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Resumen
El proposito principal de la investigacién tuvo como objetivo principal obtener
principios bioactivos de las hojas y tallo de matico mediante el método de
extraccion con fluidos supercriticos. Dentro de los objetivos especificos fueron
caracterizar la materia prima de hojas y tallo de matico obteniendo que el 76,89%
corresponde a las hojas y el 83,49% al tallo lo que indica que ambas partes de la
planta de matico tuvieron un alto contenido de agua y existe diferencia notoria entre
ellas, para determinar las mejores presiones para la extraccion de principios
bioactivos mediante fluidos supercriticos se realizd mediante pruebas estadisticas
como ANOVA y se obtuvo que el tipo de muestra (factor A) influyo
significativamente en el rendimiento con un p-valor de 0,0070, afirmando con un
95% de confianza que existe diferencia estadistica significativa en la cantidad de
extracto entre las hojas y tallos, por el contrario el factor B (presion) tuvo un p-
valor de 0,7733 indicando que las diferentes presiones (200, 300, 400 Bar) no
generan cambios significativos en el rendimiento; se caracterizo y cuantifico los
principios bioactivos obtenidos de las hojas y tallo de matico por GC-MS
obteniendo que para el extracto SFE 200, 300, 400 Bar en hoja de matico los
compuestos como 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl- con 57,7 %, Drimenol con
45,14% vy 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl- con 54,06% fueron los compuestos
mayoritarios en la hoja de matico indicando alto contenido de terpenoides y
compuestos volatiles que son parte de las de los aceites esenciales; y en el tallo de
extracto SFE 200, 300, 400 Bar se obtuvo 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl- con
57,7%, Drimenol con 45,14% y 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl- con 54,06% son
compuestos volatiles que por su alta concentracion influyen en las propiedades
aromaticas, sensoriales y técnicas del extracto, finalmente los extractos de hoja
como tallo de matico (Salvia corrugata) lograron inhibir el crecimiento de la
bacteria Escherichia coli, pese a que la efectividad varia ligeramente en funcion del

tipo de muestra, el método y la cantidad aplicada.

Palabras clave: Matico (Salvia corrugata), bioactivos, tallo, hoja, extracto,

compuestos volatiles, Escherichia coli.



Abstract
The main purpose of the research was to obtain bioactive principles from matico
leaves and stems using the supercritical fluid extraction method. Among the
specific objectives was to characterize the raw material of matico leaves and stems,
finding that 76.89% corresponded to the leaves and 83.49% to the stems, indicating
that both parts of the matico plant had a high-water content and that there was a
noticeable difference between them. To determine the best pressures for the
extraction of bioactive principles using supercritical fluids, statistical tests such as
ANOVA were performed, and it was found that the type of sample (factor A)
significantly influenced the yield with a p-value of 0.0070, confirming with 95%
confidence that there is a statistically significant difference in the amount of extract
between the leaves and stems. on the contrary, factor B (pressure) had a p-value of
0.7733, indicating that the different pressures (200, 300, 400 Bar) do not generate
significant changes in yield; the bioactive principles obtained from the leaves and
stem of matico were characterized and quantified by GC-MS, obtaining that for the
SFE extract 200, 300, 400 Bar in matico leaves, compounds such as 2,4-Heptadiene,
2,6-dimethyl- with 57.7%, Drimenol with 45.14%, and 2,4-Heptadiene, 2,6-
dimethyl- with 54.06% were the major compounds in matico leaves, indicating a
high content of terpenoids and volatile compounds that are part of essential oils;
and in the stem of SFE extract 200, 300, 400 Bar, 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl-
with 57.7%, Drimenol with 45.14% and 2,4-Heptadiene, 2,6 -dimethyl- with
54.06% are volatile compounds that, due to their high concentration, influence the
aromatic, sensory, and technical properties of the extract. Finally, the leaf extracts,
such as matico stem (Salvia corrugata), were able to inhibit the growth of
Escherichia coli bacteria, although the effectiveness varies slightly depending on

the type of sample, the method, and the amount applied.

Keywords: Matico (Salvia corrugata), bioactive compounds, stem, leaf, extract,

volatile compounds, Escherichia coli.



Kichua
Chay investigacionpa hatun munayninqa kargan maticopa raphinkunamanta,
saphinmanta ima principios bioactivos nisqakuna hurquymi, chaypaqmi chay
método de extraccion de liquidos supercriticos nisqawan. Chay objetivos
especificos nisqa ukupim karqa caracterizanapaq materia prima nisqa raphikunapa
hinaspa tallo de matico nisqawan chaywan chay 76,89% chay raphikunawan
tupasqanmanta chaymanta 83,49% chay tallo nisqawan chaymi gawachin iskaynin
partes de la planta matico nisqa hatun yakuyuq kasqankuta chaynallatagmi kan huk
diferencia notable paykunapura, chaynapi determinanapaq aswan allin presiones
nisqakuna extraccion de principios bioactivos nisqapaq fluidos supercriticos
nisgawan chaymi ruwakurqa prueba estadistica nisqawan hina ANOVA
hinallatagmi tarikurqga chay tipo de muestra (factor A) anchata influirqa
rendimientopi 0,0070 p-valorwan, chaymi 95% confianzawan nirqa raphikunawan
saphikunawan extractopa cantidadninpi diferencia estadistica significativa
kasganmanta, contrario factor B (presion) 0,7733 p-valorniyuq kasqanmanta
gawachispan chay diferente presiones (200, 300, 200, 300, 400 Bar) nisqakunaqa
manam hatun tikraykunatachu ruruchiypi pagarichimunku; Chay principios
bioactivos nisqakuna maticopa raphinkunamanta, saphinmanta ima tarisqa, GC-MS
nisqawanmi caracterizasqa hinaspa cuantificasqa, chaymantam tarikurqa chay SFE
200, 300, 400 Bar extracto matico raphipi chay compuestos nisqakuna 2,4-
Heptadieno, 2,6-dimetil- 57,7%, Drimenol 45,14% hinaspa 2,4-Heptadieno, . 2,6-
dimetil- 54,06% kaqwanqga aswan achka compuestos nisqakunam karqaku matico
raphipi chaymi gawachin hatun contenido de terpenoides nisqa kasqanmanta
chaynallataq compuestos volatiles nisqakuna chay aceites esenciales nisqamanta;
hinallatagmi chay extracto de tallo nisqapi SFE 200, 300, 400 Bar nisqa tarikurqa
2,4-Heptadieno, 2,6-dimetil- 57,7% nisqawan, Drimenol 45,14% nisqawan
chaymanta 2,4-Heptadieno, 2,6-dimetil- nisqawan 54,06% nisqawanmi compuestos
volatiles nisqakuna kanku, chaykunam hatun concentracionninkurayku influyen
chay aromatico, sensorial hinaspa propiedades técnicas nisqa chay extracto
nisqamanta, tukukuypiqa raphimanta hurqusqakuna matico (Salvia corrugata)

nisqapa saphin hina harkayta atirqaku chay bacteria Escherichia coli nisqapa



wifayninta, ichaqa chay efectividad nisqa pisillata hukniraymi ima clase muestra

nisqamanta, método nisqamanta hinaspa hayka churasqamanta.

Sapaq simikuna: Matico (Salvia corrugata), bioactivos, saphi, raphi, extracto,

compuestos volatiles, Escherichia coli.



CAPITULO I

1.1INTRODUCCION

El matico (Salvia corrugata), una planta originaria de Suramérica, ha sido muy
utilizada en la medicina tradicional por sus caracteristicas antimicrobianas,
antiinflamatorias y antioxidantes (Grefa, 2021). Los flavonoides, los taninos y los
aceites esenciales son compuestos bioactivos que se encuentran en las hojas de esta
planta, que han despertado interés en la investigacion cientifica por su potencial
terapéutico (Salambay, 2023). Sin embargo, la extraccion eficiente de estos

principios activos sigue siendo un desafio técnico y cientifico.

A pesar de los progresos en la caracterizacion de los compuestos bioactivos del
matico, las practicas clasicas de extraccion, como son la destilacion y la
maceracion, tienen restricciones en cuanto a eficiencia, sostenibilidad
medioambiental y selectividad (Alvarez, 2021). Ademas, existe una falta de
estudios que exploren el uso de tecnologias avanzadas, como los fluidos
supercriticos, para la obtencion de estos compuestos. Este vacio de conocimiento
limita el desarrollo de aplicaciones farmacéuticas y cosméticas basadas en los

principios activos del matico.

La obtencion de compuestos utilizando fluidos en estado supercritico,
especialmente el didxido de carbono (CO-), se manifiesta como una opcion eficaz
y respetuosa con el medio ambiente en comparacion con los métodos tradicionales.
Esta técnica permite obtener extractos de alta pureza sin el uso de solventes toxicos,
lo que la hace especialmente relevante en la industria farmacéutica y alimentaria
(Escuela, 2017). Asimismo, el estudio acerca del matico favorece el uso de recursos

naturales autoctonos y la creacion de productos novedosos con un valor afiadido.

Se logréd determinar la eficacia de los extractos contra cepas bacterianas
seleccionadas por medio de ensayos de difusion en columnas. Este analisis
permitira establecer el potencial de los compuestos bioactivos como agentes

antimicrobianos (Creative Commons Attribution, 2024).



La estructura de este trabajo es: en primer lugar, se presenta un analisis bibliografico de
las propiedades bioactivas del matico y los métodos de extraccion utilizados
anteriormente. En segundo lugar, se explica el método experimental, que incluye tanto
las condiciones de extraccion como los andlisis efectuados. En tercer lugar, se muestran
los resultados adquiridos y posteriormente se examina su relevancia y se contrastan con
estudios anteriores. Las conclusiones y las posibles aplicaciones de los extractos

obtenidos son presentadas.

Este estudio persigue no solamente cubrir un vacio en la literatura cientifica acerca del
matico, sino ademas fomentar que en la extraccion de compuestos bioactivos se utilicen
tecnologias limpias y sostenibles. Los hallazgos conseguidos podrian tener un impacto
importante en la valoracion de los recursos naturales infrautilizados en América Latina,

ademas del desarrollo de productos cosméticos y farmacéuticos.

La investigacion de los principios bioactivos del matico a través de técnicas sustentables,
como la extraccion con fluidos supercriticos, no solamente beneficia el saber cientifico,
sino que también fomenta el desarrollo de tecnologias limpias y la utilizacion de recursos
naturales locales. Ademas, esta investigacion tiene el potencial de generar productos
innovadores con alto valor agregado, apoyando a las comunidades locales que dependen

de la utilizacion tradicional de esta planta, asi como a la industria.



1.2.PROBLEMA

1.2.1. Planteamiento del problema

La investigacion en plantas medicinales ha sido fomentada por el interés en
aumento por los compuestos bioactivos naturales, gracias a su capacidad terapéutica
y a las aplicaciones que tienen en la industria cosmética, farmacéutica y alimentaria
(Herrero et al., 2010). Entre estas plantas, el matico (Salvia corrugata) se distingue
por sus cualidades medicinales, que se han empleado tradicionalmente para tratar
infecciones, inflamaciones y trastornos digestivos. Sin embargo, a pesar de su uso
ancestral, existe una limitada caracterizacion cientifica de los principios bioactivos
presentes en sus hojas y tallos, lo que dificulta su aprovechamiento 6ptimo y su

incorporacién en productos de alto valor agregado (Bernal, 2006).

Por otra parte, la maceracion y la extraccion con solventes, que son técnicas
tradicionales para obtener compuestos bioactivos, tienen inconvenientes relevantes,
como el uso de disolventes toxicos, escasas eficiencias de extraccion y la
descomposicion de los compuestos que son sensibles al calor (Tasambay, 2018).
En este contexto, el método de fluidos supercriticos surge como una alternativa
innovadora y sostenible, ya que permite la extraccion selectiva de compuestos
bioactivos bajo condiciones controladas de temperatura y presion, reduciendo el
impacto en el medioambiente y manteniendo la calidad de los compuestos extraidos

(Marquez, 2024).

Debido a que las comunidades indigenas y rurales utilizan tradicionalmente una
amplia variedad de plantas medicinales, se considera a Ecuador como una de las
naciones con mayor biodiversidad del planeta. Entre estas, el matico (Salvia
corrugata) es notorio por sus cualidades terapéuticas, que se utilizan para tratar
infecciones, heridas, trastornos digestivos y respiratorios. Sin embargo, a pesar de
su uso ancestral, existe una limitada investigacion cientifica sobre los principios
bioactivos presentes en sus hojas y tallos, lo que restringe su aprovechamiento en

aplicaciones farmacéuticas, cosméticas y alimentarias (Coronel, 2020).



En regiones como Guaranda, donde el matico crece de manera silvestre, las comunidades
locales han preservado conocimientos tradicionales sobre su uso medicinal. No obstante,
la falta de estudios que caractericen y validen cientificamente sus compuestos bioactivos
limita su potencial para ser incorporado en productos de alto valor agregado. Ademas, los
métodos convencionales de extraccion, como la maceracién o el uso de solventes,
presentan desventajas significativas, como el uso de quimicos toxicos, baja eficiencia y

degradacion de compuestos sensibles (Chandana et al., 2025).

El método de fluidos supercriticos es una alternativa novedosa y sostenible para la
extraccion de compuestos bioactivos, ya que permite obtener extractos con alta pureza
bajo condiciones controladas de presion y temperatura, lo cual reduce el impacto
ambiental. Sin embargo, en Ecuador, la aplicacién de esta tecnologia en plantas
medicinales como el matico es aun incipiente, y no se han explorado a profundidad las
diferencias en la composicion de los principios bioactivos extraidos de las hojas y los

tallos bajo diferentes condiciones de presion (Taipe et al., 2023).

A pesar de las ventajas del método de fluidos supercriticos, existe una brecha en el
conocimiento sobre su aplicacion especifica en el matico, particularmente en la
comparacion de los principios bioactivos extraidos de las hojas y los tallos bajo diferentes
condiciones de presion. Esto plantea preguntas clave: ;En qué se diferencian la
concentracion y composicion de los compuestos bioactivos que se extraen de las hojas y
los tallos del matico? ;Cual es el efecto de las condiciones de presion en la calidad de los

compuestos obtenidos y cudn efectivo es el proceso de extraccion?

Por lo tanto, es necesario desarrollar un estudio que permita la obtencidn y caracterizacion
de los principios bioactivos presentes en las hojas y tallos de matico mediante el método
de fluidos supercriticos, evaluando el efecto de diferentes presiones de extraccion.
Ademas de aportar al saber cientifico acerca del matico, este trabajo suministrara datos
utiles para su utilizacion en aplicaciones industriales, fomentando el progreso de

productos novedosos y procesos sustentables.



1.3.0BJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General

Obtener principios bioactivos de las hojas y tallo de matico mediante el

método de extraccion con fluidos supercriticos.

Objetivos Especificos

Caracterizar la materia prima de hojas y tallo de matico.

Determinar las mejores presiones para la extraccion de principios bioactivos
mediante fluidos supercriticos.

Caracterizar y cuantificar los principios bioactivos obtenidos de las hojas y
tallo de matico por GC-MS.

Determinar la actividad antimicrobiana.



1.4. HIPOTESIS

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis (nula H)
Las diferentes presiones utilizadas en el método de extraccion con fluidos
supercriticos no afectan significativamente el rendimiento en la obtencion

de principios bioactivos de las hojas y tallos de matico.

Hipotesis alterna (H;)

Las diferentes presiones utilizadas en el método de extraccion con fluidos
supercriticos afectan significativamente el rendimiento en la obtencion de

principios bioactivos de las hojas y tallos de matico.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1.Material experimental

2.1.1.

Hojas y tallo de matico

Planta de estudio: La planta seleccionada para la investigacion es el matico
(Salvia corrugata), famosa por sus propiedades terapéuticas y por su
contenido de compuestos bioactivos, incluyendo aceites esenciales,
flavonoides y taninos.

Figura 1
Matico (Salvia corrugata)

Nota. Tomado por autoras

Lugar de recoleccion: Las muestras de matico seran recolectadas en el
sector Laguacoto II, parroquia Gabriel Ignacio Veintimilla, en Guaranda.
Este lugar fue seleccionado debido a sus condiciones climaticas y
ecoldgicas favorables para el crecimiento de la planta.

Condiciones climaticas: La recoleccion se realizard en dias con
condiciones climaticas estables, evitando periodos de lluvia para garantizar
la calidad de las muestras. La temperatura promedio de 16 °C y la altitud de
2,668 m s.n.m. son factores clave para la seleccion del area de estudio.
Preparacion del material: Las hojas y tallos de matico seran recolectados
manualmente, asegurando que las muestras estén libres de contaminantes
externos. Después, las muestras se lavaran con agua destilada, se secaran a

temperatura ambiente en un sitio sombreado y ventilado, y luego seran
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molidas para su analisis posterior. Este procedimiento asegura que los

compuestos bioactivos de la planta se mantengan.

Las plantas medicinales se han empleado durante siglos en diferentes culturas con
el fin de curar enfermedades y mejorar la salud. Su estudio ha adquirido importancia
hoy en dia por la demanda creciente de productos naturales en el sector
farmacéutico, cosmético y alimentario (Gonzalez et al., 2018). La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) afirma que, para cubrir sus requerimientos de atencion
primaria en salud, mas del 80 % de los habitantes del planeta se apoyan en las
plantas medicinales (OMS, 2021). En este contexto, el matico (Salvia corrugata)
se distingue como una planta con un gran potencial terapéutico por su contenido de

compuestos bioactivos.

La parte mas utilizada con fines médicos es la hoja del matico. Estudios
fitoquimicos han demostrado que estas hojas contienen compuestos como
flavonoides, entre ellos la quercetina y la luteolina, asi como taninos, saponinas,
terpenos, aceites esenciales y acidos fenolicos, destacando entre ellos el 4cido
rosmarinico. Estas sustancias otorgan a la planta propiedades antiinflamatorias,
antimicrobianas, antioxidantes, cicatrizantes y analgésicas (Rubio, 2023). Las
hojas son empleadas en la medicina tradicional para abordar contagios en las
vias respiratorias, problemas intestinales e inflamacionesen  la  boca; se
pueden usar en forma de infusiones, extractos o cataplasmas. Su composicion
fitoquimica la convierte en un tema de interés para el desarrollo de productos

farmacéuticos y cosméticos naturales (Herrera, 2022).

El tallo de la Salvia corrugata, a pesar de que ha sido objeto de menos
investigaciones en comparacion con las hojas, puede ser una fuente prometedora de
sustancias bioactivas. Su estructura lefiosa contiene lignanos, alcaloides,
triterpenos, esteroles y otros compuestos fendlicos que podrian demostrar una
actividad biologica significativa. Algunos estudios han sugerido que los tallos
también tienen propiedades antioxidantes y efectos antiinflamatorios y
antimicrobianos, lo que implica su posible utilizacion en la creacion de

medicamentos a base de plantas o en el sector de alimentos funcionales. Los tallos
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también poseen la capacidad de proporcionar compuestos estructurales que pueden
ser empleados en aplicaciones tecnologicas, como por ejemplo en sistemas de

liberacion controlada o como insumo para crear bioproductos.

Aunque esta planta tiene un gran potencial, el tallo y las hojas no se utilizan mucho
con métodos modernos de extraccion. Por ende, métodos como la extraccion con
fluidos supercriticos son una alternativa eficaz y respetuosa con el medioambiente,
ya que permiten que se obtengan compuestos activos puros y sin residuos dafiinos.
Estudiar los compuestos en ambas partes de la planta mediante estas tecnologias no
solo promueve la innovacidn cientifica, sino que también respalda el uso sostenible

de los recursos vegetales en la region andina.

2.2.Antioxidantes

Se designa como antioxidante a una molécula que tiene la estabilidad requerida para
donar un electron a un radical libre y de este modo neutralizarlo. Una molécula que
tiene la estabilidad requerida para donar un electron a un radical libre y de esta

manera contrarrestarlo se denomina antioxidante. (Serra Bisbal et al., 2020).

Los antioxidantes son compuestos, sean naturales o sintéticos, que pueden
disminuir o aumentar el dafio causado por la oxidacion al equilibrar los radicales
libres en biomoléculas sometidas a este tipo de estrés. La industria de cosméticos,
alimentos y farmacos ha decidido reemplazar los componentes quimicos con
elementos naturales, utilizando sobre todo compuestos derivados de las plantas

(Abril Ibarra, 2021).

Antioxidantes preventivos: Moléculas que cumplen con la funcidon de capturar a
los iniciadores del proceso de oxidacion, por ejemplo, el hierro y el cobre, que
propician la  formacion de ERO. Uncasode esto son las
glicoproteinas, que se ligan al hierro y lo trasladan mediante la lactoferrina y la
transferrina a lo largo del flujo sanguineo. Después, el hierro es almacenado en las

células gracias a la ferritina. La ceruloplasmina, ademas, captura iones de Cu+, lo

13



que evita la creacion de radicales libres a partir de perdxidos. La proteina en la que
se une el Cu+ que no esta conectado con la ceruloplasmina es la albumina, y ocurre
en el plasma. Sin embargo, esta ultima no impide que reaccione con H202 y

produzca el radical hidroxilo (Sachez & Méndez, 2013).

Antioxidantes secuestradores de ERQO. Antioxidantes secuestradores de ERO:
El procedimiento de reaccion y dispersion que lleva a la creacion de radicales libres
se complica. El acido urico, que es un residuo del metabolismo de las purinas, puede
retener los iones de Fe+ y Cu+, ademas de los radicales alcoxilo y peroxilo. La
bilirrubina, que surge como subproducto del metabolismo del grupo hemo (un
grupo prostético que contiene Fe+ y tiene la capacidad de unirse a atomos de O2),
presenta caracteristicas antioxidantes que evitan la peroxidacion de lipidos en los

sistemas celulares (Sachez & Méndez, 2013).

Antioxidantes nutricionales: Los mecanismos de defensa antioxidante deben
trabajar juntos para establecer un sistema unido que proteja a la célula de los efectos
de la oxidacion. Los antioxidantes y los microelementos, que se encuentran en este
grupo, se adquieren principalmente a través de la alimentacion; esto es crucial para
producir enzimas antioxidantes. Siguiendo esta linea, algunos elementos metalicos
(Cu, Zn, Se, Mn y Fe) funcionan como cofactores o componentes de las enzimas
AOX. De igual manera, las vitaminas (acido f6lico, B-caroteno, a-tocoferol y acido

ascorbico) tienen la funcion de atrapar ERO (Sachez & Méndez, 2013).

2.3. Bacterias Escherichia coli

Segun Quifionez et al. (2020) mencionan que la bacteria gram negativa Escherichia
coli (E. coli) se encuentra normalmente como un comensal en los intestinos de seres
humanos y otros mamiferos. La mayoria de las cepas de E. coli no son patogenas,
pero ciertas cepas tienen la habilidad de provocar infecciones en los intestinos y
otros organos a través del uso de factores virulentos, lo que puede hacer que estas

infecciones se tornen graves.
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Con relacion a las infecciones urinarias, son las que presentan mayor prevalencia,
ya que pueden comprometer el aparato urinario a varios niveles, incluyendo algunas
estructuras intermedias. También, algunas cepas que causen ciertas formas de
diarrea pueden variar mucho, desde ser acuosas hasta ser sanguinolentas. Por
ejemplo, algunas cepas enterohemorragicas, como O157:H7, son capaces de
producir toxinas Shiga, las cuales pueden provocar diarrea sanguinolenta y hasta
complicaciones severas como el sindrome urémico hemolitico. También hay
toxigénicas, enteropatdgenas, enteroagregativas y enteroadhesivas que causan
diarrea, menos en nifios, en viajeros y en personas con deficiencia en el sistema

inmunologico (Quifonez et al., 2020).

Estas bacterias pueden causar infecciones en numerosas areas, como en heridas
quirtrgicas, el torrente sanguineo, infecciones respiratorias, meningitis, peritonitis
y pielonefritis, entre otras. Para la salud publica, las infecciones generadas por E.
coli en hospitales, particularmente las producidas por cepas multirresistentes, son
un problema importante a causa de los elevados costos de atencion médica, asi

como de la morbilidad y mortalidad que conllevan (Seaone & Arriba, 2019).

Las infecciones de poca gravedad y las patologias mas severas que pueden resultar
fatales impactan a individuos de todas las edades, incluyendo a los nifios
pequetios, a los mayores y a aquellos que tienen un sistema inmunologico
comprometido. Sin embargo, las diferentes cepas e infecciones variaran. Ademas,
la resistencia antibacterial de algunas cepas infecciosas y la gestion de heridas
multiples complejas y mortalmente contagiosas amplifican su gravedad clinica, asi

como la mortalidad asociada (Seaone & Arriba, 2019).

2.4. Antibiograma

El antibiograma es un estudio microbiologico que se lleva a cabo para evaluar la

sensibilidad de las bacterias o los hongos a uno o mas antimicrobianos. En lo que

respecta a la microbiologia clinica, se refiere a un microorganismo que ya ha sido
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identificado en medios de cultivo y que se considera el agente causal de la

enfermedad que padece el paciente (Martinez & Porras, 2021).

2.5. Enfermedades

Infecciones causadas por Escherichia coli (E. coli), en particular por sus cepas
productoras de toxina Shiga (STEC), suelen manifestarse por sintomas
gastrointestinales tales como diarrea de rango moderado o en su forma mas brutal
de manera compleja y multicompartimental. Las enfermedades principales son:
diarrea, colicos abdominales fuertes, sindrome urémico hemolico (SUH), nauseas

y vomito (Navarro et al., 2017).

2.6.Propiedades y Usos Tradicionales del Matico

El matico (Salvia corrugata) es una planta originaria de América del Sur, famosa
por sus caracteristicas curativas. Se ha utilizado en la medicina tradicional para
combatir inflamaciones, bacterias y antioxidantes, asi como para sanar heridas
(Lagos, 2020). Estas propiedades son causadas por la presencia de flavonoides,
metabolitos secundarios, aceites esenciales y taninos. Segun Peralvo (2021), la
comunidad cientifica se ha interesado en estudiar y aplicar estos compuestos en la

industria de los cosméticos y farmacéutica debido a su alto potencial terapéutico.

2.7.Principios Bioactivos y su Importancia

Los principios bioactivos son compuestos quimicos presentes en las plantas que
generan efectos biologicos en los organismos vivos. Los flavonoides y taninos, en
relacidn con el matico, se caracterizan por su capacidad antioxidante. Por otro lado,
los aceites esenciales tienen caracteristicas antiinflamatorias y antimicrobianas
(Zevallos et al., 2022). La identificacion y caracterizacion de estos compuestos son
esenciales para comprender su mecanismo de accion y desarrollar productos

basados en ellos. Las ventajas de este método incluyen:
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e Alta selectividad para compuestos especificos.
e Ausencia de residuos toxicos en los extractos.
e Condiciones suaves de extraccion que preservan la integridad de los

compuestos bioactivos.

2.8.Métodos de Extraccion de Principios Bioactivos

Método de extraccion: La extraccion con fluidos supercriticos (SFE) es la técnica
utilizada para obtener principios bioactivos, y el fluido supercritico que se utiliza
en este proceso es el dioxido de carbono (CO:). Este método es perfecto para
obtener compuestos bioactivos con una calidad y pureza elevadas, pues no necesita

el uso de disolventes toxicos y posibilita que la extraccion sea selectiva.

1. Principio del método:
o El1CO: experimenta temperaturas y presiones mas altas que su punto
critico (31.1 °Cy 73.8 bares), obteniendo caracteristicas intermedias
entre las de un gas y las de un liquido. Esto posibilita la extraccion

y disolucioén de compuestos bioactivos de forma eficaz (Santamaria,

2021)

2. Ventajas del método:

o Alta selectividad para compuestos especificos.
o Proceso que respeta el medioambiente.

o Preserva la integridad de los compuestos bioactivos sensibles al

calor.

2.9.Caracterizacion de la materia prima

2.9.1. Caracterizacion fisica

Segun Diaz, (2020), determinar las propiedades fisicas de la materia prima facilita

la identificacion de atributos que impactan en la calidad del extracto final. Ademas,
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estos elementos permiten definir estandares de control y garantizar la consistencia

del producto. A continuacion, se presenta la caracterizacion fisica:

2.9.2.

Color y apariencia externa: Se realiza un andlisis visual de la materia
prima, considerando su color particular, brillo o aspecto opaco, uniformidad
y presencia de impurezas a simple vista.

Tamafio de particula: La dimension media de las particulas se evalua
después del proceso de molienda o trituracion, dado que esto afecta la
eficacia del procedimiento de extraccion.

Textura: Mediante la observacién y el tacto se analiza la textura,
clasificandola como fibrosa, granulada, pulverulenta, entre otras.

Olor: Se anota la fuerza y el tipo de olor (fresco, herbal, terroso, rancio,
etc.), pues un aroma alterado puede sefialar procesos de fermentacion,
oxidacién o contaminacion microbiana.

Peso especifico 0 masa volumétrica aparente: Este aspecto posibilita
calcular la masa de la materia prima por cada unidad de volumen, ya sea
que esté seca o humeda. Esto es beneficioso para el disefio del proceso y

para determinar el rendimiento por lote.

Analisis Fisicoquimico Normas Inen

Apariencia Visual: Describir el color, la viscosidad y el aspecto general de
los extractos. (incrementar informacion) imagenes (Suarez, 2022).

pH: Medir el pH de los extractos para establecer su acidez o alcalinidad, lo
que puede afectar la estabilidad y actividad de los compuestos bioactivos.
(Aumentar informacion) (Agudelo, 2023)

Humedad: Evalua el porcentaje de agua en los extractos, puesto que un alto
nivel de humedad puede facilitar el desarrollo de microorganismos y
disminuir la duracion del producto (Paredes, 2021).

Cenizas: Establece la cantidad total de cenizas como un indicador del
contenido mineral del extracto. Este examen ofrece datos sobre los residuos

inorganicos que quedan después de quemar la muestra (Cruz, 2024).
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2.9.3. Composicion Quimica del extracto

2.94.

Identificacion de Compuestos: Emplear GC-MS para determinar los

compuestos que hay en los extractos. Se debe prestar especial atencion a:

o

(¢]

Polifenoles: Determinar los tipos de polifenoles presentes
(flavonoides, acidos fendlicos, etc.) (Cardenas, 2023).
Antioxidantes: Identificar compuestos con capacidad antioxidante,
como tocoferoles, carotenoides y compuestos fendlicos, que
contrarrestan los radicales libres y evitan la oxidacion de las células
(Ramirez, 2021).

Flavonoides: Examinar la existencia de flavonoides, que son una
categoria significativa de polifenoles que abarca compuestos como
la quercetina, el kaempferol, las catequinas, la naringenina y otros
compuestos poseen una destacada habilidad para funcionar como
antioxidantes y podrian tener un impacto positivo en el sistema
inmunologico, las células y la salud cardiaca. La cantidad y el tipo
de flavonoides pueden cambiar dependiendo del método de
extraccion, la naturaleza de los materiales utilizados y las

condiciones en que se procesen (Fiallos, 2024).

Cuantificacion de Compuestos: Cuantificar los compuestos bioactivos,

mostrando los resultados en mg por gramo de extracto o en otras unidades

pertinentes. Esto permitira comparar diferentes extracciones y optimizar el

proceso (Gonzales, 2022).

Analisis de Actividad Bioldgica

Actividad Antimicrobiana: Mediante ensayos como el de difusion en agar

o dilucion en caldo, que posibilitan averiguar la concentracion minima

inhibitoria, se evaluard la capacidad de los extractos para suprimir el

desarrollo de microorganismos patogenos (CMI) (Herrera, 2023).
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CAPITULO II1I
3. MARCO METODOLOGICO

3.1.Ubicacion de la investigacion.

3.1.1. Localizacion de la investigacion

Una ciudad ecuatoriana es Guaranda, que también se llama San Pedro de Guaranda.
La ciudad mas grande y con mayor numero de habitantes de la provincia de Bolivar

es también su capital.

3.1.2. Situacion geografica y edafoclimatica

Tabla 1
Situacion geogrdfica y edafoclimatica
Ubicacion Localidad
Provincia Bolivar
Canton Guaranda
Parroquia Gabriel Ignacio Veintimilla
Sector Laguacoto II
Direccion Laguacoto II. (Guaranda Km. 1 !4 via San Simoén)

Nota. Elaborado por las autoras

3.1.3. Zona de vida. (Zonificacion ecologica)

Tabla 2
Situacion geogrdfica y edafoclimatica
Elevacion: 2,668 m
Poblacion: 30,755 (2022)
Alcalde: Inti Yumbay
Clima: 16 °C
Cddigo postal: EC020150
Coordenadas: 1°3620"'S 79°00'11"0 / -1.6055555555556, -79.003055555556

Nota. Elaborado por las autoras
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3.2.Metodologia.

3.2.1. Factores en estudio

Tabla 3

Factores en estudio

Factores Codigo Nivel
Tipo de A al: Hojas de Matico
Material -
Vegetal a2: Tallo
Presion B bl: 200 bares

b2: 300 bares
b3: 400 bares
Nota. Elaborado por las autoras

3.2.2. Tratamientos

El disefo factorial es un método estadistico que permite examinar en una sola
prueba la manera en que dos o mas variables independientes impactan a una

variable dependiente. En tu situacion, hay dos factores:

Tabla 4

Tratamientos - Diserio Factorial 2 x 3

Factor A (Tipo  Factor B

Tratamientos de material (presién en
Vegetal) bares)
1 Hojas de matico 200 bares
2 Hojas de matico 300 bares
3 Hojas de matico 400 bares
4 Tallo de matico 200 bares
5 Tallo de matico 300 bares
6 Tallo de matico 400 bares

Nota. Elaborado por las autoras

e Factor A: Tipo de Material Vegetal
o Hojas de matico
o Tallo de matico

e Factor B: Presion en bares
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o 200,300y 400 bares
o Disefio Factorial Completo
1. Numero de Factores: 2 (Tipo de Material Vegetal y Presion)
2. Niveles de cada Factor:
o Factor a: 2 niveles (al: Hojas, a2: Tallo)
o Factor b: 3 niveles (b1:200 bares, b2:300 bares, b3:400 bares)
3. Numero de Tratamientos: Esto se calcula como el producto de los niveles
de cada factor:
e Numero de tratamientos= (niveles de a) x (niveles de b) =2x3=6

e Numero de tratamientos= (niveles de a) x (niveles de b) =2x3=6

Asi que, en el estudio, el disefio factorial completo seria un disefio factorial 2 x 3,
donde se tiene 2 niveles en un factor (Tipo de Material) y 3 niveles en el otro factor

(Presion). Esto da lugar a un total de 12 tratamientos.

Tabla 5

Diserio factorial replica

Factor A Factor B Replica
Al Bl 1
R1 Al Bl 2
HOJA Al B2 1
R2 Al B2 2
Al B3 1
R3 Al B3 2
A2 Bl 1
R4 A2 Bl 2
TALLO A2 B2 !
R5 A2 B2 2
A2 B3 1
R6 A2 B3 2
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Replicas Factor A (Tipo de Material Factor B (Presion en

Vegetal) bares)
1 Hojas de matico 200 bares
2 Hojas de matico 300 bares
3 Hojas de matico 400 bares
4 Tallo de matico 200 bares
5 Tallo de matico 300 bares
6 Tallo de matico 400 bares
7 Hoja de matico 200 bares
8 Hoja de matico 300 bares
9 Hoja de matico 400 bares
10 Tallo de matico 200 bares
11 Tallo de matico 300 bares
12 Tallo de matico 400 bares

Nota. Elaborado por las autoras

3.2.3. Variables

Variables independientes (factores de estudio):

Factor A: Tipo de hojas de matico
o Diferentes tipos de hojas de Salvia corrugata, que seran utilizadas en el

proceso de extraccion.
Factor B: Presion de extraccion (en bares)

e Presion aplicada durante el proceso de extraccion con fluidos supercriticos,

variando en diferentes niveles.
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Variables dependientes (resultados medidos):

o Rendimiento de extraccion (%): Porcentaje de compuestos extraidos en
relacion con la cantidad inicial de material vegetal procesado.

o Concentracion de principios bioactivos (mg/g): Gramos de compuestos
bioactivos (por ejemplo, taninos, flavonoides y compuestos fendlicos) que
se hallan en los extractos, expresados en miligramos por cada gramo de
muestra.

e Actividad antimicrobiana (zona de inhibicién en mm): La eficacia de los
extractos para impedir el desarrollo de microorganismos, la cual se mide en
milimetros como el diametro del area inhibidora en ensayos de difusion en

agar.

3.2.4. Tipo de diseiio experimental o estadistico.

Para la realizacion de esta investigacion, se utilizara un disefio factorial 2x3. Este
tipo de diseno es ideal para evaluar multiples factores y sus interacciones sobre una

variable dependiente en un solo experimento (Paucar, 2023).

Factores Considerados:

e Factor A: Tipo de Material Vegetal

e Niveles: Hojas de matico, Tallo de matico
e Factor B: Presion en bares

e Niveles: 200 bares, 300; bares, 400 bares

e Numero total de tratamientos: 12 (combinaciones de los niveles de los dos

factores).

e Objetivo: Evaluar el efecto de los 12 tipos de material vegetal y presiones

de extraccion en la obtencion de principios bioactivos.

Modelo matematico:

El modelo para un disefio factorial puede expresarse de la siguiente manera:

Yije = u+a; + B+ (aB)i; + €
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Y;jxk= Respuesta observada para el tratamiento ii del factor A, en el nivel j del factor
B, y réplica k.

1 = Media general (promedio total de la respuesta).

a;= Efecto del i-ésimo nivel del factor A (Tipo de Material Vegetal).

B;= Efecto del j-¢simo nivel del factor B (Presion en bares).

(ap);j= Efecto de interaccion entre los factores A 'y B.

€ijx = Error aleatorio (residual), que se asume normalmente distribuido con media

cero y varianza constante.

3.2.5. Tipos de analisis.

Analisis Estadistico

e ANOVA (Analisis de Varianza): Se aplicara un ANOVA factorial para
evaluar si hay diferencias significativas en la cantidad de principios
bioactivos extraidos, considerando los efectos de los factores (tipo de

material vegetal y presion) y sus interacciones (Zamora, 2022).

Analisis Cromatografico

o Cromatografia Gaseosa (GC): Se empleara para separar y analizar los
compuestos bioactivos presentes en los extractos. Este andlisis permitira
identificar los compuestos y determinar su concentracion (Vasquez, 2022).

Espectrometria de Masas (MS)

o Espectrometria de Masas Acoplada a Cromatografia Gaseosa (GC-
MS): Este método se utiliz6 para identificar los compuestos en los extractos
de manera mas precisa, proporcionando informacion sobre su estructura

molecular y caracteristicas (Barros, 2022).

25



Analisis de Actividad Biologica

Pruebas de Actividad Antimicrobiana: Con el fin de establecer la eficacia
de los extractos contra cepas bacterianas elegidas, se llevaron a cabo
ensayos de difusion en agar. Con el fin de analizar la actividad
antimicrobiana, se tomaran medidas de los diametros de las areas

inhibidoras (Arcos, 2023).

Analisis Fisico-Quimico

3.2.6.

Analisis de Composicion Quimica: Se realizd un estudio fisico-quimico
de los materiales vegetales, que abarco la determinacion de la humedad y
otros parametros significativos que podrian afectar el proceso de extraccion.
Analisis de Rendimiento de Extraccion: Se calcul6 el rendimiento de la
extraccion de principios bioactivos en términos del volumen del material

empleado y el volumen del extracto que se obtuvo.

Métodos de evaluacion y datos a tomarse

Variables de respuesta:
o Rendimiento de extraccion (% de compuestos bioactivos extraidos
en relacion al peso inicial de las hojas).

o Concentracion de compuestos especificos (mg/g de extracto)

determinados mediante cromatografia.

o Perfil quimico de los extractos (identificacion de compuestos

bioactivos).

Datos a registrar:

o Peso inicial de las hojas.
o Peso del extracto obtenido.
o Condiciones de presion y temperatura.

o Resultados cromatograficos (areas de picos, tiempos de retencion,

etc.)
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3.2.7. Manejo del experimento

e Proceso metodologico:

1.

11.

1il.

1v.

Recoleccion y preparacion del material vegetal: Las hojas de
matico fueron recolectadas, limpiadas y procesadas segun lo descrito

en el apartado 3.2.1.

Montaje del equipo: Configuracion del extractor de fluidos
supercriticos, asegurando las condiciones de presion y temperatura

para cada tratamiento.

Ejecucion de los tratamientos: Se realizaron las extracciones
segiin los 12 tratamientos definidos, registrando las condiciones

operativas y recolectando los extractos obtenidos.

Analisis de los extractos: Los extractos fueron analizados mediante
cromatografia para determinar su composicion quimica y
rendimiento.

Registro y analisis de datos: Se ordenaron y analizaron

estadisticamente los datos obtenidos para determinar cémo los

factores en estudio impactan.

o Ubicacion del experimento: El trabajo de laboratorio se llevara a cabo en

instalaciones equipadas para extraccion con fluidos supercriticos y analisis

cromatografico.

3.3.Métodos de la caracterizacion de la hoja matico

3.3.1. Material vegetal

Se utilizaron hojas de Salvia corrugata (matico), recolectadas en su estado 6ptimo

de madurez en una region especifica de Ecuador, asegurando que las condiciones

climaticas y de suelo sean representativas de su habitat natural. Las hojas fueron

seleccionadas manualmente, eliminando aquellas que presenten dafios visibles o

signos de deterioro. Despué¢s, se lavo con agua destilada para eliminar las impurezas

y se trasladd a un lugar ventilado, sombrio y a temperatura ambiente para evitar que

los compuestos bioactivos se degradaran. Una vez que las hojas se secaron, se
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molieron y tamizaron para obtener particulas de tamafio uniforme, lo cual es

adecuado para el proceso de extraccion.

Por otro lado, el tallo de Salvia corrugata es una parte clave de la planta, parte de
su rol en el apoyo y el transporte, también tiene un posible uso en fitoterapia en
comparacion con las hojas, que han sido estudiadas en mayor medida, el tallo ha
sido objeto de menos investigacion cientifica. Sin embargo, alberga una gama de

metabolitos secundarios que son de interés.

En esta seccion se encuentran compuestos como lignanos, taninos, alcaloides y
triterpenos, que tienen propiedades antimicrobianas, antiinflamatorias y
antioxidantes. Su estructura lignificada no solo le aporta firmeza, sino que también
favorece la acumulacion de ciertos compuestos fendlicos que se pueden extraer

utilizando métodos eficaces, como la tecnologia de fluidos supercriticos.

3.3.2. Caracterizacion fisicoquimica de las hojas de matico

Antes de proceder con la extraccion, se realizo una caracterizacion fisicoquimica
de las hojas de matico para determinar su composicion y propiedades iniciales. Los

analisis incluiran:

1. Determinacion de humedad (%): La norma AOAC 930.15 fue lo que se
empleo para el secado en estufa a 105 °C hasta alcanzar un peso constante.
Este andlisis permitid conocer el contenido de agua en las hojas, un factor
importante para la eficiencia del proceso de extraccion.

2. Determinacion de cenizas totales (%): Se realizo mediante calcinacion en
un horno mufla a 550 °C, siguiendo la norma AOAC 942.05. Este andlisis
permitira determinar el contenido de minerales presentes en las hojas.

3. Determinacién del pH: Se preparo una suspension acuosa de las hojas
trituradas (1:10, peso/volumen) y se medird el pH utilizando un
potenciometro calibrado. Este parametro es importante para evaluar la

acidez o alcalinidad del material vegetal.
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4. Prueba de antibiograma: Examina la capacidad antimicrobiana de los
extractos de las hojas de matico. El ensayo consistira en aplicar el extracto
sobre discos de papel y luego ponerlos en placas con cultivos de bacterias
patdégenas, como la Escherichia coli. Para determinar la actividad
antimicrobiana, se medira el didmetro del halo de inhibicién que circunda

el disco y se expresara en milimetros.

3.3.3. Extraccion de principios bioactivos mediante fluidos supercriticos

La obtencion se realiz6 mediante un aparato disefiado para la extraccion con fluidos
en su estado supercritico (SFE, en inglés). Se empleara dioxido de carbono (CO-)
en su forma supercritica como medio de disolucion. Se puede anadir una pequena
cantidad de un co-solvente (etanol) para mejorar la solubilidad de ciertos
compuestos bioactivos. El disefio experimental serd una factorial 3%3, con tres
niveles de presion (200, 300 y 400 bares) y tres repeticiones por tratamiento,

resultando en un total de 12 tratamientos.

1. Condiciones de extraccion:

o Temperatura: 40 °C (temperatura Optima para evitar la
degradacion de compuestos sensibles al calor) (Pascaline, 2020).

o Presion: 200, 300 y 400 bares (ensayos por triplicado para evaluar

el efecto de la presion sobre el rendimiento de extraccion) (Chagua,

2022).
o Tiempo de extraccion: 60 minutos por tratamiento (Chavez, 2025).

o Flujo de CO:: 10 mL/min (en condiciones normales de temperatura

y presion) (Lopez J. , 2022).

2. Preparacion del material vegetal: Las hojas trituradas fueron colocadas
en el recipiente de extraccion del equipo SFE, asegurando una distribucion

uniforme para maximizar el contacto con el solvente supercritico.
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3. Recoleccion del extracto: Los extractos obtenidos fueron recolectados en
frascos ambar para evitar la degradacion por la luz y almacenados a 4 °C

hasta su analisis.

3.3.4. Caracterizacion de los extractos obtenidos
Los extractos obtenidos seran analizados para determinar su composicion y

actividad bioldgica. Los andlisis incluiran:

1. Rendimiento de extraccion (%): Se calcul6 la relacion entre la masa del
extracto obtenido y la masa inicial de las hojas procesadas expresada en
porcentaje.

2. Analisis de compuestos bioactivos:

o Compuestos fenolicos totales: Fue cuantificado usando la técnica
de Folin-Ciocalteu.

o Flavonoides totales: Se establecio
empleando el método colorimétrico con sal de aluminio.

o Antioxidantes: Se realizaron métodos como el DPPH (2,2-difenil-
1-picrilhidrazilo), ABTS (&cido 2,2'-azinobis-3-etilbenzotiazolina-
6-sulfonico) y FRAP (capacidad reductora férrica) para medir la
capacidad antioxidante de los extractos. Estas pruebas nos permiten
evaluar el potencial del extracto como un antioxidante natural y su
capacidad para neutralizar los radicales libres.

3. Actividad antimicrobiana: El procedimiento de difusion en agar fue el que
se utilizd, con microorganismos modelo como la Escherichia coli. Se
informaran los resultados en relacién con el diametro de la zona de

inhibicion, que se mide en milimetros.

3.3.5. Determinacion de la mejor presion de extraccion

La mejor presion de extraccion se determino en funcion de los siguientes criterios:
1. Mayor rendimiento de extraccion.
2. Mayor concentracion de compuestos bioactivos (polifenoles, flavonoides y

antioxidantes).
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3. Mayor actividad antioxidante y antimicrobiana.

3.3.6. Principios bioactivos presentes en las hojas y tallos de matico

El matico (Salvia corrugata), es una planta medicinal que se usa mucho en la
medicina tradicional y que presenta diversos principios bioactivos, los cuales le
otorgan propiedades curativas. Estos compuestos son metabolitos secundarios
producidos por la planta como mecanismos de defensa y tienen efectos biologicos
significativos en los organismos vivos. Los principales principios bioactivos

presentes en las hojas y tallos de matico incluyen:
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CAPITULO IV

4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Describir la materia prima de las hojas y tallo de matico (Salvia corrugata)
Con el fin de cumplir con el primer objetivo especifico, que consiste en describir la
materia prima de las hojas y tallo de matico (Salvia corrugata), se realiz6 un analisis

para medir el contenido de humedad, cenizas y pH. A continuacidn, se presenta los

resultados:
Tabla 6
Analisis de la humedad # 1
HUMEDAD%
Detalle PROMEDIO
REP-1 REP-2 REP-3
Matico Hoja 77,45 76,02 77,21 76,89
Materia Prima
Matico Tallo 85,37 82,54 82,56 83,49

Nota. Elaborado por las autoras

Analisis: En la Tabla 7, se presentan los valores en porcentaje, que son el resultado
del célculo de la pérdida de masa a causa de la evaporacion del agua mientras se
seca. El promedio para las hojas fue de 76,89%, mientras que el tallo mostré un
83,49%, lo que indica que ambas partes tienen un alto contenido de agua, aunque

hay una diferencia notable entre ellas.

Lo que se ha observado se relaciona con la fisiologia de las plantas. El tallo,
dedicado a la conduccién y soporte, tiende a tener mas agua en sus tejidos, lo que
también lo hace més denso y menos poroso en comparacion con las hojas. Aunque
las hojas tienen un alto nivel de humedad, sus estructuras internas son mas
expuestas al ambiente y tienen una tasa de transpiracion mas alta, lo que podria

explicar su valor ligeramente inferior.
Esta diferencia en el contenido de humedad influye directamente en las fases de

secado y extraccion. Un alto contenido de agua, como el que se encuentra en el

tallo, puede complicar el secado, alargandolo y aumentando el consumo de energia.
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Ademas, en la extraccion con fluidos supercriticos, una humedad excesiva puede
afectar la solubilidad y estabilidad de los compuestos bioactivos, sobre todo si son

sensibles al calor o solubles en agua.

En este sentido, estudios como el de Rostagno & Prado (2019) indican que para
mejorar la eficiencia de los procesos de extraccidn que no son convencionales, es
importante que el material vegetal tenga un contenido de humedad controlado,
preferentemente por debajo del 15%. Asimismo, segun Plaskova & Mlcek, (2023),
la humedad puede limitar el procesamiento de los compuestos activos, por lo que

debe disminuirse sin afectar la estructura de la planta.

Tabla 7

Analisis de las cenizas # 1

PROMEDI
CENIZAS%
Detalle Y
REP-1 REP-2 REP-3
Matico Hoja 89,3224 88,9544 89,1879 89,1549
Materia Prima
Matico Tallo 88,3002 87,9396 88,3424 88,1941

Nota. Elaborado por las autoras

Analisis: Después de haber efectuado los calculos pertinentes, se logré determinar
el contenido porcentual de cenizas en las hojas y los tallos de Salvia corrugata.
Estos resultados permiten observar con mayor precision la proporcion de residuos
minerales presentes tras la eliminacion total de materia organica mediante

calcinacion.

En las hojas de matico, el contenido de cenizas se mantuvo entre 88,9544% y
89,3224%, lo que dio como resultado un promedio general de 89,1549%. Por otro
lado, los tallos de matico presentaron valores levemente inferiores, con un rango
que va desde 87,9396% hasta 88,3424%, y un promedio final de 88,1941%. Aunque

la diferencia entre ambos materiales vegetales no es excesiva, si es constante en las
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tres réplicas, lo que sugiere que las hojas contienen ligeramente mas componentes

minerales residuales en comparacion con los tallos.

Estos porcentajes elevados reflejan una proporcion significativa de cenizas respecto
al peso seco de la muestra original, lo cual puede estar relacionado con la presencia
de minerales estructurales o bioacumulados durante el desarrollo de la planta.
Ademas, esta informacion complementa los datos obtenidos previamente y permite
establecer una linea base clara para evaluar la calidad del material vegetal en

posibles usos terapéuticos, cosméticos o alimentarios.

Segun lo sefialado por Odzijewicz & Wotejko (2022), un contenido elevado de
cenizas puede indicar una carga mineral notable que, en funcidon de su composicion
especifica, puede ser favorable en ciertos procesos industriales. De igual manera,
Matyanga & Morse (2021) sefialan que el analisis cuantitativo de cenizas es una
herramienta 1til para determinar la estabilidad de la materia prima, asi como para
detectar posibles impurezas o contaminaciones inorganicas si los valores se desvian

de los rangos esperados.

En la siguiente etapa, los resultados se contrastaran con los valores obtenidos en el
analisis de pH, con el fin de continuar caracterizando las propiedades
fisicoquimicas de las hojas y tallos de Salvia corrugata, de acuerdo con la meta

establecida al principio del estudio.

Tabla 8
Analisis del PH
MUESTRA PH
Detalle PROMEDIO
REP-1 REP-2 REP-3 REP-1 REP-2 REP-3
Materia  Matico Hoja 10g 10g 10g 5,468 5,446 5,432 5,4487
Prima Matico Tallo 10g 10g 10g 5,739 5,756 5,751 5,7487

Nota. Elaborado por las autoras
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Analisis: Las variaciones detectadas en el analisis del pH de las muestras de tallos
y hojas de Salvia corrugata posibilitan una caracterizacion quimica mas detallada
del material base. Se usaron tres réplicas para cada clase de muestra, con una
cantidad uniforme de 10 gramos, lo que garantiza la repetibilidad y la solidez de los

resultados alcanzados.

En el caso de las hojas de matico, el pH promedio registrado fue de 5,4487, con
valores individuales que oscilan ligeramente entre 5,432 y 5,468. Este nivel de
acidez moderada indica que el ambiente quimico de las hojas se mantiene dentro de
un rango acido suave, lo cual puede afectar la estabilidad y preservacion de los
compuestos bioactivos que existen, asi como su actuacion durante los

procedimientos de extraccion.

Por su parte, los tallos de matico mostraron un pH promedio algo mas alto, con un
valor de 5,7487, manteniéndose también dentro del rango acido, pero acercandose
mas a la neutralidad en comparacion con las hojas. Los valores individuales varian
poco, entre 5,739 y 5,756, evidenciando buena uniformidad entre las réplicas. Esta
ligera diferencia con respecto a las hojas puede estar relacionada con la
composicion quimica especifica de los tejidos del tallo, que suelen contener menor

concentracion de dcidos organicos o metabolitos que contribuyan a la acidez.

Los resultados sugieren que ambos tipos de materia prima mantienen un pH acido
dentro de un rango compatible con la mayoria de los procesos de extraccion por
fluidos supercriticos, ya que este método puede ser sensible a las condiciones
fisicoquimicas del material. Ademas, el pH acido puede favorecer la conservacion
natural de ciertos compuestos bioactivos, reduciendo la degradacion microbiana y

quimica.
Segun investigaciones previas, como las de Congleton (2022), el pH del material

vegetal puede influir en la eficiencia de la extraccion y en la calidad de los

principios bioactivos obtenidos, especialmente en plantas medicinales donde los
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metabolitos secundarios son sensibles a variaciones del medio. De manera similar,
Khaskheli & Khaskheli (2019) destacan que el conocimiento del pH permite ajustar
parametros de extraccion y pretratamientos, optimizando el rendimiento y la pureza

de los compuestos extraidos.

En conclusion, el pH registrado para hojas y tallos de Salvia corrugata es
caracteristico de un material con predominancia de un medio 4cido suave, lo que
contribuye a la adecuada caracterizacion fisicoquimica del material vegetal,

cumpliendo con el primer objetivo especifico del estudio.

4.2.Determinacion de las mejores presiones para la extraccion de principios

bioactivos mediante fluidos supercriticos

Se realiz6 un analisis estadistico basado en los datos de rendimiento obtenidos en
distintas condiciones experimentales, con el proposito de establecer las presiones
Optimas para la extraccion de principios bioactivos mediante fluidos supercriticos.
Para determinar el impacto que tiene el tipo de muestra (hoja o tallo) y la presion
aplicada (200, 250 y 300 bar) en la productividad de los extractos obtenidos, se
utilizo un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de comparacién multiple de

medias.

Analisis de varianza (ANOVA)

El anélisis de varianza permite desglosar la variabilidad total del rendimiento en
efectos principales y sus interacciones. Se aplicé el método de suma de cuadrados
de tipo III para aislar el efecto especifico de cada factor. Este analisis estadistico
nos posibilita determinar si las variaciones detectadas entre los grupos son

significativas o se deben a la casualidad.
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Tabla 9
Analisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento (g)- Suma de Cuadrados Tipo
111

Fuente Suma de Gl Cuadr.a do Razon-f Valor-p
cuadrados medio

Efectos Principales

A:Factor A 0,1452 1 0,1452 16,07 0,0070

B:Factor B 0,00485 2 0,002425 0,27 0,7733

Interacciones
Ab 0,00065 2 0,000325 0,04 0,9649
Residuos 0,0542 6 0,00903333

Total (Corregido) 0,2049 11

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Nota. Elaborado por las autoras, conforme el software statgraphics

El rendimiento se ve afectado de manera significativa por el tipo de muestra (factor
A), ya que el valor P (0,0070) es menor al 5%. Esto nos posibilita declarar, con un
95 % de certeza, que las hojas y los tallos poseen una diferencia estadisticamente
relevante en lo que respecta a la cantidad de extracto generado, siendo las hojas las

que evidencian un rendimiento superior.

Por el contrario, el factor B (presion) tiene un valor P de 0,7733, lo que muestra que
las diferentes presiones (200, 250 y 300 bar) no generan cambios significativos en
el rendimiento. En otras palabras, el rendimiento del extracto se mantiene

relativamente constante independientemente del nivel de presion aplicado.

La interaccion entre los factores A y B (valor P =0,9649) tampoco es significativa,
lo que indica que la influencia del tipo de muestra en el rendimiento es
independiente de la presion utilizada. En resumen, el rendimiento depende del tipo
de muestra, pero no se ve afectado por la presion ni por la combinacion de ambos

factores.
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Prueba de comparacion multiple (LSD) para el factor A

Después de detectar una diferencia importante entre las muestras a través de
ANOVA, se aplicé una prueba de comparacion multiple con el método LSD de
Fisher para establecer cudl de las dos muestras, la de hojas o la de tallos, presentaba

un rendimiento significativamente superior.

Tabla 10
Pruebas de Multiple Rangos para Rendimiento (gr) por Factor A

Método: 95,0 porcentaje LSD

Factor A Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
A2 6 0,365 0,0388015 X
Al 6 0,585 0,0388015 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Al -A2 * 0,22 0,134271

* indica una diferencia significativa.

Nota. Elaborado por las autoras, conforme el software statgraphics

En la Tabla 11, con el fin de determinar si las medias entre la hoja y el tallo son
significativamente distintas, se utiliza un proceso de comparacion multiple. La
diferencia calculada entre las dos muestras es de 0,22 gramos y se encuentra por
encima del umbral de significacion de 0,1343; esto significa que la diferencia es
estadisticamente significativa con un nivel de confianza del 95 %. Esta conclusion

se refuerza con el asterisco que acompana la comparacion.

En la parte superior se presentan los grupos homogéneos representados por «X».
Aunque ambos niveles comparten una columna, la diferencia entre las medias es
suficiente para clasificarlos como significativamente diferentes segin el método
LSD. Por lo tanto, se confirma que la hoja tiene un rendimiento mayor que el tallo

en la extraccion con fluido supercritico.
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Este método mantiene un riesgo del 5 % de afirmar que existe una diferencia cuando
en realidad no la hay, pero en este caso, la diferencia observada entre las medias es

lo suficientemente grande y clara como para considerarla real y fiable.

Grafico 1
Grdfico de medias con intervalo de confianza (prueba LSD de Fisher)

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Nota. Elaborado por las autoras, conforme el software statgraphics

El Grafico 1, presenta los rendimientos promedio de extraccion de las dos muestras
estudiadas: Al (hojas) y A2 (tallos), ademas de sus intervalos de confianza
correspondientes al 95%. La muestra Al tiene un promedio superior al de la A2,
como se puede ver a simple vista. Asimismo, los intervalos de confianza no se

sobrelapan, lo cual enfatiza la diferencia importante entre las dos.

Este resultado concuerda con el analisis de varianza (ANOVA), en el cual se
observé que el factor A (el tipo de muestra) tiene un impacto significativo en la
productividad (p = 0,0070). Esto demuestra que la clase de muestra afecta
directamente la cantidad de extracto obtenido. Por otro lado, la presion (factor B) y
la interaccion entre ambos factores no mostraron efectos significativos, por lo que

no afectan de manera significativa al rendimiento.
La prueba de comparacién multiple (LSD) confirm¢ esta diferencia: la media para

Al fue de 0,585 gramos, mientras que la de A2 fue de 0,365 gramos. La diferencia

entre ambos (0,22 gramos) superd el limite de significacion (£0,1343), con un nivel
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de confianza del 95 %, lo que nos permite concluir que el mayor rendimiento

corresponde a las hojas.

Grafico 2

Grdfico de interacciones
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Nota. Elaborado por las autoras, conforme el software statgraphics

El Grafico 2, de interaccion muestra como varia el rendimiento de los extractos en
funcioén del tipo de muestra (factor A) y la presion aplicada (factor B). En este caso,
las lineas correspondientes a los niveles de presion (B1, B2 y B3) tienen una
pendiente similar y no se cruzan, lo que indica que no existe una interaccion

significativa entre los factores A y B.

Esto significa que el efecto del tipo de muestra (hoja o tallo) sobre el rendimiento
permanece constante, independientemente del nivel de presion. En otras palabras,
las hojas (A1) tienen un rendimiento mayor que los tallos (A2) en todos los niveles
de presion analizados, pero la distancia entre los puntos permanece casi igual en

cada caso.

Este resultado concuerda con el andlisis de varianza (ANOVA), que reveld un valor
P de 0,9649 para la interaccion AxB. Esto sugiere que no hay una correlacion
significativa en términos combinados entre el tipo de muestra y la presion sobre el

rendimiento. Por ende, la variacion en el rendimiento que se ha visto depende
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exclusivamente del género de muestra y no de la combinacion de este con la presion

o del nivel de presion.

4.3. Caracterizacion y cuantificacion de los principios bioactivos obtenidos de

las hojas y tallo de matico por GC-MS.

Se realizaron varios ensayos para determinar compuestos antioxidantes, como
flavonoides y polifenoles, asi como la actividad antioxidante total utilizando el
método ABTS, con el propdsito de cumplir con el objetivo de caracterizar y
cuantificar los principios bioactivos que se encuentran en las hojas y el tallo de
matico. A través de la evaluacion de su concentracion a partir de curvas estandar
creadas con patrones de referencia como acido galico, quercetina y Trolox, estos
estudios permiten identificar y comparar la presencia de los compuestos
mencionados en ambas partes vegetales. A continuacion, se muestran los resultados

de cada ensayo, asi como su correspondiente interpretacion.
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Tabla 11
Extracto SFE 200, 300, 400 Bar Hoja

200 Bar hoja
T iempo 'de Area
N Compuesto retencion (%)
(min) -
1 Sclareol 62.024 | 089
o (5a_alpha 9a beta 9b beta )-5 5a 6,789 9a 9b-octahvdro-6_6 9a- 62 396 107
- trimethylnaphtho[1.2-c]furan-1-(3H)-one-drimenin < !
3 2. 4-Heptadiene, 2 6-dimethyl- 64072 57.7
4 1R 45,75 11R-2_2 4 8-Tetramethyltricycla[5 3.1.0(4,11)Jundec-8-ene 6438 0.76
_ (2.5.5 Ba-Tetramethvl-1_4 4a.5. 6.7 8, 8a-octahvdro-1- )
? naphthalenvl)methanol # 63.064 6.38
[ Domenel 68356 7.12
7 2 4-Heptadiene, 2_4-dimethyl- 6995 0.55
2 Cedran-diol, (85.14)- 70073 098
Ficosans 71.524 3,77
10 Nonadecane, 74 367 3,69
11 Lupegl 84 49 7.46
300 Bares hoja
. T iempo —de Area
No Compuesto retencion (%)
{(min) e
1 Cyeclohesane. (1-methylethyl)- 6,003 0.86
2 3-Hydroxy-o-ionene 61.75 2.2
. (5a_alpha _9a beta. 9b beta)-3.5a .6.7.8.9 9a 9b-octahvdro-6_6_%a- 62 37 2 06
a trimethylnaphtho[1.2-c]furan-1-(3H)-one {(drimenin) a2 £y
4 2. 4-Heptadiene, 2_6-dimethyl- 64011 22,93
5 2.4 8B _B-Tetramethvldecahvdrocvclopropald]naphthalens, 66,109 1.27
(2.5 5 Ba-Tetramethwyl-1.4.4a.5.6.7_ 8 _Ba-octahvdro-1-
6 naphthalenvl)methanol # 68.061 10,22
7 Dinimenol, 68383 4514
8 71.52 1.32
9 T4 364 4.58
10 TT.213 3.3
11 80.136 1.71
2 84 481 4.42
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400 bares hoja

Tiempo de | ;
.. Area
NY Compuesto retencién (%)
(min) -
1 Cuelohexane, (1-methylethvl)- 6,093 0,32
2 Selareol 62016 | 071
. (5a_alpha_9a beta. 9b.beta)-3,5a,6.7.8.9,9a,9b-octahvdro-6,6 %a- 62385 26
- trimethylnaphtho[1,.2-c]furan-1-(3H)-one Drimenin, o
4 2. 4-Heptadiene, 2 6-dimethyl- 64.056 54.06
- (2.5.5 8a-Tetramethyl-1,4,4a,5.6.7 .8, 8a-octahvdro-1- _ -
. naphthalenyl)methanol # 68,065 867
6 Duomenal, 68,367 159
7 Cedran-diol, (85.14)- 70,073 1.03
8 Eicosane 71,521 2,17
9 Nonadecane, 74,362 228
10 Lupesl 84 491 7.06

Nota. Tabla resumen de los resultados del laboratorio donde se analizo el extracto

de hoja de matico (Salvia corrugata). Elaborado por las autoras
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Grafico 3
Extracto SFE 200 Bar de Hoja de matico (Salvia corrugata)
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Nota. Elaborado por las autoras

El compuesto mayoritario fue de 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl- con 57,7%, lo que
indica que tiene un alto contenido de terpenoides y compuestos volatiles apolares
que son tipicos de aceites esenciales. Segun Nematollahi et al. (2021) menciona que
el compuesto mencionado es un hidrocarburo insaturado ramificado que pertenece
a la clase de compuestos orgéanicos que estan presentes en plantas aromaticas y
especias, la presencia alta de 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl- indica un contenido
elevado de terpenoides y compuestos volatiles apolares que son caracteristicos de

aceites esenciales conocidos en las propiedades aromaticas y bioactivas.
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Grafico 4
Extracto SFE 300 Bar de Hoja de matico (Salvia corrugata)
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Nota. Elaborado por las autoras

El compuesto con mas alto porcentaje fue Drimenol con el 45,14% en el analisis
del extracto SFE 300 Bar de tallo de matico (Salvia corrugata), drimenol es un
compuesto sesquiterpénico natural, presente en aceites esenciales de plantas
aromaticas. Sadnchez et al. (2015) afirman que un porcentaje de 45% en el extracto
SFE 300 Bar en el tallo de matico es un compuesto sesquiterpénico natural y se
encuentra de manera comun en plantas aromaticas. Ademas, es un compuesto que
forma parte de los terpenos y estd constituido por tres unidades de isopreno

(C15H26); puede hallarse frecuentemente en metabolitos secundarios y aceites
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esenciales de numerosas plantas aromaticas. Ademas, el Drimenol es un compuesto
que se encuentra en abundancia en el tallo de matico; por lo tanto, la extraccion con
fluidos supercriticos es una técnica eficaz y selectiva para aislar compuestos

volatiles y semivolatiles.

Grafico 5
Extracto SFE 400 Bar de Hoja de matico (Salvia corrugata)
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Nota. Elaborado por las autoras

El compuesto 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl- es un compuesto hidrocarburo
insaturado con dobles enlaces conjugados, su predominio indica las caracteristicas
aromaticas y quimicas del extracto obtenido a 400 Bar y es el representante del mas
del 50% de los compuestos volatiles con el 54,06%. Segun Li (2011) afirma que es
un compuesto hidrocarburo insaturado con dobles enlaces conjugados y predomina

las caracteristicas aromaticas y quimicas del extracto obtenido a 400 Bar, un

46



porcentaje superior al 50% lo que indica que es un componente mayoritario y
relevante en las caracteristicas aromaticas y quimicas del extracto, este compuesto
es un metabolito secundario que se encuentra de forma natural en algunas plantas

aromaticas y aceites esenciales.

Tabla 12

Extracto SFE 200, 300, 400 Bar de Tallo de matico (Salvia corrugata)
200 Bar Tallo

Ti d .
N2 Compuesto re te:Je::SI:Jo(n:in) Area (%)
1 Sclareol 62,024 0.89
(5a_alpha.9a beta. 9b beta.})-5.5a .6.7.8.9.9a 9b-
2 octahvdro-6,6_ 9a-trimethylnaphtho[1 2-c]furan-1-(3H)- 62,396 10,7
one-drimenin
3 2.4-Heptadiene, 2 6-dimethyl- 64.072 57.7
. 1R 45, 7S, 11R-22 4 8- y 7
* Tetramethylrricvcla[S 3.1.0(4.11)Jundec-8-ene 64.38 0.76
_ (2.5.52 Ba-Tetramethyl-1.4.4a.5.6.7.8.8a-octahydro-1- y -
> naphthalenylimethanol # 68.064 6.38
6 Drimengl. 68.356 7.12
7 2. 4-Heptadiene, 2 4-dimethyl- 69.95 Q.55
8 Cedran-digl, (8S.14)- 70,073 0,98
9 Eicosane 71,524 3.77
10 Nonadecane. 74,367 3.69
11 Laupsel 84.49 7.46
300 bares tallo
N Compuesto Tiempo de Area (%)
B P retencién (min) 0
1 Cyclohexane. (1-methylethyl)- 6.093 0.86
2 3-Hydroxy-o-1onene 61,75 2.2
(5a_alpha.,9a beta.,.9b beta.)-5,5a .6,7,8.9,9a 9b-
3| octahydro-6.6 9a-trimethylnaphtho[1,2-c]furan-1-(3H)- 62,37 2,06
one (drmenin)
4 2 4-Heptadiene, 2 6-dimethyl- 64,011 2203
5| 2.4.8 8-Tetramethyldecahydrocyclopropa[d]naphthalene 66,109 1,27
6 (2.5.5 8a-Tetramethyl-1 _.4_.4a:5_.6,?,8_.8.?-0c’rah}-'dr0-1- 68.061 1022
naphthalenyl}methanol #
7 Dromenal, 68,383 45.14
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Eicosang 71,52 1.32
9 Nonadecane, 74,364 4,58
1 55 3-
10 Heptasiloxane 1,1,3.3.5.5.7.7.9911,11,13,13 77.213 33
tetradecamenthyl-
1 Qctasiloxane. 1.1.3.3,5,5,7.799 11.11,13.13,15,15- 80,136 171
hexadecamethvl-
12 Lupeol 84,481 442
400 bares tallo
Ne C . Tiempo de Area (%)
i ompuesto retencién (min) realvo
1 Cyclohexane, (1-methylethyl)- 6.093 0,52
2 Selarsol 62.016 0,71
(53aalpha. 9a. beta. 9b beta.)-5,5a,6,7.8,9.9a 9b-octahvdro-
3 6.6.9a-trimethylnaphtho[1.2-c]furan-1-(3H)-one 62,385 7.6
4 2 4-Heptadiene, 2_6-dimethyl- 64.056 54.06
b I _ 1_ A A £ 7 _ - _1_
5 (2.5.5 8a-Tetramethyl l,4,4a=,_.6,._.8,8.;.?1 octahvdro-1 68.065 8.67
naphthalenyl}methanol #
6 Domenol 68,367 159
7 Cedran-digl. (85.14)- 70.073 1.03
8 Eicosans, 71,521 2,17
9 Nonadecane, 74,362 2,28
10 Lupeol 84,491 7.06

Nota. Resumen de los resultados del laboratorio del tallo de la hoja de matico

(Salvia corrugata). Elaborado por las autoras
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Grafico 6
Extracto SFE 200 Bar de tallo de matico (Salvia corrugata)
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Nota. Elaborado por las autoras

El compuesto volatil mas abundante fue 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl- en el
extracto de SFE 200 Bar del tallo de Salvia corrugata, con 57,7%. Su alta
concentracion puede influir en las propiedades aromaticas, sensoriales y técnicas
del extracto. Segiin Diaz (2022) alude que el compuesto es un hidrocarburo voléatil
que tiene estructura de dieno con dobles enlaces que sustituye al metilo, estos
compuestos surgen como metabolitos secundarios que forman parte del perfil
quimico aromatico, por ende, la alta concentraciéon de 2,4-Heptadiene, 2,6-
dimethyl- indica una fuerte influencia en el perfil aromatico y presenta propiedades
bioactivas, por otra parte, un porcentaje alto como de 57,7% indica que es el
principal responsable del aroma y la bioactividad del extracto en estado solvente y

presion.
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Grafico 7
Extracto SFE 300 Bar de tallo de matico (Salvia corrugata)
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Nota. Elaborado por las autoras

El compuesto con el porcentaje mas alto fue Drimenol del extracto SFE 300 Bar de
tallo de matico (Salvia corrugata) con 45,14% fue el compuesto mayoritario de los
volatiles e influye de manera determinante en el perfil aroméatico del extracto
aportando notas herbaceas de la muestra. Gomes et al. (2007) menciona que cuando
el porcentaje es mayor al 54% del extracto de la hoja obtenido por SFE a 300 Bar,
destaca la influencia del porcentaje de aromatico en el extracto y el 2,4-Heptadiene,
2,6-dimethyl- es un hidrocarburo insaturado con dobles enlaces conjugados y estan

presentes en plantas aromaticas como las del género Salvia.

50



Grafico 8
Extracto SFE 400 Bar de tallo de matico (Salvia corrugata)
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Nota. Elaborado por las autoras

El compuesto con mayor 54,06% fue 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl- el cual
presentd una alta concentracion y es un componente clave en las propiedades
bioldgicas del extracto de Salvia corrugata obtenido a 400 Bar. Tohfa et al. (2024)
afirma que es sesquiterpenoide, una clase de terpenos formada por tres unidades de
isopreno, es comun en aceites esenciales y la caracteristica principal es por ser
volatil y apolar, forma parte de las propiedades aromaticas y bioactivas de los
extractos de vegetales y contribuye a la defensa natural de la planta contra
microorganismos ¢ insectos. Ademas, una alta concentracion de 2,4-Heptadiene,
2,6-dimethyl- en el matico (Salvia corrugata) senala un contenido elevado de
terpenoides, que son los encargados de la actividad aromatica y biologica

caracteristica de los aceites esenciales.
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4.3.1. ABTS

Tabla 14
Absorbancia solucion de trabajo ABTS
Absorbancia solucion de trabajo ABTS | 1,10 | 1,1 | 1,12 | 1,11 | 1,14 | 1,11

Nota. Elaborado por las autoras

Los valores obtenidos en la Tabla 14, indican que la absorbancia de la solucion de
trabajo del radical ABTS se mantuvo estable, con valores entre 1.10 y 1.14. Esta
ligera variacion confirma que la solucion fue preparada de forma uniforme y sin
alteraciones significativas entre las muestras. La consistencia observada en estos
datos es fundamental, pues una solucion inestable afectaria la lectura posterior de

la actividad antioxidante.

Tabla 15
Absorbancia A=734nm

Absorbancia A=734nm
R1 R2 R3 Promedio Abs. Neta
0,68 0,67 0,68 0,68 0,44
0,60 0,58 0,58 0,59 0,53
0,47 0,44 0,45 0,45 0,66
0,34 0,31 0,35 0,33 0,78
0,21 0,23 0,22 0,22 0,89
0,11 0,09 0,08 0,09 1,02

Nota. Elaborado por las autoras

Los resultados presentados en la Tabla 15, muestran una reduccion gradual de la
absorbancia a 734 nm, bajando de 0,68 a 0,09. Esta tendencia indica un aumento en
la capacidad antioxidante, ya que valores mas bajos reflejan una mayor eliminacion
del radical ABTS*. Segiin Gulcin et al. (2025), una menor absorbancia en este
ensayo se asocia directamente con una mayor actividad antioxidante, lo que permite
evaluar de forma precisa la capacidad de los compuestos presentes para donar

electrones o hidrogenos.
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Las mediciones se realizaron por triplicado, lo que permite verificar la consistencia
de los datos. Como afirman Walker & Everette (2024), para asegurar la
confiabilidad de los resultados, es esencial que se utilice el método ABTS con
replicados, especialmente cuando se trabaja con extractos vegetales, ya que este
ensayo es sensible y adecuado para diferentes tipos de compuestos, tanto

hidrosolubles como liposolubles.

En este contexto, la disminucion constante de la absorbancia confirma que los
compuestos evaluados tienen una buena capacidad antioxidante, lo que refuerza la

utilidad del método ABTS en el analisis funcional de extractos naturales.

Tabla 16

Curva estandar de Trolox — Datos de concentracion y absorbancia

X Y
(nmol/l) Absorbancia
200 0,44
300 0,53
400 0,66
500 0,78
600 0,89
700 1,02
PENDIENTE 0,001181905
INTERSECCION | 0,188253968

Nota. Elaborado por las autoras

La Tabla 16, presenta la curva estandar de Trolox con concentraciones entre 200 y
700 umol/L, registrando valores de absorbancia crecientes de forma proporcional.
De esta forma, se obtuvo una pendiente de 0,001181905 y una interseccion de
0,188253968, lo que confirma una relacion lineal entre concentracion y

absorbancia.

Bekdeser & Apak (2024) reportaron que las curvas estandar para Trolox en ensayos

ABTS suelen presentar una excelente linealidad (R* = 0,99), cubriendo rangos
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similares y permitiendo una precisa cuantificacion de la capacidad antioxidante en

términos de equivalentes de Trolox

Ademas, Rumpf et al. (2023) compararon varios métodos antioxidantes y
encontraron que las curvas de Trolox en el ensayo ABTS exhiben coeficientes de
variacion muy bajos (= 0,25 %) y una pendiente significativa, lo que asegura alta

sensibilidad en la deteccion de diferencias en el poder antioxidante.

Grafico 9
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Nota. Elaborado por las autoras

En el Grafico 9, se muestra la curva estandar, creada con distintas concentraciones
de Trolox, un compuesto de referencia que se emplea cominmente para determinar
el potencial antioxidante. La absorbancia a 734 nm se incrementdé conforme la
concentracion lo hacia, lo que muestra una correlacion directa entre las dos
variables. Esta respuesta es coherente con lo de Dao, Huy, & Thanh-Nho (2022) ,
quienes demostraron una linealidad estable en el rango de 100 a 700 umol/L
utilizando el ensayo ABTS para muestras de té, validando su uso para la

cuantificacidn antioxidante.
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Las concentraciones equivalentes de Trolox pueden derivarse de los valores de
absorbancia adquiridos en las muestras utilizando la formula (y = 0.0012x +
0.1883). El coeficiente de determinacion, que es igual a R? = 0,9982, muestra que
el 99,82 % del cambio en los datos puede explicarse por las concentraciones
analizadas; esto respalda la fiabilidad del grafico. Segin Kut & Cieniek (2022),
quien senala que un valor de R? superior a 0,99 asegura la precision del método y

permite realizar calculos de actividad antioxidante con alta confianza.
En definitiva, estos resultados confirman que la curva estandar es valida y puede

aplicarse correctamente para estimar la capacidad antioxidante de las muestras

analizadas.
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Tabla 17

Resultados de capacidad antioxidante expresados en umol ET/g de muestra

Muestra Abs_orbanci Absorbanci | Concentracio mﬁ:::ra Z(;l;.:) T: Fa;:or pmol ET/g PROM. SD
a A=734nm aN n (umol/l) o s muestra
(2) ) dilucion
0,28 0,83 546,360 0,0510 0,001 10 107,13
TALLO MATICO 0,27 0,84 554,821 0,0510 0,001 10 108,79 107,68 0,96
0,28 0,83 546,360 0,0510 0,001 10 107,13
0,30 0,81 529,439 0,0193 0,001 10 274,32
HOJA MATICO 0,30 0,81 529,439 0,0193 0,001 10 274,32 274,32 0,00
0,30 0,81 529,439 0,0193 0,001 10 274,32

Nota. Elaborado por las autoras

Los resultados sobre la capacidad antioxidante del tallo y de la hoja de matico, presentados en pumol equivalentes de Trolox por gramo de
muestra, muestran diferencias notables entre los dos tejidos. Con un valor de 107,68 umol ET/g, el tallo tiene una capacidad antioxidante
media; la hoja, en cambio, muestra un valor mucho mas alto: 274,32 umol ET/g. Esta disparidad indica que las hojas de matico tienen una

concentracion mas alta de elementos bioactivos que son responsables de la actividad antioxidante.
Seglin Prior et al. (2024), La existencia de flavonoides y compuestos fenolicos estd muy relacionada con la capacidad antioxidante, la cual

cambia segun el 6érgano vegetal y su funcion metabdlica. Investigaciones anteriores han evidenciado, ademas, que las hojas suelen acumular

mas de estos compuestos porque contribuyen a la defensa contra la radiacion ultravioleta y el estrés oxidativo (Dai, 2020).
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Por otra parte, Sanchez-Moreno (2022) enfatiza que la capacidad antioxidante
puede variar entre distintas partes de una planta, y que esta variabilidad puede
depender de elementos como el método de extraccion empleado, la madurez y la
composicion quimica. La pequeia variacion que se aprecia en las réplicas del tallo
en este caso puede ser indicativa de diferencias poco significativas en la

uniformidad del tejido o la concentracion de metabolitos.

4.3.2. FLAVONOIDES

Tabla 18
Absorbancia A=425 nm

C (mg/l) Absorbancia A=425 nm
Réplicas Absorbancia Prom.
1 0,20 0,22

0,23
0,22
0,29 0,30
0,31
0,29
0,48 0,49
0,48
0,50
0,74 0,74
0,76
0,71
1,13 1,11
1,13
3 1,06
Nota. Elaborado por las autoras
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En la Tabla 18, se presentan los valores de absorbancia adquiridos con una longitud
de onda de 425 nandémetros para varias concentraciones de quercetina, que
fluctuaron entre 7.5 mg/l y 30.0 mg/l. Para cada concentracién, se hicieron tres

réplicas, lo que posibilito calcular un promedio mas fiable y representativo.

Cuando la concentracion de quercetina aumenta, se nota una mejora constante en la

absorbancia, lo que muestra que existe una correlacion directa entre las dos
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variables. Esta relacion ha sido descrita por Brand et al. (2022), los que indicaron
que la concentraciéon de compuestos fenolicos al aumentar provoca una mayor
habilidad para absorber luz en ciertos intervalos de longitud de onda. De manera
similar, Re et al. (2021) destacan que este comportamiento es comun en pruebas de
capacidad antioxidante que emplean quercetina como patrén, ya que su estructura
permite una fuerte interaccion con los radicales libres y con los reactivos del ensayo,

reflejandose en valores crecientes de absorbancia.

Por ejemplo, con una concentracion de 7,5 mg/l se obtuvo una absorbancia
promedio de 0,22, mientras que con 30,0 mg/l la absorbancia se elevo hasta 1,11.
Esta tendencia ascendente también ha sido reportada por Miliauskas, et al., (2024),
quienes comprobaron una correlacion positiva entre la concentracion de flavonoides
y la absorbancia registrada en ensayos espectrofotométricos, confirmando asi la

sensibilidad del sistema frente a variaciones en la cantidad del compuesto.

Tabla 19

Concentraciones de quercetina y las absorbancias promedio

X y

C (mg/l) Absorbancia
7,5 0,22

10 0,30

15 0,49

20 0,74

30 1,11
PENDIENTE: 0,04034375
INTERSECCION: | -0,097005208

Nota. Elaborado por las autoras

Con base en los promedios obtenidos, la Tabla 19, presenta la correspondencia
entre las concentraciones de quercetina y las absorbancias promedio, lo que
permitié generar la ecuacion de la curva estandar: y = 0,0403x — 0,0970. En esta
relacidn, la pendiente positiva indica que por cada unidad de concentracion en mg/1,
la absorbancia aumenta en aproximadamente 0,04 unidades, lo cual evidencia una
relacion lineal directa. Este tipo de comportamiento ha sido descrito por Singleton

y Rossi (2023), quienes sefalaron que, en métodos espectrofotométricos, la
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linealidad de la curva de calibracion es fundamental para asegurar la precision en la

cuantificacion de compuestos fenolicos.

El valor negativo de la interseccidon sugiere que, a concentraciones muy bajas, la
respuesta del sistema puede acercarse a cero, lo cual es coherente con lo observado
por Arnao, Cano & Acosta (2021), quienes indicaron que los sistemas
colorimétricos presentan sensibilidad limitada cuando las concentraciones del

compuesto evaluado se aproximan al limite de deteccion.

Esta ecuacion permite interpolar los valores de absorbancia de las muestras
vegetales y cuantificar el contenido de flavonoides en términos equivalentes a la
quercetina. Segun Kim et al. (2020), Una técnica muy utilizada y confiable para
determinar de manera cuantitativa los flavonoides en matrices vegetales es el
empleo de curvas estdndar con compuestos de referencia, como la quercetina. En
consecuencia, esta tabla es un avance crucial en el analisis cuantitativo, pues
posibilita convertir los datos espectrofotométricos en valores que se expresan en

unidades fiables y comparables.

Grafico 10
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Nota. Elaborado por las autoras

Segin la Grafica 10, los hallazgos que se muestran en la curva estandar de

quercetina demuestran que existe una relacion directa entre la absorbancia
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observada y la concentracion del compuesto. La absorbancia se eleva de manera
constante a medida que los niveles de concentracion crecen, lo cual sefala una
conducta predecible y consistente del sistema analitico ante los flavonoides. Este
tipo de respuesta ha sido documentado por Chang et al. (2022), quienes explican
que los flavonoides como la quercetina generan una respuesta lineal en técnicas

espectrofotométricas, permitiendo establecer curvas de calibracion confiables.

El valor elevado del coeficiente de determinacion R? (0,9972) refleja una excelente
correlacion lineal entre las variables, lo que respalda la fiabilidad del modelo
generado. Segun Miller & Miller (2020), un valor de R? cercano a 1 indica que la
mayoria de la variabilidad observada en la absorbancia puede explicarse por la
concentracion del analito, lo cual es fundamental para la validez del analisis
cuantitativo. Esta precision estadistica confirma que los valores experimentales
presentan una minima dispersion y que el modelo puede utilizarse con seguridad
para interpolar concentraciones desconocidas a partir de sus absorbancias, como
también lo sefialan Skoog (2022), quienes destacan la importancia de la linealidad

y el ajuste estadistico en métodos analiticos cuantitativos.

Ademas, se aprecia que los datos no presentan anomalias ni dispersion significativa,
lo que indica una buena repetibilidad en las mediciones. La tendencia observada
también sugiere que el sistema mantiene su respuesta lineal sin indicios de

saturacion ni pérdida de sensibilidad en el rango evaluado.
En otras palabras, los resultados expresados en esta curva permiten establecer una

base so6lida para cuantificar flavonoides totales en diferentes muestras vegetales,

permitiendo comparaciones validas y consistentes entre ellas.
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Tabla 20

Flavonoides en tallo y hoja de matico

CODIGO Muestra Absorbanci | Concentracio | Peso Volumen | Factor de mg Eq PROM. SD
a A2=425nm | n (mg/l) muestr | aforo (I) | dilucion QE/g
a(g) muestra
TALLO 0,42 12,815 0,0510 | 0,001 1 0,25 0,25 0,00
MATICO 0,43 13,063 0,0510 | 0,001 1 0,26
0,42 12,815 0,0510 | 0,001 1 0,25
HOJA 0,50 14,798 0,0193 | 0,001 1 0,77 0,77 0,01
MATICO 0,50 14,798 0,0193 | 0,001 1 0,77
0,51 15,046 0,0193 | 0,001 1 0,78

Nota. Elaborado por las autoras

La Tabla 20, expone los resultados del contenido de flavonoides en las muestras analizadas, especificamente en el tallo y hoja de matico. En
primer lugar, se observa que el tallo presentd absorbancias entre 0,42 y 0,43, lo que equivale a concentraciones de 12,815 a 13,063 mg/l. Al
aplicar los factores correspondientes de peso y volumen, se obtuvo un contenido promedio de 0,25 mg Eq QE/g de muestra, con una
desviacion estandar de 0,00, lo que indica gran precision en las mediciones. Segun Harborne (1998), los flavonoides tienden a concentrarse
en distintas partes de las plantas dependiendo de su funcion metabolica y de defensa, lo cual influye directamente en los niveles registrados

por métodos espectrofotométricos.
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Por otra parte, la hoja de matico mostrd absorbancias ligeramente mas altas, entre
0,50 y 0,51, que correspondieron a concentraciones de 14,798 a 15,046 mg/l. Al
realizar los mismos célculos, se obtuvo un contenido promedio de 0,77 mg Eq QE/g,
con una desviacion minima de 0,01. Este resultado es consistente con lo sefalado
por Treutter (2021), quien afirma que las hojas suelen contener mayores
concentraciones de flavonoides, ya que estas moléculas desempefian un papel
protector frente a la radiacion ultravioleta y otros factores ambientales estresantes.
Ademas, Shirley (2024) destaca que los tejidos foliares tienen una mayor actividad
biosintética de compuestos fendlicos debido a su exposicion directa al entorno, lo

que explicaria la diferencia significativa en el contenido entre hoja y tallo.
En consecuencia, se puede afirmar que la hoja presenta un contenido de flavonoides

notablemente superior al del tallo, lo cual resulta coherente con la funcion

fisiologica de defensa que estos compuestos cumplen en los tejidos expuestos.
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4.3.3. POLIFENOLES

Tabla 21
Absorbancia A=750 nm
C (mg/) Absorbancia 2=750 nm
Réplicas Absorbancia Prom.

50 1 0,16 0,17
2 0,18
3 0,18

100 1 0,20 0,21
2 0,23
3 0,20

200 1 0,44 0,43
2 0,42
3 0,44

300 1 0,65 0,63
2 0,62
3 0,62

400 1 0,85 0,86
2 0,84
3 0,88

500 1 1,06 1,07
2 1,07
3 1,08

Nota. Elaborado por las autoras

En la Tabla 21, se muestran los valores de absorbancia que se han conseguido a
una longitud de onda de 750 nandémetros para concentraciones variadas de acido
gélico, que van desde 50 hasta 500 mg/l. Se nota que la absorbancia media sube a
medida que se intensifica la concentracion. La absorbancia fue de 0,17 a 50 mg/l y
de 1,07 a 500 mg/l1. Este comportamiento indica que hay una relacion directamente

proporcional entre la absorbancia medida y la concentracion del patron.

Investigaciones que aplican el método Folin-Ciocalteu para calcular la suma total
de compuestos fenolicos han documentado en gran medida este tipo de relacion
lineal, como indican Singleton (2021). Estos autores afirman que el reactivo de

Folin-Ciocalteu genera una variacion cromatica, la cual es proporcional a la
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concentracion de los compuestos presentes, al reaccionar con los grupos fendlicos.
Ademas, Prior et al., (2023) sefialan que esta metodologia ofrece resultados
reproducibles en un rango lineal especifico, siempre y cuando se cumplan las
condiciones experimentales, como el tiempo de reaccion y la longitud de onda. Los
resultados muestran que el método utilizado posibilita una lectura confiable en el
rango analizado, lo cual asegura la validez de la curva estdndar para interpolar el

contenido de polifenoles en las muestras vegetales examinadas.

Tabla 22

Concentracion vs. absorbancia (dcido galico)

X y

C (mg/l) Absorbancia
50 0,17

100 0,21

200 0,43

300 0,63

400 0,86

500 1,07
PENDIENTE: | 0,002048584
INTERCEPTO: | 0,033004566

Nota. Elaborado por las autoras

En la Tabla 22, para crear la curva estdndar del 4cido galico, se sintetizan las
concentraciones de absorbancia y concentracion. Se encontré una pendiente de
0,0020 y un intercepto de 0,0330 a partir de estos valores, lo que sefiala que hay una

tendencia lineal claramente establecida.
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Grafico 11
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Nota. Elaborado por las autoras

Segun la Grafica 11, los resultados que se observan en la curva estandar de acido
gélico indican una correlacion lineal ascendente entre la absorbancia medida a 750
nm y la concentracion del analito. Dentro del rango analizado (50 a 500 mg/l), se
nota que la absorbancia va en aumento de manera gradual, lo que demuestra una
conducta uniforme y predecible del sistema de medicion ante el incremento de la
concentracion. Este comportamiento ha sido descrito por Singleton, et al., (2022),
han explicado que el método de Folin-Ciocalteu produce una reaccion colorimétrica
que es proporcional al contenido de compuestos fendlicos. El 4cido galico se utiliza

con frecuencia como patrén debido a su estabilidad y reactividad.

La pendiente positiva de 0,0020 indica una respuesta gradual, lo que sugiere una
sensibilidad moderada pero constante del método en el intervalo analizado. En este
sentido, Waterhouse (2021) sefiala que, aunque la sensibilidad del método Folin-

Ciocalteu no es extremadamente alta, resulta suficiente para detectar
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concentraciones comunes de fenoles en extractos vegetales, manteniendo buena
linealidad. Por su parte, el intercepto positivo (0,033) puede atribuirse a una
absorbancia de base generada por el reactivo o el sistema optico, como lo menciona
Ainsworth et al., (2021), quienes reportan que es comun observar valores residuales

bajos en ausencia de analito debido a interferencias minimas del medio.

El coeficiente de determinacion R? = 0,9956 refleja una alta correlacion entre las
variables, lo que confirma que la mayor parte de la variabilidad observada en la
absorbancia se explica por los cambios en la concentracion del acido galico. Esta
solidez estadistica valida el uso de esta curva para interpolar datos de muestras
reales con un alto grado de confiabilidad, como también lo destacan Miller & Miller
(2022), al establecer que un R? superior a 0,99 es indicativo de una curva estandar

robusta y util para analisis cuantitativos.

Los datos no muestran desviaciones ni irregularidades significativas, lo que sugiere
que el sistema mantiene su precision y linealidad a lo largo de todo el rango de
concentracion. Esta regularidad es fundamental para asegurar resultados
cuantitativos reproducibles, como subrayan Skoog et al., (2023), quienes enfatizan
que la reproducibilidad y la linealidad son caracteristicas esenciales en métodos

espectrofotométricos bien validados.
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Tabla 23

Polifenoles en tallo y hoja de matico

CODIGO Muestra Absorba | Concentra | Peso Volume | Factor de | mg Eq AG/g | PROM. SD
ncia cion (mg/l) | muestra | n aforo | dilucion muestra
A=750nm (g) (1)

TALLO 0,31 135,213 0,0510 0,001 1 2,65 2,56 0,10
MATICO 0,29 125,450 0,0510 0,001 1 2,46
0,30 130,332 0,0510 0,001 1 2,56

HOJA 0,22 91,280 0,0193 0,001 1 4,73 4,73 0,00
MATICO 0,22 91,280 0,0193 0,001 1 4,73
0,22 91,280 0,0193 0,001 1 4,73

Nota. Elaborado por las autoras

En la Tabla 23, los resultados que se han obtenido de las muestras de tallo y hoja del matico son los que se presentan. Para el tallo, se hallo

una media de 2,56 mg Eq AG/g y una desviacion estandar de 0,10. Esto indica que las réplicas tienen una ligera variabilidad.

En cambio, las hojas de matico presentaron un contenido mas alto de polifenoles, con una media de 4,73 mg Eq AG/g y una desviacion

estandar de 0,00; esto muestra que existe gran uniformidad entre las réplicas que se analizaron.
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Estos resultados coinciden con lo sefialado por Treutter (2005), quien explica que
las hojas de las plantas suelen acumular mayores cantidades de compuestos
fenolicos, ya que estos actian como mecanismos de defensa frente a condiciones
adversas como la radiacion ultravioleta, la deshidratacion o el ataque de patogenos.
Asimismo, segun Dixon & Paiva (2021), los tejidos foliares, al estar mas expuestos
al ambiente, inducen una mayor actividad biosintética de fenoles, lo que justifica
los valores mas elevados en comparacion con tejidos estructurales como el tallo.

Ademas, Ainsworth et al., (2022) indican que la distribucién de polifenoles varia
entre los 6rganos de una planta, dependiendo de su funcién y del grado de
exposicion a factores estresantes. En este sentido, el mayor contenido registrado en
las hojas de matico sugiere una adaptacion natural para proteger las células

fotosintéticas, reforzando su funcion fisioldgica como barrera antioxidante.
4.4.Determinacion de la actividad antimicrobiana

Para analizar la actividad antimicrobiana del matico (Piper aduncum), se llevo a
cabo un estudio de sensibilidad empleando extractos adquiridos de los tallos y las
hojas. En lo que sigue, se explican las muestras obtenidas y los resultados logrados
en relacion con la bacteria Escherichia coli, empleando técnicas de difusiéon en

pocillo y difusién en disco.
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Tabla 24

Resultados sensibilidad antimicrobiana

Tratamientos Bacteria Medio de  Extracto matico Extracto
cultive (hoja) matico (Tallo)
T1 Escherichia  Mueller  Disco de difusion Disco de
coli hinton 15ul R1 (10mm)  difusion 15l R1
(9mm)
T2 Escherichia  Mueller  Disco de difusion Disco de
coli hinton 15SWl R2 (9mm)  difusion 15pl R2
(8mm)
T3 Escherichia  Mueller Disco de difusion Disco de
coll hinton 30ulRI (13mm)  difusion 30ul R1
(9mm)
T4 Escherichia  Mueller  Disco de difusion Disco de
coll hintén 30ul R2 (10mm)  difusion 30ul R2
(8mm)
T5 Escherichia,  Mueller Difusidn de pozo Difusién de
cali hinton 15l (14mm) pozo 15
(13mm)
T6 Escherichia, ~ Mueller Difusion de pozo Difusion de
coli hintén 30pl (15mm) pozo 30l
(15mm)

Nota. Se utiliz6 alcohol al 98% para disolver la muestra

Los resultados obtenidos en la Tabla 24, muestran que tanto los extractos de hoja
como de tallo de matico (Salvia corrugata) lograron inhibir el crecimiento de la
bacteria Escherichia coli, aunque con ligeras diferencias en la efectividad segtn el

tipo de muestra, el método usado y la cantidad aplicada.

En el método de difusion en disco, se constatd que el extracto de hoja, con 30 pl,
genero halos inhibitorios de hasta 13 mm; por su parte, el extracto de tallo tuvo un
maximo de 9 mm. Esto sugiere que la hoja del matico tiene mayor capacidad para
detener el crecimiento de bacterias en comparacion con el tallo. Esta diferencia
puede deberse a una mayor concentracién de compuestos activos en las hojas, como
los flavonoides y aceites esenciales, lo que también ha sido sefialado por Herrera
(2023), quien destaca que las hojas suelen contener mas sustancias con efecto

antimicrobiano.
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En el procedimiento de difusion en pozo, los hallazgos fueron mas homogéneos
porque, con 30 ul, ambos extractos alcanzaron un halo de inhibicion de 15 mm. Esto
indica que, al usar mayor cantidad de extracto, el efecto antimicrobiano mejora,
como también menciona Caceres (2022), quien afirma que el volumen influye
directamente en la eficacia de los extractos naturales al momento de frenar el

crecimiento de bacterias.

Ademas, el uso de Escherichia coli como microorganismo de prueba es adecuado,
ya que esta bacteria es comun en estudios de laboratorio y sirve para comprobar si
un extracto tiene efecto sobre bacterias que afectan al sistema digestivo, como lo
menciona Gonzales (2022). Aunque se uso alcohol al 98% como disolvente, es
importante considerar que este no fue evaluado por separado, por lo que no se puede
descartar totalmente su efecto en los resultados. Saltos (2024) sugiere que siempre
debe incluirse un control del disolvente para asegurar que la inhibicion se debe solo

al extracto y no al alcohol.

En fin, los datos muestran que el matico, especialmente sus hojas, presenta una
buena respuesta antimicrobiana contra E. coli, respaldando su uso tradicional y

abriendo posibilidades para futuros estudios.

Fotografia 1.

Inhibicion de E. coli por extracto de tallo de matico (método: difusion en pozo)

Nota. Elaborado por las autoras
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En la Fotografia 1, se observa una Placa Petri con medio de cultivo inoculado con
la bacteria Escherichia coli, en cuyo centro se aplico un extracto de tallo de matico
(Piper aduncum) bajo la relacion 1:2. Es evidente un halo de inhibicion en torno al
pozo, lo cual muestra que el extracto fue capaz de detener el crecimiento de las
bacterias. Los resultados de la evaluacion de sensibilidad concuerdan con este
hallazgo; en ella, el extracto del tallo demostr6 halos de hasta 15 mm al aplicar 30

ul por medio del método de difusion en pozo.

La presencia de este halo confirma que el extracto posee actividad antimicrobiana,
aunque, segun los resultados generales, dicha actividad fue ligeramente menor en
comparacion con los extractos de hoja. No obstante, la imagen evidencia que, al
aumentar el volumen aplicado, el extracto de tallo también puede generar una
respuesta efectiva contra E. coli, respaldando su potencial uso como agente

antimicrobiano natural.

Fotografia 2.

Difusion en disco con extractos de matico frente a E. coli

Nota. Elaborado por las autoras

En la segunda Fotografia 2, se puede ver una placa Petri con medio de cultivo

inoculado con Escherichia coli, a la cual se le hicieron dos tratamientos de extracto
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de matico utilizando el procedimiento de difusion en disco. En ambos casos se
evidencian halos de inhibicion claros y definidos alrededor de los discos, lo cual
indica que el extracto impidi6 el crecimiento bacteriano en esas zonas. Esta
observacion concuerda con las conclusiones del anélisis de sensibilidad, en el que
se anotaron halos de hasta 13 mm para el extracto de hoja y 9 mm para el de tallo
cuando se empled el método de difusion en disco con volimenes de 30 pl. La
imagen también sugiere que uno de los discos podria corresponder al extracto de
hoja, ya que presenta un halo mas amplio, reforzando la conclusion de que esta parte
de la planta tiene mayor capacidad antimicrobiana que el tallo. Estos resultados
apoyan la evidencia experimental previa y destacan que, aunque ambos extractos
fueron efectivos, las hojas mostraron mejor respuesta frente a E. coli, posiblemente
por su mayor concentracion de compuestos bioactivos como flavonoides y aceites

esenciales.

4.5. Discusion

Dentro de la caracterizacion de la materia prima se encontr6é que la humedad en la
hoja de matico fue de 76,89% y en el tallo de 83,49%, siendo el tallo quien presentd
mayor humedad influyendo en el tiempo de secado y en la eficiencia de extraccion.
Tytuafia et al. (2018) mencionan que en su investigacion durante la caracterizacion
de materia prima de la hoja y el tallo de matico encontraron que el tallo presenta
mayor contenido de humedad 83,49% comparado con la hoja 76,89%, los cuales
coinciden con la investigacion que el tallo tiene mayor humedad que la hoja en

Salvia corrugata.

Por otra parte, las hojas de matico presentaron 89,15% de cenizas y el tallo 88,19%
siendo las hojas ligeramente més minerales y el pH en la hoja fue de 5,44, en el tallo
de 5,74 obteniendo un rango acido suave, favorable para la estabilidad de
metabolitos. Ore Areche et al. (2021) aluden que las hojas de matico presentan
mayor contenido de cenizas ligeramente superior a 87,11% en comparacion al tallo

con 79,21% y que el pHde Salvia corrugata es é4cido suave siendo factores
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favorables para la estabilidad y potencial actividades de los metabolitos del matico

en los procesos de extraccion y formulacion.

Con el andlisis de ANOVA se encontrd que el efecto fue significativo en el material
vegetativo con p=0,0070 con un rendimiento en la hoja de 0,585 g y en el tallo de
0,365 g, siendo las hojas con mayor rendimiento de 60% de extracto que el tallo.
Segiin Anda De La Rosa etal. (2024) afirma que los resultados mencionados
coinciden con las investigaciones de otros estudiantes durante el estudio de matico
donde obtuvieron mayor rendimiento de extraccion en las hojas comparado con
otras partes incluyendo el tallo y que la mayor parte de concentracion de compuesto

bioactivos y condiciones fisicas que favorecen la extraccion.

Los principios bioactivos identificados (GC-MS) en las hojas a 200 Bar con mayor
compuesto de 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl con 43,05% y a 400 Bar con mayor
compuesto 3-Buten-2-ol con 42,4%. Con respecto al tallo a 200 Bar con compuesto
mayor 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl con 57,7%. Pooja (2025) menciona que los
estudios coinciden con el analisis por GC-MS porque es una técnica confiable y
permite identificar los compuestos bioactivos en extractos de plantas medicinales
como el matico (Salvia corrugata) y que detecta compuestos con posibles efectos
farmacologicos y que con respecto al compuesto 2,4-Heptadiene, 2,6-dimethyl y 3-
Buten-2-ol, no hay muchos reportes exactos con estos mismos compuestos

mayoritarios en matico.

En la actividad antimicrobiana tuvo mayor inhibicion frente a Escherichia coli en
extractos de hojas a 400 Bar con presencia de terpenoides oxigenados. Segln
Mompi¢ etal. (2014) indican que los extractos de hojas de matico a 400 Bar
muestran mayor inhibicion frente a Escherichia coli, con presencia de terpenodides
oxigenados y que coincide con estudios recientes que valoran la actividad

antimicrobiana del Piper aduncum .

Seglin Belattar et al. (2021) afirma que un microorganismo se considera altamente

sensible al extracto si el didmetro de inhibicion que esta entre 20 a 35 mm, un rango
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entre 16 a 19 mm se clasifica como respuesta intermedia, con un didmetro menor
de 15 mm sugiere resistencia al extracto, o el extracto posee una actividad
inhibitoria débil y en un estudio especifico, el halo de inhibicion maximo alcanzo

18.7 mm con la mayor concentracion de extracto.

Es prudente verificar las politicas nacionales sobre agricultura, sanidad vegetal, asi
como las regulaciones fitosanitarias y de calidad con respecto a las plantas
medicinales o aromaticas en el pais de cultivo. Estas politicas pueden contener
disposiciones para Buenas Practicas Agricolas (BPA), certificacion organica o

licencias para medicamentos a base de hierbas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se caracterizd la materia prima de las hojas y tallo del matico (Salvia corrugata)
los cuales presentaron niveles altos de humedad con mayor porcentaje en el tallo
con 83,49% y de 76,89% en las hojas, siendo que el tallo necesitaba mayor tiempo
de secado y diferencias en la eficiencia de extraccion. Por otra parte, el contenido
de cenizas fue mayor en la hoja con 89,15% y de 88,19% en el tallo y se encontrd
mayor presencia de minerales en el tejido foliar, el pH tuvo un rango acido sueve
con valores de 5,44 en las hojas y de 5,74 en el tallo siendo rango adecuado para la

preservacion de compuestos bioactivos.

Se concluye que el analisis estadistico evidencio que el tipo de material vegetal si
influye de manera significativa en el rendimiento de extraccion, las hojas fueron las
que producen mayor cantidad de extracto (0,585 g) en comparacion del tallo (0,365
g). Asimismo, las extracciones de 200, 300 y 400 Bar no se encontr6 diferencias

significativas en el rendimiento.

Se determina que la caracterizacion y cuantificacion de los principios bioactivos
(GC-MS) en las hojas a 200 Bar el compuesto mayor fue 2,4-Heptadiene, 22,6-
dimethyl con 43,05%. Sin embargo, a 400 Bar el compuesto que predominé fue el
3-Buten-2-ol con 42,4% y en el tallo a 200 Bar el compuesto principal fue el 2,4-
Heptadiene, 2,6-dimethyl con 57,7% siendo el hidrocarburo volétil con mayor

porcentaje.

Los extractos presentaron inhibicion frente a Escherichia coli, siendo los de 400
Bar en las hojas los cuales presentaron mayor zona de inhibicion en Salvia
corrugata, dicho comportamiento es asociado por la presencia de terpenoides
oxigenados y otros compuestos bioactivos que incrementan la solubilidad y

concentracion a mayor presion de extraccion.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda que se mantenga el contenido de humedad de la materia prima de
matico (Salvia corrugata) por debajo del 15% antes de la extraccion con la finalidad

de optimizar la eficiencia del proceso de los compuestos bioactivos.

Se sugiere que se ree el uso de las hojas como materia prima para ofrecer un mayor
rendimiento en el tallo y utilizar presiones bajas a 200 Bar para mantener un perfil
volatil mas simple, o presiones mas altas a 400 Bar si el estudiante busca mayor

complejidad y bioactividad en el extracto.

Se aconseja establecer perfiles quimicos de referencia para cada condicion de
extraccion para facilitar la estandarizacion del producto y realizar estudios

complementarios para evaluar la estabilidad en los compuestos mayoritarios.
Se recomienda potenciar el uso de extractos de hojas obtenidos a 400 Bar en las

formulaciones con aplicacion antimicrobiana frente a E. coli y ampliar las pruebas

de actividad antimicrobiana a otras bacterias Gram positivas y Gram negativas.
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ANEXOS

ANEXO 1

Mapa y coordenadas del laboratorio de vinculacion de la UEB

Nota: Toma de la ubicacion mediante “Google Maps”~

ANEXO 2
Mapa y coordenadas del laboratorio general de la UEB

Cuaranda

O -
1 GOSE4Z, -7 DODGED

Nota: Toma de la ubicacion mediante “Google Maps”~
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ANEXO 3

Glosario de términos técnicos

Actividad Antimicrobiana: Capacidad de un extracto o compuesto para inhibir el
crecimiento o eliminar microorganismos patégenos.

Antibiograma: Prueba microbioldgica que determina la sensibilidad o resistencia
de una bacteria frente a diferentes antibidticos o extractos naturales.

Antioxidantes: Moléculas capaces de neutralizar radicales libres, evitando el
dafio celular y el estrés oxidativo.

Bioactivos (Principios Bioactivos): Compuestos naturales presentes en plantas
que ejercen efectos biologicos benéficos, como flavonoides, polifenoles o aceites
esenciales.

Cromatografia de Gases (GC): Técnica analitica utilizada para separar e
identificar compuestos volatiles en una mezcla.

Espectrometria de Masas (MS): Técnica que determina la estructura molecular y
masa de los compuestos quimicos, frecuentemente acoplada a la cromatografia de
gases (GC-MS).

Extractos Vegetales: Sustancias obtenidas al someter materiales vegetales (hojas,
tallos, raices) a procesos de extraccion para concentrar sus compuestos bioactivos.

Metabolitos Secundarios: Sustancias producidas por las plantas que no
participan directamente en su crecimiento, pero cumplen funciones de defensa y

atraccion; incluyen alcaloides, flavonoides y terpenos.

Rendimiento de Extraccion (%): Relacion entre la cantidad de extracto obtenido
y el peso inicial del material vegetal, expresada en porcentaje.

Zona de Inhibicion: Area circular sin crecimiento bacteriano alrededor de un
extracto o antibidtico en una placa de cultivo; mide la efectividad antimicrobiana.

84



ANEXO 4

Resultados del andlisis de Humedad, PH, Cenizas

VICERRECTORADO DE ALIMENTOS ¥ FITOQUIMICA. | versian i
INVESTIGACION | & on o i
AR
¥ WHEULM:MH INFORME DE RESULTADOS - o
Pagina | paginaide 1

LABORATORIO DE ANALISIS DE

INFORME DE ENSAYOS N“206

Solicitanta
Muestra

Cédigo asignado UEE
Estado de la muestras
Envase de recepcidn
Analisis requeridols)

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Marta Angamarca — Dayanara Flores

Hojas de mation - Tallo de matico
[P 206 — INWA00

Fresco
Bolsas metalzadas
Hurmedad , pH , cenlza

Fecha de recepcion 28 de abril ded 2025
Fecha de analisls 08 — 21 da mayo del 2025
Facha de informe 10 de julie del 2025
Técnico (s) aslgnado MFYWF
RESULTADOS OBTENIDOS
Cédiga Muesira Parametro | Unidad Método Resultado
labaraloris
Cenlza 5 ADAC 923.03 10.84
INvigs | Hojas de matico H | e - | NTEINEN s28:2012 544
Hurmniedad B ADAC 92510 T, 85
Cenlza B ADAC 923.03 11.80
INV400 | Tallos de matico YT ppe— - | NTEINEN 526:2012 6,74
Hurmedad % ADAC 92510 B389

Ing. Favian Bayas, Ph.
Director IVIUEB
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ANEXO 5§

Resultados del andlisis de Actividad Antimicrobiana

UEB

ATy

s

B “LABORATORIOS DE | .. N ]
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y VINCULAQON | Cédigo |  BBM20250
INVESTIGACION Version 1
¥ VINCULACION N
INFORME DE RESULTADOS Afo | 2025
DE TESIS Pagina 1de 2

Guaranda, 12 de junio del 2025

e

Descripeion de In muestra

Solicitantes lAngamarca Sosa Maria del Carmen
Flores Sudrez Dayanara de Los Angeles

Muestras [Extractos de Malico

Cadigo asignado UEB [NV 176

Estado de la muestra  [Resinoso

Envase de recepcion

[Frascos estériles

Anilisis requerido(s)

Andlisis de la sensibilidad antimicrobiana con los extractos de matico

Fecha de recepcion

9 de junio del 2025

Fecha de anilisis

9 de junio del 2025

Fecha de informe

12 de junio del 2025

Técnico asignado SXSI

Resultados sensibilidad antimicrobiana
| Fecha Bacteria Medio de Extracto matico | Extracto matico
[ cultivo (hoja) (Tallo)

[ 1200602025 | Escherichia coli |

Disco de difusion 15y
R1 (9mm)

Disco de difusion 1541
R1(10mm)

Mueller hinton

| 12/06/2025

FEscherichia coli

Disco de difusion 15ul | Disco de difusion 15ul

R2 (9mm)

Mueller hintén

T 12/062025

Escherichia coli

Disco de difusion 301

Disco de difusion 30ul
R1 (9mm) I

R1(13mm)

- i ~ R2(8mm)
Mueller hinton ‘

‘ 12/06/2025

FEscherichia coli

Disco de difusion 30l
R2 (10mm)

Mueller hinton Disco de difusion 30pl ‘

R2 (8mm)

12/06/2025

Escherichia coli

Mucller hinton Difusion de pozo 15l \

|
Difusion de pozo 15ul “

(I4mm) (13mm)
12/06/2025 Escherichia cofi | Mueller hinton Difusion de pozo 30ul | Difusion de pozo 30ul
(15mm) (I5mm)

Nota. Se utilizo alcohol al 98% para disolver la muestra.

Ing. Santiago Santos Jara, MSc.

~——Elaborado
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ANEXO 6

Resultados del andlisis de Polifenoles, Flavonoides, Actividad Antioxidante

LABORATORIOS DE = g ey
UE DIRECCION DE INVESTIGACION Y VINCULACION Cédigo 'E:AAFTFT
B INVESTIGACION [ ™" ™, W in i Vo ™™™ _| Version 1
UNIVERSIDAD |y VINCULACION Afio 2025
INFORME DE RESULTADOS
Pagina | Pagina1de1

INFORME DE ENSAYOS N° 190

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

| Solicitante:
Muestra:

Cadigo asignado UEB:

Estado de la muestra:
Envase de recepcion:
Analisis requerido(s):
Fecha de recepcion:

Maria del Carmen Angamarca Sosa - Dayanara de los Angeles Flores Suarez
Extracto de tallo y hoja de matico obtenido mediante SFC

INV 367, INV 368

Solida

Tubo de vidrio con 0,5 g aprox. de contenido de muestra

Polifenoles totales, flavonoides totales y actividad antioxidante

16 de junio de 2025

Fecha de analisis:
Fecha de informe: 20 de
Técnico (s) asignado:

16 al 18 de junio de 2025

junio de 2025

MFQM

RESULTADOS OBTENIDOS

Codigo de Muestra Analisis Método de Unidad Resultado
| laboratorio analisis
Extracto de tallo de
INV 367 matico obtenido por 2,56
- SFC Polifencles . mg Eq.AG/g
Extracto de hojas Totales Folin Ciocalteu muestra
INV 368 de matico obtenido 4,73
por SFC
Extracto de tallo de
INV 367 matico obtenido por 0.25
SFC Flavonoides Kumazawa et al.,, | mg Eq QE/g
Extracto de hojas Totales (2004) muestra
INV 368 de matico obtenido 0,77
por SFC B
Extracto de tallo de
INV 367 matico obtenido por ABTS (Acido 2,2"- 107,68
SFC Actividad azino-bis-(3- pmol ET/g
Extracto de hojas antioxidante etilbenzotiazolina) muestra
INV 368 de matico obtenido -6- sulfénico) 274,32
por SFC

Los resultados de los analisis corresponden a 3 determinaciones por muestra.

LI ( \
AR
- =
Ing. Favian Bayas PhD.
DirectoﬂglVIUEB
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ANEXO 7

Resultados del andlisis de Cromatografia
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R W WA e
I iRl (DN R S T S
Fagina Figire 2 o 2
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CDETECTDR ASLENT TECHNOLGEE 587TA MED
COLLIM KA Coluirning HIP-5KES { 30m & 0. Z250mim o 0.25m)
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iryeeciie: SpEl 4001 Progieg, b o
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3. 23T erilos; Tamperaiu g dal detscios: 28000
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1 Sl orpdaiaiig . | 1-matriaiied- B0 (Rt
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11 Teara sl aaned diszaimiaiind- 74 255 [ER:" ]
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ANEXO 8

Seleccion de materia prima

ANEXO 9

Pesado de tallo de matico
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ANEXO 10

Pesado hoja de matico

ANEXO 11

Secado hoja y tallo de matico
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ANEXO 12
Tallo molido

ANEXO 13
Medicion de pH en hoja y tallo de matico
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ANEXO 14

Extraccion de fluidos super criticos

ANEXO 15

Actividad antimicrobiana
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ANEXO 16

Extracto obtenido de tallo y hoja de matico

ANEXO 17

Analisis de fenoles, flavonoides y polifenoles de tallo y hoja de matico

ANEXO 18

Analisis de cromatografia
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