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Resumen

El presente trabajo de investigacion presenta el objetivo de generar una comparacion entre
dos distintas muestras de la planta de romero (Savia rosmarinus L.) tomadas de dos distintas
localidades, de manera que estas puedan ser cuantificadas con respecto a sus componentes activos
y comparadas, analizando qué tanto afectan o no las variables del entorno a la cuantificacion y

medicion de la fitoquimica de ambas muestras.

Por medio de dicha investigacion se quiere intentar generar datos confiables y
fundamentados que logren verificar cual o cuéles condiciones o variables pueden influir en que los
principales componentes con funcién farmacoldgica de la planta de romero se encuentren en mayor
0 menor proporcion, y coémo estas concentraciones de sus componentes activos estarian
directamente relacionados con la capacidad de respuesta terapéutica de cada componente del

romero como planta medicinal en el area clinica e industrial.

Para lograr llevar a cabo esta investigacion, se procedio a realizar primeramente la
recoleccion de las muestras en ambas localidades que correspondian a Grecia y Bajos del Toro,
seguidamente se realizaron las extracciones paso a paso por dos métodos, arrastre por vapor y
maceracion, para ambas muestras, obteniendo asi 4 muestras finales, a las que se le procedio a
secar lo mas posible el solvente utilizado que fue el éter etilico, las dos muestras de maceracion se
dejaron reposar durante una semana, para ya después proceder a realizar las pruebas de laboratorio
para identificar los metabolitos secundarios mas importantes, pruebas que también se le hicieron a
las muestras de arrastre por vapor, todo esto realizado en los laboratorios de la Universidad

Internacional de las Américas.

Después de toda la preparacion y la busqueda de un aceite, lo mas puro posible, se procedi6
a llevar las dos muestras de arrastre por vapor a andlisis, ya que fue considerado el mejor método
de extraccion en esta investigacion, por lo que se seleccionaron para el analisis en el Centro de
investigaciones en productos naturales (CIPRONA). Dichas muestras se llevan a anélisis por
cromatografia de gases acoplado a espectrofotometria de masas, en el cual se lleva a cabo la
inyeccién de una muestra de 0,5 microlitros de cada una de las muestras, con una jeringa
micromeétrica en el puerto de inyeccién con una corrida total de 70 minutos, para asi obtener el

reporte final solicitado y llevar a cabo el analisis de este.
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Como resultado, se obtuvo una serie de puntos que realmente coincidian bastante con lo
estipulado a nivel de la literatura sobre el tema. Después del andlisis realizado en CIPRONA. UCR,
se obtiene un reporte sobre la cuantificacion y andlisis de las dos muestras, tanto de Grecia como
Bajos del Toro, que fueron extraidos con el método de arrastre por vapor en los laboratorios de la
UIA. Dicho reporte arroja resultados sobre compuestos identificados y sus % de area mayoritarios,
de esta manera destaca la muestra de Bajos del Toro, ya que presenta compuestos realmente
importantes en mayor proporcion como lo son el alfa-pineno, beta-pineno, beta-mirceno, 1,8
cineol, 4-terpineol y el acetato de borilo, dichos componentes son los que presentan las funciones
bioldgicas y terapéuticas como antioxidantes y anticancerigenas conocidas sobre esta planta, sus
componentes en porcentajes mas altos que llevan a pensar que dicha muestra tiene mejores
propiedades farmacologicas y que segun lo estudiado, el climay el ambiente de crecimiento pueden
haber favorecido estos resultados comparandolos con la muestra de Grecia. La muestra de Grecia
presentd componentes en mayor proporcion como el alcanfor, el linalol, isoborneol y el trans-
geraniol que sin duda también son componentes con funciones, tanto a nivel terapéutico como

antibacteriana, pero no con tanta trascendencia y estudios como los de la otra muestra.

De las pruebas funcionales se realizaron Shinoda, Lieberman-Burchard y Cloruro férrico,
se obtuvieron resultados positivos en las tres primeras pruebas, mayormente en las muestras
obtenidas por maceracion, ya que su método hace que sea mas limitada la obtencion de algunos
compuestos volatiles, porque lo que estan presentes mas sustancias en dichas muestras como por

ejemplo los flavonoides y triterpenos.

Por otra parte, la muestra de Bajos del Toro de arrastre, con sus compuestos en porcentajes
mas altos y su relacion con los reportes meteoroldgicos solicitados al IMN confirman que a la
planta de romero le es mas factible el clima un poco més hiumedo y de montafia/ laderas para
contener metabolitos secundarios importantes en proporciones mas altas, y que dadas las
diferencias mostradas en el analisis se puede concluir que definitivamente las distintas variables
gue rodean a las plantas medicinales pueden ser favorecedoras o no para su riqueza fitoquimica y
el rendimiento de su aceite esencial, siendo esto proporcional al tratamiento, mantenimiento y uso
que hay que darle a cada planta si quiere ser usada a nivel industrial para aprovechar sus

caracteristicas y funciones al maximo posible.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Planteamiento del problema

En los ultimos afios, las plantas medicinales han adquirido gran importancia en terapias
alternativas o complementarias en varias regiones del mundo. Las plantas con accion medicinal o
funcional tienen la caracteristica comun de poseer un elevado contenido en sustancias o principios
activos, con propiedades quimicas, bioquimicas u organolépticas muy especificas, que permiten su
utilizacion con fines terapéuticos, aromaticos y dietéticos-gastronémicos. EI romero es una de las
plantas pertenecientes a la familia Lamiaceae, hasta el afio 2017 la especie era conocida por
el nombre cientifico Rosmarinus officinalis, ahora un sinénimo, llevando esto a su nuevo y
actualizado nombre de especie Savia rosmarinus L, cuyas propiedades cubren estos aspectos y que
ha generado mas investigaciones dadas sus propiedades quimicas y sus posibles aplicaciones
medicinales e industriales. (Avila, y otros, 2011)

Los metabolitos que contiene reportan actividades antimicrobianas, antiinflamatorias y
antioxidantes, cabe destacar que estos metabolitos secundarios son el producto de las reacciones
enzimaticas de las plantas, con funciones de atraccion, defensa o sefializacion. Algunos factores
que afectan la produccién de estos metabolitos son la zona geografica, el estrés generado por la
sequia y otras variables, ya que las plantas reducen la biosintesis de estas moléculas, cambiando la
composicion quimica de sus aceites esenciales y sus extractos, es decir de sus metabolitos

secundarios en general. (Flores, Saenz, Castafieda, & Narro, 2021)

Desde la antigliedad hasta el dia de hoy las plantas que poseen aceites esenciales han sido
usadas como una fuente de tratamientos profilacticos y medicinales, debido a que contienen
moléculas volatiles con actividad biolégica, como la antioxidante, antimicrobiana, antiséptica,

antiinflamatoria, anticancerigena, analgésica y sedante. (Flores, Saenz, Castafieda, & Narro, 2021)

El poder preservativo y terapéutico del romero reside en su aceite esencial y extractos, cuya
composicion quimica varia dependiendo de las condiciones ecoldgicas en las que se desarrollan y
sin embargo, todos ellos contienen componentes de actividad biolégica, como las moléculas
fenolicas (&cido carnosinico, carnosol y &cido rosmarico), responsables de la fuerte actividad

antioxidante, aprovechada en la preservacion de alimentos y en la terapéutica de mecanismos
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anticancer y antidiabetes, convirtiendo al romero en una planta de gran interés para las industrias

médica y de alimentos. (Flores, Saenz, Castafieda, & Narro, 2021)

Una vez descrito lo anterior se hace necesario establecer la pregunta a la cual se busca dar
una respuesta con la siguiente investigacion: ¢Cudl de los extractos utilizados obtiene una mayor
riqueza a nivel de metabolitos secundarios y moléculas con actividad farmacoldgica segln sus

condiciones de crecimiento y variables relacionadas al método de extraccion?
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Objetivos
Objetivo general
Determinar si las variaciones en condiciones climaticas costarricenses influyen sobre la
composicion quimica de los extractos y su posible actividad farmacolégica, mediante la
caracterizacion de los extractos obtenidos de dos plantas de romero cultivadas en Bajos del Toroy

Grecia.

Obijetivos especificos

Sintetizar las caracteristicas de la planta Savia Rosamrinus L. en cuanto a metabolitos
presentes y actividad farmacoldgica reportada, mediante la revision de los reportes hallados en la
literatura.

Caracterizar cualitativa y cuantitativamente, los extractos obtenidos de dos plantas
cultivadas en Bajos del Toro y Grecia, mediante tamizaje fitoquimico, cromatografia de gases y
espectrofotometria de masas.

Predecir las posibles caracteristicas farmacoldgicas de los extractos obtenidos relacionando

los metabolitos detectados y/o cuantificados con las propiedades farmacoldgicas reportadas.
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Justificacion
El desarrollo de este trabajo se basa en la recopilacion de informacion y de datos para lograr
obtener los resultados requeridos, que tienen como objetivo y funcion generar una base sélida y
analizada sobre la comparacion que se desea realizar entre dos muestras distintas de la planta de
romero que seran recolectadas en dos diferentes condiciones de crecimiento, de manera que puedan

asi ser comparadas y estudiadas para poder responder a la pregunta planteada.

Costa Rica como tal es un pais en desarrollo, lo que lleva a que mucho porcentaje de la
poblacion no tenga acceso a medicamentos, constituyendo asi el uso de los medicamentos
naturales, incluyendo aceites esenciales como el Unico recurso terapéutico disponible para la
poblacién mas pobre de este tipo de paises. (Sharapin , Machado, Souza, Rocha De Albuquerque,
& Lopez De Almeda, 2000)

Tal cual lo mencionan Flores et al, en el afio 2021, la planta de romero ha ganado gran
importancia en el campo de la investigacion por sus diversos atributos biol6gicos como
antiinflamatorio, antimicrobiano, antioxidante y anticancerigeno, entre otros; resultados que debe
a sus metabolitos secundarios. Gracias también a su valor econémico, propiedades bioldgicas y
aplicaciones de sus metabolitos secundarios, asi como las generalidades en torno a su extraccion,
esta tiene gran trascendencia a nivel industrial y farmacolégico, lo que la proyecta como una planta
ejemplar para investigaciones a nivel de medicina y farmacologia que benefician ampliamente a
estos y otros ambitos y genera opciones e ideas para realizar diferentes revisiones sobre ella, por

su gran riqueza y funcionabilidad.

Dicha investigacion también nutre otras areas de la ciencia, como lo es la industria
alimenticia, cosmética, produccion organica, produccion de pieles. El potencial antioxidante de los
extractos de romero ha permitido su uso de forma regular en el control de la oxidacion de lipidos
al interrumpir las reacciones en cadena de los radicales libres, lo que permite su aplicaciéon como

preservativo natural. (Flores, Saenz, Castafieda, & Narro, 2021).

La aromaterapia y utilizacion de las plantas medicinales han tenido un gran crecimiento y
aceptacion en el mercado mundial en los Gltimos afios. La comercializacion de los aceites
esenciales puros obtenidos de las plantas como ingredientes de los productos, ha creado una mayor

demanda y ha motivado a la busqueda de nuevos aromas, mas exoticos y con propiedades pseudo-
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farmacoldgicas que generen avances en el desarrollo de nuevos productos que ayuden a mejorar la

salud humana. (Venegas, 2016)

Sin embargo, a pesar de que han aumentado las investigaciones y estudios cientificos de las
plantas medicinales, todavia no se conocen muchos de los principios activos a los que deben las
plantas sus extraordinarias cualidades. (Estrada, 2010), lo que lleva a plantear dicho trabajo para
contribuir a la ciencia, la practica de la investigacion y el adentrarse en las muchas preguntas y
vacios que aun existen en el tema de las plantas medicinales y que pueden generar importantes

aportes en el desarrollo cientifico y farmacologico en el pais.

En este trabajo se realizara una revision bibliografica y un analisis de laboratorio, en el cual
se desea llevar a cabo un proceso comparativo de los componentes activos que se obtendran de los
diferentes metabolitos secundarios obtenidos de dos extractos de la planta de romero mediante dos
distintos métodos de extraccién, con el fin de determinar cdmo estos resultados pueden verse
afectados por distintas variables con respecto al contenido activo de cada uno y de esta manera
lograr determinar cudl de los extractos analizados y cuél de los métodos empleados para la
extraccion resulta una mejor opcién en dicho proceso, generando asi una busqueda exhaustiva de
informacion que se obtendra de articulos cientificos, libros, tesis, informes y sitios web verificados,
los cuales seran agregados y tomados por estar apegados a la informacion que se desea encontrar
con el fin de hallar las respuestas acertadas para la investigacion y poder generar el conocimiento

que se desea con dicho trabajo.

Antecedentes

Antecedentes histéricos

Font Quer en el afio 1961 menciona en su libro Plantas medicinales: ElI Dioscorides
renovado, que el aceite esencial de romero fue obtenido por primera vez hacia el afio 1330 por
Ramon Llull y desde entonces, se emplea en perfumeria. En el siglo XV la reina Isabel de Hungria
lo utilizé para tratar el reumatismo que padecia convirtiéndose en uno de los remedios mas famosos
de la corte de Luis XIV. Los boticarios empleaban el romero en gran nimero de preparados, pero
en la actualidad solo el aceite esencial esté incluido en las farmacopeas. Durante algln tiempo se
pensé que el nombre genérico, Rosmarinus, derivaba del latin ros (rocio) y marinus (mar), rocio

del mar. Actualmente, los etimologistas se inclinan a pensar que proviene de la unién de dos
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vocablos griegos, rhos, arbusto y myrinos, aromatico, que concuerdan perfectamente con las

caracteristicas de la planta.

Para el afio 2001, los autores Lemes, Rodriguez y Acosta, plantearon su articulo llamado;
Multiplicacion vegetativa de Rosmarinus officinalis L. (Romero), en el cual realizan un
experimento probando 3 tipos de estacas de romero: yemas terminales, intermedias, y con talén
plantadas en 5 sustratos: tierra y materia organica; materia organica y gravilla de roca silicea;
zeolitas; materia organica proveniente de troncos descompuestos de palma real y meollo en 3
fechas diferentes durante 2 afios, los cuales pudieron demostrar que la zeolita fue el mejor sustrato,
asi como las estacas de yemas terminales con las que se pudo obtener un elevado nimero de

plantulas de excelente calidad y su propagacion durante todo el afio.

En el afio 2002, Mufioz Santana publicé un articulo titulado Plantas medicinales espafiolas:
Rosmarinus officinalis L. (Lamiaceae) (romero), el cual consiste en una monografia sobre
Rosmarinus officinalis L. en la que se incluye la descripcidn botanica, ecologia, corologia, cultivo,
recoleccion y conservacion de la especie. Se analizan las caracteristicas morfoldgicas y anatomico-
microscopicas de los érganos oficinales para lograr estudiar las aplicaciones terapéuticas de este.
Una vez analizada la composicion quimica y su accion farmacologica, también se hace referencia
a su posible toxicidad, contraindicaciones y control de calidad. Una caracteristica importante
mencionada es que el romero contiene un aceite esencial cuya composicién varia segln la

procedencia geogréfica, parte de la planta y etapa de desarrollo en el momento de la recoleccion.

Antecedentes internacionales

Para el afio 2011, Avila Sosa & otros, mencionaron en su publicacion titulada: Romero
(Rosmarinus officinalis L.): una revision de sus usos no culinarios, que el romero es muy rico en
principios activos, presentando accion sobre casi todos los 6rganos del cuerpo humano al tener un
alto contenido en aceites esenciales, cuyos ingredientes activos son flavonoides, acidos fenolicos
y principios amargos. Resaltan también que dependiendo del lugar geografico donde crezcan las
plantas, condiciones de tipo de suelo, climay altura sobre el nivel del mar se va a llevar a diferentes
cantidades y tipos de moléculas bioactivas presentes, por ejemplo, las variedades de romero
originarias de Portugal se caracterizan por poseer altas cantidades de mirceno, mientras que en

Francia es el alcanfor y en Marruecos el cineol los que se encuentran en mayor concentracion.
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En el articulo titulado Mechanical properties of rosemary (Rosmarinus officinalis L.) stalks,
los autores Arévalo, Castillo y Londofio para el afio 2013, realizan un seguimiento de la
manipulacion de los tallos de romero con el fin de investigar caracteristicas fisicas, reoldgicas y
dar recomendaciones para las labores de cosecha y pos-cosecha, asi como para encontrar
pardmetros de disefio de herramientas de cosecha. Sabiendo que el comportamiento mecéanico de
los tallos de romero corresponde a un material viscoelastico, anisotropico y de muy alta
variabilidad se logra llegar a la conclusion de que incluso la manera y fuerza de corte con la que se
realice la recoleccion de la planta a la hora de la accion manual puede afectar en sus propiedades

finales y generar dafos estructurales que lleven a diferentes resultados funcionales.

Ponce, Guadalupe y Arana en el afio 2015, mediante la publicacién de su articulo llamado
Estudio bromatolégico de Rosmarinus officinalis I. “romero” y obtencion del aceite esencial,
proceden a realizar la extraccion del aceite esencial de hojas frescas y deshidratadas de la especie
vegetal Rosmarinus officinalis L. “romero”, con la finalidad de determinar si la especie cultivada
satisface los estandares internacionales. Se obtiene que en el caso de las hojas del romero prevalece
un alto contenido de acido rosmarinico y su derivado rosmaricina, también esta presente el acido
carnosico que se caracteriza por ser inestable, degradandose por incremento de la temperatura y
exposicion a la luz; en presencia de oxigeno puede oxidarse para formar carnosol, rosmanol,
epirosmanol y 7-metilepirosmanol, por otra parte, el alcohol borneol del romero es el principal

componente indicador de su calidad comercial.

En el afio 2020, Fung Boix & otros, mencionan en su articulo que lleva por titulo;
Assessment of the Antioxidative Potential of Rosmarinus officinalis L. (Lamiaceae) Irrigated with
Static Magnetic Field-Treated Water, llevan a cabo una investigacion en la cual se quiere evaluar
como el tratamiento de las aguas en los cultivos de romero puede influir y beneficiar en la riqueza
antioxidante de sus componentes, con base en que la especie Rosmarinus officinalis L. (romero)
contiene diferentes compuestos fendlicos que presentan valor como medicina antioxidante natural.
Se determina que el riego con agua tratada con un campo magnético estatico (SMF) es una posible
estrategia para aumentar el rendimiento del romero. Se obtuvieron datos en los cuales se observan
diferencias significativas en el contenido fendlico y la actividad antioxidante entre extractos

acuosos de plantas de control y plantas regadas con agua tratada con SMF.
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Flores, Saenz, Castafieda y Narro mencionan en el afio 2021 en su articulo; Romero
(Rosmarinus officinalis L.): su origen, importancia y generalidades de sus metabolitos secundarios,
que el romero como planta presenta muchos diversos atributos biolégicos como lo son efectos
antiinflamatorios, antimicrobianos, antioxidantes, anticancerigenos, entre otros; resultados que se
deben a sus metabolitos secundarios como el acido carndsico, el carnosol, el acido rosmérico, el
alcanfor, entre otros méas, generando asi un potencial efecto al ser aplicado en la ciencia. También
se menciona en este articulo, algunas de las metodologias que buscan la extraccion de los

componentes biologicamente activos del romero.

Antecedentes nacionales

En el afio 2016, Ovares Rodriguez en su tesis; Determinacion de los rendimientos y
caracterizacion de aceites esenciales por hidrodestilacion a partir de Lippia alba y Rosmarinus
officinalis, realiza un procedimiento con un equipo de hidrodestilacion en el cual se colocan
muestras vegetales de romero, las cuales son analizadas mediante cromatografia de gases y un
espectrofotometro de masas, obteniendo como resultado componentes como 1,8-cineol y a-pineno
identificando a la planta con un quimiotipo cineoliferum, lo que lleva a la autora a la conclusion de
que el método no es lo suficientemente provechoso con respecto a otros estudios que analizan otros
métodos diferentes de extraccién. También se comenta sobre la amplia gama de factores que
influyen en la obtencion del aceite esencial, entre las que se encuentran la parte de la planta

utilizada, técnica de extraccion, el origen de la planta, la época de cosecha, entre otros.

Venegas en el 2016, plantea su tesis que lleva por titulo: Evaluacion de las condiciones
experimentales para la extraccion de aceite esencial de romero para su uso como antioxidante en
aceites comerciales. En dicho trabajo se realiza un estudio tedrico de los diferentes tipos de
extraccion, aplicaciones de los aceites y variables que afectan a este. Luego con dicha investigacion
se realizaron pruebas antioxidantes en aceite vegetales que ayudaban a determinar la aplicabilidad
del aceite esencial obtenido como antioxidante con cromatografias de gases que contribuia a
caracterizar sus componentes y determinar la capacidad de cada uno. De esta manera se obtuvo que
los principales componentes encontrados en los aceites esenciales fueron: alfa-pineno, cineolo,

biciclo-hept-3-en-2-ona, linalool, canfeno y borneol.
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Proyecciones
Obtener respuesta a cuél y por qué uno de los métodos utilizados durante el proceso de
extraccion resulta mas factible y de mayor interés para la extraccion de la planta de romero.
Analizar variables que hayan podido influir entre que una muestra obtenida sea mejor que
las otras muestras.
Conocer méas ampliamente los usos y caracteristicas principales de la planta de romero que
puedan llevar a su mayor reconocimiento y mejor uso farmacoldgico.
Crear una ficha técnica/ informativa que le permita al usuario encontrar la informacion mas
importante sobre el romero como planta medicinal.
Poder identificar cudles componentes activos se encuentran en las muestras de la planta que
se utilizaron y también cuales de ellos se encuentran en mayor y menor porcentaje.
Se generara también un aporte a otras areas de la ciencia contribuyendo de manera amplia
a la boténica, la farmacognosia, la medicina y otras que puedan asi usar dicho trabajo como

base para otras futuras investigaciones.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

Plantas medicinales

La terapéutica popular que hace uso de especies vegetales medicinales tiene una gran
importancia en lo que es la manifestacion sociocultural y cientifica significativa, que fundamenta
su accion en el empirismo de las personas que estén interesadas en el proceso de salud-enfermedad,
mediante la observacidn, el estudio de casos y la experiencia ancestral del uso de dichas plantas en
el &mbito clinico, lo cual con el paso de los afios, ha permitido el aprovechamiento de los recursos
fitoterapéuticos que existen en los ecosistemas de esta entidad geografica y étnica de culturas
antiguas como lo es América Central para la utilizacion de estos productos. (Patifio, Saavedra, &
Martinez, 2014)

Historia de las plantas medicinales.

Las plantas han sido utilizadas a lo largo miles de afios en diferentes partes del mundo por
sus propiedades nutritivas y medicinales; y aunque su empleo con fines terapéuticos estuvo durante
mucho tiempo asociado a ritos magicos y religiosos, habria que resaltar que esta utilizacion esta
intimamente ligado al conocimiento de la planta. En los ultimos afios se ha estudiado el efecto en
la salud de los posibles compuestos bioactivos presentes en las plantas y de esta manera se puede
asegurar que actualmente existe mas informacion sobre sus propiedades funcionales, medicinales

y/o toxicoldgicas y como estas pueden ser ampliamente aprovechadas. (Avila Sosa, y otros, 2012)

Los primeros herbolarios datan de la época de los asirios, los babilonios y los fenicios y
constituyen una recopilacion de los conocimientos de la época sobre las propiedades curativas de
las plantas, comenzando la historia de la fitoterapia. Desde el afio 3.000 a.C. hasta hoy en dia, hay
numerosas referencias y escritos como el famoso papiro egipcio de Ebers (cerca de 1.500 a.C.) que
contiene muchas preparaciones medicamentosas a base de vegetales, que son actualmente adn
utilizados. (Fretes & Mendoza, 2010)
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Figura 1. Herbario antiguo en Espafia.

Nota: (Ceballos, 2013)

El siglo XVII marco el apogeo de las plantas medicinales y aromaticas, que hasta entonces
se emplearon de manera limitada como medicina; esto debido a que su nimero habia aumentado,
pues fueron apareciendo otras muchas nuevas plantas, en las que se pueden destacar la manigueta
de Guinnea y el anis estrellado de China, las cuales eran cominmente utilizadas en la medicina
general. Para finales del siglo XVIII, su valor principal era el curativo y desde eso su uso e

investigacion ha sido ascendente. (Fretes & Mendoza, 2010)

La mayoria de las veces los descubrimientos fueron simplemente resultados en la busqueda
incesante de nuevos alimentos para consumir. En esta incansable exploracion de recursos
alimenticios, los antepasados comprobaron en su propio cuerpo qué plantas eran comestibles y
cudles de ellas curaban o atenuaban sus males, etc., lo que los llevo a experimentar los diversos
efectos que éstas les producian. (Petenatti, Del Vito, Petenatti, Caffini, & Marchevsky, 2016)

Las medicinas del reino vegetal que ahora se usan no han sido descubiertas por las ciencias
de las sociedades modernas, sino por pruebas de ensayo y error practicadas durante milenios, por
diferentes culturas del pasado. La arqueologia nos informa que algunas de las drogas actuales mas

preciadas y de mayor uso son herencia del pasado oscuro de la prehistoria. Esto ha significado el
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nacimiento de la nueva fitoterapia, en que la preparacion y la validacion de las formulaciones a
base de diversas especies vegetales las realizan profesionales especializados, capaces de satisfacer
las necesidades que el usuario de la fitoterapia reclama en aspectos importantes como la prevencién

de las enfermedades y la busqueda de la salud. (Carballo, Cortada, & Gadano, 2005)

Teniendo en cuenta el uso de las plantas medicinales, podemos decir que existen cuatro
tipos generales de medicina. Ellas son: asiatica, europea, indigena y neo-occidental. Tanto la
asiatica como la europea datan 97 de miles de afios atras, se encuentran en las farmacopeas y son
por lo tanto las mas conocidas; en el caso de la indigena es distinto, ya que es trasmitida oralmente
y de manera mas informal. (Carballo, Cortada, & Gadano, 2005)

El desarrollo historico de la herboristeria europea llevo, a partir del siglo XIX, a la
incorporacion de las plantas a las farmacopeas de alopatia, naturopatia u homeopatia, y las bases
de su accion terapéutica fueron ampliamente estudiadas por quimicos medicinales y farmacéuticos,
los cuales formaron las bases mas importantes para la utilizacidn de estas plantas en la actualidad
y que gracias a estos descubrimientos actualmente pueden ser altamente estudiadas e investigadas.
(Carballo, Cortada, & Gadano, 2005)

El uso y aplicaciones para el remedio de enfermedades, constituye un conocimiento que se
transmite en forma oral y escrita de generacion en generacion. La forma de administrar sus
medicamentos era mediante cocimientos, aceraciones, emplastos, polvos secos, aceites, etc.,
muchas veces acompafiados de conjuros, mandas, rezos o limpias. Las plantas medicinales han

formado parte trascendental de la historia y de la cultura de los pueblos indigenas. (Cosmé, 2008)

Actualmente se posee un mejor conocimiento de las propiedades medicinales de estas
plantas, se ha incrementado su numero gracias a nuevos descubrimientos, se han desentrafiado
cientificamente secretos de sus principios activos y se han descrito con mucha mas precision sus
propiedades, contraindicaciones y efectos secundarios, lo que ha redundado en una mas correcta

sistematizacion de su uso y posologia. (Carballo, Cortada, & Gadano, 2005)

Es reconocido que las plantas medicinales y aromaticas constituyen un mercado cada vez
mas promisorio para los paises iberoamericanos, en parte por el surgimiento en el ambito mundial
del “consumo verde”, que reconoce la unidad y relacion, lo mas sana posible del hombre con la

naturaleza, la basqueda de fuentes terapéuticas en ésta; y, en gran medida por la necesidad creciente
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de recuperar las raices, la cultura y la identidad de los pueblos. En la actualidad se estima que
alrededor del 80% de la poblacion mundial recurre a la medicina tradicional herbolaria para la
atencion primaria de la salud. (Fretes & Mendoza, 2010)

Definicion.

Son todas aquellas plantas que contienen en alguno de sus 6rganos, principios activos y
metabolitos secundarios, los cuales, administrados en dosis suficientes, producen efectos curativos
en las enfermedades de los hombres y de los animales en general. Se calcula que de las 260.000
especies de plantas que se conocen en la actualidad el 10% se pueden considerar medicinales. El
estudio de los componentes de las plantas medicinales se centra en las sustancias que ejercen una

accion farmacoldgica sobre el ser humano o los seres vivos. (Cosmé, 2008)

Los llamados principios activos dentro de las plantas medicinales constituyen sustancias
que ejercen una accion farmacoldgica, beneficiosa o perjudicial, sobre el organismo vivo. Su
utilidad primordial, a veces especifica, es servir como una droga o medicamento que alivie las
enfermedades o restablezca la salud perdida en los organismos que decidan asi utilizarlos. (Flores,
Saenz, Castafieda, & Narro, 2021)

Propiedades terapéuticas en las plantas medicinales seglin sus componentes.

Los principios activos son sustancias que han de servir como droga 0 medicamento que
alivie una enfermedad, y estos pueden ser diferenciados y clasificados de manera que se estudien
individualmente segln sus caracteristicas quimicas. En la mayor parte de las plantas medicinales

se encontraran algunos como los mencionados a continuacion.

1. Hetero6sidos: Se encuentran en toda la planta, de preferencia en hojas, flores, y raices.

2. Sulfurados: como ajo, cebolla, berros. Se obtienen del metabolismo de las proteinas.

3. Cianogenos: estimulan la respiracion y mejoran digestion; pueden ser mortales en
exceso.

4. Fenolicos simples: tienen accion caustica y se encuentra diluido en la savia de los brotes
jévenes de las plantas.

5. Cumarinicos: estan repartidos tanto en las hojas, como en los frutos, semillas y raices y

tienen efectos anticoagulantes.
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6. Flavonoides: son beneficiosos ante problemas de corazén y circulacion. Cada uno de
estos posee propiedades medicinales especificas y particulares, lo que tienen en comdn
es que sus propiedades son activadas y extraidas con el agua, en infusion o coccién.

7. Mucilagos y gomas: tienen propiedades antiinflamatorias y emolientes en la piel.

8. Alcaloides: se utilizan en medicina para aumentar y disminuir la presion; acttan sobre
el sistema nervioso.

9. Taninos: tienen propiedades astringentes y antisépticas; se aplican externamente en el
tratamiento de heridas o tejidos inflamados. Para extraerlos se requiere de una coccién
de la planta de por lo menos 10 minutos. Se encuentran principalmente en raices y
corteza, luego en hojas.

10. Aceites esenciales: son ligeramente volatiles, de olor caracteristico. Proporcionan
efectos estimulantes en la piel y mucosas, son expectorantes y laxantes.

11. Principios amargos: estimulan la secrecion de jugos gastricos, glandulas salivares y
biliares.

(Fretes & Mendoza, 2010)

Principales formas de preparacion y uso de las plantas medicinales.

Infusiones: se realiza vertiendo varias hojas o alguna parte de planta en agua hirviendo, y
se deja reposar al menos por unos 5 minutos. Estas se beben cuando ya estén tibias segun
las dosis indicadas para cada planta.

Extractos: maceraciones acuosas o0 alcohdlicas.

Tinturas: maceraciones frescas en alcohol de 70%, se dejan reposar en tiempo de 10 dias o
hasta seis semanas.

Jarabes: estos consisten en disoluciones de 150 a 200 gramos de azUcar en 100 gramos de
agua, afladiéndole las partes de plantas.

Polvo: partes de plantas secas y pulverizadas que podran ser utilizadas de manera solida y
para luego llevar a disolucién.

Tinturas: maceraciones en alcohol de la planta entera o de sus partes, que se dejan reposar
hasta por tres semanas.

Gotas: provienen de las infusiones, usualmente se administran via oral.

Jugos 0 zumos: las plantas se cortan en pedazos pequefios que se machacan hasta obtener

la savia que es consumida via oral.



31

9. Maceracion directa: se desmenuzan y machacan hojas, flores, frutos o semillas
(dependiendo de la parte anatomica de la planta que se ocupe), en el solvente més adecuado,
que puede ser desde agua, alcohol, vino, y hasta aceites.

10. Bafios: se preparan con un cocimiento o infusién concentrada de la planta a utilizar que
posteriormente se mezclan con el agua tibia de la tina en donde el paciente se sumergiré.

11. Cataplasmas: consiste en la aplicacion directa de la hierba machacada sobre la zona que se
desea tratar.

12. Compresas: aplicacion directa en compresas calientes de infusion o cocimiento.

13. Inhalacion: es la aspiracién de los vapores que se obtienen en un cocimiento de la planta

medicinal que se quiere utilizar.

(Fretes & Mendoza, 2010)

Principales métodos de siembra para plantas medicinales.
La siembra puede ser realizada en forma directa en el suelo, en almacigos y/o en macetas.
Dependiendo del material de propagacion a ser utilizado y de las especies que se van a plantar, la

siembra puede darse de las siguientes formas:

1. Semillas: lo normal en la multiplicacion por semillas es realizar la siembra en recipientes
como bandejas 0 macetas, pero también se puede realizar directamente en el suelo. Si la
siembra se hace en el suelo, éste debe estar muy bien preparado, mullido, suelto y
enriquecido con mantillo o turba y arena.

2. Estacas o0 esquejes: generalmente, las estacas 0 esquejes se plantan en recipientes a cubierto,
aunque también esta operacion se puede hacer al aire libre, directamente en el suelo. Como
sustrato se usa arena con turba a partes iguales. Antes de plantar las estacas, para favorecer
el enraizamiento, se impregna o moja la base, 2 0 3 cm, con hormonas de enraizamiento,
ya sea liquido o en polvo.

3. Acodo: El acodado consiste en desarrollar raices a un tallo sin separarlo de la planta madre.
Una vez que ha enraizado se separa, obteniéndose otra planta independiente, que vivira con
sus propias raices. Se siembra directamente a campo 0 en macetas.

4. Division de plantas: la divisién de las plantas es una técnica de propagacion sencilla y la

mas rapida para obtener nuevos ejemplares. Se puede practicar en especies que hayan
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ramificado bien por abajo, que tengan muchos brotes desde la base del suelo. Consiste en
dividir cepellon de tierra y raices en 2 0 mas trozos. Las partes divididas serén plantas
completas listas para replantar en tierra 0 macetas.

5. Hijuelos: una forma facil para tener unas cuantas plantas consiste en extraer hijuelos
enraizados que se originan en la base de plantas viejas. Listas para plantar en tierra o

macetas.

(Fretes & Mendoza, 2010)

Factores limitantes para el uso clinico de plantas medicinales.

Al igual que en el uso de los medicamentos convencionales, cuando se da el uso de plantas
medicinales, hay que tomar en cuenta algunas de las limitaciones para determinar si es factible o
no el consumo de un producto natural especifico 0 no mediante un estudio del historial clinico del
paciente a consumirlo, u otras limitantes que pueden ir apareciendo en el camino cuando ya se lleva

un periodo de uso del producto natural.

En las distintas regiones donde se utilizan estas preparaciones se busca establecer modos
de control para disminuir los riesgos del consumo, al mismo tiempo que explicitar cientificamente
sus acciones terapéuticas para que sean usadas de la manera mas correcta y responsable posible.
En algunas regiones como Asia, existe una gran dificultad para controlar la incorporacion de
hierbas potencialmente toxicas o metales pesados, ya que no son considerados dafiinas en el sitio
de origen. En Europa, Alemania corresponde al lider en el proceso de regulacién racional de las
plantas medicinales y, por otra parte, Estados Unidos clasificé a varias plantas medicinales bajo el
rotulo de “suplementos dietarios”, quedando de este modo fuera de la evaluacion de la FDA (Food
and Drug Administration), y llevando un uso mucho mas libre que en otros paises. (Carballo,
Cortada, & Gadano, 2005)

Generalmente, la actividad farmacolégica de las hierbas medicinales se asocia a la toxicidad
de estas y el efecto tdxico inducido depende de la dosis consumida. Por esto resulta importante
estudiar las plantas toxicas como fuente de productos activos, para que sus dosis puedan ser
verificadas sabiendo que no habra un dafio alto en su consumo. Una de las formas de evaluacién
de toxicidad esta dada por su efecto sobre el patrimonio genético, nivel de analisis propio de la

“genética toxicoldgica”, disciplina cuyo principal objetivo es implementar ensayos y métodos para
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la evaluacion del riesgo producido por agentes que se encuentran en el medio ambiente y cuya
presencia puede alterar la integridad del patrimonio genético y la salud de los pacientes que los
consumen. (Carballo, Cortada, & Gadano, 2005)

Para ello debe valerse de los denominados marcadores bioldgicos o biomarcadores que
indican: exposicion a sustancias toxicas (en los planos molecular o celular), efectos adversos en la
salud o susceptibilidad a distintos agentes. Estos biomarcadores representan cambios en el
organismo, o en la célula, que pueden ser cuantificados en diferentes sistemas bioldgicos y de esta

manera lograr medir la peligrosidad de estos productos. (Carballo, Cortada, & Gadano, 2005)

Los compuestos quimicos pueden interactuar directa o indirectamente con el ADN,
produciendo cambios que afectan el funcionamiento celular y que a largo plazo causan trastornos
en la salud, particularmente transformaciones malignas. De ahi la importancia de detectar en sus
etapas iniciales la accion sobre el material genético mediante biomarcadores de efecto y de esta
manera prevenir sucesos a futuro que pongan en peligro la salud y vida de los consumidores de

estos productos naturales. (Carballo, Cortada, & Gadano, 2005)

Los eventos dafiinos farmacologicamente predecibles son, generalmente, dosis
dependientes, y, por tanto, previsibles, disminuyendo la dosis, o suspendiéndose el consumo en
caso de presentar alergia. A su vez, el consumo crénico puede traer efectos retardados como
carcinogénesis o teratogénesis. Los usuarios de preparados realizados con plantas medicinales
deben considerar que estas medicinas son usualmente formuladas con materiales sin tratamiento
(crudos), los cuales pueden contener un amplio rango de sustancias que pueden modificar sus
caracteristicas farmacocinéticas y farmacogndsicas, y que esto puede llegar a influir directamente
en su funcion terapéutica. (Carballo, Cortada, & Gadano, 2005)

Perspectiva de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sobre el uso de plantas
medicinales con fines terapéuticos.

Segun la OMS, cada vez son méas los pacientes que sufren consecuencias negativas
derivadas del uso de medicinas herbarias, esto porque no se le da el seguimiento debido a su uso.
Una de las principales causas de estos riesgos es la mala calidad de estas medicinas, incluyendo
ciertos inconvenientes como la presencia de materiales de planta crudos y una incorrecta
identificacion de la especie de planta a utilizar. Por ello, la OMS considera de vital importancia un

seguimiento y trazabilidad directa en el cultivo, la recogida y la clasificacion de plantas correctos
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para asegurar la calidad y la seguridad de los productos y evitar de esta manera los efectos no
deseados. (XAVI, 2004)

La creciente importancia que los fitoterapicos y las plantas medicinales han adquirido en
los Gltimos afios, ha llevado a los distintos paises y organizaciones internacionales dependientes de
las Naciones Unidas, entre ellas la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura 'y la
Alimentacion (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), a legislar rectamente sobre el
uso y aplicacion de las plantas medicinales. Esto se ha acompafiado por un desarrollo mas bien
anarquico de las reglamentaciones implementadas que buscan el mayor beneficio para el paciente
que los consume. (Fretes & Mendoza, 2010)

En la normativa 40a de la Asamblea Mundial de la Salud (1987), se reafirmaron los
principales puntos de las resoluciones precedentes y las recomendaciones formuladas en 1978, en
la Conferencia Internacional sobre la Atencién Primaria de la Salud, que instd a los estados
miembros a emprender programas que contemplen la identificacion, evaluacion, preparacion,
cultivo y conservacion de las plantas medicinales utilizadas en medicina tradicional, asi como
asegurar el control de calidad de los medicamentos derivados de ellas, aplicando técnicas
modernas, normas apropiadas y practicas correctas de fabricacion de dichas materias primas.
(Fretes & Mendoza, 2010)

Por otro lado, también existe el riesgo de amenaza para la diversidad bioldgica derivada de
la cosecha de materias primas para medicinas herbarias y otros productos de asistencia médica
naturales. Segun la OMS, si no se controlan estas practicas, se puede llegar a la extincion de las
especies y la destruccion de héabitats naturales y recursos. La OMS considera que las nuevas
directrices son un paso importante para asegurar la buena calidad de las medicinas naturales, asi
como garantizar el cultivo de nuevas generaciones que protejan las especies y lleven a un consumo
responsable de ellas. (XAVI, 2004)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha venido orientando la investigacion y
aplicacion de la Medicina Natural y Tradicional (MT) a los paises desarrollados y especialmente a
los “en vias de desarrollo™. La incorporacion de las plantas medicinales en la Atencion Primaria de
Salud (APS), constituye un gran desafio del dia a dia para los sistemas de salud. Segln la ya
mencionada institucion, el uso de las plantas medicinales constituye una terapia mas natural, mas

inocua, efectiva, de un costo racional y asequible en las diferentes poblaciones. Para establecer el
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uso seguro y eficaz es necesaria la correcta identificacion taxonomica de las especies y el origen
de estas. (Soria & Ramos, 2015)

Uso de las plantas medicinales en Costa Rica

Tal como lo comenta Arkele en 1993, en Costa Rica se tiene un 25% del territorio nacional
como reserva forestal, y al poseer esta riqueza tan grande, se tiene la capacidad de suministrar
muchas plantas o materiales medicinales a compariias farmacéuticas, para que de esta manera se
realicen las evaluaciones necesarias con respecto a la aplicacion en la industria farmacéutica o
agricola de dichas plantas. Para ese momento lo que se pretendia con esta informacion era fomentar
a la poblacion costarricense para que protegiera adecuadamente esas fuentes de riqueza, con el fin
de que las compaiiias hicieran las inversiones en la realizacion de estudios en las plantas naturales,
para obtener nuevas alternativas farmacologicas. (Akerele, 0,1993).

En Costa Rica se cuentan con alrededor de 10 000 y 12 000 especies vegetales. Estas son
fuente de agroindustria, industria quimica, productos veterinarios y plaguicidas. Las plantas
producen alrededor de 30 000 metabolitos secundarios para su defensa. Los plaguicidas organicos,
también, sirven para veterinaria y farmacos humanos. Costa Rica tiene 360 plantas plaguicidas
comprobadas. La investigacion cientifica de las plantas medicinales tiene un costo econémico muy
elevado. (Rodriguez, 2017)

Con respecto a las plantas medicinales y su relevancia histérica en Costa Rica, se denota el
aporte realmente importante que suministrd la Universidad de Costa Rica por medio de la
Vicerrectoria de Investigacion, quienes fueron los creadores del Centro de Investigacion en
Productos Naturales (CIPRONA) en el ano 1979; dicho centro investigativo e interdisciplinario
trabaja en colaboracion con otros centros de investigacion e instituciones publicas, para la creacion
y blsqueda exhaustiva de informacion cientifica sobre las plantas con usos medicinales, sus
metabolitos y otros de manera que esto pueda ser aprovechado para el desarrollo de estas areas

trascendentales en la farmacia y su relacion con el uso clinico. (Hernandez, 2008).
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Figura 2. Libro sobre utilidad de las plantas medicinales en Costa Rica
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Influencia de variables de crecimiento en las plantas medicinales.

En el cultivo de las plantas medicinales, la produccion agroecoldgica se debe desarrollar
sobre la base de précticas agricolas que eviten la contaminacion del medio ambiente y que no sélo
reporten beneficios al suelo, sino que también permitan que este proporcione las condiciones

necesarias para el buen desarrollo de las plantas y una menor susceptibilidad al ataque de las plagas.

De esta manera, se deben aplicar tecnologias novedosas en las cuales se tengan presente las
interacciones planta-suelo-condiciones-climaticas-plagas; esta debe ser la forma actual de
explotacion de las plantas medicinales, seres vivos en constante interaccion con el medio que las
rodea. (Acosta, 2005)

El adecuado manejo de un cultivo exige el conocimiento de las tecnologias para su
explotacion y su vinculacién con las condiciones climaticas. Las caracteristicas bioldgicas de las

plantas medicinales y sus requerimientos climatoldgicos estan muy vinculadas, por esta razon las
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condiciones para su cultivo son diferentes y muchas no se pueden reproducir en todas las épocas
del afio (Acosta, 2005). Existen un conjunto de condiciones climatoldgicas que, a la hora de
interaccionar directamente con el crecimiento de la planta, permiten que se dé un desarrollo de una
diversidad de flora, y que procesados ya a nivel industrial pueden hacer que se obtengan productos
con mayor valor agregado que generen desarrollo industrial y terapéutico mejor para las compafiias.
(Patifio, Saavedra, & Martinez, 2014)

Las condiciones del cultivo, tipo de planta, tipo de suelo, desarrollo de la planta, lugar de
cultivo y los pardmetros operacionales del proceso de extraccion son las variables que inciden sobre
la composicion y el rendimiento de los aceites esenciales. Las variaciones en la eficiencia de la
extraccion estan relacionadas directamente con los parametros operacionales, tales como tiempo,

temperatura de la extraccion y cantidad de agua empleada, entre otros. (Venegas, 2016)

Por lo antes expuesto es indudable que, para la obtencion de drogas de calidad, la
trazabilidad de las plantas medicinales juega un papel muy importante, por tanto, es necesario
realizar investigaciones destinadas a mejorar los conocimientos agronomicos relativos al cultivo

sostenible de estas plantas y asegurar un producto mas factible para el cliente. (Acosta, 2005)

Es claro que las plantas, al igual que otros seres vivos son cambiantes y dependientes del
entorno que les rodea, por lo tanto, es evidente que todas aquellas variables que se encuentren a su
alrededor podrian ser capaces de generar una influencia, ya sea negativa o positivamente en las
distintas caracteristicas tanto estéticas como de composicion quimica de dichas plantas. Estos
factores llevaran a que una muestra de una planta medicinal especifica contenga o no, mayor o
menor cantidad de componentes activos y secundarios en su riqueza fitoquimica, lo cual sera
directamente proporcional a su riqueza como materia prima para utilizarla con fines terapéuticos.
De esta manera, en este apartado, se requiere enlistar cuéles son esos factores que podrian generar
cierto tipo de influencia en las plantas medicinales que se utilizan en el dia a dia. Entre las

principales variables se encuentran:

Suelo.

Es de fundamental importancia a la hora del sembrado de las distintas plantas medicinales
que se realice un estudio previo de los suelos a través del andlisis de estos, cuyo resultado dara
informaciones més precisas de las condiciones reales de dichos suelos, tanto en lo referente a la

disponibilidad de nutrientes como a las condiciones quimicas que favorecen o afecten a cada
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materia en especifico, de manera que esto funcione como base o fundamento para obtener las
mejores condiciones de crecimiento y riqueza metabdlica deseada, que terminard siendo
directamente proporcional a la respuesta terapéutica que presente la planta. (Fretes & Mendoza,
2010)

Humedad.

El agua es un componente principal de la fotosintesis porque ayuda a los tejidos a
permanecer firmes y a mover nutrientes a través de la planta en sus tejidos. El agua también permite
que las raices puedan tener movimiento en el suelo y acta como solvente para los minerales e
hidratos de carbono que viajan hacia arriba en la planta. Demasiada agua, sin embargo, puede
ahogar a la planta. Un ambiente constantemente himedo puede, ademas, estimular el crecimiento
de hongos, que pueden debilitar o matar a la planta, tal cual se comentd en las otras variables, todas
las necesidades dependeran de la especie de la planta medicinal que se quiera investigar. (Miller,
2021)

Nutricion.

La nutricién hace referencia a las necesidades quimicas de las plantas para lograr cumplir
con los niveles basicos de componentes internos que le permitan el mejor crecimiento y riqueza
posible. La mayoria de las plantas precisan de carbono, hidrogeno y oxigeno para crecer
adecuadamente. Estos elementos estan presentes en el aire y el agua, pero las plantas también
precisan de seis nutrientes que deben estar facilmente disponibles, nitrogeno, potasio, calcio,
fosforo, magnesio y azufre, los cuales son absorbidos del suelo y brindan la base para un
crecimiento saludable. Ademas de estos elementos, las plantas necesitan cantidades de traza de
hierro, zinc, manganeso, niquel, molibdeno, boro, cobalto, cloro y cobre. Estos elementos son
cruciales para el crecimiento y la mayoria puede ser absorbido de suelos bien fertilizados y tratados.
Diferentes especies de plantas requieren niveles variables de estos elementos, pero por lo general

los primeros tres ya mencionados son a menudo requeridos en mayor cantidad. (Miller, 2021)

Epoca de siembra.

El manejo correcto de las especies segun la época del afio permite lograr un mayor
rendimiento de material vegetal y fundamentalmente de sus principios activos. Es importante
también determinar la etapa del ciclo vegetativo de la planta donde se ha acumulado la maxima

concentracion de los principios activos con alto rendimiento de material vegetal. (Acosta, 2005)
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Existen una serie de factores que condicionan el momento éptimo de cosecha, como la edad,
la que varia considerablemente de una a otra especie. Hay especies que necesitan una cosecha en
una edad mas joven para su correcto crecimiento, y por otro lado hay otras especies que necesitan

su estado de madurez para asi determinar el momento idéneo para su cosecha. (Acosta, 2005)

Reproduccion.

Hay dos tipos de propagacion, una sexual y otra asexual. Se encontrardn plantas que se
pueden propagar por estos dos métodos y otras que solamente por uno de ellos. La propagacion
sexual es la que se realiza por medio de semillas y la asexual es la que se realiza por medio de

cualquier parte vegetativa.

1. Propagacion sexual: con este tipo de propagacion se observara un inconveniente principal, el
cual consiste en que no se obtienen plantas exactamente iguales a la planta madre, ya que es
el resultado de la combinacion de genes, tanto del padre como de la madre. Por tanto, quizas
la descendencia no conserve las buenas caracteristicas que interesan de la madre y no se
pueda seguir obteniendo la linea deseada. Una de las utilidades de la multiplicacion por
semillas es para obtener hibridos, es decir, cuando si se quieren cruzar dos especies distintas
con algun proposito.

2. Propagacién asexual: en esta se obtienen individuos genéticamente idénticos a la planta
madre (son clones) y por lo tanto, mantienen sus mismas caracteristicas. Por ejemplo, esta
manera de reproduccion puede ser utilizada para mantener hojas con colores variados o flores

de un determinado tipo y asi seguir un linaje especifico.

(Fretes & Mendoza, 2010)
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Figura 3. Ciclo de reproduccion sexual y asexual en las plantas.
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Luz.
Una planta que recibe suficiente luz solar estara mas capacitada para producir los nutrientes que
precisa para crecer adecuadamente. A medida que la cantidad disminuye en invierno, también lo

hacen la fotosintesis y el crecimiento. (Miller, 2021)

Mediante la fotosintesis, las hojas convierten la energia de la luz solar en alimento para su
crecimiento. Cuando las hojas estan dafiadas, no pueden producir suficiente energia alimentarse y
mantenerse saludable. Asi, se vuelven débiles, susceptibles a enfermedades y a ser atacadas por
insectos, siendo muy probable que mueran. Generalmente, mayor cantidad de luz equivale a
mayores niveles de fotosintesis, sin embargo, a medida que la intensidad de la luz aumenta, la
velocidad de la fotosintesis finalmente alcanza un punto maximo. Este punto donde la intensidad
de la luz no aumenta la velocidad de la fotosintesis se denomina punto de saturacion de la luz.
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Cuando se alcanza este punto, la curva de la velocidad de la fotosintesis se vuelve plana. (Olvera,
2019)

Cada fuente de luz da una combinacién distinta, por lo tanto, un efecto distinto en tus
plantas, de manera que cada color de luz también tendra relacion directa con una longitud de onda
especifica. Con dicha informacion, se puede verificar que los resultados de crecimiento de distintas
plantas variaran de forma radical en funcion de la iluminacion que reciban, por eso elegir una buena

iluminacién (artificial o solar) es importante para tener los mejores resultados. (Olvera, 2019)

Precipitacion.

La mayoria de las especies vegetales obtienen el agua del suelo. El agua se mueve a través
del suelo, penetra al interior de las raices y pasa a la parte area desde donde casi la totalidad pasa a
la atmosfera por el proceso de transpiracion. En su conjunto, el agua del suelo, planta y atmésfera
constituye un circuito continuo en el que ésta se desplaza esta agua de acuerdo con las gradientes
de energia. El estado hidrico de las plantas, dentro de cierto limite, es el resultado del intercambio
de agua entre dos fuentes principales, el agua del suelo y de la atmdsfera. Si la planta pierde mas

agua a la atmésfera de la que absorbe, se produce un déficit hidrico. (Acevedo, 2000)

Los cientificos creen que el agua acida disuelve los nutrientes y minerales en el suelo y
luego los lava antes de que los arboles y otras plantas pueden usarlos para crecer. Al mismo tiempo,
la lluvia &cida provoca la liberacidn de sustancias toxicas en los suelos, tales como el aluminio.
Estos son muy perjudiciales para los arboles y las plantas, incluso si el contacto es limitado. Las
sustancias toxicas también son transportadas mediante los arroyos, rios y lagos. Cuando las hojas
de las plantas reciben con frecuencia esta niebla acida, su capa de cera protectora puede desgastarse,
la pérdida de ella crea manchas marrones. (Olvera, 2019)

Temperatura.

La temperatura juega como tal un rol bastante importante en el crecimiento de la planta,
pero al igual que con el sol, los valores adecuados dependen de la planta o la especie de cada una.
Las especies de estacion fria, por ejemplo, no florecen si la temperatura es muy calida. Por otro
lado, las plantas de estacidn célida entraran en latencia si las temperaturas son muy bajas. Los
valores extremos pueden afectar el crecimiento y el vigor de cualquier planta. Las temperaturas
altas pueden forzar a las plantas a usar los nutrientes creados mediante la fotosintesis a una tasa

mas alta de la que son producidos. En climas frios, la fotosintesis es mas lenta, al igual que el
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crecimiento. En periodos de latencia, esto es esperado, pero si las temperaturas caen
inesperadamente durante la estacion de crecimiento, esto puede afectar significativamente al

crecimiento, la floracion, y la reaccion que tenga la planta en dicha necesidad. (Miller, 2021)

Los procesos bioquimicos y fisioldgicos, relacionados con la sintesis, transporte y
degradacidn de sustancias en las plantas, estan influenciados por el régimen térmico en el que se
desarrollan. Por otra parte, el grado de relacion que estas poseen con la cinética de las reacciones
bioquimicas y el mantenimiento de la integridad de las membranas también influird en su

comportamiento. (Murray y Keely 2009).

Viento.

El viento como tal tiene dos variables importantes: la direccion y la velocidad. Ademas,
tiene otras varias caracteristicas, pues puede ser seco, hiumedo, frio o célido. Todos estos elementos
pueden ser beneficiosos o dafiinos y pueden generar cierto impacto segun el tipo de cultivo que se

requiera producir. (Gonzales, 2019)

Hay algunas importantes implicaciones directas del viento y su velocidad sobre las plantas
en las cuales se pueden incluir, el movimiento que este le genere a la planta, el dafio fisico de hojas
y frutos, el aborto de flores y la rotura de ramas. Realmente debe haber una adecuada adaptacion
de las plantas a los vientos pues la longitud de los tallos y el crecimiento de la planta se pueden ver
afectados y esto dafar los objetivos de su plantacion. (Gonzales, 2019)

Se ha observado que el viento contribuye a disminuir la temperatura foliar, produciendo un
descenso del déficit de presion de vapor (DPV) en la capa limite de la hoja, y consecuentemente
reduce la tasa transpiratoria. Estudios realizados con especies de regiones desérticas, alpinas y
subalpinas han mostrado que la capa limite ejerce una fuerte influencia sobre el intercambio de
calor entre la hoja y la atmdsfera circundante. El viento puede influenciar también en la forma en
la cual la hoja pierde energia debido a su influencia de la capa limite sobre la transpiracion al
remover el aire saturado de humedad de la superficie foliar. (Golbert, 2010)

Industria farmacéutica y su relacion con las plantas medicinales
El desarrollo de la Quimica Farmacéutica ha contribuido a la utilizacion de los productos
naturales activos como modelos en el laboratorio de sintesis. Sin embargo, a pesar de ello, muchos

principios activos se siguen obteniendo de las plantas, ya sea porque no son faciles de sintetizar o
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bien por el alto costo que ello puede suponer frente a la accesibilidad que representa su obtencion
directa a partir de la naturaleza. Los productos naturales son, ademas una fuente importante de las
denominadas herramientas farmacoldgicas, las cuales consisten en farmacos que presentan una
gran afinidad y especificidad por determinados receptores, siendo Utiles para estudiar el mecanismo

de accion de otros farmacos. (Consejo General de Colegios Oficiales Farmaceuticos, 2017)

Ademas de sus aplicaciones actuales o potenciales en otros campos, las plantas validadas,
ya sea por el uso ininterrumpido por etnias primitivas o por pruebas preclinicas y clinicas, tienen
un alto significado e importantes aplicaciones en la medicina moderna. Algunas de ellas son fuente
directa de agentes terapéuticos (en muchos casos insustituibles por productos sintéticos), otras se
emplean como materia prima para la fabricacion de medicamentos semisintéticos mas complejos,
y en otros casos la estructura quimica de sus principios activos puede servir de modelo para la
elaboracion de drogas sintéticas; finalmente, los metabolitos secundarios de algunas plantas
medicinales pueden ser utilizados como “marcadores taxondémicos” en la busqueda de nuevos
medicamentos, tanto en el reino vegetal como en otros grupos de organismos que favorecen
directamente a la industria farmacéutica. (Petenatti, Del Vito, Petenatti, Caffini, & Marchevsky,
2016)

Diferentes cadenas farmacéuticas a nivel industrial ya procesan medicamentos a base de
plantas medicinales, como jarabes, pastillas y otros compuestos obtenidos en forma natural. La
demanda de estos productos en la actualidad va en aumento en muchas regiones de Centroamérica,
asi como en el mundo entero, quienes tienden hacia el consumo de medicinas alternativas. (Fretes
& Mendoza, 2010)

El incremento en el uso de productos farmacéuticos ha dado por resultado la disminucién
del consumo de preparados tradicionales de la medicina popular, como lo son las plantas
medicinales. Sin embargo, en algunas areas rurales, la medicina tradicional es aun utilizada en igual
o mayor medida que las formulaciones farmacéuticas, y en algunos casos, como en las
enfermedades menores, los tratamientos tradicionales sustituyen a la medicina académica.
(Carballo, Cortada, & Gadano, 2005)

A pesar de que como ya fue mencionado, si es comun ver el uso de las plantas medicinales
a nivel industrial, esta claro que su uso no es del todo explotado y que ain hay muchas limitaciones

gue hacen que su uso se quede un poco atras de los medicamentos no naturales dentro del marketing
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farmacéutico. La poca produccion a nivel comercial se debe, entre otros factores, al
desconocimiento de las formas de produccion y la falta de capacitacion en el manejo del cultivo
por los productores y los técnicos que otorgan asistencia técnica del sector publico y privado en la

industria de los productos naturales. (Fretes & Mendoza, 2010)

El apoyo gubernamental hacia este sector es bastante limitado y cuestionado, por no decir
que practicamente nulo, por lo que la ausencia de investigacion agricola, crédito oportuno y el poco
establecimiento de canales de comercializacidn, constituyen obstaculos determinantes para el

desarrollo y la difusion de las plantas medicinales y aromaéticas. (Fretes & Mendoza, 2010)

Rentabilidad del uso de las plantas medicinales en la industria.

Tanto las plantas medicinales como los productos que de ellas se obtienen, presentan cada
vez mas importancia en la terapia de un alto nimero de afecciones y se considera que representan
mas de la mitad de las drogas de actual uso clinico. Un gran porcentaje de los medicamentos que
se emplean en el mundo desarrollado estan basados en plantas, ya sea en forma directa o como
extractos, o bien sus principios activos aislados, combinados, transformados u obtenidos por via

sintética o semisintética. (Petenatti, Del Vito, Petenatti, Caffini, & Marchevsky, 2016)

A nivel mundial, el consumo de hierbas aromaticas y medicinales ha tenido un crecimiento
sostenido de 4% anual, durante la Gltima década, representando un mercado de 1500 millones de
dolares para las hierbas medicinales. (Ponce, J., Guadalupe, L., & Arana, C. ,2011).

La industria quimica fue desarrollando complejos procesos de sintesis organica, generando
nuevas medicinas, en la conviccion de que los productos sintéticos llegarian a reemplazar
totalmente a los principios naturales en la terapéutica. Sin embargo, no fue posible realizar la
sintesis de numerosas sustancias de origen natural, y las plantas que los contienen fueron y siguen
siendo explotadas industrialmente para su obtencion. Por otro lado, existen aproximadamente
medio millon de plantas, las cuales no han sido del todo investigadas y cuyos principios bioactivos
podrian ser decisivos en la curacion de enfermedades actuales o venideras. (Petenatti, Del Vito,
Petenatti, Caffini, & Marchevsky, 2016)

El comercio mundial de hierbas medicinales, al igual que el de otros recursos economicos,
ha estado fuertemente condicionado por conflictos geopoliticos (especialmente las guerras

mundiales y regionales), factores econdmicos (como barreras arancelarias y no arancelarias) y las
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situaciones politicas cambiantes registradas en algunos paises productores. Todo ello ha
incentivado el interés en cultivar las plantas Utiles en terceros paises, con condiciones ecolégicas y
politicas mas favorables que permitan de manera mas llevadera el uso de estas plantas. (Petenatti,
Del Vito, Petenatti, Caffini, & Marchevsky, 2016)

Los recursos que representan las plantas medicinales necesitan especial estudio, proteccion
y uso racional. Hoy se conoce Unicamente las propiedades terapéuticas de solo el 1% de las plantas
que integran la flora mundial; en tanto que el 25 % de los medicamentos procede de plantas o
contienen sus principios activos. Por ello las plantas medicinales representan un muy amplio campo
que vale la pena seguir investigando para lograr asi la obtencién de nuevos recursos terapéuticos,
teniendo especial cuidado en su conservacion y respetando su diversidad bioldgica. (Petenatti, Del
Vito, Petenatti, Caffini, & Marchevsky, 2016)

Planta de Romero (Savia rosmarinus)

Dentro de la familia Lamiaceae destaca la importancia del género Rosmarinus, que contiene
las siguientes especies: R. laxiflorus, R. eriocalyx, R. tomentosus, R. lavandulaceus y R. officinalis,
ahora titulada Savia rosmarinus siendo esta Ultima la mas utilizada, gracias a que sus metabolitos
secundarios se encuentran en casi todas las partes de la planta (hojas, tallos, flores y raices)
mostrando éstas una gran variedad de actividades bioldgicas benéficas. (Flores, Saenz, Castafieda,
& Narro, 2021)

El romero es una planta mediterranea cuyo término se deriva del griego “(rthops y myrinos)”
que significa “arbusto marino” por su crecimiento cercano a las costas. ES una planta rica en
principios activos y con accién sobre casi todos los 6rganos de cuerpo humano. Al tener un alto
contenido en aceites esenciales, cuyos ingredientes activos son flavonoides, acidos fendlicos y
principios amargos, genera una accion tonica y estimulante sobre el sistema nervioso, circulatorio
y corazon, ademéas de ser colerético, colagogo, antiespasmddico, diurético, emenagogo Yy

antigodanotropico. (Avila Sosa, y otros, 2012)

A lo largo de estos afios se ha demostrado que el limitado uso de los aceites esenciales en
la aplicacién de la medicina natural ha permitido realizar el estudio necesario para llevar a cabo su
mas alto porcentaje posible de desarrollo agricola e industrial, se ha visto que, en el caso del

romero, su recoleccion es factible en casi todas las épocas del afio. Ademas, se ha encontrado que
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tiene un porcentaje de rendimiento aceptable, lo cual da como resultado que se una planta con un
alto potencial de rentabilidad (Patifio, Saavedra, & Martinez, 2014)

Figura 4. Plantaciones de la planta de romero en Pérez Zeleddn, Costa Rica

Nota: (Vivero La Bonita, 2020)

Historia del romero.

En la antigliedad los boticarios empleaban el romero en gran nimero de preparados, pero
en la actualidad s6lo el aceite esencial esta incluido en las farmacopeas. Durante algin tiempo se
pensd que el nombre genérico, Rosmarinus, derivaba del latin ros (rocio) y marinus (mar), rocio
del mar. En la actualidad, los etimologistas se inclinan a pensar que proviene de la unién de dos
vocablos griegos, rhos, arbusto y myrinos, aromatico, que concuerdan perfectamente con las

caracteristicas de la planta. (Font Quer, 1961)

Entre los griegos y romanos de la época clasica, el romero adquirid ya cierta importancia,
hasta tal punto que fue considerada una hierba sagrada. La utilizaban como incienso o como

amuleto, principalmente en las bodas y para alejar el mal de ojo. Posteriormente, en la edad media,
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fue usado como sahumo, que no es otra cosa que quemar el romero para que el humo purifique las

estancias. Se sahumaban sobre todo los dormitorios de personas enfermas. (Farmacia Jaime, 2017)

Habitat, distribucién y variables del entorno que le favorecen a la planta de romero.

Es nativa del Mediterraneo, del norte y sur de Africa, asi como de Asia Occidental, crece
en muchos lugares del planeta (en suelos secos 0 moderadamente himedos), alcanzando una altura
de 1 a 2 metros. No tolera suelos anaerobicos. Es una planta que facil propagacion que no requiere
cuidados especiales, se adapta a suelos de baja fertilidad y riego ocasional. Su periodo de floracién
es de mayo a junio y el de fructificacion es de primavera a verano. En Europa y Estados Unidos de
América es conocida como “rosemary” y en Brasil como “Alecrim”. (Flores, Saenz, Castafieda, &
Narro, 2021)

Su hébitat natural se localiza en terrenos cubiertos de matorrales o bosques mediterraneos,
caracterizado por primaveras lluviosas, inviernos frescos, veranos secos y otofios calurosos. Crece
sobre suelos de origen calcareo, terrenos pedregosos o arenosos de buen drenaje, ya que es poco
exigente en cuanto a humedad. Por otra parte, es importante mencionar que de manera promedio

requiere un minimo de 6 horas de radiacion solar directa durante el dia. (Vazquez, 2019)

Suelos con alto contenido de materia organica produce plantas mas vigorosas, pero poco
aromaticas, a diferencia de las que se desarrollan sobre terrenos aridos. EI pH influye en la calidad
del aceite esencial, en suelos acidos el contenido de eucaliptol y terpineol es mayor, mientras que

en suelos basicos se incrementa el alcanfor. (Vazquez, 2019)

Se ubica en altitudes menores a los 1.500 msnm, siendo asi una especie que tolera los
ambientes gélidos, hasta los 10 °C bajo cero. Esta especie se puede localizar a mayor nivel
altitudinal, pero su rendimiento y calidad de los aceites esenciales es menor. Su presencia es
frecuente sobre terrenos intervenidos, degradados por la tala o quema, sobre taludes rocosos y

erosionados. (Vazquez, 2019)

Apariencia y caracteristicas fisicas.

El romero es una hierba lefiosa, erecta y elevada, que puede sobrepasar el metro de altura.
Puede medir entre 50 y 150 cm de altura y sus hojas hasta 3 cm de largo y 4 mm de ancho. Las
hojas de romero es el lugar donde se concentran los principios activos de la planta y poseen entre

1,0 y 2,5% de aceite esencial, ademas de diterpenos, flavonoides y polifenoles. (Velez, y otros,
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2019) Posee hojas lineares, de color siempre verde por el haz y blancas por el envés. Sus flores,
azuladas o blancas con manchas violeta, nacen en ramilletes y se intercalan entre las hojas.

Perteneciente a la familia Lamiaceae nativa de la region mediterranea. (Farmacia Jaime, 2017)

La raiz es del tipo pivotante y su tallo se encuentra extensamente ramificado desde la base
formando una marafia intrincada. Cuando las plantas se encuentran mas jovenes, los tallos estan
cubiertos por una vellosidad de tonos blanquecinos o grisaceos. A medida que pasa el tiempo, la
pilosidad desaparece y los tallos adquieren un color rojizo y una textura quebradiza. Las hojas de
forma lanceolada son muy abundantes, opuestas y enteras, carecen de pedicelo y nacen
directamente del tallo. Sobre las hojas se localizan pequefias glandulas que contienen aceites

esenciales que le aporta un olor fuerte y agradable. (Vazquez, 2019)

Figura 5. Apariencia de la planta de romero floreada.

Nota: (Saez, 2018)

Taxonomia.

— Reino: Plantae
— Divisién: Magnoliophyta

— Clase: Magnoliopsida
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— Subclase: Asteridae

— Orden: Lamiales

— Familia: Lamiaceae

— Subfamilia: Nepetoideae

— Tribu: Mentheae

— Género: Rosmarinus

— Especie: Rosmarinus officinalis L.
(Vazquez, 2019)

En la medicina tradicional y moderna, las aplicaciones de las plantas de la familia
Lamiaceae son muy variadas, debido a la presencia de diversos metabolitos, componentes
principales de los aceites esenciales como los acidos organicos, saponinas y taninos, entre otros,
que poseen propiedades antifungicas, antiinflamatorias, antimicrobianas, antioxidantes,
antibacterianas, antialérgicas, astringentes, anticarcinogénicas, hepatoprotectoras, antivirales,

antitumorales, insecticidas y acaricidas. (Flores, E., Saenz, A., Castafieda, A., & Narro, R., 2021).

Usos en la salud humana.

En la medicina tradicional se ha usado en el tratamiento del asma bronquial, la epilepsia, el
dolor de cabeza, malestares gastrointestinales, célicos biliares y renales, el control de alergias,
pérdida del apetito, anomalias circulatorias, complemento en el tratamiento del dolor muscular, de
articulaciones y en inflamaciones , también como antiespasmddico, carminativo, diurético,
antirreumatico, antidepresivo, ansiolitico, potenciador de la fertilidad humana y la memoria, en el
tratamiento de enfermedades inflamatorias y de la diabetes mellitus, potenciador de la cognicion y
de la circulacion sanguinea, expectorante, en el tratamiento de la dismenorrea, desordenes
respiratorios, dolor de garganta y de estdbmago, en desdrdenes de la piel, el alivio de enfermedades
cardiovasculares, el tratamiento de lesiones orales, como atenuante de cataratas, tratamiento de
alergias cutaneas, como ténico en el tratamiento de las flatulencias, tensién nerviosa y control de
la caspa. (Flores, Saenz, Castafieda, & Narro, 2021)
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El romero contiene el terpeno cineol que posee un alto potencial para estimular la memoria,
la concentracién y el aprendizaje. Siendo utilizado en el tratamiento del Alzheimer, su consumo
regula la actividad de la enzima acetilcolinesterasa y evita el rompimiento de los

neurotransmisores. (Vazquez, 2019)

Se le ha atribuido ademés una actividad antiplaquetaria, debido a que inhibe al &cido
araquiddnico, al colageno, y a la trombina; en consecuencia, la secrecion de serotonina y la
liberacion de acido araquidonico se ven disminuidos. Lo que media la actividad del acido carndsico
es la inhibicion de la movilizacién de calcio citosolico. Por otra parte, se ha reportado el efecto
antitumoral del &cido carnosico contenido en el aceite de romero de forma experimental, tanto in
vivo como in vitro, estos hallazgos resaltaron el incremento de la apoptosis de las células del cancer
hepatico, la inhibicion del glioma inducido por el factor de necrosis tumoral y la proteccion frente

al tumor cutaneo y mamario. (Avila Sosa, y otros, 2012)

Muchos estudios in vivo e in vitro han investigado los efectos del aceite esencial de romero
con el fin de demostrar que sus principios bioactivos tienen importantes propiedades bioldgicas.
Los resultados de los estudios pertinentes que se han investigado muestran que hay diferentes
compuestos biolégicamente activos en el aceite esencial de romero que presentan actividad
antioxidante, actividad citotoxica y anticancerigena. También se dice que mejora la cognicion y
también tiene el potencial de influir en el nivel de glucosa en pacientes diabéticos, modifica la
fermentacion microbiana ruminal y mejora la reabsorcién dsea. El aceite esencial de romero, sin
embargo, no mejora la respuesta inmune y existen informes sobre sus efectos adversos sobre la
fertilidad. También tiene efectos citoprotectores a nivel de la membrana, particularmente la de los
eritrocitos, protegiéndolos del dafio oxidativo provocado por los radicales libres. Se recomienda
también su uso cutaneo como coadyuvante en el alivio de los musculos menores y dolores
articulares y su dosificacion se basa en la tradicion, empleandolo durante un periodo de dos

semanas. (Avila Sosa, y otros, 2012)
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Figura 6. Imagen descriptiva/ informativa sobre los principales usos del romero en
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Nota: (Gabriel, 2018)

Contraindicaciones del romero como medicina terapéutica.
Como toda otra planta o producto usado a nivel terapéutico, el romero presenta ciertas

contraindicaciones o precauciones en eso, en las que se puede encontrar:

Botasaris en el afio 1995, resalta que el uso del extracto de romero no se recomienda en
asma, tosferina, lesiones extensas de la piel y heridas abiertas, enfermedades agudas de la piel,
fiebre alta, infecciones graves, trastornos circulatorios e insuficiencia cardiaca. (Avila Sosa, y
otros, 2012)

En personas convalecientes o de salud precaria, el consumo del aceite esencial de romero
puede ocasionar cefaleas, espasmos musculares o irritacion intestinal. Una dosis alta puede tener
efectos neurotdxicos y causar convulsiones, mas aln puede tener efectos abortivos. Su uso topico

puede causar prurito. (Vazquez, 2019)

Se recomienda no administrar el aceite esencial de romero si se sospecha un estado de
gestacion, a nifios pequefios 0 madres lactantes. Tampoco a personas con gastritis, Ulceras
intestinales, colitis cronica, intestino irritable, enfermedades hepaticas o cualquier enfermedad

neuroldgica. (Vazquez, 2019)

El romero y su uso en la industria farmacéutica.

Durante el Siglo XX, las industrias quimicas fueron desarrollando complejos procesos de
sintesis organica de plantas medicinales, generando asi nuevas medicinas que permitieron combatir
eficazmente numerosas enfermedades. El romero claramente no es una excepcion a esto, y con el
paso de los afios mas se justifican sus beneficios en la salud humana, y son mas las aplicaciones

industriales de esta planta.

Existe produccion industrial de sustancias que se venden como antioxidantes naturales y
que son, fundamentalmente, extractos de romero, de dicha manera se pueden encontrar diferentes
productos cosméticos y farmacéuticos en el mercado a los que se puede tener acceso para diferentes

afecciones de la salud. (Luna, 2020)

El romero es una planta muy rica en principios activos y posee numerosas propiedades
medicinales, entre otras, es antiséptico, antiespasmodico, aromatizante, depurativo, estimulantes

estomacales, carminativo, facilita la expulsion de la bilis, diurético o hipotensor. (Luna, 2020)
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Los resultados de un reciente estudio clinico indican que el extracto hidroalcohodlico de
romero posee componentes que incrementan el contenido de las mucosas en grupos sulfhidricos,
lo que se traduciria en un efecto antiulcerogénico. Dicho efecto se atribuye a la actividad de los
compuestos antioxidantes que son comunmente explotados en la industria farmacéutica. (Farmacia
Jaime, 2017)

Figura 7. Ejemplar de aceite de romero,marca comercial Green Harmony,utilizado

en la industria farmaceutica internacional

Nota: (Supersano,2022)

Figura 8. Ejemplar de shampoo comercial de romero utilizado a nivel farmacéutico

para los cuidados del cabello
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Nota: (Maret, 2015)
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Figura 9. Principales estudios farmacologicos sobre la planta de romero.

Efecto

Forma de utilizacion

Referencias

Actividad antibacteriana

Actividad antiviral

Actividad antiparasitaria

Actividad antioxidante

Actividad en el sistema nervioso central

Estimulador

Mejorador de memoria

Liberacion de dopamina

Captacion de monoaminas, citoprotectores a
nivel de la membrana (eritrocitos)

Activacion neuronal

Inhibicién de neurotransmisores

Accion antiinflamatoria

Accion diurética

Propiedades a nivel celular
Homeostasis celular
Regulacion de acidos grasos
Crecimiento celular
Aumenta la oxidacion microsomal en higado
Colicos menstruales
Anticonceptivo
Prevencion cardiovascular
Efecto dermoprotector
Accion en el sistema gastrointestinal

Reduccion de lesion ulcerosa

Aceite esencial

Extractos etanélicos y acuosos
Extactos hidroetanélicos
Aceite esencial

Extracto acuoso

Aceite esencial
Extracto acuoso
Extracto acuoso
Extracto de hojas

Aceite esencial

Extracto acuoso
Extactos hidroetandlicos
Aceite esencial
Aceite esencial
Extracto acuoso

Extactos hidroetanélicos

Extactos hidroetanélicos
Extracto acuoso
Aceite esencial
Extracto acuoso
Aceite esencial
Extracto de hojas
Aceite esencial

Hojas de romero

Extactos hidroetanélicos

Miresmatlli 2006, Oluwatuyi et al. 2006,

Rozman & Jerzek 2009
Barni et al. 2009
Nolkemper et al. 2006, 2008
Abe et al. 2002
Genena et al. 2008

Tsuji ef al. 2008, Miranda & Huajuca 2(X4
Burnett e al. 2004, Martinez ef al. 2004

Peng et al, 2007
Sozio et al. 2008

Gholamreza & Mohammad 2005

Rau ef al. 2006
Waggas & Balawi 2008
Apostolidis et al. 2006

Asada 1999
Martinez ¢f al. 20(4
Haloui & Lovedec 2000

Bakirel ef al. 2008
Bustanji & lIssa 2010
Cantrell ¢t al, 2005
Zhu et al. 1998
Miresmailli 2006
Gonzalez-Trujano et al. 2006
Islamcevic 2007
Fuchs et al. 2005

Correa et al. 2000

Nota: (Avila Sosa, y otros, 2012)

Capacidad antioxidante del romero.

¢ Qué es un agente antioxidante?

Los antioxidantes son compuestos de estructuras variadas, cuya funcion principal es servir
de sistema de defensa contra los agentes oxidantes, retrasando o previendo procesos de deterioro,
dafio o destruccién provocados por la oxidacion. Dentro de los antioxidantes de origen natural mas
estudiados, se pueden encontrar: los derivados de acidos fendlicos, flavonoides, terpenos,

tocoferoles, fosfolipidos y acidos organicos polifuncionales. (Venegas, 2016)
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Las primeras investigaciones sobre la actividad antioxidante de las plantas aparecieron en
los afios 50°s, cuando Chipault en 1952 hicieron un estudio sobre 72 plantas, poniendo a prueba su
capacidad antioxidante, el romero y la salvia demostraron ser las plantas con mayor contenido de
antioxidante, ademas de ser muy efectivas. Los compuestos activos de la salvia y el romero que
presentaron mayor actividad antioxidante son los &cidos fenodlicos, flavonoides, pigmentos
naturales (capsaicinay curcumina) y terpenos (rosmanol, acido carndésico, carnosol, epirosmanol e

isorosmanol. (Avila Sosa, y otros, 2012)

Se ha observado que la actividad antioxidante de los extractos de romero especificamente
se debe particularmente a los &cidos caféico y rosmarinico, estos Gltimos poseen una doble funcion:
como antioxidante y estimulante de la produccion de prostaglandina E2 e inhibidor de la
produccidn de leucotrienos B4 en leucocitos polimorfonucleares en el ser humano. Por otra parte,
el &cido carndsico es un excelente inactivador de radicales peroxilo, es decir es un antioxidante
primario, y no solo inhibe la formacién de hidroperéxidos sino también previene a su

descomposicion. (Avila Sosa, y otros, 2012)

Una caracteristica del extracto de romero es que su actividad antioxidante se incrementa
conforme el pH disminuye, posiblemente debido a que tanto el acido carndsico como el carnosol
son mas estables y su efecto protector puede durar mas tiempo durante la oxidacién. (Avila Sosa,
y otros, 2012)

Formas de dosificacion del romero como planta medicinal.
El romero puede consumirse de varias formas, tales como:

e Hojas frescas

» Hojas secas (deshidratadas)
e Polvo

o Extracto

o Aceite esencial de romero
e Infusién

(Gabriel, 2018)
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Otros usos.

Los principales usos del romero son en cosméticos, saborizantes de comida, mejoradores
de alimentos perecederos, estimulantes del crecimiento del cabello, como aroma en la preparacion
de perfumes y fragancias, como aditivo para shampoo, crema y jabon, en colorantes naturales de

lociones y enjuagues bucales. (Flores, Saenz, Castafieda, & Narro, 2021)

Uso del romero en la industria alimenticia.

Existen diversas aplicaciones de compuestos derivados de romero en la ciencia de
alimentos. Un gran interés de este radica en los bioactivos contenidos en las plantas de uso
medicinal como nuevas fuentes de antioxidantes naturales en la industria alimentaria. El uso de
extracto de romero se ha estudiado ampliamente en pollo y carne como un antioxidante natural. La
carne es muy susceptible a la oxidacion debido a los factores intrinsecos como el tipo de carne,

procesamiento y condiciones de almacenamiento. (Avila Sosa, y otros, 2012)

Antes del cocimiento, las reacciones de los radicales libres causan la autooxidacion en las
carnes, cambiando el sabor, color y aroma de la carne. Durante el cocimiento, los lipidos en la
carne pueden generar que los volatiles que se oxidan produzcan sabores y olores discordantes. Los
componentes volatiles, como los alcoholes, aldehidos, furanos e hidrocarburos, también formados
durante la oxidacion a temperaturas mas bajas, aumentan su concentracion durante el cocimiento.
Después del cocimiento, la oleorresina de romero ha probado que logra evitar la oxidacién de

lipidos y la formacion de olores. (Avila Sosa, y otros, 2012)
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Figura 10. Principales plantas utilizadas en la industria alimenticia en donde se puede
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Nota: (Freepik, 2021)

Uso del romero en la industria de la cosmetologia.

Del romero se extrae un aceite esencial muy volatil de singular aroma que es utilizado para
la fabricacion de lociones, colonias, champus y jabones. De manera artesanal, las hojas secas o
frescas se emplean también para inhalaciones que favorecen la circulacién sanguinea del cutis.
También se pueden encontrar diversos productos cosméticos o de cuidado personal que utilizan el
romero en sus formulaciones, como enjuagues bucales o cremas de dientes que fortalecen las encias
y por otro lado los enjuagues capilares o champus que ayudan a revitalizar el cuero cabelludo. El
agua de romero contiene vitaminas y minerales que mejoran la salud del cabello, incluso estimula

el crecimiento del cabello en caso de alopecia. (Vazquez, 2019)

Uso en la industria agricola
Los arbustos de romero se cultivan alrededor de cultivos comerciales debido a su poder

repelente, muchas veces toxico contra algunas larvas de insectos. Asimismo, se siembra sobre



58

terrenos intervenidos o degradados para evitar los problemas erosivos causados por la lluvia o el
viento. (Vazquez, 2019)

Composicion quimica del romero.

Los componentes que confieren las propiedades farmacoldgicas del romero pueden
agruparse en las categorias de flavonoides, terpenoides (monoterpenos, sesquiterpenos, diterpenos,
triterpenos) y derivados hidroxicindmicos. Una gran cantidad de investigaciones se centran hoy en
dia, en el estudio del romero, destacando aquellas que han demostrado los efectos farmacoldgicos
de sus moléculas fendlicas contra procesos inflamatorios, cardiopatias isquémicas, ateroesclerosis,
Ulceras gastricas, deficiencias respiratorias y algunos tipos de cancer. (Flores, Saenz, Castafieda, &
Narro, 2021)

Diferentes trabajos de investigacion afirman que dependiendo del lugar geografico donde
crezcan las plantas y en qué condiciones de tipo de suelo, clima y altura sobre el nivel del mar
generan diferentes cambios en cantidad y tipos de moléculas bioactivas presentes, por ejemplo, las
variedades de romero originarias de Portugal se caracterizan por poseer altas cantidades de
mirceno, mientras que en Francia es el alcanfor y en Marruecos el cineol los que se encuentran en

mayor concentracion. (Avila Sosa, y otros, 2012)

Sin embargo, la composicion del aceite esencial de romero puede variar significativamente,
en funcidn de otros distintos factores como la parte de la planta recolectada, el grado de desarrollo
de la planta en el momento de la recoleccion o la procedencia geografica como se menciond
anteriormente. Un ejemplo de ello, y relacionado al parrafo anterior, en el area mediterranea se
distinguen principalmente dos tipos de esencias de romero: los tipos Marruecos y Tunez, que tienen
un elevado contenido de 1,8-cineol, y el tipo espafiol, con menor contenido en 1,8-cineol. (Lopez,
2008)

De manera general, la composicion quimica del aceite esencial de romero ha sido descrita
en trabajos que indican el tipo de moléculas activas presentes. Se ha identificado la presencia de
diferentes componentes como a-pineno, 3-pineno, canfeno, ésteres terpenicos como el 1,8-cineol,
alcanfor, linalol, verbinol, terpineol, carnosol, rosmanol, isorosmanol, 3-octanona, isobanil-acetato
y PB-cariofileno; los &cidos vanilico, caféico, clorogénico, rosmarinico, carndsico, ursolico,
oleandlico, butilinico, betulinico, betulina, a-amirina, 3-amirina, borneol, y acetato de bornilo.
(Avila Sosa, y otros, 2012)
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Figura 11. Estructura de algunos de los principales componentes biocativos en el aceite

esencial de romero.

Camosol
oM CHy
RO Mo Yo
(v) CH, Pr-i
o on
OH [ o
H,C  CH,
] maridifenol
Epirosmanol Rosmaridifeno

o0 on On
Ny
Ok

Acido rosmarinico
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También posee diversas proteinas, vitaminas y minerales como retinol (vitamina A),
(vitamina B1), riboflavina (vitamina B2), niacina (vitamina B3), vitaminas B6, C E y K. Ademas,

los elementos minerales calcio, fosforo, hierro, magnesio, potasio, sodio y zinc. (Vazquez, 2019)

En el caso de las hojas del romero prevalece un alto contenido de acido rosmarinico y su
derivado rosmaricina, también esta presente el acido carndsico que se caracteriza por ser inestable,
su degradacion se da por incremento de la temperatura y exposicion a la luz; en presencia de
oxigeno puede oxidarse para formar carnosol, rosmanol, epirosmanol y 7- metil-epirosmanol.

(Avila Sosa, y otros, 2012)
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La composicion quimica del aceite esencial de romero varia de acuerdo con su procedencia
geogréfica, parte de la planta y estado de desarrollo. De esta forma, se diferencian tres tipos de
aceites: camforiferum (alcanfor superior al 20%), cineoliferum (alto contenido de 1,8-cineol) y

verbenoniferum (verbenona superior al 15%). (Vazquez, 2019)

Efectos toxicos del romero.

Se han descrito posibles efectos secundarios dafinos de aceite de romero.

Primeramente, en los afios 90°s, se informd de un efecto anti-implante del romero y del
extracto acuoso de hojas de romero en ratas Wistar. El aceite de romero, ingerido por via oral,
puede desencadenar convulsiones, los pacientes epilépticos deben tener precaucién en el uso de
este aceite, y nunca se debe ingerir cantidades superiores a las utilizadas en los alimentos,
especialmente durante el embarazo. Las ratas fueron tratadas por sonda con dosis de aceite de
romero de 300, 1000 o 2000 mg/kg, particularmente la dosis mas alta mostré un aumento en el
namero de células micro nucleadas, migracion del ADN del higado y de los leucocitos y el

cromosoma en las células de la médula 6sea en las ratas. (Avila Sosa, y otros, 2012)

También se ha demostrado con la amplia investigacion que las preparaciones topicas que
contienen aceite de romero son potencialmente nocivas para las personas hipersensibles que pueden
ser alérgicas al alcanfor. Teniendo en cuenta el alto consumo de aceite esencial de romero, los
informes de algunos efectos secundarios nocivos, y la falta de evaluaciones in vivo genotdxico y
mutagénico de este aceite, se hace necesario examinar la genotoxicidad / potencial mutagénico de
la administracion aguda de aceite de romero en células de roedores utilizando ensayos de

micronucleos y aberraciones cromosomicas. (Avila Sosa, y otros, 2012)

Aunque la probabilidad de presentar una intoxicacion por el consumo de infusiones de
romero es muy baja, una sobredosis podria derivar en un cuadro caracterizado por espasmo

abdominal, vomitos, gastroenteritis, hemorragia uterina e irritacion renal. (Lopez, 2008)

Se deduce que no conviene a personas con gastritis agudas, Ulcera gastroduodenal,
hepatopatias, epilepsia y Parkinson. Debera evitarse durante el embarazo, ya que puede tener
efectos abortivos y tampoco es recomendable en la lactancia. Pero por lo general, los extractos de
romero, incluyendo el aceite esencial son bien tolerados en animales y humanos. (Avila Sosa, y
otros, 2012)



61

Dosis méxima del aceite esencial de romero.
El Reglamento (UE) N° 723/2013 de la Comision, publicado el 26 de julio del 2013, modifico el
anexo Il del Reglamento (CE) no 1333/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo
a la utilizacion de extractos de romero como antioxidantes en carnes y pollo, en el que se autoriza

el uso del E 392 a una dosis maxima afiadida de 15 mg/Kg de peso. (Hill D,2016).

Por otra parte, cuando es utilizado en la salud humana, las dosis recomendadas de romero para
aprovechar sus beneficios de manera segura son de 4 a 6 gramos de hojas secas diariamente y de 2
a 4 ml de extracto liquido 3 veces al dia. (Hill D,2016).

Aceites esenciales

Los aceites esenciales son mezclas complejas de compuestos volatiles producidos por
organismos Vvivos y aislados inicamente por medios fisicos, ya sea prensado o destilacion, de toda
una planta o parte de ella con origen taxondémico conocido. Las referencias modernas definen un
aceite esencial como la esencia, o estrato, que es fuente del aroma y sabor de una planta. (Hill,
2016).

Los compuestos aromaticos volatiles son pequefias moléculas organicas que tienden a
cambiar del estado liquido al gaseoso a temperatura ambiente. Estas moléculas son tan
increiblemente pequefias que una sola gota de aceite esencial contiene aproximadamente
40,000,000,000,000,000,000 (40 millones de trillones) de ellas. La palabra “volatil” enfatiza su
tendencia a evaporarse rapidamente a temperatura ambiente. Esta propiedad es lo que les da su olor
extremadamente potente. Las propiedades fisicas y quimicas de los compuestos aromaticos
volatiles les permiten entrar rdpidamente al estado gaseoso, moverse por el aire e interactuar

directamente con los sensores olfatorios de la nariz. (Hill, 2016)

Estas sustancias cumplen distintas funciones ecolégicas en las plantas, ya que pueden
actuar como mensajeros internos, como sustancias protectoras de herbivoros o para atraer insectos
para la polinizacion (Franz & Novak, 2010). La variedad de olores y sabores depende del tipo y
cantidad de constituyentes en el aceite. (Tongnuanchan & Benjakul, 2014). Sin embargo, estos
constituyentes pueden variar dependiendo de la parte de la planta recolectada, el grado de
desarrollo en el momento de su recoleccidn, la procedencia geografica, entre otros, como ya fue

explicado anteriormente. (Velez, y otros, 2019)
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Estos aceites con componentes volatiles obtenidos de las plantas pueden obtenerse de
distintas partes anatomicas de estas. Las partes de una planta que contienen la mayor cantidad de
aceite esencial son usualmente las partes que corren mayores riesgos de invasion por
microorganismos: la corteza, la savia, las hojas, las semillas, las cascaras de las frutas y plantas
enteras. Estos contienen entre 85 y 99% de componentes volatiles y entre 1 y 15% de componentes
no volatiles. El aceite esencial es el compuesto mas estudiado de la planta debido a que los
principios bioactivos que lo conforman tienen importantes propiedades biolégicas como lo son su

actividad antioxidante, citotdxica y anticancerigena. (Velez, y otros, 2019)

Como consecuencia de que no todos los aceites esenciales se obtienen de la misma manera,
es sumamente necesario conocer las caracteristicas de las materias primas de las plantas a utilizar,
asi como la forma en que se obtendran los aceites esenciales. Para satisfacer las condiciones de
multifuncionalidad, economia, fiabilidad, resistencia a la temperatura, calidad de los aceites
esenciales, es necesario el conocimiento de los factores que dependen de cada planta, de manera
gue se tomen en cuenta a la hora de analizar la metodologia de extraccion para saber cual es la mas

conveniente. (Patifio, Saavedra, & Martinez, 2014)

Historia de los aceites esenciales.
Los aceites esenciales se llaman “esenciales” porque son la “esencia” de una planta. En la
edad media, se creia que los aceites esenciales eran esenciales para la vida, y esto los hizo ganarse

el apodo con que se conocen hasta la actualidad. (Hill, 2016)

Clasificacion de los aceites esenciales segun su procedencia u origen.
De acuerdo con su origen los aceites esenciales se clasifican como naturales, artificiales y

sintéticas.

Los naturales se obtienen directamente de la planta y no sufren modificaciones fisicas ni
quimicas posteriores, debido a su rendimiento tan bajo son muy costosas. Los artificiales se
obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la misma esencia con uno o varios de sus
componentes, por ejemplo, la mezcla de esencias de rosa, geranio y jazmin enriquecida con
linalool, o la esencia de anis enriquecida con anetol. Los aceites esenciales sintéticos como su
nombre lo indica son los producidos por la combinacion de sus componentes, los cuales son la

mayoria de las veces producidos por procesos de sintesis quimica. Estos son mas econémicosy por
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lo tanto, son mucho mas utilizados como aromatizantes y saborizantes (esencias de vainilla, limén,
fresa, etc.). (Martinez, 2001)

Aunque en los aceites esenciales, tanto los monoterpenos, los sesquiterpenos y los
fenilpropanos se les encuentra en forma libre, mas recientemente se han investigado los que estan
ligados a carbohidratos, ya que se considera que son los precursores inmediatos del aceite como
tal. (Martinez, 2001)

Técnicas de la recoleccion, secado y conservacion de las plantas que contienen aceites
esenciales.

El hecho de separar, cortando o partiendo una seccion del cuerpo vegetal, sea por medio
de una navaja afilada o, en el caso de un vegetal lefioso, con unas tijeras de jardinero, produce un
cierto nimero de transformaciones bioldgicas en la parte separada de la planta a utilizar. Por otra
parte, es importante que se determine especificamente para cada planta la época de la recoleccién
gue mas de adecUe a esta, tanto de las plantas silvestres como de las cultivadas, esto en funcién del
contenido de materias activas a lo largo de su ciclo vegetativo y cuando es mas efectiva la

recoleccion. (Patifio, Saavedra, & Martinez, 2014)

A la hora de la recoleccidn, las células vegetales empezaran a marchitarse con los primeros
cortes de sus ramas a la hora de empezar la separacion. Al separar la parte aérea de su raiz se
provoca ante todo la interrupcion del flujo alimenticio y de transpiracion (en la que ocurre la
ascension del agua hasta las células, transportando los nutrientes que lleva disueltos). Si la planta
no es inmediatamente extendida al aire en finas capas, corre el peligro de estropearse la muestra.
(Patifio, Saavedra, & Martinez, 2014)

Las enzimas que contiene y los agentes que favorecian la formacién de materias activas
dentro de ella, empiezan ahora a descomponerla. En el organismo vegetal las anteriores reacciones
de sintesis organica comienzan a ser suplantadas por reacciones de degradacion, y el producto se
transforma desde el punto de vista quimico a un producto mas degradado. Una incorrecta forma de
secado aumenta aun mas la cantidad de productos de degradacion sin valor terapéutico, perdiendo
asi el principio activo y sus principales componentes la calidad o rendimiento de sus muestras.
(Patifio, Saavedra, & Martinez, 2014)
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Factores que pueden afectar la extraccion de un aceite esencial.

Tiempo de secado del material.
Este método se utiliza para realizar la mayor cantidad de secado del material y extraer la

humedad y de esta manera facilitar la extraccion del material

Tiempo de extraccion.
Cuando ya paso el tiempo de extraccion total del aceite y si se mantiene ahi el proceso,
puede que este vapor llegue a dafiar causando arrastre y emulsion del aceite de manera que haya

una disminucién en el rendimiento de este.

Presion del vapor.
Si la presién de vapor es muy alta, mayor a 41000 Pa, puede darse una hidrolisis del aceite

haciendo que disminuya, tanto el rendimiento como la calidad de este.

Material del tanque.
El material del tanque de extraccion debe ser de acero inoxidable tipo 304 preferiblemente.

Condensacién interior.
Esta condensacion se puede evitar de manera que se realice una limpieza a los 30 minutos

del inicio del proceso, haciendo que el tanque se mantenga bien aislado.

Factor de empaquetamiento.

El material no debe quedar suelto o con mucho espacio entre la materia, ya que esto puede
provocar gque el proceso termine muy rapido, haciendo que haya alto consumo energético y si queda
muy junto o apretado el material entonces puede disminuir mucho el rendimiento del aceite, por lo

que debe estar en un empaquetamiento intermedio.

Eficiencia del condensador.
Se debe tener una temperatura adecuada, ya que si el liquido refrigerante sale tibio pueden

presentarse pérdidas significativas.

(Venegas,2016)
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Deterioros posibles en los aceites esenciales naturales.

Generalmente el deterioro es atraido a reacciones generales como:
- Oxidacién

- Resinificacion

- Polimerizacion 250

- Hidrolisis de ésteres y

- Interaccion de grupos funcionales

Estos procesos parecen estar activados e inducidos por distintas variables como el calor,
aire, oxigeno, humedad, luz y en algunos casos posiblemente por metales. Como regla general,
cualquier aceite esencial debe ser tratado antes de almacenarlo, removiéndole impurezas metalicas,
humedad y materia suspendida. Segun la teoria los envases deben quedar completamente llenos,
colocandose en un lugar fresco y protegido de la luz. Antes de sellar los recipientes es conveniente
burbujear con nitrégeno o anhidrido carbonico para desalojar del envase la camara de aire que
pudiera haber quedado dentro del aceite, esto ya a nivel mas industrial.

(Patifio, Saavedra, & Martinez, 2014)

Composicion quimica de los aceites esenciales.

Los aceites esenciales puros son mezclas complejas con mas de 200 componentes, que se
pueden clasificar en dos grupos: una fraccion volatil que constituye de 90 % a 95 % del peso del
aceite, la cual contiene los hidrocarburos monoterpenos y los sesquiterpenos, asi como sus
derivados oxigenados junto con aldehidos alifaticos, alcoholes y ésteres; y un residuo no volatil
que comprende 1 % a 10 % peso del aceite, que contiene hidrocarburos, acidos grasos, esteroles,

carotenoides, ceras y flavonoides (Prats & Jimenez, 2009).

La composicion quimica de los aceites esenciales es lo que les da la habilidad de afectar los
sistemas del cuerpo. Las moléculas de los aceites esenciales pueden apoyar selectivamente la
funcién de las estructuras subcelulares que realizan los procesos que nos mantienen vivos y

efectuarse en ellos de manera, ya sea positiva o negativa. (Hill, 2016)
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Los diferentes compuestos de un aceite esencial se conocen como constituyentes. Cada
constituyente tiene su propia estructura distinta, lo cual significa que la forma, el tamafio y el
arreglo de los vinculos quimicos de esa molécula son Unicos. Los diferentes constituyentes de un

aceite esencial determinan, tanto su aroma como los beneficios que ofrece. (Hill, 2016)

Compuestos alifaticos de bajo peso molecular (alcanos, alcoholes, aldehidos, cetonas,
ésteres y acidos).

Los compuestos alifaticos son una familia de compuestos organicos formados por
hidrocarburos, tanto ciclicos como de cadena abierta, que no poseen anillos aromaticos en su
estructura. Esto incluye a los alcanos, cicloalcanos, alquenos, dienos, polienos, alquinos, diinos y
otros mas. (Hill, 2016)

Terpenos.

Estas son la clase de moléculas aromaticas sintetizadas por las plantas. Cada planta tiene
cientos de enzimas especiales que son llamadas terpeno sintasas que trabajan juntas para construir
estos compuestos usando bloques de construccion mas pequefios llamados unidades de isopreno,

que tienen cinco carbonos. (Hill, 2016)

Figura 12. Unidad del isopreno.
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Figura 13. Principales terpenos presentes en las plantas medicinales, beneficios en la
salud y ejemplos de especies en las que se encuentran.
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Hay tres clases principales de terpenos: monoterpenos, sesquiterpenos y diterpenos. Los
diterpenos a veces estan presentes en algunos aceites esenciales, pero Unicamente en cantidades
muy pequefias. Su gran peso molecular evita que se evaporen durante la destilacidn por arrastre de
vapor. Los monoterpenos y los sesquiterpenos son los compuestos principales que se encuentran
en los aceites esenciales. Debido a sus diferencias en tamafio y estructura, los monoterpenos y los

sesquiterpenos tienen diferentes efectos en el cuerpo. (Hill, 2016)

Los monoterpenos se encuentran en alguna cantidad en casi todos los aceites esenciales,
estan formados por dos unidades de isopreno, por lo que estan constituidos por 10 atomos de
carbono. Tienen fuertes efectos en las membranas celulares debido a que son lo suficientemente

pequefios para caber entre las moléculas grasas que forman la membrana celular. también son lo
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suficientemente pequefios para pasar completamente por ellay afectar objetivos dentro de la célula.
Se cree que hay mas de 2000 variedades de monoterpenos, cada una con su actividad biolégica
unica. (Hill, 2016)

Los sesquiterpenos, con 15 carbonos, estan formados por tres unidades de isopreno
(Yurkanis, 2008). Estos provienen biosintéticamente de geranilpirofosfato y farnesilpirofosfato,
respectivamente; y de acuerdo con su estructura se clasifican segun el nimero de ciclos como

aciclicos, monociclicos, biciclicos (Martinez, 2003).

Debido a su alto peso molecular, los sesquiterpenos son menos volatiles que los
monoterpenos y, por lo tanto, menos prevalentes en los aceites esenciales en general. Se cree que
hay més de 10,000 diferentes variedades de sesquiterpenos. Dichos compuestos no son lo
suficientemente pequefios como para pasar por la membrana celular tan eficientemente como los
monoterpenos, pero tienen formas Unicas que les permiten adherirse a los espacios de estructuras
proteinicas tridimensionales afectando la actividad proteinica. Los sesquiterpenos se conocen por

activar varios receptores de la superficie celular. (Hill, 2016)

Figura 14. Ejemplos de las estructuras moleculares de algunos monoterpenos

naturales presentes en las plantas medicinales.
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Nota: (Martinez, 2001)

Figura 15. Ejemplos de las estructuras moleculares de algunos

naturales presentes en las plantas medicinales.
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Fenilpropanos.

Los fenilpropanos son sustancias naturales ampliamente distribuidas en los vegetales, estan

caracterizados por un anillo aroméatico unido a una cadena de 3 carbonos y son derivados

biosintéticamente del &cido shikimico. (Martinez, 2003).



Figura 16. Estructura molecular del acido shikimico.
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Figura 17. Estructura molecular de los principales fenilpropanos presentes en aceites

esenciales.
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Nota: (Martinez, 2001)

Aceite esencial de romero.

Segun distintos expertos y la trascendencia que ha tenido la planta de romero, se asegura
que el aceite esencial de dicha planta tiene un gran potencial para ser usado en aplicaciones
farmacoldgicas y biotecnoldgicas. Pero, por otra parte, también puede ser explotado en diferentes
productos comerciales como suplemento, cosméticos y nuevas formulaciones. Tiene un color
amarillo transparentoso y es de consistencia viscosa, caracteristica de un aceite, presenta un olor

fuerte a romero y tiene una sensacion fresca al tacto.

Figura 18: Aspecto fisico-estético del aceite esencial de romero.

Nota: (Manisse, 2020)

Identificacion y cuantificacion de los principales componentes del aceite esencial de la
planta de romero.

Si bien, existen distintas maneras de cuantificar la composicion de los componentes
principales de un aceite esencial de una planta, en este apartado se va a comentar especificamente
de la cromatografia gaseosa acoplada a masas, ya que es la técnica utilizada en este trabajo de
investigacion y también la mas comdnmente utilizada en el pais para fines de cuantificacion de

aceites por sus grandes ventajas y rapidos y efectivos resultados.
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La cromatografia en fase gaseosa es un medio excelente para la separacion, caracterizacion
y analisis cuantitativo de los aceites esenciales. En la espectrometria de masa, se puede hacer una
identificacion o cuantificacion de los picos casi completa. Antes de la cromatografia, muchos
aceites esenciales son separados en grupos funcionales, pero no es estrictamente necesario. (Patifio,
Saavedra, & Martinez, 2014)

Figura 19. Ejemplo de equipo de un cromatografo de gases acoplado a masas.

Nota: (Solinsa, 2019)

El modo estandar, adecuado para aproximadamente el 95% de las aplicaciones de las
columnas, es la inyeccion directa. La muestra es inyectada con una jeringa hipodérmica a través de
un séptum de goma (o hule) de silicona autosellante, a un alineador de vidrio contenido en un
bloque metalico, donde es vaporizada y barrida hacia la columna. Este bloque se calienta a una
temperatura que se fija en un valor suficientemente alto para lograr convertir practicamente en
forma instantanea la muestra liquida en vapor. La cantidad de muestra inyectada es del orden de

pL para liquidos y algo superior para gases. (RUA, 2016)
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En este método son estas tracciones de grupo las que se pasan a cromatografia para lograr
ser identificadas. El aceite esencial se inyecta a menudo completo sin ninguna separacion
preliminar. Esto tiene la desventaja de que la separacion de los componentes no es completa y
directa, aunque también por otra parte, el uso del aceite completo tiene sus ventajas, si se tiene en
mente las limitaciones del procedimiento. Primeramente, es un método muy rapido puesto que no
se toma tiempo una separacion preliminar. Segundo, se puede obtener cromatogramas
caracteristicos, como lo llamado “huellas digitales” de un aceite esencial especifico. Este tipo de
cromatograma es (til para control de calidad cuando la identificacion de los componentes no es tan

importante como el cromatograma caracteristico del aceite. (Patifio, Saavedra, & Martinez, 2014)

En la cromatografia de gases, la muestra primeramente se volatiliza para luego ser inyectada
en la cabeza de una columna cromatografica. La elucion se produce por el flujo de una fase movil
de un gas inerte, y a diferencia de la mayoria de los tipos de cromatografia, la fase mévil no tiene
una interaccion directa con las moléculas del analito; sino que su Unica funcion es la de transportar
el analito a través de la columna. En los analisis de los componentes de un aceite esencial mediante
cromatografia gaseosa se utiliza como parametro de medicién la comparacion de los tiempos de
retencion (tr) de cada uno de los analitos, o tiempo transcurrido entre la inyeccion de la muestra y

la aparicién del pico cromatogréfico. (Venegas, 2016)
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Figura 20. Procedimiento ilustrado del funcionamiento de un cromatografo de gases
acoplado a masas.
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Métodos de extraccion de aceites esenciales

Extracto y su definicién.
La palabra extracto viene del latin extractus que significa “arrastrado hacia afuera”. Esto es
literalmente lo que ocurre con los principios activos de las plantas cuando se someten a un proceso

de extraccion y sus principios activos son extraidos, arrastrados. Los aceites esenciales también
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son un producto extractivo, pero son mezclas arométicas que se obtienen con técnicas diferentes

respecto al resto de extractos. (Porru, 2021)

Con la llegada de la revolucion industrial, empezé a hacerse notoria la necesidad de
producir extractos en cantidades cada vez mas grandes que los métodos artesanales pudieran
alcanzar, lo que hizo que estos métodos fueran adaptandose poco a poco a la escala industrial con
la finalidad de obtener ain mejores resultados en las extracciones, como lo es la obtencion de

aceites esenciales de plantas. (Manual de Laboratorio, Quimica de Aromas, 2018)

El proceso de extraccion

En la fitoterapia la técnica de extraccion de principios activos vegetales es un proceso que
implica una relacion directa sélido/liquido. La parte sdlida esta constituida por la planta o sus partes
y el liquido es el fluido (llamado solvente) utilizado para extraer las sustancias activas de la planta.
La obtencidn de principios activos vegetales con la extraccion es un método que utilizaban ya las
civilizaciones antiguas y su origen se desconoce. Los solventes tradicionalmente mas empleados
para los extractos han sido el agua y el alcohol. Hoy dia estos liquidos todavia se utilizan en algunas

técnicas de extraccion. (Porru, 2021)

El extracto es el resultado que se obtiene y que en principio se presenta en un estado
liquido. Sin embargo, los extractos no siempre son liquidos porque el proceso de extraccion puede
prever una segunda fase en la que los principios activos son separados del solvente. En estos casos

el resultado final sera un extracto seco. (Porru, 2021)

Se pueden encontrar una gran variedad de métodos para la extraccion de aceites esenciales
y metabolitos secundarios a partir del material vegetal de las plantas. Los materiales herbales
contienen importantes componentes bioactivos, cuyo aislamiento y purificacion se da mediante la
extraccion como un primer paso de recuperacion, descrito como un fendmeno de transporte donde
los componentes de interés en la matriz son transferidos a un disolvente adecuado a lo que se busca
obtener. (Flores, Saenz, Castafieda, & Narro, 2021). Estos pueden incluir el uso de dioxido de
carbono liquido o microondas, aunque cominmente se usa destilacion a baja o alta presion

empleando agua hirviendo o vapor de agua. (Velez, y otros, 2019)

Con respecto al tema del recolectado de las muestras, las hierbas, hojas y flores para el corte

no provenido entre el almacenamiento y conservacién se pueden llegar a degradar y es necesario
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que haya un periodo corto en la recoleccion antes de llevar a cabo la extraccion como tal. Para la
mejor extraccion del aceite esencial es necesario que el intervalo de tiempo entre el proceso de
recoleccion y el proceso de obtencion del aceite sea de diez a treinta horas. Ciertas materias
vegetales se les deben reducir el tamafio y asi favorecer la obtencion del aceite, siendo necesario la

existencia de molinos o cortadoras. (Patifio, Saavedra, & Martinez, 2014)

Principales métodos de extraccion.

Destilacion por arrastre de vapor.

La destilacion por arrastre consiste en vaporizar dos liquidos inmiscibles a una temperatura
menor a la de ebullicion de cada uno de los componentes volatiles presentes, usando para ello una
corriente directa de vapor agua. El vapor calienta la mezcla hasta su punto de ebullicién y luego
los vapores generados se condensan y finalmente los dos liquidos inmiscibles (agua y aceite
esencial), se separan por gravedad. (Tshilenge, 2009). Debido a que los aceites esenciales son
solubles en lipidos (lo cual significa que se mezclan rapidamente con otros aceites), se separan
facilmente del agua. (Hill, 2016)

Figura 21. llustracién del equipo identificado en el procedimiento de extraccion de

arrastre por vapor.

Destilacion por
Arrastre con vapor

Nota: (Obtencionblogger, 2021)
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Este método permite la méxima difusion del vapor a través del material vegetal, reduciendo
los dafios que pudieran sufrir los componentes de las esencias extraidas. El rendimiento obtenido
en la extraccién en general es muy variado entre 0,01% y 2% y varia en funcion de la composicién
de la planta, asi como del método utilizado. (Velez, y otros, 2019). La condicién méas importante
para que este proceso se lleve a cabo es que el componente volatil sea insoluble en agua, ya que el
producto destilado forme dos fases al condensarse. (Venegas, 2016)

En la destilacion por arrastre de vapor los factores como el tamafio de particula del material
vegetal, el factor de empaquetamiento y el tiempo de extraccion influyen en la composicion y
rendimiento de los aceites obtenidos. Estudiando el efecto del tamafio de particula y el tiempo de
extraccion en el rendimiento del aceite esencial, se ha observado un mayor rendimiento cuando se

trabaja con menores tamarios de particula y tiempos de extraccion prolongados. (Venegas, 2016)

Es uno de los métodos mas utilizados para extraer los aceites esenciales, ya que se considera
que se obtiene mejor calidad del destilado que con los métodos modernos. En este tipo de
destilacion el control de la temperatura es muy importante, ya que lo que se busca es que se abran
los poros sin destruir la planta, o que ella se fracture o se queme el aceite esencial. El agua obtenida
como producto de la destilacion se le conoce como agua floral, que puede ser utilizada para el
tratamiento de la piel, para méascaras faciales y son preferibles cuando la persona es sensible al

aceite esencial puro. (Velez, y otros, 2019)

Las principales ventajas que se encuentran gracias a la utilizacion de estos métodos son:
buenos rendimientos del aceite extraido, obtencion de un aceite bastante puro, pocos solventes e
impurezas, bajo costo y tecnologia no sofisticada. Por otro lado, las principales desventajas radican
en que puede haber procesos colaterales como polimerizacion y resinificacion de los terpenos,

hidrolisis de esteres y destruccion térmica de algunos componentes. (Venegas,2016)

Extraccion por disolventes.

Esta extraccion consiste en la agitacion continua de material vegetal molido, macerado o
picado (mayor area de contacto) con el disolvente, y se realiza a temperatura y presion ambiental,
ya sea por lotes o continuo (percolacion o lixiviacion). Los disolventes mas utilizados son el etanol,
metanol, isopropano, hexano, ciclohexano, tolueno, xileno, ligroina, éter etilico, entre otros. Se
debe evitar los solventes clorados y el benceno debido a su peligrosidad para la salud. Los

disolventes pueden ser recuperados, una vez terminada la destilacion, y pueden ser reutilizados. El
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material residual obtenido de la destilacion contiene concentrados de materias odorificas y se le
conoce como concreto (Paredes & Quinatoa, 2010).

Este método puede usarse con cualquier tipo de material vegetal, pero se usa mas
comunmente con flores que son demasiado fragiles para aguantar las condiciones requeridas para
la destilacion por arrastre de vapor. EI material vegetal es lavado con un solvente para extraer por
disolucién los compuestos fragantes. Algunos compuestos comunmente extraidos por este método

son los de jazmin y vainilla. (Hill, 2016)

Extraccién de fluidos supercriticos.

Esta técnica consiste en el uso de fluidos supercriticos (SCF) para realizar la extraccion de
aceites esenciales. Dicho método tiene grandes ventajas con respecto a los métodos tradicionales,
ya que es mas flexible debido a la posibilidad de modulacién continua del disolvente de
alimentacion/ selectividad del SCF y ademas permite la eliminacién de disolventes organicos
contaminantes. Asi mismo, representa un ahorro por el postproceso de extraer los disolventes para

su posterior eliminacion (Reverchon & De Marco, 2010).

Hidrodestilacion.

Este proceso consiste en colocar agua en la parte inferior del tanque y luego se coloca una
rejilla que soporta el material vegetal que va a ser extraido. La salida del vapor puede ser lateral o
ubicarse en la tapa, el cual pasa al condensador donde el vapor es condensado junto con el aceite
esencial obtenido y se recolectan en un separador de fases o florentino, el cual debe tener la
suficiente altura y diametro para evitar pérdidas del aceite y ademas permita la recoleccion. La
ventaja de este método es que involucra un bajo costo de fabricacion del equipo y su operacion no
requiere de servicios de energia eléctrica, aire u otros. (Paredes & Quinatoa, 2010)

Extraccién por microondas.

El material vegetal es calentado directamente por las microondas, lo que conlleva a la
consistencia en la calidad y ademas minimiza el impacto ambiental al no utilizar combustibles
fosiles o sistemas menos eficientes como la calefaccion indirecta por electricidad. La mayor ventaja
de este método es que es facil de controlar con respecto a las tecnologias convencionales: se puede
obtener una mejor calidad del producto y por tanto, tener una produccion mas econémica, dado
que el sistema de calentamiento se puede detener en cualquier momento. (Tshilenge, 2009).
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Extraccion por prensado.

En este método el material vegetal se somete a presion, ya sea de forma continua o por
lotes. Dentro de los equipos que se utilizan se tienen el tornillo sin fin de alta o baja presion,
extractor expulsor, extractor centrifugo, extractor decantador y rodillos de prensa. Los aceites
obtenidos por prensado y/o raspado, se les comercializa como “expresion en frio” y cumplen las

funciones de odorizantes y saborizantes (Paredes & Quinatoa, 2010).

La extraccion por prensado en frio se usa exclusivamente con frutas citricas, ya que es una
manera de extraer aceite de la capa més externa de la cascara de la fruta. La fruta pasa por cilindros
filosos que raspan la superficie de la cascara para abrir los pequefios depdsitos que contienen el
aceite esencial. Entonces se rocia agua sobre las frutas para recoger el aceite esencial. La mezcla
acuosa resultante es entonces filtrada y centrifugada para separar el aceite esencial del agua. (Hill,
2016)

Maceracion.
La maceracion se asemeja a la extraccion por disolventes, la diferencia es que el material
permanece varios dias sumergido; en este sistema se usa aceite, grasa fundida, y ain alcohol etilico.

(Patifio, Saavedra, & Martinez, 2014) Esta maceracion puede darse tanto con calor o fria.

Figura 22. Producto final listo para el reposo de un proceso de extraccién por

maceracion de una planta.

Nota: (Puente, 2009)
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Optimizacion de los procesos de extraccion

Algunos estudios de analisis quimico sugieren que los valores de acidos grasos no saturados
y saturados que son obtenidos en los extractos de las plantas, pueden generar implicaciones en que
una muestra de aceite vegetal obtenida llegue a ser mas o menos saludable, con mayor superior en
calidad y valor energético que otras. Aunque estos valores pueden servir de guia, es importante
considerar que el perfil de acidos grasos variara fuertemente en relacion con las condiciones del
suelo y clima. Dichos procesos podrian influir directamente en lo que es la estabilidad, la calidad
y el consumo del aceite vegetal como tal, llevando a la conclusion del necesario proceso de analisis
de los extractos obtenidos para corroborar cual de ellos puede ser méas idoneo para los distintos
procesos o fines con los que se lleva a cabo la extraccion. (Pilco, 2015)

Metabolitos secundarios

Metabolitos secundarios en plantas medicinales.

Las plantas, organismos autotrofos, ademas del metabolismo primario presente en todos los
seres Vivos, poseen un metabolismo secundario que les permite producir y acumular compuestos
de naturaleza quimica diversa. Estos compuestos derivados del metabolismo secundario se
denominan metabolitos secundarios, se distribuyen diferencialmente entre grupos taxonémicos,
presentan propiedades bioldgicas, muchos desempefian funciones ecoldgicas y se caracterizan por
sus diferentes usos y aplicaciones como medicamentos, insecticidas, herbicidas, perfumes o
colorantes, entre otros. Estos se sintetizan en pequefas cantidades y no de forma generalizada,
estando a menudo su produccién restringida a un determinado género de plantas, a una familia, o

incluso a algunas especies. (Avalos & Perez, 2009)

Consisten en las diversas moléculas organicas que no tienen una funcién directa con
procesos del metabolismo primario como la fotosintesis, respiracion, asimilacion y transporte de
nutrientes, procesos anabdlicos y catabdlicos de aminoacidos y proteinas, azlcares simples y
complejos, asi como diferentes tipos de grasas y lipidos. Los organismos, incluyendo las plantas,
se encuentran en constante cambio y adaptacion al ambiente, entre las principales adaptaciones
estan los ya mencionados metabolitos secundarios. (Camacho, Ramos, Avila, Sanchez, & Lopez,
2020)

Las sustancias quimicas que producen las plantas como defensa son muy variadas y poseen

diferentes funciones, inhiben la accion de agentes patdgenos y evitan su ataque, otros provocan
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efectos negativos a distintos niveles del organismo, como irritacion al contacto, nduseas o
alteraciones gastricas. Algunos de estos compuestos son las saponinas, compuestos fendlicos que
incluyen los acidos fenolicos y polimeros complejos como los taninos y la lignina. Estos
fitoquimicos tienen la capacidad de provocar efectos farmacoldgicos y toxicologicos en los
animales y humanos. También tienen efectos bactericidas o bacteriostaticos en el microbiota
ruminal, y actian como inhibidores de la fermentacion. (Camacho, Ramos, Avila, Sanchez, &
Lopez, 2020)

La sintesis activa de metabolitos secundarios es inducida por la planta al exponerse a estrés
ambiental, como: el ataque de organismos herbivoros, fitopatdgenos, alta densidad vegetal,
competencia con otros organismos por nutrientes, falta o exceso de luz o cualquier otro tipo de
condicion que provoque estado de tension en la planta. (Camacho, Ramos, Avila, Sanchez, &
Lopez, 2020)

Figura 23. Ruta de distribucion de la relacién entre los metabolitos primarios y

secundarios de las plantas.
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Clasificacion.

Terpenoides.

Constituyen el grupo mas numeroso de metabolitos secundarios, en este grupo se pueden
encontrar diversos tipos de hormonas lipidicas, pigmentos, acidos grasos y aceites aromaticos. Se
sintetizan a partir de metabolitos primarios por dos rutas: la del &cido mevaldnico, activa en el
citosol, o bien la ruta del metileritritol fosfato (MEP) que funciona en cloroplastos y genera también
IPP. (Camacho, Ramos, Avila, Sanchez, & Lopez, 2020)

La ruta biosintética de estos compuestos da lugar, tanto a metabolitos primarios como
secundarios de gran importancia para el crecimiento y supervivencia de las plantas. Suelen ser
insolubles en agua y derivan todos ellos de la unién de unidades de isopreno (5 atomos de C). De
esta forma, los terpenos se clasifican por el nimero de unidades de isopreno. (Avalos & Perez,
2009)

Muchos terpenoides son comercialmente interesantes por su uso como aromas y fragancias
en alimentacién y cosmeética, o por su importancia en la calidad de productos agricolas. Otros
compuestos terpenoides tienen importancia medicinal por sus propiedades anticarcinogénicas,

antiulcerosas, antimalariales, antimicrobianas, etc. (Avalos & Perez, 2009)

Compuestos fenolicos.

Entre los mas importantes estan las cumarinas, diversos flavonoides, azlcares estructurales
como lignina y taninos. Los aminoacidos aromaticos se pueden dirigir tanto al metabolismo
primario como al metabolismo secundario. Tienen propiedades antioxidantes, apoyan el
funcionamiento adecuado de los sistemas cardiovascular, circulatorio, digestivo, gastrointestinal,

inmunitario, nervioso Yy respiratorio. (Camacho, Ramos, Avila, Sanchez, & Lopez, 2020)

Las plantas sintetizan una gran variedad de productos secundarios que contienen un grupo
fenol. Estas sustancias reciben el nombre de compuestos fendlicos, polifenoles o fenilpropanoides

y derivan todas ellas del fenol, un anillo aromético con un grupo hidroxilo. (Avalos & Perez, 2009)
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Figura 24. Estructura quimica del fenol.

OH

Nota: (Avalos & Perez, 2009)

Glicosidos.

Entre los mas destacados se encuentran las saponinas, los diferentes grupos de glicésidos
(cardiacos o cianogénicos). Su nombre hace referencia al enlace glicosidico que se forma cuando
una molécula de azucar se condensa con otra que contiene un grupo hidroxilo. (Camacho, Ramos,
Avila, Sanchez, & Lopez, 2020)

Existen tres grupos de glicosidos de particular interés: saponinas, glicésidos cardiacos y

glicosidos cianogénicos. (Avalos & Perez, 2009)

Compuestos nitrogenados o alcaloides.

Los alcaloides son metabolitos secundarios de vegetales que se sintetizan mediante
aminoéacidos. Un alcaloide, por lo tanto, es un compuesto quimico que cuenta con nitrégeno que
proviene del proceso metabolico de un aminoécido. (Camacho, Ramos, Avila, Sanchez, & Lopez,
2020)

Los alcaloides son una gran familia de méas de 15.000 metabolitos secundarios que tienen
en comun tres caracteristicas: son solubles en agua, contienen al menos un 4tomo de nitrégeno en

la molécula, y exhiben actividad biolégica. La mayoria son heterociclicos, aunque algunos son
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compuestos nitrogenados alifaticos (no ciclicos). Se encuentran en el 20% aproximadamente de las
plantas vasculares, la mayoria dicotiledoneas herbéceas. (Avalos & Perez, 2009)

En humanos, los alcaloides generan respuestas fisioldgicas y psicolégicas la mayoria de
ellas consecuencia de su interaccion con neurotransmisores. A dosis altas, casi todos los alcaloides
son muy téxicos. Sin embargo, a dosis bajas tienen un alto valor terapéutico como relajantes
musculares, tranquilizantes, antitusivos o analgesicos. Se sintetizan normalmente a partir de lisina,
tirosina y triptéfano, aunque algunos como la nicotina y compuestos relacionados derivan de la
ornitina (Avalos & Perez, 2009)

Metabolitos secundarios en la planta de romero.

Los componentes que confieren las propiedades farmacoldgicas del romero pueden
agruparse en las categorias de flavonoides, terpenoides (monoterpenos, sesquiterpenos, diterpenos,
triterpenos) y derivados hidroxicinamicos. (Flores, E., Saenz, A., Castafieda, A., & Narro, R.,
2021).

En el romero se encuentran dos principales constituyentes activos: los flavonoides (como
la diosmetina, diosmina, hispidulina, apigenina, luteolina y sinensetina, entre otros) y algunos
metabolitos secundarios en los que se encuentran los triterpenoides (como la rosmariquinona, el
acido carndsico, acido ursolico, acido oleandlico y la picrosalvina, entre otros). Sus moléculas
fendlicas pueden atrapar los radicales libres e incrementar de forma indirecta la produccion de
antioxidantes celulares endogenos. EI romero posee alrededor de un 0.5-2.5% de aceite esencial,
conformado en su mayor parte por 1,8-cineol, alcanfor, a-pineno, canfeno y borneol. El aceite
esencial de mayor calidad es obtenido de sus hojas, donde se encuentra la mayoria de los tricomas
glandulares que lo secretan. (Flores, Saenz, Castafieda, & Narro, 2021)

Se ha reportado que en los extractos de romero alrededor del 24% de las moléculas volatiles
que contiene pertenecen a los terpenos (como la verbenona), acetato de bornilo, alcanfor y o/p
cariofileno, se ha identificado una composicion mayor de a-pineno, borneol y 1,8-cineol. Contiene
rosmanol, isorosmanol, rosmadial y metil carnosato, moléculas con propiedad antioxidante.
También se ha aislado la salvigenina y la cirsimaritina, asi como alcoholes triterpénicos, acido
oleanolico, rosmaquinonas. Otros metabolitos de importancia encontrados son también el acido

ursolico y betulinico. (Flores, Saenz, Castarieda, & Narro, 2021)
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Figura 25. Estructura molecular de los principales metabolitos secundarios presentes

en la planta de romero.
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Figura 26. Cuadro de los principales metabolitos en la planta de romero, actividad bioldgica

y usos/ aplicaciones.

Metabolitos Actividad biclogica Usos/aplicaciones
. Antioxidante, antimicrobiana, Control de la oxidacion en los
Acido hepatoproteciora, hip_uglucémin:a. alimentos, conservador de alimentos
CAmaosico. hipolipemiante, anficancer, vasorrelajante, |preparados y como tanico en el alivio
antiinflamatoria y antitumaoral. de la circulacion.
Antioxidante, anfimicrobiana, Control de la oxidacion en los
hepatoprotectora, hipuglucémin:a. alimentoz, conservador de alimentos
Carmosol. hipolipemiantz, anticancer, vasorrelajante, |preparados, como fonico en la mejora
antiproliferativa, antifungica, de la circulacion v como aditivo en el
antinflamatoria v antidiabética. fratamiento de la caspa.
Antioxidante, antimicrebiana,
icido hepatoprotectora, hip:uglucémin:a. Control de la oxidacion en los alimentos
osmisicn hipolipemiants, anficancer, y conservador de alimenios
’ neuroprofectora. antiproliferativa y preparados.
antiviral.
. I Control de la oxidacion en los
Fosmaridifenol. |Antiosidants.

alimentos.

Acido ursdlico.

Antioxidante, citotaxica, anticancerigena,
hipouricémico v proapoptotica.

Control de la oxidacion en los alimentos
y como tonico en el control del acido
urico.

Antimicrobiana, antiinflamateria,
antioxidante, anfifingica, antibacterana,

Promotor del crecimiento e
inmunoestimulante en peces, control de

hipoglucemica, hipolipemiante, anticancer,
antiimflamatoria. antiviral, antinociceptiva,
insecticida y antifiingico.

a-pineno. antiparasitaria, insecticida, -

P P - . plagas en la agricultura v como
hepatoproteciora, hipoglucemica, conservador de alimentos preparados
hipolipemiante v anticancer. prepa :

Tratamiento de enfermedades
parasitarias en peces, promotor del

E-pineno. Antiparagitaria e insecticida. crecimiento & inmuncestimulante en

peces v en el contrel de plagas en la
agricultura.
- . . - L Promotor del crecimiento e
Acetato de ‘:gEg:;cprf;':;i};ni?;g;:iiéﬁﬂg:mda"te' inmunoestimulante en peces, control de
baornilo N . L e plagas en |a agricultura, asi como en el
) hipolipemiants, anficancer y antifungico. ) '
polipe ¥ g conirol y fratamiento de la caspa.
Ant_|m|.cn:|b|an.a. anl!n_ﬂamaln_na. L Promaotor del crecimiento e
antioxidanie, inzecticida, antimutagenica. |, .

Alcanfor. hepatoprotectora, hipoglucemica, |nmunﬂesl|mula|_1te en peces, control de
hipolipemiante, anficancer, antifingica, E::uangsisr-fandlc?r ?ji":lliJnr:ueTt D}.rscnrrgu rados
antiproliferativa y inmunomoduladora. prepa ’
Antimicrobiana, antiinflamatoria, Tratamiento de enfermedades
antidepresiva, antioxidante, relajante parasitarias en peces, promotor del

1 8-cinaol muscular, hepatoprotectora, crecimignto 2 inmuncestimulanie en

peces, fumigante natural contra plagas,
asi como en el control y tratamiento de
la caspa.



Control de plagas en |a agriculiura asi
a-cariofileno. Inseciicida y anfifungico. como en el control y fratamiento de la
Caspa.
Control de plagas en |2 agriculiura, asi
E-cariofilenc.  |Insecticida y antifungico. como en el contrel y tratamiento de la
caspa
Promotor del crecimiento &
Werbenona. Inzeciicida y anfioxidante. inmunoestimulants en peces v confrol
de plagas en |a agricultura.
Promotor del crecimiento e
e _ inmunoestimulante en peces, control de |
Eorneol. Antifungica v antioxidanie. - A
ngicay plagas en la agricultura, asi como en el
confrol y fratamiento de la caspa.
N . e ; i Como tonico en el fratamiento de la
Antinociceptive, ansiolfico, antidepresivo - - -
Fosmanaol anticanmlﬂenu P Y depresion ¥ como analgesico para
) aliviar el dolor de cabeza.
|Isum5mannl. Antioxidante. Conservador de alimentos preparados.
|Rnsmadial. Antioxidants. Conservador de alimentos preparados.
Ietil carnosato. |Antioxidants Conzervador de alimenios preparados.
Como tonico en el fratamiento de la
N L - ' . _ |depresion v como analgésico para
Salvigenina. Antimociceptiva, ansiolfica y antidepresiva |-
g i ¥ P aliviar el dolor de cabeza, gargania y
estomago.
Como tanico en el fratamiento de la
L o — . . _ |depresian v como analgésico para
Cirsimaritina.  [&ntinociceptiva, ansiclifica v antidepresiva [~
pt ¥ P aliviar el dolor de cabeza, garganta y
eziomago.
Acido Antiviral, anfitumoral, anfioxidante v Conservador de alimentos preparados y
oleanolico. anfiproliferativa. suplemento nufricional.
Fosmaguinona. |Antiokidants y antiinflamatoria. Conservador de alimentos preparados.
Acido _ ]
. . Anticxidants. Conservador de alimentos preparados.
betulinico. prep
. . . Comae tanico coadyuvante en
Limoneno. Anticancerngena y hepatoprotectora. . :
g ¥ hepatop iratamientes del cancer.
. - i . - Promotor del crecimiento &
Mirceno. Analgesica, antibacteriana y antioxidante. |, ;
g ¥ inmunoesiimulants en peces.
Promotor del crecimiento e
Canfeno. Antifiingica. inmunoestimulante en peces, asi como
en &l confrol y fratamiento de la caspa.
- . ' . . . Control de |a oxidacion en alimentos y
Acido cafeico.  [Antibacteriana, antickidante y anfitumoral. -
¥ conservador de alimentos preparados.
. - . Como tanico en el alivio del dolor de
o-terpineacl. Analgesica v anfioxidante. :
e g ¥ cabeza, garganta v estomago.
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Terpinoleno

Antifingica y antibacteriana.

Aditivo aromatico en jabones y comao
fratamiento en el control de |a caspa.

Galocatequina.

Antioxidants

Contral de la oxidacion en alimentos v
conzervador de alimentos preparados.

Promotor del crecimiento

P-cimenao Anticxidants . .
T inmunoestimulants en peces.
. ) - . Ayuda en el alivio de 13 circulacion
Diozmina. Antiinflamatoria periférica,
|His pidulina. Antioxidantes v antiinflamatorias. Conzervador de alimentos preparados
i Antiinflamatoria, anfimicrobiana vy )
Luteolina. ;ntipmliferaliva ! Conservador de alimentoz preparados
. . Control de la oxidacion en alimentos v
Ctuerceting. Antioxidants .
S conservador de alimentos preparados.
. ) . ) ) Control de la oxidacion en alimentos v
Apigenina. Anticxidants v antibacteriana. .
g T ! conservador de alimentos preparados.
> - I" - - . -
ilglgugénim E?;'E&'g:;tﬂ nefroprotectora y ank Conservador de alimentos preparados
gi'_ﬁgr::gn Antibacteriana. Conzervador de alimentos preparados
. - . ' Contral de la oxidacion en alimentos v
a-ferpinenc. Antiowidante v antibacteriana. ;
P St ! conzervador de alimentos preparados.
. - Fumigante natural en el confrol de
Seraniol. Inzeciicida. plagas.
- Fumigante natural en el conircl de
Tirmol. Inzeciicida. plagas.
. A . . Fumigante natural en el conirol de
Sabinsno Antifungica e insecficida.
plagas.
. . _ Fumigante natural en el conirol de
a-felandrano Antifungica e insecticida.
plagas.
Eugenal Acaricida, anfifingica, antiproliferativa Conservador de alimentos preparados
antimlamatoria v antioxidante. en el fratamiento v control de la caspa
Carvacrol Inseclicida Fumigante natural en el conirol de
: ’ plagas.
5-3-careno Inseclicida Fumigante natural en el coniral de
: ’ plagas.

Nota: (Flores, E., Sdenz, A., Castafieda, A., & Narro, R., 2021).



89

CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO

En este espacio se procede a explicar cudl es la metodologia que sera utilizada en la
investigacion, exponiendo de esta manera cual corresponde al enfoque y el disefio de la
investigacion y los pasos correspondientes del procedimiento realizado, para asi lograr dar con la
resolucion de dicho trabajo mediante la definicion del tipo de informacidn que se tomara en cuenta
y de qué manera seré recopilada dicha informacion, determinando también los criterios que van a
definir la selectividad con la que se delimitara la informacion que sera base para el correcto

desarrollo de la investigacion.

Enfoque de la investigacion

En el libro de "Metodologia de la investigacion™ y mediante la consulta de este, la presente
investigacion se ajusta a un enfoque mixto, ya que tal cual se explica este enfoque lo que hace es
combinar tanto la parte cualitativa que corresponde a lo probabilistico y la parte cualitativa que es
la parte propositivas, lo que permite generar una mejor y mas amplia perspectiva del problema que

se procede a investigar. (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2008).

El objetivo de la metodologia de investigacion mixta no es sustituir los métodos
cuantitativos y cualitativos, sino buscar la integracion de las fortalezas de ambas y disminuir
debilidades potenciales, tal como menciona Hernandez-Sampieri en el afio 2014. La actualidad
lleva a las investigaciones a concretar las formulaciones epistemoldgicas generales en las que se
fundamentan los métodos cualitativos, en propuestas metodoldgicamente mas precisas y actuales,
asumiendo que se estd en un momento apasionante en la investigacion cualitativa en el que

se aprecia una clara tendencia también en el uso de la metodologia mixta. (Gomez, 2015)

El proceso de investigacion mixto implica una recoleccion, analisis e interpretacion de datos
cualitativos y cuantitativos que el investigador haya considerado necesarios para su estudio. Este
método representa un proceso sistematico, empirico y critico de la investigacion, en donde la vision
objetiva de la investigacion cuantitativa y la subjetiva de la investigacion cualitativa pueden

fusionarse para dar respuesta a problemas humanos. (Ortega, 2018)
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Disefio de la investigacion

De acuerdo con Herndndez et al, (2014), el disefio de investigacion es “el plan o estrategia
que se desarrolla para obtener la informacion que se requiere en una investigacion y responde al
planteamiento” (p.128). La metodologia de este tipo mixto permite la recoleccion y andlisis de
investigacion, tanto cualitativas como cuantitativas a partir del tema que se desea investigar, segun
el tiempo en que se proceda a la recoleccion de datos, llevando a un avance sustancial en el
conocimiento a una mejor interpretacion y discusion, integrando de la comparacion de las bases de
datos, tanto de la parte estadistica como de la parte hipotética de la teoria fundamentada que afirme
los descubrimientos realizados. El disefio de esta investigacion se adapta y adopta este modelo con
la finalidad de utilizar sus ventajas y la reduccion de debilidades de ambos métodos (Hernandez-
Sampieri et al, 2014).

Seguln la adaptacion que se da a partir de investigacion y lectura del libro, el modelo de
triangulacion concurrente es el que mejor se acomoda a dicha investigacion. A partir de esta
metodologia se pretende llevar a cabo un analisis de datos cuantitativos segun la aplicacién de
métodos de extraccion a dos diferentes muestras de la planta de romero que seran recolectadas en
distintas condiciones, para analizar los metabolitos secundarios obtenidos generando asi una base
de resultados de manera que estos datos sirvan para estudios posteriores o para tomar en cuenta en
caso de la necesidad de obtener extractos de la planta de romero. Por otra parte, se quiere también
enfocar en llevar a cabo una investigacion con respecto a las caracteristicas y bases tedricas que
fundamentan los extractos realizados de dicha planta para conocerla de manera méas amplia y asi
atar cabos sueltos con respecto a los resultados que van a ser obtenidos en la préctica experimental

de obtencidn de los extractos.

Fuentes de informacion

Se llevo a cabo una utilizacion de fuentes de informacion, algunas fuentes primarias que
componen articulos cientificos de algunas revistas confiables, indexadas, ya que eran las que tenian
relacién con la presentacién del objeto de la investigacion. Por otra parte, las fuentes secundarias

que incluiran algunos articulos confiables, trabajos finales de graduacion, bibliografias.

Muestra.
Por otra parte la capacidad operativa de recoleccién y andlisis, el entendimiento del

fendmeno, en el cual el nimero de casos permite dar respuesta a las preguntas de la investigacion
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y finalmente la naturaleza del fenémeno de andlisis son puntos importante y accesibles para
determinar si la recoleccion de informacion lleva mucho o poco tiempo para de esta manera
establecer la estrategia de muestreo mas adecuada que permita alcanzar los objetivos de la
investigacion, en la cual es imprescindible tomar en consideracion los tres factores para determinar

o0 sugerir el nmero de casos segun el muestreo. (Baptista, Ferndndez y Hernandez 2014).

Tomando en cuenta estos aspectos previamente analizados en el Libro de Metodologia, se
Ilega a la conclusion de que el tipo de muestreo es un muestreo secuencial para métodos mixtos, el
cual se va a hacer segln los recursos, materiales y recoleccion de plantas que se genere durante la

realizacion de la préctica, de manera que la toma de las muestras serd no probabilistica.

Criterios de inclusion y exclusion.

Se realizara una investigacion de tipo mixto, el cual engloba los campos cualitativos y
cuantitativos. Para los criterios de inclusion las muestras seran unicamente tomadas de plantas de
romero que se encuentren en edades maduras que permitan realizar procesos de extraccion y
analisis de sus metabolitos secundarios. Se incluiran todos aquellos articulos relacionados con el

tema de la investigacion, con amplitud de idiomas.

En los criterios de exclusion, se apartaran todas aquellas muestras que no sean la planta
indicada, que no se encuentren en la edad vegetativa deseada, o que tengan algun tipo de limitacion
que no le permitan plantearse como muestra para la investigacion. Con respecto a los articulos se
excluiran aquellos que se encuentren lejos de llenar el objetivo planteado en esta investigacién o

que no presenten la debida confirmacion de su validez.
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Cuadro 1. Operacionalizacion de categorias para datos cualitativos.
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Objetivo Categoria de Subcategoria Definicion Instrumento
analisis conceptual

Llevar a cabo | Caracterizacion | Componentes, Revision Toma de

una revision | de las | propiedades, bibliografica: informacion de

bibliografica de
la planta de
romero,
generalidades,
componentes 'y
beneficios que
presenta en la

salud humana.

generalidades de
la planta
mediante una

ficha técnica.

usos en la salud,
dosis maxima

beneficios, etc.

recopilacion  de

informacion mas

relevante  sobre
un tema
especifico.

articulos y
revisiones
bibliograficas del

romero.

Efectuar los
extractos de la
planta de romero
mediante los dos
diferentes

métodos de
extraccion en las
muestras

recolectadas.

Proceso de

extraccion.

Toma de
muestras.
Utilidad de
métodos de
extraccion.

Obtencidn de

extractos.

Extraccion  en
plantas:
obtencion de los
componentes
principales y
metabolito
secundarios de la
materia que se

analiza.

Utilizacion de los
métodos de
extraccion
seleccionados

para llevarlos a

cabo con las
muestras de
romero.

Evaluar el
contenido de
metabolitos
secundarios

caracteristicos

Evaluacion  de
los componentes
principales y
metabolitos

Obtencidn de
componentes 'y
metabolitos.
Analisis de los

componentes Yy

Obtencion de
metabolitos

secundarios:  se
obtienen dichos

componentes que

Utilizacion  de
sistemas de
evaluacion y
equipo

especializado
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presentes en los
extractos de la
planta de romero
y cuantificar el
contenido de
compuestos

activos en cada
uno de ellos
segun las
condiciones en
las que se

encuentren.

secundarios

obtenidos.

sus

cuantificaciones.
Comparaciéon de
condiciones vy
como afectan o
benefician  las
propiedades del

aceite.

son compuestos
quimicos

sintetizados a

partir de
componentes
primarios, a

partir de los
distintos
métodos de

extraccion.

para medir
componentes
activos de los
extractos

obtenidos.

Fuente: Elaboracion propia (2021)



Cuadro 2. Operacionalizacion de variables para datos cuantitativos.
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secundarios
caracteristicos
presentes en los
extractos de la
planta de romero
y cuantificar el
contenido de
compuestos
activos en cada
de

uno ellos

segun las
condiciones en
las que se

encuentren.

activos
metabolitos

secundarios.

y

para lograr una

comparacion.

Objetivo Variable Indicador Definicion Definicion
conceptual operacional

Efectuar los | Realizar el | Obtencion de | Extraccion  en | Mediante
extractos de la | proceso de | cantidad justas | plantas: métodos se lleva
planta de romero | extraccion. de los extractos | obtencion de los | a cabo todo el
mediante los dos para proceder al | componentes proceso de
diferentes analisis. principales y | extraccion y
métodos de metabolito obtencion  del
extraccion en las secundarios de la | aceite  esencial
muestras materia que se | del romero.
recolectadas. analiza.
Evaluar el | Evaluacién y | Porcentajes  y | Obtencion  de | Anélisis de los
contenido de | cuantificacion de | cantidades  de | metabolitos porcentajes y
metabolitos los componentes | cada componente | secundarios: se | contenidos que

obtienen dichos
componentes que
son compuestos
quimicos

sintetizados a

partir de
componentes
primarios,  con
los distintos
métodos de
extraccion.

fueron obtenidos
en el proceso de

extraccion
mediante una
técnica de
laboratorio.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Instrumento.

Gracias al desarrollo de los métodos mixtos y la ahora posibilidad de hacer compatibles los
programas de andlisis cuantitativo y cualitativo, muchos de los datos recolectados por los
instrumentos pueden ser variables, destacando la observacion y los registros historicos y

documentados.

Para dicha investigacion se implementara principalmente, el método de observacion como
instrumento, tanto para la parte cualitativa como la para la parte cuantitativa, de manera que esta
sera sistematizada y logica para muchas técnicas del proceso de investigacion y consigo a esto la
obtencion de informacion sea estrictamente de calidad. De esta manera es empleado de modo
simultdneo como una herramienta de recoleccion de datos mediante el registro visual, donde
requiere que una persona que estudia el fendmeno y contemplan elementos de teoria (Campos y
Lule, 2012)

Recoleccién de analisis de datos

Recoleccion de datos.

Para este apartado se tomaran en cuenta, principalmente, los objetivos que han sido ya
definidos en la investigacion y el método de resolucion de cada uno de ellos. Con base en la muestra
definida y a los objetivos ya mencionados, se determina a que es a lo que se desea llegar con dicha
investigacion para asi definir las distintas variables que delimitaran el estudio y ampliar también la
parte de generalidades bibliograficas que seran la base de datos para la parte practica. Seguido de
esto se procederé a realizar los procesos de extraccion de las muestras de la planta de romero segln
la utilizacion de los distintos métodos de extraccion escogidos y fuentes de informacion ya

consultadas, llevando a los resultados y datos que posteriormente se analizaran.

Dicho proceso sera realizado en la Universidad Internacional de las Américas en un lapso
determinado para lograr generar una comparacion entre los métodos de extraccion utilizados, y las
distintas muestras por recolectar, de manera que se logre analizar los componentes obtenidos de
dichos extractos con la utilizacién de distintas herramientas y ayuda de equipos experimentales que

justifiquen los resultados obtenidos y los validen como correctos.
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La obtencién de cada uno de los datos o resultados obtenidos ird de acuerdo con los
objetivos especificos ya planteados al inicio de esta investigacion y anteriormente explicado en el
Cuadro 1. De esta manera, gracias a la busqueda exhaustiva de articulos, fuentes y también las
distintos procesos e instrumentos de extraccion se dara la obtencidn de los datos y resultados, tanto

tedricos como cuantitativos.

Dichas pruebas a realizar deben ajustarse a los horarios de los laboratorios de la Universidad
Internacional de las Ameéricas, asi mismo a los horarios del estudiante encargado y tutor, después
de una correcta negociacion de horarios y obtencién de los resultados se procedera a realizar el
trabajo final con los aspectos que requiera dicha investigacion.

Andlisis de datos.

Para el analisis de los datos se pretende ir consecutiva y ordenadamente cumpliendo cada
uno de los objetivos planteados con el tiempo, teniendo un periodo que va desde enero hasta marzo
del afio 2022 para realizar los procesos de extraccion en la Universidad Internacional de las
Américas y llevar a cabo analisis y cuantificacion en el CIPRONA, UCR. Mediante los
instrumentos utilizados se logrard también llevar a cabo las extracciones de los principales
componentes y metabolitos secundarios de la planta de romero segun las distintas muestras de
dicha planta que seran debidamente escogidas, no probabilisticas que se ajusten a las muestras

deseadas para la investigacion y asi de esta manera poder obtener los aceites esenciales deseados.

Los datos ya obtenidos de cada uno de los extractos previamente tratados con la
instrumentacion y cristaleria de procesos, se someteran a distintas pruebas de revision y analisis en
las cuales diferentes instrumentos ayudaran a cuantificar y evaluar las composiciones quimicas de
cada extracto, dentro de estos instrumentos se pueden encontrar pruebas de identificacion de grupos
funcionales, GC-MS vy otros, también mediante distintos medios de representacién como lo son
cuadros, figuras y graficos se lograra una mejor comprension de los datos y resultados obtenidos,
la clasificacion de la relevancia de estos y el correcto analisis que compruebe y justifique los otros

estudios consultados para la base de este trabajo de investigacion.
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Instrumentos, materiales, reactivos, equipos y procedimiento utilizado para llevar a cabo la
extraccion del aceite esencial de romero por ambos métodos y pruebas funcionales
requeridas.

En este apartado se describiran detalladamente todos los materiales, cristaleria y equipo
necesario para llevar a cabo esta investigacion que fue realizada en los laboratorios de la

Universidad Internacional de las Américas.

Recoleccion de las muestras.

El primer paso realizado fue la recoleccion de las muestras correspondientes, de manera
que fueron tomadas dos muestras distintas, una de ellas ubicada en Los Angeles de Grecia, esta se
encontraba al aire libre, en un patio de una casa familiar, rodeada de otras plantas, mientras que la
otra muestra fue tomada de Los Bajos del Toro, Sarchi, esta se encontraba en una maceta al aire
libre. Ambas muestras fueron recolectadas el 01/02/2022. Ambas plantas tenian entre 3 y 4 afios

de vida, desde el momento de su plantacion.

Figura 27. Planta tomada de Bajos del Toro, Sarchi.

Nota:(Elaboracién propia)
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Figura 28. Planta tomada de Los Angeles de Grecia.

Nota: (Elaboracion propia)

Fraccionamiento de las muestras de romero.

Materiales y equipo

e Tijeras

e 2 beakers de 2000 ml
e Colador

e Rotuladores

e Espatulas

e Agua

Después de la recoleccidn de las plantas mediante la toma de las ramas, aproximadamente

20 ramas de cada muestra, estas se llevaron a los laboratorios de la universidad y se deshojaron por
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completo, se lavaron las hojas con un colador para escurrir el agua, de manera que se fueron
colocando en un beaker de 2L donde también se dejaron reposar en agua unos 5 minutos y se
lavaron nuevamente. Ya secas correctamente con servilletas de papel se dejaron separadas en dos
beakers distintos y rotulados de manera que se lograran identificar para montar el equipo y lograr

Ilevar a cabo las extracciones por ambos métodos.

Figura 29. Muestras listas para el deshoje, Bajos del Toro a la izquierda y Grecia a la
derecha.

Nota: (Elaboracién propia)

Figura 30. Proceso de lavado de las muestras.
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Nota: (Elaboracion propia)

Procedimiento de extraccién de arrastre por vapor.

Materiales, reactivos y equipo.

¢ Plantillas de agitacion y calor
e Balones de 500 ml

e Prensas universales

e Balones de tres boquillas
e TermOmetros

e Mangueras

e Condensador

e Refrigerante

e Espétulas

e Tubo destilador

e Codos de destilacion

e Soportes

e Beakers recolectores

e Muestras de romero

e Agua destilada

e Eter etilico

Para empezar el proceso se instald todo el equipo de destilacién de arrastre por vapor,
cuando ya se tenian montados dos sistemas de extraccion, uno para cada muestra, se colocaron la
muestra de Grecia en uno y la de Bajos del Toro en otra, para cada una se colocé la mitad del balon
con la muestra sin que quedara demasiado apretada y luego se llend el balén donde estaba la
muestra con agua hasta cubrir la muestra, de esta manera se empez0 a esperar hasta que las primeras

gotas de extracto empezaron a salir por la boquilla del final hacia el beaker recolector.

Se esperaron alrededor de 4 horas y media para lograr obtener las primeras gotas de extracto
y asi seguir esperando hasta obtener el total del extracto para ambas muestras, que fue alrededor

de las 6 pm, unas casi 7 horas después de empezado el proceso, cuando ya se detuvo el proceso de
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destilacién con arrastre por vapor se obtuvo asi dos extractos que seguidamente se iban purificar

para obtener el aceite esencial de romero puro.

Figura 31. Equipo a utilizar para el arrastre por vapor

Nota: (Elaboracion propia)

Figura 32. Equipo de arrastre por vapor con la muestra de Grecia.

Nota: (Elaboracién propia)
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Figura 33. Muestra de Grecia al final de la extraccion.

Nota: (Elaboracion propia)

Procedimiento de separacion de fases de los extractos obtenidos por arrastre.

Materiales y equipo.

e Soportes universales

e Prensas

e Embudos separadores

e Probeta de 100 ml

e Beakers recolectores

e Envases para las muestras finales
e Agua destilada

e Muestras de romero

e Eter etilico

Cuando ya se obtuvieron las muestras de ambos extractos por la destilacién, estos se
pasaron cada uno a un embudo separador por aparte y se lavaron las muestras con 25 ml de éter
etilico (ya que este es mas afin a la muestra de aceite esencial de romero), de manera que se
eliminaba el residuo de éter y se recolectaba la parte oleosa. Esto se realiza porque del arrastre por
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vapor se obtiene la muestra con mucha agua, por tanto, estas se lavaron con el éter para obtener la
mayor cantidad de aceite esencial puro. Este proceso se repitio 3 veces seguidas y luego la parte
oleosa se transfirio a unos pequefios envases rotulados y sellados, de manera que se dejaron reposar
para que se evaporara la mayor cantidad de éter etilico y se procediera a secar los restos de este

éter en el siguiente apartado.

Figura 34. Eliminacion de la fase acuosa (éter) mediante separacion de fases.

Nota: (Elaboracion propia)
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Figura 35. Beakers con la fase acuosa y oleosa, tanto Grecia como Bajos del Toro.
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Nota: (Elaboracion propia)

Procedimiento de extraccion por maceracion.
Materiales y equipo.

e Tabla de picar

e Cuchillo

e Espétulas

e 2 botellas grandes de ambar
e Probeta de 100 mi

e Eter etilico

De lo que sobré de las plantas de ambos lugares se tomaron dos muestras de 50 gramos
aproximadamente y se cortaron en una tabla de picar finamente, después de esto se colocaron en
las botellas ambar previamente lavadas y rotuladas y después se afiadid éter etilico en ambas
botellas hasta tapar la muestra. De esta manera se cerraron y se dejaron reposar por 7 dias exactos
para que haya el contacto entre la muestra y el solvente, para que de esta manera al abrirlas
nuevamente se pudiera obtener el extracto de romero por este método y el aceite esencial deseado.



105

Figura 36. Picado de la muestra de Bajos del toro.

Nota: (Elaboracién propia)

Procedimiento de secado y concentracion del extracto obtenido por arrastre por vapor
para la obtencion del aceite esencial.

Materiales y equipo

e Muestras de romero ya separadas

e Espétulas

e Removedores

e TermOmetro

¢ Plantilla de calentamiento y agitacion
e Envase de aluminio para bafio maria
e Beakers de 200 ml

e Sulfato de sodio anhidro

e Capilla

e Agua
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Para este procedimiento, primeramente se tomaron las muestras que se habian guardado
después de la separacion de fases, se toma nuevamente la fase oleosa, y se procede a secar el
éter restante, ya que se sabe que por buena que sea la destilacion siempre habra restos de agua
y también del éter que se quiere secar, por lo tanto, primero en los envases donde estaba cada
una se colocaron 3 puntas de espéatulas de sulfato de sodio anhidro, esto para secar el éter y el
agua que aun residia en las muestras, se agitd con un agitador y se decanto el sulfato de manera

que guedara lo solido separado del liquido.

Se pasaron las muestras liquidas a dos beakers pequefios en donde residia el aceite y
aun un poco de residuos de otros componentes. Por esta razon lo que queda de éter va a ser
evaporado en un bafio maria midiendo la temperatura para cumplir los 34,6 grados centigrados
de ebullicién del éter, esto para ambas muestras, se hace en la capilla porque este es
relativamente téxico e inflamable porque lo que se pretende evitar el contacto con dicho
compuesto. Cuando este éter estaba casi todo evaporado, se pasaron las muestras a los
recipientes oficiales para el aceite, esto con el sentido de que cuando quede el aceite puro ya se
encuentre en su recipiente oficial y no haya pérdidas a la hora del traspaso. Ya obtenido este
aceite de Grecia y de Bajos del Toro, de cada uno de ellos se sacd una muestra en otros dos
recipientes rotulados y preparados para el mismo aceite, esto porque las primeras muestras se
enviaron a CIPRONA para la realizacion de la cuantificacion de los componentes por medio
del método de cromatografia de gases acoplado a espectrofotometria de masas (GC-MS), y
estas otras que fueron tomadas de esas mismas muestras se utilizaron para realizacion de

pruebas de caracterizacion de grupos funcionales que seran explicadas méas adelante.

El proceso de GC-MS se llevo a cabo en los laboratorios de CIPRONA, para las dos
muestras, tanto de Grecia como Bajos del Toro obtenidas por arrastre por vapor. Las muestras
fueron empaquetadas y llevadas a las instalaciones con los formularios correspondientes. Aca
se llevo a cabo el proceso de andlisis completo y a los 15 dias después se obtuvo ya un reporte
detallado de los resultados obtenidos. Dicho proceso tuvo un costo adicional y se decidieron
llevar unicamente las muestras obtenidas por arrastre por vapor a causa de gque esta se considera
la mejor técnica para la extraccion de este aceite segun la literatura, por lo que se esperaban
mejores resultados, y también por el alto costo de las pruebas y la limitacion monetaria solo

fue posible llevar estas dos muestras a cuantificar.
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Figura 37. Muestras después de la decantacion del sulfato.

Nota: (Elaboracién propia)

Figura 38. Proceso de evaporacion del éter en la capilla, para ambas muestras.
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Nota: (Elaboracion propia)

Procedimiento de secado y concentracion del extracto obtenido a partir de la técnica
de maceracion.

Materiales y equipo.

e Muestras de maceracion

e Erlenmeyer 1L

e Equipo de filtracion al vacio
e Espétulas

e Sulfato de sodio

Para este proceso, primeramente, se abrieron las muestras de maceracion, tanto de Grecia
como de los Bajos del Toro, que llevaban una semana de estar en reposo y contacto con su solvente.
Se saco la parte liquida de los envases de ambar y se llevo a filtracion al vacio para obtener la
mezcla liquida lo mas libre de particulas posible. Después de esto este liquido que ain contenia
mucho éter, fue tratado con sulfato de sodio anhidro para lograr secar el éter lo mas posible, de
manera de que después de unos minutos y agitacion constante el sulfato se adhiere en el fondo del
envase y se obtiene la muestra liquida con ain menos éter en un beaker rotulado para cada muestra,

después de esto se envasan para la pronta realizacion de pruebas de caracterizacion.
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Figura 39. Muestras de maceracion al cabo de una semana, listas para su purificacion.

Nota: (Elaboracion propia)

Pruebas de identificacion para metabolitos secundarios funcionales, equipo, materiales,
reactivos y procedimiento

Material y equipo.

e Muestras de romero

e Prensas para tubos de ensayo
e Tubos de ensayo

e Plantillas

e Espétulas

e TermOmetros

e Envase aluminio

o (Goteros

e Etanol

e Agua

e Reactivo Lieberman-Burchard
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e Cloroformo

e Acido clorhidrico
e Anhidro acetico
o FEter etilico

e Magnesio metal

En este apartado se describiran las pruebas que se le realizaron a las 4 muestras finales, las
cuales correspondian a 2 muestras de Grecia, una obtenida con arrastre por vapor y una por
maceracion, y otras 2 muestras, pero de Bajos del Toro, una de ellas obtenida por arrastre por vapor
y la otra por maceracion. Dichas pruebas fueron realizadas como un complemento al analisis por
GC-MS, para determinar en el laboratorio de la UIA la presencia o ausencia de los grupos
funcionales mas importantes en las muestras de aceite esencial de romero, especialmente en las de

maceracion que no fueron llevadas al CIPRONA.

Se describiran los equipos, reactivos, materiales utilizados y también la metodologia de
cada una de las pruebas realizadas. Para la realizacion de dichas pruebas se tomaron muestras de
cada una de las cuatro muestras en tubo de ensayo y en bafio maria se evaporo el éter lo mas posible
para que quedara el aceite esencial 1o mas puro que se pudiera. Seguido de esto se realizaron cada

una de las tres pruebas a las cuatro muestras.

Prueba de Shinoda (Flavonoides)

En esta prueba se toma 1 ml de la muestra ya con el solvente evaporado, se le afiaden
seguidamente una punta pequefia de espatula de trozos de magnesio sélido y por Gltimo, se agrega
unas 5 gotas de HCI concentrado con cuidado. Se agrega un poco de etanol a las muestras como

solvente. La prueba es positiva si se obtiene una coloracion amarilla/naranja/rojo.
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Figura 40. Muestras de Grecia y Bajos del toro durante la realizacion de Shinoda

B SAterl

Nota: (Elaboracion propia)

Figura 41. Muestra de Grecia donde se observa la reaccion exotérmica al agregar el

magnesio.
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Nota: (Elaboracion propia)

Prueba de Lieberman-Burchard (LB) (triterpenos y esteroides)

Para esta prueba se disuelve la muestra del extracto en 1 ml de cloroformo en un tubo de
ensayo, después de esto y por aparte se colocan 3 gotas de &cido sulfarico en 1 ml de anhidro
acético, despueés se hace la mezcla de ambos. Una prueba positiva arroja una coloracién verde/

azul.

Figura 42. Muestras de ambos lugares durante la realizacion de LB.

Nota: (Elaboracién propia)
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Prueba de cloruro férrico. (Fenoles)
El procedimiento de esta prueba consiste en colocar unas 5 gotas del reactivo que ya se
encontraba listo a la muestra del extracto en un tubo de ensayo. Un resultado positivo seria una

coloracion verde o azul pardo.

Figura 43. Muestras de ambos lugares durante la realizacion de prueba de cloruro

férrico.

Nota: (Elaboracion propia)
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
Para lo que respecta a este apartado, se expondran los resultados obtenidos durante todo el
desarrollo, tanto bibliografico como experimental que conlleva esta investigacion, de manera que
se iran explicando cada uno de ellos, relacionandolos directamente con los objetivos especificos
que se plantearon al inicio del proyecto, buscando asi responder a dichos objetivos, discutiendo y
analizando la informacién obtenida para asi lograr saldar la pregunta anteriormente plantada y

cumplir con las necesidades de este trabajo de investigacion.

Primeramente, en el primer objetivo se queria sintetizar una revision bibliografica puntual,
sobre la informacion mas relevante sobre la planta de romero y su relacion directa con sus usos a
nivel del area de la salud y la farmacia como tal. Por lo tanto, se procedi6 a indagar minuciosamente
sobre estos aspectos y de esta manera se considerd que realizar una ficha técnica/ para exponer la
informacion requerida. Esta ficha, presenta los principales aspectos y caracteristicas sobre la planta
de romero, de esta manera se permitiria un acceso rapido y resumido sobre informacion basicay el
uso de esta planta a nivel terapéutico, para que quien quisiera sacar provecho de esta planta pudiera
utilizar este material como un método informativo calificado, y tener acceso a los puntos mas
importantes y criticos sobre esta planta medicinal, los cuidados que hay contemplar y la

trascendencia que presenta en la salud humana.

Tabla 3. Ficha técnica/informativa de la planta de romero.

FICHA TECNICA: PLANTA DE ROMERO (SAVIA ROSMARINUS L.)

TAXONOMIA e Reino: Plantae
e Division: Magnoliophyta
e Clase: Magnoliopsida
e Familia: Lamiaceae
e Especie: Savia rosmarinus L.
(Vazquez, 2019)
CARACTERISTICAS Y  Es una hierba lefiosa, erecta con un poco mas de un metro de
APARIENCIA altura.



HABITAT Y
CONDICIONES QUE LE
FAVORECEN

PARTES QUE SE USAN

COMPOSICION QUIMICA
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Sus hojas son lineares color verde que nacen directamente del
tallo, sus flores son azuladas-violeta y nacen en ramilletes.
(Vazquez, 2019)

(Divina, 2010)

Originaria del Mediterraneo. Crece en suelos moderadamente

humedos de bosque, se adapta a baja fertilidad. Necesita
alrededor de 6 horas del sol al dia.

Se ubica en altitudes menores a 1500 msnm, tolera bien
ambientes frios hasta 10 grados bajo cero.

(Vazquez, 2019)

Sus metabolitos secundarios se encuentran en casi todas las
partes de la planta como hojas, tallos, flores y raices, pero
definitivamente la parte més utilizada y con mas concentracion
de componentes importantes son las hojas. (Flores, Saenz,
Castafieda, & Narro, 2021)

Esta planta medicinal al igual que muchas otras, presenta una
inmensa cantidad de componentes ricos, sin embargo, en esta
area se comentaran e ilustrardn las principales moléculas con
funciones importantes a nivel de salud:

e 0-pineno



PRINCIPALES METODOS
DE ADMINISTRACION

e [-pineno

e [- mirceno

e canfeno

e borneol

e acetato de bornilo

e 1,8-cineol

e alcanfor

e linalol

e carnosol

e verbenona

e 4cido rosmarinico

e 4cido carnosico

e 4cido ursolico

e 4cido oleandlico

e 4cido butilinico
(Avila Sosa, y otros, 2012)
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HOJE ]
OH

Acido camésico

Acido rosmérico

& 2

Acetato de bomilo

HsC
HaC

a - Pineno

(Flores, E., Saenz, A., Castafieda, A., & Narro, R., 2021).

e Romero en polvo para disolver
e Aceite esencial

e Infusién

e Shampoo

e Jabon



USOS COMO
TRATAMIENTO EN LA
SALUD HUMANA

OTROS USOS

DOSIS MAXIMA
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Hojas frescas

(Gabriel, 2018)

Se utiliza principalmente para:

Asma bronquial

Antiviral

Antioxidante

En cancer, por sus efectos en el crecimiento celular
Epilepsia

Colicos menstruales

Malestar gastrointestinal

Colicos biliares y renales

Anomalias circulatorias, antiplaquetario
Antiespasmadico

Diurético

Potenciador de la memoria, concentracion y aprendizaje
Tratamiento de enfermedades inflamatorias

Dolor de garganta

Desdrdenes de la piel

Control de la caspa

Control de la caida del cabello

Tratamiento en diabéticos

(Avila Sosa, y otros, 2012)

Industria alimenticia: como antioxidante, preservante
Industria cosmeética: shampoos, cremas, jabones,
enjuagues bucales, cremas de dientes.

Industria agricola: por su poder repelente se utiliza para

el cuidado de los cultivos.

(Vazquez, 2019)

Las dosis recomendadas de romero son de 4 a 6 gramos de hojas

secas diariamente y de 2 a 4 ml de extracto liquido 3 veces al dia.



Nota: (Elaboracién propia, 2022)
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(Hill D,2016).
CONTRAINDICACIONES ' No se recomienda en:

Tosferina

Heridas abiertas de la piel

Fiebre alta

Parkinson

Ulceras intestinales

Intestino irritable

Insuficiencia cardiaca

En personas convalecientes, puede ocasionar dolores de
cabeza, vomitos o irritacién intestinal, en dosis muy altas
puede causar convulsiones

No administrar en estado de gestacion, nifios pequefios,
madres lactantes.

Alergias a alguno de sus componentes.

(Vazquez, 2019)
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Con respecto al segundo objetivo, el cual exponia el efectuar los extractos de las muestras
recolectadas mediante los métodos de extraccion de arrastre por vapor y maceracion, de manera
que fueron realizados ambos en los laboratorios de la Universidad Internacional de las Américas,

obteniendo asi los 4 aceites esenciales finales.

Primeramente, con las muestras que ya habian sido recolectadas, colocandolas en dos
envases distintos rotulados, uno para la muestra de Grecia y el otro para la muestra de los Bajos
del Toro, cuando ya se tenian las hojas completamente secas e identificadas para cada lugar, se

procedid a llevar a cabo la obtencion del aceite esencial para cada muestra por ambos métodos.
Extraccién de arrastre por vapor

Para este proceso, se tom¢ tanto de la muestra de Grecia como la muestra de Bajos del Toro,
ya que se pretendia realizar todo el proceso de extraccion para lograr generar el aceite esencial

proveniente de ambas, y llevar a cabo una comparacion entre ellas mas adelante.

Primeramente, se tomaron las muestras recolectadas hacia no mas de 24 horas, es
importante resaltar como lo menciona Patifio y otros en el 2014, que las hierbas, hojas y flores de
una planta medicinal entre el periodo del corte de las muestras y su almacenamiento se suelen
degradar, por lo que es necesario un periodo corto entre la recoleccion y el inicio del proceso. Para
la mejor extraccién del aceite esencial es necesario que el intervalo de tiempo entre el proceso de

recoleccion y el proceso de obtencion del aceite sea de diez a treinta horas.

A las muestra ya recolectadas se empezaron a retirar y desechar las hojas dafiadas o en mal
estado, luego se tomaron las que estaban en buen estado y se lavaron adecuada y cuidadosamente,
para proceder a secarlas con servilletas de papel, para retirar la mayor cantidad de humedad posible,
ya que se conoce por medio de la literatura que una incorrecta forma de secado puede llegar a
aumentar aun mas la cantidad de productos de degradacion sin valor terapéutico, perdiendo asi el
principio activo parte de su calidad. (Patifio, Saavedra, & Martinez, 2014). Cuando ya estaban lista

se colocaron en sus respectivos envases rotulados para asi lograr diferenciar las muestras.
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Figura 44. Proceso de deshoje de las muestras.

Nota: (Elaboracién propia, 2022)

Figura 45. Muestras de romero ya deshojadas, lavadas e identificadas.

Nota: (Elaboracidon propia, 2022)

Después, se montaron los equipos de arrastre por vapor, técnica escogida por su

funcionamiento especializado en aceites esenciales volatiles, que consiste en un proceso en el cual
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el vapor de agua se introduce al extractor por la parte inferior; y una vez ya se haya establecido un
equilibrio, el vapor forma en el aceite esencial de la planta vegetal, un sistema no miscible, de
manera que dicho aceite esencial se calienta por medio del vapor de agua proveniente de la caldera
y es desalojado del tejido vegetal mezclandose con el vapor del agua, por ultimo, la mezcla de
vapor de aceite esencial se hace pasar por una superficie fria en donde se condensa obteniéndose
en forma liquida, tal como lo mencionan Patifio, Saavedra, & Martinez en el afio 2014. Se debe
tomar en cuenta lo que exponen en el Manual de Laboratorios 2018, sobre el control de la
temperatura, durante el proceso, ya que controlar la cantidad de vapor necesario para realizar la
extraccion puede ser imprescindible para obtener un mejor resultado, si se utiliza una cantidad muy
grande, esta se condensaré al final del proceso y puede generar que no se evidencie una separacion

fisica clara de las fases, dificultando la posterior extraccion del aceite esencial.

Ya entendiendo el funcionamiento del proceso se empieza a armar el equipo con cada una
de sus partes correspondientes, colocando las plantillas en sus lugares correctos, el termémetro, el
sistema de enfriamiento con agua y botellas de hielo, las cuales se estaban cambiando cada cierto
tiempo por nuevas botellas durante el proceso para que hubiera un enfriamiento constante,
seguidamente se colocaron las muestras de Grecia y Bajos del Toro en los balones de tres boquillas
que van en el centro del sistema cubriendo asi la muestra con agua, se utiliza agua, ya que aunque
en otros experimentos se utilizan alcoholes, se toma en cuenta que la temperatura tan baja a la que
hierve el alcohol, en comparacion con la de ebulliciéon del agua, da lugar a una gran pérdida de
esencia, por no ser suficiente el calor para desprenderla por completo de planta. (Patifio, Saavedra,
& Martinez, 2014). Con respecto a la cantidad de muestra colocada en el balén, fueron de 100,2130

g de la muestra de Grecia y 100,9510 g en la muestra de Bajos del Toro.

Después de que ya se tenia todo el equipo con la muestra lista, se empez0 a llevar a cabo el
proceso de la destilacidn de arrastre por vapor, el cual, para la obtencién de aceites esenciales, suele
ser bastante lento. Efectivamente la primera gota se obtuvo alrededor de 4 horas después del inicio
del proceso siendo de la muestra de Grecia, Yy esto se da por que como lo mencionan en el Manual
de Laboratorios de plantas aromaticas en el afio 2018, las destilaciones por arrastre de vapor suelen
durar usualmente entre 3, 4 0 méas horas, segun la hierba que se trate, y se obtiene de ellas muy

poca cantidad de esencia, esto se debe a que el contenido en aceites de las plantas es bajo, y por



122

ello es necesario destilar abundante cantidad de hierbas para obtener un volumen que justifique el

gasto de destilacion. Los rendimientos suelen ser menores al 1%.

Con el paso del tiempo y alrededor de unas 6-7 horas después de iniciado, se concluyd el
proceso de extraccion para ambas muestras, ya que se habia obtenido para entonces la mayor
cantidad posible de extracto, para ese momento, ya no salian méas gotas, por lo que se detuvo el
proceso y se prosiguié con la obtencion del aceite esencial. EI material final de la planta se puede
observar en la Figura 47, en la cual se logra ver bastante deteriorada la muestra, ya que como lo
dicen Patifio, Saavedra, & Martinez en el afio 2014 para el momento de la extraccion es normal
que las células vegetales empiecen a marchitarse y dafiarse por las altas temperaturas y la

interrupcidn en su transpiracién dandole un aspecto mas oscuro y marchitado.

Figura 46. Procesos de arrastre por vapor de Bajos del Toro al inicio.

Nota: (Elaboracién propia, 2022)
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Figura 47. Aspecto de la muestra final de Bajos del Toro.

Nota: (Elaboracién propia, 2022)

Al finalizar el proceso de extraccidn, se not6 que el extracto de Grecia a pesar de ser mucha
mas cantidad se encontraba mas diluido, por lo que el color era mucho mas transparentoso y se
veia menos aceitoso 0 viscoso, mientras que la muestra de Bajos del Toro, a pesar de ser menos
cantidad de extracto se notaba mas concentrada y viscosa, y presentaba un color notoriamente

amarillento.
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Figura 48. Muestra del extracto final de Grecia.

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Figura 49. Muestras de ambos extractos finales del proceso de arrastre por vapor, en

los embudos separadores.

Nota: (Elaboracion propia, 2022)
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Seguidamente y cuando ya se tenian ambos extractos listos después del arrastre, se
colocaron en embudos separadores para notar lo mas posible la diferencia de las fases; sin embargo,
esta claro que aln en estas muestras existia una gran cantidad de agua y de humedad, por lo que se
procedid a quitar esa agua con lavados de éter etilico, el cual es el solvente seleccionado para el
romero, haciendo asi 3 lavados de 25 mL de éter, en los cuales se colocaba el éter, se agitaba para
mezclar y luego se colocaba en la prensa para que se sentara y se observaran mejor la fase acuosa
y la oleosa, descartando asi la fase acuosa y continuando con otro lavado hasta cumplir los 3
(Figura 51). Para el final de estos lavados se obtuvieron los extractos, ya con solo la fase oleosa

para seguir con el proceso.

Figura 50. Procesos de lavado de las muestras con éter etilico.

Nota: (Elaboracion propia, 2022)
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Figura 51. Separacion de la fase oleosa y acuosa de las muestras de romero.

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

En la Figura 52. se logra observar lo anteriormente explicado con respecto a la cantidad
obtenida al final del proceso de arrastre, a pesar de que la muestra de Grecia era de mas volumen
al finalizar el proceso de arrastre por vapor, es notorio que ya después de los lavados realizados
con el éter, la muestra de Grecia disminuye su volumen y pasa a ser la que tiene menos cantidad,
evidenciando que al inicio se veia mas muestra, pero estaba menos concentrada de aceite, ya que
presentaba mayor cantidad de agua, agua que fue secada al realizar los lavados por lo que se lograba
observar menor cantidad de volumen en ella. Mientras que la muestra de Bajos del Toro se puede
observar en misma esta imagen con un volumen mayor, esto a causa de que a pesar de que
efectivamente disminuyd su cantidad comparandola con la muestra antes de los lavados de éter, la
disminuciéon no es tan considerable, ya que la muestra tenia mas concentracién oleosa, se
encontraba mas aceite en esta por lo que perdié menos volumen. Ambas muestras eran de un color

transparente, pero la muestra de Bajos del oro era ligeramente mas turbia/ amarillenta.
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Figura 52. Extractos finales obtenidos del proceso de arrastre por vapor.

Nota: (Elaboracidn propia, 2022)

A pesar de que las muestras en este momento contienen el aceite esencial en los frascos, los
lavados que se realizaron con éter hacen que aun hayan pequefias cantidades de este disolvente
organico en el aceite, y a pesar de que en los lavados la fase acuosa fue eliminada, no es posible
eliminar por completo el éter de las muestras sin perder el aceite esencial, de esta manera se busco
un método por el cual se pudiera eliminar este éter lo mayormente posible, y que asi quedaran los

aceites esenciales correspondientes a ambos lugares, lo mas puro posibles para su analisis.

Por lo tanto, se procedio primeramente a utilizar sulfato de sodio anhidro para eliminar el
agua mediante el secado de las fases restantes, se seleccioné esta sal, ya que como lo menciona
Kataleya en el 2014, el sulfato de sodio anhidro(polvo) tiene propiedades higroscopicas (propiedad
que presenta la capacidad de algunas sustancias de absorber humedad de un medio especifico) y
por lo tanto, es utilizado ampliamente como desecante en el laboratorio o las industria quimicas,
conociendo dicha informacién sobre el sulfato de sodio anhidro, se adiciond la sal desecante a cada
una de las muestras con agitacion hasta lograr el secado del aceite esencial, después de esto se
decantd el aceite y se elimin6 la muestra solida que arrastrd los desechos. Como segundo y Gltimo
paso de obtencidn del aceite esencial. Finalmente se procede a terminar de eliminar la minima
cantidad de éter restante mediante un proceso de evaporacion del éter en bafio maria en la capilla,
de manera la mezcla se lleva a una temperatura de 34. 6 grados Celsius, la cual es la temperatura
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de ebullicién del éter, cuidando que se elimine el éter de las muestras, pero evitando que se
evaporen o dafien durante dicho proceso los aceites esenciales. En la Figura 54. Se pueden
observar las muestras finales de aceite esencial de romero procedente de Grecia y Bajos del Toro,
obtenidas con destilacion de arrastre por vapor. Como se puede observar las cantidades de aceite
eran diminutas y presentaban un olor bastante significativo a romero, la muestra de Bajos del Toro

era un poco mas de cantidad, mas aceitosa y amarillenta.

Figura 53. Muestra de Grecia durante la colocacion del sulfato de sodio.

Nota: (Elaboracion propia, 2022)
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Figura 54. Muestras finales rotuladas de aceite esencial puro de romero.

Nota: (Elaboracién propia, 2022)

De estas muestras finales se tom6 una minima cantidad de cada una y se transfirieron a
recipientes rotulados y aptos, esto para la realizacion de pruebas de caracterizacion a ambas
muestras mas adelante. El resto de ambos aceites se empacaron y alistaron para hacer la entrega en
las instalaciones en el Centro de Investigacion de Productos Naturales (CIPRONA) que pertenece
a la Universidad de Costa Rica, lugar con el que ya se habia llegado a un acuerdo y contrato para
la realizacion de una cromatografia de gases acoplado a masas, la cual fue escogida porque es un
medio excelente para la separacion, caracterizacidn y analisis cuantitativo de los aceites esenciales
y puede mostrar picos completos para cada componente, tal cual lo comentan Patifio y otros en
2014. Se eligio esta entidad por la cercania de sus instalaciones a las instalaciones de la UIA, por
sus precios, excelente servicio, atencién al publico y su seriedad con todo el proceso de
contribucion en este trabajo de graduacién. Esta idea se llevd a cabo, ya que se pretendia lograr
analizar y cuantificar las moléculas principales y metabolitos secundarios que se encontraban en
las muestras obtenidas del arrastre por vapor, lo cual sera ampliamente explicado mas adelante en

el desarrollo del tercer objetivo especifico dentro de este mismo apartado.

CIPRONA solicitaba la entrega de las muestras en recipientes sellados, identificados
correctamente y con el aceite esencial lo mas puro posible, para llevar a cabo de la mejor manera

el proceso de analisis, también se entregaron las muestras dentro de tres capas de empaques de
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bolsa pléstica, ya que le realizan una desinfeccion y cuarentena a causa de la situacion actual
mundial del COVID-19, por lo que era necesario dicho empaque para evitar cualquier dafio o

transformacion de las muestras.

Figura 55. Paquete final con ambas muestras de arrastre por vapor entregadas a
CIPRONA.

Nota: (Elaboracién propia, 2022)
Extraccion por maceracion

Este otro método de extraccion fue elegido por que se deseaba llevar a cabo un método mas
manual y sencillo, en comparacion al método de arrastre por vapor, por lo que la maceracion se
planteaba como una buena idea para obtener por medio de ella moléculas menos volatiles, y una
gama mas amplia de componentes en estas muestras, para asi por medio de las pruebas de
caracterizacion poder verificar la diferencia de moléculas que se pueden encontrar en dos métodos

de extraccion tan distintos.

Para el proceso de extraccion por maceracién se tomo una cantidad de 50,0890 gr de
muestra de Grecia y 50,4560 gr de muestra de Bajos del Toro, ambas muestran se tomaron de las
muestras inicialmente deshojadas, lavadas y secadas, ya que se hizo suficiente cantidad destinada,
tanto para la extraccion por arrastre como para esta de maceracion, dicho proceso consiste en poner
en contacto el material fragmentado con una corriente de disolvente, en este caso éter, hasta que
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éste se apodera de toda la esencia del aceite, tal como lo explican Patifio, Saavedra, & Martinez en
el afio 2014 en su trabajo titulado "Extraccion por arrastre de vapor de aceite esencial del romero”.

Dichas cantidades se tomaron y se picaron con un cuchillo en una tabla de picar, de manera
que no quedaran muy pequefias ni tampoco muy grandes para lograr obtener los resultados
deseados, ya que como lo mencionan Patifio y otros en el aflo 2014, ciertas materias vegetales se
les deben reducir el tamafio y asi favorecer la obtencion del aceite, ya que de esta manera se logra
aumentar la superficie de contacto y obtener la forma maés apta de reaccion, por lo que la operacion
preliminar a la extraccion es generalmente la trituracion. Ya con ambas muestras idealmente
picadas, se envasaron en botellas ambar que se encontraban en los laboratorios de la universidad,
estas fueron anteriormente lavadas, secadas y rotuladas de manera que ambas muestras pudieran
ser correctamente identificadas, cuando ya se tenia cada muestra en su botella correspondiente se
les vertio éter etilico hasta que tapara la muestra dentro de la botella, se escoge este solvente, ya
que se sabe que uno de los factores mas importantes para lograr el éxito en este método es la

seleccidn correcta del disolvente en el cual se va a colocar la muestra de la planta.

Figura 56. Proceso de colocacion de las muestras en los envases correspondientes.

Nota: (Elaboracidon propia, 2022)

El disolvente a elegir debe presentar varias caracteristicas importantes como, por ejemplo,
ser selectivo para la muestra de romero en este caso, se debe disolver de forma rapida y totalmente,
debe tener un bajo punto de ebullicidn, ser quimicamente inerte a la interaccion con el aceite,
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evaporarse completamente sin dejar cualquier residuo odorifero (que libera un olor), y entre lo
posible ser de bajo precio y facil acceso. Se han empleado muchos disolventes, pero el mejor para
el caso de la planta de romero es el éter purificado tal cual se menciona en la teoria. (Patifio,

Saavedra, & Martinez, 2014), razon por la cual se escoge para esta investigacion.

Después de que ya se tuvieran las botellas con las muestras y el solvente se taparon y
cerraron lo mas posible para ser guardadas por siete dias exactos para dejar interactuar los
componentes y que las moléculas importantes del aceite esencial empezaran a mostrarse con el
éter. Estas se guardaron en un lugar de temperatura, humedad y luz controlada para evitar que las
muestras sufrieran algun tipo de dafio que pudiera afectar en los resultados finales. Ya que se
conoce que las condiciones de almacenamiento pueden afectar directamente en las muestras
finales. Asi como lo mencionan Patifio y otro en el afio 2014, los envases en un proceso de
maceracion deben quedar completamente llenos, colocandose en un lugar fresco y protegido de la
luz, ya que los procesos de degradacion usualmente parecen estar activados por calor, aire

(oxigeno, humedad, luz y en algunos casos posiblemente por presencia de metales).

Figura57. Muestras de maceracion embotelladas para cumplir una semana de reposo.

Nota: (Elaboracién propia, 2022)

Al cabo de una semana se procedié a presentarse en el laboratorio de la universidad para lo
revision correspondiente de las muestras de maceracion que se habian dejado reposando, de manera

gue se destaparon y observaron para ver los cambios sufridos en ese periodo, se not6 que tenian un
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olor sumamente fuerte a romero y que habian adoptado ambas un color verde muy intenso

caracteristico de la planta.

Después de esto se saco el material dentro de las botellas y se colaron los residuos de plantas
aparte, conservando la parte liquida, sin embargo, aln se podian observar ciertos residuos sélidos
en las muestras de interés, por lo que se realizd una filtracion al vacio, la cual como lo explican
Lab. Cevallos en el 2022, consiste en una técnica de separacion de mezclas sélido-liquido, funciona
de manera que la mezcla se introduce en un embudo buchner con el papel de filtro acoplado al
fondo, y este embudo se coloca sobre el Kitasato, entonces, desde el fondo del embudo se aplica
con una bomba, un vacio que succiona la mezcla, quedando el sélido atrapado entre los poros del
filtro, pero sin cubrirlos, mientras que el resto de la mezcla atraviesa el filtro y queda depositada
en el fondo del recipiente para asi poder obtener una mezcla libre de particulas, de dicha manera,
se coloco la muestra en la parte superior del embudo buchner y el liquido que se queria conservar
caia abajo en el Erlenmeyer utilizado, mientras que los residuos de planta quedaban retenidos a la
hora de la filtracion en la parte superior del embudo, de esta manera se descart6 la muestra solida
y se conservo la liquida, la cual tenia las moléculas que nos importaban del romero pero también

mucho éter etilico, por lo que se procedio a buscar una muestra mas pura.

Figura 58. Muestras obtenidas después la filtracién del material macerado.

Nota: (Elaboracién propia, 2022)
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Figura 59. Filtracion al vacio de ambas muestras de maceracion.

Nota: (Elaboracidn propia, 2022)

Seguidamente se procedio a utilizar nuevamente el sulfato de sodio anhidro para secar el
éter (del cual ya fue explicado su mecanismo), ya que, en estas muestras, al igual que en las de
arrastre aln habia una cantidad considerable de éter que se queria eliminar. De esta manera, se
agrego el sulfato de sodio con una espatula a cada una de las muestras y se revolvié para que el
sulfato secéra al éter del aceite esencial, después de esto se observo que en estas muestras el sulfato
se secaba tanto porque habia mucho éter, entonces se solidificaba y se quedaba pegado en el fondo
del Erlenmeyer. Siendo asi, se paso la fase liquida a un beaker para cada una de las muestras, y se

descarté el sulfato.



135

Figura 60. Colocacion del sulfato en las muestras respectivas.

Nota: (Elaboracion propia, 2022)
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Tabla 4. Cuadro comparativo de las muestras finales de los cuatro extractos de

romero.

Apariencia a la

vista

Olor

Color

Muestra Grecia

arrastre por vapor

Muestra entre

oleosa y liquida.

Olor ligero a romero, se detectaba

al olfato la presencia de éter.

Transparente y con
una tonalidad muy
poco visible,

ligeramente color

hueso.

Muestra Grecia
maceracion

Muestra
completamente
liquida y ligera.

Olor sumamente fuerte a romero.

Color verde
intenso.

Muestra con

Muestra Bajos del
toro arrastre por

Muestra mas

viscosa y de

Olor fuerte a romero, aunque no

tan fuerte como en las muestras de

tonalidad

amarillenta por

toro maceracion

mayoritariamente
liquida, se
observaba un poco
mas oleosa que la
muestra de Grecia
por el mismo
método. Pegajosa

al tacto.

vapor apariencia oleosa maceracion.
por completo. completo.
Muestra Bajos del Muestra Olor sumamente fuerte a romero. Color verde
intenso.

Nota: (Elaboracion propia, 2022)




137

Seguidamente se procedera a presentar los resultados del tercer objetivo especifico de este
trabajo de graduacion, de manera que se den respuestas a las necesidades de dicho objetivo. Este
apartado pretende mostrar los resultados, la discusion, y el andlisis de los dos extractos del aceite
esencial obtenidos por el método de destilacion de arrastre por vapor, y también las pruebas de
caracterizacion de las muestras de maceracion, las cuales fueron explicadas en el objetivo anterior,
de dicha manera, se llevaron ambas muestras a analisis y cuantificacion para analizar los
porcentajes en los que se encontraban los componentes resaltados que seran explicados mas
adelante, y asi poder hacer una relacion directa con los resultados obtenidos de las condiciones
climéticas en las que se encontraban cada una de las muestras que fueron tomadas de reportes que
fueron solicitados al Instituto Meteoroldgico Nacional, y asi mezclar ambos resultados y
analizarlos para buscar una conclusién que indique cual fue la muestra mas favorecida con respecto

a riqueza en sus componentes activos con funciones farmacoldgicas.

Primeramente, es importante resaltar que como se explicé anteriormente, durante el proceso
experimental se obtuvieron 4 muestras finales como resultado de los extractos obtenidos de dos
diferentes métodos de extraccion, de manera que se tenian 2 muestras de arrastre por vapor, una de
Grecia y otra de Bajos del Toro, y también dos muestras obtenidas por extraccion por maceracion,
una muestra para cada lugar. A pesar de que se deseaba llevar a analizar las 4 muestras esto no fue
posible ya que el método de analisis se llevd a cabo de manera extraordinaria a la universidad, en
los laboratorios de CIPRONA (Centro de investigacion de productos naturales), en la Universidad
de Costa Rica, lo cual tenia un costo adicional alto por cada una de las muestras que se quisieran
analizar, por dichas razones, se decidi6 que se escogerian inicamente dos muestras, y las muestras
escogidas fueron las dos de arrastre por vapor lo que no podra permitir realizar una comparacion

de las cuatro muestras finales pero si de ambas muestras obtenidas con arrastre por vapor.

La razén por la cual se decidieron tomar estas dos, fue primeramente porque este método,
segun lo investigado, tiene una gran afinidad por los materiales sensibles a la temperatura como
los compuestos naturales aromaticos, tal como lo comentan en el Manual de Laboratorios de
compuestos aromaticos, 2018, y como la investigacion se basa en un producto natural aromatico
como lo es el romero, se conocia que segun la teoria si iban a obtener la mayor cantidad de

componentes importantes por el método de arrastre que por el de maceracion.
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Otra razén por la cual se decidi6 que estas dos muestras eran las que se querian llevar a los
laboratorios de CIPRONA, es por la larga trascendencia y comdn uso de esta técnica a nivel de
obtencion de aceites esenciales en muchas investigaciones, ya que su validez es alta y con
frecuencia es utilizada para separar aceites esenciales de tejidos vegetales, gracias a esta técnica se
pueden obtener altos porcentajes de rendimiento y pureza de las muestras y ser ampliamente
aprovechado por lo que las muestras obtenidas por este método fueron las elegidas para analizar,
ya que se sabia que de ellas podian cuantificarse los metabolitos volatiles con mas importancias

farmacoldgica.

Con respecto a la técnica utilizada para el anlisis y cuantificacion de los componentes, se
llevd por medio de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GCMS), la
combinacion de estas técnicas permite analizar y cuantificar compuestos trazas en mezclas
complejas con un alto grado de efectividad, de manera que estd indicada para la separacién de
compuestos organicos volatiles y semivolatiles. (Sarria, 2017)

El proceso inici6 con llevar las muestras personalmente a los laboratorios de CIPRONA
en San Pedro, San José, Costa Rica, las muestras debian ir completamente cubiertas, ya que pasan
por un proceso de desinfeccion en las instalaciones de esta entidad. El andlisis se llevé a cabo con
un equipo GCMS-QP 5000 marca SHIMADZU. La columna utilizada fue una MDN-5S, 30m, 0,25
m, marca SUPELCO. El &mbito de masa utilizado correspondia a 30-600mz, el impacto electrénico

fue de 70 eV y el tiempo total de la corrida fue de 70 minutos.

El proceso empiezay se da la separacion, lo cual depende de la distribucion de las sustancias
estudiadas entre las fases movil y estacionaria que conforman el sistema. Una vez separadas las
sustancias son fragmentadas y analizadas en funcion de su patrén de fragmentacion, el cual puede
ser comparado con informacion contenida en una base de datos de espectros de masas para su
identificacion preliminar. La identificacion definitiva, asi como la cuantificacion de cada sustancia
debe hacerse mediante el empleo de sustancia de referencia, tal como lo menciona Sarria en su
proyecto titulado "Cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas™ en el afio 2017.
Explicado esto, es importante mencionar que la inyeccion se llevo a cabo con una jeringa
micromeétrica, se inyectaron 0,5 microlitros de la muestra en el puerto de inyeccion del equipo y de
ahi empezé el proceso cromatografico. Los resultados se brindaron confrontando los espectros de
masas con las librerias NIST21 y WILEY139.



139

Los resultados obtenidos fueron brindados por CIPRONA, via correo electronico, 15 dias
después de la entrega de las muestras. En dicho reporte se muestran los principales componentes
presentes en cada una de las muestras y el cromatograma correspondiente, de manera que se

expondran seguidamente para asi llevar a cabo su analisis.

Tabla 5. Compuestos identificados por GC-MS en muestras de aceite esencial de

romero.
Aceite de Romero Aceite de Romero
- B. Toro UIA Grecia UIA Compuesto
Area % Area Area % Area
| 1164364 0.99 - nd | «-Pineno
2 201948 0.17 - nd | B- Pineno
3 214056 0.18 - nd | B- Mirceno
4 20422784 17.28| 8122843 7.95| 1,8-cineol
5 6094475 5.16| 6316931 6.18 | Linalol
6 4258950 3.60( 9630379 9.42 | Alcanfor
7 8463830 7.16| 9754358 9.55 | Isoborneol
8 2507364 2.12 - nd | 4-Terpineol
9 6139940 5.19( 8374734 8.20 | a-Terpineol
10 44080635 37.29| 38387995 37.57 | Verbenona
11 10219014 8.64| 9684091 9.48 | trans-geraniol
12 10219014 8.64| 1182325 1.16 [ Acetato de borilo
13 721767 0.61] 434327 0.43 | Acetato de geranilo
118208558 100 100

% de drea relativa = area de cada pico/area total del cromatograma *100
nd: no detectado

Nota: (CIPRONA, 2022)



Figura 61. Cromatograma completo de la muestra de Grecia.

Chromatogram

SX12015

"

Pek? K Tume
] ool
2 A 247
3 9785
4 10 6%
£ uets
6 1T
T Wl
¥ 12Mm
91284

0 134N
I 11X
12 IR
I
M s
18 152%
I 15640
17 15318
I e
v 1620
20 16N
I 16%%0
2 1714
23 1742
M 17w
3 M2
6 x4
7T T
X O2LwW
29 1M
M 29
MMM
24w
n 3 oS

140

Aceite de Romero Green2 C/GCMSsolution' Data Data ' prestacion servicios'vanos' Laura Hdez UILA)

T ~ =
. —_—
300 400 00 G0 70.0
min
Peak Keport TR

Aren Arer®s Numne
61%0 026
RI224Y 795 | RCimenle
16131 0o
1INdW o2
6116931 6 1R skl
SRt oSy
a7 01
S21U7 us
WU 942 Camphor
2T 020
walol ow
TN A5 Istwomend
208N 263 Tapmen-bl
198218 0
RITATH K20 alpha -Torpined
AT AT AT Verbenoes
26178 025
WIS 0¥
172420 o1?
WM 020
175519 017
2y e
W6 0
X)L 948 tramsOeramol
M3 04
5™ D
FISIR2S 116 Do pocune
23792 023

T oSk
AT 043 Gemen ] ctate
K2Ma)  0xl
IX44Y 00N

dM 04s
FOSIRIN2 100 (0

Nota: (CIPRONA, 2022)

TIC*1 .00



Figura 62. Cromatograma completo de la muestra de Bajos del Toro.
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Con lo que respecta a estos resultados y su andlisis, en la Tabla 5. se pueden visualizar los
componentes principales y sus areas segun GC-MS en ambas muestras de aceite esencial de romero
obtenido por arrastre por vapor, donde se logran observar la presencia mayoritaria de los
componentes segn su % de area relativa. En esta misma tabla se encuentra primero al lado
izquierdo la muestra de Bajos del Toro, en donde resaltan el alfa- pineno, beta-pineno, beta-
mirceno, 1,8 cineol, 4-terpineol, acetato de borilo y acetato de geranilo. Por otro lado, la muestra
de Grecia, al derecho de la tabla presenta mayor porcentaje de los componentes de linalol, alcanfor,
isobornel, alfa-terpineol y verbenona. Incluso, los componentes alfa- pineno, beta-pineno, beta-

mirceno Yy 4-terpineol, no lograron ser detectados en la muestra correspondiente a Grecia.

En las Figuras 63 y 64. se pueden observar los cromatogramas completos de las muestras
de Grecia y Bajos del Toro, correspondientemente. En estos cromatogramas se logran observar los
picos numerados correspondientes a cada uno de los componentes encontrados en las muestras de
aceite esencial, de manera que se logre visualmente entender la comparacion de las areas segln

cada pico de cada componente.

Ya entendiendo como estan distribuidas las figuras anteriormente mencionadas, se logra
observar como cada componente cuanto mayor porcentaje de area relativa presenta, tiene un pico
mas alto en el cromatograma, y a menor porcentaje de area menor tamafio del pico. Por ejemplo,
para ambas muestras se logra observar el pico de la verbenona como el mas alto, y también el 1,8
cineol en ambas. Por otro lado, en la muestra de Bajos del Toro, resalta el pico del trans-geraniol
y en la de Grecia el pico del alcanfor.

Seguidamente y como material de apoyo, se presenta una tabla de elaboracién propia en
donde se pueden observar las cantidades en microlitros de cada uno de los componentes que se

contenian en las muestras de aceite esencial de romero.

Dichas cantidades se calcularon sabiendo que de cada una de las muestras obtenidas se
inyectaron 0, 5 uL totales de aceite esencial en el equipo. De manera que los 0, 5 uL corresponden
al 100% de la muestra inyectada. Por lo tanto, se realiza una operacion en la cual se sabe que cada
porcentaje de componente en la tabla correspondera una "X cantidad de pL de ese mismo

componente.

) _ 0,99% x 0,5 pL
Muestra de célculo: Alfa-pineno B. Toro - 100

. 4,95x10-3 pL de alfa-pineno.
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Tabla 6. Componentes y sus cantidades en pL, para cada una de las muestras de

arrastre.
Aceite de Romero Aceite de Romero

# B. Toro. Grecia. Compuesto
nL % Area pL % Area

1 | 4,95x10-3 0.99 0 nd a-Pineno

2 8,5x10-4 0.17 0 nd B- Pineno

3 9x10-4 0.18 0 nd B- Mirceno

4 0,0864 17.28 0,0398 7.95 1,8-cineol

5 0,0258 5.16 0,0309 6.18 Linalol

6 0,018 3.60 0,0471 9.42 Alcanfor

7 0,0358 7.16 0,0478 9.55 Isoborneol

8 0,0106 2.12 0 nd 4-Terpineol

9 0,0260 5.19 0,041 8.20 a-Terpineol

10 0,1865 37.29 0,1879 37.57 Verbenona

11 0,0432 8.64 0,0474 9.48 Trans-geraniol

12 0,0432 8.64 5,8x10-3 1.16 Acetato de bornilo

13 | 3,05x10-3 0.61 2,15x10-3 0.43 Acetato de geranilo
0,4853 100 0,4499 100 TOTAL

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

En esta tabla, se puede observar la cantidad de microlitros que hay de cada uno de los

componentes que se encontraron en las muestras inyectadas, tanto para Bajos del Toro, como para

Grecia, los componentes de cada muestra no suman el total de los 0,5 microlitros totales inyectados,

ya que como se puede observar en el listado de componentes que se encuentran en la parte inferior

de las Figuras 61y 62 respectivamente, hay varios componentes que no se han logrado identificar

en ambas muestras, y usualmente son componentes organicos de bajo peso molecular, que a pesar

de que en los picos del cromatograma se notan muy pequefios, representan un volumen dentro del
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total de la muestra inyectada y que sumados entre si hacen que quede un vacio en el volumen final

observado en la tabla inferior.

De manera extra a los resultados por GCMS de los componentes presentes en las muestras
correspondientes a Grecia y Bajos del Toro, se quisieron llevar a cabo algunas pruebas de
laboratorio de caracterizacion de metabolitos en tubos de ensayo, de manera que en los laboratorios
de la Universidad Internacional de las Americas se lograra evidenciar la presencia o ausencia de
algunos componentes como flavonoides, triterpenos y fenoles. Las pruebas realizadas seran
explicadas a continuacion y corresponden a Shinoda, Lieberman-Burchard y Cloruro férrico, esto

para cada una de las 4 muestras, tanto de arrastre como de maceracion.
Prueba de Shinoda

Esta prueba indica la presencia de flavonoides en las muestras, y un resultado positivo arroja
colores naranjosos o rojizos. Se realiza mediante la colocacion de una punta de espatula de limadura
de magnesio en la muestra seguida de afiadir unas 2 gotas de HCI concentrado en la muestra en un
tubo de ensayo, lo cual generaba una reaccion exotérmica inmediata con espumeo y aumento de la

temperatura del tubo de ensayo a la colocacién del acido.

Esta prueba dio positiva en las muestras de maceracion de ambos lugares, tanto Grecia
como Bajos del Toro. Con colores naranjas intensos en ambas muestras. Los resultados positivos
en estas muestras tienen logica ya que el método de maceracion en material vegetales suele
presentar en los analisis componentes flavonoides por ser un poco mas afin a la obtencién de estos

componentes.

En las muestras de arrastre, la prueba dio negativa en la muestra de Bajos del Toro con una
coloracion blanca hueso, y positiva en la muestra de Grecia con un color naranja claro. El resultado
esperado para esta muestra en ambos aceites era el negativo, ya que el método de extraccion se
inclina mas hacia la obtencion de moléculas volatiles a causa de su selectividad por estas moléculas,
sin embargo, en la muestra de Grecia se puede observar una ligera prueba positiva a flavonoides
que puede indicar la filtracidn de algunos de estos componentes en esta muestra, durante el arrastre

por vapor.

Los flavonoides como tales, tienen distintas funciones a nivel terapéutico, dentro de las que

se pueden encontrar la funcién antioxidante, la cual indica su capacidad de neutralizar los radicales
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libres que se producen en el organismo, también tienen propiedades anticancerigenas, ya que
inhiben lentamente la multiplicacion de las células cancerigenas, propiedades como estimulantes
de la circulacion y hasta protectores de la mucosa gastrica, asi como lo menciona Monsterrat Enrich

en su investigacion sobre propiedades de los flavonoides, publicada en el 2021.
Prueba de Lieberman-Burchard (LB)

La prueba de LB es una prueba utilizada para identificar la presencia de triterpenos y
esteroides en las muestras del aceite, una coloracion azulada oscuro brinda un resultado positivo a
presencia de triterpenos. se disuelve la muestra del extracto en 1 ml de cloroformo en un tubo de
ensayo, después de esto se colocan 3 gotas de acido sulfurico en 1 ml de anhidro acético, haciendo

la mezcla de todo.

Dicha prueba se mostré positiva para las dos muestras de maceracion, con colores verdes
oscuros. Como ya se comentd anteriormente el método de maceracion es mucho menos selectivo,
lo que permite la filtracion de méas componentes como los son los triterpenoides y esteroides, razon
por la cual las dos muestras obtenidas por dicho método arrojan un resultado positivo.

Y por otro lado, esta prueba dio negativa en las dos muestras de arrastre por vapor. Dichos
resultados se deben a que el método de arrastre por vapor es mucho mas selectivo y se limita a la
obtencion mayoritariamente de compuestos mas volatiles como son los monoterpenos, que de
hecho son conocidos como la esencia de los compuestos volatiles. Basandose también en relacion
con los resultados del andlisis de GC-MS presentado anteriormente, se puede evidenciar la

presencia mayoritaria de monoterpenos, razén por la cual dicha prueba es negativa.

Las principales funciones de los triterpenos estan relacionadas de manera general a la
actividad anticancerosa con el contenido de estos compuestos, a la cual se pueden afiadir también
propiedades inmunomoduladores, antiinflamatorias, hipoglucemiantes, hipolipemiantes y
hepatoprotectoras. (International Mycotherapy Institute, 2014)

Prueba de cloruro férrico

Para la prueba de cloruro férrico, esta funciona de manera que detecta la presencia de OH
fenolicos, conlleva un procedimiento, el cual consiste en colocar unas 5 gotas del reactivo que ya
se encontraba listo a la muestra del extracto en un tubo de ensayo. Una coloracion que pase

amarillo-naranja a colores verdes azulados arroja un resultado positivo.
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Esta prueba se presento positiva para las 4 muestras, tanto las dos de maceracién como las
dos de arrastre, la diferencia fue que las pruebas de maceracion dieron un color verde més oscuro
como grisaceo, y las muestras de arrastre dieron como resultados verdes mas claritos cercanos a
amarillentos. Tal como lo explican Ardoino, Boreis, & Toso, 2013 en su trabajo sobre
caracterizacion fitoquimica, la aparicion de coloracion varia de acuerdo con la cantidad y posicion
de los oxhidrilos fendlicos presentes: amarilla indica la presencia de 1 -OH, verde griséceo 2 -OH
adyacentes y azul negro 3 —OH adyacentes, Por lo que se podria decir que las muestra maceracion

presentan 2-OH en el aceite esencial y las de arrastre indican la presencia de 1-OH.

El resultado positivo en las muestras se evidencia gracias a lo investigado
bibliograficamente en donde autores como Conrado, con su investigacién en el 2011, hablan de la
comun presencia fenolica en los extractos vegetales naturales, ya que estos se encuentran formando
parte de algunas estructuras celulares de las plantas y arboles, mientras que otros se forman como
productos del metabolismo, lo cual el romero no es la excepcién y por esto se pueden observar
positivos en esta prueba. Resaltando también que entre las principales propiedades que presentan
estos compuestos, estan las desinfectantes, plaguicidas, antisépticas, edulcorantes, oxidantes,

colorantes y detonantes que han despertado el interés industrial por su diversidad de aplicaciones.

Figura 63. Pruebas de cloruro férrico, LB y Shinoda de izquierda a derecha
respectivamente de la muestra de B. TORO-MACERACION.

M-S e T RARL b a4
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Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Figura 64. Pruebas de Shinoda, LB y cloruro férrico, de izquierda a derecha
respectivamente de la muestra de GRECIA-MACERACION.

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Figura 65. Pruebas de cloruro férrico, LB y Shinoda de izquierda a derecha
respectivamente de la muestra de B. TORO-ARRASTRE POR VAPOR.




Nota: (Elaboracion propia, 2022)
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Figura 66. Pruebas de cloruro férrico, Shinoda y LB, de izquierda a derecha
respectivamente de la muestra de B. GRECIA- ARRASTRE POR VAPOR.

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Tabla 7. Cuadro de resultados de pruebas de caracterizacion en los cuatro extractos.

Prueba Shinoda

Prueba Cloruro

Prueba Lieberman-

férrico Burchard
Muestra Grecia POSITIVA POSITIVA NEGATIVA
arrastre
Muestra Bajos del NEGATIVA POSITIVA NEGATIVA
Toro arrastre
Muestra Grecia POSITIVA POSITIVA POSITIVA
maceracion
Muestra Bajos del POSITIVA POSITIVA POSITIVA

Toro maceracion

Nota: (Elaboracion propia, 2022)
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En el siguiente cuadro se procede a unificar y exponer la manera precisa cuales son los
metabolitos secundarios encontradas para ambas muestras y cuéles son las funciones terapéuticas

atribuidas a dichos metabolitos, de manera que se logre visualizar la conformacién de cada muestra.

Tabla 8. Conformacion de los principales componentes presentes en las muestras de
aceite esencial de romero en maceracion y arrastre por vapor y la actividad terapéutica

correspondiente de cada uno.

Componente con actividad correspondiente al extracto de:
Actividad terapéutica
Bajos del Toro Grecia
Antioxidante Flavonoides y polifenoles Flavonoides y polifenoles
Alcanfor Alcanfor
1,8-cineol 1,8-cineol
Verbenona Verbenona
Linalol Linalol
Antimicrobiana Flavonoides Flavonoides
Alfa-pineno Isoborneol
1,8 cineol 1,8-cineol
Beta-mirceno
Isoborneol
Acetato de bornilo
Anticancerigenas Alcanfor Alcanfor
1,8-cineol 1,8-cineol
Acetato de bornilo
Antifangica 1,8-cineol Alcanfor
Alcanfor 1,8-cineol
Anticonceptivo 1,8- cineol 1,8-cineol
Analgésica Beta-mirceno Alfa-terpineol
Alfa-terpineol
Inmunomoduladora Alcanfor Alcanfor
Hipoglicemiantes Fenoles Fenoles
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Insecticida

Acetato de bornilo

Trans-geraniol

Acetato de bornilo
Trans-geraniol

sistema nervioso y cardiaco

Acidos fenolicos

Linalol Linalol
Beta-pineno Alcanfor
Alcanfor
Accion estimulante del Flavonoides Flavonoides

Acidos fenolicos

Antiinflamatorios Fenoles Fenoles
Alfa-pineno
Antitumorales Fenoles Fenoles
Repelente Isoborneol Isoborneol
Proteccion de la mucosa Flavonoides Flavonoides
gastrica
Hepatoprotectora Acetato de bornilo

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Conociendo asi la conformacion de las muestras de romero obtenidas, tanto de arrastre por
vapor como de maceracion, mediante los métodos de GC-MS vy las pruebas funcionales,
seguidamente se va a comentar sobre la relacion de los componentes encontrados en el analisis de
estas muestras, de manera que segun lo investigado a nivel bibliogréafico se pueda evidenciar las
principales funciones de estos componentes y observar como las cantidades en porcentaje que se
encuentran en cada uno de ellos son directamente proporcionales a la funcionabilidad terapéutica
de un compuesto especifico. Lo que lleva a la discusion del porqué una de las muestras puede ser
mas rica que otra a nivel de funciones terapéuticas y farmacoldgicas, dandole asi mas peso con

respecto a sus propiedades a nivel del mejoramiento de la salud humana.

Segun Avila Sosa y otros en el 2011, el romero es una planta rica en principios activos y
con accion sobre casi todos los 6rganos del cuerpo humano, ya que contiene un alto porcentaje de
aceites esenciales, cuyos ingredientes activos son flavonoides, acidos fenolicos y principios

amargos, que consigo generan una accion tonica y estimulante sobre el sistema nervioso,
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circulatorio y corazon, ademas de ser colerético, colagogo, antiespasmadico, diurético, emenagogo

y antigodanotropico.

Mierlici, 2009, demostré la presencia de polifenoles y flavonoides, sustancias con
propiedades antioxidantes, en extractos hidroalcohdlicos obtenidos del romero, por otra parte,
Apostolidis y otros. (2006), estudiaron y evaluaron los fitoquimicos presentes en el romero, y
determinaron que los fenoles contenidos en dicha planta estaban asociados con mejorias en
pacientes con diabetes relacionada con la gestion de la alfa-glucosidasa, la inhibicion de la alfa—
amilasa pancreética y la hipertension. También demostraron sobre los compuestos fendlicos, que
al activarlos se muestran efectos antitumorales y antiinflamatorios. Dichas funciones pueden
relacionarse con la prueba de cloruro férrico en las muestras, tanto de Grecia como Bajos del Toro
por ambos métodos, ya que estas arrojaron resultados positivos que demuestran la presencia de

compuestos fendlicos, que indican las funciones mencionadas en las muestras obtenidas.

Por otra parte, en relacion con la presencia de flavonoides, nuevamente Apostolidis en el
2006, indica que los flavonoides presentes en el extracto de hoja de romero afectan a la membrana
celular de las bacterias, ya que la actividad citotdxica influye directamente a la fase mitética de las
bacterias Gram positivas y Gram negativas, por destacar a la Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Salmonella spp. y S. aureus. Dicha teoria fundamenta la presencia de los
flavonoides positivos en la prueba de Shinoda, para las muestras de romero obtenidas por
maceracion, lo que indica una funcion antibacteriana activa en estas muestras. En el andlisis
obtenido por GC-MS no se reportd ningun flavonoide ya que esta técnica es mas afin a lo que son
compuestos volatiles, por lo que, en las pruebas de caracterizacion para flavonoides, que fue

Shinoda, esta resulto negativa en ambas muestras de arrastre por vapor.

Avila Sosa y otros (2011) reportaron la actividad antimicrobiana y citotoxicidad del o-
pineno, 1,8 cineol, canfeno, 3-mirceno, alcanfor y borneol, contenidos en el aceite de romero, los
cuales demostraron un efecto moderado con el grupo de bacterias gram positivas y gram negativas,
de manera que estos componentes del romero participaban en la inhibicion completa de la
germinacion de algunas bacterias, lo cual afectaba directamente a la membrana celular de estas,
llevando asi a una reduccion de la mitosis bacteriana. Nuevamente fundamentando la funcion
antibacteriana en las muestras, se puede relacionar con la presencia activa de algunos de los

componentes anteriormente mencionados en las muestras de arrastre por vapor analizadas mediante
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la GC-MS, en donde se pueden observar la presencia en porcentajes altos de componentes como el
1,8 cineol o el alcanfor, que generan una relacion directa con la funcion antibacteriana en estas

muestras obtenidas con el método de arrastre por vapor.

Otra investigacion que fundamenta las funciones principales de algunos de los componentes
del romero es "Romero (Rosmarinus officinalis L.): su origen, importancia y generalidades de sus

metabolitos secundarios”, en la cual Flores, E., Saenz, A., Castafieda, A., & Narro, R. exponen que:

El alfa-pineno, el beta-pineno y el acetato de bornilo presentan también importantes
funciones como antimicrobianos e insecticidas. El alfa-pineno y el acetato de bornilo presentan

entre si las caracteristicas hipoglicemiantes y anticancerigenas.

El alcanfor y el 1,8 cineol, presentan también actividad antioxidante, pero comparten
también propiedades como hepatomoduladoras, antifungicas y anticancerigenas. Del alcanfor
resalta también su propiedad como inmunomodulador. Mientras que del 1,8 cineol se pueden

mencionar propiedades importantes como anticonceptivo, antidepresivo y relajante muscular.

La verbenona destaca por ser un excelente antioxidante de calidad. Por otra parte, el beta-
mirceno comparte sus mismas propiedades con el alfa-terpineol, en las que resaltan su parte

analgeésica y antioxidante como también lo son la mayoria de los demas compuestos.

El trans-geraniol, por su parte, destaca por ser un componente insecticida por excelencia y
gue es comunmente utilizado para el control de plagas a nivel industrial. El isoborneol, por su parte,

actlia como un repelente de gran calidad.

El acetato de geranilo, tiene una funcion mas que todo cosmética, ya que es cominmente
utilizado como aditivo en perfumes o jabones, por su olor dulce/ citrico. El linalol, por su parte, al
igual que el trans-geraniol, presenta muy buenas propiedades insecticidas, y también es usado en
fragancias y productos de limpieza. De menor manera, el linalol tiene leves propiedades

antioxidantes y ansioliticas.

La mayoria de los componentes mencionados anteriormente se encuentran en los datos
obtenidos mediante el analisis por cromatografia de gases acoplada a masas, que fue realizado en
el CIPRONA, lo cual podria llevar al analisis de que a causa de que las muestras obtenidas con

arrastre por vapor contienen estos componentes que fueron explicados en los parrafos anteriores,
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el indicio positivo de estos es evidencia de las posibles funciones terapéuticas presentes en dichas

muestras.

De manera que se podria decir que la muestra de Grecia obtenida por maceracion, la muestra
de Bajos del Toro por maceracion y la prueba de Grecia por arrastre contienen resultados positivos
para flavonoides, lo que indica que estas muestras tienen funcién antioxidante, propiedades

anticancerigenas, propiedades de la circulacion y de proteccién de la mucosa gastrica.

A manera de discusion y comparacion de los resultados de cada componente y sus funciones

se puede mencionar que:

Con respecto a los compuestos fendlicos, estos estan presentes en las cuatro muestras, tanto
de arrastre como de maceracion, de manera que se sabe que estos compuestos presentan funcion
antioxidante, funcién positiva en pacientes con diabetes. También de los compuestos fenoles se ha
demostrado funcion antitumorales y antinflamatorias, de manera que, con la teoria anteriormente
expuesta, se puede decir que las cuatro muestras posiblemente presentan las propiedades
terapéuticas mencionadas, esto relacionandolo directamente con el resultado positivos de fenoles

mediante las pruebas de caracterizacion.

Por otra parte, con las muestras de arrastre por vapor, se puede decir que tienen funciones
antibacterianas, insecticidas, antifungicas, inmunomoduladores, anticancerigenas,
hipoglicemiantes, hepatomoduladoras. La muestra de Bajos del Toro presenta propiedades

anticonceptivas, antidepresivas y relajantes gracias a su alto contenido de 1,8 cineol.

También, gracias a que ambas muestras de arrastre por vapor tienen altos porcentajes de
alcanfor se puede decir que ambas tienen gran propiedad inmunomoduladora, ya que este es el

compuesto con mayor porcentaje en toda la muestra.

A pesar de que ambas muestras tienen gran contenido de verbenona, la muestra de Grecia
tiene una leve ventaja, se podria decir que ambas muestras por arrastre presentan una alta funcion
antioxidante. Otros compuestos que destaca en ambas muestras son el iso-borneol y el linalol, por

lo que se podria decir que ambas muestras contienen una alta funcion repelente.

Para finalizar este objetivo, se puede decir que la muestra de aceite esencial de romero de
Bajos del Toro obtenida por arrastre por vapor es la que presenta los mayores porcentajes de

componentes activos y metabolitos secundarios, lo que le confiere también la mayor cantidad de
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propiedades farmacoterapéuticas con influencia en la salud humana, generando que esta muestra
pueda ser relacionada con las funciones mencionadas en los parrafos anteriores. Sin dejar de lado

que la muestra de Grecia también presentd buenos resultados en porcentajes inferiores a B. Toro.

Seguidamente se van a comentar los resultados obtenidos del Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN), estos resultados fueron solicitados personalmente via correo con el Departamento
de Informacion Meteorologica de Costa Rica, de manera que se tuvo que enviar una carta para la
solicitud de estos informes generando un compromiso del uso responsable de dichos datos y
firmada por la estudiante y el tutor de carrera. De dicha manera se obtiene un reporte de las
principales variables climéaticas que se presentaban en los dos lugares de la recoleccion de las
plantas, Grecia y Bajos del Toro, para fundamentar y discutir lo investigado durante la realizacion
de este trabajo y como parte del tercer objetivo especifico que pretendia lograr relacionar qué tanto
las condiciones climéticas podian influir en la concentracion de los componentes comunmente
presentes en el aceite de romero, y cuéles condiciones, basandose en los % mayoritarios de los
componentes, le eran mas favorables a las muestras de la planta de romero para posicionarse como
la que presentaba el mejor perfil farmacoterapéutico, razén que se puede confirmar con la teoria
expuesta en el apartado de marco tedrico de este trabajo de investigacion y que se reafirma con lo
que comentan Rodriguez, Chinea, & Arias, 2019, quienes afirman que las variables climaticas
constituyen un factor determinante en el desarrollo fisiologico de los cultivos de plantas, con una
marcada influencia sobre la actividad fotosintética, la composicion de la planta y la formacion del
material vegetal, lo que hace de gran relevancia el estudio del comportamiento del crecimiento de

las plantas y su relacion con el rendimiento en unas condiciones especificas.

El reporte brindado por el IMN brindaba el servicio de datos sobre el comportamiento de
los elementos climaticos mas relevantes de la localidad de B. Toro- VVolcan Poas (No. 84 221), hay
que aclarar que el instituto no tenia los datos correspondientes a Bajos del Toro exactamente, sino
de Volcan Poas, los cuales fueron tomados como referencia por la similitud de sus condiciones y
por la cercania entre ellos, y por otro lado la localidad de Grecia (84295). Se solicito la informacion
de ambos lugares, lugares de donde se tomaron las muestras por periodos mensuales desde el
10/02/2021 hasta el 10/02/2022, de manera que se obtuvieron los datos de cada dia durante un afio
completo (a excepcion de unos los dias que no se encontraban reportados). A causa de que

efectivamente eran muchisimos datos, se procedié a tomar los informes meteoroldgicos sobre
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[luvia(mm), temperatura maxima y minima(°C), humedad relativa promedio (%) y velocidad de

viento promedio(m/s), de manera que cada una de las tablas brindadas por el instituto se tomaron

y se promediaron para cada una de las variables, por ejemplo, se tomé la primera tabla que

correspondia a lluvia y se hizo un promedio tomando cada dia de cada mes desde el 10 febrero

2021 hasta el 10 febrero del 2022 para obtener un promedio mensual, y también se realizd un

promedio de todos los meses para obtener un promedio anual, para de esta manera, arralar un poco

la cantidad de datos y facilitar su analisis.

Figura 67. Numero de registro y coordenadas geogréficas de cada lugar de toma de

las muestras.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

LATITUD NORTE | LONGITUD OESTE

No. 84 221

1011 21 84%13' 552"

MNo. B4 295

10°02' 20.9" B84°20' 554"

Nota: (IMN, 2022)

Figura 68. Ejemplo de tabla entregada por parte del IMN con los datos mes a mes

durante un afo, correspondiente a la variable lluvia de la muestra de Bajos del toro.
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Nota: (IMN, 2022)

PROMEDIOS DE MUESTRA DE BAJOS DEL TORO (84 221)

Tabla 9. Promedio lluvia B. Toro.

LLUVIA (mm)
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feb

marzo

abril

mayo

jun

jul

agos

set

dic

ene

feb

Promedios
en base a
cada dia
del mes.

0,74

2,97

11,44

7,70

10,59

12,92

13,77

12,99

6,39

4,62

1,39

0,90

PROMEDIO TOTAL ANUAL: 7, 50 mm

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Tabla 10. Promedio temperatura maxima B. Toro.

TEMPERATURA MAXIMA (°C)

feb

marzo

abril | mayo

jun

jul

agos | set

dic

ene

feb

Promedios

14,52

14,12

15,65

15,82

en base a
cada dia

del mes.

17,07

15,65

16,70

16,52

13,37

13,79

14,08

PROMEDIO TOTAL ANUAL:15,22 °C

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Tabla 11. Promedio temperatura minima B. Toro.

TEMPERATURA MINIMA (°C)

feb

marzo

abril

mayo

jun

jul

agos | set

oct

ene

feb

Promedios
en base a
cada dia

del mes.

7,33

6,86

8,34

9,39

9,29

9,4

9,38

9,39

9,78

6,53

6,31

PROMEDIO TOTAL ANUAL:8,30 °C

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Tabla 12. Promedio humedad relativa B. Toro.

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO (%)

feb

marzo

abril

mayo

jun

jul

agos

set

oct ene

feb
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Promediosen | 78 89 93 93 93 |95 | 94 |94 |95 | 97 | 94 | 8 | 85

base a cada

dia del mes.

PROMEDIO TOTAL ANUAL: 91,12 %

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Tabla 13. Promedio velocidad del viento B. Toro.

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)

feb | marzo | abril | mayo | jun | jul |agos|set |oct | nov |dic |ene |feb

Promedios | 4,49 | 480 | 3,73 | 3,45 | 252 (391|243 |2,73|259|5,38|5,47 |4,63|4,21
en base a

cada dia

del mes.

PROMEDIO TOTAL ANUAL: 3,87 m/s

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

PROMEDIOS DE MUESTRA DE GRECIA (84 295)

Tabla 14. Promedio lluvia Grecia.

LLUVIA (mm)

feb | marzo | abril | mayo | jun | jul agos |set |oct|nov |dic |ene |feb

Promedios | 0 001 | 857 | 6,02 |765|1166|1334(99 | 9 |326|158(029| 0
en base a
cada dia

del mes.

PROMEDIO TOTAL ANUAL:5,49 mm

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Tabla 15. Promedio temperatura maxima Grecia.

TEMPERATURA MAXIMA (°C)

feb marzo | abril | mayo | jun | jul agos | set oct nov |dic |ene

feb
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Promedios
en base a
cada dia

del mes.

32,61 | 33,20 | 31,56

30,59

30,42

30,05

29,90

30,18

30,05

29,93

30,8

31,58

32,01

PROMEDIO TOTAL ANUAL:31 °C

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Tabla 16. Promedio temperatura minima Grecia.

TEMPERATURA MINIMA (°C)

feb marzo | abril

mayo

jun

jul

agos

set oct

nov

dic

ene

feb

Promedios
en base a
cada dia

del mes.

15,59 | 15,62 | 18,03

18,25

18,19

18,15

18,37

17,99

18,20

17

16,38

14,73

14,42

PROMEDIO TOTAL ANUAL:16,99 °C

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Tabla 17. Promedio humedad relativa Grecia.

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO (%)

feb marzo

abril

mayo

jun

jul

agos

set | oct

nov

dic

ene

feb

Promedios
en base a
cada dia

del mes.

70,94 | 67,70

78,87

86,06

88,2

88,25

90,19

90

90,58

86

81,81

75,13

73,8

PROMEDIO TOTAL ANUAL: 82,12 %

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

Tabla 18. Cuadro comparativo de los porcentajes promedios anuales de cada parametro

climatico para ambas localidades.

Parametro climatico

Localidad

Bajos del Toro

Grecia
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Promedio lluvia (mm) 7,50 5,49
Temperatura maxima(°C) 15,22 31
Temperatura minima (°C) 8,30 16,99
Humedad relativa (%0) 91,12 82,12
Velocidad del viento (m/s) 3,87 No indica

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

A manera de discusion de estos cuadros promediados, es importante mencionar que cada
uno de los datos reportados (especialmente los promedios) son solo un material de apoyo y tienen
el objetivo de ejemplificar y plantar de manera visible, cuales fueron las condiciones a la que se
encontraban las muestras de romero, tanto en Grecia como en Bajos del Toro, para poder observar
cuales componentes se evidenciaban en mas o en menos cantidad segun las condiciones climaticas
en las que se encontraran y si estas pueden haber afectado o beneficiado a las muestras de ambas

localidades, de alguna manera.

Como se puede observar en las Tabla 18, se reportan en ellas los promedios de las variables
principales brindadas por el IMN para la muestra de Volcan Poas/Bajos del Toro, de esta manera
se pueden encontrar el promedio de lluvia: 7,50 mm, temperatura max: 15,22°C, temperatura min:
8,30°C, humedad relativa: 91.12% y velocidad del viento: 3,87 m/s. Con respecto a la temperatura
promedio de esta muestra se debe tener cuidado, ya que como fue explicado anteriormente, los
datos estan principalmente basados en el area de VVolcan Poéas, no exactamente en los Bajos del
Toro, de manera que se buscd informacion alterna para encontrar la temperatura promedio
exactamente de la zona de recoleccion de la muestra y gracias a los reportes brindados por Climate
Data Org, 2022, se pudo obtener que el clima tiene un comportamiento entre frio/ calido y templado
con una temperatura promedio de 17,2 °C. mensualmente Los demas datos brindados por el IMN

si fueron similares a los otros encontrados.

Seguidamente, en la Tabla 18, se logran observar los promedios de las variables principales
brindadas por el IMN para la muestra de Grecia, de manera que se pueden encontrar el promedio
de lluvia: 5,49mm, temperatura max: 31°C, temperatura min: 16,99°C y humedad relativa: 82.12%.
La condicion de velocidad del viento no fue suministrada por parte del IMN por razones

desconocidas, por lo tanto, no se reporto.
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Como ya fue mencionado, las muestras de mayor interés son las de arrastre por vapor, por
su preferencia en la técnica para la obtencién del aceite esencial de romero, lo cual también fue la
razon de su escogencia para el analisis de GC-MS, estas dos muestras son las que principalmente
se estaran comparando en relacion con los cuadros de promedio de condiciones climaticas, ya que
la Unica manera de hacer esta relacién es mediante los porcentajes de area de cada componente
obtenidos del CIPRONA.. Informacion con la que no cuentan las muestras de maceracion, por lo

cual se va a omitir de este analisis.

Con estos datos a mano, y recordando también los datos planteados en la Tabla 5. en la
cual se exponian los porcentajes en los que se encontraban los componentes principales reportados
en el analisis de GC-MS de las muestras de romero de arrastre por vapor, se puede hacer una

relacion entre estas dos bases de datos.

De dicha manera se puede decir que como ya se habia comentado la muestra de B. Toro de
arrastre por vapor, presenta una mayor cantidad de compuestos como el alfa- pineno, beta-pineno,
beta-mirceno, 1,8 cineol, 4-terpineol, acetato de borilo y acetato de geranilo, comparandola con la
muestra de Grecia, que presenta mayor porcentaje de los componentes de linalol, alcanfor,
isoborneol y alfa-terpineol. La verbenona como tal se encuentra en cantidades muy similares entre
ambas muestras.Por lo que se puede decir que las variables climatologicas anteriormente expuestas
en las tablas promedio, posiblemente influyeron en los resultados de los componentes finales de

ambas muestras, favoreciendo méas a unas que a otras.

Visualizando esto y para tomar la primera variable, que es lluvia, se puede tomar la
informacion expuesta en (ABC, 2005), en donde menciona que cada especie vegetal segun su
variedad, tiene requerimientos propias de cantidad de lluvia o agua, para que su desarrollo sea
efectivos y exitoso, y también para que se pueda obtener un buen rendimiento de esta, siendo asi,
es posible que la planta de romero como tal pueda sufrir variaciones en su rendimiento segun la
cantidad de agua que se le suministre en el lugar que esta crezca, haciendo que esto pueda beneficiar
o no a los componentes y las cantidades en que se contengan en las muestras, lo que lleva a concluir
que en este caso un porcentaje de lluvia promedio de 7,50 mm en Bajos del Toro fue maés factible
para que la planta tuviera mejores caracteristicas fisicas seglin su desarrollo en comparacion a la
de Grecia, ya que como se puede observar en la Figura 29, la planta de Bajos del toro se lograba

observar mas verde, de hojas més largas y con mas follaje en comparacion a la de Grecia. Por otro
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lado, la muestra de B. toro también presentd un porcentaje de rendimiento de aceite esencial
ligeramente mas alto, lo cual esté relacionado con que sus componentes se encuentran en mayor

cantidad, ya que estaba mas concentrado el aceite.

Con respecto a la segunda variable, que confiere a la temperatura, como lo mencionan
Rodriguez, Chinea y Arias en el afio 2019, esta variable tiene una fuerte influencia en la fotosintesis
de las plantas medicinales, se sabe que las plantas utilizan la fotosintesis para crear oxigeno y
glucosa para si misma, ya que son los elementos basicos necesarios para el crecimiento de la planta,
lo que lleva a decir que si no hay suficiente calor o si més bien hay de mas, esto podria influir
directamente en el crecimiento de la planta y consecuentemente en su composicion, de manera que
se podria decir que en Costa Rica para la planta de romero, le es méas factible una temperatura
maxima que osile entre los 15-20 °C, ya que no es ni demasiado caliente, ni demasiado frio y resulta
para la muestra utilizada una mayor presencia de metabolitos secundarios. Dicha variable se puede
decir que tuvo una influencia en los resultados finales para colocar a la muestra de Bajos del Toro,
con su condicion de temperatura especifica como la muestra que arrojé mejores resultados con

respecto al analisis de GC-MS.

Para el desarrollo de la tercera variable, correspondiente a humedad, ya se habia
mencionado que la planta de romero era muy facil de adecuar a cualquier tipo de humedad, sin
embargo, se observan mejores resultados con humedades altas que se acompafiaran de presencia
de luz alrededor de 6 horas al dia, esto para mantener un flujo de aire y temperatura constantes que
no se vayan a los extremos. La extraccion del aceite esencial de romero se puede realizar con las
hojas frescas (recién cortadas), o con las hojas secas (dias después de la recoleccidn), esto tiene
que ver con la humedad de agua presente en las muestras si son utilizadas de una u otra manera.
Hay investigaciones que indican que las hojas secas son las mas apropiadas para la obtencion de la
mayor cantidad de componentes y otras que hablan de que para la mejor extraccion del aceite
esencial es necesario que el intervalo de tiempo entre el proceso de recoleccion y el proceso de
obtencion del aceite sea de diez a treinta horas cuando maximo, tal como lo comentan Patifio y

otros en el 2014.

En esta investigacion se tomaron las muestras y se realizd la extraccion con menos de 24
horas de diferencia, lo que podria indicar que la humedad iba a ser importante por el corto periodo

entre un proceso y otro. La humedad que se contiene en las partes de las plantas se obtiene
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mayormente del agua absorbida del suelo donde estan plantadas, y acé es donde se expone el valor
promedio de humedad de la muestra de Bajos del Toro que correspondia a 91,12% promedio anual
en base a todos los dias de cada mes durante un afio completo del mes de feb 2021 al mes de feb
2022, la cual es bastante alta. Dicha variable generd influencia en el extracto final, y no solo en
esta muestra sino también en la de Grecia, ya que fue muy dificil eliminar por completo las trazas
de agua presentes en el aceite. Sin embargo, la muestra de Bajos del Toro con su humedad muestra
haber favorecido los resultados de sus metabolitos secundarios de cierta manera, aunque se puede
pensar que también podia haber afectado a que componentes tan importantes, como alfa-pineno,

beta-pineno y beta-mirceno se encontraran en muy bajos porcentajes.

Para la ultima variable, que consistia en velocidad de viento promedio, se puede observar
que el promedio obtenido fue Unicamente para la muestra de Bajos del Toro, ya que los datos de la
localidad de Grecia no fueron brindados por el IMN. Es importante recalcar que la variable del
viento no afecta de manera directa a la composicion quimica de la planta, sino méas bien expone
cierto peligro de dafio de las muestras, ya que una fuerte velocidad del viento puede dafiar o doblar
las ramas de la planta si se encuentra al aire libre, como lo era el caso de la planta de Bajos del
Toro, que presentaba una velocidad de viento promedio de: 3,87 m/s, lo cual corresponde a 13,
9554 hm/h, aunque este no representa un valor muy alto, si es significativo si se considera el tamafio
de la planta, ya que puede llegar a dafar la ereccion de las ramas por el bajo peso que estas
presentan y causa de este dafio que baje el rendimiento y calidad del aceite si se toman ramas
dafadas. Dicha muestra de Bajos del Toro se podia observar levemente doblada hacia el lado
derecho (Figura 27), lo que puede ser causa del viento que de cierta manera la golpeaba y hacia

gue sus ramas de doblaran.
Rendimiento de extraccién

Este apartado en los resultados se realiza para evidenciar el rendimiento obtenido por parte
de las dos muestras de arrastre por vapor, de manera que en comparacién con la teoria se pueda
observar la diferencia de resultados con respecto a la cantidad de aceite esencial obtenido desde

cada muestra.

Tal como se menciona en aceites esenciales aromaticos, 2015, la teoria fundamenta que en
promedio 80 gramos de muestra de una planta aromatica obtenida por arrastre por vapor, arrojan

un resultado de 0,4 g de aceite esencial aproximadamente, por lo cual, si se aplica dicha relacion
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en las muestras de romero, 100,9510 gramos de muestra de Bajos del Toro se obtendrian 0,5048
gramos de aceite. Mientras que la muestra de Grecia con 100,2130 gr de muestra durante el arrastre
proporciona 0,5011 gramos de aceite esencial. Lo que significa que 0,5048% y 0,5011% son los

porcentajes de rendimiento tedrico calculado para cada una de las muestras de romero obtenidas.

Tabla 19. Cuadro comparativo de gramos de muestra, gramos de aceites y porcentaje de
aceite esencial para las muestras de Grecia y Bajos del Toro, obtenidas con arrastre por

vapor.

Gramos de muestra

Gramos de aceite

% de rendimiento

de la planta esencial de aceite esencial
Muestra Bajos del 100,9510 0,5048 0,5096
Toro
Muestra Grecia 100,2130 0,5011 0,5021

Nota: (Elaboracion propia, 2022)

El porcentaje de rendimiento teérico del aceite esencial de romero corresponde a un
promedio de 0,88 %, sin embargo, los valores a nivel industrial datan entre el 1y 2% de rendimiento
total. (Manual de Laboratorio, Quimica de Aromas, 2018). Sabiendo que el porcentaje de
rendimiento promedio del aceite esencial de romero corresponde a 0,88%, se puede observar que
ambas muestras con valores cercanos al 0,5% de rendimiento teorico, se encuentran por debajo del
valor teorico, lo cual evidencia que el rendimiento de las muestras no fue el deseado con respecto
a la teoria expuesto en los articulos, ya que como lo indican en el trabajo, no todos los productos
botanicos producen suficiente aceite esencial para que sea rentable extraerlo del producto boténico.

Tal como se mencionaba anteriormente, el rendimiento de los materiales vegetales puede
variar significativamente, razon que se apoya con la investigacion publicada por Ovares, en el
2016, en la que comenta que, para el caso de romero, la hoja suele contener entre 1% a 2,5 % de
aceite esencial, cuya composicion podra ser variables entre los diferentes quimiotipos y la etapa de
desarrollo de la planta para el momento de recoleccion. Este rendimiento también puede variar
segun la metodologia que haya sido aplicada durante la extraccion y el estado del material vegetal.
Por ejemplo, el material vegetal proveniente de hojas y tallos frescos se les suele reportar
rendimientos de 0,6%, obtenidos mediante una destilacion de arrastre por vapor, lo cual coincide

con el rendimiento de las muestras obtenidas en este trabajo de investigacion, que respectan a
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muestras de hojas y tallos de romero fresco que con un 0,5 % de rendimiento promedio, solo estan

en desventaja con un 0,1% en comparacion a la teoria reportada.

A manera de cierre de este apartado se desea equiparar la informacién obtenida y dar un

entendimiento unificado de lo que fueron los resultados obtenidos.

De manera que se tome en cuenta como la informacion tedrica investigada y los resultados
obtenidos a nivel experimental van completamente de la mano, y que una correcta revision
bibliografica sobre los temas que asi lo requieran va a llevar a una metodologia y proceso de
laboratorio més seguro y confiable. Dicho esto, se puede evidenciar con este trabajo, que ambos
métodos de extraccion fueron realizados con éxito en el laboratorio, y que tanto el método de
extraccion con arrastre por vapor, como el método de maceracion permitieron identificar
metabolitos secundarios presentes en las muestras de aceite esencial de romero obtenidos de este

proyecto.

Gracias al analisis mediante cromatografia de gases-masas, se pudo evaluar las muestras de
arrastre por vapor de ambas localidades, técnica que arrojé resultados de componentes como el
alfa- pineno, beta-pineno, beta-mirceno, 1,8 cineol, 4-terpineol, acetato de bornilo y acetato de
geranilo en la muestra de B. Toro, los cuales le otorgaban prioritariamente posibles funciones
antibacterianas, anticancerigenas, antioxidantes, anticonceptivas y antidepresivas por su alta
incidencia en el sistema nervioso. Por otro lado, la muestra de Grecia presenta mayor porcentaje
de los componentes de linalol, alcanfor, isoborneol, alfa-terpineol y verbenona, que le confieren
importantes propiedades farmacoterapéuticas como lo es su capacidad antioxidante gracias a la
verbenona, su capacidad inmunomoduladora por su pico alto de alcanfor en el cromatograma, y

funciones insecticidas importantes.

Las muestras obtenidas por el método de maceracion para ambas localidades, fueron
posteriormente llevadas a pruebas de identificacion de metabolitos secundarios, que mostraron la
presencia de fenoles, flavonoides y triterpenos en las cuatro muestras, pero méas que todo en las de
maceracion, lo que indicaba que las dos muestras de maceracién presentaban posiblemente
funciones antiinflamatorias, antitumorales e incidencia en el tratamiento de la diabetes, por su

influencia en la reduccion de las enzimas productoras de glucosa.
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Es importante mencionar también que a la hora de pensar en el uso de una planta como el
romero, se debe estudiar y evaluar cuéles son los métodos de extraccion de las propiedades de la
planta que se deben llevar a cabo segun los intereses especificos de su uso, y que dependiendo de
la localidad y las caracteristicas del lugar donde se encuentren plantadas las muestras a utilizar, es
posible que se obtengan resultados variables a causa de estas condiciones que pueden ser
determinantes para que unos componentes se encuentren en mayor 0 menor proporcion que otros,

como por ejemplo se evidenciaron en esta tesis como lo son la lluvia, la temperatura y la humedad.

Dicho esto, se puede evidenciar con este trabajo que la planta de romero constituye a un
material vegetal con una amplia gama de funciones no solo en la industria culinaria y cosmética,
sino también en el &mbito de la medicina terapéutica, que si es aprovechada y procesada de la
manera correcta se puede sacar gran uso de ella y crear nuevos productos a base de sus aceites u
otras formas farmacéuticas, que permitan ayudar a personas con afecciones en salud en las que el

romero pueda ser un buen aliado en su mejora.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Para este apartado se pretende hacer un cierre a la investigacion realizada y los resultados

obtenidos de ella, sintetizando los puntos més importantes del trabajo finalizado de manera que se
responda a la pregunta inicial y se presente el alcance del proyecto y los limites observados.

e Larealizacion de fichas técnicas informativas es un material de apoyo contundente
y de gran peso para el uso responsable de las plantas medicinales, como el romero,
ya que permite informar a quien use esta planta sobre las principales cualidades y
cuidados a tener, para que su uso Sea correcto y se eviten la mayor cantidad de
complicaciones posibles en los pacientes que la utilicen con funciones terapéuticas.

e Al llevar a cabo la comparacion de los dos métodos de extraccion diferentes se
demostrd que el método de arrastre es mas factible si se quieren obtener los
metabolitos secundarios mas volatiles del aceite esencial de romero, mientras que si
se quiere obtener metabolitos menos volatiles se puede realizar el método de
maceracion que permite la obtencion de componentes como flavonoides y fenoles.

e El proceso, periodo de recoleccién, fraccionamiento, secado y metodologia de la
extraccion influyen directamente en la calidad y el rendimiento del aceite esencial
de romero, esto se evidencia por ejemplo en los extractos obtenidos del arrastre, en
los cuales la cantidad de humedad era mucha porque la planta estaba fresca (recién
recolectada) y no se llevé a un secado con calor antes de la extraccion, lo que llevo
a obtener extractos con mucha cantidad de agua que debia ser correctamente
eliminada para no incidir en los resultados finales.

e El aceite esencial obtenido con arrastre por vapor de ambas localidades contiene
sustancias como acetato de bornilo, alcanfor, isoborneol, trans-geraniol, verbenona
y otros en comun segun lo identificado por el analisis de gases masas.

e EIl método de maceracion evidencid mayormente la presencia de flavonoides,
triterpenos y fenoles, tanto para la muestra de Grecia como la de Bajos del Toro,
que lograron ser identificados mediante pruebas de identificacion de metabolitos

secundarios.
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La muestra de aceite esencial de Bajos del Toro obtenida por arrastre fue la que
presentd los metabolitos secundarios con la mayor posible importancia
farmacoterapéutica a causa de que en el analisis gases-masas presentdé componentes
como alfa-pineno, beta-pineno, beta-mirceno, 1,8 cineol, trans-geraniol, entre otros,
los cuales segun lo investigado en la literatura posiblemente presentarian
importantes funciones antioxidantes, anticancerigenas y antimicrobianas que la
hacen perfilarse como la muestra de mayor calidad terapéutica.

La muestra de Grecia obtenida con arrastre por vapor presentd importantes
metabolitos secundarios como el alcanfor, la verbenona y el linalol, a las que se les
confieren posibles funciones inmunoduladoras, y antioxidantes.

La muestra de maceracion segun los metabolitos presentes gracias a las pruebas de
identificacion, muestran que podrian tener una buena actividad antiinflamatoria,
antitumoral y propiedades para el tratamiento de la diabetes, que le confieren los
flavonoides y polifenoles, funciones que podrian ser confirmadas mediante pruebas
de actividad farmacoldgica.

La técnica de arrastre en corriente de vapor al igual que la maceracion logran
separar, de las hojas del romero, metabolitos de interés como flavonoides, terpenos
y/o esteroides, y compuestos fenolicos lo que fue evidenciado mediante resultados
positivos con las pruebas de las pruebas de Shinoda, Lieberman Burchard y cloruro
férrico.

La cromatografia de gases acoplada a masas constituye una técnica de
cuantificacion excelente, si se desea llevar a cabo una separacion y caracterizacion
de los metabolitos secundarios en un aceite esencial como el de romero, de manera
que se puede verificar en dicha tesis con la identificacion llevada a cabo por esta
técnica en CIPRONA, que permite por medio de picos y porcentajes en el
cromatograma, visualizar las cantidades en las que se encuentran los porcentajes
mayoritarios de metabolitos secundarios del aceite esencial de romero.

Las condiciones climaticas en las que crecen las plantas medicinales tiene una
posible influencia en su composicion quimica, por lo tanto, en su perfil terapéutico,

razon que se puede observar en este trabajo donde segun el analisis realizado los
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porcentajes en ambas localidades difieren entre si y se cree posible que su entorno
haya influido en los resultados.

El cultivo de las especies vegetales en condiciones que son Optimas para su
crecimiento va a incidir directamente en la calidad y concentracion de los
componentes que se desarrollan, tal y como se demostro en el contenido de las
muestras de arrastre por vapor de ambas localidades, las cuales presentaban distintos
porcentajes de componentes entre ellas.

El aceite esencial de romero segun la muestra de B. Toro, obtenida con arrastre por
vapor, logra evidenciar que las condiciones de frio, humedad media, y lluvia
continua podrian favorecer a la presencia de componentes volatiles en mayor

proporcién que justificaria su capacidad antioxidante y antimicrobianas.
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Recomendaciones
En este apartado se describiran las principales recomendaciones y puntos a tomar en cuenta

para obtener mejores resultados y darle seguimiento a la investigacion, para beneficio de futuros
tesistas y a la linea de investigacion que se debe generar en la carrera de farmacia como parte de

nuestro desarrollo como futuros profesionales integrales y criticos.

o Con respecto a la riqueza de los metabolitos secundarios en esta y otras plantas
medicinales se recomienda estudiar de manera correcta el lugar de plantacion y crecimiento de
la planta de interés para asi poder aprovechar las caracteristicas de la planta lo mas posible.

o En el caso de romero en Costa Rica, para futuras formulaciones, se recomienda
buscar muestras en condiciones climatolégicas méas frias y himedas para obtener resultados
favorecedores a componentes volatiles, como el caso de Bajos del Toro.

o Para futuras formulaciones de romero, se recomienda analizar el método por el cual
se llevara la obtencion del aceite esencial segun el objetivo de la formulacion, de manera que
si se requiere aprovechar mayormente los compuestos volatiles con funciones antioxidantes y
anticancerigenas se use el método de arrastre, y si se desea obtener una mayor gama de
componentes como alcoholes y flavonoides con funciones antibacterianas y antiinflamatorias
se lleve a cabo la extraccion del aceite por un método como maceracion.

o Para futuras investigaciones se recomienda utilizar mas cantidad de material vegetal
para llevar a cabo el extracto, ya que esto permitiria la aplicacion del aceite obtenido en la
creacion de una formulacion farmacéutica a base de este. También apoyar esta formulacion con
la realizacion de pruebas de actividad farmacoldgica, como la prueba antioxidante, que no fue
posible realizar en este trabajo por limitaciones de tiempo, presupuesto y cantidad de muestra,
pero que definitivamente podrian ser de gran ayuda para fundamentar lo anteriormente
planteado.

o Se recomienda para esta investigacion, llevar a cabo una mayor trazabilidad sobre
las plantas de romero seleccionadas, de manera que se conozca mas ampliamente cuales
variables pueden haber afectado directamente a las plantas y que hayan generado un cambio en
los resultados de la composicion de estas.

o Para futuras investigaciones, tomar en cuenta en el andlisis de las condiciones de

crecimiento de la planta, a la variable del suelo, llevar a cabo un estudio de su composicion y



170

comportamiento, de manera que se analice como podria esta variable afectar a los metabolitos
secundarios con actividad farmacoldgica en la planta de romero.

o También en este apartado se desea hacer un llamado e incitar a los otros
profesionales relacionados al tema, a que continlen en la investigacion del romero y las otras
plantas medicinales que se han encontrado o las que aun faltan por estudiar, manteniéndose asi
en las constante actualizacion de los datos sobre sus grandes propiedades y usos, y de esta
manera se cultive una investigacion fluida que contribuya a la ciencia para lograr asi el mejor
desarrollo posible de esta, tanto en Costa Rica como a nivel mundial.

o Se recomienda también, a la Universidad Internacional de las Américas y a otras
universidades nacionales a alentar a los estudiantes a realizar investigaciones a nivel de la
medicina natural, para cada vez lograr tener mas informacion de valor sobre este tema y se
genere un apoyo por parte de las universidades con respecto a suministro de materiales y
equipos que faciliten su estudio y hagan mas llevaderos los analisis.

o Dentro de este apartado se hace también referencia a las industrias, para que
introduzcan mas la medicina natural en sus laboratorios y se promueva su uso, siempre
cumpliendo las directrices establecidas y con la responsabilidad y cuidado de las especies que
esto amerita.

o Por otra parte, se recomienda a las instituciones de salud, tanto privadas como
publicas, que faciliten capacitaciones a sus empleados sobre el uso de las plantas medicinales
y los productos que surgen de ellas, de manera que el profesional de la salud conozca bien,
tanto los puntos negativos como los positivos sobre el uso de estas plantas y puedan ser usadas
de la manera mas correcta posible.

o Por Gltimo, pero no menos importante, se hace un llamado a la poblacién que utiliza
plantas medicinales con fines terapéuticos, para que haya una concientizacion sensata sobre el
uso de estas plantas, sus dosis, efectos secundarios y contraindicaciones, de manera que se
entienda que no por ser productos naturales significa que no hay peligro, sino que se conozca
sobre el cuidado que hay que tener con estas plantas y promover asi su uso responsable y

limitado.
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