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RESUMEM

BERMEO, Adrian Santiago Orellana, M. Sc, Universidade FedizaVicosa, febrero de
2014.Influencia de la temperatura del aire de secado en la cantidag composicion de
aceite esencial d€ordia verbenaceaOrientador: Evandro de Castro Melo. Coorientadores:
Luiz Claudio de Almeida Barbosa, Maira Christina Margeesseca , Paulo Roberto Cecon.

La especieCordia verbenaceagonocidacomo “Erva Baleeira”, ha sido objeto de estudio
por sus propiedades farmacoldgicas, confirmandose su @dteamo anti-inflamatorio,
analgésico, e anti-ulcero génico, sim embargo aun na ssthdiado el efecto que tiene el
proceso de secado en esta especie. El objetivo de dstip tize evaluar la influencia que
tiene la temperatura del aire de secado en la cantidalidad de aceite esencial de cordia,
para cumplir dicho objetivo, hojas de esta especie fuebbd@nidas de un cultivo de la
hacienda Experimental Vale do Piranga, pertenecienteAMIEs, en el mes de agosto del
2013, posteriormente el material vegetal fue seleccionadievgdo al secado. Las
temperaturas establecidas fueron de 40, 50, 60 y 70 °C y deasea evaluar la cantidad
y calidad del aceite esencial obtenido de hojas secaswaracion con el aceite obtenido
de muestras frescasnHa extraccion de aceite esencial de hojas de cordiaisé un
aparato tipo Clevenger y posteriormente se realizé pectiso analisis cromatografico a
gas (GC-MS- GCFID).

Puede concluirse que el contenido de aceite esencialdomad por las temperaturas del
aire de secado, respecto al aceite esencial obtenido deflfegaas y que dentro de los
principios activos encontrados, solamente el a-humulene tuvo su concentracion disminuida

por influencia del proceso de secado cuando comparado canta fresca.



ABSTRACT

BERMEOQ, Adrian Santiago Orellana. M. Sc., Universidade Federal igesd, February,
2014.Influence of drying air temperature on the amount and compositiorof essential oil
of Cordia Verbenaceae Orientador: Evandro de Castro Met@o-advisers: Luiz Claudio de
Almeida Barbosa, Maira Christina Marques Fonseca, PaulerRoGecon.

The Cordia verbenaceapecies, known as “Erva Baleeira” has been mostly studied by its
pharmacologic properties since it has a curative poteasahn anti-inflammatory, an
analgesic, and an anti-ulcer gene; however, the effatieodrying process on this species
has not been analyzed yet. The main purpose of this workonagluate the influence of
the drying air temperature in the quantity and quality of the cordia’s essential oil; therefore,

in order to reach that objective, some leaves of tlastpdpecies were collected during
august of 2013 from the Experimental Vale do Piranga farnghwielongs to EPAMING.
Consequently, the vegetal material was carefully seleeted dried. The stablished
temperatures for that process were 40, 50, 60, and 70 Celsileeslegith the aim of
evaluating the quantity and quality of the essential diiobd from dried leaves compared
to fresh leaves’ oil. A Clavenger type apparatus was used for the essential oil extraction
from cordia leaves and afterward, the appropriate gas¥etomgraphic analysis was

performed (GAVIS-GCFID).

In summary, the results of the study allow one to conclude that the content of the cordia’s
essential oil was affected by the drying air temperature® it one obtained from fresh
leaves remained unaltered. In addition, between allathizve principles found, only:-
humulenehad a deducted concentration due to the influence of thexgdmyiocess

compared to the fresh plant.



1. INTRODUCCION

Las plantas medicinales y sus derivados constituyen desde siglos la base de la
fitoterapia, que etimolégicamente significa tratamientpaatir de plantas. El término
“fitoterapia” viene de dos palabras griegas que sth@rapeia tratamiento yphyton que
significa vegetal (SCHEFFER, 1992), sin embargo con los aveswesl area de la
guimica, con la evolucion de los procesos de extractgxgionamiento y purificacion, se
han remplazado los compuestos naturales por los obtemiasir de sintesis quimica, lo
cuales tienen un elevado costo de inversion hasta seradpspara su comercializacion
como medicamentos (LOW et al., 1999).

A pesar de este panorama, el mercado de plantas medicirealganado impulso en las
ultimas décadas debido a factores como el envejecimienta geblacion mundial, el
cambio de conciencia por parte de la poblacion al prefausar plantas para prevenir y
tratar la enfermedades y la menor tasa de efectosdse@sren comparacion con los
medicamentos convencionales. Segun Global Industry Asadggproyecta que el mercado
de suplementos y medicamentos a base de plantas madekcilegue a los 105 billones de
dolares para el 2017 (REPORTLINKER, 2014).

En este contexto, Brasil es considerado como uno de issspeon mayores perspectivas
para la explotacion econdmica de su biodiversidad enualden Es el pais con mayor
namero de especies animales y vegetales, aproximadamente yRD%%orespectivamente
del total a nivel mundial. La mayoria de las plantastertes se encuentran en paises

tropicales y se estima que cerca del 25% de estas soragag de Brasil (BRAGA, 2002).



A pesar de que el Brasil tiene gran parte de la biodiversidéab @species medicinales, en
regla, importa mas medicamentos de los que expértel afio 2012, las importaciones
fueron de 6.000 y 8.726 millones de dolares para medicameimmsareos farmaceéuticos
respectivamente, mientras que los valores reportados pceo de exportaciones fueron
de 1.200 millones de dolares en medicamentos y 2.089 millong§lates para insumos
farmacéuticos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA FARMOQUIMICE DE
INSUMOS FARMACEUTICOS, 2012).

Actualmente de acuerdo con la Agencia Nacional de Vig#daBenitaria de Brasil existen
421 farmacos fitoterapéuticos en el mercado brasilefidpsieuales solo diez fueron
producidos a partir de plantas nativas en el pais (TERRANEIMIA, 2013).

Sin embrago, el sector farmacéutico ha volcado sus eetien potencializar este sector
del mercado, asi pues se ha realizado investigaciones wensadi especies medicinales,
aromaticas y condimentares nativas de Brasil. De enaieddstaca I€ordia verbenacea
de la cual, a partir de sus hojas se obtiene aceiteigspaca uso medicinal. Estudios
recientes han mostrado que este aceite esencial tiepéegades antiinflamatorias
(SERTIE et al., 1988; BASILE et al., 1989; BRANDAO, et al., 2005ABRAO, et al.,
2006; PASSOS et al., 2007), analgésicas (SERTIE et al., 20@%)daxt antimicrobiana
(CARVALHO JR. et al.,, 2004) y también se ha testado sustcsfeen el tratamiento
antitumoral (BENEDETTI, 2011).

Los principales compuestos del aceite esencial en brutG. deerbenaceason: alpha-
pineno, 1,8-cineol, delta-elemeno, beta-elemeno, -tariefileno, alpha-humuleno,
alloaromadendreno y delta- cadineno; de los cualesyavést de ensayos farmacolégicos
se evidencid que la actividad antinflamatoria es dada pgrietipio activo alpha-

humuleno (SANTOS et al, 2007).



Existen diversos factores que tienen efecto directo eoal@ad final de los aceites
esenciales obtenidos a partir de plantas medicinaléss factores son: variaciones
climéticas, tipo de suelo, época de cosecha, secadocagediamiento (GOBBO-NETO &
LOPES, 2007).

Siendo el secado, uno de los procesos post cosecha pigadaonen la preservacion de la
calidad de un producto agricola una vez cosechado, ha@stuse vuelva indispensable
como un paso previo en la elaboracion de productos con hasentas medicinales

El secado se define como un proceso simultaneo de nemste de calor y masa entre el
producto y al aire de secado (BROOKER et al., 1992) y tien® abjetivo preservar la
calidad del material vegetal, ademas que facilita la contigedi@n al permitir una oferta
regular al mercado, asi como en el almacenamiento spoae.

Melo et al., (2004) verificé que la temperatura del aireseleado tiene influencia en la
calidad y composicion de los principios activos de losites esenciales de algunas
especies medicinales, razon por la cual es necesasionwestigaciones sobre secado de
plantas medicinales, determinandose temperaturas y hursegtatésas del aire de secado
especificas para cada especie.

Existen diversos trabajos realizados con plantas nmedis, aromaticas y condimentares,
donde se evallta el efecto de la temperatura del airecddosg su combinacion con la
velocidad de este mismo aire, asi como, sobre la datidémica del aceite esencial. El
grupo de investigacion en Pre-procesamiento de Plantagivids del Departamento de
Engenharia Agricola de la UFV, viene trabajando con estiabpesde 1999.

En base a lo anteriormente descrito, el objetivo tieiegestigacion es evaluar el efecto de
la temperatura del aire de secado en la cantidad y conduogigimica en aceite esencial

deC. verbenacea



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia de las plantas medicinales

Las plantas medicinales se definen como aquellas que taesenividad biolégica y que
poseen uno 0 mas principios activos utiles para la sadiighies se describe a la fitoterapia
como el tratamiento y prevencion de enfermedades haciemwde farmacos, suplementos

y tés a base de plantas medicinales (SCHEFFER, 1992).

A nivel mundial se aprecia un cambio en los habitosotsuimo de la poblacion, al elegir
productos de origen natural. En este contexto, la preierenr medicamentos obtenidos a
partir de plantas medicinales viene ganando fuerza eremlado mundialKIBEIRO &
GUIMARAES, 2013) Segun la Organizacion Mundial de la Salud el 80% de poblacion en
el mundo hace uso de remedios elaborados a base despiaadicinales, en tanto que en el
Brasil estudios muestran que mas del 90% de poblacion ha heotenos una vez uso de

una planta medicinal en el tratamiento de alguna enfed{@ddFISA, 2007).

La elaboracion de medicamentos a partir de plantagimalgés muestra una mejor relacion
costo/beneficio, haciéndolos mas baratos y de facésacpor parte de la poblacién en

comparacion con los farmacos obtenidos por via sintéG@RREA & ALVES, 2008).

El gobierno brasilefio en los ultimos afios, observandaretiente mercado de
medicamentos y suplementos a base de plantas meegisalha enfocado en incentivar
este sector del mercado. Se cita que mediante ordenasiiepol n° 971, firmada el 3
de mayo del 2006 (BRASIL, 2006a), se integra al Sistema WhcBalud, conocido por
sus siglas como “SUS”, el uso de tratamientos fitoterapéuticos, de acupuntura,

homeopaticos, entre otros, con el fin de que la poblaedgan opciones de bajo costo



para la prevencion y tratamiento de enfermedades. Eseona$io, mediante decreto
presidencial n° 5813, firmado el 22 de junio del 2006 (BRASIL, 200&#)residencia de
la Republica del Brasil, establece como objetivo garantizéa poblacién brasilefia el
acceso Yy el uso racional de plantas medicinalesofefapéuticos, promoviendo el uso
sustentable de la biodiversidad y el desarrollo de la cagewuctiva, para lo cual se
establecen las directrices para incentivar la produceibnel campo, asi como la

investigacion farmacéutica en esta area.

El acceso de la poblacion a este tipo de medicamentasealbgplantas medicinales se lo
realiza por medio de Politicas Estatales de Asistdranimaceutica, ejemplo de ello es el
“Componente Verde da Rede de Farmacia Miffague es una iniciativa que forma parte del
“Programa Estadual de Plantas Medicinais de Minas Gerais, en donde los usuarios del SUS
tienen acceso a productos como: Plantas secas (medicareggetal), fitoterapéuticos
modificados, fitoterapéuticos industrializados y mediaaim® homeopaticos. Las plantas
medicinales a ser usadas en la elaboracion de estedéponedicamentos, fueron
seleccionadas segun su disponibilidad en la region, asi dasnexperiencia de los
municipios y las comunidades indigenas en el uso de eglasies vegetales, en donde se
puede destacar que @ordia verbenaceaes una de las plantas seleccionadas para ser
disponibilidad en este program@&G@VERNO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

SECRETARIA DE ESTADO DE SAUDE, 2013).



2.2 Cordia verbenacea

2.2.1 Caracteristicas botéanicas

La Cordia es una planta arbustiva de entre 1,5 a 2 metros de gi@senta muchas
ramificaciones, hojas aromaticas y persistente dé Bemtimetros de longitud las cuales se
muestran asperas, de bordes dentados y color verde oscwestrd también
inflorescencias pequefas de color bladspuestas en forma de racimo que se ubican en la
parte superior terminal de la planta con una longitud de 10 eerdffmetros, como se

muestra en la figura 1 (LORENZI & MATOS, 2002).

Figural. Fotografia de hojas e inflorescencias de erba- balgsraia verbenaed).

Perteneciente a las Boraginaceas, familia que cuentd@@rgéneros y mas de 2.000
especies distribuidas en todo el planefllELO & ANDRADE, 2007). Se las encuentra
en areas tropicales y subtropicales del Asia, AustrAliaca y América del Sur. Enle
continente americano la Cordia se localiza en la zonéa ddata Atlantica Brasilera,
distribuida entre los 500 a 1000 metros sobre el niveinde] comprendiendo parte de la
Amazonia y el litoral norte del estado de Sao Paulo,nRayaSanta CatarinaEntre la

poblacion brasilefia, I€ordia ha recibido varios nombres entre los cuales se nmaantio
6



catinga de baraperva baleeira maria milagrosa maria preta saliciniay catinga preta

por citar algunos ejemplos (LORENZI & MATQOS, 2002).

2.2.2 Usosy aplicaciones

Se conoce que lBordia ha sido utilizada como planta medicinal por pueblos imdigeel
litoral brasilefio de Sao Paulo en él siglo XVI. Ya emdtualidad, en medicina natural
tradicional se elaboran infusiones y tés o a partihalas, también ha sido usada para el
tratamiento de ulceras (LORENZI & MATOS, 2002; SOUZA et, &004) y en
preparaciones a base de hojas maceradas para uso toliapicacion sobre contusiones
y cortes (RAMOS, 2005). Varios estudios a su vez han cordonsu efecto anti-
inflamatorio (SERTIE et al., 1988; BASILE et al., 1989RANDAO, et al., 2005;
BRANDAO, et al., 2006; PASSOS et al., 2007), analgésico (SERTIal., 2005), asi
como por su actividad antimicrobiana (CARVALHO JR. et al., 2004).

Recientemente se han realizado investigaciones pahaaew potencial de esta planta
medicinal en el tratamiento arfimoral, obteniéndose resultados alentadores

(BENEDETTI, 2011).

2.2.3 Principio activo

Investigaciones han sido realizadas con el fin establgenincipio activo que atribuyen
propiedades terapéuticas a la Cord@artie et al (1988, 2005establecieron que es el
flavonoide artemetina, el principio activo responsabléadepropiedades curativas de esta
planta medicinal. Esta aseveracion fue posteriorn@ggeartada en nuevas investigaciones
donde se comprob6 que este flavonoide, no tienen ningln ééeaféutico y que es el
sesquiterpeno alpha humuleno (figura 2) el principiovactesponsable por la accion

antiinflamatoria de la Cordia, al bloguear la enzima dcciligenasa 2, la cual esta
7



relacionada a la produccion de prostaglandinas que son sastajue actian en los
procesos inflamatorio La forma de accion del a-humuleno de es similar a los anti-
inflamatorios y analgésicos de origen farmacéutico,acehdiclofenaco (RAMOS, 2005;

BRANDAO, et al., 2006; OLIVEIRA. JR, 2006

CH
> CHg

CHj

H3C

Figura 2. Estructira quimica del a- humuleno.

2.3  Metabolismo secundario de las plantas medicinales

Las plantas por medio de un conjunto de reacciones @sméintetizan y almacenan
sustancias que son usadas para su manutencion y correctodinmento. Los compuestos
producidos en estas reacciones se conocen como metsibodimarios y metabolitos
secundarios. Los metabolitos primarios se encuentramoéa ceélula vegetal y estan
relacionados con funciones vitales para la planta cemda respiracion, fotosintesis,
transporte de solutos, sintesis de lipidos carbohidraposteinas, ejemplo de ello son los
aminoacidos, nucledtidos, lipidos y azlcares (AVALOS, 20@) tanto que los
metabolitos secundarios, también conocidos como piarscactivos o productos naturales,
no se encuentran en todo el reino vegetal, debido a quesenpia esta restringida a una
determinada familia de plantas, género e incluso especmasaque se sintetizan en
pequefias cantidad€FAlZ & ZEIGER, 2009;SHILPA & LAKSHMI, 2010). La funcion

de los metabolitos secundarios es de proteger a lagplemttra herbivoros y patégenos,
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atraer polinizadores (olor, color, sabor) y comonége de competicion y de simbiosis
entre planta¢TAIZ & ZEIGER, 2006).

Los metabolitos secundarios se dividen en tres gruposicpmente diferentes: terpenos,
compuesto fendlicos y los compuestos nitrogenados. bosnes agrupan a las hormonas,
pigmentos carotenoides, esteroles y sus derivadosyl@esites esenciales. Se sintetizan a
partir del Actil Coenzima A (Acetit CoA), via ruta del &cido mevaldnico. Los compuesto
fendlicos que son sustancias aromaticas y en donde se ragaugas cumarinas,
flavonoides, lignina y taninos, se sintetizan via rutaad&o chiquimico o &cido acético.
Por ultimo se tiene a los compuestos nitrogenados dondegengran los alcaloides que

son sintetizados por aminoacid@ANTOS, 1999).

—— METABOLISMO PRIMARIO —p

V
= J \»\
Glu @—-| Carbohidratos |
. METABOLISMO L3 |
f SECUNDARIO G \
‘.I | ‘:
I i 1
l Unidades : METABOLISMO ||
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| Flavonoides 1 | |
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Figura 3. Elementos basicos del metabolismo primario en relacam el metabolisma
secundario de plantas (AVALOS, 2009).



2.4  Aceite esencial

2.4.1 Definicién

Los aceites esenciales son compuestos volatiles quargetizados por las plantas y se los
encuentra almacenados en hojas, flores, cascai@s yasemillas. Muestran una estructura
guimica heterogénea y compleja, provienen del metabosseundario y son producidos y
almacenados en hojas, cascaras, saiGemillas. El término “aceite esencial” es utilizado
para referirse a liquidos aceitosos volatiles, dotados darama fuerte, casi siempre
agradable, son insolubles en agua y solubles en solvegtescms(SIMOES et al., 2000;
GOBBO-NETO & LOPES, 2007).

Los compuestos oxigenados como son los aldehidos, cetdeaisples y ésteres son los
responsables de su aroma caracteristico y en la iradisstalidad del aceite esencial esta
dada por el contenido de aldehid8¢LVA et al., 1997).

Las caracteristicas sensoriales (color, sabor, grgrepias de un aceite esencial, se deben
a los componentes mayoritarios presentes en su es&rugtiimica, pero en algunos casos
la presencia de algun compuesto quimico especifico pueder defins caracteristicas
sensoriales e incluso conferir propiedades terapétié@aUJO, 2004).

La produccion de aceite esencial en plantas, es rdaliar células especializadas que
cuentan con enzimas para la elaboracion de aceite, dent@sitar con la funcidon secretora
necesaria. Estas células especializadas se pueden aneontualquier érgano de la planta
por lo que su ubicacion puede ser interna, como es el cakis diictos y cavidades
secretoras, 0 externa, como los tricomas. Los tricosmas las estructuras vegetales
externas de las plantas, responsables por la produccdecentracion y secrecion de los

aceites esenciales (KELSE&t al, 1984). Por otra parte los ductos y cavidades secretoras
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internas liberan el aceite esencial hacia el intedi®rla planta, en espacios especificos

semejantes a ductos (APPEZZATIN-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

2.4.2 Composicion quimica del aceite esencial.

La cantidad de aceite esencial extraido de las hoj@etka por hidrodestilacién, depende
de la época de la cosecha y condiciones edafolégicEsqere se desarrolld la planta. Los
principales compuestos presentes en el aceite esendard@ soni-pineno, 1,8-cineol ,
d-elemeno, B- elemeno frans-cariofileno, a-humukno, alloaromadendreno y é-cadineno,
siendo que et-humuleno es el compuesto utilizado en fitomedicanseotono marcador

guimico por sus propiedades farmacoldgicas (SANTOS et al.,.2007)

2.4.3 Factores que influencian la produccion de aceite esencial

La produccion de aceite esencial en plantas medicinalete pterse afectada debido a
cambios en el medio ambiente que hacen que las plaii@®n su metabolismo
(CROTEAU et al.,, 2000)Estos factores nunca actuan de manera aislada, mas bien
presentan interacciones entre si. Ejemplo de estasdciones son el indice de lluvias y la
estacion del afio, altitud y temperatura, desarrollo vegetstacion del afio (GOBBO-
NETO & LOPES, 200).

Otros factores que llegan a alterar a produccién deeaesgincial estan ligados a la misma
especie vegetal, ejemplo de eso es la edad de la plargeptedoliar y el surgimiento de
nuevos organos. Los factores que influencian la producciéreite asencial se dividen en
factores bidticos y abibticos. Los factores bidticosr smuellos definidos por las

interacciones entre planta-planta, planta-microosgans, planta-herbivoros, en donde la
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respuesta presentada por la especie vegetal varia deplendetas relaciones ecoldgicas
inmediatas que esta demuestre (ANDRADE & CASALI, 1999).

Los factores abibticos, por otra parte, son todas laseimfias que recibe la planta del
medio ambiente en donde ella se desenvuelve. Estos faptedsn ser la temperatura,
exposicion al sol, vientos, humedad relativa del aire epma de agua y nutrientes en los
suelos, ataque de patdgenos o incluso, inducidos por la adtivitleana como es el uso de

maquinaria (GOBBO-NETO & LOPES, 2007; MORAIS, 2009).

2.5 Secado de plantas medicinales y condimentares

Uno de los principales procesos pos cosecha realizadel 6iande preservar la calidad de
los productos agricolas es el secado, que es definido comoocesprsimultaneo de
transferencia de calor y masa entre el producto y aldersecado (BROOKER et al.,
1992). Este proceso permite eliminar parcialmente el agua lintergda en el producto,
facilitando el posterior almacenamiento del mismo, dism@ndg la posibilidad de
deterioracion.

Una vez que se realiza la cosecha de las plantas, tas &s inicia el proceso de
descomposicién y con ello la degradacion de los princigitigos. Esta deterioracion se
debe a un aumento en la actividad enzimatica. Dicho lestmnservacion de productos
agricolas por medio del secado se basa en el hecho deé epiicir la cantidad de agua
presente en la planta, se reduce la actividad de aguasalasones quimicas, es decir se
disminuye la actividad enzimatica, asi como la proliferadié microrganismos.

El elevado contenido de agua presente en plantas, el cisabwire 60% al 80% b.u. (base

himeda), hace que el secado sea un proceso fundamentalparda degradacion del

12



material vegetal y en especial para preservar la cadiddds principios activos (REIS et
al., 2003).

Segun Farias (2003), el secado se debe realizar hasta qoéuetprtenga un contenido final
de agua entre el 8% al 12% b.u. segun la especie vegetalo Denestos porcentajes la
mayoria de las especies vegetales pueden ser almacesiadassgos de deterioracion
(SILVA & CASALI 2000).

El secado en plantas medicinales debe realizarseectamente, considerando la humedad
relativa y la velocidad del aire de secado asi comergpératura. Un secado muy rapido
puede llevar a la volatilizacion de los principios actiyosin secado muy lento puede
favorecer a la degradacion del material vegetal y a Bepoga de microorganismos (SILVA
& CASALLI, 2000).

Segun Melo et al. (2004a temperatura del aire de secado tiene efecto directe $ab
composicion quimica de los principios activos en plantatiaim@ales. Mostré que se pueden
emplear temperaturas de aire de secado a partir de |d3 géra el secado, indicando a su
vez que se deben realizar mas estudios en esta arehfoode establecer temperaturas de
secado diferenciadas para cada especie.

Existen antecedentes de investigaciones realizadas cas eapecies de plantas medicinales
donde las temperaturas de secado empleadas fueron supetas e °C. A continuacion se
hace referencia a algunas de ellas.

Muller y Mihlbauer (1990) realizando secadoGlemomilla recutitaredujeron el tiempo
de secado de 52 horas a 3,5 horas al aumentar la tempeedtair® de secado de 30 °C a 50
°C, mostrando que el contenido de aceite esencial, seivoaan el rango del 15% al 25%

independientemente de la temperatura utilizada durantesglse
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Baritaux et al. (1992), en secado d®&cimum basilicumL. compararon la composicion
guimica de aceite esencial obtenido de plantas de somatigasado a 45 °C, con aceite
proveniente de plantas frescas. Observaron que el patndatorgrafico de la muestra seca se
mostraba diferente al de la muestra fresca. Tambiémwalbea en la muestra seca, que las
concentraciones de metilchavicol y eugenol disminuyamoantras que las concentraciones
de transbergamoteno, linalol y 1,8-cineole, tuvieron un aumengnif&cativo en el
contenido.

Hanseret al. (1993), experimentaron con secadol@usa 30, 40, 50 y 60 °C, para evaluar
el rendimiento del principio activo taxol, siendo lcgamientos plantas enteras, hojas, tallos
y muestras picadas en trozos pequefios. Determinaron quetetido de taxol conseguido a
partir de tallos no se vio afectado por las diferetd@egperaturas. Para las muestras a partir de
hojas, el rendimiento aumento linealmente conforme auntetéonperatura. En las muestras
de plantas enteras el contenido se mantuvo consta@fiel¥e) a temperaturas de 40, 50 y 60
°C; sin embargo, no sucedidé lo mismo para el secado aC3@onde el rendimiento
disminuyé 0,08%. Los autores justificaron que dicha reduccion gaberse al prolongado
tiempo de secado que pudo favorecer la actividad enzimatitas enuestras, causando la
degradacion del principio activo.

Buggleet al. (1999), secaron plantas @gmbopogon citratua temperaturas de 30, 50, 70 y
90 °C hasta alcanzar una masa constante, con el oljietiggaluar la cantidad y calidad del
aceite esencial. Determinaron que el secado a 50 °C fusaghtento que mejor rendimiento
proporcion6 (1,43% m/v) en relacion al resto de tratamserntos autores puntualizaron que
si bien el secado a 30 °C proporciond un rendimiento de 1;84%mno es recomendable, ya

gue favorecio el desarrollo de hongos durante el proBesa. los tratamientos a 70 °C y 90
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°C, los rendimientos obtenidos mostraron ser menaremparacion a los obtenidos a 30
°Cy 50 °C.

En el secado deymbopogon winterianu¥owitt, a 30, 40, 50, 60 y 70 °C se determiné que la
temperatura de 60°C, fue la que mostré mejores resultaas,dn el rendimiento como en
la calidad de aceite esencial (ROCHal.,2000).

Randiiz etal. (2001), para el secado de “alecrim pimenta” (Lippia sidoides Chan)
determinaron que los principios activos presentes enegkagsencial p-cimeno y timol, no
presentan una diferencia significativa con respecto &tageraturas empleadas (40, 50, 60 y
70 °C), pero hubo un aumento apreciable en la concentraciocariileno para las
temperaturas de 50, 60y 70 °C.

Randiz et al. (2006), secarbtenta x villosaHuds, a 40, 50, 60 y 70 °C y concluyeron que la
temperatura de secado igual a50 °C es la recomendable, rérobt@yor cantidad de aceite
esencial y concentracion de principios activos.

Barbosa et al. (2006), concluyeron que para fines cones@al puede sedaralbadesde 40
°C hasta 80 °C sin alterar la presencia de citral,ietipio activo de interés.

Lemos (2008)determind que se puede sebélaleuca alternifoliaCheel a una temperatura
de 80 °C sin alterar significativamente la calidad deitaesencial.

Radinz et al., (2010), realizando secaddviikania laevigataa temperaturas de 40, 50, 60,
70 y 80 °C, determiné que el secado a 50 °C presentd lawrewmejesultados para la
extraccion de aceite esencial al obtenerse un maydinménto con respecto al resto de
tratamientos.

Martinazzo, et al. (2013), evalud el aceite esencial attemipartir de hojas deymbopogon

citratus (DC) Stapf, después de un proceso de secado, determinando apledrtgdas a un
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tamafno de 2 cm. y sometidas a temperaturas de 45 y 50s&hane®n mayor rendimiento de
aceite esencial.

Observando el efecto de la temperatura sobre el contenidaceiee esencial y sus

constituyentes en plantas medicinales, el presentajdrdaiene como objetivo evaluar la

influencia de la temperatura del aire de secado solmenétnido y la composicion quimica
de aceite esencial deordia con el fin de establecer parametros de secado para maxianiza

calidad del producto para su uso en la industria.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1  Material vegetal

Fueron utilizadas hojas de Cord@ovenientes de una plantacion localizada en la hacienda
Experimental Vale do Piranga, pertenecieateEPAMIG (Figura 4). Las condiciones
agronémicas de la plantacién fueron las siguientesndistantre planta y surco 1,0 X 1,0 m,
suelo arcilloso rojo-amarillo con una profundidad de 0-20ycpH 5,6. La cosecha fue
realizada el dia 18 de agosto del 2013 (invierno), a lawras de la mafiana. Posteriormente
el material colectado fue identificado, pesado y colocadosacos plasticos para ser
transportado al Laboratorio de Plantas Medicinales dehfd@mento de Engenharia Agricola,
de la Universidad Federal de Vicosa. Las hojas fueron ciehedas, descartando partes
enfermas y dafadas. Fueron tomadas aleatoriamente trestrasu@un frescas para
determinar: contenido de agua, cantidad de aceite eseng@hyanalisis cromatograficos.
Este material sirvié como “testigo” para el experimento, y el material restante fue almacenado
en camara climatica B.O.D. a 5 °C, hasta ser requeridasepgreoceso de secado a

diferentes temperaturas.

Figura 4. Cultivo deCordia verbenacea(A) Antes de la cosechaB) Después de la cosech:
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3.2 Determinacion del contenido de agua

A la falta de una metodologia definida en Brasil para tardenacion del contenido de
agua aplicado a plantas medicinales, este fue determinadongtoido gravimétrico
propuesto por ASE (2000)sandose 25 g de hojas de Cordittes repeticiones colocadas
en una estufa con circulacion forzada de aire a unpeatura de 103 °C * 2 °C por 24
horas.

El contenido de agua en las muestras fue calculada pcgrdiferde masa y expresada en
porcentaje de contenido de agua (g de agua/100 g de muestra fresca).

% Contenido de Agua = % x 100 (1)

4

Doénde:
M; = Masa de la muestra fresca, g.

M= Masa de la muestra seca, g.

3.3 Secado

El secado fue realizado en el Laboratorio de Secado dea®Eledicinales, situado en el
area de Almacenamiento y Pre-procesamiento de Productoslagréan el Departamento
de Engenharia Agricola, en la Universidad Federal de Vicosa.

Los ensayos de secado fueron realizados usando cuatro aemger40, 50, 60 y 70 °C.
Cada ensayo fue ejecutado con tres repeticiones. Se sséadbr de plantas medicinales
empleado por Barbosa (2005), Martinazzo (2006), Lemos (2008) nRadial. (2010) y
Rocha (2011). El equipo de secado cuenta con un sistemaentliacion forzada con un
sistema de control que por medio de un inversor de fre@ygraimitié establecer un flujo

de aire de secado de 1 th sste flujo pasé por cinco bandejas de dimensio28sx00,25
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x 0,15 m, cada una con fondo de malla metélica. Para edgowade secado fue utilizada

Unicamente la bandeja nimero tres, como se muestaa fguras 5 y & continuacion:

Figura 5. Secador de plantas medicinales: (1, 2, 3, 4, 5) Bandeja€aféara de secal
(conjunto de bandejas). (7) AnemoOmetro de palas. (8) Teetndm (9
Ventilador. (10) Ducto de aire de secado con sistema detaaliemto po
resistencias eléctricas.

Figura 6. Secador de plantas medicinales: (1) Caja de control. O@)trol de Ie
temperatura y velocidad del aire de secado. (3) Medidocoagumo de energ
eléctrica. (4) Inversor de frecuencia del motor del \eti.

Para determinar la masa final en la cual se rdedetener el proceso de secado, se realizé un

célculo mateméatico que se muestra en la ecuacion Zidevandose el contenido de agua
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determinado por método gravimétrico, se establecié un 10%serhiianeda como contenido
final de agua

100—Xi)

my = m;* (100—Xf (2)

Donde:

my = Masa final, g.

m; = Masa inicial g.

Xi = Contenido inicial de agua en base humeda, %.

Xi= Contenido final de agua en base humeda, %.

Se establecieron muestras de 300 g para cada ensayo giGeakkzar el orden de las
temperaturas de secado. Se realiz6 la lectura del condeiranergia eléctrica al inicio y al
final del secado, mientras que la lectura de la temperaticcidad del aire de secado y la
pérdida de masa de las hojasQladia, fueron realizadas a intervalos de 2 minutos durante
todo el proceso. La pérdida de masa a lo largo del secadmdd&la con una balanza
analitica Marck 4100. Culminado el secado, las muestrasnfuetmadas, colocadas en
fundas plasticas de polietileno de 40 um de espesor y almacenadas en una camara climatizada
tipo B.O.D a 5 °C hasta dar inicio al proceso de extraabaceite esencial. Conociendo la
temperatura del aire de secado, asi como la temperaturagdad relativa del aire ambiente,
se calculé la humedad del aire de secado en el plenuientia uso del programa Grapsi

(MELO et al., 2004).
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3.4 Extracciéon de Aceite Esencial

La extraccion de aceite esencial de Cofde@realizada en los laboratorios del Departamento
de Quimica de la Universidad Federal de Vicosa. Se usé etdmde extraccion por hidro-
destilacién usando un equipo conocido como Clevenger.

El equipo tipo Clevenger (figura 7), estd compuesto por @amande calentamiento donde se
coloca un balén de destilacién de capacidad de 2000 mL, mbngjse se acopla a un tubo de
destilacién. Para la extraccion fueron colosd60 g de hojas frescas en un balén de
destilacién adicionandose 1000 mL de agua destilada, esto paepddiciones que serviran
de testigo. Lo mismo se realiz6 para muestras que fueroetisias a proceso de secado, con
la Unica diferencia de que fueron colocados 30 g de he@@ss £n el balén de destilacion
(MARTINS, 2000) El tiempo de extraccion fue de 3 horas, marcados a partibservarse la

ebullicién del agua destilada.

Figura 7. Dos aparatos tipo Clevenger en proceso de hidrodestilacidmjaedeC.
verbenacea

Cumplido el tiempo de extraccion, se retird el hidrolata paalizar la separacion entre el
aceite esencial y el agua. Para esto se uso el saleegdnico pentano (3 x 20 mL) en un

embudo de separacion de 500 mL. El producto de la separaciéordaséca) fue colectado
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en un Erlenmeyer de 125 mL para luego adicionar sulfato deesaganhidro en exceso,
agitando y dejando reaccionar por 5 minutos, para elimirzayua que aun estuviese presente
en la muestra. Se realizé un filtrado y la soluciétarge fue colocada en un balén de 200
mL; esta muestra fue colocada en un rota vapor a 39 °€reducir el solvente logrando su
separacion del aceite esencial.

El aceite esencial fue depositado en un frasco de vidriprde de capacidad (previamente
tarado) y fue sometido a un flujo de nitrégeno gaseosogtianaar el solvente restante que
pudiese encontrar aun. El aceite fue pesado en una balaalfiica para establecer la masa
final y posteriormente fue tapado y envuelto en papel alurpiaia ser almacenado a 4 °C

hasta ser realizada la cromatografia.

3.5 Cromatografia

La determinacion de los compuestos quimicos presentes eaitel @sencial d€ordia fue
realizada en los laboratorios del Departamento de Quimi¢a dEV — LASA siguiendo el
procedimiento descrito por Adams (2007).

Se utiliz6 un cromatografo gaseoso acoplado a un espectrefoddne masas (GC-EM)
modelo CG 17A y QP 5000 Shimadzu. La columna cromatografia erapiigada DB-5 de
30 metros de longitu@don un diametro de 0,25 mm y con una pelicula interior de 0,25 um de
espesor como fase estacionaria. Gas Helio fue usado ttansportador a razén de 1,8 mL
min’, relacién de Split de 1:5, tiempo de corte de solvente d&Gtos. Temperatura del
inyector de 220 °C y temperatura del detector de 240 °C. Se pr@dmacromatografia para
que en un inicio la temperatura en el horno fuese de 40 fQupdapso de 2 minutos,

posteriormente se increment la temperatura a razdh W min' hasta llegar a 240 °C,
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manteniéndose a esta temperatura por un periodo de 2 mirutehilizandose un tiempo
final de andlisis de 80,67 minutos.

Unicamente fueron detectados en el espectrofotometro des ieasiones con razon de carga
de masan/zentre 40 y 500. El volumen de muestra utilizada para secaund en el inyector
fue de 1 uL, en una concentracion de 10.000 ppm, usandose como solvente diclorometano.
Para la identificacion de los compuestos quimicos sedaala comparacion de los espectros
obtenidos experimentalmente con los disponibles enda @ datos del equipo, los mismos
que, a su vez, fueron verificados vy ratificados haciendodesta ecuacion de indice de

Retencion de Kovats, que se muestra a continuacionesudeion 3 (LANCAS, 1993):

IK =100 x NC + 100 x ( logt'rx —logt'rz ) (3)

logt g (z+1)—logt 'Rz
Doénde:
IK : indice de Kovats (adimensional)
NC: Numero de carbonos del hidrocarboneto inmediatamatdéga al componde
evaluado.
t’ rx. Tiempo de retencion ajustado al del componente evaluado.
t’ rz: Tiempo de retencion ajustado al del hidrocarboneto, iltaedente anterior al
componente evaluado.
t’rz(z+1) - Tiempo de retencion ajustado al del hidrocarboneto, iratsdente, posterior al
componente evaluado.
Para la realizacion del calculo fue necesario inyectamogecla de hidrocarbonatos (€8
C24), donde los tiempos de retencion de ellos sirvieron doese para el calculo del
indice de Kovats. La cuantificacion de los componedétsiceite esencial fue realizada en
un cromatrografo a gas acoplado a un detector por ionizaeidlamas (CG- 17A) QP
5000 Shimadzu. La columna cromatogréafica empleada fue [a5S&8-30 metros de
longitud, con un diametro de 0,25 mm y agn pelicula interior de 0,25 um de espesor
como fase estacionaria. Nitrogeno fue usado como traasipora un flujo de 1,8 mL miin

! relacion de Split de 1:30, tiempo de corte de solvente denBtesi Temperatura del
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inyector de 220 °C y temperatura del detector de ionizaciémmadl 240 °C. Se programoé
el cromatografo para que la temperatura de la columna éreaa inicio de 40 °C por un
lapso de 4 minutos, posteriormente se increment6 la tampera razén de 3 °C min
hasta llegar a 220 °C manteniéndose a esta temperatura pariodo de 2 minutos,
contabilizandose un tiempo final de andlisis de 64 minutos.

El volumen de muestra colocada en el inyector fue de 1 uL, en una concentraciéon de 10.000
ppm, usandose como solvente diclorometano. Los coysttes quimicos del aceite
esencial fueron cuantificados por el método de norm#@izatonde la interaccion de todas
la areas generadas por los picos cromatograficos equakl®0% y el porcentaje de cada

uno de los picos es proporcional a su area.

3.6 Disefio experimental y analisis estadisticos

El disefio experimental utilizado fue completamente aleatarealizado con tres
repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron: pldreaca (testigo) y cuatro
temperaturas de secado (40, 50, 60, 70 °C). Para el anal&iésbsd se utilizdé paquete
estadistico R (R CORE TEAM, 2013), donde se aplico eMakey a 5% de significancia
para contrastar las medias de la cantidad de aceiteig@s®btenido de todos los
tratamientosSe us6 el paquete estadisticos SAE@rsion 9.1 (SAEG, 2007), donde se
aplicé el tst Dunnett a 5% de significancia para comparar las medias sle la
concentraciones de compuestos quimicos observados enafamiéntos de secado a
diferentes temperaturas con respecto a la media obtenidpldata fresca (testigo).

Para analizar el efecto del factor cuantitativo (tentpesiadel aire de secado) sobre las
caracteristicas consideradas (Contenido de aceite asgn@omposicion quimica) se

utilizé un analisis de regresion simple.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Contenido de agua en plantas d€. verbenacea

El contenido inicial de agua de las hojas fresca€alelia determinado por el método
gravimétrico fue de 2,7 b.s. (73% b.h.). Con base a esig/d@atableciendo un contenido
final de agua igual 0,11 h.¢10% b.h.) se hizo uso de la ecuacién 2 (pagina 19),
determindndose que la masa final a la que se deberia finsdizadetener el proceso de

secado seria de 90 g para todos los tratamientos.

4.2 Parametros de secado

En la tabla 1 se presentan los contenidos inicial y fiealgua en base seca de las muestras
de Cordia los valores medios de humedad relativa debairsecado en el plenum, tiempo
total de secado en los ensayos de secado a 40, 50, 60 y 1@ri€uyno eléctrico final para

cada tratamiento.

25



Tabla 1. Valores medios de contenidos inicial y final de agua, huchezlativa del aire de secado en el plenum y el tienmgxabian
de secado para cuatro temperaturas de secado.

Temperatura Parametros Evaluados
del aire de  Contenido inicial  Contenido final Humedad relativa Humedad relativa  Tiempo de  Consumo
seocado de agua* de agua del aire ambiente  del aire plenum secado Eléctrico
(°C) (decimal b.s.) (decimal b.s.) (%) (%) (min) (KWh)

40 2,70 £ 0,00 0,11+ 0,02 57+7,3 23 +0,9 119 + 28 4,63 +1,45

50 2,70+ 0,00 0,11+ 0,01 47 + 3,7 14 +1,1 77+ 17 4,23 +1,62

60 2,70+ 0,00 0,10+ 0,02 52 +6,7 9 +0,7 46+ 5 4,77 + 1,20

70 2,70+ 0,00 0,11+ 0,00 55+6,1 5 05 28+ 2 3,40 £ 0,62

+ Desviacion tipica. * Todas las muestras vienen de unanlist®, por tal motivo tienen el mismo contenido de aguaini
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Como se aprecia en la tabla 1, el aumento de la teapedel| aire de secado de 40 °C a
70 °C, llevd a una disminucion en la humedad relativa delds secado en el plenum de
23% a 5%, lo que a su vez provoco la reducciéon del tiempecdele de 119 a 28 minutos,
respectivamente. La reduccion de la humedad relativaidelda secado asi como del
tiempo, también es descrito en los experimentos de seeativados por Martins (2000)
quien trabajé con la espectéymbogopon citratugD.C) STAPF y constataron una
reduccion de 44 a 35% en la humedad relativa del aire de sgaci@ual manera en el
tiempo de secado, que pas6 de 305 a 105 minutos para tempedatud@sy 60 °C
respectivamente. Radiinz et al. (2006), realizando secduyadedeMenta x villosaHuds,
verificaron que el tiempo de secado cambiéo de 5,17 a 0,45. Hdeagyual manera la
humedad relativa del aire de secado fue de 30,69 a 4,53% cudedpé&atura del aire se
secado aumento de 40 a 80 °C. Lemos (2008), que trabajcacespécieMelaleuca
alternifolia Cheel observo que con un aumento de la temperatura de 4%Cad8@ante el
secado, la humedad relativa en el plenun desciende dé&%1 mientras que el tiempo de
secado pasa de 135 a 30 minutos. Respecto al consumo el@&gtreddente que con el
aumento de la temperatura, hay una disminucién en meiptiede secado, lo que
corresponde a un menor consumo de energia por tratangjeatpaso de 4,63 a 3,4 kWh.
Esto representa un ahorro del 26,6% al comparar el secadéCGactih respecto al de 70

°C.

La variacion del contenido de agua en las hojas de Cordiatéuzl proceso de secado para

temperaturas de 40, 50, 60 y 70 °C, se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Valores medios observados del contenido de agua en headr deC.
verbenaceaometidas a proceso de secado a varias temperatufasciém del
tiempo de secado.

Al observar la figura anterior, se aprecia que la perdidegda, en hojas de cordia durante
el secado, es acelerada a los 70 °C, mostrando una mdifemdacia en relacion al secado
a 40 °C. Comportamiento similar se muestra en trabagazados con otras plantas
medicinales (RADUNZ et al., 2001; BARBOSA, 2005; MARTINAZZO, 200&EMOS,

2008).
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4.3 Cantidad y composicién del aceite esencial

4.3.1 Cantidad de aceite esencial

En la tabla 2, se observan los resultados obtenidos extrizccion de aceite esencial de

hojas frescas (Testigo) y hojas sometidas a procesecddaa diferentes temperaturas.

Tabla 2. Cantidad de aceite esencial extraido de hojas fresdaswvidgbenaceaometidas
a proceso de secado a varias temperaturas, comparadsasi @otr el teste Turkey a 5 % de
significancia.

Repeticion Testigo Tratamiento
40°C 50°C 60°C 70°C

1 0,83 0,75 0,64 0,69 0,63
2 0,88 0,75 0,63 0,71 0,63
3 0,85 0,76 0,65 0,70 0,63

medias 0,858 0,7% 064 0,70 0,63

Como muestra la tabla anterior, el contenido del traatmitestigo esta de acuerdo con los
observados por Souza et al. (2011), trabajando con la n@specie, que obtuvo un

contenido de aceite entre 0,82 y 0,90% b.s. para hojaadressechadas entre 9 y 12 horas
del dia. En el presente experimento las muestras tesigiéen fueron cosechadas a las 9

horas del dia.

Las repeticiones de la tabla 2, después de sometidasalaig\de Varianza (ANOVA) del
paquete estadistico R (R CORE TEAM, 20X8) un nivel de significancia o igual al 5%,

para un disefio completamente aleatorio, se obtuvgueésie resultado:

Gradosde Sumasde Cuadrados F calculado  p-value

libertad los Medios Pr(>F)
Cuadrados
Tratamiento 4 0,10104 0,025260 145,7 8,07e-09
**k%k
Residuos 10 0,00173 0,000173
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Como elp-valuefue menor que a (0,05), se concluye que hubo una diferencia significativa
entre por lo menos dos medias de los tratamientos paraies| de significancia. Por lo
tanto, en tabla 2, las medias con diferentes letragdsbimtas entre si, en cambio, con
mismas letras son iguales por el Test de Tukey a un nivafjdigicancia del 5%. Se puede
observar, en dicha tabla, que la cantidad de aceiteiasdne afectada negativamente en
todos los tratamientos respecto a la planta frescadoueontrastadogor el referido test
de medias. Entre los tratamientos también huboediéés, excepto entre los tratamientos a
50 °C y 70 °C, que son iguales entre si, respecto a laladrde aceite esencial, pero

distintos en lo que se refiere a la curva de secado.

En trabajos realizados con otras especies de plantasimaégls, se aprecio que el aumento
de la temperatura en el aire de secado puede ocasionaducaion en el rendimiento de
aceite esencial. (BARBOSA, 2006; LEMOS, 2008). Debido a que i asencial en esta
especie se encuentra almacenado en tricomas glandoleaézddos en las hojas tanto en
las superficies anterior y posterior, como lo constat@trééa y Marinho (2008), es
probable que la reduccion en el contenido de aceite se dabaotilizacion parcial del

mismo durante el secado.

4.3.2 Composicién del aceite esencial

Una vez realizadas las extracciones del aceite eseseialealizdé la cuantificacién e
identificacion de los compuestos quimicos por andlisis dagrefica obteniéndose lo

siguiente:

30



25.006:'['10
20.006;
15.006;
lﬂ.lleﬁé

5.0e6] 2 3 4

n.neﬁga e

T R T R T TR i T R T T T T T TR R T

*Pico correspondiente al compuesto quimico mostrado en la 8bkl orden indicado es
presentado con fines explicativos y no necesariamente es el naisreocontrado en la
cromatografia original (Ver anexo 1).

Figura 9. Cromatograma del aceite esencial obtenido de hojasafe®C. verbenacea
por medio de cromatografia gaseosa, mostrando los g&terados por su
constituyentes principales.

En la figura 9, se observa el perfil el cromatogramacegeaesencial obtenido a partir de
hojas frescas d€ordia (testigo), el mismo que se muestra similar al descritdSpatos et
al. (2007), quienes también realizaron cuantificacion etift=Tion de los componentes

guimicos del aceite esencial de la misma especie vegetal.

En la tabla 3 se muestra la composicion quimica del azsdtecial de Cordia extraida de
hojas frescas (testigo) y de las hojas sometidas @depo de secado a diferentes
temperaturas (40, 50, 60 70 °C). En dicha tabla se observéntmawiones traza para
algunos principios activos. Esto puede deberse a que diohgzuestos experimentaron
una volatilizacibn como resultado del aumento de la temperalel aire de secado
(VENSKUTONIS & LARSEN, 1996). Esto también fue observado en atraestigaciones
realizadas con diferentes especies de plantas mediciMERTINS, 2000; LEMOS,
2008; RADUNZ et., 2010; ROCHA, 2011). En general, se identifico €786,de los
constituyentes quimicos presentes en el aceite ekaiei&ordia. Omitiéndose los

compuestos quimicos cuyas concentraciones fueron teazaalizd el respectivo analisis
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estadistico haciendo uso del paquete SAB@rsion 9.1 (SAEG, 2007) cuyo resultado se
muestra en la tabla 4. Dicha tabla presenta los prigcipabivos de aceite esencial de
Cordia, que estuvieron presentes en todos los ensayos de segaedugron contrastados

con la muestra testigo por test de Dunnett a 5% de significanc
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Tabla 3. Composicion quimica de aceite esencial extraido de hojds. derbenacedrescas (Testigo) y de hoje
sometidas a proceso de secado a diferentes temperatura@, @0y 70 °C).

PICO Compuestos quimicos Tratamientos de secado
en el aceite IK? Testigo 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C

1" a-pineno 932 35,03+13,79 32,38+3,33  30,06%4,33  30,67+3,43 29,93+0,71
2 Sabineno 969  1,00+0,37 1,91+0,67 t 1,87+0,63 t
3 1,8-cineolo 1026  2,11+0,03 1,86+0,01 2,07+0,64 2,43+0,19 2,08+0,21
4 Bornyl acetato 1287 0,34+0,08 0,38+0,06 0,37+0,10 0,38+0,03 0,35+0,01
5 a-terpinyl acetato 1346  0,30+0,01 t t t t
6 B-elemeno 1389 0,71+0,09 0,90+0,25 0,80+0,08 0,73+0,28 0,91+0,09
7 a-santaleno 1416 18,60+8,57 22,60+2,43  17,13+1,20 21,87+5,25 24,37+1,34
8  a-humuleno 1452  0,32+0,01 0,15+£0,05 0,18+0,08 0,14+0,03 0,16+0,01
9 B-farneseno 1454  0,47%0,03 t 0,30+0,15 0,24+0,05 0,29+0,01
10 B-santaleno 1457 2,57+0,14 t t t t
11  p-sisaboleno 1505 1,62+0,44 3,81+1,17 3,25+1,50 2,17+1,00 3,02+0,50
12  B-sesquiphellandreno 1521 1,70+0,91 t t t t
13  Nerolidol 1561 1,31+0,18 0,70+0,31 t t t
14  Bergamotol, Za-trans 1690 0,66+0,08 t t t t

Total identificacion (%) 86,37 90,49 80,81 84,84 90,98

Tiempo de secado (min) 119 77 46 28

!'Media de las extracciones independientes.

2 indices de Kovalts calculados por los tiempos de retencién dbseen CGEM.

% Media + Desviacion tipica.
t Cantidades traza.

* El orden indicado es presentado con fines explicativos y no neresate es el mismo al encontrado en la cromatogradiaalr(Ver anexo 1).
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Tabla 4. Contenido de los constituyentes quimicos de aceite esexdraido de hojas frescas @erdia verbenacea
sometidas a proceso de secado a diferentes temperaturaadie se

COMPONENTES DE ACEITE ESENCIAL (%RELATIVO)

TRATAMIENTOS a-pineno  1,8-cineolo  Bornyl acetato  p-elemeno a-santaleno a-humuleno  B-bisaboleno

TESTIGO 35,03 2,11 0,34 0,71 18,60 0,32 1,62

40°C 32,38° 1,86° 0,38° 0,90° 22,60° 0,15 3,81°

50°C 30,06° 2,07° 0,37° 0,80° 17,13° 0,18 3,28%

60°C 30,67° 2,43° 0,38" 0,73® 21,87° 0,14 2,17°

70°C 29,93° 2,08" 0,35° 0,91° 24,37° 0,16 3,02°

Coeficiente de 21,32 14,76 18,13 22,51 22,43 23,27 36,22
Variacion

"*No significativo y * Diferencia significativa en reléci al testigo por test Dunnett a 5% de significancia.

34



Como se muestra en la tabla 4, las concentraciones sderilocipios activos en el
tratamiento testigo, se presentan en menores propssc@neomparacion con el trabajo
presentado por Gomes (2010), quien investigd la misma espemeal. La concentracion
de los constituyentes quimicos pudo verse afectada poicicora$ climéaticas asociadas a
la época del afio en la que se realiz6 la colecta del alategetal. La cosecha fue
realizada en el mes de Agosto del 2013, época de invierno. Hagogsielerar que las
condiciones en las que las plantas fueron cultivadagépdca del cultivo, horario de la
cosecha, estado de desarrollo de la planta, aspectosomatiés del suelo, estacion del
afio, son factores que en su conjunto crean estrés lsgbpdantas y consecuentemente
repercuten en la concentracion de los principios ati@GROTEAU et.al, 2000; GOBBO-
NETO & LOPES, 2007; SILVA et al.,, 20).0Por otra parte hay que considerar que el
almacenamiento previo de las muestras en camara clamgio B.O.D. a 5 °C, antes de
realizar el proceso de secado, pudo provocar un dafio paogrirél material vegetal que

comprometio la presencia y concentracion de principtisas.

En referencia a los resultados presentados en la4alala temperaturas del aire de secado
de 40 a 70 °C, no tuvieron influencia sobre los priosiattivos a-pineno, 1,8-cineole
Bornyl acetatp B-elemeno , a-santalenoy p-bisaboleno del aceite esencial de Cordia; es
decir sus concentraciones no fueron afectadas poradgoale secado cuando comparadas
con la muestra testigo. En referencia al a-humuleno, el principal marcador quimico del
aceite esencial de Cordia, se observa que su cor@éntrbue influenciada por la
temperatura de aire de secadla concentracion de a-humuleno disminuy6 en todos los
tratamientos de secado respecto a la muestra tesaffedddor de 49% por el test Dunnett

a 5% de significancia.
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Haciendo el respectivo andlisis de regresion, se estabtpe no hubo difererencia
estadistica significativa para la cantidad de aceitacéseen relacion a la temperatura de

secado. El valor medio de la cantidad de aceite e$dneide 0,680.

Mismo andlisis de regresion fue aplicado para los priogiptCtivos presentes en el aceite
esencial determinandose que no hubo diferencia estadigjinéicativa para cada uno de
los constituyentes quimicos. Los valores medios obdes/fueron los siguientaspinene
con 30,70%, 1,8-cineole con 2,10 %yikyl acetate con 0,37%, p-elemene con 0,83%:-

Santalene con 21,50%, o-humulene con 0,16% vy p-bisabolene con 3,06%.
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5. CONCLUSIONES

Tomando como referencia las condiciones de secadddsajuales fueron sometidas las
hojas de Cordia verbenaceay bajo las cuales se desarrolld el presente trabajo de

investigacion se puede concluir lo siguiente:

1. El contenido de aceite esencial fue afectado por las tatopas del aire de secado,
respecto al aceite esencial obtenido de hojas frescas.

2. Dentro de los principios activos presentes en todosdtenientos, solamente el a-
humuleno tuvo su concentracion significativamente dismdanyior influencia del
proceso de secado cuando comparado con la planta fresca.

3. Para obtener la mayor cantidad de aceite esencial con la mayor concentracion de -

humuleno, se recomienda hacer el secado con tempedatuiae a 40 °C.
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1- Contenido de aceite esencial déordia verbenaceabtenidode hojas frescas.

R1 R2 R3
Muestra 102,18| | Muestra 101,09 | Muestra 100,19
Contenido de humedad (73%) 74,59| | Contenido de humedad (73%) 73,80| | Contenido de humedad (73%) 73,14
Peso de muestra descontando humedad 27,59| | Peso de muestra descontando humedad 27,29| | Peso de muestra descontando humedad 27,05
ACEITE OBTENIDO ACEITE OBTENIDO ACEITE OBTENIDO
Peso frasco de vidrio + aceite 5,0406| | Peso frasco de vidrio + aceite 5,0493 | Peso frasco de vidrio + aceite 5,0754
Peso frasco de vidrio 4,8337| | Peso frasco de vidrio 4,8090| | Peso frasco de vidrio 4,8464
Total aceite obtenido 0,2069| | Total aceite obtenido 0,2403| | Total aceite obtenido 0,2290
RENDIMIENTO OBSERVADO RENDIMIENTO OBSERVADO RENDIMIENTO OBSERVADO

Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,75| | Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,88| | Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,85
Rendimiemo obtenido (%) BASE HUMEDA 0,20| | Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,24| | Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,23
RENDIMIENTO OBSERVADO PROMEDIO (%)

EN BASE SECA 0,83
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2- Contenido de aceite esencial déordia verbenaceabtenido de hojas secadas a 40 °C.

R1 R2 R3
Muestra 30,7229 | Muestra 29,9135 | Muestra 29,6899
Contenido de humedad (10%) 3,0723| | Contenido de humedad (10%) 2,9914| | Contenido de humedad (10%) 2,9690
Peso de muestra descontando humedad 27,6506 | Peso de muestra descontando humedad 26,9222 | Peso de muestra descontando humedad 26,7209
ACEITE OBTENIDO ACEITE OBTENIDO ACEITE OBTENIDO

Total aceite obtenido 0,2064| | Total aceite obtenido 0,2012| | Total aceite obtenido 0,2034
Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,67| | Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,67| | Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,69
Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,75| | Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,75| | Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,76
RENDIMIENTO PROMEDIO 40 °C (%)

BASE HUMEDA 0,68

RENDIMIENTO PROMEDIO 40 °C (%)

BASE SECA 0,75
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3- Contenido de aceite esencial déordia verbenaceabtenido de hojas secadas a 50 °C.

R1 R2 R3
Muestra 30,1314 | Muestra 30,125/ | Muestra 29,9486
Contenido de humedad (10%) 3,0131] | Contenido de humedad (10%) 3,0125| | Contenido de humedad (10%) 2,9949
Peso de muestra descontando humedad 27,1183 | Peso de muestra descontando humedad 27,1125 | Peso de muestra descontando humedad 26,9537
ACEITE OBTENIDO ACEITE OBTENIDO ACEITE OBTENIDO

Total aceite obtenido 0,1761| | Total aceite obtenido 0,1707| | Total aceite obtenido 0,1745
Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,58| | Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,57| | Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,58
Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,65| | Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,63| | Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,65
RENDIMIENTO PROMEDIO 50 °C (%)

BASE HUMEDA 0,58

RENDIMIENTO PROMEDIO 50 °C (%)

BASE SECA 0,64
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4- Contenido de aceite esencial déordia verbenaceabtenido de hojas secadas a 60 °C.

R1 R2 R3
Muestra 30,1794 | Muestra 29,4331 | Muestra 29,8427
Contenido de humedad (10%) 3,0179| | Contenido de humedad (10%) 2,9433| | Contenido de humedad (10%) 2,9843
Peso de muestra descontando humedad 27,1615 | Peso de muestra descontando humedad 26,4898 | Peso de muestra descontando humedad 26,8584
ACEITE OBTENIDO ACEITE OBTENIDO ACEITE OBTENIDO

Total aceite obtenido 0,1746| | Total aceite obtenido 0,1893| | Total aceite obtenido 0,1883
Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,58| | Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,64| | Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,63
Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,64| | Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,71| | Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,70
RENDIMIENTO PROMEDIO 60 °C (%)

BASE HUMEDA 0,62

RENDIMIENTO PROMEDIO 60 °C (%)

BASE SECA 0,69
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5- Contenido de aceite esencial déordia verbenaceabtenido de hojas secadas a 70 °C.

R1 R2 R3
Muestra 30,2334 | Muestra 30,1609 | Muestra 30,0286
Contenido de humedad (10%) 3,0233| | Contenido de humedad (10%) 3,0161] | Contenido de humedad (10%) 3,0029
Peso de muestra descontando humedad 27,2101 | Peso de muestra descontando humedad 27,1448 | Peso de muestra descontando humedad 27,0257
ACEITE OBTENIDO ACEITE OBTENIDO ACEITE OBTENIDO

Total aceite obtenido 0,1728| | Total aceite obtenido 0,1705| | Total aceite obtenido 0,1703
Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,57| | Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,57| | Rendimiento obtenido (%) BASE HUMEDA 0,57
Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,64| | Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,63| | Rendimiento obtenido (%) BASE SECA 0,63
RENDIMIENTO PROMEDIO 60 °C (%)

BASE HUMEDA 0,57

RENDIMIENTO PROMEDIO 60 °C (%)

BASE SECA 0,63
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6- Cromatografias obtenidas del analisis de aceite esencial @erdia verbenaceae hojas frescas.

R1 R2 R3 Concentracion | Desv. Pad.

Pico TR IA Calculado | IA Tabelado Identificacao TR Conc. (%) Conc. (%) Conc. (%) Media (%)

1 9,023 932 932 alpha.-Pinene 9,042 | 50,8462 25,4983 28,7517 38,17 13,79
2 10,711 970 969 Sabinene 10,855 1,3991 0,9452 0,6649 1,17 0,37
5 13,385 1028 1026 1,8-Cineole 13,613 2,1114 2,1375 2,0852 2,12 0,03
6 25,791 1286 1287 Bornyl acetate 26,317 0,3372 0,4180 0,2564 0,38 0,08
7 28,733 1350 1346 alpha.-Terpinyl acetate 30,500 0,3041 0,2960 0,3122 0,30 0,01
8 30,587 1392 1389 beta.-Elemene 30,465 0,7596 0,7622 0,6053 0,76 0,09
9 31,263 1407 NI 32,045 2,3514 2,2639 2,1549

12 31,922 1422 1416 alpha.-Santalene 32,346 14,3460 28,4603 12,9952 21,40 8,57
14 33,239 1453 1452 alpha.-Humulene 33,233 0,3172 0,3260 0,3084 0,32 0,01
15 33,432 1458 1454 beta.-Farnesene 33,506 0,4662 0,4363 0,4960 0,45 0,03
16 33,556 1461 1457 beta.-Santalene 33,800 2,7259 2,4447 2,5409 2,59 0,14
18 34,591 1485 NI 34,151 4,2467 4,5292 3,7617

19 35,442 1505 1498 alpha.-Selinene 0,6370 0,64

20 35,650 1510 1505 .beta. bisabolene 35,667 1,9976 1,136 1,7321 1,57 0,44
21 35,909 1517 NI 35,679 1,2589 0,3322 1,3429

22 36,237 1525 1521 beta.-Sesquiphellandrene| 36,509 0,8817 2,6817 1,5297 1,78 0,91
23 36,569 1533 NI 36,392 4,2684 4,7569 3,8232

24 37,482 1556 1561 Nerolidol 37,276 1,3118 1,4870 1,1366 1,40 0,18
25 38,631 1584 1582 Caryophyllene oxide

30 42,785 1691 1690 Bergamotol, Z-.alpha.-trany 43,428 0,6552 0,7368 0,5735 0,70 0,08
31 1701 NI 43,785 0,8520 0,8799 0,8024

32 1724 NI 44,529 0,5772 0,6063 0,5295

33 1772 NI 46,445 0,4507 0,8008 0,3826

Concentracion media total obtenida (%) 86,37
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7- Cromatografias obtenidas del analisis de aceite esencial @erdia verbenaceae hojas secadas a 40 °C.

R1 R2 R3 Concentracion | Desv. Pad.

Pico IA Calculado IA Tabelado Identificacio TR Conc. (%) | Conc. (%) | Conc. (%) Media (%)

1 924 NI

2 931 932 alpha.-Pinene 9,167 29,6423 36,0921 31,4047 32,38 3,33
3 970 969 Sabinene 10,913 1,8179 2,6237 1,2949 1,91 0,67
5 991 988 beta.-Myrcene 11,941 0,3986 0,5108 0,3436 0,42 0,09
7 1028 1026 1,8-Cineole 13,611 1,854 1,864 1,8637 1,86 0,01
8 1285 1287 Bornyl acetate 26,339 0,3087 0,4366 0,3918 0,38 0,06
9 1336 1335 delta.-Elemene 29,699 0,1831 0,2165 0,2223 0,21 0,02
10 1355 1350 Citronellyl acetate 29,967 0,2647 0,0936 0,3472 0,24 0,13
11 1374 1374 .alpha.-Copaene 30,496 0,4588 0,3967 0,7476 0,53 0,19
12 1388 NI 30,867 0,0845 0,1052 0,1609

13 1391 1389 .beta.-Elemene 31,280 0,8793 0,6555 1,1615 0,90 0,25
14 1406 1411 alpha.-Bergamotene 32,076 1,9311 1,8054 1,7060 1,81 0,11
16 1420 1423 alpha.-Santalene 32,507 24,950 20,1042 22,7338 22,60 2,43
18 1443 1440 (2)-.beta.-Farnesene 32,972 0,8313 2,5118 1,3543 1,57 0,86
19 1453 1452 alpha.-Humulene 33,267 0,1956 0,1019 0,1576 0,15 0,05
21 1460 1458 allo-Aromadendrene 33,562 0,3267 0,1425 0,2579 0,24 0,09
22 1480 NI 33,883 2,8423 3,2252 3,2042

23 1484 NI 34,180 4,7504 6,3845 6,9026

24 1496 1498 alpha.-Selinene 35,058 1,3246 1,0782 2,2215 1,54 0,60
25 1504 1508 germacrene A 35,303 0,7700 0,4139 0,7883 0,66 0,21
26 1509 1505 beta. bisabolene 35,744 2,8966 5,1247 3,4193 3,81 1,17
27 1516 NI 36,080 1,7499 1,3262 2,6310

28 1520 NI 36,573 3,9494 | - | -

29 1524 1522 delta.-Cadinene | |  -—e-- 1,0809 2,8004 1,08

30 1532 NI 36,934 1,1424 0,6353 1,7349

31 1555 1561 Nerolidol 37,305 1,0007 0,3812 0,7154 0,70 0,31
33 1583 1582 (-)-Caryophyllene oxide 38,667 0,1998 | - | - 0,20

31 1591 NI 39,174 1,2938 1,3120 1,2090

32 1665 NI 39,648 0,9891 1,9800 0,6587
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Continuacién - Cromatografias obtenidas del analisis de aceite esencial@erdia verbenaceae hojas secadas a 40 °C

33 1674 NI 40,433 0,2729 0,2705 0,2622
34 1682 NI 41,108 0,3728 0,1840 0,3472
35 1771 NI 41,786 0,4692 0,2457 0,2498
36 1782 NI 42,121 0,2778 0,2597 0,2093
TOTAL 88,428 91,5625 91,5016
Concentracion media total obtenida (%) 90,49

8- Cromatografias obtenidas del analisis de aceite esencial @erdia verbenaceae hojas secadas a 50 °C.

R1 R2 R3 Concentracion| Desv. Pad.

Pico | IA Calculado | IA Tabelado Identificacdo TR Conc. (%) Conc. (%) Conc. (%) Media (%)

2 931 932 alpha.-Pinene 9,136 33,2026 31,8492 25,1220 30,06 4,33
3 970 NI 9,608 0,1545 0,1474 | -

4 972 974 beta.-Pinene 10,891 2,0206 2,1015 0,6227 1,58 0,83
5 991 988 beta.-Myrcene 11,898 0,4505 0,4249 0,2200 0,37 0,13
6 1026 NI 12,349 0,0570 0,0503 | -

7 1028 1028 1,8-Cineole 13,611 2,4393 2,4344 1,3333 2,07 0,64
8 1285 1084 Bornyl acetate 26,305 0,4125 0,4336 0,2490 0,37 0,10
9 1336 NI 28,770 0,1693 0,1460 | -----------

10 1355 NI 29,320 0,1538 0,1002 | -

11 1374 1374 alpha.-Copaene 29,668 0,2327 0,1005 0,1645 0,17 0,07
12 1389 NI 30,247 0.0938 | - 0,0469

13 1391 1391 beta.-Elemene 31,149 0,8849 0,7393 0,7769 0,80 0,08
14 1416 NI 32,028 1,7082 1,9198 2,7213

15 1420 1416 alpha.-Santalene 32,469 16,353 18,519 16,525 17,13 1,20
16 1431 1431 beta.-Gurjunene 32,924 1,5396 1,6086 0,2188 1,12 0,78
17 1453 1452 alpha.-Humulene 33,213 0,1323 0,1359 0,2694 0,18 0,08
18 1457 1454 beta.-Farnesene 33,528 0,2287 0,2018 0,4687 0,30 0,15
19 1460 1458 allo-Aromadendrene | 33,844 3,0168 3,4950 1,8817 2,80 0,83
20 1480 NI 34,153 5,2662 51102 | -
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Continuacién Cromatografias obtenidas del andlisis de aceite esencial@erdia verbenaceae hojas secadas 50 °C

21 1484 NI 34,683 0,0833 | - 5,0416
22 1496 1498 alpha.-Selinene 35,019 1,3719 1,1330 1,0377 1,18 0,17
23 1504 1508 germacrene A 35,263 0,5961 0,5385 1,0936 0,74 0,31
24 1509 1505 beta.-Bisabolene 35,712 3,5648 4,5591 1,6111 3,25 1,50
25 1524 1522 delta.-Cadinene 36,040 1,6421 1,4845 1,4156 1,51 0,12
26 1532 NI 36,360 1,7372 1,6245 1,6753
27 1579 NI 36,521 0,7110 0,5941 0,2942
28 1583 NI 36,708 0,5692 0,4360 0,7072
29 1591 NI 36,888 1,3553 0,8599 0,1658
30 1674 NI 37,260 0,6590 0,6062 0,6972
31 1682 NI 37,750 0,1027 0,0984 0,1397

TOTAL 80,9097 81,4522 64,4994

Concentracion media total obtenida (%) 80,81

9- Cromatografias obtenidas del andlisis de aceite esencial @erdia verbenaceae hojas secadas a 60 °C.

R1 R2 R3 Concentracion| Desv. Pad.

Pico IA Calculado IA Tabelado Identificacdo Conc. (%) Conc. (%) Conc. (%) Media (%)

1 932 932 alpha.-Pinene 28,2456 30,0612 33,0986 30,67 3,43
2 970 969 Sabinene 1,2634 1,8314 2,5205 1,87 0,63
3 1026 NI 0,2788 0,3618 0,4498

4 1028 1028 1,8-Cineole 2,2439 2,4238 2,6193 2,43 0,19
5 1286 1284 Bornyl acetate 0,4124 0,3778 0,3635 0,38 0,03
6 1355 1350 Citronellyl acetate 0,4749 0,4952 0,7817 0,58 0,17
7 1374 1374 alpha.-Copaene 0,1342 0,1090 0,1179 0,12 0,01
8 1391 1389 beta.-Elemene 0,8961 0,8892 0,4014 0,73 0,28
19 1407 1411 alpha.-Bergamotene 1,6968 1,645 1,556 1,63 0,07
10 1421 1416 alpha.-Santalene 26,3208 23,2033 16,0786 21,87 5,25
11 1444 1440 trans-.beta.-Farnesene 1,4267 1,1040 2,0742 1,43

12 1453 1452 alpha.-Humulene 0,1703 0,1455 0,1013 0,14 0,03
13 1457 1454 beta.-Farnesene 0,2655 0,2732 0,1868 0,24 0,05
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14 1432 NI 6,5382 5,3047 6,1020
15 1481 1484 Germacrene D 1,4945 1,5067 1,5594 1,52 0,03
16 1485 NI 0,6918 0,6855 0,4670
17 1497 1498 alpha.-Selinene 2,5302 2,6979 3,6488 2,96 0,60
18 1505 1508 germacrene A 2,0128 1,9150 1,4136 1,78 0,32
19 1510 1505 beta. bisabolene 3,2739 1,9341 1,3164 2,17 1,00
20 1516 NI 0,8199 0,8484 0,6991
21 1520 NI 0,7303 0,8401 0,5153
22 1524 NI 0,4456 1,3875 1,9747
23 1533 NI 0,1640 0,7693 0,5097
24 1555 NI 1,4775 0,1093 0,0814
25 1584 NI 0,9995 0,4953 0,3316
26 1592 NI 0,1391 0,1196 0,1035
27 1674 NI 0,4466 0,6190 0,8968
28 1683 NI 0,3222 0,6286 0,6903
29 1772 NI 0,3406 0,9015 0,6181
30 1783 NI 3,0316 0,1062 0,1648

TOTAL 89,2877 83,7891 81,4421

Concentracion media total obtenida (%) 84,84
10-Cromatografias obtenidas del analisis de aceite esencial @erdia verbenaceae hojas secadas a 70 °C.
R1 R2 R3 Concentracion | Desv. Pad.
Pico | IA Calculado IA Tabelado Identificacdo TR Conc. (%) Conc. (%) Conc. (%) Media (%)

2 931 932 alpha.-Pinene 9,119 30,4517 30,2047 29,1186 29,93 0,71
3 970 NI 9,633 0,1503 | - | e
4 972 974 BETA.-PINENE 10,901 2,1221 1,3543 1,1220 1,53 0,52
5 1026 NI 11,910 0,3605 | - 0,2099
6 1028 1026 1,8-Cineole 13,618 2,3130 1,9905 1,9297 2,08 0,21
7 1283 1284 Bornyl acetate 26,314 0,3609 0,3440 0,3434 0,35 0,01
8 1336 NI 29,683 0,1702 0,1931 0,1305
9 1374 1374 alpha.-Copaene 30,474 0,6935 0,3746 0,4448 0,57 0,18

55




10 1389 NI 30,867 0,1046 0,0861 0,0947
11 1391 1389 beta.-Elemene 31,153 0,9252 0,8173 0,9880 0,91 0,09
12 1407 1410 Cedrene <o-> 32,025 1,7814 1,5701 1,4962 1,62 0,15
13 1420 1416 alpha.-Santalene 32,605 22,8304 25,0588 25,2288 24,37 1,34
14 1431 1430 .beta.-copaene 32,934 1,5991 0,9616 0,5250 1,03 0,54
15 1453 1452 alpha.-Humulene 33,233 0,1481 0,1730 0,1714 0,16 0,01
16 1457 1454 .beta.-Farnesene 33,533 0,2971 0,2815 0,3046 0,29 0,01
17 1461 NI 33,846 2,7670 3,3199 2,7677
18 1481 1484 Germacrene D 35,029 1,6005 1,4015 1,5282 1,51 0,10
19 1485 NI 35,275 0,7386 0,7792 0,7510
20 1497 1498 alpha.-Selinene 35,716 3,4910 2,2211 2,1028 2,60 0,77
21 1505 1508 Germacrene A 36,048 1,8742 1,7228 2,1173 1,90 0,20
22 1510 1505 beta.-Bisabolene 36,400 2,6066 3,5812 2,8830 3,02 0,50
23 1524 1522 delta.-Cadinene 36,899 2,5319 1,0148 2,1409 1,77 1,07
24 1533 NI 37,761 0,1483 0,1913 0,1894
25 1555 1559 Germacrene B 38,157 0,4892 0,5344 0,5954 0,54 0,05
26 1579 NI 38,633 0,1314 0,1459 | -
27 1584 1582 Caryophyllene oxide 39,145 1,3402 1,1946 1,0964 1,21 0,12
28 1592 NI 39,619 0,8648 1,1310 1,1136
29 1632 NI 41,084 0,5006 0,3469 0,6206
30 1649 1644 Torreyol 41,755 0.5268 0,4971 0,4936 0,50 0,00
31 1665 NI 42,089 0,2220 0,3181 0,3930
32 1674 NI 42,467 0,5811 0,7630 4,3831
33 1682 NI 42,722 2,3422 3,0968 5,0114
34 1772 NI 43,026 3,3828 4,7947 0,5758
35 1782 NI 43,434 0,3894 0,6728 0,6468

TOTAL 90,3099 91,1367 91,5176

Concentracion media total obtenida (%) 90,98
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11-Resultados obtenidos del programa de estadistica ESAEG.

AndlisedeVariancia

RENDIMENTO
Fontes de Variagdo  G.LSoma de QuadradoQuadrado Médio  F Signif.
TRATAMENTOS 4 0.6236944E-02 0.1559236E-02 20.929 .00008

Residuo 10 0.7450200E-030.7450200E-04
Coeficiente de Variacéo = 4.504

DUNNETT

Variavel =RENDIMENTO (0.7450200E-04)

TRAT Dados Meédias Diferencas DMS 5%
1 3 0.2254 0.0000 0.02 A
40 3 0.2037 -0.0217 0.02 B
50 3 0.1738 -0.0516 0.02 B
60 3 0.1841 -0.0413 0.02 B
70 3 0.1712 -0.0542 0.02 B

D(0.05, 10)= 2.470 DMS = 0.0174

a-PINENE

Fontes de Variacao G.L. Somade Quadrado  Qioelliedio F Signif
TRATATMENTOS 4 56.54169 14.13542 0.312 ke
Residuo 10 453.1400 45.31400

Coeficiente de Variacdo = 21.321

1,8-CINEOLE

Fontes de Variacao G.L. Somade Quadrado  Qioelliedio F Signif.
TRATAMENTOS 4 0.5040971 0.12602431.301 0.33377
Residuo 10 0.9687401 0.9687401E-01

Coeficiente de Variacdo = 14.759

BORNYL ACETATE

Fontes de Variacdo  G.L. Soma de Quadrado Qlmbtédio F Signif.
TRATAMENTOS 4 0.4585323E-02 0.1146331E-@R264 *xxkk*
Residuo 10 0.4336609E-01 0.4336609E-02

Coeficiente de Variacdo = 18.129
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B-ELEMENE

Fontes de Variacdo = G.LSoma de Quadrado Quadrado Médio F Signif.
TRATAMENTOS 4 0.1043269 0.2608172E-017860. *******
Residuo 10 0.3319728 0.3319728E-01

Coeficiente de Variagdo = 22.509

a-SANTALENE

Fontes de Variacao G.L. Soma de Quadra@Qoadrado Médio F Signif.
TRAT 4 105.9820 26.49551 1.204 0.36763
Residuo 10 220.0145 22.00145

Coeficiente de Variagdo = 22.428

o-HUMULENE

Fontes de Variacdo  G.L. Soma de Quadrado  &lmiMédio F Signif.
TRATAMENTOS 4 0.6379694E-01 0.1594923E-01 8.11®@00349
Residuo 10 0.1964442E-01 0.1964442E-02

Coeficiente de Variagdo = 23.273

DUNNETT

Variavel =a-HUMULENE ( 0.1964442E-02)

TRAT Dados Médias fdbencas DMS 5%

1 3 0.3181 0.0000 0.09 A

40 3 0.1517 -0.1664 0.09 B

50 3 0.1792 -0.1389 0.09 B

60 3 0.1390 -0.1791 0.09 B

70 3 0.1642 -0.1540 0.09 B

D(0.05, 10)= 2.470 DMS = 0.0894

B-BISABOLENE

Fontes de Variacao G.L. Soma de Quadraf@uadrado Médio F Signif.
TRATAMENTOS 4 9.153390 2.288348 2.263).13445

Residuo 10 10.11088 1.011088
Coeficiente de Variacdo = 36.225
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Procedimento = Selecéo

Objetivo = Criar subconjunto de dados
Selecdo = TRAT >=40

Subtitulo =

Observacoes Lidas = 5

ObservacOes Selecionadas = 4

Procedimento = Modelos Pré-definidos 1

Objetivo = Regressao linear simples e multipla

Dependentes =ALPIN CINE BORN BELE ALSAN ALNU BBIS
Independentes = TRAT

Estatisticas Simples

Nome Média Desvio-Padrao
ALPIN 30.7067 1.1374
TRAT 55.0000 12.9099

Modelo = Linear
Dependente = ALPIN 59
Independente TRAT 59

Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-Padrao Valor de T Coef. Beta Probab.
Constante 0.345273E+02

TRAT -0.694667E-01  0.383173E-01 -1.812934 -0.788476 0.1058
R2 0.621694

R2 ajustado 0.432541

Andalise de Variancia

Fontes de Variacao GL Soma de Quadrados  Quadraiim MéF Probh
Devido a Regressdao 1 2.412809 2.412809 3.29 0.2115
Independente 2 1.468213 0.7341067

Modelo = Quadratico
Dependente = ALPIN 59
Independente TRAT 59

Parametros da Regresséao

Nome Coeficiente Desvio-Padrao Valorde T Coef. Beta Probab.
Constante 0.473840E+02

TRAT -0.557133E+00 0.455719E+00 -1.22253%6.323697 0.2182
TRAT? 0.443333E-02 0.412927E-02 1.073636.553490 0.2387
R2 0.824264

R2 ajustado 0.472792
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Analise de Variancia

Fontes de Variacdo GL  Soma de Quadrados Quadrado Médio  FProbab.
Devido a Regressédo 2 3.198987 1.5994932.35 0.4192
Independente 1 0.6820356 0.6820356

Modelo = Raiz Quadrada
Dependente = ALPIN 60
Independente TRAT 60

Parametros da Regressao
Nome Coeficiente Desvio-Badr Valorde T Coef. Beta Probab.

Constante 0.884925E+02

TRATY: -0.148400E+02 0.122068E+02 -1.215716 -11.465491 0.2191
TRAT 0.939804E+00 0.830900E+00 1.131068 10.667171 0.2304
R2 0.847332

R2 ajustado  0.541996

Analise de Variancia

Fontes de Variacao GL Soma de Quadrados  &Qoadlédio F Probab.
Devido a Regressao 2 3.288515 1.644257 2.78 0.3907
Independente 1 0.5925076 0.5925076

Estatisticas Simples

Nome Média Desvio-Padrdo
CINE 2.1067 0.2362
TRAT 55.0000 12.9099

Modelo = Linear
Dependente = CINE 60
Independente TRAT 60

Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-Padrad/alor de T Coef. Beta Probab.
Constante 0.154567E+01

TRAT 0.102000E-01 0.107415E-01 0.949587 .557852 0.2213
R2 0.310753

R2 ajustado -.033871
Andélise de Variancia
Fontes de Variacéo GL Soma de Quadrad@uadrado Médio F Probab.

Devido a Regresso 1 0.5202000E-01 0.5202000E-01 0.90***kk
Independente 2 0.1153800 0.5769000E-01
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Modelo = Quadratico
Dependente = CINE 61
Independente TRAT 61

Parametros da Regresséao

Nome Coeficiente Desvio-Padrao Valorde T  Coef. Beta Probab.
Constante -0.251433E+01

TRAT 0.164200E+00 0.106115E+00  1.547377 8.973884 0.1826
TRAT? -0.140000E-02  0.961509E-03 -1.456044  -8.444209 0.1916
R2 0.779092

R2 ajustado 0.337276

Analise de Variancia

Fontes de Variacao GL Soma de Quadrados dr&@ieaMédio F Probab.
Devido a Regressao 2 0.1304200 0.6521000E-01 1.76.4700
Independente 1 0.3698000E-01 0.3698000E-01

Modelo = Raiz Quadrada
Dependente = CINE 61
Independente TRAT 61

Parametros da Regresséao

Nome Coeficiente Desvio-Padrao Valorde T  Coef. Beta Probab.
Constante -0.138886E+02

TRATY2 0.424428E+01 0.331694E+01 1.279579 15.789184 0.2112
TRAT -0.278455E+00 0.225780E+00  -1.233304 -15.218175 0.2169
R2 0.738656

R2 ajustado  0.215969

Andélise de Variancia
Fontes de Variacao GL Soma de Quadrados dra@gieaMédio F Probab.

Devido a Regresséo 2 0.1236511 0.6182554E-01 1.41 0.5112
Independente 1 0.4374892E-01 0.4374892E-01
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Estatisticas Simples

Nome Média Desvio-Padrao
BORN 0.3683 0.0169
TRAT 55.0000 12.9099

Modelo = Linear
Dependente = BORN 62
Independente TRAT 62

Parametros da Regresséao

Nome Coeficiente Desvio-Padrad/alor de T  Coef. Beta Probab.
Constante 0.412333E+00
TRAT -0.800000E-03  0.731817E-03-1.093170 -0.611577 0.1942
R2 0.374026

R2 ajustado  0.061039

Analise de Variancia

Fontes de Variagdo GL  Soma de Quadrados Quddémtio F Probab.
Devido a Regressdo 1  0.3200000E-03 0.3200000E-03 1.20 0.3884
Independente 2 0.5355556E-030.2677778E-03

Modelo = Quadrético
Dependente = BORN 62
Independente TRAT 62

Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-Padrad/alor de T Coef. Beta Probab.
Constante 0.267333E+00

TRAT 0.470000E-02  0.115164E-01 0.408115 3.593013 37670.
TRAT? -0.500000E-04 0.104350E-03 -0.479157 -4.218466 0.3578
R2 0.490909

R2 ajustado -.527273
Anélise de Variancia
Fontes de Variacao GL Soma de Quadrados dr&@pwaMédio F Probab.

Devido a Regressao 2 0.4200000E-03 0.2100000E-03 0.48  *reex
Independente 1 0.4355556E-03 0.4355556E-03
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Modelo = Raiz Quadrada
Dependente = BORN 63
Independente TRAT 63

Parametros da Regresséao

Nome Coeficiente Desvio-Padra&alor de T  Coef. Beta Probab.
Constante -0.892167E-01

TRATY2 0.137922E+00 0.340089E+00 0.405547 7.176985 0.3774
TRAT -0.10180E-01 0.231494E-01 -0.439757 -7.782400 0.3681
R2 0.462438

R2 ajustado -.612686

Anéalise de Variancia

Fontes de Variacdo GL Soma de Quadrados  Quddémtio F Probab.
Devido a Regressdo 2 0.3956413E-03 0.19783078:43 Frkkkk
Independente 1 0.4599143E-03 0.4599143E-03

Estatisticas Simples
Nome Média  Desvio-Padrao
BELE 0.8358 0.0868

TRAT 55.0000 12.9099

Modelo = Linear

Dependente = BELE 63
Independente TRAT 63

Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-Padraovalor de T  Coef. Beta Probab.
Constante  0.852333E+00

TRAT -0.300000E-03 0.475009E-02 -0.0631510.044614 0.4777
R2 0.001990

R2 ajustado -.497014

Andalise de Variancia

Fontes de Variacao GL Soma de QuadradoQuadrado Médio F Probab.
Devido a Regressédo 1 0.4500000E-04 0.4500000E-04 0.00  *xxx*
Independente 2 0.2256333E-01 0.1128167E-01
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Modelo = Quadratico
Dependente = BELE 64
Independente TRAT 64

Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-Padrdo Valorde T  Coef. Beta Probab.
Constante 0.290650E+01

TRAT -0.782167E-01 0.275570E-01 -2.838358 .631883 0.1078
TRAT? 0.708333E-03 0.249694E-03 2.836803 11.625511 0.1079
R2 0.889692

R2 ajustado 0.669075

Anéalise de Variancia

Fontes de Variacao GL Soma de Quadradd3uadrado Médio  F Probab.
Devido a Regressao 2 0.2011444E-01 0.1005722E-01 4.030.3321
Independente 1 0.2493889E-02 0.2493889E-02

Modelo = Raiz Quadrada
Dependente = BELE 64
Independente TRAT 64

Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-Padraovalor de T Coef. Beta Probab.
Constante 0.882933E+01

TRATY2 -0.219360E+01 0.928643E+00 -2.362162 -22.205319 0.1275

TRAT 0.148888E+00 0.632116E-01 2.355387  22.141639 0.1278

R2 0.848322
R2 ajustado 0.544967

Andalise de Variancia

Fontes de Variacao GL Soma de QuadradoQuadrado Médio F Probab.
Devido a Regresséao 2 0.1917915E-01 0.9589577E-02 2.80 0.3895
Independente 1 0.3429178E-02  0.3429178E-02

Estatisticas Simples
Nome Média Desvio-Padrao
ALSAN 21.4917 3.0905
TRAT 55.0000 12.9099
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Modelo = Linear
Dependente = ALSAN 65
Independente TRAT 65

Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-PadraoValor de T Coef. Beta Probab.
Constante 0.159513E+02

TRAT 0.100733E+00 0.153557E+00 0.655999 0.420795 0.2896
R2 0.177068

R2 ajustado  -.234398

Analise de Variancia

Fontes de Variacao GL Soma de Quadrados dr&daaMédio F Probab.
Devido a Regressao 1 5.073602 5.073602 0.43  wrkkex
Independente 2 23.57976 11.78988

Modelo = Quadratico
Dependente = ALSAN 65
Independente TRAT 65

Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-Padra&alor de T Coef. Beta Probab.
Constante 0.737097E+02

TRAT -0.209010E+01 0.153250E+01 -1.363851 -8.731005 0.2014
TRAT? 0.199167E-01  0.138860E-01 1.4343009.182004 0.1938
R2 0.730823

R2 ajustado 0.192470

Andalise de Variancia

Fontes de Variacao GL Soma de Quadrados dra@gieaMédio F Probab.
Devido a Regressdo 2 20.94055 10.47027 1.36 0.5188
Independente 1 7.712820 7.712820

Modelo = Raiz Quadrada
Dependente = ALSAN 65
Independente TRAT 65
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Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-Padrdo Valor de T Coef. Beta Probab.
Constante 0.255079E+03

TRATY -0.657581E+02 0.400720E+02 -1.64100118.697973  0.1742
TRAT 0.457297E+01 0.272765E+01 1.676522 19.102714 0.1712
R2 0.777157

R2 ajustado 0.331472

Anéalise de Variancia

Fontes de Variacao GL Soma de QuadradoQuadrado Médio F  Probab.
Devido a Regressao 2 22.26818 11.13409 1.7a.4721
Independente 1 6.385191 6.385191

Estatisticas Simples

Nome Média Desvio-Padrao
ALHUM 0.1592 0.0169
TRAT 55.0000 12.9099

Modelo = Linear
Dependente = ALHUM 66
Independente TRAT 66

Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-PadraoValor de T Coef. Beta Probab.
Constante 0.164667E+00

TRAT -0.100000E-03 0.920748E-03 -0.108607 -0.076571 0.4617
R2 0.005863

R2 ajustado -.491205

Andalise de Variancia

Fontes de Variacdo GL Soma de Quadrados Quadrado Médio  Frobab.
Devido a Regresséao 1 0.5000000E-05 0.5000000E-05 0.01 **xxx*
Independente 2 0.8477778E-03 0.4238889E-03

Modelo = Quadratico
Dependente = ALHUM 66
Independente TRAT 66
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Parametros da Regressao

Nome Coeficiente  Desvio-Padrao Valor de T Coef. Beta Probab.
Constante 0.140500E+00

TRAT 0.816667E-03 0.160407E-01 0.050912 0.625334 0.4838
TRAT? -0.833333E-05 0.145344E-03 -0.057335 -0.704222 0.4818
R2 0.009121

R2 ajustado ~ ***xxk*

Analise de Variancia

Fontes de Variacao GL Soma de Quadradouadrado Médio F  Probab.
Devido a Regresséao 2 0.7777778E-05 0.3888889E-05 0.00 *xx***
Independente 1 0.8450000E-03  0.8450000E-03

Modelo = Raiz Quadrada
Dependente = ALHUM 67
Independente TRAT 67

Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-Padrao Valor de T Coef. Beta Probab.
Constante -0.343884E-01

TRATY.  0.547384E-01 0.458481E+00 0.119391 2.853035 0.4622
TRAT -0.382278E-02 0.312082E-01 -0.122493 -2.927157 0.4612
R2 0.019835

R2 ajustadg ***x**rx

Anéalise de Variancia

Fontes de Variacao GLSoma de Quadrados Quadrado MédioF Probab.
Devido a Regresséao 2 0.1691453E-04 0.8457264E-05 0.01  **xxx*
Independente 1 0.8358632E-03 0.8358632E-03

Estatisticas Simples

Nome Média Desvio-Padrao
BBIS 3.0633 0.6803
TRAT 55.0000 12.9099

Modelo = Linear
Dependente = BBIS 67
Independente TRAT 67
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Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-PadraoValor de T Coef. Beta Probab.
Constante 0.495533E+01

TRAT -0.344000E-01 0.282298E-01 -1.218572 652062 0.1736
R2 0.426098

R2 ajustado 0.139147

Anélise de Variancia

Fontes de Variacao GLSoma de QuadradosQuadrado Médio  F Probab.
Devido a Regressdo 1 0.5916800 0.5916800 1.48 0.3472
Independente 2 0.7969200 0.3984600

Modelo = Quadratico
Dependente = BBIS 68
Independente TRAT 68

Parametros da Regressao

Nome Coeficiente Desvio-PadraoValorde T  Coef. Beta Probab.
Constante 0.152503E+02

TRAT -0.424900E+00  0.298603E+00 -1.422960 -8.062749.1950
TRAT? 0.355000E-02  0.270564E-02 1.312073 7.434443).2073
R2 0.789126

R2 ajustado 0.367377

Analise de Variancia

Fontes de Variacao GL Soma de Quadrad@uadrado Médio F Probab.
Devido a Regressao 2 1.095780 0.5478900 1.87 0.4592
Independente 1 0.2928200 0.2928200

Modelo = Raiz Quadrada
Dependente = BBIS 68
Independente TRAT 68

Parametros da Regressao
Nome Coeficiente Desvio-PadraoValor de T Coef. Beta  Probab.
Constante 0.439024E+02

TRATY.  -0.107101E+02 0.925771E+01 -1.156884 -13.833678 0.2269
TRAT 0.693997E+00 0.630161E+00 1.10130P3.169039 0.2347
R2 0.754573

R2 ajustado 0.263719
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Andlise de Variancia

Fontes de Variacao GL Soma de QuadradoQuadrado Médio  F Probab.
Devido a Regresséao 2 1.047800 0.5239001 1.54.4954
Independente 1 0.3407999 0.3407999

69



