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Resumen

El proyecto se fundamenta en evaluar la capacidad de los aceites esenciales
extraidos a partir de plantas recolectadas de la sabana de Bogota por medio del
método de destilacion por arrastre de vapor de Limonaria (Cymbopogon citratus) y
Citronella (Cymbopogon nardus) previamente identificadas y certificadas
taxonomicamente en el herbario de la Universidad Nacional para combatir la
presencia de agentes patdégenos (bacterias y hongos) que puedan enfermar a los
cultivos de productos agricolas, esto con el proposito de generar una alternativa a

pesticidas téxicos con la implementacion de estos aceites esenciales.

Los aceites esenciales extraidos se evaluaron para determinar su rendimiento en
cuanto al material utilizado, densidad e indice de refraccién los cuales entregan
valores de los aceites, que aportan veracidad al estudio realizado y la factibilidad de
la utilizacion como posible reemplazo a la utilizacion a los componentes quimicos. En
el caso del aceite esencial extraido de Citronela se encuentran alrededor de 17
compuestos que son de importancia siendo el Geraniol, Citronelal y B-Citral con
porcentajes de area de 16.13%, 8.12% y 6.39% respectivamente; para el aceite
esencial extraido de limonaria se tiene un promedio de 15 compuestos cuyos mas
importantes son el B-Citral, Citral y B-Mirceno con porcentajes de area de 10,18%,
9,65% y 8,72%. Segun la literatura estos compuestos se describen como los

encargados de generar la accion antimicrobiana en los productos agricolas.

La capacidad de los aceites sera establecida por su composicion quimica, se
determinara por medio del ensayo cromatografia de gases masas y se identificara
mediante el uso de un software estadistico y atlas bioldégico que permiten analizar y
corroborar los compuestos que estos poseen, de esta manera evaluar los
componentes que interactian con los microorganismos causales de enfermedad para
ser combatidos y eliminados al entrar en contacto con dichos aceites. Para evaluar la
actividad de los aceites esenciales se realizé la busqueda y comparacion con otros
autores que hablaron, trabajaron y trataron el mismo tema con el fin de tener un punto
mas claro y acertado acerca de los componentes que hacen que los aceites tengan

la accién antimicrobiana
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Posteriormente, se realizd una comparacion entre los aceites para establecer el que
presenta mayor potencial al momento de combatir los microorganismos y ser utilizado

posteriormente como alternativa de pesticida.
Palabras clave: Antimicrobiano, limonaria (C. citratus), citronela (C. nardus),

cromatografia de gases masa, destilacion por arrastre de vapor, aceites esenciales,

densidad e indice de refraccion.
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1. INTRODUCCION

En el sector agricola es usual que se encuentren varias plagas, microorganismos
patdgenos que arruinan los cultivos, y es debido a estas problematicas que se han
buscado nuevas alternativas de productos que suplan el sobreuso de los pesticidas
para reducir los dafios en la salud del productor y el consumidor y que no genere la
resistencia, ademas de buscar nuevas areas de investigacion para el uso de
productos de origen natural para combatir estas enfermedades. Los aceites
esenciales hacen parte de estas nuevas alternativas para el control de los agentes
patégenos, el efecto de estos aceites depende de los compuestos que se encuentren
en las plantas de los cuales fueron extraidos, ya que cada planta presenta ciertos
beneficios y propiedades que pueden ser aprovechados para combatir los organismos
causantes de enfermedad.

Estos pesticidas poseen sustancias quimicas que contienen compuestos activos que
erradican los agentes causantes de enfermedad de forma réapida y eficaz por lo cual
se ha explotado el uso de estos productos; lo que muchas veces es ignorado es que
el uso de éstos generan una resistencia por parte de los microorganismos y plagas
involucradas, por lo cual se ha optado por aumentar la potencia y concentracion del
principio activo lo que conlleva un aumento de los residuos sobrantes en el producto
final que ademas de seguir aumentando la resistencia a éste puede generar algunos
problemas de salud a las personas que entren en contacto con el cultivo y a este
mismo, es decir que se ven afectados los productores, quien lo cultiva, lo transporta

y lo distribuye, llegando hasta el consumidor que es quien ingiere el producto.

Con el uso de sustancias quimicas para la erradicacion de microorganismos y plagas
se presentan otras muchas alteraciones que muchas veces son omitidas por el bien
econdmico que pueden ser mucho mas perjudiciales como pueden ser el deterioro de
la capacidad nutricional de los productos agricolas, la afectacion de la progenie de
estos cultivos que pueden sufrir una serie de mutaciones debido al uso de productos
guimicos para su cuidado, la erosion de los suelos en los cuales estos productos

guimicos son utilizados y la alteracion de los sistemas biologicos que lo rodean.
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El uso de los aceites esenciales en el campo de la agricultura como un posible
tratamiento contra microorganismos que afectan los cultivos es de vital importancia
puesto que varios estudios han demostrado que estos aceites tienen la capacidad de
inhibir y hacer frente contra diversos patdgenos que provocan la pérdida en grandes
cantidades de los cultivos, debido a esto diferentes autores han aplicado como
alternativa el uso de aceites esenciales para el control de enfermedades tanto en
cosecha como en post-cosecha. dado que los aceites son una mezcla compleja de
compuestos volatiles producidos en diferentes partes de las plantas, y han sido
reconocidos por poseer diversas funciones, incluyendo conferir la resistencia a plagas
y enfermedades; algunos aceites, asi como sus constituyentes, han demostrado

poseer propiedades antibacterianas y antiflingicas®.

Dado esto los aceites esenciales de las plantas Cymbopogon citratus y Cymbopogon
nardus que son plantas conocidas por su alta capacidad de combatir un amplio
espectro de microorganismos y plagas ya sean de origen bacteriano como B. subtilis
0 S. aureus y origen micético como Helmintosporium sp. y Rhizopus sp. Ademas de
Su uso en terapias alternativas para diversas patologias, ha generado el interés en su
explotacion y extension para de esta forma poder dar a conocer un producto de origen
natural como alternativa para reducir el uso de agentes quimicos dafinos en el ser

humano.

Este proyecto hace parte de un macroproyecto que pretende determinar la capacidad
de los aceites esenciales extraidos de plantas con diverso origen que puedan ser
utilizadas como plaguicidas o compuestos fito protectores contra diversas

enfermedades del sector agricola.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar la composicion quimica de los aceites esenciales de las plantas Limonaria
(Cymbopogon citratus) y Citronela (Cymbopogon nardus) como posibles
antimicrobianos para agentes patdégenos que afectan a los productos del sector

agricola.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar la extraccion y determinacion del rendimiento y caracteristicas fisicas de
los aceites esenciales de las plantas Limonaria (Cymbopogon citratus) y Citronela

(Cymbopogon nardus).

e |Identificar y destacar los componentes quimicos que poseen los aceites
esenciales de las plantas Limonaria (Cymbopogon citratus) y  Citronela
(Cymbopogon nardus) por medio de la cromatografia de gases y confirmarlos con

la utilizacion de un software digital.

e Definir las capacidades de los aceites esenciales extraidos de las plantas
Limonaria (Cymbopogon citratus) y Citronela (Cymbopogon nardus), y de sus
diversos componentes en el control microbiolégico por medio de su comparaciéon

con la literatura y su posterior utilizacién en el sector agricola.
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3. Antecedentes

Los aceites esenciales son las fracciones liquidas volatiles, generalmente destilables
por arrastre con vapor de agua, que contienen las sustancias responsables del aroma
de las plantas y que son importantes en la industria cosmética (perfumes y
aromatizantes), de alimentos (condimentos y saborizantes) y farmacéutica
(saborizantes)!. En la actualidad se busca una nueva alternativa para el uso de estos

como es el caso del control microbiolégico o como antimicrobiano.

Debido a lo anterior Ricci y colaboradores en su articulo del 2006 “Utilizacion de Aceite
Esencial de Lemongrass (Cymbopogon citratus Stapf) como Repelente de Diuraphis
noxia Kurdj. (Hemiptera: Aphididae) en Trigo”, se habla de una técnica alternativa para
el manejo de plagas por medio del aceite esencial de Cymbopogon citratus para el
control del pulgdn ruso (Diuraphis noxia Kurdj) el cual se encuentra en las plantas de
trigo y causa dafios en este cultivo, para esto se utilizaron dos técnicas de aplicacion
con las cuales se busca evaluar su efecto en la plaga, las cuales son: Aplicacion
directa e impregnacion de papeles y pulverizacion directa en hojas de trigo
desarrolladas, de los resultados de estas técnicas se obtuvo un porcentaje de
repelencia de 66,07% para la aplicacion directa y 74,33% para pulverizacién e
impregnacion de papeles, debido a esto se llegé a la conclusion que los aceites

esenciales de C. citratus demostraron actividad repelente sobre D. noxia®.

Para Rodriguez y colaboradores, en el afio 2006 en el estudio “Composicién quimica
del aceite esencial de las hojas de Cymbopogon nardus y Cymbopogon citratus” se
indaga acerca del Cymbopogon citratus de origen colombiano del departamento de
Santander el cual presenta una composicion quimica donde predomina geranial
(31.0%), &-mirceno (38.1%), neral (25.7 %) y a-elemeno (2.1%) correspondientes al
87.76 % de la mezcla total, mientras que en Cymbopogon nardus predomina citronelal
(54.2 %), limoneno (6.5 %), o— bourboneno (5.6 %) y o—cubebeno (4.5 %)
correspondientes al 70.8% del total de los componentes extraidos, se debe tener en
cuenta que esta composicion puede variar debido a las diferentes condiciones
ambientales a la cual sean expuestos en su crecimiento, ya que en otros lugares como

Africa y Per( la distribucion de los compuestos suele variar?,
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Asi mismo, Sanchez y colaboradores en el 2007, buscaban nuevas alternativas a
partir de productos naturales para sustituir o atenuar el uso de compuestos quimicos,
empleados frecuentemente para el control de microorganismos. Se ha demostrado
gue los aceites esenciales de plantas aromaticas disponen de un amplio espectro de
actividad antimicrobiana, por lo cual el aceite esencial de Citronela extraido tanto de
sus hojas como del tallo posee propiedades antimicrobianas contra hongos y
bacterias de las cepas Penicillium sp.(CCIBP-Penl18), Aspergillus niger (CCIBP-
Asp10), Bacillus subtilis (ATCC 6633) y Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853)
extraidos de plantas con signo de enfermedad, mediante los métodos de Difusion en
Agar y Dilucion en Agar. Demostrando que el aceite esencial logré inhibir el
crecimiento del 100% de las cepas de hongos y bacterias analizadas®. Los aceites
esenciales inhibieron el crecimiento de todas las cepas de hongos filamentosos
utilizadas, donde estos constituyen un problema serio en cuanto a las pérdidas que

ocasionan en el cultivo de plantass.

En Julio del 2008 Sanchez y colaboradores , demostraron que aceites esenciales de
plantas aromaticas controlan el crecimiento de hongos del suelo patdégenos de plantas
como M. phaseolina y que plantas del género Cymbopogon, incluyendo a
Cymbopogon nardus, poseen propiedades antimicrobianas®. Donde se evalud la
actividad antifungica del aceite de Cymbopogon nardus mediante la determinacion de
la Minima Concentracion Inhibitoria (MCI), por el método de las diluciones seriadas
dobles decrecientes utilizando el medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA), en el
cual el aceite esencial de C. nardus mostré actividad antifungica frente al hongo
Macrophomina phaseolina, expresada en la capacidad de inhibir el crecimiento de

esta cepa a una concentracion de 1,5%?%.

Por parte de Antolinez, J. y colaboradores presentan en Enero del 2008 un estudio de
las diferentes variables que afectan al cultivo de Cymbopogon citratus para su
crecimiento y desarrollo ya que este puede afectar la cantidad y concentracién de los
componentes en el aceite extraido, para esto se realizé un total de 9 tratamientos
diferentes que consistian en el uso de 3 fertilizantes diferentes que suministraban
diferente cantidad de nutrientes y ademas de evaluar el desarrollo de las plantas en
intervalos de tiempo diferentes por cada 3 ensayos todo esto para la misma especie
de planta certificada; observando que la principal variable seria el tiempo de cultivo
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ya que en el caso del tratamiento con el tercer fertilizante en los dos primeros ensayos
presentaba una mayor cantidad de aceite, con reducida diferencia con los otros 2
tratamientos, pero ya al ultimo ensayo donde se habian sometido al mismo tiempo del

cultivo los tres fertilizantes dieron la misma cantidad de aceite extraido®.

Por su parte Alzate, D. y colaboradores en el afio 2009 hablan de la actividad fitotoxica
y la evaluacion antifungica que presenta el aceite esencial de Cymbopogon citratus,
contra la especie C. acutatum de los aceites esenciales (AE) de tomillo (Thymus
vulgaris), limoncillo (Cymbopogon citratus), estas actividades se han asociado a sus
componentes mayoritarios el timol y el citral junto con sus derivados, sus isomeros
geranial (trans-citral, llamado citral A) y neral (cis-citral, 6llamado citral B). Por lo cual
se emplean industrialmente para la elaboracion de saborizantes y aromas

alimenticios®.

También se evalud la actividad antifingica tanto de los AE provenientes de las
especies Thymus vulgaris y Cymbopogon citratus, obtenidos mediante destilacion por
arrastre con vapor, como de sus componentes mayoritarios adquiridos de casas
comerciales, contra la especie Colletotrichum acutatum. La inhibicién del crecimiento
micelial de C. acutatum por parte del aceite esencial extraido Cymbopogon citratus el
cual fue utilizado en diferentes concentraciones que fueron de 350 y 400 mg/L, se
realizd en cajas Petri de nueve centimetros de diametro y las dispersiones de las
mezclas fungicidas en el medio de cultivo PDA se efectuaron en una camara de flujo
laminar vertical, utilizando cristaleria esterilizada en autoclave. La inoculacion se llevé
a cabo colocando en el centro de la caja un disco de PDA de seis milimetros de
didmetro colonizado por el hongo durante dos dias de incubacion. El crecimiento
micelial se midié con una regla milimetrada cada 24 horas por un periodo de tiempo
maximo de 11 dias. Y los aceites esenciales de tomillo (Thymus vulgaris) y limoncillo
(C. citratus) ocasionaron una inhibicién total del crecimiento micelial in vitro de C.
acutatum durante las primeras 72 horas de andlisis y manteniendo un porcentaje de

inhibicién que oscila entre el 80 y 90 % al cabo de 96 y 168 horas de evaluacion®.

En el caso de Olivero y colaboradores en el 2009, utilizaron 3 aceites esenciales en
los cuales buscaban evaluar su capacidad para el control de plagas comparandolos

con un plaguicida convencional de origen quimico contra Tribolium castaneum o
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Escarabajo rojo de la harina que suelen encontrarse en campos de cereales y en
bodegas de conservacion. Para esto se utilizo el método de area de preferencia el
cual evalla la actividad repelente de cada sustancia, y con la utilizacion de la prueba
T pareada se compara el nimero de insectos presentes en las &reas tratadas por
cada componente y las no tratadas; dando como resultados que todos los aceites
tienen efectos repelente para esta plaga siendo mas eficaz el extracto de Lippia
origanoides y Citrus sinensis mientras que Cymbopogon nardus presenta una
actividad mas baja que las otras, en el caso del producto de origen quimico tiene una

capacidad similar a los aceites utilizados’.

Por parte de Cruz y colaboradores en el afio 2010 exponen que con ayuda del extracto
de hojas secas de Bidens pilosa, Lantana camara, Schinus molle y Silybum
marianum, en busca de nuevos productos antibacterianos, sometiendo a estos
extractos a ensayos in vitro para establecer su actividad antibacteriana y sus
concentraciones minimas inhibitoria y bactericida, contra Staphylococcus aureus,
Escherichia coli y Pseudomona aeruginosa?®. Las actividades de estos aceites fueron
comparadas con la actividad de un farmaco estandar (Gentamicina); los extractos
demostraron eficacia contra S. aureus; la que mostré mejor actividad fue B. pilosa y
L. camara, en cuanto S. molle y S. marianum exhibieron la capacidad moderada para
inhibir el crecimiento de S. aureus. Lo que demuestra que la plantas pueden combatir

el S. aureus pero frente a los otros agentes no poseen actividad alguna®.

En el 2010 Ramos y colaboradores plantean la utilizacion de aceites esenciales para
el recubrimiento de varios productos hortofruticolas junto con otros autores, se llego
a la conclusion que al combinarlo con el quitosano para generar un recubrimiento
consumible que contenga propiedades antimicrobianas y mantenga los alimentos
libres de estos agentes, ademas de conservar las propiedades organolépticas de
eéstos. En su revision comprobd que se puede inhibir el crecimiento de algunas
bacterias como Listeria monicytogenes, Escherichia coli y Salmonella con la
utilizacion de extractos de Zyzygiun aromaticum L. Cinnamomun zeylanicum Blume,
Thymus vulgaris L. Cinnamomun zeylanicum Blume. Coriandrum sativum L estas
estando en distintas concentraciones expuestas por otros autores; dando como

conclusién que el uso de compuestos de origen natural en casos de recubrimiento de
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alimentos son efectivos al momento de inhibir la expresibn de varios

microorganismos®.

Por su parte en el afio 2010 Quintana y colaboradores en el articulo “ Inhibicion del
crecimiento de Penicillium chrysogenum por presencia de aceites de Cinnamomum
zeylanicum, Allium cepa y Cymbopogon citratus” evaluaron el efecto de los
antifingicos de 3 aceites esenciales sobre la produccion de esporas y la capacidad
de reducir el tamafio del micelio, dando como resultado la concentracion minima
inhibitoria obtenida de mezclar el aceite con Tween 80 en diferentes volimenes para
reducir la concentracion de los extractos, es de 50% para cada aceite y todos
presentan capacidad inhibitoria de germinacién de esporas y reduccion del micelio

siendo el que tiene mas potencial el C. citratus™®.

En el 2012 Rodriguez y colaboradores realizaron un estudio comparativo de la
composicién de los aceites esenciales de C. citratus, C. nardus, C. flexuosus y C.
martinii, cultivadas en parcelas experimentales en Bucaramanga, Colombia. Los
aceites esenciales se obtuvieron mediante hidrodestilacion asistida por radiacién de
microondas de hojas frescas de cada especie. Y la identificacion de los componentes
presentes en los aceites se realizO por medio de analisis por GC-MS, vy la
cuantificacion de estos componentes se realiz6 por GC-FID, utilizando n-tetra decano
como estandar interno y una curva de calibracibn para los componentes
mayoritarios!. El aceite esencial extraido de C. nardus presenta actividad
antimicrobiana contra Pseudomonas putida, y también una actividad inhibitoria del
crecimiento de Aspergillus niger, generando un rendimiento de 1,06%?. El aceite
esencial extraido de C. citratus posee una actividad antifungica, antibacteriana,
citotoxica, foto toxica y fungicida contra patégenos del maiz y del sorgo. Ademas se
ha reportado actividad in vitro contra la bacteria Escherichia coli y actividad insecticida

contra la mosca doméstica, proporcionando un rendimiento de 0,46%*.

Olivares y colaboradores, realizaron una revision bibliografica en el afio 2013 que
habla del uso de los aceites esenciales y sus componentes en fase de vapor para ser
utilizados como antimicrobianos, en el cual expone la capacidad natural de las plantas
al tener efectos antimicrobianos, de la misma forma muestra diferentes fuentes como

pueden ser hierbas y frutos citricos, también plantea como los compuestos pueden
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llegar a ser extraidos usando como principal método el de destilaciébn por vapor o
siendo potenciado por microondas, en busca de que conserve sus principales
caracteristicas de igual forma busca la forma de combinar las diferentes férmulas de
los compuestos sin llegar a perder las capacidades originales para potenciar las
nuevas sustancias resultantes de esta mezcla. Concluyendo que las mezclas de
diferentes compuestos pueden llegar a ser de vital importancia para combatir agentes
antimicrobianos en diferentes productos ya que pueden suplir las necesidades
guimicas o de compuestos que un aceite por si solo no posee potenciando su efecto

y dejando atras otros compuestos quimicos??.

Wei y colaboradores para Junio del 2013 en el articulo “Composiciéon quimica y
actividad antimicrobiana del aceite esencial de Cymbopogon nardus citronella contra
bacterias sistémicas de animales acuaticos” identificaron un total de 22 compuestos
guimicos en el aceite esencial de C. nardus , que representan el 93,1% de los
compuestos detectados, donde citronellal, o 6-octenal, 3, 7-dimetil- fue el componente
principal (29,6%), seguido de 2,6. -octadienal, 3,7-dimetil-, (E) - (11,0%), cis-2,6-
dimetil-2,6-octadieno (6,9%) y acido propanoico, 2-metil-, 3,7-dimetilo -2,6-octadienil
éster, (E) - (6.9%). En este estudio, el aceite esencial de C. nardus fue capaz de inhibir
el crecimiento de los 36 aislamientos bacterianos de animales acuéticos cultivados,

asi como de 7 cepas de tipo bacteriano ATCC?,

Para enero del 2014 Wagner, R. y colaboradores cuentan como el componente crudo
del aceite esencial de C. nardus suprimié notablemente la produccion de esporas, la
germinacién y la inhibicion del crecimiento de P. grisea, Aspergillus spp. Y
Colletotrichum musae. Estas esporas fueron afectadas drasticamente por la accion
volatil del aceite esencial, donde se ve el impacto en el desarrollo del micelio de la
superficie y la percepcion y transduccion de las sefales involucradas en el cambio del
desarrollo vegetativo al reproductivo, asi limitando la propagacion del patégeno al
disminuir la carga de esporas en la atmoésfera, esta accidn antifungica podria
atribuirse a la presencia de compuestos fendlicos, monoterpenos oxigenados e
hidrocarburos sesquiterpénicos, también se puede atribuir a los cambios morfolégicos
en la pared celular y la interferencia en las reacciones enzimaticas de la sintesis de

la pared, que afectan el crecimiento de hongos y la morfogénesis. Esto provoca un
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aumento en la permeabilidad de los iones y la fuga de componentes intracelulares

vitales, o un deterioro de los sistemas de enzimas fungicas 4.

En el afio 2014 Aragon y colaboradores evaluaron el efecto repelente del aceite
esencial de citronela comercial a base de C. nardus, incombustible e inflamable, la
planta P. citrosum y un gel comercial a base de extractos vegetales como repelente
de adultos del mosquito C. quinquefasciatus. Del cual pudieron concluir que cuando
se colocan y prenden las antorchas con aceite de citronela a una distancia de tres
metros, el nimero de mosquitos que pican disminuira y contard con una mayor

proteccion, demostrando la toxicidad del aceite de citronela sobre artrépodos?®.

Para el afio 2015 Teixeira y colaboradores en el articulo “Composiciéon quimica y
actividad insecticida de Cymbopogon citratus aceite esencial de Cuba y Brasil contra
la mosca doméstica” permiten el analisis quimico por medio de la GC-MS
(Cromatografia Gaseosa acoplada a espectrometro de masa) de los aceites de Brasil
/| Cuba permitiendo la identificacion de 13 y 12 principales constituyentes
respectivamente; nueve de ellos comunes. En los dos aceites, los principales
componentes fueron los isbmeros geranial y neral, que juntos forman el componente

citrall®.

Componentes como mirceno, 2- tridecanone y el citronelal solo aparecen en la
Cymbopogon citratus proveniente de Cuba, mientras que compuestos tales como
canfeno, limoneno y n - decanal solo aparecen en la Cymbopogon citratus de Brasil,
lo que muestra que por mas que se compartan género y especie los componentes
guimicos pueden variar dependiendo de los factores ambientales y forma de cultivo

del mismo?6.

Méndez y colaboradores en el afio 2015 buscaron evaluar la composicion quimica y
las propiedades fisicoquimicas del aceite esencial de la especie vegetal Citrus
sinensis L, obtenidos mediante hidrodestilacion e hidrodestilacion asistida por la
radiacion con microondas, asi mismo realizaron una comparacion entre los dos
meétodos de extraccion utilizados y se concluyd que la técnica hidrodestilacion
asistida por la radiacion con microondas mostré ser el método mas efectivo en la

extraccion del aceite esencial de C. sinensis. Esto es debido a la accién de las
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microondas sobre las paredes glandulares que contiene el aceite esencial, lo cual
hace que el material vegetal se rompa mas rapido y eficientemente. La
hidrodestilacion asistida por microondas utiliza tres formas de transferencia de calor
dentro de la muestra: la irradiacion, conduccion y conveccion. Como resultado,

produce calor con mayor rapidez dentro y fuera de las glandulas?’.

En noviembre del 2015 Greiner, |. y colaboradores comentan que varios autores han
demostrado la actividad antifingica in vitro de los aceites esenciales de C. nardus y
otras especies del género Cymbopogon, sobre el hongo patdgeno Microsporum
canis'®. Pero Pandey, A. y colaboradores por su parte en enero del 2016 hablan que
varios hongos son inhibidos completamente por el aceite esencial de Cymbopogon
citratus, asi mismo como de algunas bacterias patdégenas de esta manera se exhiben
como agentes potenciales de control microbiolégico contra patégenos fangicos y

bacterianos, dado su potencial para proteger los productos alimenticios *°.

Fay y colaboradores en el afio 2017 exponen como la utilizacion de los extractos de
4 plantas pueden ser utilizados para la inhibicién de Bacterias como E. coli, S. aureus
y B. subtilis y hongos como A. niger y P. citrinum por el método de difusién en discos
gue consiste en la impregnacién de estos aceites a discos de papel y poniendo estos
en contacto en un Agar sembrado de forma masiva. Por medio de este ensayo con la
utilizacion de aceites de O. quixos, B. graveolens, C. citratus y C. longa, y cuyos
resultados demuestran que los aceites esenciales de O. quixos y B. graveolens
poseen mayor capacidad antimicrobiana, por parte del aceite de C. citratus present6
efecto contra las bacterias, pero mostré un débil efecto antifingico. y por dltimo el

aceite de C. longa no demostré un efecto antimicrobiano relevante?.

Torrenegra y colaboradores, en su articulo “Actividad antibacteriana in vitro de aceites
esenciales de diferentes especies del género Citrus” en el afio 2017, evaluaron la
actividad antibacteriana in vitro de aceites esenciales de diferentes especies del
género Citrus frente a cepas ATCC de Staphylococcus aureus, Staphylococcus
epidermidis, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa y Escherichia coli,
determinando la concentracion minima inhibitoria (CMI) y la concentracion minima
bactericida (CMB)?.
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Se determiné la CMI de aquellos aceites esenciales que presentaron porcentajes de
inhibicion superiores al 90%, siguiendo lo establecido por el CLSI con algunas
modificaciones y se calculé6 como la minima concentracion del extracto o fraccion que
inhibe completamente el crecimiento bacteriano y se expresé en g/mL; para la CMB
se calculd como la minima concentracion del componente que no permite el
crecimiento visible de colonias en la placa de Petri. Los resultados de la CMB para
los aceites esenciales sugieren que a esas concentraciones su actividad se debe a
efectos de tipo bacteriostatico y no bactericida. Para la CMI se encontraron valores

de = 600 mg/mL frente a S. aureus, S. epidermidis, K. pneumoniae, P. aeruginosa y

E. coli. En funcidn a los resultados obtenidos, se concluye que las diferentes especies
del género Citrus son consideradas como promisorias para el control del componente

bacteriano??.

Argote y colaboradores en el 2017 querian evaluar la capacidad antibacteriana de
aceites esenciales de eucalipto, limén y mandarina frente a bacterias ATCC
Staphylococcus aureus y Escherichia coli. determinando con la concentracidon minima
inhibitoria CMI y bactericida CMB, mediante el método de microdilucion. Donde las
concentraciones minimas inhibitorias CMI y bactericidas CMB fueron: S. aureus, con
eucalipto y mandarina 6,8 uL/ml, limén 7,6 pL/ml. Con la bacteria E. coli, eucalipto y
mandarina 13,2 pL/mL y limén 14,6 pL/mL. Los resultados demostraron que los
aceites esenciales de eucalipto, cascara de liméon y mandarina tienen capacidad
inhibitoria para las bacterias Escherichia coli (ATCC 25922) y Staphylococcus aureus
(ATCC 25923)22.

Leyva, M. y colaboradores con su trabajo publicado en Octubre del 2017, explican los
principales rasgos que tienen las plantas y sus compuestos para poseer una funcion
como insecticida en su estado natural, estos con diferentes insectos en la regién de
las américas, en el caso del material de estudio presente en este trabajo el

Cymbopogon citratus y el Cymbopogon nardus muestra que el principal mecanismo
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gue utilizan los compuestos quimicos presentes en sus hojas y los principales
insectos afectados son el Aedes aegypti y Anopheles albimanus ya que son

vulnerables a los compuestos de estas plantas?.

Mas recientemente Molina, Ay Méndez, L en el afio 2018 realizaron una comparacion
entre el extracto de Cymbopogon citratus y dos repelentes, uno de origen natural en
base oleosa vy otro repelente del tipo comercial en base etandlica en contra del
mosquito Aedes aegypti, por medio de diferentes ensayos se demostro que el aceite
de Cymbopogon citratus tiene efecto contra la forma adulta de este mosquito en 10,
20, 30 y 40%, siendo el mas efectivo el de 40% con una eliminacion del 100% de los
insectos expuestos, que junto con el repelente de origen etandlico son los mas
potentes para este tipo de mosquito con el mismo tiempo de proteccion de 90

minutos?.
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4. Marco Teodrico

4.1. Familia Gramineae (Poaceae)

Caracteristicas: plantas casi siempre herbaceas, anuales o perennes. Presentan una
estructura floral muy caracteristica, agrupando las flores en espiguillas. En estado

vegetativo son Utiles para su clasificacion las caracteristicas de las hojas?®.

Tallo tipo cafia; cilindrico, sencillo, hueco en los entrenudos y macizo en los nudos,
donde se insertan las hojas. En estado vegetativo es muy corto y puede dar lugar a
estolones o rizomas. Hojas alternas, disticas, de lineares a lanceoladas; en su parte
inferior se encuentra la vaina, que envuelve el tallo, y en la superior el limbo o lamina,
plano o enrollado. En la union del limbo y la vaina puede haber una ligula membranosa
0 pelosa, y el limbo puede presentar en su base dos prolongaciones laterales o

auriculas?>.

Flores hermafroditas, en ocasiones unisexuales o estériles con dos glumelas o
bracteas membranosas: lema (inferior) y palea (superior); pueden presentar aristas
en diversas posiciones. Tienen 3 estambres (raramente 1-2 o 6) con grandes anteras,
expertos en la floracién. Gineceo con dos estigmas plumosos; en la base del gineceo
se sitlan las lodiculas, que al hincharse por hidratacién separan las glumelas y

permiten la salida de las anteras?.

Inflorescencia formada por espiguillas; éstas constan de un raquis sobre el que se
insertan 1 o mas flores cubiertas por 2 bracteas o glumas situadas en la base de la
espiguilla 'y que cubren las flores mas o menos. Las espiguillas se disponen formando
espigas (Lolium), racimos, paniculas laxas (Avena) o contraidas (Alopecurus) y

grupos de espigas o racimos (Cynodon, Echinochloa)?.

Fruto tipo cariopside; se dispersa sélo la caridpside (Triticum) o ésta junto a otras
estructuras como el lema y palea (Lolium), lema, palea y flores estériles (Avena), la
espiguilla completa (Alopecurus) o varias espiguillas juntas o fragmentos de la espiga

(Hordeum murinum)?>.
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Distribucién: cosmopolita; diversidad: 650 géneros, 9.500 especies; es una de las
familias mas importantes, tanto por su interés agricola como por ser un componente

esencial de la flora de pastizales?®.

Usos: los cereales constituyen la dieta basica de gran parte de la Humanidad (arroz:
Oryza sativa; maiz: Zea mays; trigo: Triticum sp.pl., sorgo: Sorghum bicolor; centeno:
Secale cereale, etc.); también son importantes en alimentacion animal (maiz; cebada:
Hordeum vulgare), por los productos que se obtienen de fermentaciones alcohdlicas
(cebada: cerveza, whisky; arroz: sake), como oleaginosas (maiz), produccién de
azucar (cafia de azucar: Saccharum officinarum) e incluso en construccion (bambu:

Bambusa sp.pl.)?.

4.2. Cymbopogon citratus y Cymbopogon nardus

Cymbopogon citratus descrita por primera vez por Otto Stapf en 1906, es una especie
de hierba perteneciente a el Reino Plantae, el Phylum Magnoliophyta, la Clase
Liliopsida, el Orden Poales, la Familia Poaceae, el Género Cymbopogon y la Especie
citratus?.

A partir de ella se obtiene el aceite esencial denominado Lemongrass, es una
planta muy usada como repelente de insectos, particularmente mosquitos, pese a
este efecto repelente es atrayente de las abejas, por lo que se utiliza para recuperar
enjambres, los componentes activos principales de su extracto son el geraniol y
citronelol, los cuales son antisépticos y le confieren propiedades fungistaticas e
incluso bactericidas. La cantidad de aceite esencial de planta varia de mes en mes
en el afio, siendo los meses de junio, julio y agosto los que mas aceite esencial
produce la planta. Esto se debe principalmente a que el calor y el sol de estos meses
hacen que la planta acumule mas aceite esencial, mientras que en épocas mas

himedas el rendimiento de aceite disminuye?’.

Se ha utilizado para varios aspectos de la vida cotidiana tanto farmacéuticos como
gastrondémico algunos de estos beneficios son antihipertensivo, antiespasmadico,
antiasmatico y sus hojas al tener un marcado y agradable sabor a limon, suelen
picarse finamente para mezclarse en ensaladas, mayonesas, salsa blanca para

usarse en platillos a base de aves y cerdo?’.
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Es una graminea que alcanza hasta 2.0 m de altura. La planta crece en macollos
compactos, formados por muchos tallos cortos que salen de rizomas pequefios. Las
hojas tienen entre 30 y 100 cm de largoy 1.0 a 1.5 cm de ancho, con bordes duros y
el nervio central fuerte. La parte utilizable por la industria esta constituida por las hojas
y los tallos tiernos. Crece adecuadamente en una gama de suelos, pero, su mayor
productividad se da en los suelos fértiles de textura media a ligera (franco a franco
arenoso) y con buena capacidad retentiva de agua. En los suelos arenosos se tiene
mayor produccion de follaje, pero menor aceite esencial. No tolera las condiciones de
mal drenaje. Desarrolla bien en zonas con temperatura media entre 22 y 28° C. Se
encuentra en areas con precipitaciones pluviales en el rango de 1,500 a 4,000
mm/afio con lluvias bien distribuidas?®.

Hay que identificar las plantas que tengan el mayor contenido de aceite esencial y
propagarlas para obtener las semillas necesarias. La siembra se puede efectuar al
inicio de la estacion de lluvias, con distanciamientos de 60 a 120 cm entre filas y 45 a
90 cm entre plantas, densidad de 20,000 plantas por hectarea. Donde el contenido de

aceite en la hierba fresca esta alrededor de 0.2 a 0.4 %28, (Imagen 1)

Imagen 1: Cymbopogon citratus tomada de Emerald coast growers, 2019%°

En el caso de la Cymbopogon nardus clasificada taxonédmicamente del Reino Plantae,
Phylum Magnoliophyta, Clase Liliopsida, Orden Poales, Familia Poaceae, Género

Cymbopogon, Especie nardus. descrita por primera vez por Alfred Rendle en su
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catadlogo de plantas africanas de 1853, perteneciente a la familia Poaceae cuyo
nombre proviene del griego Kumbe (barco) y pogon (barba), refiriéendose a las muchas
aristas y espatas parecidas a un barco para el Cymbopogon. y nardus por su parecido
a las plantas de género nardus, también es conocida con los nombres pasto de limon,
pasto citronella, zacate de limon, hierba limon; esta planta se ha utilizado
popularmente para ahuyentar mosquitos y como insecticida industrial, ademas de
tener propiedades carminativas lo que quieres decir que funciona para la reduccion
de gases en tubo digestivo reduciendo de esta manera los cdlicos y las flatulencias,

igualmente propiedades antifingicas, antibacterianas y para el control de plagas?®.

Se trata de plantas herbaceas perennes, sempervirentes, originarias de los paises
tropicales de Asia sudeste donde esta puede alcanzar una altura de hasta dos metros
y sus hojas son largas, anchas y lisas. El fuste esta rigido, erguido que lleva hojas
lineares, de consistencia casi de papel y de un bonito color verde intenso azulado y
pendientes hacia abajo (recuerdan los Chlorophytum) y ambos emanan un agradable
perfume de citricos®. Las hojas, cuyo principal componente, y al que debe sus
aplicaciones, es un aceite esencial, liquido amarillo o amarillo parduzco que en
contacto con el aire toma una coloracién verdosa. El olor recuerda al del limén3°,

(Imagen 2)

Imagen 2: Cymbopogon nardus tomada de Aromaweb.eu, 20195

4.3. Aceites esenciales
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Dado que el término de Aceites Esenciales se ha visto popularizado en estos afios se
debe realizar una pequefa definicion de esté para comprender como sera utilizado,
tomando la definicion por parte de Minami, K, perteneciente al Departamento de
Produccién Vegetal de la Universidad de Sao Paulo, “Los aceites esenciales son
mezclas de sustancias organicas volatiles, pertenecientes a diferentes clases de
compuestos, €j. hidrocarburos, ésteres, alcoholes, aldehidos, algunos acidos, fenoles
y sus derivados, lactonas, etc.; todos, son productos de largas cadenas de biosintesis

vegetal, los llamados metabolitos secundarios de las plantas.”.

Estos aceites pueden ser originarios de diversos organismos ya sean flores, raices,
frutos, hojas o semillas. Estos al ser de origen natural presentan caracteristicas mas
amigables con el medio ambiente ya que no contienen sustancias quimicas nocivas
para la naturaleza ni para las personas que las consuman, de esta forma se ha
buscado expandir su utilizacion para disminuir el consumo de productos quimicos que

deterioran tanto el ambiente como la salud de las personas que lo consumen?2,

4 .4. Clasificacion de los aceites esenciales

Segun su consistencia:

1 - Esencias fluidas: Son liquidos volatiles a temperatura ambiente.

2 - Balsamos: Son de consistencia mas espesa, son poco volatiles y propensos a
sufrir reacciones de polimerizacion.

3 - Oleorresinas: Tienen el aroma de las plantas en forma concentrada, son

tipicamente liquidos y muy viscosos®3.

Segun su origen:

1 - Aceites naturales: Los naturales se obtienen directamente de la planta y no sufren
modificaciones fisicas ni quimicas debido a su bajo rendimiento. Este tipo son los
denominados aceites esenciales de aromaterapia (puros).

2 - Aceites artificiales: Los artificiales se obtienen gracias a procesos de
enriquecimiento de la misma esencia con uno o mas de sus componentes. Estos

aceites no tienes las propiedades beneficiosas de los aceites puros.
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3 - Aceites sintéticos: Son los producidos por la combinacion de sus componentes, en

la mayoria de los casos son producidos por procesos de sintesis quimica®3.

Segun su naturaleza quimica:

1 - Compuestos alifaticos de bajo peso molecular: Alcanos, alcohol, cetonas, ésteres
y acidos.

2 - Mono-terpenoides: Son los aceites esenciales ricos en mono-terpenos.

3 - Sesquiterpenoides: Son los aceites esenciales ricos en sesquiterpenos.

4 - Fenilpropanoides: Son los aceites esenciales ricos en fenil-propano.

4.5. Caracteristicas de los aceites esenciales

Los aceites esenciales, en general, constituyen del 0,1 al 1% del peso seco de la
planta. Son liquidos con escasa solubilidad en agua, solubles en alcoholes y en
disolventes orgénicos. Cuando estan frescos, a temperatura ambiente, son incoloros,
ya que al oxidarse se resinifican y toman un color amarillento oscuro (lo que se
previene depositandolos en recipientes de vidrio de color topacio, totalmente llenos y
cerrados perfectamente). La mayoria de los aceites son menos densos que el agua
(salvo excepciones como los aceites esenciales de canela, sasafras y clavo) y con un

alto indice de refraccion.

La accion antiséptica, aunque no antibiética, se manifiesta frente a un gran numero
de bacterias patdgenas e incluye ciertas cepas antibiorresistentes. Algunos aceites
son también activos frente a hongos inferiores responsables de micosis e incluso
frente a levaduras (Candida). Compuestos como el citral, geraniol, linalol o timol

muestran un poder antiséptico muy superior al del fenol®.

4.6. Composicién de los aceites esenciales de Cymbopogon citratus y

Cymbopogon nardus

El aceite esencial de Cymbopogon citratus posee unos componentes activos los

cuales principalmente son?8:

32



e Citral: antibacterial (75-85%), antihistaminico, fungicida, expectorante,
anticancerigeno.

e Linalol: antibacterial, antiinflamatorio, antiespasmadico, hepatoprotector.

e Canfeno: antioxidante, expectorante

e Cineol

e Terpineol: antiasmatico, antibacterial, antitusivo, expectorante

e Cariofileo: antiinflamatorio, antiasmatico, antibacterial, antitumoral

e Limoneno: antibacterial, anticancerigeno, antiespasmadico, expectorante

e Furocumarinas

e Verbenona

e Flavonoides

Por su parte Nadjib, M. con sus colaboradores. en el articulo "Aceite esencial de
hierba de limon (Cymbopogon citratus) como un potente farmaco antiinflamatorio y
antimicético", demuestra “el potencial antifungico del aceite en fases liquidas y de
vapor contra diferentes levaduras y hongos filamentosos se determind mediante la
difusion de discos y los métodos de volatilizacion de discos™®; Asi mismo Akono, P.
junto a sus colaboradores, en el articulo Actividad de los aceites esenciales Ocimum
basilicum , Ocimum canum y Cymbopogon citratus contra Plasmodium falciparum y
larvas en etapa madura de Anopheles funestus ss. demuestran la actividad
antiplasmodial in vitro contra Plasmodium falciparum y larvas en etapa madura de
Anopheles funestus®®. y Tyagir, A y sus colaboradores. en el articulo Actividades
antifangicas liquidas y en fase de vapor de aceites esenciales seleccionados contra
Candida albicans: observaciones microscopicas Yy caracterizacion quimica de
cymbopogon citratus hablan de la accion de controlar el crecimiento de Candida
albicans ha ganado importancia debido a la resistencia adquirida por los patégenos a

una serie de farmacos de uso generalizado®’.

El aceite esencial de Cymbopogon nardus posee unos componentes activos los
cuales principalmente son32:3°;

e Citronelal (5% a 15%).

e Geraniol (18% a 20%)

e Limoneno (9% a 11%)

e Canfeno
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e Dipenteno

e Isoeugenol de metilo (7% a 11%)
e Citronelol (6% a 8%)

e Borneol

e Neral

e Metileugenol

Para el caso de A. Muioz, y colaboradores en su articulo “Actividad insecticida de
aceites esenciales de plantas nativas contra Aedes aegypti” en el afio 2014
demuestran como el Cymbopogon nardus tiene la capacidad de eliminar las formas
adultas del Aedes Aegypti, exponiendo a los mosquitos al aceite en cuestion?°. Por
parte de Mansour y colaboradores en el articulo Biocidas botanicos. “Actividad
mosquitocida de ciertos constituyentes del Thymus capitatus” para la revista de
toxinas naturales expone de forma breve como este aceite esencial posee un efecto
larvicida y mosquicida®!; Por tltimo la capacidad insecticida fue determinada por Jiang
y colaboradores en el afio 2010 donde presentan que el aceite tiene una potente
capacidad toxica frente al parasito Trichoplusia ni. tanto en su forma adulta como
larvatica, ademas de evaluar que no deja residuos téxicos que puedan afectar al

consumidor42,

Retomando a los aceites esenciales, el funcionamiento de éstos al momento de actuar
como agentes antimicrobianos puede ser muy variado, ya que su mecanismo de
accion puede presentarse en varias formas y momentos para afectar al
microorganismo ya sea en su composicion celular o en algun proceso metabdlico

importante.

Uno de estos mecanismos utilizados por aceites esenciales es el uso de
hidrocarburos que se forman mediante la combinacion de varias unidades de isopreno
en especial los monoterpenos y sesquiterpenos naturales los cuales actdan contra
gran variedad de hongos en especial en enfermedades dérmicas, esto descrito por A.
Martinez y colaboradores de la facultad de quimica farmacéutica de la Universidad de
Antioquia en su documento referente a los aceites esenciales*3.

Algunos mecanismos se presentan cuando hay baja cantidad de aceite esencial

presente en el medio como puede ser la interrupcion del quorum sensing como fue
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descrito por T. Olivero en su articulo “Actividad anti quorum sensing de aceites
esenciales aislados de diferentes especies del género Piper” donde demostré que
debido a la densidad y componentes del aceite es capaz de disolver y separar los

enlaces que existen entre las bacterias*.

Para el caso Segun Sikkema, y colaboradores en su trabajo de Interacciones de
hidrocarburos ciclicos con membranas biolégicas. muestran como los aceites
esenciales gracias a sus compuestos fendlicos son capaces de acumularse en la
membrana citoplasmatica e inhibir las propiedades funcionales de la célula
provocando dafos, lo que genera que esta barrera se debilite hasta su posterior
muerte celular®,

Los aceites también son capaces de afectar la sintesis de proteinas como lo expuso
A. Garcia en su articulo “Metabolismo secundario de plantas” en el cual habla de que
algunos aceites gracias a sus diferentes componentes alteran todo el sistema celular

interrumpiendo asi la sintesis de proteinas de muchas bacterias y hongos?*®.

Por ultimo, los aceites esenciales gracias a sus compuestos fendlicos son capaces
de interrumpir en la membrana celular interfiriendo con la energia celular en el sistema
de generacién de ATP e interrumpir la fuerza motriz de protones, con la permeabilidad
alterada de la membrana citoplasmatica se puede provocar la muerte celular como lo
demostré F. Argote en su trabajo “Evaluacion de la capacidad inhibitoria de aceites

esenciales en Staphylococcus aureus y Escherichia coli"?2.
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5. Metodologia

Las plantas se obtuvieron de la plaza Samper Mendoza por parte de comerciantes
traidas de la sabana de Bogota con un precio que ronda de 1 a 2 ddlares el kilo de
material fresco.

5.1 Disefio metodoldgico

Enfoque de la investigacion: Mixta
- Naturaleza del estudio o investigacién: Exploratoria

- Poblacion: plantas extraidas de la sabana de Bogota Citronela (Cymbopogon
nardus) y Limonaria (Cymbopogon citratus).

- Muestra: Aceites esenciales extraidos de las plantas Citronela (Cymbopogon
nardus) y Limonaria (Cymbopogon citratus) como un posible antimicrobiano para
productos agricolas

- Variables: Independiente: Aceites esenciales de las plantas Citronela
(Cymbopogon nardus) y Limonaria (Cymbopogon citratus).

- Dependiente: Potencial de antimicrobiano

5.2. Certificacion del material vegetal:

Se realiz6 con el objetivo de garantizar que la planta con la que se esta trabajando es
la indicada en cuanto a género, especie y subespecie y asi evitar cualquier error en

la obtencién del aceite esencial

La certificacion se realizé6 en el herbario de la universidad Nacional de Colombia
(Anexo 1)

5.3. Extraccion y rendimiento de los Aceites esenciales:

La extraccion se realizd en el grupo de productos Yy extractos vegetales de la
Universidad Nacional de Colombia, a partir de 1.5 Kg del material vegetal fresco de
las especies vegetales, en tres repeticiones (Anexo 2) diferentes las cuales se

sometieron al procedimiento de destilacion por arrastre con vapor, se selecciona
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como método de extraccion ya que brinda mayores ventajas que otras metodologias
(Tabla 1 y tabla 2) como la economia del vapor de agua en comparacioén con otros
solventes organicos, asegura un producto de buena calidad y que para su proceso no
es necesario la utilizaciéon de equipos de alta complejidad®*. Se realiz6 en un equipo
de destilacidon que comprendia un vaso de extraccion de 12 litros, una caldera o
alambique con una capacidad maxima para 2 kilogramos y una trampa tipo Clavenger
para la recoleccién y separacion de los aceites esenciales por un tiempo de 3 horas
cada extraccion y conservados con sulfato de sodio (Na2S04)*".
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VENTAJAS DE LOS METODOS DE EXTRACCION

* La extraccion por arrastre de vapor es un proceso
de extraccion muy limpio que asegura un producto
de buena calidad.

* Se requiere de instalaciones basicas de herreria
para el equipo.

* Método industrial y de laboratono.

EXTRACCION POR - : .
ARRASTRE CON VAPOR . E!uerms [end|m|enms en ac_ene extraido.
* Obtencion del aceite puro, libre de
solvente.
* Bajo costo.
* Tecnologia no sofisticada.
* Aplicacion de principios de ingenieria Mecanica y
Quimica.
* No se requiere de un calderin generador de vapor.
* Son muy utilizados en el campo.
* Son faciles de instalar, se pueden llevar de un sitio
HIDRODESTILACION a otro.
» Son baratos.
* Seguros, faciles de operar y presentan un
consumo energetico bajo.
+ Alto rendimiento.
* Ecolégicamente limpio.
EXTRACCION CON * Facil retiro y reciclaje del solvente.

FLUIDOS SUPERCRITICOS

* Bajas temperaturas de extraccion.

* No hay alteracion quimica del aceite.

* Cambiando parametros operacionales se puede
cambiar la composicion del aceite extraido.

* Es una tecnologia bien conocida hace afios pero
todavia tiene sus detalles y secretos.

EXTRACCION POR
PRENSADO
*Uso de temperaturas bajas
EXTRACCION CON +posibilidad de extraccion de compuestos
SOLVENTES individuales

Tabla 1 (ventajas de los métodos de extraccion de aceites esenciales®.)
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DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE EXTRACCION

* Los aceites producidos sonmads coloreados.
* Tienden a presentar un cierto olor a quemado
* Siempre van a requerir una etapa posterior
de refinacion.

FLUIDOS SUPERCRITICOS

EXTRACCION POR
ARRASTRE CONVAPOR
* Los aceites producidos sonmads coloreados.
* Tienden a presentar un cierto olor a quemado
+ Siempre van a requerir una etapa posterior
HIDRODESTILACION de refinacion.

- Acidos grasos, pigmentos y ceras también
pueden ser extraidos junto con el aceite

EXTRACCION CON esencial

+ Alta inversion inicial.

EXTRACCION POR
PRENSADO

* Cuando el aceite sale de la prensada todavia
tiene muchas impurezas que deben ser
eliminadas

* La mezcla detritos-agua-aceite se centrifuga a
5000 rpm durante 40 minutos y el aceite
esencial recuperado se coloca en una nevera a
3°C durante 4 horas, para

solidificar gomas y ceras que se localizan enla
superficie.

EXTRACCION CON
SOLVENTES

» Costoso.

* Contaminante del ambiente.

* Riesgo de incendio y explosidn.

+ Dificil de separar completamente el solvente
sin alterar la composicion del

aceite.

+ Co-extraccion de acidos grasos, ceras y
pigmentos.

Tabla 2 (Desventajas de los métodos de extraccion de aceites esenciales®*.)
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El rendimiento de los aceites esenciales con respecto a su biomasa vegetal, se calculo

por medio de la formula por cada repeticion:

ml DE AE

%rendimiento = Eso gty 100

Donde, mL de AE son los mililitros de AE obtenidos y Peso en gramos del material

vegetal corresponde al peso en gramos (g) del material vegetal fresco?’.

5.4. Cromatografia Gases-Masas (GC-MS):

Los aceites esenciales se analizaron por GC-MS en un cromatégrafo de gases
Shimadzu GC2010, en la Pontificia Universidad Javeriana, Laboratorio de
Cromatografia el cual aport6 el equipo y los materiales para el analisis de los aceites
procesados, cada uno con tres repeticiones con el fin de generar un promedio con el
cual trabajar (Anexo 3 y Anexo 4), mediante la utilizacion de un inyector split/splitless
acoplado a un detector selectivo de masas MS/GCTQ8040, modo de ionizacion IE,
analizador de masas triple cuadruplo y dos sistemas de separacion. El primero
emple6 una columna apolar RTX-5MS (60 m x 0.25 mm x 0.25 ym) bajo las siguientes
condiciones de operacion: El gas de arrastre fue helio a un flujo de 1.5 mL/min. La
temperatura del horno se program6 desde 40 °C (2 min) hasta 125 °C (2 min) a 4
°C/min, luego se increment6 hasta 160 °C (5 min) a 4 °C/min, posteriormente se
aumentd hasta 220 °C (8 min) a 5 °C/min y finalmente la temperatura aumento6 a 280
°C (4 min) a 5 °C/min. La temperatura en el puerto de inyeccién fue de 250 °C y la de
la linea de transferencia de 290 °C, la relacion de split 1:20 y el voltaje de ionizacion
fue de 70 eV a una corriente de 60 pA. La adquisicion de los espectros de masas se
realizd en un rango de masas entre 30-600 m/z. El segundo sistema de separacion
fue una columna polar DB-WAX (60 mx0.25 mmx0.25 ym) operado bajo las mismas
condiciones excepto por la programacion de la temperatura del horno que fue de la
siguiente forma: 45 °C (4 min) hasta 250 °C (8 min) a 4 °C/min. Se inyecté 1.0 pyL de
cada solucion analizada. Dilucion 1/40 (25 ul aceite a 1.0 ml utilizando hexano como

diluyente)*.
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La identificacion de los compuestos se baso en la comparacion de los indices de
retencion (IR) y sus espectros de masas con los reportados en las librerias NIST08,
Wiley9L, Pherobase y en Adams (Adams, 2007). Los indices de refraccién se
calcularon teniendo en cuenta los tiempos de retencion de una serie homologa de n-
alcanos (C8 — C28), corridos bajo las mismas condiciones de analisis cromatograficas
gue el aceite esencial. La integracién de la corriente i6nica total, expresada en
porcentaje de &rea, se utiliz6 como un pardmetro aproximado para determinar la

composicion relativa del aceite?®.

5.5. Caracteristicas fisico quimicas.

5.5.1. Densidad relativa del aceite esencial 20° C:

Se empled el método oficial AOAC 920.212:1995; la norma ISO 279:1998 exige su
medicion. Se utilizd un picnémetro limpio y seco de 1.0 mL de capacidad, el cual se
peso vacio en una balanza electrénica de cuatro decimales hasta que se obtuvo un
peso constante; seguidamente se llené con 1.0 mL del aceite esencial para cada una
de las tres repeticiones realizadas (Anexo 5), se tapd y se limpid el exceso de muestra.
Luego, se peso el conjunto y por diferencia de pesos se determind la densidad relativa
del AE empleando la ecuacién, cada evaluacién se realizé por triplicado®:

__ (peso picnometro+muestra)—(peso picnémetro) (g)
- Vol.AE en mL

Densidad p ( )

9
mL

5.5.2. indice de refraccion del aceite esencial:

Para el indice de refraccion se utilizé el método oficial AOAC 921.08:1995 (AOAC,
1990). La prueba fue realizada utilizando un refractbmetro marca Sper Scientific;
previo a la determinacion se limpié el prisma del refractbmetro con etanol y agua
destilada. Con la ayuda de una pipeta automatica se colocan 50 uL de muestra por
repeticion (Anexo 5) en el prisma del AE a 20 °C, cada evaluacion se realizd por

duplicado®°.
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5.5.3 indice de retencién

Identificacion de compuesto mediante indice de retencion : El indice de retencion
describe el comportamiento de retencibn de un compuesto de interés
comparativamente al de una mezcla de hidrocarburos saturados, alcanos, de
diferentes nimeros de carbono, este fue calculado por cada repeticion (Anexo 3y

Anexo 4) gracias a la ecuacion®*:

100[(log t’ Rx)—(logt'Rz)]
(log,Rz+1)—(log t'Rz)

indice de retencion (IR) =

X: es el compuesto de interés
t'RX: es el tiempo de retencién ajustado de X

Z: es el numero de atomos de carbonos del alcano con tiempo de retencion

inmediatamente inferior al de X
t'RZ: es el tiempo de retencion ajustado de Z

t'RZ + 1: es el tiempo de retencion ajustado del alcano con tiempo de retencién

inmediatamente superior al de Z.

5.5.4 Utilizacion de software

Se realizé la utilizacion de software de bases de datos Nist el cual funciona como un
atlas biolégico virtual que permite encontrar sinénimos a diferentes compuestos que
puedan parecer complejos para ser utilizados de una manera mas entendible y facil
de representar; Ademas se utilizé en su mayoria los indices de retencién del Atlas
“Identificacion de Aceites esenciales Adams” para la recopilacion de los indices de
retencién utilizados en la literatura y posteriormente una mejor identificacion de los

compuestos.

5.6 correlacion bibliografica

Se realizé la revision y correlacién bibliografica con diferentes trabajos, articulos y
autores acerca de cada uno de los aceites esenciales utilizados en diferentes campos,

con el fin de realizar una comparacion que evalle las diferentes caracteristicas y
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capacidades que tienen el aceite de Citronela (Cymbopogon nardus) y Limonaria

(Cymbopogon citratus), asi mismo como su potencial antimicrobiano.
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6. Resultados

Ya que son plantas de la misma familia tienen caracteristicas fisicas similares que
pueden llegar a confundirse al momento de ser procesadas, por esto se realiz6 una
clasificacion taxondmica en el Herbario Nacional, para su diferenciacion (Anexo 1),
aunque no se alcanz6 una clasificacion precisa para la especie de Citronela
(Cymbopogon nardus) se identificO para su posterior procesamiento por saberes

populares de las personas que cultivan y proveen esta planta.

Las plantas Citronela (Cymbopogon nardus) y Limonaria (Cymbopogon
citratus)fueron seleccionadas tras una revision bibliografica, ya que poseian estudios
en los cuales habian sido elegidas para la obtencién de aceite esencial con buenos

resultados; ademas estas plantas son de facil adquisicion.

Se realizé la evaluacién de los aspectos fisicos y quimicos de cada planta para
determinar el potencial para ser utilizado en gran escala por el sector agricola
mediante diferentes ensayos, en cuanto la caracterizacién fisica se habla de

rendimiento de la planta, densidad e indice de refraccion.

Los aceites fueron destilados por la metodologia arrastre de vapor en un equipo de
destilacién el cual fue proporcionado por la facultad de quimica de la Universidad
Nacional de Colombia, en el cual se utilizé la totalidad de la planta desde el tallo hasta
la punta las hojas que en promedio 1595,7 gr de Citronelay 1566,6 gr de Limonaria;
estos aceites tuvieron unos porcentajes de rendimiento en las tres repeticiones que
se le realiz6 a cada uno, de igual forma porcentaje de rendimiento promedio, siendo
mayor el porcentaje promedio de rendimiento de Citronela con un 0,308% y el de
limonaria con un porcentaje promedio de 0,125%; con una desviacion estandar de
0,093 y 0,125 respectivamente, en cuanto los porcentajes promedios de rendimiento

se tiene una diferencia de 0,183% entre los dos aceites esenciales (Grafica 1)
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% Rendimineto

0,35 0.1 m Citronella

0,308 & 0,093 Limonaria

# Deviarion estandar Cironella

o Devizcion estandar Limonaria

% promedio

0,125 0,04
® 0,037

Deviacion estandar

Grafica 1 (Porcentaje promedio del rendimiento de la extraccion de aceites
esenciales de citronela y limonaria)

Asi mismo, se compard el rendimiento obtenido del aceite procesado con el
rendimiento del aceite de otros autores con el propésito de evaluar si el rendimiento
obtenido fue similar al obtenido por éstos (Tabla 3).

Citronela
Rendimiento
Aceite Rm!_riguez Rodriguez Olivares M Muﬁ::tz 1'»\'illaa::ro.?s
procesado Wilson Raul (2013) Jazmin Yesenia
(2006) (2012) (2014) (2018)
0.3 035 046 1.06 04 1,25
Limonaria
Rendimiento
. Antolinez Mendoza Rodriguez Muhoz Villacrés
Aceite . .
procesado Juan Dary Raul Jazmin Yesenia
(2008) (2010) (2012) (2014) (2018)
0,12 0,92 1,2 0,46 0,5 1,74
Tabla 3 (Comparacién de rendimiento entre autores y aceite procesado de Citronela
y Limonaria)

En cuanto la densidad de los aceites se utilizé la técnica de picnometria con la cual
se obtuvo la densidad de cada aceite, estos tuvieron una densidad promedio de 0,866
g/ml para el aceite extraido de limonaria y 0,833 g/ml para el aceite extraido de

citronela. (Grafica 2)
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Densidad (gr/ml)

0,87

0,866

0,86

m Citronella
0,85

® Limonaria

{gr/ml)
=
2

0,833

0,83

0,82

0,81

Gréfica 2 (Densidad promedio de los aceites de citronela y limonaria)

Por ultimo, en cuanto las propiedades fisicas, los indices de refraccion adquiridos por
la metodologia AOAC 921.08:1995 (AOAC, 1990) del aceite extraido de cada planta,
las cuales dieron indices de refraccién promedio de 1,477 para el aceite esencial de

citronela y 1,487 para el aceite esencial de limonaria, con una diferencia de 0,010.
(Gréfica 3)

Indice de refracion

1,487

m Citronella

m Limonaria

1,478

1,477

1,476

1,474

1,472

Gréfica 3 (indice de refraccion promedio de los aceites esenciales de citronela y

Limonaria)
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En cuanto la parte quimica de los aceites extraidos de las plantas se analizaron por
medio de la cromatografia gases masas (GC-MS) en una columna RTX-5MS la cual
fue aportada por la Pontificia Universidad Javeriana, en la cual se obtuvieron los
compuestos quimicos de los aceites esenciales. Para este ensayo se realizaron tres
repeticiones para cada aceite esencial en las cuales se obtuvieron diferentes
resultados, entre ellos esta el total de los compuestos que conforman los aceites, el
tiempo de retencion y porcentaje de area que abarcaba el total del aceite esencial,

ademas de los compuestos mas relevantes en los aceites extraidos.

Para la obtencion del promedio total de los compuestos se descartaron otros
compuestos remanentes de la columna RTX-5MS. Para el aceite esencial de
Citronela se obtuvo un promedio de 118 compuestos que abarcan un porcentaje de
area promedio de 98 % del total del aceite extraido, por parte del aceite esencial de
Limonaria se obtuvo un promedio de 131 compuestos que dan un porcentaje
promedio de area de 95% del total del aceite extraido.

A partir de este punto se toman los compuestos que en promedio por las tres
repeticiones tienen un porcentaje de area promedio el cual refleja el porcentaje que
el compuesto abarca en la totalidad del aceite esencial, mayor al 1% del total del
aceite debido a que son los compuestos mas abundantes que le brindan a las plantas
sus principales propiedades. Para la clasificacion se tuvo en cuenta el tiempo de
retencion que consiste en el tiempo que dura el compuesto en la columna para ser
leido.. (Tabla 4 y Tabla 5)
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Compuesto Promedio TR | Promedio IR | IR literatura | Promedio %Area

Germacreno D-4-ol 42 290 1592760 1582 2,21%
a-Citronelol 42,020 1247952 1211 4 60%
Elemol 41,060 1565,298 1547 2,64%
Cariofileno 35,470 1435,429 1444 1,95%
Acetato de geranil 33,650 1380 667 1381 4 54%
Acetato de citronelol 32,410 1358,100 1320 165%
a-Cadinol 29,940 1664,501 1653 1,94%
o-Citral 29,840 1291310 1264 5,79%
Palmitato de geranil 29520 1280,059 1298 2,686%
Geraniol 28,920 1483,292 1252 16,13%
B-Citral 28 300 1254 148 1238 6,39%
Citronelol 27,790 1241,026 1225 5,91%
Isogeranial 25 460 1185518 1183 1.52%
Citronelal 24 300 1157,004 1153 8,12%
6-Octenal, 7-methyl-3-methylene- 24130 1152,879 11468 2.08%
Linalool 22120 1103,553 1098 1,37%
D-Limoneno 19,410 1035,309 1029 3,77%
Total compuestos relevantes 7369%
Otros 26,31%

Total 100,00%

Tabla 4 (Compuestos del aceite procesado de Citronela)

Compuesto Promedio TR | Promedio IR | IR literatura |Promedio %Area

Cariofileno 35,430 1434,532 1422 1,59%
Anisol 30,430 1305,842 1381 1,99%
Fenol 30,420 1305,579 1349 1,18%
Trialilo Fosfato 29,840 1291,135 1137.2 1,20%
Citral 29,430 1282,253 1235 9,65%
Geraniol 29,040 1272,079 1252 2,10%

p-Citral 28,430 1257,255 1238 10,18%
Ciclohexanona 28,320 1254,565 1237 2,84%
Mentol 25,868 1195,369 1182 1,36%
Isogeranial 25,520 1187,029 1183 4,20%
L-Mentona 25,040 1175,153 1152 1,72%
Isoneral 24,720 1167,459 1164 2,93%
6-Octenal, 7-methyl-3-methylene- 23,860 1146,263 1146.8 1,81%
Linalool 22,060 1102,263 1096 1,25%
B-Mirceno 17,850 995,983 990 8,72%

Total compuestos relevantes 52 72%
Otros 47,28%

Total 100,00%

Tabla 5 (Compuestos del aceite procesado de Limonaria)

El aceite esencial extraido de Citronela tiene un promedio de 17 compuestos que
superan el 1% del porcentaje de area (Tabla 4)(Grafica 4), con un promedio total de
73,69% siendo el mas abundante el compuesto Geraniol con un porcentaje de 16,13%

(Tabla 6), por parte de los tiempos de retencion se manejan tiempos de retencion
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promedios de 19,410 hasta 42,29 siendo el compuesto que mas tiempo duro y tiene
el pico mas alto el Germacreno D-4-ol con un tiempo de retencién promedio de 42,29.
(Tabla 4).

Compuesto Fal Lo ®

%Area

Geraniol 16,13%
Citronelal 8,12%
p-Citral 6,39%
Citronelol 9,91%
a-Citral 5,79%
a-Citronelol 4 60%
Acetato de geranil 4 54%
D-Limoneno 377%
Palmitato de geranil 2.68%
Elemol 2,64%
Germacreno D-4-ol 2.21%
6-Octenal, 7-methyl-3-methylene- 2.08%
a-Cadinol 1,94%
Cariofileno 1,95%
Acetato de citronelol 1,65%
Isogeranial 1,52%
Linalool 1,37%

Total compuestos relevantes 713 ,69%
Otros 26.31%

Total 100,00%

Tabla 6 (Promedio de porcentaje de area de los compuestos del aceite extraido de

Citronela)
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Compuestos de importancia

Citronella
16,13%
8,12%
137% / .
1,52%
1,65%
1,95%
1,94% 5,91%
2,08%
2,21%
288% 57%%
2,88%
3,77% 4,54% £.50%
Geranio Citroneld B-Citra Citronelo
o-Citra = a-Citronelo = Acetato de gerani = D-Limoneno
m Palmitato de gerani m Elemo n Germacreno O-4-0 m 5-0Octenal, 7-methyl-3-methy lene-
= o-Cading = Caricfileno = Acetato de citronelo = Isogerania

u Linaloo u Otros

Gréfica 4 (Promedio de porcentaje de area de los compuestos del aceite extraido

de Citronela)

Por otro lado, el aceite esencial extraido de Limonaria tiene un promedio de 15
compuestos que superan el 1% del porcentaje de area total (Tabla 5) (Grafica 5), con
un promedio total de 52,72% siendo B-Citral el compuesto mas abundante con un
porcentaje de 10,18%. (Tabla 7).
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Promedio

Compuesto o, Area

B-Citral 10,18%
Citral 9.65%
B-Myrceno 8,72%
Isogeranial 4 20%
Isoneral 2,93%
Ciclohexanona 2,84%
Geraniol 210%
Anisol 1,99%
6-Octenal, 7-methyl-3-methylene- 1,81%
L-Mentona 1,72%
Caryophylleno 1,59%
Mentol 1,36%
Linalool 1,25%
Trialilo Fosfato 1,20%
Fenol 1,18%

Total compuestos relevantes 52 72%
Otros 47 .28%

Total 100,00%

Tabla 7 (Promedio de porcentaje de area de los compuestos del aceite extraido de

Limonaria)

Compuestos de importancia Limonaria
10,18%

47,27%
8,72%
4,20%
e 1,99%
_1,81% it
1,18% 1,59%
1,20%1,25% \_1,36% ~1,72%
w B-Citral = Citral = B-Myrceno = |sogeranial

= [soneral = Ciclohexanona = Geraniol = Anisol
» 6-Octenal, 7-methyl-3-methylene- = L-Mentona Caryophylleno Mentol

Linalool Trialilo Fosfato Fenol Otros

Gréfica 5 (Promedio de porcentaje de area de los compuestos del aceite extraido

de Limonaria)
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Los indices de retencion fueron obtenidos por el calculo descrito anteriormente, el
cual permite obtener el tiempo de elucion de cada compuesto para verificar la
presencia en el aceite esencial extraido; empezando por el aceite de citronela el cual
posee 17 compuestos cuyos indices de retencién varian entre 1035y 1665 (Tabla 8)
y para el aceite esencial extraido de Limonaria el cual posee 15 compuestos cuyos
indices de retencion que varian entre 995 y 1435 (Tabla 9) donde se comparan los
indices de retencion obtenidos con los indices de retencion de literatura, los cuales
muestran si este compuesto ha sido identificado anteriormente y ha sido estipulado
este indice para aquel compuesto; para este caso se abarca un rango de + 10,00
unidades de diferencia entre el obtenido y el tomado de la literatura con el fin de

corroborar que se trata del mismo compuesto.

Compuesto Promedio IR | IR literatura
Germacreno D-4-ol 1592, 760 1582
a-Citronelol 1247952 1211
Elemol 1565,298 1547
Cariofileno 1435 429 1444
Acetato de geranil 1390667 1361
Acetato de citronelol 1358,100 1320
a-Cadinol 1664,501 1653
a-Citral 1291,310 1264
Palmitato de geranil 1280,029 1298
Geraniol 1483,292 1252
p-Citral 1254 148 1238
Citronelol 1241026 1225
Isogeranial 1185,518 1183
Citronelal 1157,004 1153

6-Octenal, 7-methyl-3-methylene- 1152 879 1146 8

Linalool 1103 553 1098
D-Limoneno 1035,309 1029

Tabla 8 (indice de retencion de los compuestos del aceite extraido de Citronela)

52



Compuesto Promedio IR | IR literatura

Cariofileno 1434 532 1422
Anisol 1305842 1381
Fenol 1305,579 1349

Trialilo Fosfato 1291135 11372
Citral 1282 253 1235
Geraniol 1272079 1252
p-Citral 1257 255 1238
Ciclohexanona 1204 565 1237
Mentol 1195369 1182
Isogeranial 1187,029 1183
L-Mentona 1175,153 1152
Isoneral 1167 459 1164

6-Octenal, 7-methyl-3-methylene- 1146263 1146.8
Linalool 1102263 1096
B-Mirceno 995,983 990

Tabla 9 (indice de retencion de los compuestos del aceite extraido de Limonaria)

Se realizé la comparacion con otros autores acerca de los compuestos obtenidos por
ellos y los aceites procesados, con el fin de determinar si en la extraccién y la
determinacién de los compuestos se encontraban los mismos que en la literatura para

tener un punto de vista mas fiable. (Tabla 10 y Tabla 11)

53



Citronela

Promedio % de area

Aceite Rodriguez \ﬁllacn_és Rodriq uez Pineda Wemner
Compuesto p do Wilson Yesenia Raul (2014)
(2006) (2018) (2012)
Geraniol 16,13% 14% 44 55% 20,40% 18%
Citronelal 8,12% 26.0% 45,70% 45%
B-Citral 6,39% 1,20% 36,19%
Citronelol 591% 6,10%
a-Citral 5,79%
a-Citronelol 4,60%
Acetato de geranil 4.54% 5,60% 2 ,60% 3%
D-Limoneno 3,77%
Palmitato de geranil 2 88%
Elemol 2,84% 9,90% 4,40% 2%
Gemacreno D-4-ol 221% 6,50% 3%
6-Octenal, 7-methyl-3-methylene- 2.08%
a-Cadinol 1,94%
Cariofileno 1,95%
Acetato de citronelol 1,65% 3,50% 2%
Isogeranial 1,52% 1,70%
Linalool 1,37% 0,80%
Citral 1,70%
Gemacreno 3,30%
Isoneral 1,70%
g-Burbuneno 3,30%
Limoneno 4.10% 2%
T-Cadinol 1,40% 2%
TMuurolol 3%
8- Amorfeno 2.50%
Dihidrofamesal 1,40%
Eugenol 1,90%
B Mirceno 0,10% 14,18%
Nerol 15%
B — elemeno 2%
Total 73,69% 70,30% 98,32% 76,10% T4%

Tabla 10 ( Comparacion de los compuestos entre autores y el aceite procesado de

citronela)
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Limonaria
Promedio % Area
Aceite Rodriguez Mendoza Dary Rodliquez V"llla::le:s
Compuesto procesado Wilson (2010) Raul Yesenia
(2006) (2012) (2018)
p-Citral 10,18% 30,50% 34,90% 32,88% 21,73%
Citral 965% 49 70% 41,80% 46.30% 43,13%
B-Myrceno 8,72% 12.20%
Isogeranial 4 20%
Isoneral 293%
Ciclohexanona 2.84%
Geraniol 2.10% 3.10% 18,91%
Anisol 1,99%
6-Octenal, 7-methyl-3-methylene- 1,81%
L-Mentona 1,72%
Caryophylleno 1,59%
Mentol 1,36%
Linalool 1,25% 0,80%
Trialilo Fosfato 1,20%
Fenol 1,18%
Citronelol 0,40%
Total 52.72% 96,30% 76,70% 79.18% 83,77%

Tabla 11 ( Comparacion de los compuestos entre autores y el aceite procesado de

limonaria)

Se realizé el analisis de otros autores que usaron los aceites esenciales contra
diversos agentes microbianos con el fin de evaluar los posibles patégenos contra los
cuales los aceites procesados en el trabajo tendrian un efecto antimicrobiano en los

cultivos agricolas (Tabla 12 y Tabla 13)
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Autor

Sanchez Cynthia
(2007)

Olivero Jesus
(2007)

Seong Lee
(2013)

Aragon Agustin
(2014)

Wagner Raimundo
(2014)

Aceite esencial Citronela

Organismos y
Microorganismos utilizados
Penicillium sp.
Aspergillus niger
Aspergillus sp.
Helmintospaorium sp.
Rhizopus sp.
Escherichia coli
Corynebacterium sp.

Tribolivm castaneum

Edwardsiella spp.
Vibrio spp.
Aeromonas spp.
Escherichia coli
Salmonella spp.
Flavobacterium spp.
Pseudomaonas spp.
Streptococcus spp

Culex quinquefasciatus

Pyricularia grisea
Aspergillus spp
Colletotrichum musae

Concentracion

0,03% a 2,5%

0,00002 ylicma 0.2 yLicm

0,244 yg/mla 0,977 pg/mi

0,35 mg/L a 1,28 ma/L

0,05 mg/mL a 1.47 mg/mL

Tabla 12 (Agentes microbianos afectados por el aceite esencial de Citronela)
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Autor

Quintana Eber
(2010)
Mendoza Dary
(2010)
Muiioz Jazmin
(2014)
Akono Patrick
(2014)

Fon-Fay Flor
(2018)

Tabla 13 (Agentes microbianos afectados por el aceite esencial de Limonaria)

Organismos y
Microorganismos utilizados

Penicillium chrysogenum
Dermatophagoides farinae

Aedes aeqgypti

Plasmodium falciparum
Anopheles funestis ss
E. coli
S. aureus
S. enteritidis
B. subtilis
A niger
P. citrinum

Concentracion
12,5 ppm a250 ppm
0,005 pL/mL a 5 pL/mL
64.9 ppma 1054 ppm

50 ppm a 250 ppm

0,005 pL/mL a 5 pL/mL
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7. Discusion

En cuanto la parte fisica de la extraccion del aceite esencial el rendimiento de la planta
Citronela tuvo un porcentaje de rendimiento promedio mayor al porcentaje de
rendimiento promedio del aceite extraido de Limonaria con una diferencia de 0,183%
lo cual indica que la extraccion del aceite esencial de Citronela es mas efectiva y

rentable que la de Limonaria.

Si se comparan los resultados para el rendimiento de la Citronela procesada (Tabla
3), el mas elevado es el de Villacrés, que con una diferencia de 0.95 frente a el aceite
procesado, para el rendimiento de limonaria el mayor rendimiento fue obtenido
igualmente por Villacrés con una diferencia de 1.62 para el aceite procesado, estos
cambios pueden deberse a una variacién en el método de extraccion, las condiciones
de las plantas que se usaron para la extracciobn, como su estado, es decir si era
material vegetal fresco, si estaba seco, tenia partes que no se podian utilizar y el lugar

de donde se obtuvieron las plantas, ya que podria variar sus condiciones ambientales.

En cuanto a la densidad de los aceites esenciales (Anexo 5) se denota que estos
aceites son similares con una diferencia de 0,033 g/ml la cual es una diferencia muy
corta y no significativa, dadas las propiedades fisicas de los aceites esenciales, estos
son liquidos a temperatura ambiente, donde su densidad es inferior a la del agua. La
literatura indica que la densidad de los aceites fluctia entre los rangos 0,7 y 0,95
gramos por ml (g/mL). Los aceites extraidos obtenidos dieron unas densidades de
0,866 g/ml para el aceite extraido de limonaria y 0,833 g/mL para el aceite extraido
de citronela, lo cual indica que estan entre el rango ideal para ser considerado como
un aceite, ya que si esos valores fueran superiores a 1,0 g/ml este se considerara

mas denso que el agua y no seria catalogado como aceite®?.

Para el indice de refraccion (Anexo 5) de citronela se obtiene un promedio de 1,477
y para el aceite esencial de limonaria 1,487, generando una diferencia de 0,010. El
indice de refraccion de los aceites esenciales guarda una relacion directa con su
viscosidad, es importante que para la produccion del aceite este cuente con la
viscosidad constante®3. La literatura indica que en general los indices de refraccion

de las sustancias grasas oscilan entre 1.4600 y 1.5000 a mas o menos 15 o 20 grados
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centigrados, por lo cual los indices de limonaria y citronela entran en este parametro

indicando que la viscosidad es la de un aceite y se clasifica como tal®.

Ya para los aspectos quimicos el aceite esencial de Citronela tiene alrededor de 118
compuestos y el de Limonaria maneja aproximadamente 135 compuestos,
obteniéndose una pequefia diferencia de 17 compuestos sin tener en cuenta los
compuestos eliminados por ser parte remanente de la limpieza de la columna,

ademas de reflejar que el aceite de Limonaria es mas complejo que el de Citronela.

Se realizaron las comparaciones con los compuestos de un mayor porcentaje de area
(Tabla 6 y Tabla 7) promedio >1% ya que son los compuestos que se encuentran en
mayor proporcion en todo el aceite. Por parte el aceite esencial procesado de
Citronela tiene 17 compuestos que superan este 1% y conforman entre ellos el
73,69% de todo el aceite, siendo estos compuestos los mas relevantes del aceite y
se puedan generar conclusiones que abarquen las capacidades y utilidades que se le
puede dar a este; por otra parte el aceite esencial extraido de Limonaria presenta 15
compuestos que superan este 1% y que conforman 52,72% del aceite esencial, por
lo cual no se puede generalizar sobre los compuestos, capacidades y funcionalidades
del aceite. El aceite de Limonaria al tener un porcentaje mucho menor que el de
Citronela con una diferencia de 20,93%, con esto se puede abarcar el aceite de

Citronela de forma mas concreta.

Segun diferentes autores los compuestos mas relevantes son los que le otorgan el
potencial activo de antimicrobiano para combatir enfermedades de caracter
microbiano a las plantas y a los aceites esenciales para ser utilizados como una
posible opcién de pesticida alternativo y asi generar un tipo de cuidado a los cultivos

agricolas.

Los compuestos mas representativos del aceite extraido de Citronela (Grafica 4) son
Geraniol, Citronelal y B-Citral con un porcentaje de 16.13%, 8.12% y 6.39%
respectivamente, en estos compuestos se observo el mayor potencial para combatir
los diferentes microorganismos que atacan a los cultivos agricolas teniendo diferentes
mecanismos de accidén. Rodriguez y colaboradores presentan como compuestos

primordiales en el aceite esencial de citronela el Citronelal con 26%, Geraniol con
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14% y el Elemon un porcentaje de 9.9%, con esto se observa que dos de los tres
compuestos mas relevantes son los mismos que se obtuvieron en el aceite esencial
extraido, es decir geraniol y citronelal, en el aceite esencial procesado el componente

Elemol no se encuentra entre los tres compuestos principales o relevantes?.

Con los hallazgos de Villacrés y colaboradores en la extraccion de aceite esencial de
Citronela los principales compuestos encontrados fueron Geraniol y B-Citral con
porcentajes de 44.55% y 36.19% respectivamente, en este estudio Villacrés le da
una importancia general al Geraniol en su uso como repelente®®. por otra parte Pineda
junto a sus colaboradores exponen que su aceite esencial de Citronela presenta de
forma mayoritaria el compuesto Citronelal con un 45% y el Geraniol con un 18%°°, y
gue junto con Quintanilla y sus colaboradores también presentan los compuestos
Citronelal y Geraniol con un porcentaje de 45,7% y 20,4% respectivamente'®, como
los compuestos mayoritarios del aceite de citronela; esto se relaciona con los
compuestos mas relevantes en el aceite procesado para el proyecto, lo que conlleva
a una relacion fiable entre el aceite trabajado y el aceite de la literatura.

De igual forma por parte de Molina y colaboradores expresan que el citronelol y
geranial son los componentes activos del aceite extraido de Citronela que le confiere
capacidad fungistaticas y bactericidas; por otra parte también se demuestra que el
aceite esencial de citronela en concentraciones de 30% y 40% son repelentes 100%
efectivos contra Aedes aegypti?4, por otra parte Alzarte, y colaboradores utilizan el
aceite de Citronela con concentracion de 350 y 400 mg/L para la eliminacion del hongo
Colletotrichum acutatum inhibiendo en un 90% a las 96 y 168 horas de contacto®, por
ultimo Sanchez, y colaboradores demostraron la eficacia de los compuestos activos
del aceite para el control de Macrophomina phaseolina el cual logré controlar su
crecimiento tanto in vivo como in vitro gracias a los efectos que el citronelal y el 8-

Citral ejercen sobre el microorganismo*.

Gracias a la comparacion con estos autores, se puede decir que el aceite esencial
procesado de Citronela al poseer los componentes activos indicados en la literatura
podria funcionar y ser utilizado como alternativa en el uso de pesticidas en el cuidado
de los cultivos agricolas de diferentes productos de la misma indole, por dltimo se

resalta de los articulos mencionados, otros compuestos presentes en el aceite
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esencial que le confieren distintas caracteristicas, entre ellas capacidades
organolépticas con un olor dulce, similar al limoén, y el ser utilizados como esencias

relajantes para ambientacion y usos industriales como magquillaje o esencias®.

Por otra parte los compuestos mas predominantes en la Limonaria (Grafica 5) son -
Citral, Citral y p-Mirceno con porcentajes de 10,18%, 9,65% y 8,72%
respectivamente, estos compuestos representan la mayor cantidad del porcentaje del
aceite esencial extraido los cuales otorgan la mayor parte de las capacidades que
posee este aceite al momento de ser utilizado en diferentes areas. Por parte de
Rodriguez, y colaboradores presentan que los compuestos primordiales en el aceite
esencial de Limonaria son el Geranial con 49.7%, el Neral con 30.5% y el B -Mirceno
un porcentaje de 12.2%, es decir que los tres compuestos mas relevantes son los
mismos que en lo obtenido por parte del aceite esencial procesado, pero reportados
con sinénimos de los compuestos como puede ser el Geranial o llamado Citral y el 3-
Citral que también se conoce como Neral, solo que en este caso los porcentajes son
discordantes al compararlo con la literatura ya que otros compuestos en el aceite

obtenido estan presentes de manera significativa?.

Por otra parte Quintanilla y colaboradores también presentan los compuestos
Geranial con 46,3% y B-Citral con 32,88%°, que correlacionandolo con los
resultados de Pineda junto a sus colaboradores muestran que su aceite esencial de
Limonaria presenta de forma mayoritaria los compuestos Geranial y B-citral con
43,13% y 21,73% respectivamente®?; estos dos autores reflejan que los compuestos
mayoritarios de este aceite son Geranial y B-citral por lo que estos resultados se
relacionan con los compuestos mas relevantes en el aceite procesado para este
proyecto, lo que conlleva a una concordancia del aceite trabajado y el aceite estudiado

por la literatura.

Asi mismo Mendoza, y colaboradores en la extraccidén de aceite esencial de Limonaria
en donde los compuestos encontrados fueron Geranial y B-Citral con porcentajes de
41.8% y 34.9% respectivamente, cuya premisa es que el Geranial actia como una
toxina neuroldgica para los acaros de la especie D. farinae que los altera, alerta y
ahuyenta a estos acaros, por otra parte Abramson, y colaboradores dan el
protagonismo al compuesto méas representativo de este aceite que es el Citral o
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Geraniol el cual es el principio activo que demostré que es capaz de detener el ciclo
de vida de Rhodnius prolixus®® y como resalté Yang .P y colaboradores, también
puede causar la muerte de Culex pipiens vector de la encefalitis equina y de acaros
de la familia Tarsonemidae®’ , asi mismo lo que habla Rios E. es que la composicion
de este aceite los dos principales compuestos son en Geranial y el Neral destacando
gue estos dos provienen de diferentes alteraciones del citral que le dan viabilidad al
compuesto ademas destacan su uso como material para perfumeria, maquillaje y
gastronomia indicando las mejores condiciones para su obtencién y preservacions?,
todos estos resultados conllevan a que la presencia de los compuestos activos
principales se encuentran de igual manera en el aceite esencial procesado este puede
ser utilizado para el cuidado y manejo de los distintos productos agricolas, en cuanto
al Neral y el B-Mirceno se les atribuye en gran parte las caracteristicas organolépticas,

entre ellas el intenso y penetrante olor que posee el cual es similar al del limén32.

Con la comparacion realizada entre el aceite procesado y con los diferentes autores
se observa como los aceites de Citronela y Limonaria actian frente a diferentes
agentes patogenos que afectan los cultivos agricolas, tanto de origen bacteriano,
micoético y plaguicida con un gran espectro para la eliminacion de diferentes especies,
ademas de la concentracion del aceite esencial a la cual puede combatir cada uno
de ellos (Tabla 12 y Tabla 13).

Para finalizar cabe resaltar que las diferencias en los porcentajes de los compuestos
se atribuyen a que los aceites esenciales extraidos en los articulos de literatura se
realizaron con plantas o materia prima que crecié a condiciones ambientales y
estacionales diferentes al material procesado, suministrandoles la capacidad de

resaltar de una mejor manera dichos compuestos.
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8. Conclusiones

e Los compuestos principales Citronelal y Geraniol para el aceite esencial de
Citronela, el B Citral y el Citral para el aceite esencial de Limonaria son aquellos
gue segun la literatura poseen un potencial antimicrobiano el cual por medio
de su principio activo les otorga la capacidad de combatir varias enfermedades

gue afectan al sector agricola.

e EIl porcentaje de rendimiento de la extraccion de Aceite esencial extraido de
Citronela frente al Aceite esencial extraido de Limonaria es mayor, por lo que
es mas rentable su obtencién y uso como alternativa para el cuidado de cultivos
agricolas, en cuanto a las caracteristicas fisicas los dos aceites poseen los
valores Optimos de densidad e indice de refraccion para ser considerados

como un liquido aceitoso o aceite.

e Los principales compuestos quimicos hallados en el aceite esencial extraido
de Citronela es el Citronelal y por parte del aceite esencial extraido de
Limonaria fue el 8 Citral, identificados por medio de la cromatografia de gases
y su posterior confirmacién con la utilizacion del software digital NIST vy la
enciclopedia ADAMS.

e La comparacion de los aceites esenciales entre los autores y el aceite
procesado dio una vision acerca de los compuestos mas importante que se
presentaban en cada uno de ellos, de igual forma como estos aceites pueden
ser utilizados para combatir agentes patégenos en los cultivos agricolas, dando

fiabilidad al estudio.

63



Recomendaciones

Se recomienda que los datos obtenidos tras la comparacion con los diferentes autores
de lugar a nuevos campos de estudio como lo es la dilucion de los aceites a ciertas

concentraciones para combatir microorganismos que afecten los cultivos agricolas.

Asi mismo los patogenos como Aedes aegipty, Plasmodium falciparum,
Dermatophagoides sp. en relacion con los aceites esenciales y su inhibicion sean

estudiados a mas profundidad.

Con los datos obtenidos poder expandir el estudio de estos aceite esencial procesado
en diferentes campos para ser utilizado posteriormente en diferentes areas.
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