UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

CONTRIBUCION AL ESTUDIO
QUIMICO DEL ACEITE ESENCIAL DE
Plectranthus madagascariensis
(Pers) Benth (LAMIACEAE),
CULTIVADA EN COLOMBIA.

Henry Alfredo Pérez Eslava

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias, Departamento de Quimica
Bogota, Colombia
Julio 19 de 2019






CONTRIBUCION AL ESTUDIO
QUIMICO DEL ACEITE ESENCIAL DE
Plectranthus madagascariensis
(Pers) Benth (LAMIACEAE),
CULTIVADA EN COLOMBIA.

Henry Alfredo Pérez Eslava

Trabajo final de Maestria presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Ciencias — Quimica

Directora:

Quimica Especialista Barbara Moreno Murillo

Grupo de Investigacion

Productos Naturales Vegetales Bioactivos y Quimica Ecolégica

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias, Departamento de Quimica
Bogota, Colombia
Julio 19 de 2019






Dedicatoria

A mis padres y hermanos por su amor,
acompafiamiento, colaboracion ya que
gracias a ustedes hemos logrado este
objetivo. He sido bendecido al tener tan bella
familia, son los mejores padres y hermanos
que Dios me ha podido brindar.






Agradecimientos

Primero agradezco a Dios por tantas bendiciones y favores recibidos. Por ser la luz
incondicional que ha guiado mi camino y por brindarme fortaleza, salud y capacidad para

alcanzar este logro.

Con la cara muy en alto agradezco a mis padres, Adela Eslava Duran y Luis Vidal Pérez
Puentes quienes me dieron la vida y con esfuerzo y amor me han educado y formado en
valores. A mis hermanos, Gloria, Ciro, Carlos, Carmen y Rey que han sido mi apoyo y me

han brindado su amor, carifio y comprensién. Los amo a Todos.

A la Universidad Nacional, directivos y profesores que hicieron parte mi formaciéon y de
manera muy especial agradezco a mi directora de tesis Barbara Moreno Murillo, por ser
mi guia, mi orientadora y haberme brindado todo el apoyo para continuar con mi proceso

educativo.

Al Colegio Andrés Escobar, sus directivas y docentes que me dieron el espacio,

colaboracién y han sido de gran ayuda para obtener este suefio.






Resumen 11|

Resumen

Las plantas ofrecen desde tiempo inmemorial productos con propiedades benéficas utilies
en salud, alimentacion, construccion y decoracion entre otras. En la region andina entre
las plantas ornamentales descata una especie conocida como “falso incienso” por su
aroma lo cual fue llamativo para iniciar un estudio quimico y de sus aplicaciones
etnobotanicas; a tal efecto fue necesario realizar una revision bibliogréafica sobre el género
Plectranthus el cual incluye la clasificaciébn taxondémica, la distribucion geografica, la
morfologiay su composicién quimica. De acuerdo a esto en el género bajo estudio son
comunes compuestos diterpenicos tipo abietano, pimaranos y clerodanos entre otros;
ademas para numerosas especies los resultados muestran la presencia de aceites
esenciales por lo cual se realizo la caracterizacion quimica preliminar del aceite esencial
(AE) de la especie introducida determinada como Plectranthus madagascariensis Pers
(Benth), perteneciente a la familia Lamiaceae. La extraccién del AE se realiz6 por
destilacion arrastre con vapor. Una muestra se analizé por Cromatografia de Gases con
detector de masas (CG-EM). Se detectaron en este estudio 78 constituyentes asi:
hidrocarburos monoterpenicos (0,4%), monoterpenos oxigenados (0,9%), hidrocarburos
sesquiterpenicos  (78,5%), sesqui-terpenos oxigenados (13,8%) hidrocarburos
diterpenicos (0,5%) y compuestos no identificados (6%). Los constituyentes mayoritarios
fueron el B-gurjuneno (24%), a-santaleno (11%), valenceno (7,7%) y espatulenol (4%).
Este es el primer estudio del AE de P. madagascariensis realizado en Colombia cuyos
resultados ofrecen la posibilidad de desarrollo de productos fitoterapéuticos, aromaterapia

y cosmetologia.

Palabras clave: aceite esencial, Plectranthus madagascariensis, Lamiaceae,
terpenoides, CG-EM.
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Abstract

The plants offer since time immemorial products with beneficial properties useful in health,
food, construction and decoration among others. In the Andean region among ornamental
plants, a species known as “false incense” was selected due to its aroma, which was
striking to start a chemical study and its ethnobotanical applications; For this purpose it was
necessary to carry out a literature review on the Plectranthus genus which includes
taxonomic classification, geographical distribution, morphology and its chemical
composition. According to this, genus under study have diterpenic compounds such as
abietane, pimaranes and clerodanes. In addition, for many species, the results show the
presence of essential oils (EOs), for which the preliminary chemical characterization of the
essential oil of the introduced species determined as Plectranthus madagascariensis Pers
(Benth), belonging to the Lamiaceae family, was determined. The extraction of the EO was
made by steam distillation. A sample was analysed by Gas Chromatography with mass
detector (GC-MS). 78 constituents were detected in this study: monoterpenic hydrocarbons
(0.4%), oxygenated monoterpenes (0.9%), sesquiterpenic hydrocarbons (78.5%),
oxygenated sesqui-terpenes (13.8%) diterpenic hydrocarbons (0,5%) and unidentified
compounds (6%). The major constituents were B-gurjunene (24%), a-santalene (11%),
valencene (7.7%) and Spatulenol (4%). This is the first EO study of P. madagascariensis
conducted in Colombia whose results offer the possibility of developing phytotherapeutic

products, for aromatherapy and cosmetology.

Keywords: Essential oil, Plectranthus madagascariensis, Lamiaceae, terpenoids, GC-
MS.
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Introduccion

Colombia localizada en el extremo norte de América del Sur, es un pais megadiverso
derivado de su privilegiada posicién geografica en el corazén de la regién ecuatorial,
diversidad representada en numerosas especies de aves, artrépodos, y especialmente de
plantas con mas de 45000 especimenes registrados en diversas colecciones, con
numerosas propiedades etnobotéanicas e industriales, de las cuales solo se ha analizado
cerca al 15% del total. Como una contribucién al conocimiento de esta notable riqueza en
la Universidad Nacional de Colombia se adelantan diversos proyectos de investigacion con
el fin de conocer y explorar sus diversas propiedades y potenciales aplicaciones. Los
nuevos mercados exigen productos alimenticios y cosméticos mas sanos (Decisién 516
Comunidad Andina de Naciones CAN) normativa la cual genera una tendencia hacia el
cambio de los productos sintéticos por productos de origen natural; en este sentido los
aceites esenciales son una buena oportunidad por su naturaleza quimica, su aroma
agradable y sus propiedades biol6gicas y medicinales. Por lo anterior, en el grupo de
Productos Naturales Vegetales Bioactivos y Quimica Ecoldgica del Departamento de
Quimica (COL 0050131) y como parte del proyecto orientado al “uso y aprovechamiento
de especies arvenses (malezas)” se seleccioné una planta ornamental y medicinal de
amplio uso en el Departamento de Boyaca (region andina central) con el objeto de
contribuir al conocimiento de su composicién quimica.

La familia Lamiaceae se caracteriza por la produccion de aceites esenciales, contiene mas
de 250 géneros a los que pertenecen plantas como la yerbabuena, el romero, y el tomillo,
de amplio uso culinario, medicinal y cosmético de interés econdmico (Harley et al y
Collenette, 2004-1985). Uno de los generos mas conocidos es Plectranthus, el cual es
objeto del presente trabajo a traves de una revision bibliografica sobre los estudios mas
recientes de las especies pertenecientes a este género. Algunas especies de Plectranthus
presentan una gran capacidad biosintética para la produccion de monoterpenoides y
diterpenoides constitutivos de sus aceites esenciales, responsables de las propiedades

biol6gicas (Gaspar-Marques et al, 2006), dado que algunas especies de Plectranthus se
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utilizan para el tratamiento de trastornos digestivos (21 especies), afecciones cutaneas
(20), infecciones respiratorias (15), infecciones generales y fiebre (20), infecciones
genitourinarias (8) y otras se utilizan para afecciones de la sangre y la circulacion vy

alteraciones del sistema nervioso (Lukhoba et al, 2006).

Este trabajo incluye publicaciones desde el afio 2000 hasta 2019, periodo el cual se
selecciono con base en la publicacion de Abdel-Mojib et al (2002), titulada “Chemistry of
the Genus Plectranthus”, articulo que recoge los datos conocidos en este tema hasta el
afo de 1999, y que relne algunos datos sobre la composicién quimica del aceite esencial,
especificamente para las especies P. rugosus (Weyerstahl et al , 1983), P. amboinicus®
(Vera et al, 1999)y P. fruticosus (Fournier et al, 1986 ); de igual forma se incluye una
revision relacionada con andlisis fito quimico, usos etnoboténicos y farmacolégicos sobre
la especie P. barbatus, en la cual se informa sobre su propiedades medicinales,
ornamentales y usos como fertilizante de suelos (Alasbahi et al, 1986). Como resultados
de este estudio, la mayoria de los metabolitos secundarios encontrados son compuestos
tipo diterpenoide de gran variedad estructural tales como abietanoides altamente
modificados.

La investigacion realizadas con relacién a la extraccién y composicion de los aceites
esenciales (AEs) de P. madagascariensis (Pers) Benth cultivada en Colombia son escasas
a pesar de las caracteristicas aromaticas de sus hojas que recuerdan los rituales religiosos
donde se utiliza el incienso (resina), por lo cual uno de sus nombres comunes es “falso
incienso”, lo cual nos motiva a iniciar este estudio. Esta especie fue introducida en
Colombia desde tiempos coloniales y tiene alto uso ornamental y medicinal en el altiplano

cundiboyacense.

La especie P. madagascariensis Pers (Benth) (Lamiaceae) se seleccioné para este estudio
entre otras por las siguientes razones:
e Su cultivo intensivo en las regiones templadas del Departamento de Boyacéa
como plantas ornamentales.
e Sus propiedades etnobotanicas y medicinales reconocidas en la regiéon desde los

tiempos coloniales.
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Esta planta de modo especifico se caracteriza por la facilidad de sus ramas de crecer en
forma colgante formando cortinas decorativas; ademas, presenta un aroma penetrante
gue nos recuerda el incienso de los rituales religiosos sin tener ninguna relaciéon en su
clasificacion taxondmica con el incienso original, este material es una resina proveniente
del arbol de la Boswellia serrata (Burseraceae), por lo cual se justifica el nombre comun

del P. madagascariensis conocido como “falso incienso o planta del incienso”

El objetivo principal de este trabajo es contribuir al conocimiento de la especie Plectranthus
madagascariensis (Pers) Benth (Lamiaceae), cultivada en Colombia, a través de la revision
bibliogréfica y el estudio quimico preliminar del aceite esencial. Para lograrlo se realizo una
revision Bibliografica en bases las bases de datos Scopus, Science Direct y Cielo sebre la
familia, el genero Plectranthus y la especie P. madagascariensis teniendo en cuenta
aspectos generales, antecedentes quimicos y aplicaciones etnobotanicas. Luego se hizo
la determinacion taxondémica y la extraccion del aceite esencial la cual se realizo por
destilacion de arrastre con vapor y finalmente se registraron el perfil cromatografico con
Sus respectivos espectros de masas se realizo un analisis por comparacién con registros

de la literatura para determinar sus componentes mayoritarios por CG-EM.
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1.Metodologia

1.1 Revision bibliografica

Para el desarrollo de la presente investigacion, en primera instancia se realizé la revision
bibliografica exhaustiva sobre el género Plectranthus como parte de la familia Lamiaceae.
La metodologia se seleccion6 con base en una busqueda intensiva de articulos cientificos,

capitulos en libros especializados y tesis de grado en diversas bases de datos tales como:

Scopus: https://www.scopus.com

Science Direct: https://www.sciencedirect.com/

Scielo: https://www.scielo.org

Se realizo una busqueda general y se encontré una revision del genero Plectranthus
realizada antes del afio 1999 por lo cual la revision se restringio al intervalo de tiempo entre
el aflo 2000 al 2019 y se desarrollo en las plataformas mencionadas, en varias fases
dirigida al titulo, el resumen y las palabras claves contenidas en los reportes cientificos, a
partir de una tematica general preliminar (Familia Lamiaceae) a una mas especifica
(Genero Plectranthus y la especie Plectranthus madagascariensis). Las etapas de la

revision fueron:

1. Busqueda de informacién: Para cada base de datos se buscé informacion general
sobre la familia lamiaceae, mas especifica sobre el género plectranthus, aspectos
guimicos, aplicaciones etnobotanicas del género y aspectos caracteristicos del P.
madagascariensis. Para esto se utilizaron palabras afines al tema, utilizando sinénimos en
espafiol como en ingles. Las palabras clave seleccionadas fueron: “Plectranthus’,
“Plectranthus oils”, “Plectranthus volatile” y “Plectranthus etnobotanical”, "Plectranthus
chemical composition” y “Plectranthus madagascariensis” . Los resultados se clasificaron
de acuerdo a los antecedentes quimicos, botanicos, etnobotanicos y de bioactividad desde
aspectos como: clasificacion taxonomica, distribucion geografica, morfologia, Yy

composicion quimica de los aceites esenciales; entre estos sobresalen derivados


https://www.scopus.com/
https://www.sciencedirect.com/
https://www.scielo.org/
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terpenoides, compuestos fendlicos y otros constituyentes con énfasis en el género
Plectranthus.

A manera de ejemplo en la biblioteca de Scopus se encontraron articulos cientificos,
capitulos en libros especializados y tesis de grado dando como resultado un total de 894
documentos reportados hasta el afio 2019 sobre el genero Plectranthus, el cual comienza
en el afio 1901 con el primer documento sobre el género, titulado “Plectranthus Coppini
Max. Cornu” descrito como un tubérculo comestible (Bois, 1901). A partir de los afios 60
se presenté un incremento en el nUmero de documentos publicados sobre el género, el
cual cambia progresivamente hasta el afio 2018 con 81 documentos (Grafica 1). Entre los
articulos revisados se resalta el trabajo de Abdel-Molib (2002) el cual recoge los datos
conocidos en este género hasta el aflo de 1999 y relne algunos resultados sobre la
composicion quimica del aceite esencial, especificamente para las especies P. rugosus
(Weyerstahl et al, 1983), P. amboinicus (Vera et al, 1993) y P. fruticosus (Fournier et al,
1986).

Grafica 1. Documentos publicados del genero Plectranthus
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A si mismo la Grafica 2 muestra los reportes realizados en cada area de estudio sobre el
género Plectranthus destacandose en su orden: agricultura y ciencias biologicas (23%),
farmacologia y toxicologia (20,8%), bioquimica, genética y biologia molecular (16,8%),

medicina (12,5%), y quimica (11,1%) entre otros.
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Grafica 2. Documentos publicados por area temética sobre el género Plectranthus
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2. Clasificacion de la informacién: Los articulos seleccionados, se clasificaron de
acuerdo a caracteristicas generales del género, antecedentes quimicos enfocados en los
aceites esenciales y aplicaciones etnobotanicas entre las que se destacan las medicinales,

antimicrobianas, ornamentales, insecticida, horticultura y alimentos.

3. Depuracion: Manualmente, se eliminaron articulos repetidos y se selecciono los
articulos y publicaciones mas relevantes teniendo como criterio el titulo y el resumen del

documento.

1.1.1 Analisis de publicaciones relacionadas con la familia
Lamiaceae.
La busqueda de la familia se realizo sobre aspectos generales como clasificacion,

caracteristicas morfolégicas, distribucién geografica y las principales aplicaciones.

1.1.2 Analisis de publicaciones relacionadas con el género
Plectranthus y antecedentes quimicos

Los articulos sobre las especies del género Plectranthus se seleccionaron teniendo

encuenta aspectos de: clasificacion taxondmica, distribucion geografica, morfologia y

compisicion quimica del género considerando los documentos relacionados con los aceites



25

esenciales presentes. Se muestran algunos resultados en una tabla sobre los compuestos
mayoritarios de algunas especies mas promisorias del género Plectranthus y andlisis

sucesivo de las publicaciones relacionadas con los antecedentes quimicos del género.

1.1.3 Analisis de las publicaciones relacionadas con los
antecedentes etnobotanicos del genero Plectranthus

Los articulos relacionados con los antecedentes etnobotanicos del genero Plectranthus se
clasificaron deacuerdo a sus aplicaciones medicinales, insecticidas, antimicrobianas,
horticultura, alimentos y otros como ornamentales. Se desarrollo una tabla donde se indica
la especie, la parte analizada, los compuestos mayoritarios, los métodos de analisis y la

aplicaciones sobre algunas de las especies informadas en la literatura.

1.1.4 Analisis de las publicaciones relacionadas con la especie
Plectranthus madagascariensis

Los articulos que involucran estudios sobre la especie P. madagascariensis se muestran
de acuerdo a aspectos como la morfologia, la distribucion y la composicion quimica

resaltando los aceites esenciales y las aplicaciones de la especie.

1.2 Caracterizacion quimica del AE de P.
madagascariensis

1.2.1 Material Vegetal

La muestra objeto de este estudio se recolecto en la Finca Laurasia, Tibana Boyaca, donde
se cultiva con propdsito ornamental en forma de cortinas colgantes y también se observa
como trepadora y rastrera. Para la determinacién taxonémica un ejemplar reposa en el
Herbario Nacional Colombiano (HNC) del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad
Nacional de Colombia sede Bogota, bajo el nimero 609947. La planta fue determinada

como P. madagascariensis (Pers) Benth var madagascariensis originaria de la isla de
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Madagascar desde la cual se ha distribuido a través de Europa y migro a Colombia desde
tiempos coloniales; ademas el ejemplar mencionado es el primer espécimen registrado de
esta especie en el HNC. Fue determinado por J.C Murillo y L.A Fernandez. (Anexo A)

La parte aérea fresca recolectada (1760 g) se colocé sobre papel absorbente en el meson
del laboratorio moviéndola con frecuencia y protegida de la luz durante 2 semanas; se
redujo a partes menores, se peso (595 g) y se traslado a la camara de extraccién del equipo
de arrastre con vapor, el cual se instalé con 4 L de agua destilada, se conect6 el sistema
de refrigeracion y se inici6 el calentamiento del generador de vapor.

1.2.2 Destilacion por Arrastre con Vapor

La extraccion de los aceites esenciales se realiza por destilacion de arrastre con vapor de
agua (Figura 1-1). Durante este proceso los componentes insolubles en agua son

“arrastrados” con el vapor de agua el cual se somete a condensacion y recoleccion.

Figura 1-1 Montaje equipo de arrastre con vapor utilizado en la extraccién

II l

Fuente: Autor
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El sistema de recoleccion consiste en un tubo de vidrio en U, en el cual se facilita el proceso
de decantacion por diferencia de densidades y como los AE son menos densos que el
agua se acumulan en la superficie de esta (Figura 1-2). El proceso se hace continuo hasta
cuando al colocar unas gotas de destilado en el vidrio reloj no se observa una capa sobre
el agua de colores iridiscentes indicativo de presencia de AE. Una vez terminado el proceso
se extrae el aceite por disolucion de la capa oleosa en éter etilico y separandola con la
ayuda de una pipeta Pasteur; luego la mezcla etérea se somete a un proceso de secado
con sulfato de sodio anhidro (Na,SO.) y se filtra., la muestra seca se coloca en un vial color

ambar con tapa de septum y se mantiene a 4°C para luego enviarla al analisis por CG-EM.

Figura 1-2 Sistema de recoleccién del Aceite esencial.

Fuente: Autor

1.2.2 Analisis instrumental

El analisis del aceite el AE se realizé aplicando dos criterios: en primer lugar se aplica el
criterio cromatografico, relacionado con la determinacién de indices de retencion (Ir) o
indices de Kovat's derivado de los tiempos de retencion de los hidrocarburos patrones
(parafinas lineales de referencia), provenientes del registro del cromatograma de la mezcla

(cromatograma-TIC, Total ion current). El segundo criterio se define como espectroscopico
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el cual deriva del andlisis de los espectros de masas registrados, ya sea por comparacion

con librerias disponibles o por fragmentografia.

. Método cromatografico aplicado a la muestra

Para analizar el AE obtenido de P. madagascariensis (1mg/mL) se us6é una columna
capilar de silice fundida (D;=0,25mm), con espesor de fase estacionaria liquida de 0,33um
y 30 metros de longitud con fase estacionaria polar Agilent HP-FFAP producida por Agilent
Technologies, EE. UU. Se prepara una solucionde la muestra de 1 ug/mL, la cual analizé
en un cromatografo Agilent (7890B) que esta equipado con un inyector Split 1:10 vy
acoplado a un espectrometro de masas como detector por impacto electrénico de
cuadrupolo simple de Agilent (5977B) 7000-N del Departamento de Quimica de la
Universidad Nacional de Colombia y de esta manera se obtuvo el registro/scan de los
espectros de masas de cada una de las sefiales obtenidas en el perfil cromatografico. El
método se denomind mplectrep con temperatura de injector y detector de 250°C; el
programa de calentamiento de columna inicio en 40°C con un tiempo de 8 minutos de
elucion de disolvente sin registro; la temperatura de la columna se incrementa a 4°C/min
hasta 180° y luego a 10°C /min hasta 250°C. Se usé helio como gas de arrastre y flujo de
1mL/min. Una vez establecidas las condiciones para lograr una separacion aceptable es
necesario inyectar una mezcla de hidrocarburos alcanos lineales (C-13 a C-25) como
patrones de referencia para poder determinar los indices de retencion (Ig) para fines
comparativos (Adams, 2007). El andlisis comparativo de los espectros de masas se realizé
con el programa de andlisis de datos ChemStation, version E-02.00.493 (Agilent). La
composicion relativa de los constituyentes del AE se calculé con base en las areas de las
seflanes observadas en CG-EM (integracion % area). Estos espectros se analizaron por
comparacion con la literatura disponible (NIST) y con el analisis fragmentografico (Adams,
2007).

e Criterio cromatografico (indices de Retencidn, Ir)

La identificacion de componentes organicos volatiles VOC se puede lograr por medio de
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (CG-EM). Se sabe que el

uso del indice de retencion (Ir) es méas util que el uso del tiempo de retencion para la
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deteccion de las sefiales, dado que el IR es independiente de los parametros de CG.
(Kovats, E. 1958) (Van Den Dool & Dec. Kratz, 1963).

El andlisis de una muestra multicomponente de un AE requiere la aplicacion de dos
criterios bésicos: el criterio cromatogréfico utiliza los tiempos de retencion relativos de la
muestra frente a los tiempos de retencién (tr) de las parafinas de referencia, comparados
y calculados con base en los valores observados para cada par de parafinas disponibles a
las cuales se les han asignado indices de retencion constantes de acuerdo a sus nimeros
de &tomos de carbono, conocidos como indices de Kovat's (KlI). Para este criterio se
calculan los indices de retencién o de Kovats (ecuacién 1-1) a partir de los datos de
tiempo de retencion de la muestra y de la referencia; los resultados se ingresaron en la

hoja de célculo para determinar los indices de retencién (Kovats, 1958).

__ [tr(desconocido)—tr(n)
I = [ o (V) —tr (D) ] *(100xZ) + (100 xn) (3-2)

I = indice de retencion de Kovats

tr = tiempo de retencion

n = nimero de atomos de carbono en el alcano mas pequeiio

N = numero de atomos de carbono en el alacano mas grande

Z = numero de atomos de carbono entre alacano mas pequefio y el alcano mas grande

La aplicacion de esta formula permite obtener una lista de los IR experimentales para

las sefiales de la muestra, con area mayor a 0,03 expresadas como porcentaje de area.
= Criterio Espectroscépico

Una vez obtenidos los indices de retencién experimentales de la muestra se utilizaron
en combinacion con el andlisis de cada espectro de masas de la plataforma MSD
ChemStation, previa integracion del respectivo cromatograma (TIC) El proceso de
integracion nos produce un reporte instrumental en el cual se obtienen el tiempo de
retencion (t, el rango de scans de la sefial, el area bajo la curva y un area expresada
en porcentaje. En el cromatograma se selecciona cada una de las sefales que sean
visible y que se caractericen por ser simétrica como criterio de pureza y de intensidad
relativa medible, luego se fija el cursor en el punto medio y se llama el espectro de
masas correspondiente a ese scan; en este punto se aplica el denominado criterio

espectroscopico. Dado que se puede realizar un analisis preliminar del espectro que
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nos informa: (a)- posible peso molecular de masa par, indicado por la sefal de mayor
desplazamiento m/z; (b)-el valor del pico base (100% de intensidad relativa), y (c)-
pérdidas relativas simples, tales como pérdidas de metilo (M* -CH3), de agua (M*-
H20), de grupo acetilo (M* -CH3;-CO)* o isopropilo M* -C3H;. Una vez realizado este
primer analisis del espectro se procede a realizar en la libreria la busqueda del espectro
gue presente la mayor coincidencia (%>90) con el espectro de la muestra problema.
Esta metodologia permite seleccionar los compuestos mas probables detectados por

la aplicacion de estos dos criterios.
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2.Resultados y Discusion

2.1 La familia Lamiaceae

2.1.1 Clasificacion de la familia Lamiaceae

La familia Lamiaceae (antes Labiadas) Labiaceae o Labiataceae, en la actualidad segun
las recomendaciones del nuevo Codigo de Nomenclatura Botanica, se cambio su nombre
por Lamiaceae. La familia Lamiaceae pertenece a las Angiospermas es decir son plantas
con flores y comprende: 12 subfamilias, 16 tribus, 9 sub-tribus, 236 géneros y méas de 7000
especies, constituyéndose en uno de los mayores grupos del reino vegetal (Harley et al
2004). Las plantas de esta familia son generalmente perennes o anuales, raramente
suculentas, algunas arbustivas, herbaceas y arbéreas. Presentan tricomas glandulares y
no glandulares (Stevens, 2001). En cuanto a su clasificacion se pueden, encontrar dos
grandes grupos: el primero es de gran interés por la produccion y presencia de derivados
terpenoides volatiles, constitutivos de los aceites esenciales, por ejemplo en los géneros:
Salvia, Mentha y Rosmarinus con grandes aplicaciones medicinales, industriales y
comerciales, mientras que el segundo grupo sintetiza componentes no volatiles, los cuales
estan presentes en la fraccion polar, entre los que se destacan algunos géneros descritos
por Linneo conocidos como: Ajuga, Teucrium, Melittis y Stachys (Frezza et al. 2019). Esta
familia también se reconoce por las notables propiedades medicinales de sus aceites
esenciales (AEs) tales como propiedades antibacterianas, y antioxidantes, cuyos
constituyentes en las fracciones polares presentan excelentes propiedades
anticancerigenas, antivirales y anti-inflamatorias; ademas, algunas especies son fuente de
alimento debido a que presentan propiedades nutricionales y farmacolégicas (Frezza et al,

2019). La clasificacion taxonémica de la familia Lamiaceae es:

Reino Plantae
Subreino: Viridiplantae
Infra reino: Streptophyta
Superdivision: Embryophyta

Division: Traqueofita


https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=954898
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=846494
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Subdivision: Spermatophytinaseae:Magnoliopsidae
Superorden: Asteranae
Orden: Lamiales

Familia: Lamiaceae (Integrated Taxonomic Informatio System (ITIS), 2017)

2.1.2 Caracteristicas morfoldgicas

En términos generales, las plantas clasificadas en la familia Lamiaceae son principalmente,
arbustos y plantas herbaceas que presentan tallos de seccion cuadrangular y hojas
opuestas (dispuestas formando angulo recto), decusadas a lo largo del tallo, pueden ser
sésiles o peciolados con una forma muy variable de lanceolado a ovado. El margen de la
hoja puede ser entero o dentado Figura 2-1.

Figura 2-1 Ejemplos de la hoja de la familia Lamiaceae: Ocimun basilicum (a),
Melissa officinalis (b)

Las flores son hermafroditas, actinomorfas, o cigomorfas; son tetrameros o pentameros,
generalmente dispuestas en espiral y constituidas por muchas flores (de dos a 20) y esta
ubicada circularmente en dos bracteas grandes y frondosas alternadas (Conti et al, 2005).
Los estambres o piezas florales masculinas, son generalmente en cuatro, raramente dos,
se sueldan a la corola. El gineceo es supero, esta dispuesto por encima de las demas
piezas florales, separado de ellas y tiene dos carpelos, estructuras que contienen el 6vulo.
El fruto es un esquizocarpio compuesto por cuatro niculas secas y carnosas, redondeadas
en su 4pice. La superficie de la fruta es lisa, glabra, pubescente o tuberculada, y el semen
sin endospermo se libera con una preparacion extrema (Conti et al, 2005). El tallo presenta


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/tetramer
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normalmente secciones cuadrangulares esto gracias a la presencia de grandes cantidades

de colénquima y no presenta espinas, ver Figura 2-2.

Figura 2-2 Ejemplo de tallo y flores de la familia Lamiaceae: Salvia leucantha
(a), Clerodendrum thomsoniae (b)

2.1.3 Distribucion

La familia Lamiaceae es originaria de la regibn mediterranea pero en general se han
dispersado en todas las partes del mundo (Figura 2-3), sin embargo son tipicas de climas
tropicales y templados de 0 a 2500 msnm (Stevens, 2001); el género mas conocido y
numeroso es Mentha en el que se incluyen la hierbabuena, la menta y el poleo, entre otras.
La familia Lamiaceae se distribuye por Africa tropical, Europa, Asia y Japén, Australia y
algunas islas del Pacifico. Hoy por hoy, se encuentra en todo el mundo y sus especies se
adaptan a casi todos los habitats y altitudes; es asi como se han introducido en gran parte

del continente americano donde se usan como ornamentales y medicinales.

Figura 2-3. Distribuciébn mundial de la familia Lamiaceae

Las labiadas. Disponible en: http://www.euita.upv.es/varios/biologia/temas%20
angiospermas/Ast%C3%A9ridas/Labiadas/labiadas.htm


http://www.euita.upv.es/varios/biologia/
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2.1.4 Principales Aplicaciones

La mayoria de las especies de la familia Lamiaceae contienen aceites esenciales (AES) y
se cultivan como especias culinarias, entre ellas el orégano, la mejorana, el tomillo, la
ajedreay la albahaca. Entre estas se destacan el romero, (Rosmarinus officinalis) el cual
es un arbusto tipico del matorral mediterraneo cuyas hojas se utilizan como condimento y
aromatizante. La salvia y el espliego son plantas aromaticas utilizadas en jardineria. Del
espliego y de otras hierbas se extrae la esencia de lavanda que se utiliza en forma
extensiva para la elaboracion de perfumes. Otras especies son empleadas para aromatizar
bebidas, por ejemplo el poleo y menta se agrega por sus propiedades tonicas y digestivas
(Schmidt-Lebuhn, 2008). En medicina tradicional, muchas espececies se emplea su parte
aérea contra multiples afecciones: antirreumatico, estomacal, anticatarral, cicatrizante,
tranquilizante, antibacteriano, insecticida, antioxidante, etc. Otras especies de la familia
se recolectan los tallos y flores secas, que contienen hasta un 3% de aceite esencial con:
acetato de linalool, geraniol, borneol y taninos como compuestos mayoritarios (Bozin et al,
2006); asimismo se cultivan como ornamentales, entre ellas la Salvia officinalis y la
Physosgtegia virginiana (Delfino & Buffa, 2008).

2.2 Genero Plectranthus

El género Plectranthus pertenece a la familia Lamiaceae con cerca de 1000 registros
descritos, de las cuales solo 325 son aceptadas, 650 figuran como sin6nimos y unas 35
todavia estan sin resolver (The Plant List, 2013). Dentro de esta familia, el género
Plectranthus se incluye dentro de la subfamilia Nepetoideae en la tribu Ocimeae, subtribu
Plectranthinae y contiene cerca de 300 especies encontradas especialmente en
condiciones climaticas calidas, tales como India, Arabia Saudita, Madagascar, Indonesia,
Yemen, Australia, el Africa subsahariana y algunas islas del pacifico. Este género es
reconocido por su valor econémico, dado que numerosas especies son ricas en aceites
esenciales y tienen amplias aplicaciones en las industrias cosmética y farmacéutica. Estos
AEs son utilies en la medicina moderna y tradicional y en esta Ultima, algunas especies

se usan para el tratamiento de varias enfermedades tales como afecciones respiratorias,
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malestar del sistema esqueleto-muscular, enfermedades de la piel, problemas digestivos,
infecciones varias y fiebre (Lukhoba et al, 2006). Ademas, investigaciones quimicas en
algunas especies de Plectranthus revelan que este género es una rica fuente de
diterpenoides los cuales han mostrado notables propiedades biolégicas tales como
antifangicas, antibacteriales, anti-plasmodial, y anti-tumorales (Waldia et al, 2011). Asi
mismo para este género se ha reportado la presencia de derivados fendlicos, como
flavonoides y &cidos grasos (Grayer et al, 2010; Gaspar Marquez, 2006). En Arabia Saudita
el género Plectranthus esta representado por 9 especies aromaticas nativas en varias
regiones, que se usan en la medicina local y en perfumeria, por ejemplo las hojas de P.
asirensis se utilizan como desinfectante para heridas mientras que los extractos de hojas
de P. tenuiflorus se aplican en el tratamiento de problemas de oido, ademas muy famosas
por su uso ornamental. Como parte de un proyecto en la caracterizacion de los
constituyentes quimicos de plantas medicinales Khan et al (2016) analizaron por CG-EM
la caracterizacion quimica de los compuestos organicos volatiles de las especies nativas
P. cylindraceus (syn. P. montanus Benth) y P. arabicus, con mas de 150 constituyentes
con carvacrol a-terpinoleno, alcanfor, 1,8 cineol y timol como los constituyentes
mayoritarios del AE. Ademas P. cylindraceus presenta actividad anti-microbial, nematicida
y antioxidante (Ali et al, 2012; Khan et al 2016). En la India se reconoce la disponibilidad
de 40 especies del género Plectranthus, varias plantas son arométicas y contienen AEs
como P. melissoides la cual crece en la regidon de las montafias de Komaun en la parte
norte del pais, es una yerba pequefia (30 cm) y sus hojas tienes un olor similar al tomillo.
El reporte del andlisis por CG y CG-EM indica 12 componentes, con el -p-cimeno, carvacrol
y timol como mayoritarios. Una nueva investigacién reporta un mayor numero de
componentes de una especie que crece en la region de Padnagar. Entre los componentes
mayoritarios detectados en columna apolar BP-1 estan: para-cimeno 17,4%, y-terpineno
10%, metiltimol 3%, timol 8% vy carvacrol 41% para un total de hidrocarburos
monoterpénicos 33,3% monoterpenos oxigenados de 61,7 %, lo anterior lo relaciona con
la especie Coleus amboinicus confirmando que se trata de la misma planta (Mallavarapu
et al, 2005).
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2.2.1 Clasificacion taxondmica

En la familia Lamiaceae, uno de los géneros mas importantes es el Plectranthus de amplia
distribucién en Eurasia, Australia, Africa y el cual se distribuye a través de América. La
taxonomia genérica de Plectranthus sigue siendo un reto debido a la falta de caracteres
morfologicos bien definidos, entonces se realizaron investigaciones para abordar estos
problemas taxondémicos mediante estudios moleculares y se propuso una nueva
clasificacion del género (Paton et al, 2004;Lukhoba et al, 2006). Muchas especies
de Plectranthus se encontraban clasificadas anteriormente en el género Coleus Lour,
pero de acuerdo a estudios se colocaron en el género Plectranthus debido a que los dos
géneros se habian separado solo por caracteres individuales, lo que dejo a Plectranthus
como un grupo parafilético o polifilético (Harley et al, 2004).Una serie de géneros mas
pequefios, como Solenostemon y Schumach, también se colocaron dentro del
género Plectranthus (Harley et al, 2004). La clasificacion actual del género Plectranthus

es:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Lamiales
Familia: Lamiaceae
Subfamilia: Nepetoideae
Tribu: Ocimeae
Género Plectranthus.

(Integrated Taxonomic Information System (ITIS), 2017)


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/taxonomy
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/morphological-trait
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/morphological-trait
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S030519781000044X#bib13
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S030519781000044X#bib11
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S030519781000044X#bib7
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S030519781000044X#bib7
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2.2.2 Distribuciéon geografica

= Distribucion del genero Plectranthus en el mundo

El Plectranthus es un género ampliamente distribuido especialmente en Asia, Australia
y Africa (Lukhoba et al, 2006; Paton et al, 2004) entre las especies mas estudiadas se
encuentran P. rotundifolius (Syn. Solenostemon rotundifolius), conocido generalmente
como “patata nativa” en Africa y también llamada "patata china" en India es una planta
herbacea perenne de la familia Lamiaceae, oriunda de Africa tropical y cultiva por su
tubérculos comestibles principalmente en Africa Occidental, asi como mas
recientemente en partes de Asia, especialmente India, Sri Lanka, Malasia, e Indonesia
(National Research Council ,2006). Plectranthus L 'Herit (Spurflowers) es un grupo de
plantas herbaceas, algunas con flores tubulares inusualmente hermosas en azul,
violeta, blanco y rosa. Crecen naturalmente en las partes subtropicales del sudeste de
Sudéfrica (Brits et al, 2001). En la Tabla 2-1 podemos observar algunas especies del

genero Plectranthus de acuerdo a su distribucion por los continentes.

Tabla 2-1. Distribucién del genero Plectranthus por continente

CONTINENTE | ESPECIE Referencia
ASIA P. rotundifolius National Research
P. barbatus Council ,2006
P. cylindraceus Abdel-Mogib et al, 2002
P. asirensis Khalik, 2016
Mothana et al, 2018
AFRICA P. rotundifolius, P. glandulosus, P. L 'Herit National Research
(Spurflowers). P. pseudomarrubloides, P. Council ,2006
coerulescens, P. ornatus, Brits et al, 2001
P. ecklonii , P fruticosus, P. Rice et al, 2011
madagascariensis y P. saccatus Benth., P.
ambiguus , P. verticillatus , P. zuluensis P.
hilliardiae P. praetermissus, Plectranthus
petiolaris , P. laxiflorus , P. calycinus. neochilus,
verticillatus
AMERICA P. amboinicus, Mothana et al , 2018
P. barbatus
P. oertendahlii
P. neochilus
EUROPA P. scutellarioides Cretton et al, 2018
P. neochilus
OCEANIA P.neochilus Crevelin et al, 2015



https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S1319016418303414#b0005
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S1319016418303414#b0005
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= Distribucién del genero Plectranthus en Colombia

En Colombia, se han registrado muy pocos estudios sobre este género: entre estos uno

realizado en la Universidad Nacional sede Medellin sobre “Extraccion, caracterizacion y

actividad antioxidante del aceite esencial de “P. amboinicus”, especie cultivada en la zona

norte del departamento de Bolivar y conocida comunmente como el orégano francés (Ledn

et al, 2015). El P. madagascariensis (Figura 2-4), se utiliza ampliamente como decorativo

en balcones y jardines en numerosas poblaciones templadas en Boyac4, ademas se ha

reportado su uso como ambientador en Engativa (Sierra & Amarillo, 2017).

Figura 2-4 Plectranthus madagascariensis (Pers) Benth, Finca Laurasia Tibana (Boyaca)

Fuente: Autor

Como parte de la revision se encontraron registrados en el Herbario Nacional Colombiano

(Herbario Virtual) los siguientes ejemplares del género Plectranthus (Tabla 2-2):

Tabla 2-2 Registros del genero Plectranthus en Colombia

Especie Cdédigo de Numero | Fecha Lugar
barras catalogo | coleccién

Amboinicus COL00010116 496080 Septiembre 2003 | Suaita (Santander)

Australis COL000010115 496079 Septiembre 2003 | Suaita (Santander)
Fusagasuga (Cund.)

Ciliatus COL000410748 394193 Julio 1996 Cota ( Cundinamarca)

*madagascariensis | COL000609947 001 Octubre 7 2018 Tiband y Nuevo Colon
(Boyaca)
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2.2.3 Morfologia del genero Plectranthus

Son hierbas anuales o perennes, aromaticas, pubescentes, tricomas simples. Hojas
simples, pecioladas, los méargenes crenado-dentados. Inflorescencias en tirsos con cimas
opuestas sésiles o pedunculadas, con muchas flores; bracteas subyacentes caducas o
persistentes. La caracteristica distintiva del género Plectranthus es la flor con cuatro
I6bulos en el labio superior y uno en el inferior. Flores bisexuales, zigomorfas, pediceladas
Cédliz y Corola marcadamente labiado, Estambres declinados, sin apéndices, glabros, el
par superior y el inferior unidos a la garganta de la corola, el par inferior fusionado entre si
o libres, dentro del lobo inferior de la corola o exertos. Estigma bifido, los lobos iguales.
Frutos en nuececillas ovoides, glabras o mucilaginosas (Khalik, 2016). El Plectranthus
se diferencia de los otros miembros de las Lamiaceae ya que las dos corola
de labios ejercen estambres adheridos a su garganta, las bracteas son mas pequefias que
las hojas y el caliz de 5 dientes se agranda después de la fertilizacion (Van Jaarsveld &
Edwards, 1997 )


https://es.wikipedia.org/wiki/Zigomorfa
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/agricultural-and-biological-sciences/corolla
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/agricultural-and-biological-sciences/corolla
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/agricultural-and-biological-sciences/stamen
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/agricultural-and-biological-sciences/bract
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/agricultural-and-biological-sciences/sepal
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/fertilization
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S1874390014001979#bib0100
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S1874390014001979#bib0100
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2.3 Antecedentes quimicos

En este aspecto, estudios fitoquimicos previos en el género Plectranthus informaron que
los principales metabolitos secundarios son los terpenoides como componentes de los
aceites esenciales como monoterpenos (Figura 2-5) , sesquiterpenos, terpenoles y algunos
diterpenoides y los derivados fendlicos como flavonoides, quinonas y alquilfenoles de
cadena larga ( Abdel-Mogib et al, 2002 ; Gaspar-Marques et al, 2004 ; Rijo et al., 2002 ).

Figura 2-5 Estructura de algunos monoterpenoides
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De acuerdo a Abdel-Mogib, la Quimica del Plectranthus se revisé por primera vez en el
afio 2002 y concluye que los principales metabolitos secundarios dependen de su facil
adaptacion a diferentes climas y alturas. A modo de ejemplo, el principal compuesto del
extracto polar vegetal del romero (Rosmarinus oficcinalis) (Lamiaceae), es el acido
rosmarinico (Figura 2-6) un compuesto caracteristico asociado a la actividad antioxidante
e inhibidora de la acetilcolinesterasa (Fale et al, 2009), junto a derivados flavonoides y los
derivados del &cido cafeico (Grayer et al, 2003).

Figura 2-6. Acido rosmarinico

Cl)H
o O /O
oA o
HO OH

El genero Plectranthus en su composicion quimica ademas de AE contiene triterpenos,
flavones, y acidos grasos (Waldia et al, 2011) (Tabla 2-3).

Tabla 2-3. Triterpenos, Flavones y acidos grasos del genero Plectranthus

Triterpenoides Flavones acidos grasos
3,7-dimetil
acido tormentico kaempferol acido palmitico

a-amirina

acido oleandlico
acido ursolico
betuninol
B-sitosterol

3,7-dimetilquercetina

acido estearico
acido oleico
acido linoleico
acido vernolico
acido malvalico

acido esterculico

Asi mismo se reportan altos niveles de antocianinas extraidos de las hojas del P. ciliatus
relacionadas con las el color de la planta, poseen propiedades antivirales y ayudan a
combatir resfriados, infecciones y alergias. Las antocianinas principales presentes en el
xilema y tallo en el P. ciliatus son: peonidin- 3 - (6"~ cafeinoil- B -glucopiranosil) -5- B-

glucopiranosido, peonidin- 3 - (6" -cafeinoil- B-glucopiranosil) — 5 - (6"""-malonaoil) -3- gluco-
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piranosido, peonidin 3-(6""- E - p- cumaroil -pB- glucopiranosil) -5- (6"""- malonoil)-B-gluco-
piranosido y peonidin — 3 - (6" -E- p- cumaraoil- B - glucopiranosil) -5- B - glucopiranosido
(Anexo B) (Jordheim et al, 2016).

2.3.1 Diterpenoides del genero Plectranthus

Entre los metabolitos de polaridad media y alta presentes en el género Plectranthus
figuran los diterpenoides, la mayoria de ellos son compuestos de ndcleo de abietanoides
altamente modificados. Esto parece ser similar al patrén de diterpenoides observado para
especies del genero Salvia, perteneciente también a las Lamiaceae donde se encontraron
diterpenoides de tipo clerodanos. Los diterpenoides abietanos de las especies de

Plectranthus son compuestos antimicrobianos y citotéxicos (Teixeira et al, 1997).

Figura 2-7 Nucleo de los diterpenos tipo abietano

H

El abietano (Figura 2-7) es la base estructural de una gran variedad de productos naturales,
presentes en el género en estudio; para el P. scutellaroides se aislaron tres nuevos
diterpenoides (1-3) y uno conocido (4), de tipo abietano Figura 2-8, del extracto de la planta
completa de Plectranthus usando técnicas de cromatografia de gases. (Ito et al, 2018). En
el genero Plectranthus se ha informado una gran cantidad de diterpenoides como los
landanos, abietanos y ent-kauranos entre los mas reportados se encuentran la forskolina,
isoforskolina.1l-dideoxiforskolina, 13-epi-sclarelol, coestinol, pseurata A y 6,7-
Dehydroroyleanone,7a-Acetoxy-6b-hydroxyroyleanone,7b-Acetoxy-6b-hydroxy-royl-

eanone, 6b,7a-Dihydroxyroyleanone y el 6b,7b-Dihydroxyroyleanone cuyas estructuras se

muestran en la Figura 2-8 (Waldia et al, 2011)
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Figura 2-8. Diterpenoides tipo abietano aislados del P. scutellaroides

OAc

Diterpenoides. Fuente: Waldia et al., 2011

2.3.2 Aceites Esenciales

El género Plectranthus se caracteriza por que la mayoria de sus especies producen AEs
en cantidades apreciables para aplicaciones industriales, comerciales y medicinales. La
revision del genero Plectranthus mostro algunos trabajos sobre composicion quimica y
propiedades medicinales en sus diferentes especies. A modo de ejemplo los componentes
principales del AE de P. cylindraceus son patchulol (alcohol de pachuli) (55,5 + 0,01%),
1,8-cineol (6,0 = 0,01%) y valerianol (3,8 = 0,18%), mientras que los principales
compuestos del aceite de P. arabicus son 1,8-cineol (50,5 + 1,37%),B -pineno (7,0 +
0,08%), alcanfor (6,3 + 0,19%) y B-mirceno (4,1 + 0,10%). Hasta donde sabemaos, el
patchulol encontrado en alta concentracion en el aceite de P. cylindraceus no se habia
reportado previamente en el género Plectranthus (Khan et al, 2016). Para el AE del P.
melissoides se analiz6 su composicion quimica por CG y CG/EM y se encontr6 que el AE
contenia hidrocarburos y derivados oxigenados monoterpénicos, destacandose el p-
cimeno (17,4%), y-terpineno (10,1%), metil-timol (3,0%), timol (7,9%), carvacrol (41,3%) y
acetato de carvacrol (4,6%) (Jordheim et al, 2016). A nivel mundial, la emergencia de
bacterias multiresistentes a drogas es un serio problema y requiere la busqueda de
alternativas para su control; la presencia de compuestos antimicrobiales en el AE de P.

amboinicus se analiz6 en un analisis comparativo de tres muestras: el AE de P. amboinicus
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y carvacrol, y antibiéticos de referencia, determinandose la susceptibilidad del
Staphylococcus aureous aislado de alimentos, y obteniéndose los mejores resultados con
el AE cuyo componente mayoritario es el carvacrol (Vasconcelos et al, 2017).

Los componentes principales del AE de P. cylindraceus son patchulol (alcohol de pachuli)
(55,5 + 0,01%), 1,8-cineol (6,0 £ 0,01%) y valerianol (3,8 £+ 0,18%), mientras que los
principales compuestos del aceite de P. arabicus son 1,8-cineol (50,5 £ 1,37%),8 -pineno
(7,0 £ 0,08%), alcanfor (6,3 + 0,19%) y B-mirceno (4,1 + 0,10%). (Khan et al, 2016).

El AE extraido de a especie P. neochilus es ampliamente utilizado como insecticida (Baldin
et al, 2013) y para combatir los gusanos parasitos, enfermedad conocida como
esquistosomiasis (Caixeta et al, 2011). En la Figura 2-9 se muestran algunas estructuras
de sesquiterpenoides presentes en el genero Plectranthus. En la tabla 2-4 se puede

observar la composicién del AE de algunas especies de Plectranthus. .

Figura 2-9 Estructuras de algunos sesquiterpenoides
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Tabla 2-4 Composicién quimica del AE de algunas especies de Plectranthus

o6xido de piperitenona (10,9% y 6,0%),
terpinoleno (25.2% y 7.7%), limoneno
(3.2% y 1.7%) y mirceno (2.2% y 1.6%)

. Parte .
Especie Compuestos Analizada Referencia
P. amboinicus Carvacrol (50.0%), y-terpinene (13.1%) y | Tallos Hsu & Ho
B-cariofileno (11.3%) hojas y 2019
flores

P. arabicus 1,8-cineol (50,5 = 1.37%), B- pineno |tallos, Khan et al,
(7.0 +0.08%), alcanfor (6.3 + 0.19%) hojas y 2016
y B- mirceno (4.1 + 0.10%) flores

P. asirensis a-Pineno (8,6%) a -Thujene (5,9%) B-|tallos hojs [Mothana et al,
Cariofileno (13,3%) Biciclogermacreno |y flores 2018
(7,4%) Spatulenol (8,7%)

P. barbatus a-pineno (22,2%) en las hojas, B- | Tallos Kerntopf et al
felandreno (26,1%) en los tallos y|hoiasy raiz | 2002
(Z) -B-ocimeno (37,6%) en las
raices

P. caninus alcanfor (22,36%), a-thujeno (14,48),[tallosy Tadesse et al,
fenchona (8,49), p-cimeno (8), a-|hojas 2011
terpineno (6,7%) y tuja-2,4(10)-dieno
(5,4%)

P. cylindraceus [alcohol de pachuli (55,5 + 0,01%), 1,8-|tallos, Khan et al,
cineol (6,0 + 0,01%) vy valerianol|hojasy 2016
(3,8 = 0,18%) flores

P. cylindraceus |Alcanfor (7,2%) Maaliol (42,8%) |tallos hojs |Mothana et al,
Sesquicineol (5,3%) p-Cimeno (5,5%) a- |y flores 2018
Terpinene (2,3%)

P. glandulosus oxido de cis-piperitona (3.0% y 35.1%), | Tallos, Ngassoum et
6xido de trans-piperitona (0.5% y|hojasy al, 2001
12.6%), fenchone (30.8% y 21,6%) vy |flores



https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/camphor
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P. grandis

a-pineno (16,28% R) (6,56% T) (21,14%
H) B- Pineno (5.52% R) (4,12% T) (4.31%
H) o —Cimeno (5, 69% R) (4,7% T)
(5,69% H), B-felandreno (13,6% R)
(24,56T) (19% H), a-Copaeno (2.59% R)
(9.33 % T) (12.84H) trans-B- cariofileno
(3,03 T) (28,75% H), B - Gurjunene
(3,35% R) (7.46% T) (3.98 H),
Germacrene D (14 , 88 H), & —Cadineno
(1,58% R) (5.89% T) (4,56% H), Epdxido
de humuleno Il (5.14% R) (19,68% T)

Raiz (R),
tallo (T) y
hojas (H)

Camelo et al,
2019

0

grandis

B-cariofileno (38%), a-copaene (11%),
germacrene (13%), vy oxido de
cariofileno (4%)

Hojas

Alves et al
(2018)

P. hadiensis

Oxido de piperitona (3.94%), L-fenchone
(30.42%), B-farneseno (11.87%),
copaeno (11.10%)), 2,3-dimetil
hidroquinona (10.78%) y a-cariofileno
(8.41%)

hojas

Sripathi et al
2017

P. incanus

oxido de piperitenona (44,2% hoja,
38,5% flor), piperitona (8,6% hojas, 12%
flores) y terpinoleno (14,5% hojas, 10,2%
flores)

hojas y
flores

Padalia &
Verma 2011

P. incanus

fenona (6.0%), Oxido de piperitona
(32.4%), piperitenona (3.0%) y oxido de
piperitenona (41.5%)

Hojas y
tallos

Pal et al,
2011

P. melissoides

p-cimeno (17,4%), B-terpineno (10,1%),
metil- timol (3,0%), timol (7,9%),
carvacrol (41,3%) y acetato de carvacrol
(4,6%)

tallos y
hojas

Mallavarapu
et al, 2005

P. mollis

fenchona (32.3%), a-humuleno
(17.3%), 6xido de piperitenona (8.5
%), 6xido de cis piperitona (6.0 %)
y E-B-farneseno (5.9%).

Tallos y
hojas

Joshi, 2016

P. Mona
lavender

Humuleno (14,26%) Humuleno 1,2-
epoxido (9,26%) - Cadinol (7,10%) t-
Muurolol (5,16) Sclareol (4,85%) -
Caryophyllene (2.07%)

hojas y
flores

Lai etal.
2018
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P. neochilus B-cariofileno (28,23%), a-tujeno [tallos y Caixeta et al,
(12,22%), a-pineno (12.63%) y el B-|hojas 2011
pineno (6,19%)

4- terpinenol (6%), B-cariofileno (11%), . Alves et al,
P. ornatus oxido de cariofileno (61%), Hojas 2018
P. rugosus B-cariofileno (36% hojas , 29,8% flores), [ Hojas y Padalia &
germacreno D (25,2% hojas , 28,2% |flores Verma, 2011
flores) y a-humuleno (6,6% hojas y 8,6%
flores)

2.4 Antecedentes etnobotanicos y de Bioactividad

El uso etnobotanico mas comun de las especies de Plectranthus segun varios estudios son
en medicina tradicional. Varias especies se cultivan como plantas ornamentales, como P.
tenuiflorus en Arabia Saudita. Los tubérculos de una especie no identificada de
Plectranthus se comen en Swazilandia. Los conocidos tubérculos de “papa de
Livingstone”, (P. esculentus) se cultivan en Africa tropical por ser comestibles (Allemann
et al, 2003), lo mismo que P. floribundus se cultiva en Nigeria, y también se degusta en
Natal (Brasil). En Polinesia, el aceite de semilla de P. amboinicus se aplica para el
tratamiento de la otitis aguda edematosa (Nogueira et al., 2008).

En el estudio realizado por Kumar et al. (2012), con el objeto de evaluar la potencial
presencia de agentes con actividad antifertilidad, se evaluaron 577 especies de diversas
familias entre las cuales sobresalen el P. scutellaroides, conocido como “bwinga” cuyas
hojas fueron evaluadas para determinar sus efectos en el control de poblacién o disminuir
el incremento de nacimientos, para el desarrollo de agentes activos por via oral. La OMS
ha solicitado la legitimizacion de las practicas tradicionales en salud materna e infantil
incluyendo el uso de los contraceptivos herbales. El concepto de regulacion de fertilidad
no es nuevo, numerosas plantas o sus extractos se ha utilizado en medicina tradicional y
en los sistemas indigenas. A través de la historia la mujer ha tratado de controlar su
fertilida, y muchos remedios herbales como agentes contraceptivos previenen la ovulacion,
son abortivos, son emenagogos o0 estimulan las contracciones uterinas. (Kumar, 2012;
Bowrdy & Walther, 1992).
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2.4.1 Propiedades medicinales

Varias especies del género Plectranthus se utilizan en medicina en el control, prevencion
y tratamiento de enfermedades. En Arabia Saudita, el extracto de hoja de P. tenuiflorus se
usa para tratar infecciones del oido asi como las hojas de P. asirensis se utilizan como un
aposito antiséptico para heridas. Las hojas de P. caninus se mastican en Africa para aliviar
el dolor de muelas. Asi como las hojas de P. elegans se utilizan como vermicida. P.
vettiverioides se prescribe en la medicina ayurvédica en India como un remedio para los
vomitos y las nauseas (Abdel-Mogib et al, 2002). En particular el P. barbatus se usa en el
tratamiento de trastornos de la digestion, sintomas asociados con una motilidad
gastrointestinal lenta (Tack et al, 2006) y para aliviar los sintomas de la resaca. Ademas,
esta especie se usa en problemas hepaticos relacionados con el consumo de alcohol,
como muchas otras especies de Plectranthus (Vera et al, 1993).

Alasbahi et al. (2010) informan que P. barbatus es la especie mas utilizada para tratar las
afecciones digestivas y hepéticas y ciertos trastornos del sistema nervioso central y las
especies de Plectranthus son tambien valorada en medicina popular y se utilizan para
trastornos gastricos, respiratorios, enfermedades de la piel, anti-inflamatorios, anti-
microbianos y por su actividad antitumoral (Costa et al, 2006) .El P. amboinicus Lour
(“malvari¢o”), combate problemas dentales asociados con bacterias acidogénicas en la
superficie dental (Tack et al, 2006); también se usa contra problemas periodontales lo que
conlleva a la busqueda de alternativas para su control. También se utiliza para el
tratamiento contra el Streptococcus mutans (Santos et al., 2016). El P. neochilus de uso
popular en medicina conocida como “boldo rastrero” (Caixeta et al, 2011) y su AE se
emplea para combatir gérmenes dafiinos presentes en la boca, problemas de digestion,
infecciones de la piel, afecciones respiratorias, la insuficiencia hepética y la dispepsia o
problemas de indigestion (Lukhoba et al., 2006). Se conoce que los extractos obtenidos de
las hojas de P. tenuiflorus se aplican en el tratamiento de los trastornos del oido y son muy

efectivos (Abdel-Mogib et al, 2002). ElI P. amboinicus es utilizado en terapia para el

tratamiento de la artritis rematoidea (Chang, 2010).
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2.4.2 Actividad Antimicrobiana

Una de las aplicaciones mas importantes y comunes del genero Plectranthus es gracias a
su poder antibacterial; se encuentra un buen ndmero de especies asociadas con esta
propiedad en especial las que contienen diterpenos, como P. forsteri 'marginatus
(Kubinova et al., 2014), P. asirensis (Mothana et al, 2018), P. cylindraceus (Marwah et al,
2007), P. ernstii (Stavri et al, 2009) también presentan esta caracteristica, ademas el P.
asirensis presenta actividad como desinfectante para el vendaje de heridas el P.
cylindraceus se distribuye ampliamente en Arabia Saudita y se conoce con el nombre local
de "Kharoob” y se usa tradicionalmente como desodorante, desinfectante y para el
tratamiento del dolor de garganta. La actividad antimicrobiana del P. ernestii se debe a tres
diterpenoides particularmente abietano, labdano y neoclerodano. Los tres diterpenos
mostraron actividad antimico-bacteriana contra tres cepas de bacterias de rapido
crecimiento con valores de CMI entre 8 y 128 ug / mL (M. Stavri et al, 2009).

La evaluacion de la actividad antimicrobial del aceite esencial obtenido de las hojas del P.
neochilus por el método de microdilucién se realizé frente a un panel representativo de
patdégenos orales, se evaluo la actividad anti-microbial del aceite esencial en términos de
la concentracién inhibitoria minima (CIM). ElI AE del P. neochilus presento actividad
moderada frente a Streptococcus fecalis (CIM=250 mg/mL) y S. salibarus (CIM=250
mg/mL) el P. neochilus presento actividad significativa frente a S. sobrinus (CIM=62,5
mg/mL), S sanguinis (CIM=62,5 mg/mL), S. mitis (CIM=31, 25 mg/mL) y Lactobacilllus
casei (CIM=31,5 mg/mL) y una actividad notable frente a S. mutans (CIM =3,9 mg/mL). El
AE extraido de las hojas de P. neochilus presenta actividad promisoria frente a la mayoria
de las bacterias cariogénicas evaluadas especialmente frente a S. mutans (Crevelin,
2015). Las especies P. cylindraceous, P. asirensis y P. barbatus fueron evaluadas en
cuanto a sus actividades antimicrobianas, medicinales, antioxidantes y contra el cancer en
Arabia Saudita (Mothana et al, 2018). EI P. madagascarensis mostro gran actividad
antibacteriana contra Staphylococcus aureus y Enterococcus faecalis (Kubinova et al,
2014).
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2.4.3 Propiedades insecticidas

El P. forsteri 'marginatus', tiene propiedades de insecticida gracias a los diterpenoides
presentes, las semillas de P.mollis se frien en aceite de mostaza y luego se masajean en
todo el cuerpo como repelente de insectos (Jain et al. 1994). P. amboinicus también se usa
como repelente de insectos (Omoilo et al., 2004). Nerio et al, 2005) en su revisién informa
un alta actividad repelente del aceite esencial del P. marrubioides. P. longipes originarias
de Kenia se usa para combatir a Anofeles guambiae, agente transmisor del parasito de la
malaria. Cabe agregar que el AE de P. cylindraceus muestra actividades nematicida y
antioxidante significativas. ElI P. madagascariensis es un excelente repelente de insectos
debido a su particular y caracteristico aroma. El aceite esencial de P. amboinicus mostré
el alto potencial de actividad insecticida para el control de los braquidos de caupi (plaga
de insectos de granos almacenados) (Wanna & Kwang-Ngoen, 2019). Pruebas de P.
incanus de actividad repelente frente a los mosquitos Anopheles stephensiy Culex fatigans
fueron notables (Pal et al, 2011). Las hojas en polvo de P. glandulosus presentan gran
actividad insecticida frente a Sitophilus zeamais y Prostephanus truncatus (Nukenine et al.,
2010) ademas gracias a la prescencia de terpenoides, esteroides, saponinas, taninos y
compuestos fendlicos tiene gran potencial en el control de Anopheles gambiae, Aedes
aegypti y Culex quinquefasciatus (Danga et al, 2014). El AE de P. marrubiodes presenta
alta toxicidad frente a Anopheles gambiae y se sugiere que esta actividad insecticida se
debe a alguno de los componentes menores de la mezlca con alguno de los componentes

principales (Omolo et al, 2005).

2.4.4 Horticultura y alimentos

Se encontr6 que algunas especies de Plectranthus tienen usos horticolas es decir se
cultivan como plantas aromaticas para tés, infusiones o para ingesta de los tubérculos y
tallos edibles sin embargo la mayoria son ornamentales, ya sea cultivados por su follaje
colorido y atractivo o por sus hermosas flores como es el caso del P. scutellarioides.
Muchas especies de Plectranthus cultivadas como adornos son resistentes a las

enfermedades, generalmente son suculentas y pueden sobrevivir en condiciones secas.
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Algunas especies se siembran como plantas ornamentales en Africa, Asia, América del
Norte y del Sur, como P. amboinicus, P. futicosus, P. ciliatus (Abdel-Mogib et al, 2002),
Varias especies entre estas P. vertcillatus se conocen como “la millonaria”, el P. australis
es conocido “planta del dinero”, P. ornatus en Venezuela es conocida como
“acetaminofén” y las especies de Plectranthus que combinan las hojas verdes con borde
blanco se conocen como “dblar’ (Castellanos et al, 2018), se plantan en jardines en
diversas partes del mundo y muy reconocida en Colombia a nivel de jardines y viveros. La
arveja, los gramos verdes y el maiz se cultivan en areas donde se ha limpiado P. barbatus,
ya que se dice que la planta es un buen indicador de suelo fértil. La planta se usa para
hacer compostaje y se planta en las laderas para evitar la erosion del suelo. En Asia tropical
varias especies son comestibles como el P. rotundifolius (Figura 2-10), (Priya etal, 2013).
Ademas las hojas del P. mollis y el P. barbatus se preparan tradicionalmente como

alimento popular (Maikhuri &Gangwar, 1993)

Figura 2-10 Tuberculos del P. rotundifolius

También las hojas de P. amboinicus a veces se comen crudas con pan y mantequilla y,
en la India, pueden agregarse a la cerveza y al vino (Morton, 1992). Igualmente se usan
en rellenos de alimentos (Lukhoba et al, 2006), para dar sabor y marinar carne de res y
pollo, para enmascarar el olor de olores fuertes asociados con cabro, pescado y mariscos

y para condimentar platos que contienen salsas de tomate (Morton, 1992).
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2.4.5 Otras propiedades

En la industria ganadera algunas especies del género Plectranthus se usan principalmente
como forraje para la estacion seca. P. barbatus es la mas mencionada entre las especies
de importancia econémica. En Kenia y Yemen, ovejas, cabras y ganado se alimentan con
esta especie. En Kenia, las suaves hojas aterciopeladas de P. barbatus se usan como
papel higienico (Githinji, 1988), P. amboinicus tiene hojas perfumadas que a menudo se
frotan en el cabello y el cuerpo después del bafio (Morton, 1992). Varias especies se
utilizan para fines espirituales o religiosos, entre estas el P. amboinicus que se ofrece a los
espiritus cuando se estd construyendo una casa (Morton, 1992) y P. madagascariensis
gracias a su aroma caracteristico reemplaza al incienso tradicional, P. mollis se usa para
ahuyentar a los espiritus malignos en India, Kenia y Tanzania (Jain et al, 1994). P.
amboinicus se utilizé para la crianza de pollos para mejorar su desarroll6 en la Universidad

Técnica de Machala en Ecuador.

En el articulo “Plectranthus.: una revision de los usos etnobotanicas” (Lukhoba et al, 2006)
presenta las propiedades etnobotanicas reportadas antes hasta el afio 2005 del genero de
acuerdo a sus en diversos usos medicinales, ornamentales, religiosos y en alimentos
(Tabla 2-5).

Tabla 2-5 Revision usos etnobotanicos (Lukhoba et al, 2006)

Aplicaciones Especies

P. aegypticus, P. alpinus, P. amboinicus, P. asirensis, P. barbatus,

P. beddomei, P. bojeri, P. caninus, P. coeruleus, P. congestus,

P. decurrens, P. defoliatus, P. ecklonii, P. edulis, P. elegans,

P. esculentus, P. hadiensis, P. hereroensis, P. igniarius,
En medicina P. kamerunensis, P. lactiflorus, P. lanceolatus, P. lanuginosus,
P. laxiflorus, P. longipes, P. madagascarensis,, P. mandalensis,
P. mollis, P. montanus,P. Parviflorus, P. prostratus,
P. pseudomarrubioides, P. pubescens, P. stachyoides, P. stolzii,
P. sylvestris, P. tetensis, P. vettiveroides, P. fruticosus,
P. glandulosus, P. grallatus, P. grandidentatus, P. kivuensis,
P. occidentalis, P. punctatus y P. viphyensis.
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Usos espirituales

. amboinicus, P. barbatus, P. caninus, P. decurrens, P. fruticosus,
. hadiensis, P. kamerunensis, P. laxiflorus, P. melleri, P. mollis,

P. alpinus, P. amboinicus, P. argentatus, P. barbatus, P. ecklonii,
o P. elegans, P. fruticosus, P. lanuginosus, P. Madagascarensis,
rnamental i, .
P. oertendahlii, P. parviflorus, P. prostratus,, P. saccatus,
P. verticillatus, P. zuluensis, P. pseudomarrubioides.
Alimento y P. amboinicus, P. barbatus, P. crassus, P. edulis, P. esculentus,
aditivos P. glandulosus, P. mollis, P. parviflorus, P. punctatus vy
alimenticios P. rotundifolius.
Alimento para P. barbatus, P. edulis, P. hadiensis, P. igniarius, P. kamerunensis,
animales P. pseudomarrubioides, P. sylvestris.
Algunos como P. barbatus, P. caninus, P. glandulosus, P. kamerunensis,
venenos P. laxiflorus, P. longipes, P. mollis, P. pseudomarrubioides.
P
P
=]

o religiosos

. radiatus, P. sylvestris.

Debido a que Lukhoba et al., realizo la revisién hasta el 2005 en la Tabla 2-9 se presenta

una exploracién a partir de este afio en las bases de datos Scopus, Sciencedirect, Scielo,

sin dejar de lado algunos articulos relevantes anteriores al 2005 que no aparacen en la

publicacion mensionada.

Dentro de la revision del género Plectranthus podemos observar que gran parte de los

estudios se han realizado en Africa y Asia a pesar de que el género hoy en dia se encuentra

distribuido por la mayor parte del mundo. Los estudios de composicién quimica y de aceites

esenciales de algunas especies del género son inexistentes. También podemos analizar

gue los estudios se han centrado en especies en particular como son el P. montanus, el P.

barbatus y el P. amboinicus, gracias a los numerosos usos etnobotanicos de estas

especies, asi mismo en la Tabla 2-9 logramos confirmar que la mayor parte de los estudios

realizados sobre en genero Plectranthus provienen de Asia y Africa.







.Tabla 2-6 Caracteristicas y propiedades de las especies mds reconocidas de Plectranthus

Name Sinonimos |Lugar Parte Actividad Compuestos Referencia
P. aegyptiacus Region de Taif en : S Alkafafy et
(Forssk.) C.Chr. Arabia Saudit | 10Jas Cicatrizante No reporta al, 2014
PD&;;;r;n;ent of Tallos, Carvacrol (14.3%) a- Mwanal et al
P. tenuiflorus Universit;/’of hojas y No reporta terpineno (10.2%) and p- 1993 9 '
i 0,
Nairobi (kenia) flores cimene (10.9%)
P. agnewii
Lukhoba & Uganda, Kenya No repota | No reporta No reporta Lukhoba et
and Tanzani al, 2000
A.J.Paton
P. alpinus P. Oeste vy africa|Hojasy Dolor. piel. sistema nervioso No reporta Lukhoba et
(Vatke) Ryding | Assurgens central flores » PIEL, P al, 2006
Hoias phyllocladano (13B-kaurano,
P. ambiguus Ziirich, 1as, (2S, 3R, 16R) -filocladaneo- | Liu et al.
. tallos y No reporta
(Bolus) Codd Switzerland flores 2,3,16,17-tetrol 2,3- 2003
diacetato
P. amboinicus Brasil Hojas Mycobacterium tuberculosis TB | 61% timol Sabra et
(Lour.) Spreng. ) y 0 al,2018
. . . Antisépticas, bactericidas y . Vanconcelos
Bolivar(colombia) | Hojas antioxidantes Carvacrol y el timol etal, 2017
'szgéveizldad de ;’Il—g'lgs Anti- Candida, antifungica No reporta Oliveira et al
Paraiba  (Jodo roJres y ' 9 P 2007
Pessoa, Brasil)
Jardin de hierbas _ Ant_leplleotlcos, an_ymutagenllcos » | etanol, acetona, n-butanol y | Sulaiman et
de Arya Sala, |Hojas antitumorales, antiinflamatorios, fenoles al 2018
Kottakkal, Kerala antioxidante '
terapeuticas, nutricionales, Carvacrol (43.1%), Thymol
Africa, Asia vy thacl)fg:y reesiIggxi,eﬂtgsreqzo?(l)r de (7.2%), Eugenol (6.4%), Arumugam
. ’ 1 0, -
Australia flores cabeza, la tos, Ia fiebre y las Chavicol (5.3%) and Et et al, 2016

enfermedades de la piel

salicylate (3.2%)
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Regional Medical

Tallos

Carvarol , p-cimeno, B-

Coleus Research Centre X . . ! Joshi et al,
. hojas y Antimicrobianas caryofileno, trans-a-
aromaticus Belgaum, 2011
.| florees bergamonteno
Karnataka, India
Universiti  Putra tal!os Ant'unflam.atorlas, U . Nurafifah et
. hojas y antibacterianas, antifungicas y Timol
Malaysia o al 2018
flores antioxidantes
Bosque Nacional Tallos Antibacteriano
de Araripe, en el hoias antioxidante,antiinflamatorio, Timol , p-cimeno,y- Teixeira et
estado de Ceara, jasy larvicida,y propiedades citotéxica |terpineno y p-cariofileno al, 2018
X flores ) : .
Brasil s y actividad leishmanicida
Provincia de Hoias Sintetizar nanopatrticulas de No reporta Zheng et al
Jiangsu, China ) Zn0O P 2016
Provincia de hoias sintesis de nanoparticulas de Fu & Fu,
Zhejiang, china ) ZnO vy actividad fotocatalitica 2015
Universidad  de) Actividad citotoxica- cancer de 7-acetoxi-6- Yulianto et
Agricultura de | hojas hidroxiorileanona, Coleon E,
mama al, 2016
Bogor Royleanone
. . Tallos . .
. Arabia Saudita, hoias No bresenta 1,8-cineole , B-pineno Khan et al,
P. arabicus Jizan fl 1asy P , camphor and -myrcene | 2016
E.A.Bruce Oores
: . Parte Antibacteriana, antitumoral, . Al-Saleem et
Arabia Saudita . . extracto alcoholico
aerea antinfugica al, 2018
P. asirensis Arabia Saudita Parte Antibacteriana, antitumoral, extracto alcoholico Al-Saleem et
J.R.I.Wood aerea antinfugica al, 2018
P. barbatus Brasil, Africa Ta_llos, Antioxidante, anti hiv/sida, . Kapewangol
. . hojas y : X . Forscolina 0 & Meyer
Andrews tropical, China terapia antirretroviral
flores 2018
urversag e [80S | SIS BSOS ] eporta Gt
Nairobi (Kenia) Jasy | parto, do 90, P 1993
flores estrefiimiento
Jardin  botanico Kapewanaol
de la Universidad | Hojas antioxidante y antiinflamatoria Extracto etanolico o eFt) al 2023

de Pretoria
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National

. ) Tallos y : -, Tran et al,
U.nlversny of hojas Reumatismo y Artritis No reporta 2017
Singapore
Al-Namas en la extracto eanolico..Coleonol Mothana et
region de Asir, | hojas Citotdxicos y antimicrobianos B, forskolin, sugiol y 5,6-
) . . al, 2018
Arabia Saudita dehydrosugiol
Shimoni, en el
distrito . _—
Msambweni del hojas y Antimalaria, antipaludica extracto etanolico Kiraithe et al,
tallos 2016
condado de
Kwale, Kenia
Jardin  Botanico | hoias El &cido rosmarinico,
. 1as, Antioxidante y scutellarein 4'-metil eter Falé et al,
de la Universidad | tallos y : I .
: Antiacetilcolinesterasa 7- O- glucuronida y (16S) - | 2006
de Lisboa flores .
coleén E
P. barbatus var. Jardin  Botanico Hojas . - : Fenchona, acetato de Camelo et al,
X . tallos y Citotoxicidad antitumoral fenchilo, abietatrieno,
grandis de Ceara Brasil . . 2019
raices ferruginol
Jardin de Plantas
Medicinales
Francisco José B-cariofileno, a-copaeno, Alves et al
de Abreu Matos | Hojas Antioxidantes y antifingicas germacreno, B-cariofilleno y '
. . X L 2018
en la Universidad oxido de cariofilleno.
Federal de
Ceara. Brasil
Jardin de Plantas
Medicinales
Francisco José Hoias Barbatusin (BB),3p-hidroxi- | De Araujo
de Abreu Matos ) Trastornos gastricos 3-deoxibarbatusin (BBOH), |Rodrigues et
. ) secas ;
en la Universidad diterpenes al, 2010
Federal de
Ceara. Brasil
. Universidad de . Githinji et al
P. caninus Roth Nairobi kenia Raices Para la tos 1993
P. ciliatus Flores y - Jordheim et
E.Mey. Nueva Zelanda hojas Ornamental Antocianinas al, 2016
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Esteres de acido cafeico
conocidos (1)( Z, E).) - [2-
Royal Botanic (3,5-dihidroxifenil) etenil] 3-
P. crassus Gardens, Kew. | Hojas Antioxidante compuesto 2 (3,4-dihidroxifeni) -2- Grayer et al,
N.E.Br. Reino un,ido ' propenoato y( 2)( Z, E) - [2- | 2003
(3,4-dihidroxifenil) etenil] 3-
(3) , 4-dihidroxifenil) -2-
propenoato
ilgneedvtljhs g:ilr\(ljetzaris(lgzgia) de Fﬂ:: y Etnobotanica: dolor de estomago | No reporta Sitlrggéet
P. esculentus : . Welcome &
N.E.Br. Sur de africa Tuberculos | Alimentos No reporta Van Wyk,
2018
P. forsteri Republica checa Hojas y Econdémica y medicinal, Forscolina Kubinova et
Benth. tallos Ornamental al, 2014
Flavonoides
Plectramicina,
plectramicinol,
5-hidroxi-3,7,2 ', 4'-
tetrametoxiflavona
5,7-dihidroxi-3,2 ', 4'-
P. glandulosus Adamawa, Planta . trimetoxiflavona Tsopmejio et
Hook.f. Cameroon entera Antioxidante. DPPH y FRAP 7-hidroxi-5,6,4'- al,2019
trimetoxiflavona
Acido 3- epi -betulinico
Estigmasterol 3-O-3-D-
glucopiranosilo
B-sitosterol
4- epi- fridelina
P. Tallos, Rijo et al
grandidentatus lisboa portugal hojas y Antibacteriano Diterpenoide (coleon) 2007 '
Girke flores
P. . . Tallos, o
kamerunensis un!ver_S|dad_ de hojas Dolor de estomago No reporta Githinji et al,
jas'y g p
Giirke neirobi kenia flores 1993
gérl]?;lflorus Sur de africa ;(l)lj(?: y Alimentos No reporta y;r:?ozn(])ig
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sur de Africa Hojas Medicinal e insecticida No reporta
fenchone (32.3%), seguido
de a-humulene (17.3%),
Tallos, oxido de piperitenona
P. mollis India hojasy | Amtimicrobiano PP : Joshi, 2014
flores (8.5%), oxido de cis-
piperitona (6.0%) y E-B3-
farnesene (5.9%)
Tallos :
P. montanus P. . : L L . . . Orabi et al,
Benth. cylindraceus Arabia Saudita jorzz y Accién antimicrobiana Timol 2000
flavonoles: 3,7-dimetil éter
quercetina y 3,7,4'-trimetil
. éter de la quercetina
P. Realle_s Jardines Ta_llos, (aianina) y el 3,6,7-trimetil Grayer et al,
- Botanicos, Kew . | hojasy No presenta ) -
marrubioides . éter quercitina 2010
Kenia flores .
chrysosplenol) y el 3,6,7,4'-
tetrametil éter de la
guercetagetina (casticina)
P. Arabia  Saudita, [[21° | Patchouli alcohol , 1,8- Khan et al,
cylindraceus | taif roJres y P cineole and valerianol 2016
P. Universidad —de| Hojasy Dolor de estomago en cabras No informa Githinji etal,
cylindraceus | Nairobi Kenia flores 9 1993
Campbhor, p-Cymene, a-
Hoias Terpinene, 1,8-Cineole,
P. - . | Camphene, Fenchone, Omolo et al,
. U. Nairobi kenia | tallos Repelente
marruboides Caryophyllene 2004
flores . )
oxide,Terpinen-4-
ol,Isocaryophyllene
Citronelol, formato de
P. neochilus Africa hoias Antimicrobiana. contra la caries citronelilo, linalol, Crevelin et
Schltr. ) ' isometona, propionato de al, 2015

citronelilo
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Jardin de Plantas
Medicinales

B-caryophyllene, a-

P. ornatus Francisco José Hoias Antioxidantes v antifundicas copaene, germacrene, [3- Alves et al,
Codd de Abreu Matos ) y 9 caryophyllene and 2018
en la Universidad caryophyllene oxide
Federal de Ceara
Tallos . . .
Lisboa portugal | hojasy Antiinflamatorio Dlterpeng, (gmdo Rijo etal,
rinocerotinoico) 2007
flores
P. Jardin  Botanico | Parte Antiinflamatoria, aticancer , 10_d|terpeno_s tipo . Crettom et
. . X : Abietanos,diterpenoide
scutellarioides . de Ginebra Suiza | aerea atntitumoral o . al, 2018
glicosidos y flavonoides
P. sylvestris universidad de|Tallosy : I . Githinji et al,
Giirke nairobi kenia hojas Gripa, limpieza del del espiritu No reporta 1993
. 2-hydroxy-3,4,5,6-
P. venterivan Kirstenbosch Ta'llos, : : . tetramethoxy-acetophenone | Maree et al,
Jaarsv. & . hojas y Antibacteriana, bactericida
(surafrica) () , 2-hydroxy-4,5,6- 2014
L.Hankey flores .
trimethoxy-acetophenone
Tallos van
P. verticillatus Sur africa hojas y Etnobotanico, decoracion Terpenoides Jaarsveld et

al 2006




2.5 Plectranthus madagascariensis

2.5.1 Morfologia de la planta

Planta: hierba perenne, aromética, de hasta unos 30 cm de altura Colgante de porte erecto
y luego péndulo. Tallo herbaceo, carnoso, casi cuadrangular, generalmente de color rojizo,
decumbente y rastrero

Hojas: suculentas, simples, opuestas, de ovadas a anchamente ovadas, de 1-3,5 x 1-4
cm, de color verde o marginadas de blanco o crema en algunas variedades, agudas u
obtusas en el apice, truncadas en la base y con margen crenado, pubescentes por el haz
y mas densamente pelosas por el envés, generalmente con pequefias glandulas de color
rojizo Figura 2-11.

Figura 2-11 Hojas y tallos del P. madagascariensis

Fuente: Autor

Flores: Pediceladas, dispuestas en inflorescencias racemosas, a veces con un par de
ramificaciones laterales en la parte basal, separadas en verticilos de 3-8 flores que distan
entre si entre 5 y 50 mm; bracteas anchamente ovadas y prontamente caducas, de unos
3 mm de longitud. Céliz de unos 5 mm de longitud, algo acrescente en fruto. Corola
bilabiada, de color blanquecino, de 7-20 mm de longitud, con el tubo recto y sacado en la

parte basal. Estambres con los filamentos libres en la base.(Figura 2-12).
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Figura 2-12 Inflorescencia del P. madagascariensis

P. madagascariensis. Disponible en: http://pza.sanbi.org/plectranthus-madagascariensis

2.5.2 Distribucién y origen del genero Plectranthus
madagascariensis

La importancia del estudio de plantas aromaticas y ornamentales como el P.
madagascariensis adquiere gran auge dado que es una planta originaria de Africa de la
isla de Madagascar , con gran acogida en Europa y América Latina (Colombia) gracias a
su adaptacion a climas templados, usos y propiedades; esta especie llega a Colombia
desde tiempos coloniales (Figura 2-13.); de modo especifico, esta planta se caracteriza
por la facilidad de sus ramas de crecer en forma colgante formando cortinas decorativas,
ademas se caracteriza por presentar un aroma penetrante que nos recuerda el incienso
de los rituales religiosos sin tener ninguna relacion en su clasificacion taxonémica con el
incienso original. Este material es una resina proveniente del arbol de la Boswellia serrata
(Burseraceae), por lo cual se justifica el nombre comun del P. madagascariensis conocido
como “falso incienso o planta del incienso”. Esta planta presenta alta sinonimia entre lo
gue cabe mencionar que como genero Plectranthus madagascariensis es equivalente a
Coleus madagascariensis. Nepeta madagascariensis, Ocimum madagascariensis, y O.
auricula. Ademas la especie P. madagascariensis es sindbnimo de P. hirtus y P. villosus
(The Plant List, 2013).


http://pza.sanbi.org/plectranthus-madagascariensis
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Figura 2-13 Ruta de distribucién de P. madagascariensis hasta llegar a Colombia

Tomado y adaptado de: http://recursos3escuela.blogspot.com/p/blog-page.html

2.5.3 Aceites esenciales en la especie Plectranthus
madagascariensis

En cuanto a la composicién quimica del AE de la especie Plectranthus la revision en las
bases de datos solo da como resultado un andlisis realizado por Ascensao et al, (1998)
en el articulo “Plectranthus madagascariensis: morfologia de los tricomas glandulares,
composicion del aceite esencial y su actividad biolégica” en donde realizé el analisis
mediante CG-MS de los componentes del aceite esencial del P. madagascariensis y
mostro los componentes mayoritarios en las flores (F), en las hojas colectadas durante el
florecimiento (LF)y hojas colectadas durante la fase vegetativa (LV). El estudio presento
como componentes mayoritarios en las flores: 6,7-dehidroroileanona (28%), acetato de a-
fenchilo (14%), [B-cariofileno (13,4%), a-humuleno (5,2%), acetato de bornilo (5,2%),
acetato de B-fenchilo (3); en las hojas colectadas durante el florecimiento (LF) se destacan:
6,7-dehadroroyleanona (8,6) B-gurjuneno (4,8%) y el B-cariofileno (2,3%), finalmente los
compuestos mayoritarios en hojas colectadas durante la fase vegetativa (LV) son:6,7-
ehidroroileanona (41,4%), B-cariofilenoleno (15%), a-humuleno (6%), fenchona, B-selineno
(3,5%), germacreno-D (2.7 %), y el a-fenchol (2,6%) (Ascensao et al,1998).


http://recursos3escuela.blogspot.com/p/blog-page.html
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2.5.4 Otros compuestos de la especie P. madagascariensis

Kubinova et al., (2014) en el articulo titulado “Actividades inhibitorias antimicrobianas y
enzimaticas de los constituyentes de Plectranthus madagascariensis (Pers.) Benth”
encontr6 cuatro constituyentes principales; (1) el acido rosmarinico, (2) 783,6B-

dehidroxicroileanona, (3) 73-acetoxi- 63-hidroxroileanona y (4) coleon u- quinona .

Figura 2-14. Estructura de compuestos presentes en el P. madagascariensis

g ¢
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Fuente: Kubinové et al (2014)

2.5.5 Aplicaciones de la especie P. madagascariensis

Entre las aplicaciones mas recientes sobresale el uso de los diterpenos considerados
marcadores taxonémicos del genero tipo abietanoides entre los cuales sobresale la 6,7
dehydroroyleanona (DHR), que es un habietano citotéxico de P. madagascariensis el cual
presenta efectos en los microtubulos en la Glicoproteina P y algunas caspasas que fueron
probadas en varias lineas celulares donde el compuesto se aplico con hibridos de
nanoparticulas de oro, cuyos resultados muestran que DHR no interfiere con la formacion

de microtubulos pero evade los mecanismos de resistencia en la glicoproteina
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P.Ilgualmente se observa fuerte activacioén de caspasas 3y 9 indicando que DHR es capaz
de inducir apoptosis favoreciendo la ruta de la muerte celular intrinseca. Ademas el
ensamble de DHR con nanoparticulas hibridad fue capaz de potencias el efecto del DHR
en células cancerosas. Se concluye que al parecer un material de partida promisorio para

posterior exploracion (Garcia et al, 2018).

2.6 Caracterizacion quimica del AE de P.
madagascariensis

2.6.1 Material vegetal

Las investigaciones realizadas con relacion a la extraccion y composicién de los aceites
esenciales de P. madagascariensis (Pers) Benth cultivada en Colombia son escasas a
pesar de las caracteristicas aromaticas de sus hojas que recuerdan los rituales religiosos
donde se utiliza el incienso (resina), por lo cual se conoce como “falso incienso. Se realizé
la determinacion taxonémica de un ejemplar que reposa en el HNC bajo el cédigo o
registro # 609947; la planta fue determinada como Plectranthus madagascariensis (Pers)
Benth; ademas el espécimen mencionado es el primer ejemplar registrado de esta especie
en el HNC del Instituto de Ciencias Naturales de la Facultad De Ciencias de la Universidad
Nacional de Colombia sede Bogota. Fue determinado por JC Murillo A y LA Fernandez.
(Anexo A).

2.6.2 Analisis por Cromatografia de Gases - Espectrometria de
masas CG-EM.

En esta seccidn se presentan los resultados experimentales obtenidos en este estudio
como se informa a continuacion: En el analisis del AE del P. madagascariensis se
obtuvieron dos cromatogramas-(TIC), el primero de ellos (Figura 2-15) muestra los tiempos
de retencion de la mezcla de parafinas de referencia disponibles (C-13 a C-25); el segundo
corresponde a cromatograma de la muestra (Figura 2-16). En este texto se utiliza la palabra
cromatograma como equivalente de la Total lon Current (Corriente total de iones por scan),
por tratarse de un detector de masas y carencia de acceso a cromatografos con detector

de llama (FID) en el momento.
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Figura 2-15 Cromatograma de separacion de la mezcla de parafinas lineales de
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Figura 2-16 . TIC o cromatograma obtenido de la muestra de P. madagascariensis
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Para el analisis de la muestra del AE de P. madagascariensis registrada por GC-EM, la

eficacia de la metodologia propuesta se validé por comparacion de los valores de Ig
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calculados o experimentales con los Iz reportados por la literatura especializada (libreria
NIST & Adams 2007). Con los resultados obtenidos se elabord una hoja de trabajo en
Excel (Anexo C) en la cual se muestran: el scan, el tiempo de retencion, el indice de
retencion experimental, indice de retencién en columna polar y no polar, la formula
molecular, el peso molecular, el pico base, el nombre probable y las 10 sefiales de mayor
intensidad.

En muchas ocasiones los espectros son muy parecidos para diferentes compuestos
entonces es aqui donde la comparacion de los Iz experimentales con los Ir registrados
segun el tipo de columna usada (polar / no polar) frente a los datos de la libreria NIST u
otras referencias son muy importantes en la seleccién definitiva de los compuestos

detectados.

= Criterio Espectroscépico

Para la identificacion de los compuestos que constituyen la muestra del AE bajo estudio,
se realiza la comparacion de los espectros con la base de datos de NIST u otras
(Figura 2-17)

Figura 2-17 Espectro masas del a- cubebeno
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Enla Figura 2-13 se observa la seleccion de una sefial ampliada con el respectivo espectro
de masas registrado en el scan 1798 (punto medio de la sefial), un tiempo de retencion de

20,374 min en el cual se observa el pico base a 105 uma, y el primer pico de derecha a
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izquierda es 204 uma que indica el ion molecular (M*) 0 peso molecular probable del
compuesto, con una perdida observada a m/z=161 uma, equivalente M*-43, atribuido a
una pérdida de grupo isopropilo .

Posteriormente, se compara el espectro experimental con los registros incluidos en la
libreria NIST (Figura 2-18) en el cual se observa de modo comparativo el espectro
experimental y el reportado en la libreria. Ademas nos da el nombre y la estructura del
compuesto, los 10 picos con mayor intensidad, el nombre del compuesto, formula
molecular (CisHz4), la estructura, los indices de retencion en columnas polar y apolar. Para
este ejemplo el sistema presenta al a- cubebeno como un compuesto posible, con picos
de mayor intensidad (105,119,161,91,81,91,120,204,41,92) los cuales coinciden en m/z
e intensidad relativa con los registrados para el a- cubebeno. Ademas por el criterio
cromatogréafico se hace la comparacion del Iz experimental (1460) con el Iz reportado
(1463+6) para su separacion en columna polar, por lo tanto por la aplicacién de los dos

criterios mencionados podemos establecer que se trata del a-cubebeno.

Figura 2-18. Espectro experimental y registrado del a- cubebeno
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Esta metodologia se aplico sistematicamente a las sefiales seleccionadas por el valor de
porcentaje de area obtenido (> 0,03%) que presentaron la mayor coincidencia con los
compuestos registrados por aplicacion de los dos criterios mencionados, el cromatografico

y el espectroscopico. Este cuidadoso analisis permitié seleccionar los compuestos mas
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probables detectados en la mezcla problema y que se incluyen en la Tabla 2-7 como los

compuestos que forman parte de a muestra del AE del P. madagascarensis.

Tabla 2-7. Composicidén quimica del AE de P. madagascariensis

COMPUESTO IR Exp IR rep % area |M. |
1| 2-Hexanona 1088 10839 0.023|IR, EM
2| a-Tujeno 1125 10287 0.020| IR, EM
3| a-Limoneno 1202 12007 0.034| IR, EM
4| B-Felandreno 1211 1211+7 0.016 | IR, EM
5]y-Terpineno 1249 124619 0.026 | IR, EM
6 | o-cimeno 1276 12759 0.049|IR, EM
712,2,6-Trimetilciclohexanona 1324 1319+10 0.009|IR. EM
8| nonanal 1401 139148 0.014 | IR, EM
9| L-fenchona 1403 N.R 0.192 |EM
10 | a-cubebeno 1460 14636 0.255|IR, EM
11 | acetato de fenchilo 1471 1466+7 0.056 | IR, EM
12| Nident.1 (81,93,121,80,41,107,136,43,67,79) 1484 N.R 1.886
13 [ a-muuroleno 1489 N.R 0.390 | EM
14 | copaeno 1494 1492+7 1.127 IR, EM
15 | dihidroedulano Il 1496 N.R 1.418 |EM
16 | a-cedreno 1513| 1527+11 0.191| IR, EM
17| (-)-B-burboneno 1521 152649 0.383| IR, EM
18| a-gurjuneno 1532 1528+7 0.386| IR, EM
19 | a-longipineno 1538 | 1525+17 0.057 | IR, EM
20 | B-cubebeno 1542 154515 0.146 | IR, EM
21| (x)-cadineno 1547 N. R 0.297 | EM
22 | sesquitujeno 1562 | 1560+N/A 0.088 | IR, EM
23| (-)-aristoleno 1575| 1572+10 3.519|IR,EM
24 | a-santaleno 1582 15767 11.187 (IR, EM
25 | Fenchol, norbornanol 1586 1581+11 0.518| IR, EM
26 | a-bergamoteno 1594 | 1584+13 1.805| IR, EM
27 | B-gurjuneno 1604 | 1605+12| 25.483]|IR, EM
28 | B-Cariofileno 1608 | 1595+16 3.190| IR, EM
29(NI'2(161,107,122,105,91,93,41,81,119,79) 1611 1.501
30 | aromandendreno 1616 1635+2 0.304 | EM
31(5,11-diene selina 1623 | 1620£+N/A 0.079 | IR, EM
32| cariofileno 1610 | 1595+16 0.786 | IR, EM
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33

(+)-epi-p-Santaleno

1640 16380 0.086 [ EM

34

isogermacreno D

1649 | 1665+N/A 0.060 [ EM

35

1,1,7,7a-Tetrametil-1a,2,6,7,7a,7b-hexahidro-
1H-ciclopropa[a]naftaleno

1653 N.R 1.000 [EM

36 | (-)-B-santaleno 1655 1649+6 0.228 | IR, EM
37 | cis-B-farneseno 1660 1662+6 1.368 | IR, EM
38 | B-vetivereno 1669 | 1868+10 1.168| IR, EM
39 | a-humuleno 1678 | 1667+14 1.808| IR, EM
40 | patchouleno 1683 | 1731+48 0.055| IR, EM

41

B-sesquisabineno

1690 | 1648+N/A 0.774 |EM

42 | y-muuroleno 1695( 1692+12 0.211| IR, EM
43| (+)-ledene 1704 1697+7 0.042 | IR, EM
44 | valenceno 1721 1728+12 7.765 | IR, EM
45 | epi-biciclosesquifelandreno 1725 N.R 0.137 |EM

46 | B-selineno 1729 1717+13 1.609 | IR, EM
47 | B-bisaboleno 1733 1727+11 0.979 | IR, EM
48 | B-curcumeno 1746 1738+7 0.061| IR, EM
49 [ sesquicineole 1749 | 1715£N/A 0.071| IR, EM
50 | 6-cadineno 1764 | 1758+13 1.072 | IR, EM
51| y-cadineno 1768 | 1765+11 0.250 | IR, EM
52 | a-curcumeno 1780 17779 0.196 | IR, EM
53 | aB-dihidro-B-ionona 1788 | 1798+N/A 0.081| IR, EM
54 | ubeneno 1791 | 1786%13 0.097 | IR, EM
55 | a-cadineno 1801 | 1815+N/A 0.095 |EM

56 | 2.trans-B-damascenona 1830| 182315 0.058 | IR, EM

57

L-calamenene

1843 | 1839+10 0.456 | IR, EM

58

trans-geranilacetona

1861 1859+9 0.057 | IR, EM

59

dihydrodehydro-B-ionona

1881 1865+0 0.031 (EM

60 | a-calacoreno 1928 1919+21 0.237 | IR, EM
61 | a-felandreno dimero 1938 N. R 0.046 | EM
62 | epi-palustrol 1942 1934+4 0.052 |EM
63| trans-pB-ionone 1948 | 1940+17 0.049 | IR, EM
64 | 9-metoxicalameneno 1971 NO R. 0.063 | EM
65 | longifolenaldehido 1978 | 1989+19 0.260 | IR, EM
66 | cubebol 1986 195740 0.157 |EM
67 | B-cariofileno oxido 1994 | 1989+19 0.911|IR, EM

68

isospatulenol

2011 2227+12 2.077 | EM
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69 (Tgllfile(z)rg,lgg?gg4?119,8l,150,41,93,91) 2028 0.998

70 | humuleno Il epoxido 2056 2071+0 0.448 |EM

71 | teresantalol 2062 N.R 0.495|EM

72 | maaliol 2073 | 1973xN/A 1.328 |EM

73| cubenol 2099 2080+4 0.255|EM

74 | globulol 2124 N.R 1.161 |EM

75| ledol 2131 | 2039x18 0.351|IR, EM

76| 9(11),15-diene isopimarano 2188 | 2175xN/A 0.189 | EM

77 | espatulenol 2200 N. R 4.063 |EM

78 | sandaraco-pimaradieno 2242 2258+8 0.148 |EM

79 | cadaleno 2246 2233£23 0.238 | IR, EM

80 ('31%,'33?5553,3;3,105,119,107,67,55) 2219 0.994

81 | abietatrieno 2520 252416 0.271| IR, EM

82 | copaborneol 2653 N. R 0.643 | EM
Hidrocarburos Monoterpenicos total 0,4
Monoterpenos oxigenados total 0,9
Hidrocarburos sesquiterpenicos total 78,5
Sesquiterpenos oxigenados total 13,8
Hidrocarburos diterpenicos total 0,5
Desconocidos (NI) total 6

Como resultado de este estudio, la mayoria de los metabolitos secundarios encontrados
son compuestos clasificados como: hidrocarburos monoterpenicos (0,4%), monoterpenos
oxigenados (0,9%), hidrocarburos sesquiterpenicos (78,5%), sesquiterpenos oxigenados
(13,8%) y hidrocarburos diterpenicos (0,5%). Ademas se separaron 4 compuestos
clasificados como desconocidos o no identificados que presentan un porcentaje
representativo (6 %) los cuales no se lograron identificar con los medios disponibles y se
requieren el uso de técnicas avanzadas como el estudio de ion secundario y separacion

preparativa.
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2.6.3 Compuestos mayoritarios del AE P. madagascariensis

El andlisis del AE por CG-EM permitié la deteccion de 82 componentes de los cuales 78
fueron detectados y 4 permanecen sin identificar. Dentro de los compuestos mayoritarios
(>2%) estan: B-gurjuneno (1(10) aristoleno o calareno) (24%), a-santaleno (11%),
valenceno (7.7%), espatulenol (4.0 %) (-)-aristoleno (3.5%) y B-cariofileno (3.1%).

La estructura quimica y el espectro de masas para el compuesto prevalente, el aristoleno

o B-gurjuneno en el P. madagascariensis se muestra en la Figura 2-19

Figura 2-19 Estructura quimica y cromatograma del B-gurjuneno
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A modo de ejemplo, podemos ver que los picos representativos para el 1(10) aristoleno, o
B-gurjuneno son: el peso molecular par observado a m/z = 204 uma (unidades de masa
atomica), correspondiente a la formula molecular C1sH24,(20%) propia de un hidrocarburo
sesquiiterpénico. El segundo pico se observa a m/z =161 (100%,). El Pico Base (PB)
como indicativo de la mayor concentracion de iones correspondiente a la pérdida de 43
uma m/z = M*-43, (perdida del grupo CsH;"), que genera el pico base favorecido por la
alta tension del anillo del ciclopropano; tambien se observa la sefial m/z= 189

correspondiente a la pérdida del grupo metilo y los dos juntos forma la sefial a m/z =147.
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La apertura del anillo ciclo-propano favorece una pérdida de C;Ha y transferencia de H, en
forma de etileno como fragmento neutro y se confirma por la sefial a m/z =175 ..

A partir del pico base a 161 (A*) se observan las perdidas simultaneas de fragmentos
neutros de CsHs (propileno a m/z =119 (161-42) y de butenos (CsHs) a m/z =105,ion B*
es decir 161 - 56. . A partir del ion B*(105), se confirman perdidas de fragmentos neutros
0 negativos de CH,. (14 umay de 26 uma explicada por la formacién de acetileno en el
doble enlace que explican las sefiales a m/z =91 y 79 respectivamente.

La sefial a m/z= 93 corresponde al (CsHq9)* y es caracteristica de los hidrocarburos
terpénicos y sesquiterpénicos aciclicos y policiclicos y genera por eliminacion de H, el ion
positivo tropilio C7H;* muy estable e indicativo de residuos aromaticos o ciclos insaturados
gue pueden aromatizarse con facilidad en la cAmara de ionizacién. De igual modos se
observan otros iones comunes de bajo peso molecular explicados como perdidas de 28
uma correspondientes a pérdidas de CoHs y/o CO, segun las funciones observadas por
ejemplo éteres o esteres. El andlisis hace énfasis en los compuestos mayoritarios sin
embargo todas las sefiales fueron analizadas de la misma forma; ademas de la
comparacion de las intensidades relativas de los 10 picos mayores, de la manera indicada
en el numeral anterior, se analizaron cada uno de los espectros de masas experimentales
comparativamente con los de la literatura especializada en la medida de lo posible, y se

confirmaron con datos reportados de su fragmentacion y demas informacién publicada.

Como complemento a la discusidn anterior vale la pena incluir los resultados obtenidos por
Lia Ascensao et al en el afio 1998 sobre el AE de una muestra de P. madagascariensis
cultivado en el Jardin botanico de Lisboa en el trabajo “morfologia de los tricomas
glandulares, composicidn del aceite esencial y su actividad biolégica” el cual revel6 que
los componentes mayoritarios eran: el 6,7-dehadroroyleanona (86,6%), B-gurjuneno
(4,8%) y el p-cariofileno (2,3%), para las hojas recolectadas en fase de florecimiento y los
compuestos 6,7-dehidroroileanona (41.4%), [-cariofilenoleno (15,0%), a-humuleno
(5,8%), fenchona (3,5) pB-selineno (3,5%), germacreno-D (2,7 %), y el a-fenchol (2,6%)
para las hojas en fase vegetativa. Asi mismo se encontré el mismo diterpenoide (6,7-
dehidroroileanona (Figura 2-20) en el articulo titulado “Actividades inhibitorias
antimicrobianas y enziméticas de los constituyentes de Plectranthus madagascariensis
(Kubinova et al, 2014). Cabe anotar que en el AE obtenido del P. madagascarensis
cultivado en Colombia y analizado en el presente estudio dio como componentes

mayoritarios, B-gurjuneno (24%), a-santaleno (11%), valenceno (7.7%), 1(10) aristoleno
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(3,5%) y B-cariofileno (3,1%); Es claro que no hay evidencia en esta muestra del
compuesto 6,7 dehydroroyleanona mencionado cuya ausencia puede deberse a
condiciones fenoldgicas de clima, fertilidad del suelo, humedad relativa y otras que afectan

la composicién quimica de las especies.

Figura 2-20. Esctructura 6,7 Dehydroroileanona

OH  CH,
(@)
N CH,
H
N
o
OH
H
H H OH

Con respecto a los resultados obtenidos cabe mencionar que no se registraron compuestos
con m/z mayores a 300 uma y que la fraccion de diterpenoides presentes en esta muestra
claramente pertenece a estructuras de tipo pimaranos en cantidades muy bajas. Se
concluye asi que la 6,7 dehydroroyleanona es un diperpenoide tipo abietano cuya férmula
molecular es CzH2303 con un peso molecular de 314,4 g/mol, por lo que se puede pensar
gue la biosintesis de los ditertenos esta regulada por otros factores externos que producen
otra clase de diterpenos y ademas el equipo tenia como rango de deteccién hasta 300
g/mol por cual se recomienda repetir el andlisis de la muestra con un programa de
calentamiento de columna diferente en donde haya menor calentamiento en el rango de
20° C a 30°C (TIC) debe ser mas lento por ejemplo 2°C por minuto con el obejeto de
separar mejor los componentes en la regién de los compuestos mayoritarios, asi mismo es
recomendable que apartir de esta temperatura se aplique una rata de calentamiento mas
rapida con el objeto de separar los componentes mas polares y de mayor peso molecular.
De esta manera los resultados podrian mostrar la presencia otros ditermenos mas polares.
Ademas es recomendable poder repetir el andlisis en una columna no polar para tener

mayor informacién y poder confirmar nuestros resultados.

De acuerdo con la revision podemos plantear que la composicion del AE depende de la

fase de crecimiento en que se recolecten las muestras de hojas y/o flores y la zona de
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cultivo, ademas de las condiciones de crecimiento de la planta como temperatura, la lluvia,
la condicion del suelo, y la altitud las cuales pueden influir significativamente en el
rendimiento del AE y sus componentes quimicos, (Fattahi et al, 2016; Rahimmalek et al,
2013) esto se refuerza con lo afirmado por Marwah et al, quienes informaron como
componentes principales al carvacrol, a -terpinolene, p -cimeno y 8- cariofileno del AE
de P. cylindraceus cultivado en Omany Asres et al, (2013) informaron que el alcanfor, el
1,8-cineol y el p- cimeno son los principales constituyentes del AE de P. cylindraceus que
se cultiva en Etiopia (Africa). Mientras que Ali et al (2012), encontraron al timol, a -
terpinolene, B -selinene y B cariofileno como componentes principales del AE de P.
cylindraceus cultivado Yemen. Por lo tanto se recomienta continuar con el estudio de la
variedad cultivada en Colombia con el objeto de conocer mejor la composicién quimica a
traves de los diferentes estados de crecimiento con énfasis en los compuestos

diterpenicos.

Tabla 2-8 Componentes mayoritarios, propiedades y caracteristicas en el AE del P.
madagascariensis cultivado en la Finca Laurasia

Nombre y Estructura Caracteristicas y propiedades
B-Gurjuneno Formula molecular: CisHz4
CH Peso molecular: 204,188 g/mol
3
CHj Potencial como agente antimicrobiano natural (Erkan,
CH 2012).
3 Actividad antioxidante y antimicrobiano (Wang et al,
CH,4 2010)
a-Santaleno Formula molecular: CisHz4
Peso molecular: 204, 188 g/mol
CHj CHz Es un componente del aceite de sandalo y es utilizado
_ ampliamente por sus efectos calmantes y relajantes,
CHs; | usado en forma de incienso para hacer yoga. Se usa
CHs en perfumes productos farmacéuticos y como
ingrediente saborizante (Scalcinati et al, 2012) .Es un
ingrediente saborizante.
Valenceno Formula molecular: CisHza
Peso molecular: 204, 188 gramos mol
H,C Es un componente del aroma de los citricos y los
odorantes derivados de los citricos. Se obtiene
H econémicamente a partir de naranjas valencianas
CHs H (Furusawa, 2005). EIl valenceno es biosintetizado a
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partir de pirofosfato de farnesilo (FPP) por la enzima
CVS.

B-cariofileno

=

N\

H,C

H;C

CH,

CHj

Formula molecular: CisHz4
Peso molecular: 204, 188 gramos mol

Es un aditivo de alimentos aprobado por la FDA. Es un
compuesto de sabor dulce y seco que se puede
encontrar en varios alimentos, como la pimienta de
Jamaica (Gertsch et al, 2008), el higo, la mejorana y la
manzanilla romana, lo que convierte al beta-cariofileno
en un biomarcador potencial para el consumo de estos
productos alimenticios. Es muy comdn en todos los
aceites esenciales no aporta especificidad.

Espatulenol

H,C

\

I

HO

I

Formula molecular: Ci5H240
Peso molecular: 220.35 g/mol

Tiene un papel como componente volatil del aceite, un
metabolito vegetal, un anestésico y un agente
vasodilatador. Es un sesquiterpenoide, un compuesto
carbotriciclico, un alcohol terciario y un compuesto
olefinico.

El compuesto mayoritario para el P. madagascarensis de Colombia es el B-gurjuneno o
aristoleno y también es el compuesto mayoritario en el Nardostachys chinensis que
presento actividad antimicrobiana y antioxidante por lo cual los resultados sugieren que el
AE del P. madagadcariensis podria usarse para el desarrollo futuro de agentes
antimicrobianos y antioxidantes (Wang et al, 2010) con base en esto se puede plantear el
uso del AE del P. madagascarensis para estas mismas aplicaciones.
actividad antioxidante también el AE de P. madagascariensis se usa para retardar el

envejecimiento, para disminuir marcas en la piel del tipo de las estrias, y cicatrices, ademas

en casos de artritis, resfriados y en padecimientos respiratorios

Gracias a su
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3.Conclusiones

1- EI AE del Plectranthus madagascariensis conocido como “falso incienso” en Colombia
se produce como una mezcla compleja de compuestos terpenoides que le confieren
caracteristicas quimicas propias, cuya composicion quimica se informa por primera vez en
este trabajo en el cual se detectaron como compuestos mayortarios: -gurjuneno (24%),
a-santaleno (11%), valenceno (7,7%), 1(10) aristoleno (3,5%) y p-cariofileno (3,1%)

2- Entre otros compuestos la mezcla del AE contiene dos series de compuestos quimicos
relacionados entre si como son la serie del fenchol, la fenchona y acetato de fenchilo
reconocidos en otras especies de Plectranthus y también en algunas especies de la familia
Lamiaceae. La otra serie es el gurjuneno o aristoleno y spathuleno y el spathulenol entre
otros caracterizados por la presencia de un grupo derivado del dimetilciclopropano.

3- Cabe resaltar que los derivados sesquiterpenoides alcanzan al 92% del aceite
esecncial con un alto predominio de los hidrocarburos, (78,5%) compuestos con formula
CisH24 y peso moléculas 204 uma. Y se observa 13,8% de sesquiterpenoles lo cual se
indican bajo nivel de oxidacion, ya sea por naturaleza quimica o por el menejo cuidadoso
de la muestra, cabe mencionar el globulol, es espatulenol, maaliol, el cubeboly teresantalol,
con estructuras poco comunes y que pueden contribuir alas propiedades biolégicas y
medicinales el aceite en estudio. Lo anterior se puede relacionar con procesos biositeticos

especificos y diferentes a las otras especies conocidas.

4- Al revisar las propiedades fisicas y quimicas de los componentes informados como
mayoritarios en P. madagascariensis se encontrd reportado que el santaleno aislado de
otras especies presenta olor caracteristico a incienso que justifica sus usos esotéricos
(yoga y otros rituales), por lo cual se puede suponer que el santaleno es el compuesto que

le da el olor a la especie en estudio.
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4.Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios comparativos del AE obtenido de diferentes partes de la
plata asi como de la planta en distintas etapas de crecimiento, para completar y confirmar
los resultados del presente trabajo.

Se sugiere hacer prueba de actividad antibacteriana e insecticida o repelente, con el aceite
esencial del P. madagascariensis.

Con el propdsito de realizar una buena identificacion de los compuestos del aceite esencial
se suguiere realizar el andlisis utilizando una columna no polar y con el uso simultaneo de

las sustancias patrones disponibles.
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B. Anexo Antocianinas

0 Ry

7\ /:{w
| HO c \\_}*OH

OH B

Structures of identified anthocyanins in Plectranthus ciliatus: (1) Pn 3-(6-caf-glc)-5-gle, Ry = OH; (2) Pn 3-(6-caf-glc }-5-46-mal-glc), Ry = OH, Rz = H; (3) Pn 3-(6-coum-glc)-5-
gle, Ry = H; (4) Pn 3{6-coum-gle)-5-(6-mal-glc), Ry = H, Ry = H; (5) Pn 3-(6-coum-glc)-546-methylmal-glc), Ry = H, R, = CH;. Pn = peonidin, caf = caffeoyl, coum = coumaroyl,
mal = malonyl, gle = glucopyranoside.

Tomado de: Jordheim M. etal. High concentrations of aromatic acylated anthocyanins found in

cauline hairs in Plectranthus ciliatus . Phytochemistry (2016)



Anexo. Hoja de Trabajo
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101 8,4|C6 1088 790 108319 | 100| 43|2-Hexanona 0,023 |C6H120 | 43,58,57,41,45,85,100,44,71,42
449| 10,855|C10| 1125 1005 116719 | 136| 93|a-Felandreno 0,02 | C10H16 93,91,77,92,136,45,41,43,78,79
603 | 11,942 |C10| 1202 1030 1200+7| 136| 68| a-Limoneno 0,034 | C10H16 68,67,93,79,94,121,92,53,136,77
645| 12,238 C10| 1211 974 1124+8 | 136| 93 |Sabineno 0,016 | C10H16 93,91,77,41,43,45,79,136,94,44
820| 13,473 |C10| 1249 1060 124619 | 136| 93|y-Terpineno 0,026 | C10H16 93,91,136,92,43,121,77,79,41,57
943 | 14,341 |C10| 1276 1022 127529 | 136|119 | o-Cimeno 0,049 | C10H14 119,134,91,117,120,115,77,65,45,41

152118,4200 | C9 1401 1104 139148 | 142 | 57 |nonanal 0,014 | C9H180 |57,43,71,41,55,44,45,56,85,98
1532 | 18,497 |C10| 1403 1121 1096 | 152| 81|L-Fenchone, R-Fenchone 0,192 | C10H160 |81,69,41,80,152,82,67,79,109,53.
1701 19,69 1439 57 0,019 57,71,43,85,41,44,55,70,99,56.
1799| 20,381 |C15| 1460 1345 1351 | 204|105 | a-Cubebeno 0,255 | C15H24 105,161,119,91,120,81,93,204,41,92
1849 | 20,734|C12| 1471|1208+3 1223 | 196| 81 |acetato de fenchilo 0,056 | C12H2002 | 81,43,80,93,136,41,121,82,79,55
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1223

acetato de 1,3,3-trimetil-2-

1908 | 21,151 ({C12| 1484|1208+4 196 | 81| norbornanol 1,886 | C12H2003 | 81,93,121,80,41,107,136,43,67,79
1932 21,320|C15| 1489149415 1726+12 | 204 | 105 | a-Muurolene 0,39 | C15H24 105,93,161,94,106,204,91,119,133,107
1958 | 21,503 |C15| 1494 |1376%6 1492+7| 204|161 | Copaene 1,127 | C15H24 119,105,161,93,91,81,92,120,41,55
1968 | 21,574 |C13| 1496 1318 1569 | 194|179 | Dihydroedulan Il 1,418 | C13H220 |179,69,107,43,84,95,41,55,91,138
2041 | 20,089 |C15| 1446 1403 1577+11 | 204|119 | a-Cedrene 0,191 | C15H24 119,93,105,91,41,69,77,161,120,81
2075| 22,329 (C15| 1521 1384 15269 | 204 | 81|(-)-B-Bourbonene 0,383 | C15H24 81,80,123,79,161,41,105,91,77,82.
2109 | 22,569 (C15| 1530 1396 | NO REPORTA | 204|108 | (+)-Sativen 0,038 | C15H24 108,91,93,161,105,79,119,133,41,109
2121 | 22,654 |C15| 1532 1409 1528+7| 204|105 | a-Gurjunene 0,386 | C15H24 105,204,161,119,189,91,133,107,41,147
2145| 22,823 (C15| 1538 1435 1584+3 | 204|119 | a-Bergamotene 0,057 | C15H24 119,93,91,105,69,41,92,77,55,79
2160 | 22,929|C15| 1542 1432 1586+11| 204|161 | B-Copaene . B-Cubebene 0,146 | C15H24 |161,105,91,119,120,81,41,93,79,162
2180 23,07 |C15| 1547 1398 | NO REPORTA | 204 | 161 | (+)-Cadinene 0,297 | C15H24 161,189,204,105,91,133,119,81,41,95
2246 | 23,536 |C15| 1562 1391 1389xN/A | 204|119 | 7-epi-Sesquithujene 0,088 | C15H24 119,93,91,69,41,55,105,120,77,56
2299 23,91 |C15| 1575 1453 1572+10| 204|105 | (-)-Aristolene 3,519 | C15H24 105,91,119,147,161,133,41,93,189,107
2326 | 24,115|C15| 1582 1420 157617 | 204 | 94 |a-Santalene H#iHHH | C15H24 94,93,41,95,79,107,69,77,121
2344 | 24,227 |C12| 1586 1284 | NO REPORTA| 196| 95| (-)-Bornyl acetate 0,518 | C12H2002 | 95,93,43,121,136,41,80,108,69,110
2379 24| C15| 1594 1435 157946 | 204 | 119 | trans-a-Bergamotene 1,805 | C15H24 119,93,69,41,91,107,79,77,55,105
1605412 B-Gurjunene 1(10)-Aristolene,
2422 | 24,777 |C15| 1604 1432 204 | 161 | .(+)-Calarene H#Hi# | C15H24 161,105,91,41,119,93,79,107,77,133
2437 | 24,883 (C15| 1608 1419 159516 | 204| 93 |B-Caryophyllene 3,190 | C15H24 93,69,41,91,79,133,105,77,67,107
2450 | 24,975|C15| 1611 1542 1792+5| 204|161 |3,7(11)-Selinadiene a-Panasinsen | 1,501 | C15H24 161,107,122,105,91,93,41,81,119,79
2469 | 25,109 (C15| 1616 1440 1635+2 | 204 | 91| Aromandendrene 0,304 | C15H24 91,161,93,105,41,79,107,81,119,69
2500| 25,328 |C15| 1623 1447 1620+N/A | 204 | 108 | Selina-5,11-diene 0,079 | C15H24 108,107,93,105,91,81,41,79,161,163
2511 | 25,406 (cl5| 1626 1419 1595+16 | 204 | 69 | Caryophyllene 0,786 | C15H24 69,93,41,119,79,91,161,105,55,109
2534 | 25,568 |C15| 1631 1409 1528+7| 204 | 105 | a-Gurjunene 0,199 | C15H24 204,105,189,161,109,91,119,147,81,107
2570 | 25,822 (C15| 1640 1448 1638+0| 204 | 94 |.(+)-Epi-B-Santalene 0,086 | C15H24 94,122,41,93,161,79,91,105,67,95
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2605| 26,069 |C15| 1649 1448 1665+N/A| 204 | 91 |lsogermacrene D 0,060 | C15H24 91,161,105,93,81,55,41,79,119,69
1,1,7,7a-Tetramethyl-
NO REPORTA 13,2,6,7,7a,7b-hexahydro-1H-
2622 | 26,189 |C15| 1653 1440 202 | 159 | cyclopropalalnaphthalene 1,000 | C15H22 159,117,145,91,202,105,187,41,77
2632 | 26,259 |C15| 1655 1462 164916 | 204 | 94| .(-)-B-Santalene 0,228 | C15H24 94,122,93,79,41,91,55,77,95,67
2651 | 26,393 |C15| 1660 1444 166216 | 204 | 69| cis-B-Farnesene 1,368 | C15H24 69,93,41,133,7991,161,120,67,55
2687 | 26,647 |C15| 1669 1540 1868+10| 202|131 | B-Vetivenene 1,168 | C15H22 131,105,145,202,91,159,117,107,95,41
1667+14 a-Humulene sinOnimo a-
2725| 26,916 |C15| 1678 1454 204 | 93| Caryophyllene 1,808 | C15H24 93,80,121, 147,91,92, 79,41,107,77
2745| 27,057 |cl5| 1683 1467 1841+48 | 204|105 | Patchoulene 0,055 | C15H24 105,189,133,91,161,93,119,81,107,79
2746| 27,064 |cl5| 1683 1500 1743+1| 204 | 105 | Eremofileno 0,055 | C15H24 105,189,161.133,91,93,81,119,79,41
2775| 27,268 |C15| 1690 1464 1648+N/A| 204 | 69 |Sesquisabinene o Patchouleno 0,774 | C15H24 69,93,41, 133,79,91,161,120,67,55
2797 | 27,424 |C15| 1695 1477 169212 | 204|161 | y-Muurolene 0,211 | C15H24 161,105,119,93,91,79,133,81,204,77
2810| 27,515 1698 1398 no reporta| 202|131 |4,5-dehidroisolongifoleno 0,222 | C15H22 131,145,105,91,202,187,159,57,119
| lazses] [a70] | [ (| ]
2831 | 27,667 1704 1943 169717 | 204 | 94| .(+)-Ledene 0,042 | C15H24 93,107,91,105,119,41,143,161,79,81
2898 | 28,136|C15| 1721 1492 1728+12 | 204| 79| Valencene 7,765 | C15H24  |79,91,93,161,107,105,119,41,77,133
2915| 28,256 |cl15| 1725 1432 1586+11| 204|161 | B-Cubebene 0,137 | C15h24 161,105,91,119,204,81,79,93,41,162
2933 | 28,383 |C15| 1729 1486 1717+13 | 204| 93 |B-Selinene 1,609 | C15H24 93,119,79,105,107
2947 | 28,482 |C15| 1733 1449 1661+12 | 204 | 93 |a-Himachalene 0,979 | C15H24 93,69,41,79,107,91,105,67,94,109
2980 | 28,715|C15| 1741 1467 1841+48 | 204 | 161 | Patchoulene 0,042 | C15H24 161,105,91,204,119,93,55,133,147,67
2999 | 28,849 (C15| 1746 1514 1738+7| 204|119 | B-Curcumene 0,061 | C15H24 119,93,91,121,41,105,69,55,77,107
3009 | 28,920|C15| 1749 1516 1715£+N/A | 204 | 139 | Sesquicineole 0,071 | C15H260 |139,43,95,69,41,109,131,119,67,105
1624+11 a-Bulnesene sinonimo &-
3020| 28,997 |C15| 1752 1505 204 | 93| Guaiene 0,513 | C15H24 93,161,107,105,189,119,91,79,81,77
3036| 29,103 |C15| 1755 1455 | NO REPORTA| 202|119 | desconocido 0,050 | C15H22 119,161,105,91,145,131,79,41,93,143
3052 | 29,223 |C18| 1760 2976 | NO REPORTA | 264 | 67|9-Octadecyne 0,142 | C18H34 67,81,82,95,96,55,68,54,41,69
3071 29,357 (C15| 1764 1518 | NO REPORTA | 204 | 161 | Cadina-1(10),4-diene 1,072 | C15H18 161,119,105,134,204,91,81,162,41,189
3084 | 29,449 |C15| 1768 1513 176511 | 204 | 161 | y-Cadinene 0,250 | C15H24 161,105,91,119,79,93,133,81,41,204
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3104 | 29,59|C15| 1773 1505 1624+11| 204 | 93| alfa-bulneseno 0,167 | C15H25 93,81,107,91,79,105,80,41,119,95

3116 | 29,675|C15| 1776 1464 1541+N/A| 202 | 105 | Aromadendrene, dehydro- 0,217 | C15H22 105,145,91,120,202,131,93,159,119,41

3133| 29,795|C15| 1780 1483 177749 | 202 | 132 | a-Curcumene 0,196 | C15H22  |132,119,105,91,131,145,41,55,120,117

3164 | 30,013 |C15| 1788 1396 1798+N/A | 194 | 43| aB-dihidro-B-ionona 0,081 | C13H220 |43,121,136,69,93,41,109,95,81,,67

3176| 30,098 |C15| 1791 1533 1786+13 | 204|119 | Cubenene 0,097 | C15H24 119,105,161,91,204,120,41,121,77,69

3201 | 30,267 |C15| 1797 1544 | NO REPORTA | 220|105 | UNKNOW 0,140 | C15H20 105,143,200,129,91,128,185,157,115,93

| fsosss[ [asof [ [ [ [ [ | [ ]

3214 | 30,366 |C15| 1801 1538 1815xN/A| 204|105 | a-Cadinene 0,095 | C15H24 105,161,81,91,145,43,93,41,160,119

3239| 30,543 |C15| 1807 1463 | NO REPORTA | 202 | 145 | UNKNOW 0,021 | C15H22 159,145,131,202,105,41,91,187,77,55

3250| 30,620|C15| 1810 1508 | NO REPORTA | 202 | 119 | Eremophila-1(10),8,11-triene 0,169 | C15H22 119,91,105,93,202,145,131,134,41,77

3307 | 31,022 |C15| 1826 1688 2370+15| 220| 83|Eudesma-4(15),7-dien-1p -ol 0,117 |C15H240 |83,159,82,119,91,81,131,41,43,79

3323 | 31,135|C13| 1830 1386 1823+15| 190| 69 |2.trans-B-Damascenone 0,058 | C13H180 |69,121,41,105,120,91,190,77,79,43

3372| 31,481|C15| 1843 1523 1839+10 | 202 | 159 | L-calamenene 0,456 | C15H22 | 159,119,160,202,129,131,128,105,91,144

3400 | 31,679|C15| 1850 1581 201548 | 220| 93| Humulene | epoxide 0,153 | C15H240 |93,138,91,121,105,95,119,79,94,41

3428 | 31,876|C15| 1858 1604 20158 | 220| 93| Humulene epoxide | 0,211 | C15H240 |93,138,95,91,105,121,41,79,85,43

3439 31,954 |C13| 1861 1453 185949 | 194 | 43| trans-Geranylacetone 0,057 | C13H220 |43,69,41,93,136,107,151,67,91,91,83

3463 | 32,123 |C15| 1867 1624 Farnesene epoxide, E- 0,017 | C15H240 |119,,93,41,43,71,69,79,109,134,45

3471| 32,18|C15| 1869 1700 2328+N/A| 220| 93 |Bergamontol, Z-a-trans- 0,024 | C15H240 |93,119,43,144,41,77,55,91,69,115

3516| 32,497 |C15| 1881 1424 1865+0| 192|119 | Dihydrodehydro-B-ionone 0,031 |C13H200 |119,43,121,105,91,120,55,69,192,41,
174145 1.1-(1-Ethyl-2,3-dimethyl-2-

3557 | 32,786 (C14| 1892 1141 178 | 123 | cyclopenten-1-yl)ethanone # 0,193 |c11h180 |123,81,43,124,121,136,55,95, 41,93

3584 | 32,977 |C15| 1899 1457 164949 | 204 | 135 | a-Patchoulene 0,222 | C15H24 135,107,93,91,43,41,105,55,57,79

3635| 33,337 |cl15| 1913 1681 no reporta| 238|147 | Aromadendrane-4,10-diol 0,046 | C15H2602 | 147,105,43,162,55,119,107,41,95,93
190947 Butylated Hydroxytoluene

3651 | 33,45|C15| 1918 1513 220205 | IMPUREZA 0,041 | C15H240 |205,57,220,145,81,55,206,41,105,43

3674 | 33,612 |C15| 1924 1293 | NO REPORTA | 220| 43| Calarene epoxide 0,031|C15H240 |43,119,177,81,69,41,91,93,95,110

3688 | 33,711|C15| 1928 1542 1919421 157 | a-Calacorene 0,237 | C15H20 157,142,141,200,156,158,115,143,128,43




3701| 33,803 |C15| 1932 220| 93 | cariofileno epoxido 0,066 | C15H240 |93,79,41,43,91,95,55,81,106,69
3726| 33,979 1938 1802 | no reportado | 272| 93| a-felandreno dimero 0,046 | C20H32  |93,92,136,77,91,41,43,95,94,111
3738| 34,064 1942 1568 193444 | 222| 41|epi-palustrol 0,052 | C16H260 |41,69,55,43,122,81,111,107,95,93
3761| 34,219 |C15| 1948 1491 19716 | 192|177| trans-B-lonone 0,049 | C13H200 |177,43,55,95,91,69,79,81,121,135
3844 | 34,812 1971 1589 n.r.| 232|157 | 9-metoxi-calmeneno 0,063 | C16H240 |157,142,43,141,41,81,55,200,95,105,
3868 | 34,981 |C15| 1978 1581 1989+19| 220| 93| Longifolen-aldehido 0,260 | C15H240 |93,110,41,107,81,95,69,55,67,79
3899| 35,2 1986 1642 2226%9 | 222| 43| a-cadin-4-en-10-ol 0,157 | C15H260 |43,161,95,111,81,93,55,41,105,119
3928| 35,404 |C15| 1994 1581 1989419 | 220| 79 | B-cariofileno oxido 0,911 | C15H240 |79,93,43,41,69,91,95,109,67,55
3951| 35,567 |C15| 2001 1638 2227412 | 220| 93 |Isospathulenol 2,077 | C15H240 |93,43,119,162,91,105, 147,107,41,79
3993 | 35,863 2014 1939 218143 | 272| 93|cembreno 0,084 | C20H32 | 93,69,41,119,121,91,79,95,105,43
4034| 36,152|C15| 2028 1477 1692412 | 204 | 161 | y-Muurolene 0,998 | C15H260 | 161,105,95,204,119,81,150,41,93,91
4061 | 36,343 |c15| 2037 1551| noreporta| 220| 43| Diepicedrene-1-oxide 0,105 | C15H300 |43,95,41,55,82,57,69,67,96,81

4081 36 2043 UNKNOW 0,036 95,43,55,91,147,67,41,93,69,109
4118| 36,759 |C15| 2056 1606 207120 | 220| 93 |Humulene llepoxide 0,448 | C15H240 |93,109,67,43,121,138,96,41,55,95
4132 | 36,844 |C15| 2060|1715+10 2413422 | 220|121 | B-Santalol 0,288 | C15H240 |121,93,43,91,79,94,122,77,105,41
4148 | 36,886|C10| 2062 1286 | NO REPORTA | 152 | 121 | Teresantalol 0,495 | C10H160 | 121,93,43,91,79,94,122,77,105,42
4163 | 37,063 |C15| 2070 1574|  1973+N/A| 222| 43|Maaliol 0,465 | C15H260 |43,81,93,67,161,105,41,91,189,55
4171| 37,122|c15| 2073 1574|  1973+N/A| 222| 43|Maaliol 1,328 | C15H260 |43,81,93,67,161,105,41,91,189,56
4229 37,528|C15| 2092 1523 | NO REPORTA | 222 | 43| 7-epi-cis-sesquisabinene hydrate | 0,079 | C15H260 |43,161,119,105,55,93,41,81,69,91
4251| 37,684 |c15| 2099 1642 208044 | 222119 | Cubenol 0,255 | C15H260 |119,57,161,43,41,71,105,55,81,85
| 37698 [220f [ [ [ [ [ | [ ]
4305 | 38,065|C15| 2124 1580 | NO REPORTA| 222 | 43| Globulol 1,161 | C15H260 |43,109,81,69,107,95,161,93,122,41
4320| 38,17|C15| 2131 1565 2039+18 | 222 | 43| Ledol 0,351 | C15H260 |43,58,71,55,69,109,95,4181,59
4400| 38,935|C15| 218015855 2025+14 | 222| 95 | Epiglobulol 0,181 | C15H260 |95,43,69,93,41,195,107,121,119,55
4445| 39,053 |C20| 2188|1906+4 2175%N/A Isopimara-9(11),15-diene 0,189 | C20H32  |91,81,105,93,257,41,69,43,95,55
4472 | 39,243 |C15| 2200 1576 213648 | 220| 43| Espatulenol 4,063 | C15H240 |43,91,119,205,93,41,105,79,159,107
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4508 | 39,497 2221 UNKNOW 0,083 74,43,87,55,45,105,69,91,41,93
4545 | 39,758 | C20| 2242 1960 227948 | 272|137 | Sandaracopimaradiene 0,148 | C20H32 137,81,95,91,69,93,136,41,43,105
4553 | 39,815 |C15| 2246|1674%3 2233%23 | 198|183 | Cadalene 0,238 | C15H18 183,198,168,43,153,135,91,161,105,45
4575 | 39,967 2259 43 | UNKNOW 0,050 43,45,109,41,161,55,119,95,93,81,
4583 | 40,026 2263 1523 | NO REPORTA | 222 | 69| 7-epi-cis-sesquisabinene hydrate | 0,071 |C15H260 |69,43.109,119,55,45,41,95,81,93
4602 | 40,160 2274 | 1649+N/A | NO REPORTA | 222 | 43| B-Acorenol 0,160 | C15H260 |43,119,45,55,91,95,105,161,81,41
4611 | 40,224 2279 UNKNOW 0,994 131,159,190,91,105,145,117,55,143,41
4635| 40,393 2293 UNKNOW 0,158 43,93,91,79,133,105,119,107,67,55
4643 | 40,451 2298 UNKNOW 0,153 57,71,43,85,41,55,69,95,121,45
| Taoas] 23] [ [ [ [ [ [ [ ]
4652 | 40,513 2303 UNKNOW 0,217 93,91,133,105,79,41,43,59,67,55
4675 | 40,677 2319 UNKNOW 0,139 107,91,45,119,43,105,121,93,71,95
4683 | 40,735 2325 UNKNOW 0,115 45,119,107,91,121,105,43,93,95,41
4692 | 40,795|C15| 2331|1589+10 1807+N/A | 220| 45 |lsoaromadendrene epoxide 0,122 | C15H240 |45,107,91,43,119,121,105,93,109,79
4751 41,21 2371 UNKNOW 0,028 45,119,43,93,55,105,91,79,41,89
4757 | 41,252 2375 UNKNOW 0,041 45,43,119,81,55,121,95,89,44,41
4770| 41,343 2383 UNKNOW 0,030 45,43,119,89,44,91,41,55,105,95
4778 | 41,405 2389 Diethyl Phthalate o anozol C12H1404 | 149,177,150,176,105,45,765,93,76,104,
4795| 41,522 2401 UNKNOW 0,090 45,43,105,55,41,133,89,107,95,91
4813 | 41,652 2415 UNKNOW 0,026 45,89,43,44,73,58,55,81,59,121
4828 | 41,701 2420 UNKNOW 0,020 45,43,89,44,73,58,87,59,55,41
4838 | 41,826 2433 UNKNOW 0,047 45,43,89,44,73,58,87,69,105,59

1(2H)-Naphthalenone,

4,4a,5,6,7-hexahydro-4a,5-

23550 z'in;etﬂs;;l-é-(1-emetKy|§ther'3|)-,

4849 | 41,903 2441 | 1756tN/A 218|176 | [35-(3a,4aa,50)]- 0,151 | C15H220 |176,161,45,147,175,91,105,41,133,119
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NO REPORTA Heptaethylene glycol
4863 | 40,002 2239 3380 45 | monododecyl ether 0,040 | C26H5408 | 45,89,43,44,87,73,59,58,88,41
4896 | 42,236 2477 UNKNOW 0,082 45,43,89,44,203,73,58,91,105,41
4923 | 42,425|C15| 2497 1560 | NO REPORTA | 236| 57 |Limonen-6-ol, pivalate 0,493 | C15H2402 | 57,71,43,45,93,85,41,121,55,69
NO REPORTA Octaethylene glycol
4950 | 42,616 2510 3654 538 | 45| monododecyl ether 0,070 | C28H5809 | 45,43,44,89,73,95,68,81,87,59
Phenanthrene,
1,2,3,4,43,9,10,10a-octahydro-
E
NO REPORTA 1,1,4a-trimethyl-7-(1-
4973 | 42,778 |C20| 2520 2054 methylethyl)- C20H30 255,173,159,69,185,45,43,129,270,41
NO REPORTA Octaethylene glycol
5121| 44,528 2627 538|538 | monododecyl ether 0,101 | C28H5809 | 45,43,44,89,73,95,68,81,87,59
5281 | 44,952 2653 1534 | NO REPORTA | 222 | 45| Copaborneol 0,643 | C15H260 |45,95,161,109,43,81,41,105,119,55
5283 | 44,966 |C15| 2653 1617 | NO REPORTA | 222| 45| UNKNOW 0,938 | C15H260 |45,95,109,161,43,105,41,81,119,93




