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Abstract: The objective of the study was to optimize the obtaining of essential oil (EO) by water-steam
distillation from sunfo leaves (Clinopodium nubigenum [Kunth] Kuntze) from Ecuador, as well as to
characterize its composition and biological properties. The distillation time was analyzed, between 60 and
150 min, as well as the ratio between plant material/water, which ranged between 1:3 and 1:5. By
increasing both factors the EO oil yield increased. The EO obtained with the optimized parameters
presented a yield of 1.51%. Pulegone (43.30%), menthone (23.00%) and thymol (14.28%) were the major
compounds. The antioxidant capacity of the EO was evidenced by the ferric reducing antioxidant power,
where 190.83 pmol Fe?*/g was obtained, and ABTS radical elimination assays, with a ICs, of 0.10
mg/mL. In addition, the antimicrobial activity was evaluated based on the minimum inhibitory
concentration, where effectiveness against Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus and Salmonella enterica, with MICs of 0.5-2.0 mg/L.

Keywords: Clinopodium nubigenum; Essential oil; Water-steam distillation; Yield optimization;
Biological properties.

Resumen: El objetivo del estudio fue optimizar la obtencién, mediante destilacion con agua-vapor, del
aceite esencial (AE) de hojas de sunfo (Clinopodium nubigenum [Kunth] Kuntze) del Ecuador, asi como
caracterizar su composicion y propiedades bioldgicas. Se analizaron el tiempo de destilacion, entre 60 y
150 min, asi como la proporcion de material vegetal/agua, que oscild entre 1:3 y 1:5. Al aumentar ambos
factores se increment6 el rendimiento del AE. EI AE obtenido con los pardmetros optimizados presentod
un rendimiento de 1.51%. Se encontraron como compuestos mayoritarios pulegona (43.30%), mentona
(23.00%) y timol (14.28%). La capacidad antioxidante del AE se evidencié mediante los ensayos de
poder antioxidante reductor férrico, donde se obtuvo 190,83 pmol Fe?/g, y eliminacion de radicales
ABTS, con Clg de 0.10 mg/mL. Ademas, se evalué la actividad antimicrobiana en funcién a la
concentracion minima inhibitoria, donde se demostr6 la efectividad contra Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus y Salmonella enterica, con CMI de 0.5 a 2.0 mg/L.

Palabras clave: Clinopodium nubigenum; Aceite esencial; Destilacion con agua-vapor; Optimizacion del
rendimiento; propiedades bioldgicas.
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INTRODUCCION

En el Ecuador, la combinacion de diferentes factores
geograficos, climaticos y geoldgicos formaron varios
ecosistemas que sustentan una flora rica y diversa,
por este argumento el pais es considerado en el
mundo uno de los lugares con mayor diversidad
biolégica por kildbmetro cuadrado con
aproximadamente 25 000 especies de plantas
vasculares, muchas de las cuales son endémicas
(Myers et al., 2000). La alta diversidad bioldgica y
cultural, hace que el pais tenga un alto potencial en
medicina ancestral (Noriega et al., 2018). Solo una
pequefia cantidad de la biodiversidad es conocida,
donde se ha estudiado a detalle sus propiedades y
potencialidades para beneficio de los seres humanos
(Estrella, 2005; Noriega et al., 2018). El estudio de la
composicion quimica y las propiedades biol6gicas de
las plantas, permite identificar las posibles
aplicaciones del material vegetal en los campos de la
medicina, alimentacion, industria y preservacion del
medio ambiente.

Las plantas producen compuestos quimicos
gue se denominan metabolitos secundarios, donde se
destacan los alcaloides, flavonoides, terpenos,
fenoles, entre otros; los que han sido utilizados en la
medicina ancestral para tratar afecciones que van
desde dolores de cabeza hasta enfermedades cronicas
como la diabetes y cancer. Estos compuestos pueden
actuar como  antioxidantes, antiinflamatorios,
antimicrobianos y anticancerigenos, entre otras
propiedades beneficiosas para la salud (Lautié et al.,
2020). Algunos de estos metabolitos forman parte de
los aceites esenciales (Sell, 2020).

Los aceites esenciales son mezclas complejas
de compuestos volatiles extraidos de plantas que, en
muchos casos, poseen actividades bioldgicas, donde
se destacan las propiedades antioxidantes vy
antimicrobianas, que pueden ser aprovechadas por la
industria (Bakkali et al., 2008; Sell, 2020). Los
aceites esenciales pueden obtenerse mediante
diferentes métodos: destilacion con agua o
hidrodestilacion, destilacion con agua-vapor y
destilacion por arrastre de vapor. EI més frecuente es
la destilacion por arrastre con vapor, pues es mas
econémico porque utiliza vapor sobresaturado vy
equipos faciles de operar, asi como evita el
sobrecalentamiento del aceite esencial, lo que impide
posibles cambios quimicos (Bandoni, 2002; Stratakos
& Koidis, 2016; Machado et al., 2022).

Clinopodium nubigenum [Kunth] Kuntze
(sin. Micromeria nubigena [Kunth] Benth), conocida
popularmente en Ecuador como sunfo, es una planta
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nativa de los paises de Costa Rica, Panama,
Venezuela, Colombia, Perl y Ecuador, habitando en
las zonas de paramo y montafias de la cordillera. En
Ecuador, su distribucion se extiende por la region de
la sierra, presente en las provincias de Loja, Azuay,
Chimborazo, Bolivar, Tungurahua, Cotopaxi,
Imbabura y Carchi (Noriega et al., 2018; Adela et al.,
2019). En las comunidades andinas, las hojas se
utilizan tradicionalmente como infusion para regular
la temperatura corporal, asi como antiinflamatorio,
expectorante 'y antiespasmoédico. Esta planta se
caracteriza por su contenido abundante de taninos,
flavonoides, terpenos, ftriterpenos Yy esteroides
(Gilardoni et al., 2011; Castillo-Garcia, 2020).

Varios autores se han enfocado en la
investigacion de los compuestos quimicos del aceite
esencial de C. nubigenum (EI-Seedi et al., 2008; Ruiz
et al., 2010; Gilardoni et al., 2011; Noriega et al.,
2018; Bedini et al., 2019); sin embargo, la mayor
parte de las extracciones fueron realizadas por
hidrodestilacion, salvo una que fue por destilacion
por arrastre con vapor, pero no se detallan los
parametros (Noriega et al., 2018). El presente trabajo
tuvo como objetivo optimizar la obtencion del aceite
esencial de hojas de sunfo (Clinopodium nubigenum
[Kunth] Kuntze) por destilacion con agua-vapor, asi
como caracterizar su composicion, capacidad
antioxidante y actividad antimicrobiana.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion del material vegetal

Las hojas del sunfo fueron recolectadas con la planta
en su ciclo de floracidn, en la provincia de Cotopaxi,
ciudad de Latacunga, parroquia Ignacio Flores (3080
msnm) en mayo 2022. Posteriormente se selecciond
el material vegetal libre de enfermedades o
alteraciones morfoldgicas. Las hojas se cortaron en
trozos de aproximadamente 1 cm?. Una muestra de
referencia de la especie fue depositada en la
Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC) con el
coédigo de herbario UTCEC00000820.

Disefio experimental

Con el programa Design Expert 8.0.6 (Stat-Ease Inc.,
Minneapolis, USA) se elaboro el disefio experimental
y tratamiento de los datos de la obtencion del aceite
esencial, donde el rendimiento fue la variable de
respuesta. La optimizacion numérica se realizd
mediante el disefio de respuesta IV Optimo. Los
factores evaluados fueron el tiempo de destilacion
(Xoes) en el intervalo de 60 a 150 min (tomando
como tiempo cero el inicio de la destilacién) y la
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relacion material vegetal/agua destilada (Xrma) entre
1:3 y 1:5. El nimero total de corridas experimentales
fue de 17.

Optimizacién de la obtencion del aceite esencial

La obtencidn del aceite esencial se hizo en un equipo
de acero inoxidable para destilacién con agua-vapor
modelo LP-10L (Lanphan Ltd., China), donde el
vapor de agua saturado pasa a través del material
vegetal soportado en una rejilla de acero inoxidable.
Las condiciones de operacion fueron seleccionadas
de otras investigaciones similares (Quezada-Moreno
et al., 2019; Rojas-Molina et al., 2024). La mezcla
aceite esencial y agua se recogié en un matraz

(masa del aceite esencial)
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adaptado a un separador, se separo el aceite esencial,
después de secarlo con sulfato de sodio anhidro, se
procedié a filtrar y envasar en frascos de vidrio
oscuro, para almacenarlo a 5°C hasta su andlisis.

Evaluacion del rendimiento del proceso de
obtencidn del aceite esencial

Para establecer las condiciones éptimas del modelo
matematico se hicieron experimentos a las
condiciones del disefio de superficie de respuesta. El
rendimiento se calcul6 por la relacion entre la masa
del aceite esencial obtenido y la masa del material
vegetal, segln la ecuacion 1.

% Rendimiento =

x100

(masa del material vegetal)

Evaluacion de la composicion quimica del aceite
esencial

La GC-FID se realiz6 en un equipo Hewlett-Packard
6890N serie Il (Agilent, Santa Clara, CA, USA) con
una columna DB-5ms (30 m x 0.25 mm d.i. x 0.25
um, J & W Scientific, Folsom, CA, USA). Se
utilizaron las siguientes condiciones para el analisis:
temperatura del horno se programo de 70°C (después
de 2 min) a 250°C a 4°C y se mantuvo durante 10
min. Las temperaturas del inyector y del FID se
fijaron en 250°C. Gas portador helio a 1 mL/min.
Para el analisis se preparé una mezcla del aceite
esencial con n-hexano (1:1) y se inyectdé 1 uL. La
cuantificacion de los compuestos se hizo a partir del
porcentaje relativo de abundancia.

En el andlisis por GC-MS se utiliz6 en un
equipo Agilent Technologies 5975 (Agilent, Santa
Clara, CA, USA) provisto de columnas DB-5ms (30
m x 0.25 mm d.i. x 0.25 um, J & W Scientific,
Folsom, CA, USA) y DB-Wax (30 m x 0.25 mm x
0.25 pm; J & W Scientific, Folsom, CA, USA). La
temperatura del horno se fijo en 50°C durante 1 miny
luego hasta 320°C a 4°C/min e isotérmico a 320°C
durante 5 min con helio de gas portador a 1 mL/min.
Para el analisis se prepar6 una mezcla del aceite
esencial con n-hexano (1:1) y se inyecté 1 pL. La
temperatura de la fuente y conexiones fue 320°C. Los
datos de espectrometria de masas se obtuvieron con
un voltaje de ionizacion de 70 eV y tiempos de
escaneo de 1.5 s en el intervalo de masas de 35 a 400
Dalton. La identificacion se realizdé por comparacion
de los espectros de masas de los compuestos con los
de estandares auténticos, asi como también basandose
en la comparacién de sus patrones de fragmentacion

en los espectros de masas con los de bases
comerciales (NIST 05, Wiley 6, Adams 2007 y NBS
75). Ademas, los indices de retencion lineal (van Den
Dool & Kratz, 1963) determinados con referencia a
series homologas de n-alcanos (Cs-Cos), se
compararon con los de la base de datos de referencia
del NIST (https://webbook.nist.gov/chemistry).

Evaluacion de la capacidad antioxidante
Se evaluo por los métodos de FRAP y ABTS. Para
elaborar el reactivo de FRAP se emplearon
disoluciones de acido acético-acetato de sodio 300
mM, cloruro férrico 20 Mm, TPTZ (2,4,6-tripiridil-
1,3,5-triazina) 10 mM disuelto en &cido clorhidrico
40 mM. EI reactivo FRAP se preparé diariamente
mezclando las disoluciones anteriores de &cido
acético, cloruro férrico y TPTZ en proporcion de
volumen de 10:1:1, respectivamente. La mezcla fue
calentada a 37°C durante 10 min. Para la elaboracion
de la curva de calibracion se utilizd como patron
primario una sal de Mohr, donde se establecié un
rango de concentracion de 100 a 1000 uM de Fe?*.
Para la determinacion se prepararon disoluciones
conocidas del aceite esencial (1, 2 y 4 mg/mL). Se
pes6 1 g de la disolucion de aceite y se mezcld con
0.3 mL de reactivo de FRAP, la mezcla se incubd a
37°C por 15 min. Se midi6 la absorbancia de las
muestras y estandares de la curva de calibracion a
593 nm. Se utilizé una solucion de écido ascorbico
como estandar y Trolox como control positivo. Los
resultados se expresaron en pmol Fe?*/g (Najibullah
etal., 2021).

El principio de la técnica de ABTS (acido
2,2'-azino-bis-(3-etilbenzotiazol)-6-sulfénico) radica
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en la medicion de la disminucion de la intensidad del
color del radical, debido a la presencia de compuestos
fendlicos que actian como donantes de hidrégeno o
electrones (Cano et al., 2023). Se llevé a cabo segun
el procedimiento descrito por Kuskoski et al. (2004).
Para preparar la solucién del radical ABTS*', se
combinaron 5 mL de disolucion ABTS 7 [mM] y 88
pL de solucion de persulfato de potasio 140 mM. Se
tomaron 100 pL de la muestra y se mezclaron con 1
mL de la solucidn del radical ABTS**. Esta mezcla se
diluy6 en un buffer de &cido acético-acetato de sodio
(pH=5) hasta que Ila absorbancia alcanzara
aproximadamente 0.7 a 734 nm. Para la
determinacién se prepararon diluciones conocidas del
aceite esencial en metanol en el rango de
concentracion de 0.05 a 0.5 mg/mL. Se afiadieron
100 uL de las disoluciones de aceite esencial a 1 mL
de solucién ABTS**. La absorbancia, después de 10
min, se midi6 a 734 nm. Se utilizé el antioxidante
sintético de referencia Trolox a una concentracion de
50 a 700 umol/L en metanol como control positivo.
Los andlisis se realizaron por triplicado. La capacidad
de eliminacion de radicales libres se cuantificd en
términos de Clso (mg/mL), que representa la
concentracion necesaria para neutralizar el 50% de
los radicales ABTS*".

Determinacion de la actividad antimicrobiana

Se hizo con cepas bacterianas certificadas que forman
parte del catdlogo de la Universidad Técnica de
Cotopaxi: Staphylococcus aureus (ATTC 25923),
Escherichia coli  (ATTC  25922), Listeria
monocytogenes (ATTC 19115), Bacillus cereus
(ATTC 10876) y Pseudomonas aeruginosa (ATTC
10145). La actividad antimicrobiana in vitro del
aceite esencial se evalu6 mediante el ensayo de
difusion en disco de agar y la determinacion de
concentraciones minima inhibitoria (CMI) segln las
pautas del CLSI, para las cepas microbianas sensibles
(Wikler et al., 2021). Se elaboré un medio de cultivo
con agar Mueller-Hinton y una solucion de Tween
20, los que fueron esterilizados previamente en
autoclave. Con los componentes antes citados, en
cajas Petri se prepararon medios de cultivo con
concentraciones del aceite esencial de 0, 0.1, 0.5, 1, 3
y 5%. Con el empleo de un asa de Digralsky se
extendieron en la superficie del medio 10 pL de
indculo bacteriano que se dejoé en una incubadora
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bacterioldgica Biocell modelo M345 a 37°C por 48 h.
Se utilizaron discos de ciprofloxacina (30 ug) como
control positivo bacteriano.

RESULTADOS

Optimizacién de la obtencion del aceite esencial

Los datos obtenidos mediante un disefio de superficie
de respuesta se presentan en la matriz experimental
(Tabla N° 1), donde se aprecian las 17 corridas
experimentales de las combinaciones establecidas por
el modelo matematico en funcion a la variable de
respuesta rendimiento. La Tabla N° 2 muestra los
parametros codificados para el modelo ajustado a una
relacion lineal que resulto significativo para un nivel
de confianza del 95%. Los factores relacion material
vegetal/agua (Xrma) Y tiempo de destilacion (Xpes)
resultaron  significativos. ElI  coeficiente  de
determinacién (R?) indicé que el modelo ajustado
explica el 93,8% de variabilidad del rendimiento.

La relacion masa/agua y tiempo de
destilacién son factores significativos (p<0.05);
confirmando que los coeficientes tienen una relacion
directa en la determinacion del rendimiento. En la
Figura N° 1 se presenta la interaccién entre ambos
factores sobre el rendimiento, donde se aprecia que la
variabilidad de los coeficientes influy6 directamente
en la determinacion del rendimiento, notdndose que
el rendimiento aumenté cuando la relacion material
vegetal/agua y el tiempo de destilacion se
incrementaron.

La optimizacion numérica del rendimiento se
ejecutd debido al buen ajuste del modelo. Con un
tiempo de destilacion de 150 min y una relacion
masa/agua de 1.5 se obtuvieron las mejores
condiciones, con un resultado de la funcion
deseabilidad de uno, que es lo ideal. Como fue un
extremo del disefio, se hicieron experiencias con la
relacion 1:5 a 160 min y la relacién 1:6 a 170 min, y
se obtuvieron los mismos rendimientos del mejor
punto experimental. Por esta razén, la combinacién
de relacion masa/agua de 1:5 y tiempo de destilacion
150 min fue seleccionada como los mas adecuada
para la obtencion del aceite esencial.

Para validar la optimizacion numérica se
realiz6 la experimentacion a las mejores condiciones
y se comparé con el valor predicho, obteniéndose
151 y 152% m/m, respectivamente, logrando
semejanzas entre el valor experimental y predicho.
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Tabla N° 1
Matriz experimental para la obtencion del aceite esencial de sunfo
Corrida Tiempo Relacién ma_terial Rendimiento
(min) vegetal/agua destilada (g/L) (%)
1 105 1:3 1.22
2 150 1.5 1.49
3 60 1:4 0.84
4 105 1:4 1.01
5 60 1:4 0.86
6 60 1:3 1.02
7 150 1.5 1.31
8 150 1:4 1.39
9 60 1:5 0.63
10 105 1:4 1.00
11 105 1:5 0.83
12 150 15 1.30
13 105 1.5 0.81
14 60 1:3 1.01
15 150 1:4 1.37
16 105 1:3 1.22
17 150 1:3 1.48
1 parte de material vegetal/3 partes de agua (1:3)
1 parte de material vegetal/4 partes de agua (1:4)
1 parte de material vegetal/5 partes de agua (1:5)
Tabla N° 2
Parametros del modelo codificado para el rendimiento
Indicador Rendimiento (%)
Intercepto 1.08
Xbes 0.28*
XRrRMA 0.16*
X DES-RMA 0.01
R? 0.938
R*ajustado 0.924
R? predicho 0.895
F modelo 65.31*
F falta de ajuste 151.44

Xrma: relacion material vegetal/agua; Xpes: tiempo de destilacion.
*Valor significativo para p<0.01

Caracterizacion de la composicion del aceite totalidad de la composicién guimica. Se encontraron
esencial tres compuestos mayoritarios donde se destacan la
La Tabla N° 3 muestra los resultados analiticos donde pulegona, mentona y timol.

se identificaron 22 compuestos que representan la
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Tabla N° 3
Composicién quimica del aceite esencial de sunfo
Compuesto IRLog-5ms IRL pB-wax %
o-Pineno* 938 1035 0.25
B-Pineno* 980 1118 0.33
p-Cimeno* 1025 1254 4.50
Limoneno* 1031 1208 1.19
y-Terpineno* 1060 1274 0.77
Linalol* 1097 1542 3.55
Acetato de 1-octen-3-ilo 1110 1421 2.27
Mentona* 1151 1473 23.00
trans-lsopulegona 1156 1596 0.63
cis-1sopulegona 1173 1587 0.79
Pulegona* 1239 1654 43.30
Timol* 1290 2153 14.28
Carvacrol* 1299 2221 0.63
Piperitenona* 1341 1919 0.62
Acetato de citronelilo* 1353 1658 0.97
Biciclogermacreno* 1500 1769 0.48
8-Cadineno* 1523 1758 0.58
Espatulenol* 1578 2132 0.06
Isoespatulenol 1639 2231 0.10

IRL: indice de retencion lineal experimental. *Compuesto identificado con patrén

Determinacion de la capacidad antioxidante del
aceite esencial

Los métodos de determinacion quimica se
fundamentan en la capacidad de los antioxidantes
para neutralizar los radicales libres y proteger a las
células del dafio oxidativo. Los resultados de
capacidad antioxidante del aceite esencial sunfo por

las metodologias de FRAP y ABTS son expuestos en
la Tabla N° 4. Para la metodologia de FRAP se
midio la capacidad antioxidante de disoluciones de
concentracién creciente del aceite (1, 2 y 4 mg/mL),
donde se puede observar una relacion directa y
proporcional entre la concentracion de aceite esencial
y la capacidad antioxidante.

TablaN° 4
Analisis de FRAP y ABTS
Muestra ABTS FRAP

Clso Concentracion pmol

(mg/mL) (mg/mL) Fe?'/g
. 4 190.8 (4.3)
Loete 0.10 (0.03) 2 98.1 (6.8)
1 81.2 (5.2)
Trolox 0.02 (0.01) 0.5 899.4 (7.3)
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Determinaciéon de la actividad antimicrobiana del
aceite esencial

Los resultados de la actividad antibacteriana del
aceite esencial de las hojas de sunfo se presentan en

Aceite esencial de hojas de Clinopodium nubigenum [Kunth] Kuntze

concentracion minima inhibitoria frente a las
bacterias. La efectividad del aceite esencial se
encontr6 que el rango de 0.5% a 2%. Se puede
observar que el aceite esencial de sunfo inhibe la

la Tabla N° 5, utilizando la metodologia de concentracién de determinadas cepas bacterianas.
Tabla N° 5
Concentracion minima inhibitoria (CMI) del aceite esencial de sunfo
Microorganismo Aceite esencial  Ciprofloxacina
(CMI (mg/L) CMI (mg/L)

Salmonella enterica 2.0 2.5

Staphylococcus aureus (ATCC 25923) 1.0 2.0

Escherichia coli (ATCC 25922 0.5 15

Pseudomonas aeruginosa (ATTC 39327) 0.5 18.0
DISCUSION que la interaccion de los factores cuantitativos

Los componentes quimicos y el rendimiento en la
destilacion del aceite esencial son afectados por
diversos factores, como la dimensidn de las particulas
del material vegetal, el método y tiempo de
destilacién, asi como la proporcién entre el material
vegetal y agua. Por esta razon, se valoraron intervalos
de tiempo de destilacién (60 a 150 min) y la relacion
entre el material vegetal/agua (1:3 a 1:5), con un
disefio IV éptimo de superficie de respuesta. La
Figura N° 1 muestra un modelo lineal simple en el

evaluados (Xrma Y Xpes) €S positiva, donde se
observa un aumento significativo del rendimiento al
incrementar la relacion material vegetal/agua vy
tiempo de destilacion. Esto posibilita la adopcion de
medidas y elecciones orientadas a mejorar el
rendimiento de los procesos. Un incremento de Xrua
conduce a un mayor volumen de agua que garantiza
el vapor de agua suficiente en el proceso durante el
tiempo de destilacién, lo que causa un aumento en el
rendimiento de la destilacion del aceite esencial.

FiguraN° 1
Interaccion entre los factores Xrma: relacién masa/agua y Xpes: tiempo de destilacion
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El rendimiento de 1.51% m/m encontrado en
las mejores condiciones de la destilacion con agua-
vapor fue superior al 0.86% m/m informado en hojas
y flores (EI-Seedy et al., 2008), 1.35% m/m reportado
en hojas (Ruiz et al., 2010), 1% m/m (Gilardoni et
al., 2011) y 0.27% m/m (Noriega et al., 2018), ambos
determinados en partes aéreas. No obstante,
considerar este resultado como positivo, debe tenerse
en cuenta que el rendimiento de aceite esencial de las
plantas puede fluctuar en funcion de diversos
factores, como la especie vegetal, el lugar y momento
de la recoleccion, la edad de la planta, asi como los
factores abidticos como las condiciones climéticas a
las que esté sometida la planta, método de obtencion
del aceite esencial, entre otros (Verma y Shukla,
2015).

En el aceite esencial de sunfo se identificaron
19 compuestos quimicos que representan el 98.33%
de la composicién total, siendo la pulegona (43.30%),
mentona (23.00%) y timol (14.28%) los compuestos
mayoritarios.

En la literatura existe algunos trabajos que
analizaron la composicién quimica del aceite esencial
de sunfo, obtenidos por distintos métodos de
destilacion, con material vegetal de diferentes partes
de la planta recolectado en diferentes regiones del
Ecuador y variado ciclo vegetativo de la planta: A
partir de hojas y flores recolectadas en la provincia de
Pichincha se encontraron al timol (36.9%), carvacrol
(16.7%) y pulegona (10.8%) como compuestos
mayoritarios (El-Seedi et al., 2008). Por su parte,
Ruiz et al. (2010) reportaron como predominantes al
acetato de carvacrilo (38.1%), carvacrol (29.0%) y p-
cimeno (6.6%) en hojas de plantas en ciclo vegetativo
no declarado y recolectadas en la provincia de Loja.
En la misma provincia, Gilardoni et al. (2011)
encontr6 en el aceite esencial de hojas de plantas en
ciclo no florecido como mayoritarios a la pulegona
(72.79%), linalol (7.00%) e isopulegona (4.74%). A
partir de partes aéreas de plantas, en estado
vegetativo no declarado, recolectadas en la provincia
de Pichincha reportaron al acetato de carvacrilo
(40,95%), carvacrol (21,21%), pulegona (6,09%) y
timol (5.67%) como compuestos mayoritarios
(Noriega et al., 2018). El trabajo mas reciente se debe
a Bedini et al. (2019), que en el aceite esencial de
hojas y flores de plantas recolectadas en la provincia
de Imbaburra informaron como predominantes al
carvacrol (32.9%), pulegona (25.4%), p-cimeno
(9.1%) e isomentona (6.4%).

Existe la duda de que estas plantas sean de la
misma especie, pues la comparacion de los resultados

Aceite esencial de hojas de Clinopodium nubigenum [Kunth] Kuntze

de este trabajo con los datos reportados por los otros
autores muestra claramente diferencias dramaticas en
la composicion de los aceites esenciales. No obstante,
ademas de las diferencias en las especies o la
existencia de variedades botanicas, otros factores,
entre los que destacan el clima, el suelo, el periodo de
cosecha y el ciclo vegetativo, y el método de
obtencion de los aceites esenciales, puede explicar los
diferentes contenidos quimicos de los aceites
esenciales.

La pulegona es una cetona monoterpénica
con olor agradable que tiene un mayor valor
comercial en la industria alimentaria como agente
antimicrobiano (Torossi, 2021). Su toxicidad se
conoce desde la antigliedad, lo que sugiere sus
propiedades insecticidas y repelentes. Este compuesto
a determinadas dosis se considera hepatotoxica y
potencialmente cancerigena en ratones (Carvajal et
al., 2017). Para la aplicacion de este compuesto en
matrices alimentarias se debe determinar la dosis
segura de ingesta en humanos y animales. Por su
parte, la mentona es una cetona monoterpénica con
un aroma distintivo, que se encuentra en muchos
aceites esenciales. Este compuesto posee propiedades
antioxidantes y antimicrobianas (Torossi, 2021). Por
otro lado, el timol es un fenol con un olor
caracteristico, presente en los aceites esenciales y que
exhibe potencial desinfectante, antioxidante vy
antimicrobiano (Marchese et al., 2016).

La Tabla N° 4 muestra los resultados de
capacidad antioxidante obtenidos del aceite esencial
de sunfo por las metodologias de FRAP 190,83 umol
Fe?*'g y ABTS 0,10 mg/mL expresado como Clso, lo
que es superior a la investigacion realizada con el
aceite esencial de la misma planta donde se obtuvo
una Clso de 0.3 mg/mL (Noriega et al., 2018).

En la Tabla N° 3 se observa como
compuestos principales del aceite esencial a la
pulegona, mentona y timol, los posibles agentes
antioxidantes sobre los que existe referencia de su
actividad (Erazo, 2017; Torossi, 2021). Los
compuestos pueden actuar sinérgicamente, ya que
desde un punto de vista quimico los aceites esenciales
son matrices muy complejas y es dificil atribuir su
actividad antioxidante a uno 0 unos pocos
compuestos, aunque generalmente la mayoria de ellos
son los responsables de los efectos biologicos
(Shakeri et al., 2012; Ksouri et al., 2017; Noriega et
al., 2018). Los resultados de la actividad antioxidante
del aceite esencial de C. nubigenum pueden
considerarse interesantes en comparacion con el
compuesto  sintético  Trolox utilizado como
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antioxidante estandar.

El aceite esencial de sunfo presenté una alta
efectividad frente a las cepas bacterianas, segin los
exdmenes se puede detallar el siguiente orden de
efectividad en la CMI: Escherichia coli (ATTC
25922) > Pseudomonas aeruginosa (ATTC 39327) >
Staphylococcus aureus (ATTC25923) > Salmonella
enterica. La bacteria Salmonella entérica mostrd
mayor resistencia con una CMI de 2,0 mg/L. En otra
investigacion donde se evalia la actividad
antimicrobiana del aceite esencial de la especie
Clinopodium brownei (Sw.) se reportaron valores
superiores de CMI donde se obtuvo para Escherichia
coli (6.22), Pseudomonas aeruginosa (8.38) y
Staphylococcus aureus (7.92) (Noriega et al., 2018).
Los compuestos mayoritarios del aceite esencial,
como la pulegona, mentona y timol, presentan
actividad antimicrobiana (Erazo, 2017; Mena y Salas,
2022).

La pulegona, mentona y timol son
compuestos quimicos que pertenecen al grupo de los
terpenos. Los terpenos pueden alterar el ensamblaje
lipidico de las bacterias, lo que lleva a la
desintegracion de la membrana celular,
desnaturalizacion de las proteinas celulares, fuga de
material citoplasmatico, que en Gltima instancia causa
lisis y muerte celular. Ademas, la interaccion con las
proteinas de la membrana y fosfolipidos, lleva a la
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