C1o (ver figura 1).
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Para formar el sesquiterpeno el geranilpirofosfato reacciona con el isopentenil
pirofosfato, que por reaccion del farnesil pirofosfato sintetasa da lugar al farnesil
pirofosfato esto al perder el pirofosfato se transforma en un sesquiterpeno C+s (ver
figura 2) (67).

O

O OH OoP
Jk></\ —> HO Jk></\0|3|:’ —_— OPP
OH
HO Pirofosfato A? -Isopentenil
Acido mevaldnico Fosfomevalonato pirofosfato
)\/\OPP
Pentenil pirofosfato
H
Geranil
W///\‘ N \[)\ T» M - OPP
OPP pirofosfato =
OPP sintasa OPP ~ Z
Pentenil | il Geranil
pirofosfato psi?gf%r;tfea?(l) pirofosfato C,, monoterpeno

Figura 1. Biosintesis de monoterpenos (67)

Reaccion de isbmeros isopentenil y pentenil pirofosfato al sufrir un reacomodo

forman el geranil pirofosfato (67).
La formacion del sesquiterpeno sigue el camino siguiente:

M . \h - = = =
OPP OPP Farnesil pirofosfato OPP

Geranil Isopenil sintasa farnesil pirofosfato
pirofosfato

pirofosfato ¢ - OPP

= = =

Cis sesquiterpeno

Figura 2. Biosintesis de sesquiterpenos (67)
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B. Mecanismos de formacion de los aceites esenciales arénicos

Parte del acido shikimico que por reaccion con el fosfoenol piruvato da acido
prefénico precursor de los arénicos al aumentar un doble enlace a los 2 ya
existentes hasta formar sintesis con el eugenol y otras como Safrol, vainillina, etc.
(64).

COOH
OP
o COOH O HaCO “ oH
+ H2C/ = OH — o
O
Ho OH OH gl100
OH Fosfoenol Acido prefénico Conifering
Acido shikimico piruvato
COOH ¢
H3CO
- \CH2
OCHgs HO
OH

Eugenol

Acido vainillinico
Figura 3. Biosintesis de los aceites esenciales arénicos (64)

C. Localizacién de los aceites esenciales

Estan presentes en las hojas, flores, frutos, semillas, corteza, tallos, raices, rizomas
de los 6rdenes Magnoliales, Laurales, Rutales, Asterales, Lamiales, Santalales,
Rosales, etc (60,62).

D. Grupos funcionales de los aceites esenciales

Hay ocho grupos funcionales en los constituyentes de los aceites esenciales tales

son, alcoholes, aldehidos, alquenos, cetonas, ésteres, éteres, fenoles y polifenoles
(59).
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1.2.4. Método de obtencién de los aceites esenciales

Los métodos para extraer los aceites esenciales antiguos y nuevos a pesar de los
cambios surgidos en el tiempo se reducen a tres fundamentales: Destilacion,

extraccion con solventes y expresion (65).

A) Método de expresion

En este método se ejerce presion fisica sobre la fuente natural un fruto en cuyo
pericarpio se halla el aceite esencial que generalmente es un citrico, esta presion
fisica se ejerce sobre el material de la planta se denomina estrujado, comprimido,
exprimido. Por ejemplo, al exprimir un citrico lo que se va hacer es romper las
glandulas donde se halla almacenada el aceite esencial, con un estrujador y una

esponja se puede obtener el aceite esencial (60).

También hay el método de expresion en prensas hidraulicas o con el procedimiento
antiguo de las agujas en cascaras cortadas, estos se hacen propiamente en un

embudo que posee 150 agujas de latdén de 1cm de longitud aproximadamente (68).

B) Por destilacion

Destilacion seca

Es un proceso pirolitico en el que se somete las maderas a una degradacion
térmica, pero en ausencia de oxigeno, motivo por el cual en el equipo de pirolisis
debe estar circulando permanentemente nitrogeno para que no se produzca
combustion es un método usado para extraer el aceite esencial de madera como
pino (60).

Arrastre de vapor
La materia vegetal se encuentra sobre un fondo perforado de un recipiente el
vapor entra al recipiente desde un caldero con una tensidon adecuada, este

método no puede ser aplicable a los pétalos de una rosa (68), con este
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procedimiento el vapor de agua quita el aceite esencial desde la zona intersticial

del 6rgano de la planta donde se halla el aceite esencial (60).

Por hidrodestilacion
Se puede realizar en el laboratorio en el aparato de Clevenger o en el de
Karlsruhe en este método, tanto el material de arrastre (agua) como el material

vegetal estan juntos en el mismo recipiente (60).

C. Extraccion con solventes
El proceso de extraccion se describe en el esquema de la figura 4 para extraer

aceites esenciales como ingrediente de perfumes utilizando solventes (64).

Materia natural

%,

Ay

%
Extraccion con
€O, liquido O

Extraccién con
solventes apolares

Tintura y

Concreta

(resinoide)

Aceite esencial

Absoluto

z Desterpenado

Aceite sin terpeno

Figura 4. Extraccion de aceites esenciales con solventes (64)

La extraccion con solventes es mediante la utilizacion de éter de petréleo, éter
dietilico, n-hexano, benceno, diclorometano, estos 2 ultimos resultan ser muy
toxicos, recientemente se ha descubierto un método de utilizar como solvente
diéxido de carbono gaseoso que al llevarse a compresion se vuelve liquido (69),

ademas, al descomprimir para volverse gaseoso arrastra con fuerza al aceite
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esencial contenido en el material vegetal, esta técnica se conoce como el método

de los fluidos supercriticos (65,69).

Finalmente, el método de enflourage, método antiguo usado en Egipto para extraer
aceites esenciales o ingredientes de perfumes del material de plantas y exudado.
En este método, el material vegetal se pone en contacto intimo con la grasa
purificada. El aroma se propaga en el seno de la grasa y después la grasa puede
ser derretida y filtrada para remover las materias sélidas, cuando se enfria la grasa
forma una pomada, la pomada contiene los principios olorosos, pero no es le forma
adecuada de obtenerla porque la grasa se rancia para lo cual se extrae con alcohol

por destilacion lo que produce el absoluto (65).

1.2.5. Parametros fisicoquimicos

La medicion de sus parametros fisicoquimicos es importante porque caracteriza a
todo aceite esencial en funcién de las propiedades de cada una de los componentes
que posee, luego de obtenido el aceite esencial se deshidrata con sulfato de sodio
anhidro, se filtra, se anota el olor (70), color y se procede a las determinaciones

siguientes.

Densidad

La forma de las moléculas de un aceite esencial hace que tengan una densidad
variable, esta propiedad es la relacion entre la masa y el volumen que ocupa. Por
lo general estas moléculas son mono y sesquiterpenos. La densidad de liquidos

varia muy poco con cambios de temperatura y volumen (68,71).

indice de refraccion

Para su medicién se utiliza el refractometro ABBE, con bano de temperatura
constante. En el refractdmetro, se cumple el concepto de la refraccion de la luz

sobre un medio, es decir se desvia acercandose o alejandose de la perpendicular

a la superficie de separacion de los 2 medios. La relacion trigonométrica de los
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senos del angulo incidente y del refractado se llama indice de refraccion (n) y es la
reaccion siguiente:

sini = angulo de incidencia

n =

i donde {I
r

gin angula de refraceicom

Si uno de los medios es el aire y la luz pasa de la otra sustancia al aire, la reaccion
de los senos es el indice de refraccion de la sustancia, el indice de refraccion de
una sustancia depende de varios factores: temperatura, naturaleza quimica de la
sustancia, longitud de onda de la luz usada y composicion de las sustancias cuando
el medio es una disolucion (59, 71,72). El equipo ABBE consta de un ocular, un
comando compensador de los prismas de AMICI, unificién del soluto y entrada de

agua de refrigeracion, un comando a través del cual se mueve la escala (73).
Razon paran determinar la densidad y el indice de refraccion.

Cuando se determina la densidad y el indice de refraccion de un aceite esencial, los
valores encontrados nos revelan la naturaleza de los componentes que posee el
aceite esencial, si la densidad es menor de 0,9 g/mL y su indice sea menor de 1,47
indica que contiene alto porcentaje de compuestos alifaticos agrupados linealmente
o de hidrocarburos terpénicos, por el contrario si la densidad es mayora 0,9 g/mLy
su indice menor a 1,47 existe la posibilidad que tenga compuestos oxigenados
alifaticos. Pero si la densidad es menor de 0,9 g/mL y su indice mayor a 1,47 tiene
la posibilidad de poseer hidrocarburos aromaticos. Pero si la densidad y el indice es
mayor a los valores sefialados el aceite contiene compuestos aromaticos o aciclicos
y oxigenados (67, 72,74).

Solubilidad

Es la capacidad de disolucion que tiene el aceite esencial a 20°C en una mezcla
de etanol-agua 70 % etanol; 30 % agua y para diluir 30 % de aceite esencial, no
se debe utilizar mas de 50 mL de alcohol al poder aromatico de la esencia se
transfiere al alcohol, pero lo que se trata de averiguar si el aceite esencial se diluye
en una solucién etanol-agua dependiente por su contenido de componentes

oxigenados tales como: aldehidos, alcoholes, cetonas, éteres, para averiguar la
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presencia de éster se toma soluciones etandlicas al 95 %, 90 %, 80 %, hasta 50 %,
para esta determinacion se pone 1 mL de esencia en una probeta de 10 mL, se
adiciona poco a poco pequefias porciones de solucion etandlica, se sacude si
solucion se vuelve opalescente significa que es su limite de solubilidad. (59).
También se puede determinar la solubilidad del aceite mezclando volumenes
iguales de aceite esencial y disulfuro de carbono, si se observa opalescencia tiene
agua, en solucién de hidroxido de potasio 1N aumenta la solubilidad con la

cantidad de componentes fendlicos (67).

Reacciones coloridas

Con esta prueba se puede averiguar la presencia de alcoholes los aceites
esenciales, el procedimiento es como sigue: se vierte 0,3 mL en un tubo de prueba
0,3 mL de aceite esencial y el mismo volumen de sulfuro de carbono y 100 mg de
hidroxido de potasio, se agita aproximadamente cinco minutos, si la solucion se
torna de color amarillo o el precipitado es debido a los xantatos que tienen un grupo
SH pero no OH-, en caso no se produce la reaccidon se afade 1 6 2 gotitas de
molibdato de amonio al 1 %, cuidadosamente se afiade acido sulfurico 1M para
acidular la mezcla, se bana con hielo para enfriar y se agrega tres o cuatro gotitas
de cloroformo para esterificar y se deja en repos, si se observa de color violeta la

fase cloroférmica hay presencia de alcohol (51).

Cuando el color se torne rojo obscuro o aparece un precipitado amarillo cuando se
afade dos gotas de etanol y una gota de solucion de 2,4- dinitrofenilhidrazina al
aceite esencial es debido a la presencia de cetonas y aldehidos, si el color del
precipitado es rojo es debido a la presencia de carbonilos aromaticas, si el color es
amarillo es debido a la presencia de carbonilos insaturados y si el color es
anaranjado es debido a la presencia de carbonilos a, B-insaturados. Si al
precipitado de 2,4-dinitrofenilhidrazina se adiciona gotas de hidréxido de potasio 2N

en metanol, se torna de color rojo obscuro, azul o purpura (59,67).

Si con el reactivo de Schiff el aceite esencial se torna de color rosa o reducen el

reactivo de Tollens es porque tiene aldehidos (59,67). Cuando se anade solucion

alcalina de hidroxilamina al aceite esencial, se calienta y se enfria luego se anade
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acido clorhidrico para acidular la solucién, después se afade unas gotas de cloruro
férrico si la solucion se torna de color purpura es porque estan presentes los
ésteres. Por otra parte, si a unas gotas de aceite esencial se anade de 0,5 a TmL
de tetracloruro de carbono y unas gotas de solucién de bromuro al 2 % en
tetracloruro de carbono, y el color del bromo persiste por mas de un minuto al anadir
mas gotas de este ultima solucién es porque hay compuestos con insaturaciones

en el aceite esencial (59,67).

1.2.6. Determinacién de componentes del aceite esencial

A. Cromatografia en capa fina

Solo algunos compuestos terpenoidales pueden ser determinados por
cromatografia de capa fina, claro que resulta mas ventajosa si se realiza en
combinacién con cromatografia de gas y liquido (GLC). Si se utiliza cromatografia
de capa fina (TLC) de silicagel, los solventes mas adecuados de uso son el
cloroformo, benceno, la mezcla cloroforma-benceno (1:1) y benceno-AcEt (19:1),
para el analisis de terpenos que contienen oxigeno como (-) - carvano las placas de
silicagel a utilizar no deberian ser activadas por calentamiento ya que la humedad

presente ayuda en la separacion (75).

El método general de deteccidn incluye rociado de la placa cromatografica con
5 % de cloruro de antimonio en cloroformo, permanganato de potasio 0,2 %,
H2SO4 concentrado o vainillina - H2SO4 (preparado al momento de la prueba),
anadir 8 mL de etanol-agua fria a 0,5 g de vainillina en H2SO4 concentrado, las
placas son calentados entre 100 - 105 °C después del rociado hasta que aparezca
la coloracion. Los agentes mas selectivos estan disponibles si se quiere detectar
terpenos con doble enlace se utiliza vapor de bromo y para detectar grupos cetonas
se usa 2,4-dinitrofenilhidrazina, hay una gama de agentes de deteccién que se

muestra en la siguiente tabla (75).
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Tabla 1. Deteccion de monoterpenos en placas de cromatografia de capa fina (TLC) (75)

Respuesta ala prueba

Terpenos .- .
uv Bromo 2,4 DNP Acido sulfurico conc.

Limoneno - + - Marrén
a-pineno - + - Marron
Pulageno - + + Amarillo
Geraniol - + - Violeta
Carbona + + + Rojo
p-cimeno + - - -
a-terpineol - + - Verde
1,8-cineal - - - Verde

El revelador UV esta entre un rango 254/386nm, bromo con 0,05 % de fluorescencia
en aguay 2,4-DNP en 100mL de HCI 2M.

B. Cromatografia de gases espectrometro de Masas (GC-MS)

Técnica avanzada que combina el analisis cromatografico de separacidén de los
componentes con el analisis espectrométrico de masas de deteccién de los

componentes separados, haciéndolo una técnica de alto grado de efectividad (76).

Es una técnica analitica aplicada para separar, identificar y cuantificar las
sustancias volatiles y semi volatiles presentes en el aceite, la separacion de los
componentes depende de la distribucion de éstas entre la fase estacionaria y movil,
el compuesto separado en el cromatografo de gases pasa al espectrometro de
masas donde se fragmentan en varios iones (fragmentacién Mc Lafferty) de masa
menor que la del pico molecular, el conjunto de fragmentos que aparecen y sus
abundancias relativas se denominan secuencia de fragmentacion. La
fragmentacion puede generar un fragmento neutro y un ion de masa mas pequena,

los 2 tipos de fragmentacién sencilla son (77,78):

M™* — (M fragmento menor)* + fragmento

M™* — (M fragmento menor)™ + fragmento

Estos fragmentos son comparados con los fragmentos de moléculas ya conocidos
almacenado en la biblioteca del equipo con las que hace comparaciones, asi

como la cuantificacion de las moléculas analizadas con sustancia de referencia
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que lo hace la biblioteca del equipo (76,79). Ademas, el equipo hace la grafica
tiempo (abscisas) versus abundancia porcentual (ordenada), el grafico se
denominada cromatograma, el tiempo de retencion (TR) en minutos, que define el
tiempo que tarda una sustancia para separarse de los otros componentes en la
columna cromatografica. El aparato registrador del GC/MS graba los resultados da
lectura, luego del analisis comparativo de los datos obtenidos con el de la biblioteca
de masas espectrales NistO8L (76, 78,79).

1.3. Definicién de términos basicos

NIST. (National Institute of Science and Technology). Son siglas del Instituto
Nacional de ciencia y Tecnologia, cuya base de datos de los espectros que tiene,
es la recopilacion de cientos de picos espectrales de los compuestos quimicos, que
ha sido almacenado en la memora de los equipos, como una biblioteca, que al
realizar el analisis de una sustancia compara con esta biblioteca y puede determinar
el nombre del compuesto y el reconocimiento de la sustancia se revela

automaticamente (78).

Terpenos. Son un amplio grupo de compuestos formado principalmente por mono
y sesquiterpenos ara el caso de los aceites esenciales, pero no de los di y
triterpenos que por tener mayor peso molecular no son volatiles, que puede ser
hidrocarbonos lineales y también oxigenados, pueden ser de naturaleza alifatica o
aliciclica, ciclica y algunos pueden tener estructuras aromaticas. Los aceites

esenciales estan formados por derivados terpénicos (61).

Aceite esencial. son sustancias odoriferas, muy volatiles, presentes en las plantas,
esta compuesto por una familia de componentes denominados terpenos, en su
mayoria de monoterpenos y sesquiterpenos que a su vez se diversifican sus
estructuras por la presencia de grupos funcionales que tienen como alcoholes,
aldehidos, cetonas, ésteres, éteres, algunas estructuras moleculares alifaticas,
ciclicas: monociclicas, biciclicas, triciclicas, tetraciclicas (61).

Caracterizacion. Son los procedimientos a través de las cuales se trata de
determinar las propiedades fisicoquimicas que son caracteristicas del aceite
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esencial tales como: solubilidad, reaccion colorida, indice de refraccion, densidad
etc. Ademas, por analisis cromatografica de gas y espectrometria de masas
(GC-MS) se determina los componentes presentes y el tipo de terpenos u otras

sustancias que contiene el aceite esencial.
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CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Formulacion de la hipotesis

El aceite esencial extraido de las inflorescencias de H. capitata puede ser
caracterizado mediante mediciones fisicoquimicas y por analisis en cromatografia

de gases acoplado a espectrometria de masas (GC-MS).

2.2. Variables de estudio y su operacionalizacion

2.2.1. Variables de estudio

Variable independiente

Aceite esencial aislado de las inflorescencias de H. capitata

Variable dependiente

Propiedades fisicoquimicas. Son las variables caracteristicas del aceite esencial
de H. capitata, densidad, indice de refraccion, solubilidad, reacciones coloridas.
Componentes quimicos. Consiste en la determinacion del numero de

componentes del aceite esencial su denominacién, se abundancia y los tiempos de

retencion, tiempos en los que cada componente se separa del aceite esencial.
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2.2.2. Operacionalizacion de variables

Variable Definicion operacional Tipo por Indicadores Escala de | categoria | Valores de las Medios de
independiente naturaleza medicion categorias verificacion
Aceite esencial El aceite esencial de las inflorescencias de H. capitata Jacq. | Cuantitativa | Volumen (mL) | Razén Ninguna Ninguna Registro de
fue extraido por hidrodestilacién en aparato de Karlsruhe, volumen
luego se deshidraté con sulfato de sodio anhidro se filtré extraido
obteniendo el aceite puro.
Variable Definicién operacional Tipo por Indicadores Escalade | Categoria | Valores de las ) o
dependiente naturaleza medicién categorias Medios de verificacion
Propiedades Se determind6 por medicion de las | Cuantitativa | Densidad (g/mL) Razoén Ninguna Ninguna Registro densidad (anexo 3)
fisicoquimicas | propiedades fisicoquimicas como la indice de refraccion Registro indice de refraccion
Densidad, indice de refraccion, solubilidad y Solubilidad Registro valores de solubilidad
reacciones coloridas. Coloracion Registro de pruebas de color
Componentes | Para identificar los componentes quimicos se | Cuantitativa | T. Componentes Razoén Ninguna Ninguna cromatograma (anexo 5)
quimicos us6 un cromatégrafo de gases Agilent 7890 identificados 'y Listado de componentes

con detector de espectrometria de masas
Agilent 5975C, con rampa de temperatura a
partir de 40 °C por 2 minutos, sube 5 °C/min.
hasta 172 °C,20 °C/min hasta 300 °C.

sus abundancia

(%)

NISTO8L
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CAPITULO llIl: METODOLOGIA
3.1. Tipo de estudio

La investigacion es descriptiva, describe los procedimientos de manera detallada
de la extraccion del aceite esencial de H. capitata, la medicién de propiedades
fisicoquimicas como solubilidad, indice de refraccién, reacciones coloridas,
densidad y del analisis mediante el uso de un cromatografo de gas espectrometria
de masas (GC-MS). Para ello se desarrollé un disefio algoritmico, lo que nos permitio
seguir secuencialmente los pasos mas adecuados desde el recojo de la muestra,
realizar las pruebas fisicoquimicas y analisis cromatografico hasta su interpretacion

de los resultados (80).

3.2. Disefio muestral

El muestreo no fue aleatorio, sino por convenencia, porque en todas las

inflorescencias esta presente el aceite esencial con los mismos componentes (80).

Poblacion de estudio

La poblacion de estudio de H. capitata, son todas las plantas que crecen formando
una comunidad vegetal junto con otras malezas, se ubicd su presencia en la

localidad de Ushpagallo, Distrito de Belén, provincia de Maynas, Regién Loreto.

Tamarfio de la muestra

Se tomd una muestra significativa de 5 kg de inflorescencia de esta planta que tiene

forma de cabezuelas esféricas.
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Criterios de seleccién

Criterio de inclusion. Se recogieron las cabezuelas maduras de color obscuro
qgue es el momento en que aflora su olor “suigeneris”.
Criterio de exclusion. Se descart6 las inflorescencias afectadas por chinches u

otros insectos.

3.3. Procedimientos de recoleccion de datos y andlisis de datos
3.3.1. Procedimientos de recoleccién de datos

Para recolectar los datos se hizo siguiendo los pasos que se muestra en el diagrama de
bloque para obtener el aceite esencial de H. capitata y sus caracterizaciones
fisicoquimicas por analisis de cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-
MS).

- — Fraccion dastilada,
Mataria Elimanacidn da - Posad | - - | "
privma excess de humedad - Hidiredestilacidn tans l:::l-llﬂﬂl

Etar di patrdlso
¥

Ielantim cacidn
Exclibi boa

Etiar da gt idbins

Ma, B0, anhidra

._H:.’BO: Flltracidn

Madicidn
el il

] o il e ndial
Andlisis por cromatogralia de

gases scoplado a un ospectro de I redicion de pardrsiros

masa 3C - ME fisicoguimicas
Indice de | |Feacciones
IDﬂr‘ulldm‘! Lnlum:lﬁ-n [ coloridas "i—nluhllld..:l |
L™ -

"
Elucidacidn oo 168 compueslos quimbces

Figura 5. Diagrama de bloques de obtencion del aceite esencial Hyptis capitata y caracterizacion
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A.1. Recoleccion de la muestra vegetal

Las inflorescencias en forma de cabezuelas fueron recogidas en el caserio
Ushpagallo al otro lado del Rio Itaya, comprension del Distrito de Belén, provincia de
Maynas, Region Loreto, ubicado entre las coordenadas georeferenciales de 3° 46'
01" S; 73° 14' 48" O; altitud: 110 msnm.

A.2. Prueba preliminar

La prueba in situ para determinar la presencia de aceite esencial consistio en frotar
una flor sobre un papel de filtro Whatman N° 1, aparecio en la superficie del papel
una mancha grasosa de olor “suigéneris”, luego, las flores fueron aplastadas e
introducidos en un tubo de prueba, se agregdé un poco de agua y se calentd, al

enfriarse se observd unas gotas esféricas de aceite esencial flotando.

A.3. Tomas fotograficas y transporte la materia prima

Para documentar el proceso de recoleccion de muestra se tomo fotografia del lugar
donde crece la planta (ver anexo 1). Las inflorescencias recolectadas se pusieron en
papel de filtro luego en una bolsa plastica hermética para ser transportado al
laboratorio de Fitoquimica y Productos Naturales de la Facultad de Ingenieria
Quimica. Ademas, se corté con una tijera una parte del tallo que contenia hojas y

Flores que se llevo al Herbarium Amazonense para su identificacion.
A.4. Certificacion de la especie
El tallo con hojas y flores se llevo al Herbarium Amazonense CIRNA - UNAP,

donde el especialista en botanica sistematica identifico la especie vegetal de

estudio y emitio la constancia correspondiente (ver anexo 2).
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A.5. Preparacion y pesada de la muestra

Las inflorescencias se extendieron sobre el papel filtro para absorber el exceso de
humedad en un ambiente de aire acondicionado a 20°C, luego se peso6 en una

balanza analitica Ohauss, por tandas hasta obtener 5 kilogramos.

A.6. Procedimiento de extraccion del aceite esencial

Se dispuso de 10 balones con capacidad de 2 litros, en cada balon se introdujo 2
kg de inflorescencias y se agregd 1000 mililitros de agua destilada, a cada uno de
ellos, se le adapt6 una columna de destilacidon de Karlsruhe sobre la boca del balén
esmerilado 29/32 en forma de pico de cigiefa con condensador tubular para
enfriamiento del destilado y una columna vertical de recojo del destilado consistente
en una mezcla agua-aceite, el equipo también va unido a una columna vertical con
una llave por la parte inferior que consta de una columna transversal secundaria que
se une a la columna de recojo a través del cual se descarga las fracciones de aceite
esencial que son mas volatiles arrastrados por el vapor de agua en menor

tiempo que aquellos compuestos mas pesados.

En cada equipo se destilé por 4 horas, con el fin de agotar la mayor cantidad posible
de aceite esencial. El destilado que contenia una mezcla aceite esencial-agua, se
le afadi6 éter dietilico, se form6 dos fases, la fase etérea con contenido de aceite
esencial se pasa a una pera de decantacién, se descarga sobre un vaso de
precipitado y se calienta a 60 °C para eliminar el éter, se agrega sulfato de sodio
anhidro, se filtra y se recoge el filtrado en frasco color caramelo el aceite esencial
puro. Los 5 filtrados obtenidos en cada destilado se reunieron en un solo recipiente

y se midi6 el volumen en una probeta graduada.
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A.8. Conservacion del aceite esencial

El aceite esencial puro se transvaso a un frasco de vidrio color caramelo de

20 mL con tapa esmerilada y a temperatura de 20 °C ambiente del laboratorio.

3.3.2. Determinacion de los parametros fisicoquimicos

Densidad

Se us6 el método del picndmetro, se tomé un picndmetro de Weld tipo 2 con
tabuladora lateral, boca esmerilada y tapas esmeriladas tanto el de la boca central
como de la boca lateral, por la boca central tiene un orificio de descarga del
exceso de la sustancia liquida con el que se llena el aparato. El picndmetro tiene 5
cm? de volumen esta calibrado a 20 °C, pero la temperatura del laboratorio en el que
se trabajé era de 30 °C, era necesario calibrarlo a esta temperatura (81); se siguid
el procedimiento siguiente:

El picndmetro se lavd con agua destilada varias veces, se le secd en estufa
Memmert a 110 °C, se enfrid y se pesd el picnometro vacio en una balanza

analitica a este peso lo denominamos “I”, se llené con agua destilada, y se pesoé
nuevamente obteniendo el segundo peso que lo denominamos “II”. La sustraccion
de Il - | nos dio el peso del agua, este peso esta a la temperatura del laboratorio.
Luego se tomé el dato de la densidad del agua a 30 °C de Handbook of chemistry
and Physics pagina F-10 (82), este valor es igual a es 0,99567 g/cm*® o g/mL,
finalmente, con estos datos usando la férmula de la densidad se obtiene el volumen
del agua que también es el volumen del picndmetro.

Tt -y 7]
p = — = —
v P

Luego, el picnébmetro limpio y vacio se llena con aceite esencial y se pesa, a
este peso lo denominamos “llI”, y se resta estos pesos llI-I obteniendo el peso del
aceite, con estos datos se calcula la densidad del aceite usando la formula antes

indicada (ver anexo 3).
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Rendimiento del aceite esencial

Para determinar el rendimiento, primero se calcul6 el peso del aceite esencial al
multiplicar la densidad obtenida con volumen obtenido, con la formula deducida de
la densidad anteriormente descrita, el procedimiento de los céalculos se muestra en

(anexo 4).

indice de refraccién

Se prepard el refractdmetro ABBE encendiendo la fuente de radiacién de luz,
mientras se hace circular una corriente de agua por el equipo a 20°C, se puso una
gota de aceite esencial en el prisma de Amici, se hizo girar el ocular suavemente
para ajustar y precisar la escala y luego se lee directamente el indice que es la linea

limite claro/oscuro.

Solubilidad

Se preparo6 soluciones de alcohol etilico de 95 %, 90 %, 80 %, 70 % y 50 %, se
agregd 1 mL de aceite esencial puestos en una probeta de 10 mL con tapa de
seguridad. Cuando se verti6 la solucion de 50 % de alcohol y se agit6 el contenido
de la solucidn se volvio opalescente y se anotdé el volumen afadido, esta
opalescencia marca el limite en que el aceite esencial puede solubilizar cuando el

alcohol contiene 50 % de agua.

Reacciones coloridas

En un tubo de ensayo se puso 1 gota de aceite esencial, se agreg6 disulfuro de
carbono (8 gotas) y 100 mg de hidroxido de potasio, se afiadid unas gotas de
Molibdato de amonio al 1 % y acido sulfurico 1M para acidular, se us6 hielo para
enfriar, se agreg6 cloroformo (4 gotas) y se agitd, se dejé que se separen dos
fases, la capa cloroférmica se torn6 de color violeta lo que indica la presencia de
alcoholes (59).
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En otro tubo de prueba, se virtid 1 gota del aceite esencial, se le agregd solucién de
2 4-dinitrofenilhidrazina (una gota) y se torn6 de color amarillo, indicando positivo la

presencia de cetonas en el aceite.

En tercer tubo de prueba, se vertid 1 gota del aceite esencial, se afiadid solucioén de
hidroxilamina se calent6 y se enfrio, se agregd acido clorhidrico para acidificar la
solucion, se agrego cloruro férrico (2 gotas) y el color de la solucion se torné de color

purpura que indica la presencia de ésteres.

3.3.3. Analisis por cromatografia de gases espectrémetro de masas GC-MS

El analisis se efectu6 en la Unidad de Investigacién en Productos Naturales-LID-
Laboratorio 209 de la Universidad Peruana Cayetano Heredia, Lima; en un
cromatografo de gases Agilent Technologies 7890 que lleva acoplado un detector de
espectrometria de masas Agilent Technologies 5975C.

El cromatografo tiene una columna arrollada en espiral de 60 m de longitud, 250
micrometros de diametro externo por 0,25 micrometros de diametro interior

dispuesto a soportar 325°C de temperatura (74).

Tiene una rampa de temperatura que se eleva gradualmente empezando a partir de
40°C por 2 minutos, luego sube 5°C por minuto hasta 172°C, por ultimo 20°C/min
hasta 300°C manteniéndose por 2 minutos. El gas portador que circula por la

columna es Helio a un caudal de 1 mL/min.

La preparacion de la muestra consiste en poner 1g en un vial y agitar en un
equipo de ultrasonido por 20 minutos a 40°C, seguidamente se inserta la fibra
DVD/CAR/PDMS (fibra gris) por 10 minutos, se retird la fibra en la abertura de

inyeccion del equipo GC-MS y se corrio la muestra durante 54,067 minutos.
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La muestra es llevada por el Helio hacia la columna donde se separan los
componentes del aceite esencial en funcion de su tiempo de retencidén que el equipo
registra para cada componente, la abundancia que cada sustancia posee en areas
relativas que se expresan porcentualmente. Luego de la separacion cromatografica
los componentes pasan al detector de espectrometria de masas donde se ionizan y
fragmentan (fragmentacion Mc Lafferty), la recomposicion de la molécula
automaticamente hace el equipo, lo compara con la biblioteca de informacion interna
gue posee, esto le permite identificar por comparacién con los datos de la biblioteca
NISTO8L cada molécula separada en la biblioteca NISTOS8L, esta informacion
pasa al registrador donde aparece el listado de componentes que contiene el aceite
esencial, en el listado figura el nombre quimico del componente, su tiempo de

retencion, la abundancia de cada componente en forma porcentual (ver anexo 5).

3.4. Aspecto ético

Al recoger las inflorescencias de la planta para el estudio no se eliminé la planta por
que se arrancan las inflorescencias con tijera podadora de modo que la planta se

mantiene en pie.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Rendimiento del aceite esencial

Se extrajo 8,2137 g (volumen 9,5 mL) de aceite esencial de las inflorescencias de H.

capitata que representd un rendimiento de 0,1643 % (ver anexo 4).

4.2. Caracteristicas fisicoquimicas

Los valores de los parametros fisicoquimicos del aceite esencial de las

inflorescencias de H. capitata, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del aceite esencial de Hyptis capitata

Aceite esencial de las inflorescencias de H. capitata

Propiedades fisicoquimicas Valores

Densidad 0,8646 g/mL (anexo 3)

indice de refraccion [nl3" 1,462

Solubilidad (alcohol: agua) Hasta 50% de mezcla alcohol-agua

Reacciones coloridas

El aceite esencial contiene componentes cuyas estructuras quimicas son las siguientes:

Alcoholes Violeta
(;etonas Amairilla
Esteres Puarpura

4.3. Cromatografia del aceite esencial de Hyptis capitata

El cromatograma registra el numero de componentes del aceite esencial, cada pico

representa el componente que esta presente.
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Figura 6. Cromatograma del aceite esencial de las inflorescencias de Hyptis capitata

Tabla 3. Componentes del aceite esencial de las inflorescencias de Hytis capitata

t %enla

Numero Nombre del compuesto (NISTOS.L.) i muestra

(min) . .

(areas relativas)

1 Nonano 14,21 10,62
2 Tricicieno 15,28 0,28
3 a-Pineno 15,73 14,13
4 Camfeno 16,45 2,28
5 B-Pineno 17,60 0,61
6 6-metil-5-Hepten-2-ona 17,70 1,71
7 a-Terpineno 19,16 0,22
8 1-metoxi-Octano 19,40 0,61
9 p-Cimeno 19,48 0,86
10 D-Limoneno 19,67 1,81
11 Trans-B-Ocimeno 19,79 0,92
12 cis-B-Ocimeno 20,24 1,38
13 Desconocido C12H26 20,52 0,14
14 y-Terpineno 20,82 0,88
15 Oxido de Linalool 21,33 0,42
16 Terpinoleno 21,93 0,73
17 2-Nonanona 21,99 0,26
18 B-Linalool 22,46 30,95
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19 2-metil-hexil éster del acido butanoico 27,46 1,07

20 3-metil-hexil éster del acido butanoico 27,67 0,30

21 cis-1-etilideneoctahidro-72-metil-1H-Indeno 27,74 0,15

22 desconocido (Ci11H1802) 29,51 0,18

23 3,7-dimetil éster del acido 2,6-Octadienoico 30,54 0,19

24 desconocido (CisH24) 32,07 0,22

25 Ylangeno 32,49 0,93

26 a-Copaeno 32,71 5,62

27 a-Gurjuneno 33,79 0,24

28 B-Maalieno 34,03 0,71

29 B-Cariofilieno 34,25 7,49

30 3-metil-octil éster del acido butanoico 34,41 0,63

31 6,10-dimetil-5,9-Undecadien-2-ona 34,77 0,25

32 y-Gurjuneno 34,91 0,25

33 a-Cariofileno 35,39 1,14

34 y-Muuroleno 35,81 3,36

35 a-Amorfeno 35,92 0,62

36 Cubeneno 36,20 0,25

37 B-Eudesmeno 36,26 1,04

38 Epizonareno 36,31 0,38

39 a-Muuroleno 36,36 1,05

40 a-Selineno 36,39 0,73

41 B-Cadineno 36,48 0,27

42 y-Cadineno 36,71 0,78

43 Cadina-1(10),4-dieno 36,77 3,37

Tabla 4. Familia quimica y usos de los componentes
Numero Nombre del compuesto Familia Usos

1 Nonano Hidrocarbono saturado Combustible (83)

2 Tricicieno Hidrocarburo saturado ciclico desconocido

3 a-Pineno Monoterpeno biciclico Antimicrobial,
antibidtico (84)

4 Camfeno Monoterpeno Epiptalico,
perfumeria

5 B-Pineno Monoterpeno biciclico Saborizante,
perfumeria

6 6-metil-5-Hepten-2-ona Cetona Antibacterial,
antimicrobiano

7 a-Terpineno Monoterpeno Antidepresivo,
citotoxico

8 1-metoxi-Octano Hidrocarburo mixto Repelente

9 p-Cimeno Monoterpeno monociclico Sedante

10 D-Limoneno Monoterpeno Limpiadory
desinfectante

11 Trans-B-Ocimeno Monoterpeno monociclico Contra el dolor

12 cis-B-Ocimeno Monoterpeno monociclico Agente limpiador

y perfume
condimento
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13
14

15
16

17
18

19

20

21

22
23

24
25
26

27

28
29

30
31
32
33

34
35
36
37

38

Desconocido C12H26
y-Terpineno

Oxido de Linalool
Terpinoleno

2-Nonanona
B-Linalool

2-metil-hexil éster del acido butanoico

3-metil-hexil éster del acido butanoico

Cis-1-etilideneoctahidro-7a-metil-1H-
Indeno

Desconocido (Ci1H180,)
3,7-dimetil éster del acido 2,6-
Octadienoico

Desconocido (CisH2a)
Ylangeno
a-Copaeno

a-Gurjuneno

B-Maalieno
B-Cariofilieno

3-metil-octil éster del acido butanoico
6,10-dimetil-5,9-Undecadien-2-ona
y-Gurjuneno

a-Cariofileno

y-Muuroleno
a-Amorfeno
Cubeneno

B-Eudesmeno

Epizonareno

Monoterpeno monociclico

Monoterpeno
Monoterpeno biciclico

Cetona
Monoterpeno alcohol

Ester

Ester

Hidrocarburo saturado

Ester

Sesquiterpeno triciclico
Sesquiterpeno triciclico

Sesquiterpeno carbotriciclico

Sesquiterpeno ciclico
Sesquiterpeno biciclico

Ester

Cetona
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno triciclicos

Sesquiterpeno
Sesquiterpeno
Sesquiterpeno triciclicos

Sesquiterpeno triciclicos

Sesquiterpeno biciclico

Condimento,
perfumeria
perfumeria
Saborizante,
perfumeria,
Antiséptico,
antinflamatorio,
antifingico,
perfumeria (85)
Antimicrobiano,
perfumeria
Analgésico,
antiinflamatorio,
antioxidante
Sedante,
antitumoral

No conocido

Disolvente de
resina,
antimicrobiano,
analgésico,
antiinflamatorio
(86)

Disolvente de
resina
Antioxidante,
hipoglucemiante (87)

En perfumeria
Atractante de
insectos y
formicida,
antimicrobial
balsami

Propiedades
abortivas
Antinflamatorios,
psoriasis, eczemas
Antiinflamatorio,
neuropatico,
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ansiolitico

39 a-Muuroleno Sesquiterpeno Se produce en el
aparato digestivo
de la vaca,
propiedades
analgésicas

40 a-Selineno sesquiterpeno -

41 B-Cadineno Sesquiterpeno triciclicos Antibacterial

42 y-Cadineno Sesquiterpeno biciclico Antiinflamatorio,
anticoagulante
sanguineo

43 Cadina-1(10),4-dieno sesquiterpeno Potente
ansiolitico

Tabla 5. Numero de componentes por familia

Numero Familia Cantidad

1 Hidrocarburos saturados 3
2 Hidrocarburo mixto 1
3 Cetonas 3
4 Esteres 4
5 Monoterpenos 12
6 Sesquiterpenos 17
7 No identificado 3

Total 43

Segun el numero de componentes, es mayoritario la presencia de sesquiterpeno con
17 compuestos y 12 monoterpenos, esto significa que los componentes menos
volatiles estdan en mayor cantidad que los componentes volatiles lo que
aparentemente hace pensar que los sesquiterpenos actuan como estabilizadores de
los monoterpenos volatiles que es lo que le da mayor persistencia a un aceite
esencial que se esparce en un ambiente y es pues, la persistencia lo que hace
deseable a un aceite esencial en la industria perfumista y cosmética en mayor

medida.

Tabla 6. Componentes de mayor abundancia porcentual

Numero Componente Familia TR (min) Abundancia %
1 B-Linalool alcohol-monoterpeno monociclico 22,46 30,95
2 a-Pineno Monoterpeno biciclico 15,73 14,13
3 Nonano Hidrocarburo saturado 14,21 10,62
4 B-Cariofileno Sesquiterpeno biciclico 34,25 7.49
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a-Copaeno

Sesquiterpeno triciclico

32,71

5,62

Total

68,81

Estos cinco compuestos mayoritarios representan el 68,81 % de la abundancia del
aceite esencial de H. capitata; dos monoterpenos: B-linalol y a-pineno, dos
sesquiterpenos B-cariofileno y a-copaeno y un hidrocarburo saturado Nonano
inflamable que aparece cuando se destila petréleo, fraccion conocida como

querosene y como combustible se usa en el funcionamiento de calefactores,

tractores y aviones.

Tabla 7. Componentes mono y sesquiterpenos

Numero Componente Monoterpenos (%) Sesquiterpenos (%) Total (%)
1 a — Pineno 14,13 - 14,13
2 Camfeno 2,28 - 2,28
3 B —Pineno 0,61 - 0,61
4 p-Cimeno 0,86 - 0,86
5 D — Limoneno 1,81 - 1,81
6 trans-B-Ocimeno 0,92 - 0,92
7 Cis-B- Ocimeno 1,38 - 1,38
8 Terpinoleno 0,73 0,73
9 a-Terpineno 0,22 0,22
10 y-Terpineno 0,88 - 0,88
11 Oxido de Linalool 0,42 - 0,42
12 B — Linalool 30,95 - 30,95
1 Ylangeno - 0,93 0,93
2 a-Copaeno - 5.62 5.62
3 a-Gurjuneno - 0,24 0,24
4 B-Maalieno - 0,71 0,71
5 B-Cariofileno - 7,49 7,49
6 y-Gurjuneno - 0,25 0,25
7 a-Cariofileno - 1,14 1,14
8 y-Muuroleno - 3,36 3,36
9 a-Amorfeno - 0,62 0,62
10 Cubeneno - 0,25 0,25
11 B-Eudesmeno - 1,04 1,04
12 Epizonareno - 0,38 0,38
13 a-Muuroleno - 1,05 1,05
14 a-Selineno - 0,73 0,73
15 B-Cadineno - 0,27 0,27
16 y-Cadineno - 0,78 0,78
17 Cadina-1(10),4-dieno - 3,37 3,37

Total 55,19 28,23 83,42
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Quimiotaxonomia

H. capitata de la Region Loreto es un nuevo quimiotipo o raza quimica por contener
una abundancia de B-linalol de 30,95% superior a la misma especie de H. capitata

de la India.
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CAPITULO V: DISCUSION

El rendimiento de aceite esencial que tiene la inflorescencia de H. capitata de la
amazonia peruana fue de 0,1643 %, mientras que, la misma especie que crece en el
sur de India las inflorescencias presentaron un rendimiento de 0,30 % y en las hojas
0,15 %, respectivamente (29) ;en otro estudio se encontré un rendimiento de 0,2 %
en las inflorescencias (32), se observa que, la produccion de aceite esencial de esta
especie en el sur de India difieren en 0,1 % uno del otro a pesar que se desarrollaron en
la misma zona. Por otra parte, el rendimiento de aceite esencial de la especie de la
amazonia peruana es menor al de la especie del sur de India, debido a que priman
factores quimiotaxondmicos tales como: suelo, clima, medio ambientales, estacionales,
etc (2).

Estudios realizados en otras especies de Hyptis, muestran rendimientos diferentes entre
ellas, la especie H. suaveolens de India tiene un rendimiento de 0,25 % (32),y 0,9 %
(23); también, se encontré un rendimiento similar 0,9 % en la especie que crece en
Nigeria (33), ademas, se encontraron rendimientos de 0,1 % (20) y 1,5 % (25). En de
H. brevipes de Nigeria se encontré un rendimiento de 0,5 % (33) y en la especie que
crece en Bangladesh en hojas e inflorescencias se encontro rendimientos de 0,80 %
y 1,45 % respectivamente (10). En H. carpinifolia que crece en Brasil se encontrd
rendimientos que oscilaron entre 1,2y 2,0 % (2), en H. verticillata Jacq. de Jamaica, se
encontrd un rendimiento de 0,15 % (88) y de H. rhomboidea que crece en Nigeria se
encontr6 un rendimiento de 0,4 % (33). Estos estudios muestran que hay una
variabilidad en cuanto a la produccién de aceite esencial de las especies estudiadas,
estas diferencias estan relacionado por factores quimiotaxondmicos que dan lugar a

nuevas razas quimicas.

En lo referente a las caracteristicas fisicoquimicas del aceite esencial de H. capitata,
el indice de refraccion que se determiné fue de 1,462, un valor menor a 1,47,
ademas, la densidad estimada fue de 0,8646 g/mL, este valor es menor a 0,9, estos
valores indican que el aceite esencial de H. capitata de la amazonia peruana tiene

contenido de ésteres, mientras que el aceite de la especie que crece en India, el
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valor del indice de refraccion fue de 1,492 (32), que es mayor a 1,47 y la densidad que
se determiné fue de 0,979 g/mL un valor mayor a 0,9, estos valores indican que la
composicién del aceite esencial tiene compuestos oxigenados alifaticos, ésteres, pero
también compuestos oxigenados aromaticos o aciclicos. Estos resultados claramente
indican que la produccion de los metabolitos secundarios de una misma especie esta
condicionada a factores medio ambientales conocido como variaciones intraespecificas
(2, 60,67). De otro lado, la densidad del aceite esencial de H. suaveolens fue de 0,986
g/mL y su indice refraccion 1,502 (32), estos valores claramente indican que el aceite
esencial de H. suaveolens contiene un alto porcentaje de compuestos oxigenados,
pero estos compuestos oxigenados difieren a los compuestos oxigenados de H.
capitata, aunque algunos componentes son iguales, pero porcentualmente existe una

variabilidad muy notoria entre ellos.

En cuanto al olor y color del aceite esencial de H. capitata se sefialé que tiene un olor
“siugeneris” muy cercano al de Amba rosaedora Ducke (palo rosa) y color amarillo claro,
pero en otro estudio se describe que el olor del aceite esencial es herbaceo refrescante
con una nota de salida afrutada y un sabor picante con regusto a alcanfor y el color del
aceite es amarillo claro (32). Por otro lado, se describe que el aceite esencial de
Suaveolens es de color amarillo verdoso claro y que posee un olor fresco y refrescante
con una nota de salida alimonada y un sabor célido con regusto picante (32), asimismo,
se inform6 que el aceite de esta especie es de color amarillo palido (23). Las
caracteristicas de los aceites de H. capitata e H. suaveolens sefaladas anteriormente
varian uno del otro, porque la composicion quimica presente en cada uno de estos
aceites son diferentes, y estos componentes quimicos son las que les dan esas
caracteristicas sobresalientes respecto a las caracteristicas denominada caracter que

es la que relaciona con el olor suigéneris.

La prueba de solubilidad realizada con el aceite esencial de H. capitata en una
solucion etanol: agua, mostro solubilidad con mayor contenido de alcohol donde el
limite fue 50 %. La prueba de reaccién de coloracion realizada con el aceite

esencial de H.capitata dio positivo para alcoholes, cetonas y ésteres, que corrobora
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la solubilidad de este aceite en mezcla de alcohol-agua solo hasta el limite de 50 %.
Ademas, el resultado de la prueba cromatografica confirmé la presencia de
compuestos oxigenados en el aceite, que consolida el resultado de las pruebas

fisicoquimicas realizadas.

El total de componentes encontrados por analisis cromatografico del aceite esencial de
H. capitata Jacq. de la amazonia peruana fue 43, de los cuales, el 83,42 % son
sustancias terpenoidales; 12 monoterpenos y 17 sesquiterpenos a pesar de la menor
cantidad de monoterpenos la abundancia porcentual es 55,19 %, mayor al de los
sesquiterpenos con solo 28,33 % de abundancia. Ademas, estan presentes otros
compuestos como hidrocarburos, cetonas, ésteres, éteres, y componentes no
identificados. Mientras que en el aceite esencial de hojas e inflorescencias de la especie
en India fueron encontrados un total de 19 componentes en las hojas y 44 en las
inflorescencias, donde 15 componentes son comunes en ambos 6rganos de la planta

(29). También, se sefala que los componentes de mayor abundancia en las hojas fueron
6 con una abundancia porcentual de 77,41 %, mientras en las inflorescencias fue 11
con 58,06 % de abundancia. Estos resultados nos muestran el nimero de componentes
de un 6rgano de la planta son casi similares, aunque existe una pequefa variabilidad
debido a la existencia de polimorfismo quimico entre las poblaciones (89), pero existe
una diferencia mayor entre los 6rganos de la planta, independiente del lugar donde se

desarrollan.

En un estudio similar, en el aceite esencial de H. capitata la zona de India fue
encontrado 8 componentes principales, 7 monoterpenos y un sesquiterpeno, cuya
abundancia porcentual representa el 74,3 % del total de componentes presentes en
el aceite, dentro de estos componentes mayoritarios los monoterpenos fueron las
mas abundantes con 68,9 % y los sesquiterpenos solo representaron el 5,4%
(32). Por otro lado, en H. capitata de Jamaica fue identificado un total de 38
componentes, de los cuales el 40,5 % fueron sesquiterpenos y los de mayor abundancia
fueron el B- cariofileno con 6,0 % y viridiflorol con 7,6 %, mientras que el contenido de

monoterpenos solo fue de 1,5 % (3). La relacion de monoterpenos y sesquiterpenos
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en la composicién de aceites de H. capitata de India y Jamaica difieren uno del
otro, la especie de Jamaica tiene mayor abundancia porcentual de sesquiterpenos,
contrariamente la especie que crece en sur de India tiene mayor abundancia
porcentual de monoterpenos. Estos resultados nos muestran que en H. capitata
de la amazonia peruana y del sur de India, los monoterpenos tienen mayor
prevalencia de abundancia porcentual, mientras que la Jamaicana contiene mayor

abundancia porcentual de sesquiterpenos.

En relacion a la similitud de compuestos presentes en H. capitata de la amazonia
peruana, India y Jamaica respectivamente, B-cariofileno y a-copaeno en todas ellas
esta presente como una constante, el Linalool esta presente en H. capitata de India y
Jamaica, pero también en la especie amazonica se halla como B-linalool en un
porcentaje de 30,95 % una distribucion que le hace representativo para considerarse
que es un nuevo quimiotipo, el B-linalol en H. capitata de la region amazédnica, el
cadineno también esta presente en todas ellas, pero en la especie amazodnica esta como
y-cadineno, en India como &-cadineno y en Jamaica como a-cadineno, el muuroleno es
comun en los tres que denota que es un mecanismo de defensa contra microbios que
lo atacan, pero en la especie de la amazonia peruana y de Jamaica esta como y-
muuroleno y en India como a-muuroleno. Ademas, en H. capitata de la amazonia
peruana e India, el a-pineno es comun en los dos, mientras que, el ylangeno y
gurjuneno es comun en la especie de la amazonia peruana y Jamaica, pero el
gurjuneno en H. capitata de la amazonia peruana esta como a-gurjuneno y en Jamaica
como B-gurjuneno. Estas diferencias indican claramente que filogenéticamente tienen
un antepasado comun, pero la variabilidad de los tipos de compuestos se debe a la
historia evolutiva de terpeno sintasa, responsables de biosintetizar productos naturales
que proceden de genes de terpeno sintasa implicados en el metabolismo primario por
duplicacién y divergencia en la especializacién estructural y funcional (90), que ha
permitido trazar rutas biosintética de los terpenoides durante el desarrollo de la planta
y bajo la presion de los herbivoros (91,92) o diferencias en las condiciones

ambientales (93), que dieran lugar a la existencia de polimorfismo quimico (89).
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Por otro lado, la variacion de la composicion porcentual de los componentes del
aceite esencial esta influenciada por factores edaficos (94), las estaciones del ano
(95), variacion geografica (89). Estos factores hacen que la planta pueda aumentar,
disminuir o mantener su produccion de un metabolito en particular para
interactuar con el medio donde se desarrollan, donde las especies vegetales activan
su mecanismo natural fuente-drenaje, para degradar los metabolitos secundarios y
redireccionar estos compuestos quimicos para el mantenimiento del metabolismo
primario (96), por eso resulta que el contenido de aceite esencial en funcién de la
estacionalidad es bastante variable en la especie en cada lugar del planeta (95).
También, esta relacionado con el estadio de crecimiento de las plantas, latitud y
altitud, las especies que se encuentran situados en latitudes y altitudes mas altas
producen hidrocarburos monoterpénicos y las que se encuentran en zonas mas
bajas, en la etapa de fructificacion producen mayor cantidad de sesquiterpenos
(89,94).

Respecto al género Hyptis, los estudios realizados para la especie H. suaveolens en
relacion a la composicion del aceite esencial en Nigeria (20,25), Tailandia (26), Brasil
(22), Venezuela (19,24) e India (23) fueron identificados gran variedad de
componentes en cada uno de ellos, pero el cariofileno esta presente en todas ellas,
también esta presente en H. Hyptis passerina Mart y en H. crenata de Brasil (28) y
en H. brevipes (Poit.) de Bangladesh (10). Ademas, en H. suaveolens de Nigeria (25) y
Venezuela (19,24) esta el filandreno, en H. suaveolens de Nigeria (20), Tailandia (26), en
Hyptis brevipes (Poit.) de Bangladesh (10) y en Hyptis verticilata Jacq. de Jamaica (88) esta
el 1-octen-3-ol y el cadineno esta H. suaveolens de Venezuela (19,24), India (23), en Hyptis
passerina Mart de Brasil (13), En Hyptis brevipes (Poit.) de Bangladesh y en Hyptis

verticilata Jacq. de Jamaica (88).

Los estudios realizados en varias especies del género Hyptis revela que el cariofileno
es el componente comun en todas ellas, esto demuestra que existe una forma
especial de evolucién convergente, donde la generacién de una nueva enzima, con una
misma funcion evolutiva es independiente del linaje de planta que tiene

funciones similares, pero no idénticas (97). Por otra parte, la variabilidad que existe

43



entre el tipo de compuesto y la composicion se debe a la historia evolutiva de los
terpenos sintasa de plantas, genes que son los responsables de biosintetizar
productos naturales a partir de genes de terpeno sintasa implicados en el
metabolismo primario por duplicacion y divergencia en la especializacion

estructural y funcional (90).
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

De las inflorescencias de H. capitata Jacq. de la Amazonia peruana se logro extraer

aceite esencial cuyo rendimiento fue significativo.

El analisis por cromatografia de gases y espectrometria de masas, permitid
identificar 43 componentes, de los cuales cinco componentes fueron los de mayor

abundancia que representa el 68,81% del total.

El aceite esencial de H. capitata contiene monoterpenos, sesquiterpenos,

hidrocarburos saturados y mixtos, cetonas, ésteres y compuestos no identificados.

Dada las caracteristicas quimicas y farmacologicas de estos cinco componentes
mayoritarios, el aceite esencial de H. capitata de la Amazonia peruana podria ser
usada en la linea de la industria perfumista, cosmeética y farmacoldgica, pero también

en la industria biocidal y alimentaria.

Los componentes identificados en el aceite esencial de H. capitata de la Amazonia
peruana difiere ampliamente en tipo y abundancia de compuestos de las especies
que habitan en otros lugares del mundo, aunque algunos componentes son
iguales en todas ellas, por tanto, H. capitata de la amazonia peruana es un

qguimiotipo por contener mayor abundancia de B-linalool.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Se sugiere promover el cultivo de H. capitata en el Jardin Botanico de la Facultad
de Farmacia y Bioquimica para su potencial explotacion en la linea de los aceites

esenciales.

Realizar mas estudios de los componentes activos de esta planta para orientar

su uso en el campo medicinal, fitoterapéutico, aromaterapéutico e insecticidal.
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Anexo 1. Recoleccién de la muestra
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Anexo 2. Certificado de identificacion de la planta

Centro de Investigacion de

’ U NAP Recursos Naturales

Herbarium Amazonense — AMAZ

INSTITUCION CIENTIFICA NACIONAL DEPOSITARIA DE MATERIAL BIOLOGICO
CODIGO DE AUTORIZACION AUT-ICND-2017-005

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA
n.° 006-2024 AMAZ-UNAP

El Coordinador del Herbarium Amazonense (AMAZ) del Centro de Investigacién de Recursos Naturales
(CIRNA), de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana.

HACE CONSTAR:

Que, la muestra boténica presentada por LLONI PANAIFO CARDENAS y NILDA TAPULLIMA PINA
bachilleres de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica de la Facultad de Farmacia y
Bioquimica de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana pertenece al proyecto de tesis de pre
grado titulado “CARACTERIZACION DEL ACEITE ESENCIAL DE Hyptis capitata Jacq. MEDIANTE
PRUEBAS FISICOQUIMICAS Y CROMATOGRAFIA DE GASES ACOPLADA A ESPECTROMETRIA DE
MASAS”; ha sido DETERMINADA en este centro de investigacién y ensefianza Herbarium Amazonense-
AMAZ-CIRNA-UNAP, como se indica a continuacién:

N° FAMILIA . '\ ESPECIE | AUTOR

1 LAMIACEAE Hyptis capitata Jacgq.

Determinador: Ing. Juan Celidonio Ruiz Macedo

A los dieciocho dias del mes de enero del afio dos mil veinticuatro, se expide la presente constancia a los

interesados para los fines que se estime conveniente.

Atentamente,

Richard J. Huar ca Asostupa

Coordinador|Herbarium Amazonense
RNA - UNAP

UNIVERSIDAD
Direccién Pevas/Nanay — Iquitos Perd Pdginalde1l CONSTANCIA n.2 006-2024 LICENGIAHA
Apdo. 496 — Email: herbarium.amazonense@unapiquitos.edu.pe RESOLUCION N° 012-2019-SUNEDU/CD
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Anexo 3. Caélculo para hallar la densidad del aceite

Peso de picnémetro vacio: 24,380 g (1)

El picnémetro se llen6 con agua destilada

Peso de picndmetro mas agua: 30,242 g (lI)

Luego se restd la masa del picnémetro para obtener la masa de agua.
-1 — 30,242-— 24380 =5,862g

Para determinar la densidad del aceite se usoé la formula siguiente

m

Py

Densidad de agua a 30°C es 0, 99567 g/cm?
Se calcula el volumen del agua
m m 586200

p=— — v= —=———="5887cm" 05,887 ml
v p 099567

Este volumen a su vez es el volumen de picnémetro a 30°C de temperatura

experimental.
Peso del picndmetro + aceite esencia = 29,489 g (lll)

Se resta el pero del picndmetro para obtener el peso o masa de aceite esencial.

masa del aceite egencial = 29,429 — 24,380 = 5,109 »

Con este peso se calcula la densidad del aceite esencial.

p="=22"E _ (8678 -

v 5.887 cm? cm?

Se obtuvo una densidad de 0,8678 g/cm3.
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Anexo 4.- Calculo del rendimiento del aceite esencial

Volumen del aceite esencial obtenido 9,5 cm?

Densidad del aceite esencial 0,8646 g/cm?3

Con estos datos se calcula la masa del aceite obtenido
m=p.V —+ m=0,8646.950=282137¢g

Para hallar el rendimiento se aplica la siguiente relacion

o Peso del aceite esencial x 100 8,2137 gx 100 821,37 g
36Rendimiento = - - = =
Peso materia prima 5,000 g 5000g

= 0,1643%

Las inflorescencias de H. capitata Jacq. contienen 0,1643 % de aceite esencial.
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Anexo 5. Analisis cromatografico

-

e UNIVERSIDAD PERUANA

2 @ @ CAYETANO HEREDIA

UNIDAD DE INVESTIGACION EN PRODUCTOS NATURALES

informe de resuitados

Solicitante: ing. Julio Arce, UNAP
Muestra: Flores frescas (sin codigo)
Analisis: Composicién quimica de volatiles por Microextraccion

en Fase Sdlida y Cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (SPME-GC-MS).

Fecha de entrega de Resultados: 27 octubre 2021

RESULTADOS

En las paginas 2 a 4 del presente informe.

Atentamente,

Dra. Rosario Rojas Duran

Unidad de Investigacion en Productos Naturales

LID-Laboratorio 209

e-mail: rosario.rojas@upch.pe
https://investigacion.cayetano.edu.pe/catalogo/productosnaturalesfuipn
Teléfono: 51-1-3190000 Anexo 233227

Pagina1de 4
Av. Honorio ]jelgado 430, Lima 31 / Apartado Postal 4314

Central Telefonica: (511) 319-0000 2402 Secretaria Académica de
Facultad de Ciencias y Filosofia Alberto Cazorla Talleri
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COMPUESTOS VOLATILES EN FLORES (SIN CODIGO)

Se identificaron 43 compuestos que comprenden el 100% de la composicién total del aceite

esencial.
tr % en la
Niumero Nombre del compuesto (NIST08.L) (min) muestra
(areas relativas)

1 [Nonano 14.21 Hz_'
2 Tricicleno 15.28 0.28

3 -Pineno 16.73 14.13

4 ICamfeno 16.45 2.28

5 Is-Pineno 17.60 0.61

6 F-metil-S-Hepten-Zona 17.70 1.71

7 la-Terpineno 19.16 0.22

8 1-metoxi-Octano 19.40 0.61

9 Cimeno 19.48 0.86

10 -Limoneno 19.67 1.81

11 I(rans—ﬁ-Ocimeno 19.79 0.92

12 is-B-Ocimeno 20.24 1.38

13 r)esconocido C12H26 20.52 0.14

14 'v—Terpineno ' 20.82 0.88

15  JOxido de Linalool 21.33 0.42

16 Terpinoleno 21.93 0.73

17 2-Nonanona 21.99 0.26

18  |B-Linalool 22.46 30.95

19 2-metil-hexil éster del acido butanoico 27.46 1.07

20 3-metil-hexil éster del acido butanoico 27.67 0.30
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21 Icis-1-etilideneoctahidro—?a-metil—1 H-Indeno 27.74 0.15
22 Desconocido (C1His02) 29.51 0.18
23 B,7-dimetil-metil éster del 4cido 2,6-Octadienoico 30.54 0.19
24 esconocido (CisHzs) 32.07 0.22
25  JYlangeno 32.49 0.93
26 -Copaeno 32.71 5.62
27 -Gurjuneno 33.79 0.24
28 F—Maalieno 34.03 0.71
29 IB-Cariofileno 34.25 7.49
30  B-metil-octil éster del 4cido Butanoico 34.41 0.63
31 rs,1 0-dimetil-5,9-Undecadien-2-ona 34.77 0.25
32 -Gurjuneno 34.91 0.25
33 fo-Cariofileno 35.39 1.14
34 -Muuroleno 35.81 3.36
35 -Amorfeno 35.92 0.62
36 ICubeneno 36.20 0.25
37 F-Eudesmeno 36.26 1.04
38 Fpizonareno 36.31 0.38
39 fo-Muuroleno 36.36 1.05
40 -Selineno 36.39 0.73
41 FCadineno 36.48 0.27
42 |y-Cadineno 36.71 0.78
43 ICadina-1(10),4-dieno 36.77 3.37
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TIC. FLORES MARRON D\datams

1.2e+08!
1.1e+08!
1e+08!

SEEREREE

L, L Jt.illl.p,.-,m.#,_____

"500 1000 1500 2000 zsoo 3000 3500 4000 4500 5000

Condici toaréficas:
Equipo: Croméatografo de gases Agilent Technologies 7890 con detector espectrometro de masas
Agilent Technologies 5975C. ‘

Columna: J&W 122-1545.67659 DB-5ms, 325 °C: 60 m x 250 pm x 0.25 ym

Rampa de temperatura: Empieza en 40 °C por 2 min y sube a 5 °C/min hasta 172 °C, 20 °C/min
hasta 300 °C manteniéndose por 2 minutos.

Tiempo de corrida: 54.067 min
Split: 5:1
Gas portador: He, 1 mi/min

Muestra: Se coloca 1g de muestra en un vial y agité en un equipo de ultrasonido por 20 min a
40°C, luego se insert6 la fibra DVB/CAR/PDMS (fibra gris) por 10 minutos, se retiré e inserté la
fibra en el puerto de inyeccion del equipo GC-MS.
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