Aceites Exenciales™



Universidad

Industrial de
Santander

ceNIvam '”-J

Departamento Administrativo de
! Ciencias, Tecnologia e Innovacion
Colciencias

4 P -
Libertadyorden ~ RepUiblica de Colombia

ACEITES ESENCIALES

Primera edicion: Octubre 2009
ISBN: 978-958-44-5944-2
Autor: Elena E. Stashenko

Universidad Industrial de Santander

Centro Nacional de Investigaciones para la
Agroindustrializacién de Especies Vegetales
Aromaticas y Medicinales Tropicales - CENIVAM

Disefio e Impresion:

Divisién de Publicaciones UIS - Tel. 6348418.
Cra. 27 calle 9, Ciudad Universitaria
Bucaramanga - Santander

Queda prohibida la reproduccién parcial o total
de este documento por cualquier medio escrito

o visual, sin previa autorizacion de la autora.

Disefio de Portada: www.loviuuu.com/wedesignyouenjoy.



Aceites Exenciales

Pag.




Amimamdy amipapd, no saben cémo os amo
y extrafio todos los dias y cudnto me hubiera

gustado, entre los primeros, entregaros este
pequeiio trabajo.

A mis maestros de colegio y profesores de
universidad en Moscu, sobre sus ensefianzas
construyo diariamente mi trabajo y mi vida
profesional. A muchos de ustedes, no pude o
no alcancé decirles gracias: que este pequefio
libro sea en reconocimiento a su labor, su vida
y la dedicacion, que cada dia logro entender
mds y apreciar.

A Juliana y Laura, mis hijas, por ensefiarme a
ver el mundo con una mirada mds optimista y
disolver un poco esta -tan rusa-, melancolia.
A todos mis queridos alumnos y estudiantes
en Colombia.

Aceites Exenciales




Aceites Exenciales

(SOBRE LA AUTORA

)

Elena E. Stashenko, Quimica, Ph.D., es
egresada de la Universidad Druzhbi Narodov
de Moscu (Rusia), con doctorado de la misma
universidad en el area de analisis instrumental
(Cromatografia y Espectrometria de Masas).
Ha realizado estancias post-doctorales en las
Universidades de California (Davis, los Estados
Unidos), Braunschweig (Alemania), Quebéc
(Canadd) y en el Royal Melbourne Institute
of Technology (Australia). Conferencista
invitada en congresos internacionales,
miembro del Comité Editorial de revistas
internacionales, Miembro Correspondiente
de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, miembro de la
Junta Directiva de la Asociacion Colombiana
para el Avance de la Ciencia (A.C.A.C.),
miembro del Comité Latinoamericano de
Cromatografia (COLACRO). Por mas de 20
anos, es docente en la Escuela de Quimica,
Facultad de Ciencias, de la Universidad
Industrial de Santander (UIS, Bucaramanga).
Actualmente es profesora Titular Laureada
de la UIS y Directora y Representante Legal
del Centro Nacional de Investigaciones para
la Agroindustrializacién de Especies Vegetales
Aromaticas 'y  Medicinales  Tropicales
(CENIVAM). Fundadora y conferencista de

N

la Escuela Nacional de Cromatografia en la
UIS. Ha sido Coordinadora de Postgrado
en Quimica, Directora de Investigaciones de
la Facultad de Ciencias de la UIS, miembro
de Consejos Nacionales de Ciencias
Basicas vy, actualmente, de Biotecnologia
en Colciencias. Ha dirigido mas de 150
tesis de pregrado, Maestria y Doctorado en
Quimica. Ha publicado alrededor de 200
articulos cientificos en revistas indexadas
internacionales y nacionales y en memorias
de congresos y simposios cientificos
internacionales. Fue galardonada con
Premios Nacionales al Mérito Cientifico en
la categoria de “Investigador de Excelencia”
(A.C.A.C.,, Bucaramanga, Santander, 1999 vy
Bogotd, 2001), Medalla COLACRO (X COLACRO,
S3o Carlos, Brasil, 2004), Premio Académico
“Frontier Award: Chemistry for Life”
(Sociedad Europea de Ciencias de Separacién,
Copenhague, Dinamarca, 2006), Premio
Nacional de Quimica en el Area de Quimica
Analitica (Asociacion Quimica Colombiana,
ASQUIMCO, Bogota, 2001), Premio Nacional
de Fitoquimica (VI Congreso Nacional de
Fitoquimica, Medellin, 1997), entre otras
distinciones, recibidas por sus trabajos en
congresos nacionales e internacionales.






Aceites Exenciales

esde hace mas de veinte afos,
entre nostalgicos recuerdos de mi tierra,
momentos agradables y lindas sorpresas,
vividos en Colombia, un pais complejo, lleno
de afioranzas y jubilos, luchas y fracasos,
con tantas caras distintas, diversas culturas
y tradiciones, sigo diariamente maravillada
por sus colores y fragancias, sabores y ritmos
y una cantidad impresionante de nombres
e historias fabulosos, que rodean toda esta
riqueza sin parangon, “técnicamente” Ilamada
BIODIVERSIDAD. En mi colegio, en Rusia,
habia conocido y memorizado casi todos los
nombres de darboles y plantas que crecian
en Moscu y sus vecindades rurales; empero,
entiendo ahora, que ello no fue ninguna
hazafia, puesto que las especies vegetales a
aprender no eran muchas, en comparacion
con miles y miles que se encuentran aqui
en Colombia, uno de los paises con mayor
biodiversidad en el planeta. Y, lo de los
colores, ni hablar, pues, en Rusia continental
el invierno es blanco y frio, el verano es verde
y caliente y, de pronto, el otofo regala, por
un ratico, mas variedad de tonalidades, entre
rojos, dorados y purpura y, luego, antes de
nevar, grises monétonos y con lluvia. En
Colombia, al contrario, durante todo el afo,
sin tregua, me envuelve un mar de colores
intensos y vivos, con matices imposibles

PREFACIO

de Illamar por sus nombres (no alcanzan las
palabras), una explosién de formas, una
cantidad de olores y sabores, que generan
emociones y saturan la memoria con tantos
nombres e historias. La mente se esfuerza
para albergar toda esta informacion sobre
centenares de hierbas y arbustos, arboles
y flores, frutas y semillas y sus usos muy
diversos. Todo esto es la BIODIVERSIDAD, que
es el Unico tesoro -hasta ahora- no arrebatado
por la globalizacion unificadora que camina
por el planeta.

A pesar de lo llamativo, lo Unico y tan exclusivo
como suena la BIODIVERSIDAD, es mds que
todo, una inmensa responsabilidad, es un
deber de los cientificos hacer su inventario y
su estudio, que son las bases necesarias para
trazar las estrategias para su conservacion
y el posible aprovechamiento sostenible a
través de la elaboracion de productos Unicos,
novedosos y que sean para beneficio del pais
de donde se originaron. Estatarea no es muy
facil, pero es un reto cientifico y ciudadano y
un compromiso grande.

Otra sorpresa para mi fue descubrir
que Colombia, pais megadiverso, es un
importador neto de esencias naturales que se
aislan de plantas aromaticas. Las industrias



de alimentos, fabricantes de productos de
limpieza, aseo e higiene personal, cosméticos
y fitofdrmacos, entre muchos otros,
consumen esencias importadas en cantidades
apreciables; mas de 500 toneladas métricas de
aceites esenciales se compran en el pais cada
afo. Lasimportaciones de aromas y esencias
naturales a Colombia contrastan mucho
con su trayectoria y gran experiencia agro-
industrial, con una variedad de microclimas
y varios pisos térmicos, plenitud de especies
vegetales cultivables en diferentes suelos y
con varias cosechas al afio, con el hecho de
gue el pais dispone de las condiciones agro-
ecoldgicas aptas para el cultivo de plantas
aromaticas y su destilacion. Las experiencias
de Brasil, Argentina, México y Guatemala en
el continente latinoamericano son ejemplos
claros, junto con el inmenso potencial que
representan en el mercado internacional
de aceites esenciales, otros paises en via de
desarrollo rapido, como la India, Indonesia,
Singapur y Egipto, entre otros. Colombia
podria figurar entre ellos.

Desde hace mas de veinte aiios, nuestro grupo
de investigacion, Centro de Investigacidon en
Biomoléculas (CIBIMOL) de la Universidad
Industrial de Santander (UIS), asumio el reto
de contribuir al estudio de la biodiversidad
colombiana, en particular, sobre las plantas
aromaticas y aceites esenciales, mezclas de
sustancias fragantes con una gran diversidad
quimica y con propiedades bioldgicas
aprovechables en numerosos productos
como agentes naturales antimicrobianos,
antioxidantes o diferentes biorreguladores.
Con el apoyo financiero de Colciencias, hace
cinco afnos, fue creado el Centro Nacional de
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Investigaciones para la Agroindustrializacién
de Especies Vegetales Aromadticas vy
Medicinales Tropicales (CENIVAM), formado
por 11 grupos de investigacién de cinco
universidades publicas, a saber: Universidad
Industrial de Santander (UIS), Universidad
de Antioquia, Universidad de Cartagena,
Universidades Tecnoldgicas del Chocd y de
Pereira.

Mas de 150 investigadores, entre ellos,
quimicos, médicos, bidlogos, bacteridlogos,
botanicos, microbidlogos, ingenieros
quimicos, mecanicos e industriales,
economistas, entre otros, unieron sus
esfuerzos para estudiar el tema de plantas
aromaticas colombianas y productos de su
destilacidn, aceites esenciales y derivados
guimicos, sus transformaciones, obtencién y
propiedades bioldgicas, todo ello, para crear
una base cientifico-técnica sélida que permita
fomentar en el pais la industria de aceites
esenciales y productos afines.

Ya se ha recorrido un largo camino, desde
el laboratorio hasta los primeros proyectos
agricolas piloto que se desarrollan en los
Municipios de Socorro y Sucre (Departamento
de Santander). Sin embargo, entre muchas
actividades cientificas y las del desarrollo
tecnolégico, los aspectos relacionados con
la educacién y la capacitacion siempre han
ocupado un lugar importante entre todas
nuestras actividades. En el Complejo
Agroindustrial piloto de la Cadena productiva
de plantas aromadticas, medicinales y
condimentarias, aceitesesencialesyproductos
afines (CENIVAM-UIS, Bucaramanga),
permanentemente se dictan cursos y talleres
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practicos sobre plantas aromaticas y aceites
esenciales para cultivadores, pequenos
empresarios y para el publico en general.
Esta actividad, en particular, me ha impulsado
a escribir una guia general sobre los aceites
esenciales, que permiteampliarlainformacién
gue se da en estos talleres e incluye diversos
aspectos relacionados con plantas aromaticas
y los productos de su destilacidn, i.e., aceites
esenciales. La presente monografia, por
supuesto, no aspira a atender absolutamente
todos los aspectos del cultivo y la destilacion
de plantas aromadticas, pero busca dar al
lector una idea general sobre la industria de
aceites esenciales.

La monografia consta de cinco capitulos,
distribuidos asi: Capitulo | sobre las
generalidades y propiedades de aceites
esenciales, caracteristicas de plantas
aromaticas y su destilacion; el Capitulo
Il incluye aspectos relacionados con la
Biodiversidad y el Biocomercio, mientras que
el Capitulo Ill, analiza resumidamente los
aspectos econdmicos y sociales relacionados
con la industria y los mercados de aceites
esenciales mundial y colombiano; el Capitulo
IV es mucho mas técnico, especializado, y
contiene informacién sobre las propiedades
y la caracterizacién fisica y quimica de los
aceites esenciales, el control de su calidad
y los avances instrumentales para el andlisis
de esencias; y, por ultimo, el Capitulo V se
dedica al CENIVAM vy su trabajo llevado a cabo
durante el periodo 2005-2009, como parte
de la experiencia cientifico-técnica necesaria
para el estudio y el fomento de la cadena
productiva de plantas aromdticas y aceites
esenciales en Colombia.

Este trabajo no seria posible sin la ayuda, la
colaboracidny el apoyo técnicoy moral que he
recibido de muchas personas, colegas, amigos,
varias organizaciones, y, por supuesto, de mis
alumnos, estudiantes de las universidades y
participantes de los cursos de capacitacién y
talleres. Quiero agradecer a la Universidad
Industrial de Santander, “mi pequefia y
diversa Colombia”, a Colciencias, por su
decisivo apoyo econdmico para desarrollar el
Proyecto CENIVAM, a todos y cada uno de los
estudiantes, mis compafieros y amigos, que
hicieron sus tesis de pre-grado, Maestria o
Doctorado en nuestro grupo de investigacion,
a todos los profesores, personal de apoyo y
administrativo, a todos los investigadores
que forman parte del CENIVAM, les quiero
dar un sincero abrazo y muchas gracias. A
Amanda Lucia Mora, por su amistad, a Martha
Cervantes, por mantenernos informados
y ayudarnos en la Vigilancia Tecnolégica
y Prospeccién, a la empresa Khyméds S.A,,
gue gracias a su trabajo, nuestros equipos
analiticos gozan de “buena salud”, a Diego
Camilo Duran (Camilo “CENIVAM”), asistente
administrativo del Centro; y un profundo,
el mas sincero agradecimiento a Jairo René
Martinez, por todo su apoyo, amistad y cariifio
y una inmensa ayuda, por siempre, muchas
gracias.

Elena E. Stashenko
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GENERALIDADES

os metabolitos primarios (proteinas,
lipidos, azucares, etc.) en las plantas son
vitales para que la planta crezca, se multiplique
y viva, mientras para que ella sobreviva se
necesitan los metabolitos secundarios. Estos
ultimos son moléculas de bajo y mediano
peso molecular, generados en la planta
por varias rutas biosintéticas; pertenecen
a diferentes clases de sustancias quimicas,
e.g., alcoholes, &acidos, ésteres, fenoles y
terpenos, entre muchas otras. A algunos
de ellos, les caracterizan un olor tipico y una
alta volatilidad. A ciencia cierta y con los
detalles experimentales requeridos, todavia
no se conocen todos los papeles que juegan
los metabolitos secundarios en las plantas,
porque ellos cumplen varias funciones vy
operan a través de diversos mecanismos.
Son agentes de defensa quimica de las
plantas [1,2], actuan contra depredadores,
insectos, microorganismos (bacterias, virus,
hongos), en general, contra diferentes tipos
de plaga; también son remedios vegetales
endégenos, e.g., exudaciones de tipo
balsamico, que la planta segrega cuando
estd lesionada, experimenta un estrés o estd
infectada. Muchas de estas sustancias son
repelentes de insectos, mientras que otras, al
revés, los atraen. Algunos compuestos son
antialimentarios (antifeeding agents), o sea,
quitan a los depredadores y herbivoros las
ganas o el apetito para tragar la planta. Las
sustancias volatiles de las plantas, que atraen
distintos insectos benévolos, son necesarias
para su polinizacion y la reproduccidon. Varios

compuestos volatiles participan en el proceso
de la respiraciéon de la planta, ayudan a
regular en ella la humedad y cumplen, entre
otras, diversas funciones fisiolégicas, lo que
es objeto de numerosos estudios cientificos.

Las plantas se comunican entre si, “se quie-
ren” o se repelen, lo que incide sobre la velo-
cidad de su crecimiento, propagacién, abun-
dancia de biomasa producida, resistencia a
las enfermedades, entre otros factores. Asi
como la gente se comunica a través de las pa-
labras, las plantas emiten mensajes molecu-
lares, que se “leen” y se interpretan por otras
plantas o por los insectos. Desde antano, se
ha observado empiricamente esta cualidad
en las plantas, que cuando se siembran jun-
tas pueden crecer bien o deficientemente.
Por ejemplo, el ajenjo, la ruda y el paico, en-
tre otras, poseen “antipatia” hacia la mayoria
de plantas aromaticas “dulces”, que crecen
en su vecindad. Contrario a esto, se conoce
muy bien un sinergismo, en los cultivos inter-
calados de maiz con frijol, trigo o cebada con
alverja, entre muchas otras combinaciones.
Diversas propiedades de los metabolitos se-
cundarios de las plantas se han aprovechado
en medicina popular para hacer remedios ca-
seros, también en agricultura, como biorregu-
ladores moleculares de diferente indole, por
ejemplo, como bioinsecticidas.

Entre muchos metabolitos secundarios aisla-
dos de las plantas, se destacan algunos, muy
especiales, de amplio uso en diversas ramas



de la industria, medicina y en muchos pro-
ductos empleados en la vida cotidiana. Esta
clase de sustancias recibe el nombre de aceite
esencial, aceite voldtil, aceite etéreo o esen-
cia. Numerosas sustancias forman parte de
la esencia, que es una mezcla compleja de
compuestos volatiles y de naturaleza quimica
muy diversa [3-6]. Lo que mads la caracteriza
y destaca es su olor, generalmente agradable,
intenso, que evoca la fragancia de la planta,
o de la fruta o de la madera, de la cual pro-
viene. La esencia puede recordar el olor, por
ejemplo, de una hierba recién cortada, o de
vainilla, dulce y empalagosa, entre otros acor-
des aromaticos que posee un aceite esencial,
formado por una compleja gama de sustan-
cias volatiles con diferentes notas fragantes
y distintos umbrales sensoriales para su per-
cepcion.

Aislados de flores (rosa, azahar, lirio, ylang-
ylang), semillas (coriandro, cilantro, anis, car-
damomo), hojas y tallos (albahaca, tomillo,
menta, lavanda, orégano), corteza (canela),
madera (pino, sandalo), raices (valeriana, ve-
tiver) y rizomas (jengibre, circuma), los acei-
tes esenciales pueden considerarse el alma
de la planta, su espiritu, que la caracteriza y
destaca, evoca y hace memorizar en el tiem-
po; los aceites, generalmente, producen una
sensacion placentera, sobre todo, cuando
estan diluidos [7]. Encontramos su mencion
en jeroglificos egipcios, manuscritos chinos,
escrituras de sacerdotes de la Edad Media y
de alquimistas, sus usos no solo eran magico-
religiosos sino también curativos. Algunos
frascos sellados se encontraron en la tumba
de Tutankamon, en Egipto, y contenian un un-
gliento, cuyo andlisis reveld la presencia de
frankincense (arbol de incienso, Boswelia thu-
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rifera) y de la esencia de nardo indico (Nar-
dostachys jatamansi). Este, tal vez, fue el ha-
llazgo de un perfume mas antiguo elaborado
hace mas de 3300 afios. La literatura Ayur-
védica revela que en la India desde ya hace
mas de 2000 afios se empleaban esencias
para curar diferentes enfermedades [8]. Los
griegos antiguos y los romanos usaban esen-
cias y extractos de plantas con fines cosméti-
cos y para bafos, que tomaban varias veces
al dia, aromatizaban con esencias su cabello,
cuerpo y hasta la cama, para tener un suefio
placentero, o como afrodisiacos. El verdade-
ro despliegue del uso de aceites esenciales en
diferentes productos y por si solos, asi como
su elaboracion industrial, empezaron en Fran-
cia, a finales del siglo XVII. El conocimiento
obtenido por los drabes en la Edad Media so-
bre cémo destilar el alcohol fue el éxito para
la posterior elaboracién de perfumes en su
forma moderna de presentacién y uso, pues-
to que un perfume es una mezcla de agua, al-
cohol y aceites esenciales, junto con algunos
aditivos (antioxidantes, fijadores, colorantes,
etc.) [9,10].

Los aceites esenciales o volatiles -“la quinta
esencia”, como los solian llamar los griegos
en la Antigliedad-, se producen en cantidades
apreciables (0.5-6%) en las llamadas plan-
tas “aromaticas”, aquellas, que generalmen-
te son hierbas o arbustos, poseen un fuerte
y caracteristico olor o fragancia y a menudo
son atractores de insectos [11].  Algunos
ejemplos de plantas aromaticas se pueden
ver en la Figura 1-1, donde aparecen canela,
limonaria, geranio y patchouli; todas ellas son
exdgenas [3], o sea, introducidas a Colombia
y algunas son ya bien adaptadas y cultivadas
como ornamentales (e.g., geranio) en el pais.
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Figura 1-1. Algunas plantas aromaticas tropicales de interés econémico. A. Arbol de canelo (Cinnamomum verum,
sin. C. zeylanicum, Fam. Lauraceae). B. Limonaria (Cymbopogon flexuosus, Fam. Gramineae). C. Geranio (Pelargo-

nium graveolens, Fam. Geraniaceae). D. Patchouli (Pogostemon cablin, Fam. Labiatae).
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Piloto, CENIVAM, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga. (Fotos: Elena E. Stashenko).

Los aceites esenciales en las plantas pueden
encontrarse en las diferentes células oleiferas
(jengibre, curcuma, vainilla), en los canales
secretorios (pino, artemisia, anis, angélica),
estar presente en las gldndulas (citricos, eu-
caliptos) o en los tricomas (muchas plantas de
las familias Labiadas, Asteraceas, Solanaceas,
Geraniaceas).  El material vegetal (planta
aromatica), al ser sometido al vapor de agua,
libera una mezcla odorifera liquida (aceite
esencial) de una gran variedad de sustancias
volatiles, que recuerdan el olor, en forma muy

concentrada, de la misma planta. Esta mez-
cla puede tener desde 50 hasta mas de 300
sustancias quimicas y esta compuesta por
hidrocarburos terpénicos, sus derivados oxi-
genados, alcoholes, aldehidos y cetonas, asi
como por éteres, ésteres, compuestos fendli-
cos, fenilpropanoides y otros derivados [12].

El olor de esta mezcla es fuerte, penetran-
te, pero si una pequena alicuota del aceite
se incorpora a una solucion hidroalcohdlica
(agua y alcohol al 20-60%), la fragancia se



torna deliciosa y forma por si sola un perfu-
me. El nombre “aceite” viene de la contex-
tura del liquido, que al tocarlo se siente gra-
S0s0, aceitoso, pero con la particularidad de
gue al evaporarse, no deja ninguna huella, ni
mancha, solo tenue fragancia y un recuerdo
sensorial agradable. Nada que ver con acei-
tes vegetales o de cocina (aceites de palma,
soya, girasol, oliva), formados por triglicéridos
(ésteres de glicerol y diversos acidos grasos),
qgue son muy poco volatiles, pesados y dejan
la mancha grasosa sobre cualquier superficie
de contacto, son facilmente oxidables, mien-
tras que los aceites esenciales, al contrario, se
usan como mezclas antioxidantes en diferen-
tes productos terminados (jabones, cremas,
etc.).

Los aceites esenciales se pueden obtener de
material vegetal por tres principales métodos
[13-16] (Figura 1-2), a saber:

1. Arrastre con vapor. Este proceso se lleva a
cabo con un vapor seco sobrecalentado, ge-
nerado usualmente por una caldera o calde-
rin, que penetra el material vegetal a presidn
mas alta que la atmosférica, la corriente de
vapor rompe las células o canales oleiferos
en la planta y arrastra la mezcla volatil, que se
condensa luego de atravesar un refrigerante.
Generalmente los aceites son mas livianos
gue el agua y muy poco solubles en ella; por
ende, pueden ser separados por decantacion.
La excepcion la presenta el aceite de clavo,
que es mds pesado que el agua y se recoge
debajo de ella. El método de arrastre con
vapor se usa para extraer aceites de rizomas,
raices, semillas (vetiver, valeriana, jengibre,
anis, cardamomo, etc.) y de hojas secas o fer-
mentadas de algunas plantas (e.g., patchouli);
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2. Destilacion con agua-vapor: en este siste-
ma de extraccion se emplea un vapor hume-
do, proveniente del agua en ebullicién, que
traspasa el material vegetal suspendido enci-
ma y apoyado sobre una malla. La mayoria
de plantas herbaceas se destilan por este mé-
todo.

3. Hidrodestilacion es un proceso cuando el
material vegetal se sumerge directamente al
agua, que se calienta a hervor. Este método
se usa para la destilacién del material vegetal
delicado, por ejemplo, flores (e.g., ylang-ylang,
rosas).

En la Figura 1-3 aparece un destilador movil
con capacidad de 150 kg de material vegetal,
construido en el Centro de Investigacion de
Excelencia, CENIVAM-UIS, para la extraccion
de aceites esenciales por los métodos de agua-
vapor e hidrodestilacion.
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Arrastre con vapor

Agua +vapor

1 o

Figura 1-2. Obten-
cién de aceites esen-
ciales por arrastre
con vapor (fuente
externa de vapor,
e.g., caldera); Desti-
lacion con agua-va-
por (vapor humedo
obtenido por calen-
tamiento del agua
hasta su vigorosa
ebullicion) e hidro-
destilacion (calenta-
miento del agua con
el material vegetal
sumergido, general-
mente muy delicado,

Hidrodestilacion

por ejemplo, flores).

Figura 1-3. Destilador de aceites
esenciales movil con capacidad
para 150 kg de material vegetal. Di-
sefiado en el Centro de Investiga-
cion de Excelencia CENIVAM (UIS,
Bucaramanga) para la extraccion
de aceites esenciales por destila-
cién con agua-vapor e hidrodesti-
lacion. 1. Cuerpo del destilador
donde se depositan el agua y, en
una canasta, el material vegetal; 2.
Quemador de gas para calentar el
agua; 3. Cuello de ganso (o cisne);
4. Condensador, sistema de enfria-
miento tipo radiador; 5. Cilindro
con gas; 6. Plataforma para la ubi-
cacion y transporte del destilador.
(Foto: Elena E. Stashenko)

Los aceites esenciales de la cascara de citri-
cos (naranja, mandarina, lima) se obtienen
también por prensado en frio o por raspado
de sus cascaras. Las mezclas obtenidas por
los métodos mencionados reciben el nombre
de “aceites esenciales”; otros productos, ais-

lados por maceracion en diferentes solventes
o con fluido supercritico (CO,) se llaman, ge-
neralmente, “extractos”, y no “aceites”; entre
ellos, figuran concretos -obtenidos por extrac-
cion con hidrocarburos de las plantas aroma-
ticas o, mas frecuentemente, de flores-, y ab-



solutos, que se separan de los concretos por
la acciéon de alcohol [3,11].

La mayoria de los aceites esenciales son li-
quidos, fluidos, y de color amarillo-claro.
Hay sorpresas, por ejemplo, la de la esencia
de manzanilla, que debido a la presencia de
hidrocarburos azulénicos, posee un color
azul. Algunos productos naturales odorife-
ros obtenidos de ciertas plantas, son similares
en su composicion quimica a la de los acei-
tes esenciales y también evocan el olor de la
planta. Sin embargo, tienen una consistencia
bastante viscosa, tienden a polimerizarse (so-
lidificarse) y reciben los nombres de balsamos
y oleorresinas o resinoides. Ejemplos de los
primeros son los balsamos de copaiba (Copai-
fera officinalis, Fam. Leguminosas, habitat:
Brasil, Colombia, Venezuela, Antillas), de Peru
(Myroxylon balsamiferum, Fam. Leguminosas,
planta originaria de América Central, Salvador
y Brasil) o bdlsamo de Tolu (Myroxylon toluife-
ra, Fam. Leguminosas, originaria de América
Central), y de los segundos, las oleorresinas
de paprika y de pimienta, muy apreciadas en
la industria de alimentos para fabricar con-
dimentos y diferentes salsas [3,17,18]. Las
oleorresinas y los resinoides se aislan por ex-
traccién con disolventes. Muchos bdlsamos
se obtienen directamente de los troncos de
arboles (por perforacion, o por arrastre con
vapor, de su corteza), por ejemplo, los balsa-
mos de arboles de Copaifera sp., o de algu-
nas especies de Ocotea sp., que emanan un
liquido viscoso a través de un orificio que se
perfora en el tronco del arbol, de una mane-
ra similar a la del proceso de extraccion del
latex, por escision profunda de la corteza de
Hevea sp. [3].
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Las sustancias volatiles, producto del metabo-
lismo secundario de las plantas, que forman
parte de aceites esenciales, se distribuyen por
toda la planta, pero se concentran, a menu-
do, de manera no uniforme, solo en una de
sus partes, por ejemplo, en flores, corteza,
semillas, rizomas o raices, pero mas frecuen-
temente en hojas y tallos. Por ejemplo, los
citricos dan tres tipos de aceites, a saber: de
las cascaras se destila el aceite esencial, de las
flores el aceite de neroli o azahar (de flores
también se pueden obtener concreto y abso-
luto con disolventes), y de las hojas jovenes y
frescas, de ramas recién cortadas, se aisla el
llamado aceite esencial de petit-grain [3,19].

De planta a planta, el rendimiento de un acei-
te cambia mucho, puede variar desde 0.01%
en flores de jazmin y rosa hasta el 4-6% en
semillas de cilantro, anis o coriandro. En
promedio, las plantas aromaticas herbaceas
poseen de 0.5 a 2% del aceite esencial. El
rendimiento del aceite es una caracteristica
transcendental desde el punto de vista eco-
némico y de rentabilidad del proceso de su
obtencidén; pero, existe otra propiedad, no
menos importante, que es la calidad organo-
|éptica del aceite, su apreciacién sensorial -a
menudo subjetiva-, o sea, a qué sabe la esen-
cia, si es agradable o no, bienoliente, intere-
sante, novedosa e inusual, sirve o no para su
posterior incorporacién a diversos productos
comerciales [20-22].

Las plantas aromdticas -aquellas que generan
esencias en cantidades apreciables-, pertene-
cen también al grupo de las llamadas plantas
medicinales. Sus componentes, solos o en
combinacion, exhiben una o varias activida-
des bioldgicas, e.g., antibacteriana, antiviral,
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antifungica, entre otras [23-29]. Casi todas
las plantas aromaticas son medicinales, em-
pero, no todas las especies medicinales son
aromaticas, o sea, sus principios activos son
diferentes, e.g., alcaloides, glucdsidos, sapo-
ninas, flavonoides, compuestos proteicos, po-
lifenoles, entre muchos otros [30-34]. Mu-
chas plantas medicinales no poseen olores o
fragancias, a menudo no contienen aceites en
cantidades extraibles. Los preparados farma-
colégicos a partir de plantas medicinales se
obtienen en forma de tinturas, decocciones
0 en cdpsulas que contienen material seco,
picado, a la vez que el efecto “medicinal” de
una planta aromatica se logra cuando se toma
su infusion [35,36].

Los aceites esenciales obtenidos de plantas
aromaticas, estan formados en su mayoria
por hidrocarburos terpénicos o terpenos (mo-
noterpenos, C, H,, y sesquiterpenos, C15H24)
y sus derivados oxigenados (alcoholes, al-
dehidos, cetonas y, menos frecuentemente,
acidos), que juntos se llaman terpenoides
[37]. En numerosos estudios se confirmd
la variada actividad biolégica de terpenoides
como agentes quimiopreventivos, principios
activos y coadyuvantes en el tratamiento de
arterosclerosis, trombosis y como un vehicu-
lo para facilitar la penetracion transdérmica
de muchas drogas de aplicacion tépica [36].
Los aceites esenciales o sus componentes son
agentes antibacterianos, antifungicos, exhi-
ben propiedades antidiabéticas y antivirales
[29,38-40]. La clave del éxito en el uso de
algunos aceites esenciales para eliminar bac-
terias, e.g., Staphylococcus aureus, E.coli, re-
sistentes a los antibidticos tradicionales y va-
rios hongos patdgenos, esta relacionada con
la composicién muy compleja de los aceites,

que son mezclas multicomponente formadas
por sustancias con actividad biolégica diversa,
potenciada a menudo precisamente gracias
a esta combinacion Unica de varios compo-
nentes, que ejercen un notorio sinergismo
[29]. Es muy importante el uso de aceites
esenciales como calmantes, tranquilizantes o,
al contrario, estimulantes, en general, como
agentes que benévolamente actian sobre el
estado de dnimo de las personas, su rendi-
miento fisico, humor. Esto se aprovecha en
aromaterapia, fisioterapia, en distintos cen-
tros de salud, SPA; los aceites son ampliamen-
te usados en sanatorios, balnearios y otros
sitios de descanso y recuperacioén de la salud
[35,36,41-44].

El abanico tan amplio de aplicaciones que en-
cuentran los aceites esenciales en diferentes
sectores y ramas de la industria es verdadera-
mente impresionante. Son tres sectores prin-
cipales, entre ellos, figuran las industrias de
alimentos, farmacéutica y de sabores & fra-
gancias, productos de aseo y sector cosmé-
tico, que utilizan aceites esenciales en gran-
des cantidades (Tabla 1-1) [45]. Después de
las industrias del petrdleo y farmacéutica, la
industria de sabores y fragancias, perfumes,
cosméticos y productos de aseo, ocupa el ter-
cer lugar en la macroeconomia, en cuanto al
tamafio de capital y recursos econdmicos que
mueve, la fuerza laboral y la estructura para
investigacion, desarrollo e innovacién, que in-
volucra [46].

La industria de aceites esenciales esta estre-
chamente relacionada no sélo con el sector
productivo y tecnoldgico —destilacion, refine-
ria y transformacion-, sino con el desarrollo
agricola, el establecimiento y el manejo de



) A

cultivos industriales de plantas aromaticas,
materia prima para la obtencidn de aceites
[6,11,13,19,47-51]. En promedio, de mil ki-
logramos de la masa vegetal se obtienen alre-
dedor de diez kilogramos del aceite esencial
(ca. 1%), lo que indica la necesidad de culti-
vos extensos, i.e., varias hectareas sembradas
con plantas aromaticas (de 10.000 a 40.000
plantas/ha), para llegar a la obtencién de 500
— 1000 kg del aceite por afio. Sin embargo,
algunos aceites costosos o exdticos, tal vez,
con una demanda menor en su cantidad, po-
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drian requerir menores areas de siembra. En
regiones tropicales muchas plantas se pueden
cultivar intercaladas, por ejemplo, combina-
das con caucho, cacao o café, yuca o frutales;
ademds se obtiene una ventaja competitiva
sin parangoén, que es la posibilidad de varias
cosechas (de 2 a 4) al afio [52,53].
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Tabla 1-1. Principales sectores y ramas de industrias donde se utilizan aceites esenciales y productos derivados.

Sectores

Aceites esenciales

Higiene personal
Industria cosmética y

de productos de aseo

Dentifricos

Jabones y detergentes
Productos de belleza
Perfumes y afines

Citricos

Eucalipto y derivados
Mentas, lavandas
Rosa, patchouli
Romero, salvia

Bebidas tipo Cola
Dulces, confiteria

Industria de alimentos Salsas, enlatados

Bebidas alcohdlicas
Tabaco, aromatizantes

Citricos

Anis, hinojo, coriandro
Oleorresinas, flavours
Vainilla, especias
Mentas

Fitocosméticos
Cosmecéuticos
Homeopatia
Aromaterapia
Fitofarmacos

Industria farmacéutica

Citricos

Limonaria, citronela
Eucalipto y derivados
Lavanda, romero, salvia
Geranio, mentas

El material vegetal, después de su destilacion
(Figura 1-4), puede ser usado como importan-
te ingrediente para la fabricacion de abonos
organicos y compostaje, para la elaboracién
de combustibles (pellets de material vegetal
seco mezclado con carbdn) para calderas y
como fuente celulésica para la obtencion del
alcohol u otros productos de interés indus-
trial.  El agua, después de la destilacion (el

llamado hidrolato), puede servir para riegos
0, a través del sistema de cohobacién, puede
ser reutilizada en el mismo sistema de desti-
lacién [15]. Algunos hidrolatos (rosa, petit-
grain, ylang-ylang), como sub-productos de la
destilacidn de aceites, se pueden emplear en
bafios o jacuzzis, como agua para aromatiza-
cion y para la limpieza.
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Figura 1-4. Residuos vegetales
descargados del alambique des-
pués de la extraccidon del aceite
esencial de hinojo (Foeniculum
vulgare, Fam. Apiaceae). Planta de
extraccion de aceites esenciales,
Budapest, Hungria. (Foto: Elena E.
Stashenko).

Los aceites esenciales se usan como ingredien-
tes en pastas dentifricas, champus, cremas,
aceites para masajes, perfumes, lociones,
como aromatizantes, en multiples productos
de aseo, de higiene personal, como desinfec-
tantes, o desodorantes. Los aceites encuen-
tran aplicacidén en las industrias tabacalera,
textil y de pinturas; como saborizantes en
una gran variedad de productos alimenticios,
salsas, confiteria, bebidas alcohdlicas, gaseo-
sas, entre otros [11,14,17,18,45]. Los aceites
en los preparados farmacéuticos se emplean
tanto como aromatizantes y enmascaradores
de olores, como fijadores y principios activos,
entre otros. En algunas industrias, los aceites
se utilizan en calidad de disolventes biodegra-
dables (aceites de citricos, pino, trementina,
balsamos), limpiadores, aditivos, componen-
tes en articulos de limpieza. Es importante la
aplicacién de aceites esenciales en agricultu-
ra, como ingredientes en mezclas de biorre-
guladores, bioinsecticidas y, en general, como
aleloquimicos.

Los aceites esenciales, aislados de plantas aro-
maticas por métodos fisicos, son mezclas muy
complejas, volatiles, de acentuado y carac-
teristico olor, con composicion quimica muy
variable. Almacenados correctamente (tem-
peratura baja, oscuridad y ausencia de oxige-
no), los aceites esenciales son productos muy
estables y pueden ser guardados por afios.
Es mas, algunos aceites pueden tener valor
comercial mas alto después de su almacena-
miento por dos o0 mas anos. La composicion
guimica de un aceite condiciona su aplicacién
como aromatizante, saborizante, fijador o
como una mezcla funcional, por ejemplo, con
propiedades antimicrobianas o antioxidantes,
para la incorporaciéon a diferentes productos
terminados. De la composicidn, entre otros
factores, dependen el precio del aceite en el
mercado y su uso final en una de las ramas de
la industria mencionadas (Véase Tabla 1-1).

La composicidon quimica de un aceite depende
del tipo de planta, su variedad, hibrido o qui-
miotipo, de condiciones agro-ecoldgicas y del
lugar de su cultivo, tratamiento post-cosecha



que se hace, y del tipo y duracién del proce-
so de extraccidn, entre otros muchos factores
[54]. Aceites esenciales de diferente origen
geografico pueden tener diferente demanda
y muy variado precio en el mercado, en fun-
cién de sus caracteristicas organolépticas y
de composicién quimica, pero también de la
“historia” o de la “reputacién” del productor
del aceite y de la confianza, que ha ganado.
Los precios de aceites provenientes de plantas
de cultivos orgdnicos son considerablemente
mas altos que los de los aceites obtenidos de
plantas de cultivos convencionales, para los
cuales se usan fertilizantes y plaguicidas de
origen sintético [55].

Un aceite esencial puede ser “atractivo” para
su produccion y comercializacion por diferen-
tes razones [11, 45], entre las que figuran las
siguientes:

(1) porque posee propiedades organolépticas
excepcionales que pueden ser aprovechadas
en diferentes productos finales, e.g., perfu-
mes, cremas, como aditivo y aromatizante y
saborizante en alimentos;

(2) porque su produccién es altamente renta-
bley el rendimiento en la planta es alto, y por-
que puede reemplazar aceites mas costosos;
por ejemplo, el aceite de Litsea cubeba, pro-
ducido en China y rico en citral (80%), puede
reemplazar otras especies, de produccion de
biomasa menor, o de mas lento crecimiento,
0 porque poseen citral en menor proporcion,
o contienen aceites mucho mas costosos, en-
tre otros factores;

(3) porque es un aceite con propiedades bio-
|6gicas interesantes, e.g., exhibe alta actividad
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antioxidante, antibacteriana o antifungica, lo
que puede ser aprovechado para su uso en di-
ferentes formulaciones de productos finales,
farmacéuticos, de aseo personal, cosméticos,
como conservante, entre otros;

(4) porque posee un componente mayoritario
en alta concentracion (>75%), que puede ser
aislado (e.g., pineno, citral, linalool, estragol,
anetol, timol, etc.) y utilizado como reactivo
de partida en la sintesis orgdnica fina, para
obtener nuevas moléculas aromatizantes, sa-
borizantes o agentes farmacoldgicos, entre
otros.

Debido a la gran importancia de los aceites
esenciales, existe numerosa literatura general
[3,13,14] y especializada [4-6,17,18,45,56] re-
lacionada con su produccion [15,45—49], usos
[6,7,13,20,28,29,35,57], la quimica y propie-
dades de estos productos naturales [7,10,12,
22,34,41].

Varias revistas especializadas publican arti-
culos relacionados con la obtencién, compo-
sicion y actividad bioldgica de aceites esen-
ciales; entre ellas, se pueden mencionar las
siguientes: Journal of Essential Oil Research
(JEOR), Journal of Essential Oil Bearing Plants
(JEOBP), Flavour and Fragrance Journal, The
International Journal of Essential Oil Thera-
peutics (IJEOT), Perfumer & Flavorist (P&F),
Journal of Medicinal and Aromatic Plant
Sciences. Las revistas internacionales Journal
of Agricultural and Food Chemistry, Phyto-
chemistry, Journal of Natural Products, Natu-
ral Product Communications, Planta Medica,
Journal of Medicinal Plant Research, Journal
of Medicinal & Spice Plants, Journal of Eth-
nopharmacology, Journal of Herbs, Spices and
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Medicinal Plants, Journal of Spices and Aro-
matic Crops, Chemistry & Biodiversity, entre
otras, publican, junto con otros temas rela-
cionados, estudios sobre las plantas aroma-
ticas, medicinales y condimentarias, aceites
esenciales y su composicién quimica, propie-
dades y usos. El niumero tan alto de revistas
dedicadas a las plantas medicinales, aromati-
cas y condimentarias y a los derivados obte-
nidos de ellas (e.g., aceites esenciales) indica
un alto interés, la importancia del tema y su
actualidad.

En la Figura 1-5, aparece la estadistica de
publicaciones sobre aceites esenciales en
diferentes revistas durante los afios 1980 —
2009: la revista especializada JEOR, editada
por Allured Publishing, presenta mayor
numero de articulos, seguida de Flavour and
Fragrance Journal y Journal of Agricultural
and Food Chemistry, de las editoriales Wiley y
ACS, respectivamente.
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Figura 1-5. Numero de articulos sobre aceites esenciales, publicados en diferentes revistas cientificas durante el
periodo de 1980 — 2009. Base de datos: Scopus (Elsevier, B.V., 2009), periodo de consulta: 1980 — 2009. Ecuacion

de busqueda: Title, abstact; palabras clave: “Essential oil” OR “Volatile oil” OR “Plant oil”.

Fecha de consulta: 21

de agosto de 2009. (Colaboracién: Martha Cervantes, Qca, M.Sc., Vigia del CENIVAM).



La produccidn cientifica relacionada con acei-
tes esenciales se encuentra en constante au-
mento. En la Figura 1-6 se resume la infor-
macion, extraida de la base de datos Scopus
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(Elsevier), sobre el nimero de articulos de-
dicados al estudio de aceites esenciales (pa-
labra clave usada “Essential oil”) durante los
anos 1980-2008.
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Figura 1-6. Numero de publicaciones cientificas sobre aceites esenciales realizadas en los afios 1980-2008. Base
de datos Scopus (Elsevier, B.V., 2009), palabras clave: “Essential oil”; Ecuacion de busqueda: Article, title, abstract.
Fecha de consulta: 21 de agosto de 2009. (Colaboracién: Martha Cervantes, Qca, M.Sc., Vigia del CENIVAM).

Segun los datos presentados en la Figura 1-6,
en los ultimos 30 afos se observa un aumen-
to exponencial del nimero de publicaciones
sobre aceites esenciales, basicamente, en las
areas de agricultura y ciencias bioldgicas, qui-
mica y medicina, entre las 3 primeras dareas.
Los investigadores de los EE.UU, Brasil, Ita-
lia, India, Turquia e Irdn son los que publica-
ron mas en los ultimos 40 afios sobre aceites
esenciales y sus diversas propiedades y apli-
caciones.

La produccion industrial de aceites esenciales
en el mundo esta concentrada en algunos pai-

ses —generalmente aquellos en via de desarro-
llo-, o en algunas regiones, donde por razones
histéricas (Francia) o climaticas (paises medi-
terrdneos), se establecié la agro-industria de
aceites volatiles. En la Figura 1-7 aparecen
en el mapa del mundo graficamente (puntos
amarillos) indicados los sitios donde tradicio-
nalmente han existido o se hallan actualmen-
te los centros de cultivo de plantas aromaticas
y la capacidad instalada para la destilacién de
aceites. Los centros de produccién de aceites
esenciales en la actualidad, donde se destilan
mas de 60% de los aceites, se ubican en los
paises en via de desarrollo rapido i.e., China,
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India, Indonesia, Egipto, Turquia, México y
Brasil, junto con otros ca. 20 paises en via de
desarrollo (Madagascar, Vietnam, Guatemala,
Sri Lanka, Marruecos, Iran, entre otros) [38,
45,48,50,51,55]. A estos paises los unen su
larga tradicién agricola y alto potencial agro-
industrial, una poblacién grande y la mano de
obra relativamente barata. Sin embargo, los

paises en via de desarrollo rapido (México,
Brasil, China, India, otros) poseen también un
nivel de avances tecnolégicos relativamente
alto, lo que permite garantizar la obtencién
de aceites esenciales y sus derivados de muy
buena calidad. En estos paises existen tam-
bién centros de investigacidn tecnoldgica y de
innovacion dedicados exclusivamente al estu-

Figura 1-7. Distribucién de regiones y areas de cultivo de plantas aromaticas y produccion industrial de aceites
esenciales y derivados en el mundo. Se observan en la América del Sur algunos paises (Colombia, Venezuela y
Ecuador), que no han desarrollado ni cultivos industriales de plantas aromaticas, ni centros de produccién de acei-
tes esenciales; son importadores netos de esencias y sus derivados.

dio de plantas aromaticas y medicinales. Hay
varios institutos de investigacion sobre MAP
(por sus siglas en inglés, Medicinal and Aro-
matic Plants) en la India, Brasil, Marruecos y
hasta los Ministerios de Bosques y Cultivos
Estatales en Indonesia y de Plantaciones In-
dustriales y Commodities en Malasia, lo que

indica la importancia de cultivos de plantas
aromaticas, industrias de aceites esenciales y
derivados, en los paises en via de desarrollo
rapido.

Contradictoriamente, Colombia no entra en
la lista de paises productores de esencias; es
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su importador neto, lo que es extraio, sobre
todo, cuando existen formalmente las con-
diciones (clima, tierra, posibilidad de varias
cosechas al afio, tradicion de un pais agrico-
la, etc.) para el desarrollo de esta importan-
te industria, que genera productos agricolas
costosos y brinda muchas oportunidades de
trabajo en el campo.

Es dificil estimar la cifra exacta de produccion
anual de aceites esenciales en el mundo, pero
posiblemente ésta es mas de 150,000 tonela-
das métricas (se excluyen aceites de terpenti-
na destilados de las especies del género Pin-
us sp.) [11,45,46,48]. El aceite de naranja se
produce en el mundo en el mds alto volumen,
de 30,000 — 40,000 toneladas métricas al afio.
En general, 20 aceites esenciales conforman
mas de 90% (en cuanto al volumen de su pro-
duccién) de casi 250 aceites que se comer-
cializan [11,45]. Aceites de naranja, menta
y eucalipto estan entre los primeros 20. La
produccion del aceite de patchouli, que ocu-
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pa en esta lista el ultimo lugar, alcanza alre-
dedor de 600 toneladas métricas anuales.
Hay dificultad para estimar las cifras exactas
de produccién anual de aceites en el mundo,
puesto que en muchos paises, e.g., en la In-
dia, Indonesia, Brasil, estos productos se des-
tinan tanto para la exportacién, como para el
uso interno. La produccidn de aceites indi-
viduales, asi como su demanda, pueden fluc-
tuar de afio a aflo. Factores econdmicos que
dependen de la oferta y la demanda de acei-
tes, de las condiciones climaticas, geopoliticas
y sociales de los paises productores inciden
dramaticamente sobre los precios anuales de
los aceites.

En el mundo sélo 10 empresas controlan mas
de 70% de la venta y la distribucién de acei-
tes esenciales, aromatizantes, sabores y fra-
gancias, son tanto productoras, como distri-
buidoras de esencias naturales, artificiales y
sintéticas, y tienen la representacién en mas
de 60% de los paises del mundo. En la Tabla

Tabla 1-2. Empresas lideres en el mundo de Sabores & Fragancias (10 compaiiias lideres), segin el tamafio de
ventas (ddlares) y la participacién (%) en el mercado global [58].

Givaudan Ginebra, Suiza $3.828 billones 18.7
Firmenich Ginebra, Suiza ~$2.930 billones 13.3
IFF Nueva York, EE.UU. $2.389 billones 11.7
Symrise Holzminden, Alemania $1.837 billones 9.0
Takasago Tokio, Japon $1.365 billones 6.7
Sensient Milwaukee, EE.UU. ~$591.0 millones 2.9
T.Hasegawa Tokio, Japdn $500.3 millones 2.4
Frutarom Haifa, Israel $473.3 millones 2.3
Mane Le Bar-sur-Loup, Francia $462.9 millones 2.3
Robertet Grasse, Francia $422.0 millones 2.1
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1-2 aparece la lista de las 10 empresas lideres,
encabezadas por Givaudan, seguida de Firme-
nich e IFF, con valores de ventas de $ 14.586
billones de délares en 2008 (S 13.598 billones
en 2007) y participacion en el mercado mun-
dial con el 71.2%, cifras nada despreciables
econdmicamente; el resto del 28.8% del mer-
cado total asciende a $5.913 billones de ddla-
res en ventas [58].

Varios aceites esenciales son importante fuen-
te de componentes individuales, utiles como
bloques de construccidon para la sintesis de
nuevas moléculas. Los pinenos, provenien-
tes de terpentina, son precursores de cientos
de moléculas nuevas para su uso en sabores y
fragancias. Los aceites destilados de arboles
de Cinnamomum camphora y Ocotea pretio-
sa, cultivados en China y Brasil, respectiva-
mente, son fuentes del safrol, un precursor
sintético de la heliotropina, compuesto fra-
gante de mucho valor comercial. C. campho-
ra es también una fuente importante del al-
canfor, el aceite de palo de rosa es una fuente
importante de linalool, que, en su turno, es el
precursor quimico de otras sustancias fragan-
tes. Citral se obtiene de Litsea cubeba, pero
también puede ser aislado de Cymbopogon
citratus (limonaria) y se utiliza para la sintesis
de iononas, materia prima para obtencién de
la vitamina A. Los aceites de eucalipto, segun
la especie, son fuentes de 1,8-cineol (eucalip-
tol) o de citronelal, importantes precursores
para la sintesis organica fina y para la obten-
cion de compuestos con fragancias inusuales
o compuestos bioactivos [59-62].

Las plantas aromaticas desde antafio se usa-
ban con propdsitos magico-religiosos [63],
como drogas naturales [23-25,64-66], pro-
ductos de aseo y de belleza, pero en la ac-

tualidad, son una muy importante fuente
de compuestos bioactivos y de aceites esen-
ciales, que a nivel industrial se obtienen no
solamente por sus cualidades sensoriales,
aprovechadas en sabores y fragancias, perfu-
mes y lociones, sino también por su caracter
conservante gracias a las actividades antioxi-
dante y antimicrobiana que poseen [29]. Mu-
chos aceites esenciales y extractos de plantas
aromaticas (romero, salvia, tomillo, orégano,
etc.) se utilizan en productos, porque poseen
propiedades antioxidantes, que pueden ser
aprovechados para aumentar el tiempo Util,
la estabilidad del producto y asegurar que no
se altere durante su almacenamiento. En la
Figura 1-8 se puede observar el nimero, aio
tras afio, creciente de publicaciones cientificas
sobre antioxidantes, que tienen una gran im-
portancia en diferentes ramas de la industria
de alimentos, cosméticos, productos de aseo
y farmacéutica. También, el analisis ciencio-
métrico de la informacién cientifica permite
vislumbrar que el nimero de trabajos dedica-
dos al estudio de antioxidantes naturales (su
fuente importante son los aceites esenciales)
es mucho mas alto que el de los antioxidan-
tes sintéticos (Figura 1-9), lo que indica una
tendencia muy marcada hacia la busqueda de
ingredientes naturales para su uso en alimen-
tos, farmacos, cosméticos y en muchos otros
productos, e.g., de aseo personal, desinfec-
tantes, biorreguladores, dentifricos y otros.
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Figura 1-8. Numero de publicaciones cientificas sobre antioxidantes durante los afios 1980-2008 (nimero de regis-
tros: 124.353). Base de datos Scopus (Elsevier, B.V., 2009), palabras clave: “Antioxidant”; Ecuacién de busqueda:

Article, title, abstract.
Vigia del CENIVAM).

Junto con las propiedades antioxidantes y an-
timicrobianas, los aceites esenciales se apre-
cian por sus fragancias Unicas, producto de la
combinacion de muchas sustancias presentes
en la mezcla. Cada compuesto constituyen-
te de la esencia tiene su olor y se caracteriza
por un determinado umbral de su percepcién,
gue es la concentracion minima a la que la na-
riz humana lo puede sentir y distinguir. Son
tantas tonalidades odoriferas que nuestro
olfato es capaz de diferenciar, que hasta los
isdmeros dpticos de terpenoides pueden per-

Fecha de consulta: 21 de agosto de 2009.

(Colaboracion: Martha Cervantes, Qca, M.Sc.,

cibirse por los expertos “narices” (catadores),
por ejemplo, en un aceite esencial adulterado
por un producto quimico o por un aceite de
calidad u origen diferentes. En la Tabla 1-3 se
observan ejemplos de los isémeros dpticos de
terpenoides, que suelen formar parte de al-
gunos aceites esenciales. Se pueden apreciar
las diferencias de sus olores y de los umbrales
de percepcion, informacién importante para
los analisis sensorial y quimico de un aceite y
para su aplicacion en un producto comercial
determinado.



Aceltes Exenciales

B3

Numero de registros

100 -

o

1000 -
900
8 800
% 700
m |
¥ ol
g
200
§ 100
(1]
u Ndmero de registros

Pr—1

_jistersaty
\|u Ndmerode registros| 2 | 3

mmmmu&s ﬂld:l.ﬁl_’h._!!! 18

|EAE

lmus:.lm_n 1993 1

W4IINS 19'5 1997 1998 1.9!! 2000 !WI. zouzrzm zmjtzmslmm 2008
43 | 40 | 57 h[ﬂ !ﬂ 1-0\1 50 1213311531&2159251175)

oy

Numero de registros

1981

Ll

| ® Nimero de registros |

19831984 19851986 1987

1990/1991199219931

4 20
‘ B 70
I 60 |
5 50
&
£
,g 30
=
20
10
o
\]lmhumihrldﬂlm

s |

oz

91_11_1&:;10

_m[s_iu_'_ujuiu_[n |)

Figura 1-9. Numero de publicaciones cientificas sobre: A. Antioxidantes naturales (nimero de registros 2.199) y
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pus (Elsevier, B.V., 2009), palabras clave: “Natural antioxidant” y
Fecha de consulta: 21 de agosto de 2009.

Article, title, abstract.
Vigia del CENIVAM).

“Synthetic antioxidant”

; Ecuacién de busqueda:
(Colaboracion: Martha Cervantes, Qca, M.Sc.,
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Tabla 1-3. Algunos constituyentes comunes de los aceites esenciales, las notas odoriferas y sus umbrales de

percepcion.
Compuesto Planta Isomero Olor Umbral, ppb
Citrico, fresco,
Limoneno Naranja, limén, man- (R)-(+)- olor a naranja 2Ll
darina (citricos) (S)-(-)- Alimén, 500
a trementina
o | Mmmme | s
a-Felandreno Clrcuma, eucalipto Nota caracteristica
(S)-(+)- del eneldo 200
Alcaravea, yerbabue- (4R)-(-)- Ment:ocsglfii,s::rbal, 43
Carvona na, eneldo, “pronto Alcaraves
alivio (45)-(+)- herbal, nota fresca 600
Floral
S)-(+)- 2 7.4
Linalool Lavanda, coriandro, (5)-(+) nota dulce
palo de rosa (R)-(-)- Floral, 08
a madera )
Floral,
. Citronela, rosa, (5)-(-)- a rosa 40-50
Citronelol geranio o I "
citronela, nota
(R)-(+)- irritante 50
A violeta, frutal, olor .
Rosa, violetas, (R)-(+)-(E)- amora 0.03-328
a-lonona caléndula A mad d
(S)-(-)-(E)- madera, a cecro, 0.1-656
con olor a mora
(R)-(+)-(E)- A pétalos de rosa, 100
o-Damascona Rosa notas de manzana
Floral, a pétalos de
(S)-(-)-(E)- rosa, fresco, verde 15

Fuente:Tomado de la pagina Web de Leffingwell & Associates. http://www.leffingwell.com/chirality/chirality.htm.

Fecha de consulta: 18/09/09.

Aungue los aceites esenciales poseen un volu-
men métrico de produccién anual relativamen-
te pequefio en comparacion con el petréleo o
gas natural, aceites vegetales, biocombusti-
bles, polimeros y fertilizantes, etc., estos pro-
ductos gozan, empero, de un valor agregado
muy alto. Son mezclas volatiles, que correcta-
mente almacenadas, practicamente no tienen
“fecha de caducidad”. La diversidad quimicay
sensorial de los aceites esenciales esta estre-
chamente relacionada con la biodiversidad de

las especies vegetales aromaticas de las cuales
provienen; éstos pueden ser arboles, arbustos
o hierbas, que pertenecen a diferentes familias
botdnicas, géneros y especies [3,47,48]. Enla
Tabla 1-4 se resume la informacidn sobre las
plantas aromaticas (de cultivos industriales) y
las familias botdnicas a las cuales pertenecen;
son especies de las cuales se aislan las esencias
gue mas se comercializan en el mundo. En Co-
lombia, muchas de las plantas aromaticas son
introducidas de Asia, Africa o Australia, pero
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la mayoria, las mas tradicionales, conocidas y
usadas, muy comunes y -desde hace muchos

afios naturalizadas-, provienen de la regién
Mediterranea (Tabla 1-5).

Tabla 1-4. Algunas plantas arométicas de cultivos industriales, pertenecientes a diferentes familias boténicas

[3,47,48].

Familia

botanica

Breve descripcion
de la familia

Algunas
plantas aromaticas

Annonaceae

Las Anondceas constan de 130 géneros con unas 2300 especies que
se distribuyen por los tropicos del Nuevo y Viejo Mundo, hasta el
norte de Australia y las islas del Pacifico.

Ylang-ylang (Cananga)

Apiaceae (Um-

La familia Apiaceae (Umbeliferas) comprende unos 400 géneros

Anis, cilantro, coriandro,

(Compositae)

belliferae) y entre 2.500 y 3.000 especies de distribucién cosmopolita. Tie- | comino, eneldo, hinojo,
ne cierta importancia econdmica por algunas plantas comestibles | perejil, zanahoria
(zanahoria, apio, etc.), productoras de especias, sustancias toxicas
(cicuta) o para la industria de la perfumeria.

Asteraceae Las Asteraceas, también denominadas Compuestas, reinen mds de | Davana, manzanilla,

23.000 especies por lo que son la familia de Angiospermas con ma-
yor riqueza y diversidad bioldgica. Los miembros de esta familia se
distribuyen desde las regiones polares hasta los trépicos. En mu-
chas regiones del mundo las Compuestas Ilegan a integrar hasta el
10% de la flora vernacula.

arnica, artemisia, estra-
gon (tarragon), tagetes,
ajenjo, tanaceto

Cupressaceae

Las Cupresaceas son la familia de los cipreses. Son arboles o arbus-
tos perennifolios, monoicos o dioicos, resiniferos. Familia cosmo-
polita integrada por unas 130-140 especies. Ampliamente utilizada
en jardineria.

Ciprés, Juniperus sp.

Geraniaceae

La de las Geraniaceas es una familia de hierbas o subarbustos, com-
prende unas 700 especies de paises templados y subtropicales, so-
bre todo de Africa del Sur y de la region Mediterranea.

Geranio, zdravetz

Gramineae Las Gramineas son una familia de plantas herbaceas, o muy rara- | Citronela, limoncillo,
(Poaceae) mente lefiosas, con mas de 670 géneros y cerca de 10.000 especies | limonaria, palmarrosa,
descritas, las Gramineas son la cuarta familia con mayor riqueza de | vetiver
especies luego de las Compuestas, las Orquideas y las Leguminosas.
Lamiaceae Las Lamidceas son una familia que comprende unos 210 géneros y | Salvia, albahaca, lavan-
(Labiatae) alrededor de 3.500 especies. Son hierbas perennes, algunos subar- | da, lavandina, mentas,
bustos y raramente arboles o trepadoras, que contienen aceites | patchouli, romero, oré-
esenciales en todas las partes de la planta. gano, tomillo, mejorana
Lauraceae Las Lauraceas son una familia de Angiospermas del orden Laurales. | Canelo, alcanforero,

Consta de 55 géneros con unas 3500 especies, que se distribuyen
por los trépicos del Viejo y Nuevo Mundo, y algunas de sus zonas
templadas.

cassia, sasafras, lau-
rel, Ocotea sp., Litsea
cubeba

Leguminosae
(Fabaceae)

Las Fabdaceas o Leguminosas son una familia de arboles, arbustos y
hierbas perennes o anuales. Es una familia de distribucién cosmo-
polita con aproximadamente 730 géneros y unas 19.400 especies,
lo que la convierte en la tercera familia con mayor riqueza de espe-
cies luego de las Compuestas y las Orquideas. Se ha estimado que
alrededor del 16% de todas las especies arbéreas en los bosques
lluviosos y secos neotropicales son miembros de esta familia.

Copaiba, balsamo de
Peru, balsamo de Tolu,
cabreuva, mimosa.
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Liliaceae

Las Lilidaceas son una familia de plantas monocotiledéneas peren-
nes, herbaceas, con frecuencia bulbosas, que pueden ser reconoci-
das por sus flores bastante grandes; consta de cerca de 16 géneros y
600 especies. Se hallan ampliamente distribuidas por todo el mun-
do, principalmente en regiones templadas del Hemisferio Norte.

Cebolla, ajo, Lirio del
Valle

Magnoliaceae

Las Magnolidceas son una familia de Angiospermas del Orden Mag-
noliales. Consta de 2 géneros con unas 184 especies, que se distribu-
yen por Asia tropical y templada y América boreal y meridional.

Anis estrella, magnolia

Myristicaceae

Las Miristicaceas son una familia de Angiospermas del Orden Mag-
noliales. Consta de 20 géneros con unas 500 especies, que se dis-
tribuyen por los trépicos del Viejo y Nuevo Mundo.

Nuez moscada

Myrtaceae

Las Mirtaceas son una familia de arboles o arbustos perennifolios,
ricos en aceites esenciales. Alrededor de 130 géneros y unas 2.900
especies de regiones tropicales y subtropicales, algunas en Europa.

Clavo, eucalipto, mirto,
arbol de té

Oleaceae

La familia de las Oledceas comprende 24 géneros de plantas lefio-
sas, incluidos arbustos, arboles y vides. Muchos de los miembros
de esta familia son econédmicamente importantes, como el olivo; los
Fresnos, del género Fraxinus, son valiosos por su madera y las For-
sythias, lilas, jazmines y el drbol de Flecos, Chionanthus, se valoran
como plantas paisajisticas.

Jazmin

Pinaceae

Las Pinaceas, es una familia de plantas del orden Pinales que incluye
muchas de las coniferas mds conocidas por su importancia comer-
cial, como cedros, abetos, tsugas, alerces, pinos y piceas. Esla ma-
yor familia en diversidad de especies, entre 220-250 distribuidas en
11 géneros y la segunda mds grande (después de Cupressaceae) en
extension geografica. Habita la mayor parte del hemisferio Norte,
vegetando la mayoria de las especies en climas frios y templados,
aunque se extiende desde la regidn subartica hasta la tropical.

Pinos, abetos, cedros

Piperaceae

Las Piperdceas son una familia de Angiospermas del Orden Pipera-
les. Consta de 6 géneros y unas 3000 especies, que se distribuyen
por las regiones tropicales del planeta. Los miembros de esta fami-
lia son plantas adaptadas a las condiciones de vida en los trépicos y
subtrépicos, fundamentalmente en las selvas, en lugares umbrios, a
veces como epifitas, otras veces como oportunistas en zonas clarea-
das para carreteras o pastizales.

Pimienta, Piper nigrum,
Piper cubeba, Piper
angustifolium

Rosaceae

Las Rosaceas es una familia de plantas (y arboles) del orden Rosales.
Es una de las familias mas importantes, por su jerarquia econdmica,
y su amplia distribucion (cosmopolita). La familia Rosaceae incluye
la mayor parte de las especies de frutas de consumo masivo: manza-
na, pera, durazno, ciruela, cereza, almendra, fresa, zarzamora, fram-
buesa, etc. También incluye muchas especies ornamentales, e.g.,
las rosas, flores por excelencia. La familia de las Rosaceas es gran-
de, con unos 100 géneros, en los que se reparten alrededor de 3000
especies, cuya distribucidn es casi mundial, originarias sobre todo
de las regiones templadas y subtropicales del hemisferio boreal.

Rosa

Rutaceae

Rutaceae es una familia del orden Geraniales con alrededor de 160
géneros y 1600 especies; la mayoria se encuentra en paises tropica-
les y subtropicales.

Ruda, Citricos: naranja,
limén, lima, mandarina,
bergamota, grapefruit

Santalaceae

Santalaceae es una familia de plantas herbaceas o lefiosas, siempre
hemipardsitas, con haustorios en las raices de los huéspedes. Unas
450 especies de paises calidos y templados.

Sandalo
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Verbenaceae | Las Verbendceas es una amplia familia de plantas, principalmente
tropicales, de arboles, arbustos y hierbas. Consta de alrededor de
90 géneros y 2.000 especies, distribuidas principalmente en los tré-
picos y subtrépicos y algunas otras en zonas templadas. Son plantas
de interés econdmico, pues proporcionan maderas, aceites o frutos
comestibles. Muchas especies son de gran valor ornamental y se
utilizan en jardineria, y algunas de ellas tienen propiedades medi-
cinales.

Verbena, cidrén, oréga-
no mexicano

Zingiberaceae Cardamomo, jengibre,

clircuma

Las Zingiberaceas cuentan con mas de mil especies en 50 géneros.
Muchas especies de las Zingiberaceas tienen valor etnobotanico,
sea como especias u ornamentales. Son plantas de clima tropi-
cal, y estdn presentes en buena parte de las regiones ecuatoriales
del mundo; la mayor concentracion y diversidad se encuentra en
el sudeste asiatico, especialmente, Indomalasia. Principalmente se
encuentran en habitats debajo de la canopia de los bosques, som-
breados a semi-sombreados, ocasionalmente en tierras himedas.

Tabla 1-5. Origen geografico de algunas plantas aromaticas, materia prima para la obtencién de aceites esenciales
comerciales [11,44-49].

Procedencia Algunas plantas aromaticas comerciales

Asia Ylang-ylang, cit,ropela, palmarrosa, yetiv_er, patchouli, alcanforero,
canelo, clavo, citricos, cardamomo, jengibre.

Eucalipto,

Australia Yy Oceania Arbol de té (Melaleuca sp.)

Geranio y buchu (Surafrica).

Africa Mirra e incienso (Norte de Africa)

Lindloe, cidrén, orégano mexicano, vainilla, balsamos de Tolu, de

Nuevo Mundo Peru, copaiba, Ocotea sp., sasafras, aji, palo de rosa.

Manzanilla, salvia, albahaca, lavanda, mentas, romero, anis, alcara-

Mediterraneo vea, laurel, mirto, tomillo, mejorana, hisopo, angélica.
. Apio, rosa, anis, alcaravea, coriandro, comino, eneldo, jazmin (Eura-
Cosmopolltas sia y region Mediterranea).

(Y

@n conclusion, los aceites esenciales son
productos agro-industriales, forestales no
maderables, muy especiales, con alto valor
agregado, cuya principal caracteristica dis-
tintiva es su fragancia, un olor intenso y muy
particular para cada aceite, que depende tan-
to del tipo de la planta de la cual se extrae,
como de la composicidn quimica, que puede
ser variable y es muy compleja. El olor del
aceite esencial es una combinacién Unica de

multiples notas fragantes de sus componen-
tes, que tienen distintos olores con muy dife-
rentes umbrales de percepcion; a menudo, un
componente presente a nivel de trazas, con
muy bajo umbral de percepcion, puede con-
tribuir mucho mas a la fragancia total, que
un compuesto mayoritario en el aceite. Las
esencias se extraen de plantas que se cultivan
generalmente en climas tropicales y sub-tro-
picales; en algunos paises (Madagascar, Indo-



nesia, Islas Comores), los cultivos de plantas
aromaticas y la industria de aceites esenciales
presentan una apreciable contribucién a su
PIB. Aunque se conocen alrededor de 3000
aceites esenciales, descritos en la literatura
cientifica [46], sélo ca. 250 se comercializan
mundialmente en cantidades apreciables y
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produccidon y demanda de los aceites esen-
ciales fluctuan en el tiempo y segun el pais,
dependen de la situacion econdmica regional
y global, empero, las esencias jamas dejaran
de ser altamente preciadas, con constante
necesidad y creciente demanda por muchas
industrias que las consumen.

tienen cultivos a mediana y gran escalas. La
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or la biodiversidad se entiende la
variabilidad de organismos vivos de cualquier
fuente, incluidos, entre otras cosas, los
ecosistemas terrestres y marinos y otros
ecosistemas acuaticos y los complejos eco-
l6gicos de los que forman parte; comprende
la diversidad dentro de cada especie, entre
las especies y de los ecosistemas (Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica, 1992). El
concepto de biodiversidad y su manejo deben
cumplir con diversos principios, a saber:
conservacion, uso sostenible, distribucion
equitativa de beneficios, sostenibilidad socio-
econdmica, cumplimiento de la legislacidon
(por ejemplo, la obtencidn de los respectivos
permisos para acceso a recurso genético y
productos derivados, como lo es un aceite
esencial), respeto de los derechos de actores
(produccion y comercio justos, entre otros) y
claridad en el derecho de tenencia de la tierra
y uso de los recursos, para mencionar los
principios mas importantes.

Los siguientes son enfoques para el uso
sostenible de la biodiversidad:

(1) Manejo adaptativo
(2) Cadena de valor
(3) Enfoque ecosistémico

Las definiciones, los principios y los enfoques
paraelmanejodelabiodiversidad se extienden
al estudio, recoleccién de especies aromaticas
y obtencidn de aceites esenciales a partir de

plantas nativas, introducidas, naturalizadas o
asilvestradas. A nivel mundial no hay muchos
sitios donde se encuentren mds de 5.000
especies de plantas vasculares por 10.000 m?,
pero entre éstos, figura la Costa Pacifica de
Colombia. La biodiversidad es una ventaja
comparativa muy grande para Colombia, dada
su ventajosa posicién geografica, con salida a
dos océanos, Atlantico y Pacifico, una variedad
de microclimas y cinturones térmicos en el
pais andino-amazénico, que gozan de una
magnitud de riqueza bioldgica sin parangdn
(Tabla 2-1). En América del Sur se destacan
varios paises por su riqueza biolégica, entre
ellos, Brasil y Perd. Al comparar grosso modo
su situacién con respecto a Colombia, se
puede destacar una gran ventaja comparativa
del pais, lo cual ubica a Colombia en un primer
puesto a nivel latinoamericano y en el mundo,
que es por kildmetro cuadrado, el mas rico en
biodiversidad. Sinembargo, todas las palabras
y exclamaciones sobre la inmensa riqueza
natural de Colombia son un simple “saludo
a la bandera”, si no se traducen en hechos,
proyectos de prospeccion e investigacion, v,
sobre todo, en aspiraciones productivas, que
puedan generar un valor agregado apreciable
y un aprovechamiento sostenible de estas
ventajas geografica y bioldgica, que no existen
en la mayoria de los paises del mundo.
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Tabla 2-1. Diversidad bioldgica. NUmero de especies por pais.

Grupo 1° Lugar | 2°Lugar | 3°Lugar | 4° Lugar | 5°Lugar
Plant Brasil Colombia China México Australia
ARG 55.000 45.000 30.000 26.000 25.000

NG IeieE Brasil Indonesia México Colombia China
565 515 507 471 410
Aves Colombia Peru Brasil Ecuador Indonesia
. 1.768 1.678 1.635 1.559 1.53
Rebtil México Australia Indonesia | Colombia Brasil
it 707 597 529 475 462
Anfibios Colombia Brasil Ecuador México Indonesia
669 516 358 282 270

Fuente: Informe del Instituto Alexander von Humboldt, Bogotd, Colombia, 2008.

Es importante anotar que la diversidad vege-
tal, de familias, géneros y especies de plantas,
gue pueden también tener varios quimioti-
pos, es una caracteristica sumamente impor-
tante, pero no es el Unico rasgo distintivo de |a
biodiversidad. Un ejemplo es la planta Lippia
alba (Fam. Verbenaceae), nativa de Américas
Central y del Sur, que posee por lo menos 7
guimiotipos, claramente distinguibles [1] (Fi-
gura 2-1). Justamente, cada especie vegetal,
cada quimiotipo, es per se una sofisticada bio-
fabrica que sintetiza una diversidad (miles) de
metabolitos secundarios.
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Figura 2-1. Plantas aromaticas de Lippia alba (Prontoalivio) de la familia Verbenaceae. A. Quimiotipo “Citral” y
B. Quimiotipo “Carvona”, nombrados asi por los componentes mayoritarios de sus aceites esenciales. Complejo
Agroindustrial Piloto de CENIVAM, UIS, Bucaramanga. (Fotos: Elena E. Stashenko).

La diversidad vegetal va a la par con la in-
mensa diversidad quimica. Los metabolitos
secundarios presentan una infinita gama de
estructuras quimicas, con grupos funcionales
muy variados (cetonas, aldehidos, éteres y és-
teres, grupos amino, hidroxilo, y, hasta grupo
nitro, entre otros), con diferentes tipos de iso-
meria quimica, i.e., de posicién, geométrica,
espacial, 6ptica. Tan solo los terpenos, i.e.,
los monoterpenos y los sesquiterpenos, cons-
tituyentes comunes de los aceites esenciales,
poseen mas de 3000 diferentes estructuras
guimicas. La diversidad quimica, en su tur-
no, condiciona la variedad de las propiedades
fisico-quimicas de las mezclas de metabolitos
secundarios (aceites esenciales), su olor ca-
racteristico, y, sobre todo, sus distintas acti-
vidades bioldgicas. Esto hace practicamente
inagotable esa fuente de compuestos bioacti-
vos que constituyen las plantas.

Actualmente, ca. 140,000 metabolitos secun-
darios han sido determinados en plantas, que
representan mas de 5,750 tipos estructurales
[2]. Se presume que en el planeta habitan

alrededor de 300,000 — 320,000 especies ve-
getales, la mayoria de las cuales aun no ha
sido estudiada fitoquimica- y bioquimicamen-
te [3]. Alrededor de 3,000 aceites esenciales
de mas de 1,000 plantas aromaticas, sus sub-
especies, variedades, hibridos y quimiotipos,
han sido estudiados y, de ellos, ca. 250 aceites
esenciales se comercializan, son caracteriza-
dos, poseen posicién arancelaria, etc. [4].

Como muestra la Figura 1-6 (Capitulo ), el na-
mero de publicaciones en el campo de acei-
tes esenciales, ano tras aflo, aumenta. Crece
también el numero de aceites esenciales y
plantas aromaticas de diferentes regiones del
mundo estudiados, siendo la biodiversidad la
fuente primordial para la busqueda de nuevos
metabolitos, nuevas especies, nuevos aceites
y sus nuevas y diversas aplicaciones. Lainno-
vacion en el estudio y la tecnologia de plan-
tas aromaticas definitivamente se basa en la
biodiversidad -aun escasamente estudiada
en Colombia-, que es una fuente inagotable
para aislar nuevas moléculas, extraer nuevas
fragancias, aromas, preparar fdrmacos y ob-
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tener nuevos ingredientes para alimentos,
perfumes, cosméticos, productos de aseo vy
muchos mas. Entre las plantas que crecen en
Colombia, hay muchas que contienen aceites
esenciales. Infortunadamente, hay muy poca
informacidn sobre las plantas aromaticas nati-
vas, mientras que las mas estudiadas y usadas
en distintas formas son las especies vegetales
aromaticas exégenas, i.e., introducidas a Co-

Aceltes Ezenciales

lombia de la regién Mediterranea (albahaca,
manzanilla, tomillo, orégano, mentas, mejo-
rana, y muchas otras), de Asia (limonaria, ci-
tricos, citronela, jengibre, clircuma, etc.), Afri-
ca (geranio) o de Australia (eucalipto). Enla
Figura 2-2 aparecen algunas plantas aromati-
cas cultivadas en el Complejo Industrial Piloto
del CENIVAM (UIS, Bucaramanga).

Figura 2-2. Algunas plantas aromaticas de interés econdmico, etnobotanico y comercial: 1. Ylang-ylang (Cananga
odorata, Fam. Annonaceae), 2. Citronela (Cymbopogon nardus, Fam. Poaceae), 3. Romero (Rosmarinus officinalis,
Fam. Labiatae), 4. Vetiver (Vetiveria zizanioides, Fam. Gramineae), 5. Estragdn de invierno (Tagetes lucida, Fam.
Compositae), 6. Jengibre (Zingiber officinalis, Fam. Zingiberaceae), 7. Cardamomo (Elletaria cardamomum, Fam.
Zingiberaceae), 8. Espléndida flor de circuma (Curcuma longa, Fam. Zingiberaceae), 9. Ruda (Ruta graveolens,
Fam. Rutaceae), 10. Venturosa (Lantana camara, Fam. Verbenaceae), cultivadas en el Complejo Industrial Piloto
de CENIVAM (UIS, Bucaramanga). (Fotos: Elena E. Stashenko).
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En Colombia, el biocomercio estd basado en
el aprovechamiento de productos clasificados
segun las cuatro categorias [5], a saber:

(1) Sistemas agropecuarios sostenibles
(2) Productos maderables

(3) Productos no maderables

(4) Ecoturismo

Al construir la Cadena Productiva y de Valor
de Plantas Medicinales, Aromdticas y Condi-
mentarias en Colombia, se podrd generar un
nuevo bien agricola (no maderable) con valor
anadido, i.e., un “aceite esencial”, que se pue-
de incorporar a la lista de los productos ex-
portables del biocomercio, tales como frutas
amazonicas exéticas, mieles, la guadua, fique,
cacao, y, por supuesto, los productos estre-
lla, cafés especiales. Pero, la busqueda vy la
elaboracion de nuevos articulos agricolas y
su produccién industrial y sostenible implican
el estudio previo de especies aromaticas pro-
misorias, obtencion de la informacion sobre
sus metabolitos, propiedades, composicién
guimicay, sobre todo, el estudio sobre las fac-
tibilidades agroldgica y econdmica de su pro-
duccién y su mercado, planes de negocio y la
comercializacion de aceites, derivados y otros
productos que los incluyen.

En Colombia, la mayoria de los cultivos
industriales, a gran escala, provienen de
plantas introducidas durante la conquista
espafiola, en el siglo XVI y posteriores. Entre
ellos, figuran e.g., café, cafia de azucar,
sorgo, arroz, trigo, palma africana, bananos,
platanos, citricos y otros frutales, entre otros.
El Nuevo Mundo entregd también al Viejo
Mundo productos de interés econémico tan
importantes como papa, tomate, maiz, tabaco,
batata, frijoles, cacao, vainilla, entre otros.
Estos se volvieron cultivos industriales muy
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importantes (maiz, papa, tomate) en Europa
o en los Estados Unidos. A pesar de que los
pueblosnativosutilizabanunagranvariedadde
plantas, frutos, raices y tubérculos enddégenos
-propios de Sur América-, con propdsitos
culinarios, medicinales y magico-religiosos
[6], muchas plantas medicinales y, entre ellas,
aromdticas, han sido exdgenas, o sea, se
introdujeron al pais por los espanoles y otros
europeos, quienes no conocian la flora nativa
y tenian que traer al continente especies con
las que ellos estaban familiarizados. Algunos
aceites de estas plantas introducidas han sido
estudiados en el Laboratorio de Cromatografia
del Centro de Investigaciéon en Biomoléculas
de la Universidad Industrial de Santander
(CIBIMOL, Bucaramanga) y en el Centro de
Investigacién de Excelencia, CENIVAM (Unidn
Temporal CENIVAM—Colciencias). Romero,
albahaca, tomillo, mentas, manzanilla, hinojo,
salvia, cilantro, lavandas, anis [7], orégano
[8], mejorana, ruda [9,10], provinieron del
Mediterraneo; limonaria, citronela, jengibre,
citricos [11-13], vetiver, ylang-ylang [14-
16], patchouli, circuma, entre otros, fueron
introducidos a Colombia de Asia; geranio
de Africa; hoy en dia, éstas son plantas muy
comunes, totalmente naturalizadas y algunas
hasta asilvestradas e hibridadas (Figura
2-2), que se utilizan ampliamente como
ornamentales, decorativas, para preparar
infusiones (“aromaticas”), pero mas que todo,
en remedios caseros, medicina popular y en
la culinaria.

Sin embargo, las plantas aromaticas nativas,
autdctonas, han sido estudiadas muy poco,
aunque requieren, probablemente, una ma-
yor atencidén, no sélo porque algunas son es-
casas o en peligro de extincidn, sino porque
su potencial econémico puede ser alto, tanto
como fuente - aun escasamente explorada-,
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de nuevos compuestos bio-activos, como ma-
teria prima para la obtencion de aceites esen-
ciales, extractos y resinoides con caracteristi-
cas y propiedades nuevas y con posibles usos
innovadores [17-19].

Un Programa Nacional para el Desarrollo de
Biotecnologia y Agroindustria (Colciencias) en
Colombia involucra, entre otros, los estudios
sobre plantas aromaticas nativas [17-28], con
miras a obtener aceites esenciales y deriva-
dos y desarrollar su cultivo tecnificado, que
permitiria generar nuevas fuentes de trabajo
en el campo y una nueva actividad agricola -
viable también para reemplazar los cultivos
de cocay amapola por los de plantas aromati-
cas de un crecimiento rapido y con posibilidad
de varias cosechas al afio-, lo que permitiria la
obtencidn de sub-productos de bio-comercio
con alto valor agregado. El desarrollo de la
industria de aceites esenciales implica estu-
dios no solamente a nivel agrondmico y de
factibilidad econdmica y de mercados, sino,
en primer lugar, la investigacién basica sobre
los rendimientos y composiciones quimicas
de los aceites esenciales, las caracteristicas
organolépticas y sus propiedades bioldgicas
(diferentes actividades). Es asi como se han
estudiado en el Laboratorio de Cromatografia
(CIBIMOL — CENIVAM) algunas plantas tanto
introducidas al pais [7-16], como varias nati-
vas, entre otras, Copaifera officinalis [20], Spi-
lanthes americana [21], Lepechinia schiediana
[22], Lippia alba [23], Xylopia aromatica [24],
Hyptis umbrosa [25], Callistemon speciosus
[26] vy Lippa origanoides [27], haciendo par-
ticular énfasis en el estudio y la comparacion
de métodos de extraccion [9,16,21-24,29,
30], analisis de aceites esenciales y fracciones
volatiles por cromatografia de gases (GC) con
diferentes sistemas de deteccién [10,21], es-
tudio de transformacion catalitica de aceites

[7,12,20] y sobre la actividad biolégica de ex-
tractos y aceites obtenidos [8,22,23,26-28,31
-34].

Dentro de las plantas objeto de estudio de
la Unidén Temporal-CENIVAM-Colciencias, fi-
guran las especies aromaticas de las familias
Verbenaceae, Labiatae (Lamiacea), Composi-
tae (Asteraceae), Piperaceae, entre otras, ba-
sicamente porque dentro de estas familias de
plantas se encuentran muchas especies que
pueden contener esencias con propiedades
antioxidantes y diferentes actividades bio-
légicas. Muchas plantas aromaticas, sobre
todo las de la familia Verbenaceae, poseen
los llamados quimiotipos, o sea, pertenecen
a la misma especie, son indistinguibles mor-
folégicamente, pero con diferencias, a veces
muy grandes, en su composicidn, que marcan
la variacion quimica y de propiedades fisicas
y organolépticas de los aceites esenciales
obtenidos. Por ejemplo, los estudios sobre
“Prontoalivio” (Lippia alba) (Figura 2-1) en
Colombia muestran que existen tres quimio-
tipos de esta planta, uno rico en carvona, otro
en citral y, el tercero, recolectado en el De-
partamento de Arauca, es “mixto”, i.e., tiene
ambos, la carvona vy el citral, como compues-
tos mayoritarios. La recoleccién de plantas
de “Orégano del monte” (Lippia origanoides)
y la extraccién de sus aceites esenciales mos-
traron que existen tres quimiotipos de esta
especie; por sus compuestos mayoritarios, se
llaman los quimiotipos “Timol” y “Carvacrol”
y el quimiotipo “Felandreno”, que no se ha
encontrado en otros paises de Sur América
(e.g., Venezuela o Brasil). Enla Tabla 2-2 apa-
recen compuestos mayoritarios de los aceites
esenciales aislados de cada uno de los tres
quimiotipos de Lippia origanoides, colectados
en diferentes regiones del pais [27].
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Tabla 2-2. Cantidades relativas y promedio (%) de los principales constituyentes de los tres quimiotipos de Lippia

origanoides.

Compuestos principales (area GC, %)

Cantidad
relativa Rendimiento
promedio Aceite
(%) esencial (%)

Quimiotipo A (Felandreno)

a-Felandreno

p-Cimeno

B-Felandreno

Limoneno

B-Cariofileno

imiotipo B (Carvacrol)

a-Terpineno 3.35 3.74 2.72 - 33
p-Cimeno 11.48 13.88 12.06 - 12.8
y-Terpineno 12.52 13.18 9.56 - 11.8 4.0%
Timol 14.91 9.26 9.58 - 11.3
Carvacrol 38.49 36.48 44.33 - 39.8

B-Mirceno 2.57 4.47

uimiotipo C (Timol

2.83 2.09 3.0

p-Cimeno 7.49 11.43 10.13 8.32 9.3
y-Terpineno 4.74 6.24 5.08 4.29 5.1 2.8%
Timol 61.41 53.55 55.19 57.18 56.8
B-Cariofileno 3.21 3.16 2.47 1.73 2.6

Sélo un andlisis muy detallado de la compo-
sicion quimica de los aceites esenciales, rea-
lizado por cromatografia de gases con detec-
tores de ionizacidn en llama (GC-FID, por sus
siglas en inglés, Gas Chromatography — Flame
lonization Detector) y selectivo de masas (GC-
MSD, Gas Chromatography — Mass Selective
Detector), los estudios de biologia molecular
en combinacién con los métodos estadisti-
cos aplicados, e.g., Andlisis de Componentes
Principales (PCA, por sus siglas en inglés, Prin-

cipal Component Analysis), permiten hacer
correctamente la diferenciaciéon de los qui-
miotipos, relacionar la actividad biolégica de
sus aceites con la composicion quimica. Ello,
finalmente, ayudard a hacer una seleccion
correcta de la planta madre a la hora de su
multiplicacidn, propagacion (esquejado) para
el establecimiento y el mantenimiento de su
cultivo industrial para la obtencién de esen-
cias. En la Figura 2-3 aparecen (a) la foto de
la planta de “Orégano del monte” (Lippia ori-
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Factor 2: 31.18%

Pinocembrina

Figura 2-3. a. Planta de Lippia origanoides (Complejo Industrial Piloto del CENIVAM, UIS, Bucaramanga), b. Regio-
nes en Colombia donde se recolectaron especimenes de Lippia origanoides y los perfiles cromatograficos tipicos
por GC-FID (Columna DB-5, 60 m) de los aceites esenciales obtenidos de los tres quimiotipos A (“Felandreno”), B
(“Carvacrol”) y C (“Timol”), c. Resultados de Andlisis de Componentes Principales (PCA) de los 10 aceites esenciales
aislados de las plantas de Lippia origanoides (se observan claramente tres clusters) y d. Perfil cromatografico tipico
(GC-MSD) del extracto obtenido con fluido supercritico (CO,) de las plantas de Lippia origanoides (quimiotipo A,
“Felandreno”) y el espectro de masas del compuesto mayoritario, pinocembrina.

ganoides), cultivada en el Complejo Agroin-
dustrial Piloto de CENIVAM, (b) las regiones
en Colombia, donde se recolectaron diferen-
tes especimenes de la planta en su habitat
natural y los perfiles cromatograficos tipicos
(GC-FID) de los aceites esenciales aislados de
las plantas de tres quimiotipos, llamados (A)
“Felandreno”, (B) “Carvacrol” y (C) “Timol”,
junto con (c) el analisis de componentes prin-
cipales aplicado al estudio comparativo de la

composicidon quimica de los aceites esencia-
les, obtenidos de las plantas, colectadas en
diferentes regiones, que permite vislumbrar
claramente la existencia de tres clusters, que
agrupan aceites de acuerdo con la similitud
de su composicion (componentes), lo que
confirma la existencia de tres quimiotipos, y
(d) el perfil cromatografico tipico del extrac-
to supercritico del quimiotipo A y el espectro
de masas de la pinocembrina, su componen-
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te mayoritario. Es interesante anotar, que las
plantas pertenecientes a cada uno de estos
tres quimiotipos también se diferencian orga-
nolépticamente, o sea, huelen distinto, algu-
nas inclusive crecen juntas, tal es el caso de
los especimenes encontrados en el Caiidn del
rio Chicamocha (Santander), que pertenecen
a los quimiotipos Ay C. Sélo en el extracto
de Lippia origanoides aislado del quimiotipo A
(“Felandreno”) esta presente y se aislé por el
método de extraccién con fluido supercritico
(SFE, CO,) una sustancia biolégicamente acti-
va, pinocembrina, que es una flavanona que
se destaca por su altisima actividad antioxi-
dante [36,37], aprovechada en muchos pro-
ductos comerciales finales (farmacos, nutra-
céuticos, cosméticos, otros) y tiene muy alto
precio en el mercado (1g de la pinocembrina
en promedio tiene un valor de 3 mil a 5 mil
dodlares).

Para establecer un cultivo industrial de plan-
tas aromadticas promisorias es sumamente
importante estudiar diversos aspectos de su
fisiologia, rendimientos y composicién de
aceites esenciales, que dependen de muchi-
simos factores, tanto genéticos, fenoldgicos y
ontoldgicos, como también netamente agri-
colas (riego, uso de fertilizantes, suelo, zona
geografica, luminosidad), junto con otros as-
pectos de cultivo (densidad, frecuencia de
corte), de cosecha y post-cosecha, tratamien-
tos de pre-extraccién y la obtencion y el alma-
cenamiento de aceites [35].

El cultivo de plantas aromaticas y la obtencion
de aceites esenciales son actividades agrico-
las que permitiran, entre otros, varios benefi-
cios, a saber:

(1) Utilizacién mas razonable de la tierra,
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por ejemplo, a través de cultivos intercala-
dos o combinados (e.g., cacao, café, cau-
cho con plantas aromaticas), lo que puede
evitar los problemas del monocultivo.

(2) Generacidon de nuevas fuentes de tra-
bajo y de ingresos para agricultores.

(3) Obtencion de productos de bio-co-
mercio con alto valor agregado, con base
en la unién de la tecnologia (procesos de
destilacion, refinacién) y la actividad ne-
tamente agricola (propagacién, cultivo,
mantenimiento y cosecha de las plantas
aromaticas).

(4) Contribucién al desarrollo de la cade-
na productiva y de valor de plantas me-
dicinales, aromaticas y condimentarias
y productos derivados en Colombia, por
ejemplo, ingredientes naturales para pro-
ductos cosméticos y de aseo personal.

Es muy interesante resaltar algunas consi-
deraciones de indole econdmico-politico, y
referirse al documento del CONPES (Conse-
jo Nacional de Politica Econdmica y Social,
Documento 3582, Bogotd, D.C., 27 de abril
de 2009), segun el cual, se establecen las si-
guientes areas estratégicas para el desarrollo
del pais, a saber: Energia y recursos naturales;
Biotecnologia; Salud; Materiales y Electréni-
ca; Tecnologias de Informaciéon y Comunica-
ciones; Logistica y Disefio y Construccién de
Ciudadania e Inclusion Social. Se enfatiza en
la apropiacién social de la CTel (Ciencia, Tec-
nologia e Innovacion) y se recomienda focali-
zar esfuerzos en areas estratégicas a través de
la Politica Nacional de Competitividad. Las
entidades publicas del SNCTel (Sistema Na-
cional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion)
deben acompafar la promocién de sectores
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estratégicos de la Politica Nacional de Com-
petitividad, en particular, del Programa de
Transformacion Productiva del Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo, el cual a la fe-
cha ha identificado como dreas prioritarias y
de focalizacién de recursos econdmicos los
siguientes sectores:

1. Servicios tercerizados a distancia

2. Software y servicios de tecnologia de
la informacion

3. Cosméticos y articulos de aseo

4. Turismo de salud

5. Autopartes

6. Energia eléctrica, bienes y servicios
conexos

7. Industria de comunicacién grafica

8. Textiles, confecciones, disefio y moda.

En el Centro de Investigacién de Excelencia,
CENIVAM, se trabaja el esquema de la trans-
formacidon de materia prima (material vege-
tal) a productos finales con valor econémico
afiadido (Figura 2-4), a través de la constitu-
cion y desarrollo de distintos eslabones de la
cadena productiva y de valor para obtencién
de aceites esenciales y su incorporacion en
productos finales, e.g., productos cosméticos
y de aseo.

g )
v Planta Control
Semillas, plantulas Destilacién Control de calidad
Propagacion Re-destilacién Fichas técnicas
Siembra Rectificacion Estudio del
Manejo de cultivos Modificaciones producto:
Cosecha Embalaje Propiedades,
Post-cosecha Almacenamiento ‘Estabilidad, etc. *l
Comercializacion I Elaboracién
: de productos
- finales
R
Productos cosméticos finales: Jabones,
talcos, desodorantes, perfumes, scrubs,
agua de colonia, splash, etc.
\§ J

Figura 2-4. Cadena de valor en la produccién de aceites esenciales para su incorporacién en productos cosméticos

y de aseo.
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Para el desarrollo, segun el documento
CONPES, se recomienda la financiacién de
proyectos de investigacion y programas de
formacion de alto nivel especificos para
los sectores o actividades identificadas vy
priorizados, de tal forma, que se garantice
el fortalecimiento de las capacidades de
generacion y adaptacion de conocimiento
en dichas actividades. Se apoyardn
los desarrollos de alta, media y baja
competitividad tecnoldgica en los cuales
se dé la incorporacion de valor basado en
el conocimiento. La Secretaria Técnica del
Comité Técnico Nacional de Biodiversidad
y Competitividad reune sus esfuerzos
para priorizar los productos comerciales
y con capacidad de exportacion, entre los
cuales se perfilan cafés especiales, cacao,
guadua, mieles, caucho, frutas amazdnicas
exoticas, flores y follajes, ecoturismo, tintes
y colorantes naturales, textiles y fibras
naturales e ingredientes naturales, entre
ellos, aceites esenciales. El 29 de mayo de
2009, en Bogotd, D.C. en la sede de la Cdmara
de Comercio, con participacién del Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) y de
la Gobernacién de Cundinamarca, fue firmado
el Acuerdo Nacional de Competitividad de /a
Cadena Productiva de Plantas Aromdticas,
Medicinales, Condimentarias y afines, que
formalizé oficialmente la importancia de esta
actividad agricola y avalé las perspectivas de
su desarrollo en Colombia.

¢

@n resumen, los aceites esenciales como
productos de biocomercio per se, o como in-
gredientes en otros productos finales, son de
gran relevancia, que justifica la inversién en
Colombia, tanto del sector estatal, como del
sector privado, en esta rama de la agroindus-

Aceites Exenciales

tria, mas aun, cuando las tendencias mundia-
les muestran en el mercado global un potente
y sdlido crecimiento de mas del 10% y del 8%
anuales de las industrias de aceites esenciales
y de saboresy fragancias. Entre “nuevas” y ra-
pidamente crecientes aplicaciones de aceites
esenciales figuran sus usos como ingredientes
en “fitocosméticos”, donde su contenido pue-
dellegaral 1%, y en los llamados “cosmecéuti-
cos”, en que se aprovechan no solamente sus
propiedades sensoriales, sino las actividades
bioldgicas, e.g., antioxidante y antimicrobiana
(manzanilla, romero, salvia, caléndula, arbol
de té, otros). Entre otras interesantes apli-
caciones de los aceites esenciales en articulos
de biocomercio, figura su uso en pesticidas
naturales, como repelentes de insectos, en
mezclas para el control de plagas e insectos
en productos agricolas almacenados, granos
y alimentos (tomillo, orégano, hinojo, citri-
cos), en drogas veterinarias para control de
parasitos, en los preparados herbicidas “ami-
gables” con el ambiente, por ejemplo, para
controlar la maleza en diferentes cultivos. En
general, los aceites esenciales como aleloqui-
micos pueden encontrar amplio uso en muy
diversos productos. Sin embargo, el éxito del
biocomercio, basado, entre otras ramas, en
el fortalecimiento de la cadena productiva de
aceites esenciales, es una combinacion dpti-
ma y necesaria de diferentes factores, entre
los cuales figuran el clima, los recursos hidri-
cos y suelos, la eficiencia de los programas de
investigacion y educacion rural, la capacidad
de inversion e innovacidn, la creacién de una
infraestructura rural que garantice costos de
produccidon competitivos, centros de acopio
y el establecimiento de relaciones dinamicas
y sélidas con el sector industrial y de expor-
tacién (empresas comercializadoras, brokers,
etc.), entre algunos otros factores socio-eco-
ndmicos y politicos.
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omo se menciona en el capitulo anterior,
Colombia no posee mucha experiencia
en la produccidon de plantas aromaticas y
medicinales a escalaindustrial, para destilarlas
y obtener aceites esenciales, con destino
a los mercados nacional o internacional
(exportacion). Existe muy buena experiencia
con los cultivos de “aromdticas” a pequefia
y mediana escala en los Departamentos de
Cundinamarca, Boyaca, en el Eje Cafetero,
Antioquiay sur del pais, para suventa en fresco
o como plantas secas para tisanas o para usos
culinarios. Parte de la produccién de plantas
aromaticas en fresco se exporta a los EE.UU. y
a algunos paises europeos, principalmente, a
Espafia. Paraello, evidentemente, la escalade
produccidn y las areas cultivadas son mucho
mas pequefias, que las que se requieren para
la obtencidon de una masa vegetal necesaria
para obtener aceites esenciales en cantidades
suficientes para los mercados nacional o
internacional.

Entre muchos otros aspectos, el estudio de
la viabilidad econémica para producir o no
aceites esenciales en un pais dado se debe
iniciar con el analisis de los mercados nacional
e internacional. El primero, es importante
de conocer para evaluar la posibilidad de
producir los aceites para consumo doméstico,
mientras que el analisis de los mercados
internacionales se requiere para vislumbrar
las posibles oportunidades y los nichos
existentes para que se pudieran producir

los aceites esenciales en el pais, con miras
a su exportacion. Entonces, es sumamente
importante seleccionar correctamente las
especies vegetales aptas para el clima y
los suelos de las regiones del pais donde
eventualmente se cultivaran. Pero aun
mas importante es establecer el tamafio
de la inversién y los costos de produccién.
Los ensayos preliminares a escala piloto
son importantes, ademds de los estudios
agrondémicos, porque permiten sacar, parauna
region dada, los costos reales de produccion
de plantas aromaticas y aceites esenciales
-que varian mucho de pais a pais-; con ello
luego se hace un estudio de la factibilidad vy,
junto con el de los mercados (oferta, demanda
y precios de aceites), se podran elaborar los
respectivos planes de negocio.

Colombia es un importador neto de aceites
esenciales. Los registros que aparecen sobre
la “exportacion” de aceites corresponden, en
realidad, a su comercializacién (compra y re-
venta). Es importante saber qué empresas
en el pais importan o exportan los aceites
esenciales y cudles son los aceites que se
compran en Colombia y se venden a otros
paises. La informacion detallada sobre cada
tipo de aceite importado o exportado en
Colombia, infortunadamente, es dificil de
conseguir, puesto que la designacién de los
productos (posicidon arancelaria), i.e., para
un aceite en particular, acorde con su cédigo
HS (Harmonized Commodity Description
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and Coding System, Sistema Armonizado de
Descripcion y Codificacion de Mercancias), es
“gruesa”, o sea, no va al detalle. Por ejemplo,
aparece la subpartida arancelaria “Los demds
aceites esenciales excepto los agrios”, que,
en realidad, puede incluir una amplia gama
de aceites destilados de diferentes plantas
(romero, salvia, orégano, cananga, patchouli,
etc.). Ello, eventualmente limita mucho la
posibilidad de hacer un analisis mas detallado
sobre los mercados de aceites esenciales en
Colombia.

En la Tabla 3-1 aparecen los numeros de
subpartidas arancelarias de los aceites
esenciales y productos afines (concretos,
absolutos, resinoides, concentrados y sub-

Aceites Exenciales

productos terpénicos)importadosa Colombia.
Como se puede observar, por ejemplo, en la
India, se logra una discriminacién mucho mas
detallada, porque los cddigos de productos
aparecen con sus 8 digitos, y, para algunos,
hasta con 10 digitos, lo que permite diferenciar
los aceites destilados de Mentha spicata
y Mentha piperita o distinguir el aceite de
cananga del aceite de ylang-ylang, ambos se
destilan de flores del arbol tropical Cananga
odorata, pero los aceites se diferencian
notoriamente por su calidad y la composicidn
guimica, que determinan sus propiedades
y, sobre todo, su aceptacion y el valor en el
mercado y la aplicacién en diferentes areas de
la industria.

Tabla 3-1. Cédigos HS (subpartidas arancelarias) para diferentes aceites esenciales y productos afines en Colombia

y, como ejemplo, algunos utilizados en la India.

Cédigos HS Nombre de productos aranigg iﬁ:sug::::::ﬁ‘:: dia*
33011100 Aceite esencial de bergamota 33012510 Mentha spicata
33011200 Aceite esencial de naranja 33012520 Mentha aquatica
33011300 Aceite esencial de limén 33012530 Mentha sylvestries
33011400 Aceite esencial de lima 33012540 Mentha citrate
33011900 Los demas aceites esenciales de agrios (citricos) | 33012911 Anis
33012100 Aceite esencial de geranio 33012913 Cananga
33012200 Aceite esencial de jazmin 33012914 Alcaravea
33012300 Aceite esencial de lavanda y lavandinas 33012916 Cedro
33012400 Aceites esenciales de Mentha piperita 33012917 Canela (corteza)
33012500 Aceites esenciales de las demas mentas 33012918 Canela (hojas)
33012600 Aceite esencial de vetiver 33012933 Palmarrosa
33012920 Aceites esenciales de eucalipto 33012934 Patchouli
33012900 Los demas aceites esenciales excepto los agrios | 33012942 Limonaria
33019010 Destilados acuosos aromaticos 33012943 Ylang-ylang
33019090 | Los demas aceites esenciales desterpenados o no | 33012926 Jengibre

HS - Harmonized Commodity Description and Coding System
*Fuente: www.foreing-trade.com
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En la Tabla 3-2 aparecen las principales
empresas (20) en  Colombia  que
tradicionalmente han importado o han
exportado los aceites esenciales y productos
afines (concretos, absolutos, concentrados,
resinoides, sub-productos terpénicos,
mezclas aromaticas, concentrados, sabores
y fragancias). En 2007 se han registrado 95
empresas importadoras de aceites esenciales
en Colombia, ubicadas en Bogotd (41%),
Cartagena (29%), Medellin (10%) y otras
ciudades (20%), entre ellas, Barranquilla, Cali,
Buenaventura e Ipiales.

En la Tabla 3-3
correspondientes  a

aparecen las cifras
las importaciones

(volumenes métricos y valores en USS CIF)
de los aceites esenciales por las empresas
con contribuciones mas significativas en el
mercado colombiano (2007) [1]. Las 18
empresas representan 87.3% de las compras
en ddlares (USS CIF) de los aceites esenciales
importados en 2007. Las tres empresas,
Symrise (23.4%), Firmenich (23.2%) y Cadbury
Adams (22.5%) alcanzaron en 2007 el 69.1%
del total de las importaciones de los aceites
esenciales en Colombia, o sea, ca. 70% de
todas las importaciones se distribuyen apenas
entre las tres empresas multinacionales. Para
las tres impresas mencionadas, en los ultimos
afios se observa una tendencia de aumento
de las importaciones de aceites esenciales.

Tabla 3-2. Las principales empresas en Colombia que tradicionalmente han importado o exportado los aceites
esenciales y productos afines (concretos, absolutos, concentrados, resinoides, sub-productos terpénicos, mezclas

aromaticas, sabores & fragancias).

Empresas importadoras

Empresas exportadoras

Compaiiia

Pepsi-Cola S.A. . . Haarmann & Reimer
Bel Star S.A. Colombia Firmenich S.A. de Colombia Ltda.
Firmenich S.A. Colgate Palmolive Lucta Grancolombiana Quala SA.

Ltda.

Productos Roche S.A. | Sabores y Fragancias S.A.

Colgate Palmolive

Procter & Gamble

Compaiiia Colombia S.A.
. Procter & Gamble Bush Boake Allen
Chicle Adams S.A. Colombia S.A. Colombia S.A. La Tour S.A.
Unilever Andina Haarmann & Reimer Productora Nacional de Coca-Cola

Colombia S.A. de Colombia Ltda. Aromas y Colorantes de Colombia S.A.
\S(a:bal de Colombia Givaudan Colombia S.A. (L:tI:jI;Aromas el Bel Star S.A.

Nabisco Royal Inc. Quala S.A.

Reckitt Benckiser

Sabores y Fragancias S.A. Colombia S.A.

Johnson & Johnson
de Colombia S.A.

Bush Boake Allen
Colombia S.A.

Productora y Distribuidora
Internacional de
Alimentos

Talleres Andinos
Corredor y Compaifiia Ltda.

Nardal Productos de

Belleza S.A. Productos Quaker S.A.

Unilever Andina Colombia

SA Cordial Inversiones S.A.

Crearme S.A. Colombina S.A.

Nabisco Royal Inc. Givaudan Colombia S.A.
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Tabla 3-3. Empresas importadoras de aceites esenciales y productos afines mds importantes en el mercado colom-

biano (2007) [1].

Empresa

Valor, USS CIF Peso neto, kg

Symrise Ltda. (antes Haarmann & Reimer) 2'334.689 151.378
Firmenich S.A. 2'312.284 147.878
Cadbury Adams Colombia S.A. 2'245.176 115.854
JGBS.A. 392.630 13.773
Lucta Grancolombiana Ltda. 381.784 81.031
SwissJust de Colombia Ltda. 203.393 3.918
Factores & Mercadeo Ltda. 191.359 47.595
Aromatheka Ltda. 159.230 4.049
Productora Nacional de Aromas y Colorantes Ltda. 120.452 14.413
Sabores & Fragancias S.A. 72.469 4.100
Ecoflora Ltda. 61.634 2.725
CPL Aromas Colombia Ltda. 59.167 7.059
Flavco Ltda. 48.869 3.030
La Tour Ltda. 44.276 2.299
Givaudan Colombia S.A. 34.097 991
Griffith Colombia S.A. 23.888 1.040
Cromaroma Ltda. 13.027 595
Mane Sucursal Colombia 5.749 291

Fuente: Base de Datos DIAN, 2008.

En la Tabla 3-4 figuran las principales
empresas que exportan (comercializan) los
aceites esencias en Colombia (2007). De
las 95 empresas importadoras de los aceites
esenciales registradas en Colombia, soélo
27 figuran como exportadoras de estos
productos; 7 de ellas, presentan voliumenes
de exportacion apreciables. Entre las
empresas que mas venden figuran Haarmann
& Reimer (16%), Firmenich (13%) y Tecnas
S.A. (9%). Debido a que los aceites esenciales
no se producen en Colombia con la calidad
y a escala que ameritan su exportacion,
no existen exportaciones constantes -que
permitan vislumbrar una tendencia clara-,

porque la venta de estos productos a otros
paises obedece a las reglas de su oferta y
demanda en el mercado mundial cuando se
generan margenes de ganancia ventajosos
para su comercializacion. Entrelos principales
destinos de exportaciones de aceites
esenciales de Colombia figuran Ecuador (ca.
60%), Costa Rica, El Salvador, Peru, Venezuela
y los EE.UU.

En los ultimos 15 afios, en Colombia se
observa una creciente demanda de los
aceites esenciales; durante este periodo se
han pagado por su compra a otros paises mas
de 100 millones de USS CIF (el 40% durante
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Tabla 3-4. Empresas exportadoras de aceites esenciales mas significativas en el mercado colombiano (2007) [1].

Empresa Valor, US S FOB Peso neto, kg
Haarmann & Reimer de Colombia Ltda. 32.375 932
Firmenich S.A. 26.437 1.610
Tecnas S.A. 17.673 564
Chicle Adams S.A. 13.119 143
Comercializadora SPB S.A. 8.917 892
Laboratorios COFARMA S.A. 8.127 4.286
Bel Star S.A. 7.826 299

Fuente: Base de Datos DIAN, 2008.

los ultimos 5 afos) y se han importado mas
de 7 mil toneladas métricas netas de estos
productos, alrededor de 500 toneladas
métricas por afno, con un valor promedio de
7 millones de ddlares anuales. Grosso modo,
Colombia participa en el mercado mundial
con menos de un 1% de las importaciones
totales de los aceites esenciales. Entre los
principales aceites esenciales importados
figuran los de citricos (naranja, limodn,
bergamota, otros), mentas, lavandas,
eucalipto, anis, geranio, jazmin, vetiver y
otros, incluyendo a los concretos, absolutos,
sub-productos terpénicos y resinoides. Los
principales exportadores de los aceites
esenciales a Colombia son los EE.UU., Brasil,
Francia, Reino Unido, Suiza, Alemania, China
y Espafa, entre otros, siendo el principal
proveedor de Colombia los EE.UU. (ca. 50%)
(Véase la Tabla 3-5). En 2005 se importaron
aceites esenciales y productos afines por un
valor de ca. 6.63 millones de USS.

Los precios de los aceites esenciales
importados a Colombia de diferentes paises
fluctuan en el tiempo, dependen tanto del
exportador,comodeltipodeaceiteimportado,

su oferta comercial y lademanda local. Segun
los datos del DANE (2008) y el estudio [1], los
precios de los aceites esenciales de menta
inglesa (Mentha piperita), en promedio,
durante los ultimos 5 afos en Colombia han
variado en el intervalo de 14 a 27 ddlares
por kilogramo neto del aceite, segun el pais
exportador.

Entre todos los aceites, los de naranja, que son
los mas representativos en cuanto al volumen
métrico importado por Colombia, presentan
grandes diferencias en los precios. El precio
promedio de importacion, en los ultimos cinco
anos, se ha mantenido alrededor de los 4.5
USS CIF el kilogramo neto del aceite de naranja
(DANE, 2008). El precio del aceite importado
de Brasil es el mas bajo (2 USS CIF/kg neto),
seguido del de los Estados Unidos (ca. 5 USS
CIF/kg neto), pero, Colombia importa de Suiza
el aceite de naranja por un valor de ca. 54
USS CIF por kilogramo neto de aceite. En
promedio, Colombia exporta (comercializa)
aceites esenciales de naranja con valores en
un rango de 8-16 USS FOB por kilogramo neto,
segun el pais destino. Los aceites esenciales
de eucalipto presentan precios de importacién
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Tabla 3-5. El valor de las importaciones colombianas de aceites esenciales y productos afines (concretos, absolu-

tos, resinoides, sub-productos terpénicos, otros) (2005).

Pais de origen

Valor (USS$ x 103)

Participacion (>0.4%)

Estados Unidos 1 3.177 47.90
Brasil 2 730 11.01
Francia 3 549 8.28
Reino Unido 4 496 7.48
Suiza 5 487 4.34
Alemania 6 313 4.72
China 7 294 4.43
Espaina 8 286 4.31
Argentina 9 80 1.21
India 10 76 1.15
Paises Bajos 11 66 1.00
Meéxico 12 49 0.74
Canada 13 29 0.44
Total 6.632 100

Fuente: Prof. Philip M. PARKE, INSEAD (www.insead.edu), 2005, www.icongrouponline.com

estables, que han variado poco en los ultimos
cinco anos, alrededor de un valor promedio
de 8 USS por kilogramo neto del aceite; los
principales paises exportadores del aceite
de eucalipto a Colombia son China, Reino
Unido y los EE.UU. Colombia comercializa,
en su turno, a los aceites de eucalipto, por un
valor promedio de 12 USS FOB, con destino
principal a Venezuela.

En la Figura 3-1 se puede observar la dindmica
de las importaciones/exportaciones de los
aceites esenciales en Colombia [1]: mientras
gue las importaciones ascienden a millones
de ddlares por afio, la venta (exportacion)
de esencias es de orden de miles de ddlares.
A primera vista, se observa una brecha
econémica importante, que favorece a la
produccién de aceites esenciales en el pais,

o

en vez de importarlos. Sin embargo, ello
implica el desarrollo y la puesta en marcha de
la cadena productiva de plantas aromaticas
y aceites esenciales en el pais, que sea
sostenible, la creacidon de una infraestructura
para la destilacion y la refinacién de aceites
y el control de su calidad. Esto es factible
solamente con wuna inversion econdmica
suficiente y el interés que tengan los sectores
estatal y privado en esta industria agricola; se
requiere también un estudio previo, serio y
detallado, sobrelafactibilidad dela produccién
de las plantas aromaticas, correctamente
seleccionadas, a nivel piloto y en cultivos
experimentales inicialmente, para establecer
la calidad y la posible competitividad de los
aceites esenciales obtenidos, en los mercados
nacional o internacional.
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Figura 3-1. A. Importacion total de aceites esenciales y productos afines en Colombia. B. Exportacion (comerciali-
zacion) de aceites esenciales y productos afines de Colombia. Periodo 1994 —2007. Obsérvense las diferencias en
millones de délares en importaciones Vs miles de ddlares de exportaciones. Fuente: DANE, 2008.
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Los aceites esenciales no son un bien de
consumo directo, son materias primas
o insumos industriales y se dirigen,
principalmente, a las siguientes ramas de: (1)
industria de las fragancias; (2) industria de
aromas y sabores; (3) industria de productos
medicamentosos; (4) industria quimica vy
de productos derivados. El uso de aceites
esenciales como ingredientes fragantes se
aprovecha en perfumes (aguas de perfume
y de tocador, colonias), cosméticos (jabones,
cremas, lociones, productos para el maquillaje,
champus, desodorantes, pastas dentifricas),
productos domésticos de aseo y limpieza
(aromatizantes ambientales, limpieza de pisos,
cocinas, bafios), pldsticos (enmascaradores
de olores, para la aromatizacién de juguetes),
textiles (tratamientos con mordientes antes y
despuésdeltefiido), pinturas(enmascaradores
de olores, solventes biodegradables) y en
papeleria (impregnacién con fragancias de
cuadernos, papel higiénico, toallas faciales
y sanitarias). La industria de alimentos
incorporaalos aceites esenciales en diferentes
articulos, a saber: Confiteria con diferentes
sabores, snacks, galleteria, lacteos, céarnicos,
conservas, productos procesados (orégano,
tomillo), condimentos picantes (jengibre,
clrcuma, paprika, pimienta), bebidas (aceites
de citricos, mentas), licores (anis, mentas,
cardamomo, ajenjo), en medicamentos vy
en tabacos y cigarrillos (mentas) los aceites
esenciales se utilizan como aromatizantes y
para enmascarar los sabores amargos.

Mezclas de aceites, sus componentes
mayoritarios y productos de hemi-sintesis se
emplean como biocidas, i.e., bactericidas e
insecticidas (citronela, eucalipto); disolventes
biodegradables para dleos y pinturas (pino,

Aceites Exenciales

trementina, limoneno), para limpieza de
chips de computadores; en la industria
petroquimica los aceites esenciales se
emplean como vehiculos de flotacién vy
lubricantes. Las propiedades farmacoldgicas
de algunos aceites esenciales se aprovechan
como ingredientes en diferentes productos
medicamentosos, como antisépticos
(tomillo, salvia, orégano, clavo, arbol de té),
rubefacientes (romero, trementina, alcanfor),
antiinflamatorios (manzanilla, jazmin, cedro,
arbol de té), sedantes (neroli, lavanda),
tranquilizantes (valeriana, lapulo, melisa)
y euforizantes (limén, bergamota), con
actividades antihelmintica o antiparasitaria
(paico, boldo, ajenjo, eucalipto, clavo,
sasafras), antiartritica, antirreumatica (clavo,
canela, tomillo), con efectos sobre los aparatos
respiratorio (pino, trementina, eucalipto),
digestivo (manzanilla, menta, hinojo, anis,
coriandro, romero), vias urinarias (enebro,
buchu) y en aromaterapia, donde encuentran
aplicaciones decenas de aceites esenciales y
sus mezclas.

A primera vista, se vislumbran un panorama
positivo y el optimismo para producir
aceites esenciales en el pais, que se basan
en los siguientes argumentos, a saber: (1)
Infraestructura existente (empresas sdlidas)
para importacion y exportacién de los
aceites; (2) Diversas y numerosas empresas
y fabricas (alimentos, productos de aseo,
cosmeéticos, fitofarmacos) que los consumen
en volumenes apreciables; (3) Brecha
grande existente (de mas de 10° veces de
diferencia) entre los valores y volumenes
importados de los aceites Vs los exportados
(comercializados); (4) Experiencia ya existente
en el pais en el cultivo de plantas aromaticas
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tradicionales para su consumo en fresco;
(5) Infraestructura técnico-cientifica creada
(centros de investigacidn, universidades)
aprovechable para el desarrollo e innovacién
y control de calidad necesarios para el estudio
de plantas aromaticas y aceites esenciales;
(6) Diversidad de microclimas, suelos y pisos
térmicos existentes en el pais, que permite
seleccionar adecuadamente el tipo y el
sitio de cultivo; (7) Posicion privilegiada de
Colombia en el continente latinoamericano,
con las dos salidas a los océanos Atlantico
y Pacifico; (8) Necesidad de diversificar los
monocultivos tradicionales y buscar cultivos
con crecimiento rapido y productos agricolas
con valor agregado competitivo para la
substitucion de los cultivos ilicitos de coca y
amapola, entre otros argumentos a favor del
desarrollo de laindustria de aceites esenciales
en Colombia.

Para la eventual exportacidon de los aceites
esenciales producidos en Colombia, es
importante evaluar también la existencia

de los posibles nichos y oportunidades
econdmicas en el mercado internacional
de estos productos. La exportacién de un
aceite puede requerir la satisfaccion de
varias condiciones, entre ellas: (1) Cumplir
con la cantidad requerida en el suministro
del aceite; (2) Responder a la calidad exigida
internacionalmente del aceite; (3) Garantizar
la continuidad de su producciéon (tiempos
de entrega, volumenes acordados, etc.); las
tres primeras condiciones permiten generar
una confianza por parte del comprador;
(4) Cumplir las condiciones de comercio
justo y las buenas practicas agricolas y de
manufactura, y, por ultimo, pero no menos
importante, (5) Ser competitivo, en cuanto
a los precios y volumenes, con los aceites
esenciales producidos en otros paises.

Los exportadores mads grandes de los aceites
esenciales y productos afines (concretos,
absolutos, resinoides, concentrados, sub-
productos terpénicos) en el mundo -segun
la regidn-, son Europa (32.61%), seguida de

Tabla 3-6. Exportacion de los aceites esenciales, incluyendo concretos, absolutos, resinoides, concentrados y sub-

productos terpénicos, en el mundo segun la regién (2005).

Europa 1 476.729 32.61

Asia 2 382.442 26.16
Norteamérica y Caribe 3 318.180 21.77
Latinoamérica 4 182.601 12.49
Africa 5 67.292 4.60
Oriente Medio 6 23.826 1.63
Oceania 7 10.793 0.74

Fuente: Prof. Philip M. PARKE, INSEAD (www.insead.edu), 2005, www.icongrouponline.com
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Tabla 3-7. Exportacion de los aceites esenciales, incluyendo concretos, absolutos, resinoides, concentrados y sub-
productos terpénicos, en Latinoamérica segun el pais, (2005).

Asia (26.16%) y de Norteamérica y el Caribe
(21.77%), que exportan mas de 90% de todos
los aceites en el mundo (Véase Tabla 3-6).
Segun el estudio [2], en 2005, los paises
lideres (top 10), en la exportacion de los
aceites esenciales y productos afines fueron
los EE.UU. (19.6%), Francia (10.5%), la India
(7.6%), China (7.4%), Reino Unido (5.1%),
Brasil (4.1%), Indonesia (4.1%), Argentina
(4.1%), ltalia (3.1%) y Espafia (3.1%). Ser
un exportador de los aceites esenciales,
empero, no significa ser su productor (en la
misma escala en la cual aparece el volumen
de su exportacién declarada), puesto que
la “exportacién” puede comprender la
operacion de comercializacion. Por ejemplo,
se compran aceites esenciales crudos de

Brasil 1 60.250 33.00
Argentina 2 59.850 32.78
México 3 27.640 15.14
Uruguay 4 11.979 6.56
Paraguay 5 11.586 6.34
Peru 6 3.805 2.08
Guatemala 7 3.332 0.82
Colombia 8 1.495 0.54
Costa Rica 9 990 0.26
Chile 10 472 0.20
Ecuador 11 373 0.19
Belice 12 339 0.18
Honduras 13 327 0.07
El Salvador 14 126 0.02
Panama 15 37 <0.02

Fuente: Prof. Philip M. PARKE, INSEAD (www.insead.edu), 2005, www.icongrouponline.com

diferentes origenes, se hace un blend o se
refina (re-destila) la mezcla y se vende con
un precio mas alto, gracias al valor afiadido
por homogeneizar y obtener la calidad
reproducible del producto.

EnlaTabla3-7aparece lainformacionsobre los
paises exportadores de los aceites esenciales
y productos afines de Latinoamérica. Brasil
(33.00%), Argentina (32.78%) y México
(15.14%) son los principales exportadores
y representan mas del 80% de todas las
exportaciones de los aceites esenciales en
Latinoamérica. La participacién de Colombia
en el mercado latinoamericano es baja (< 1%).
Los paises que mas importaciones hacen en
el mundo son los EE.UU. (19.7%), Francia
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(12.7%), Reino Unido (8.9%), Japon (ca.
7%), Alemania (5.9%), Suiza (4.5%) y México
(4.33%), entre otros paises, que siguen con
contribucién al mercado internacional menor
del 4%. En la Tabla 3-8 se puede apreciar
un cuadro comparativo entre los principales

exportadores e importadores de aceites
esenciales y productos afines en el mundo; la
participacién de Colombia en este mercado
es <0.1% en exportaciones y alrededor del
0.45% en importaciones.

Tabla 3-8. Cuadro comparativo entre los principales paises exportadores e importadores (top 10) de los aceites
esenciales, incluyendo concretos, absolutos, resinoides, concentrados y sub-productos terpénicos, en el mundo

(2005).

Exportadores Importadores

Pais Puesto U;’: I:;'03 % Pais Puesto VaI:;tol:S$ %
EE.UU. 1 287.174 19.64 EE.UU 1 288.037 19.70
Francia 2 152.815 10.45 Francia 2 185.300 12.68

India 3 111.691 7.64 Reino Unido 3 129.892 8.89
China 4 108.133 7.40 Japén 4 101.723 6.96

Reino Unido 5 74.481 5.09 Alemania 5 85.679 5.86
Brasil 6 60.250 4.12 Suiza 6 65.042 4.45
Indonesia 7 60.246 4.12 México 7 63.301 4.33
Argentina 8 59.850 4.09 Hong-Kong 8 53.590 3.67

Italia 9 45.554 3.12 Brasil 9 44.867 3.07
Espafia 10 44.956 3.08 China 10 44.542 3.05
Total 1.461.863 1.461.863

Fuente: Prof. Philip M. PARKE, INSEAD (www.insead.edu), 2005, www.icongrouponline.com

Para un pais dado, las diferencias grandes
entre los volumenes de las exportaciones de
los aceites esenciales y sus importaciones
pueden significar que es un pais productor de
los aceites; vy, viceversa, si las importaciones
superan con creces las exportaciones (Reino
Unido, Alemania, Suiza, Japdn), ello puede
significar un consumo doméstico alto de
estos productos que se dirigen a las industrias
manufactureras especificas (perfumeria,
sabores y fragancias, alimentos procesados,
productos de aseo, etc.). Asi, se puede
distinguir a la India, China, Brasil, Indonesia

y Argentina como grandes productores de
aceites esenciales (materia prima), mientras
que Francia, Reino Unido, Alemania, Japdn
y Suiza poseen industrias que afaden un
alto valor a los productos terminados que
incorporan estas materias primas (Véase
Tabla 3-9).

A los paises grandes productores de aceites
esenciales, como la India, China, Brasil,
Indonesia, Argentina y Meéxico los unen
algunos rasgos comunes: (1) disponibilidad de
tierras, son paises con grandes extensiones;
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Tabla 3-9. Cuadro comparativo entre los paises exportadores e importadores de los aceite esenciales y principales
productores de los aceites esenciales en el mundo (2005).

Exportaciones

Importaciones

Pals USS x 10° Puesto USS x 10° Puesto
EE.UU. 287.174 1 288.037 1
Francia 152.815 2 185.300 2

India 111.691 3 * *
China 108.133 4 44.542 10

Reino Unido 74.481 5 129.892 3

Brasil 60.250 6 44.867 9

Indonesia 60.246 7 9.102 24
Argentina 59.850 8 8.097 25

Italia 45.554 9 32.242 14

Espana 44.956 10 39.288 12
Alemania 44,814 11 85.679 5
México 27.640 13 63.301 7

Suiza 24.366 15 65.042 6

Japén 8.153 30 101.723 4

*No figura como importador de aceites esenciales

Fuente: Prof. Philip M. PARKE, INSEAD (www.insead.edu), 2005, www.icongrouponline.com

(2) alta poblacién; (3) tradicion agricola y
cultivos industriales de otros productos
agricolas (cana, café, trigo, arroz, algododn,
soya, otros); (4) potencial agro-tecnolégico
existente (institutos y centros de investigaciéon
especializados), que permita sostener la
industria de destilacién y refinacidn de aceites
y sus subproductos; (5) climas tropicales y
sub-tropicales que permiten recoger mas de
una cosecha de plantas aromaticas al afio,
y (5) relativamente bajo costo de la mano
de obra. Algunas de estas caracteristicas
también se aplican a Colombia.

Durante los talleres informativos y de
capacitacién, que imparte el CENIVAM en

Bucaramanga, paralos productores, pequeios
y medianos empresarios, industriales y
cultivadores sobre la cadena productiva
de aceites esenciales, las preguntas mas
frecuentes son: “éCuanto voy a ganar? ¢Es
rentable el negocio? ¢Por qué, si suena
tan prometedor el tema, no se ha hecho
nada en Colombia?”. La respuesta no es ni
rapida, ni sencilla. En el pais han existido
pequeiias experiencias locales (citronela,
limonaria, eucalipto, curcuma, prontoalivio),
llevadas con entusiasmo y dedicacién, pero
con insuficiente inversién a largo plazo. Han
faltado la perseverancia, los fondos, pero, aun
mas, el conocimiento sobre los canales de
comercializacion, la seguridad y el mercadeo
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necesarios para la venta del producto. Los
compradores no sienten la suficiente
confianza para hacer “el negocio” con un
productor que no posee la infraestructura
completa que pueda sostener la oferta a
largo plazo, y el productor, a su vez, no quiere
invertir en los cultivos mdas extensos y en
la destileria, porque no tiene asegurada la
venta del producto. De ahi, se forma un ciclo
vicioso.

Otros aspectos importantes a tener en cuenta
estdn relacionados con la obtencién de la
siguiente informacion sobre: (1) la demanda
existente de un aceite esencial a producir, (2)
su oferta en el mercado y los competidores
nacionales o internacionales, (3) el
“destinatario”, o sea, qué industria, de sabores
& fragancias, alimentos, productos de aseo o
de fitofarmacos, requerira potencialmente el
producto, asi como (4) el precio del aceite en el
mercado y, lo que es sumamente importante,
(5) el costo de su produccién, entre algunos
otros factores. La diferencia entre el costo
de produccion y el precio de venta del aceite
esencial permitirda apreciar el margen de
ganancia. Siel precio del aceite en el merado,
supera el costo de su produccién, esto, sin
embargo, aun no garantiza la venta del aceite
(“cuello de botella” en la cadena productiva).
Es menester establecer los canales de
comercializacion y, sobre todo, ganar la
confianza y buena reputacién en el mercado,
que se basa en la calidad del aceite, la cantidad
requerida y la continuidad de suministro del
producto. Asi que a las preguntas planteadas
sobre la viabilidad y las ganancias del “negocio”
de aceites esenciales, la respuesta no es facil,
porque -como se dice en una cancién popular
colombiana-, “todo depende...”.

Infortunadamente, en Colombia aun no se
tienen datos experimentales reales (que
también pueden variar seguin la regién del
pais) para los cultivos de plantas aromaticas
y la produccién a partir de ellas de los aceites
esenciales, como los hay, por ejemplo, paralos
cultivos de café, cacao, cafia de azucar, papa o
palma aceitera. Se obtienen la informacidn
y algunos datos econdmicos (cifras) sobre
la produccién y la destilacion de aceites
esenciales en otros paises, e.g., Espaia, India,
Indonesia, Brasil, etc., pero muchos de estos
datos no son “extrapolables” a Colombia, i.e.,
los costos de mano de obra, adecuacién de
la tierra, el uso de agua (riego) y fertilizantes,
combustibles, fletes de trasporte, etc., vy,
sin ello, es muy dificil establecer un balance
econdmico completo y confiable, que permita
hacer el estudio de factibilidad para los
planes de negocio. Es importante hacer la
vigilancia de los precios de aceites esenciales
en funcién del tiempo, pais productor,
competidores, etc., puesto que pueden variar
bastante. Debido a la fluctuacién de precios
de aceites esenciales, su oferta o demanda
en el mercado, es importante tener por lo
menos 3 diferentes productos, ya que los
aceites esenciales obtenidos y correctamente
almacenados, pueden guardarse por largos
periodos de tiempo y venderse cuando su
demanda y precios sean favorables.

La informacién sobre los precios de aceites
esenciales, frecuentemente, no es facil de
obtener con la exactitud requerida, en parte,
porque pueden variar mucho, no sélo de afio
a afio, sino de mes a mes y de productor a
productor. La escasez temporal de uno de
los aceites puede “disparar” su precio en el
mercado, pero el precio alto también puede
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derrumbarse rapidamente a medida que se
restablecen los cultivos, o surgen nuevos,
se aumenta la capacidad de destilacion; es
cuando la produccién del aceite nuevamente
vuelve a satisfacer su demanda. La
informacidn sobre los precios de aceites, que
varian segun el pais productor, la calidad y la
cantidad ofrecida del aceite en el mercado,
es dispersa y a menudo no tan actualizada,
sobre todo aquella de acceso general. Todo
ello hay que tenerlo en cuenta para evaluar
la factibilidad de producciéon agroindustrial de
plantas aromaticas para obtener de ellas los
aceites esenciales. Como dice un proverbio
ruso, es mejor medir siete veces, antes de
hacer un corte. Antes de iniciar los cultivos
de plantas aromaticas a nivel industrial, hay
que hacer pruebas a escala experimental
(piloto) y destilar los aceites para verificar
su composicion, caracteristicas sensoriales
y fisico-quimicas, mirar los rendimientos vy,
sobre todo, establecer qué factores agro-
ecolégicos los pueden aumentar.

Lacalidad del aceite (en primerlugar, sensorial)
y larelaciéon de sus componentes mayoritarios

Aceltes Ezenciales

deben obligatoriamente responder a las
exigencias del mercado en cuanto a cumplir
las normas sobre el aceite dado y los rangos
porcentuales de sus componentes principales,
asi como las propiedades fisico-quimicas y
sensoriales.

Nuevamente, los precios de aceites pueden
variar en un intervalo bastante amplio, segln
el productor, demanda y oferta existentes,
la calidad organoléptica del producto y sus
propiedades fisico-quimicas. Un aceite
“guemado” o “ahumado” -debido, por
ejemplo, a las fallas en el proceso de su
extraccién-, puede ser rechazado por el
comprador y su precio caera. El material
vegetal no fermentado completamente

(patchouli), no “madurado” durante el tiempo
requerido (vetiver), curado deficientemente
(vainilla) o secado mal, de la maneraincorrecta
(jengibre) producird un aceite de baja calidad,
que serd rechazado por el comprador, su
precio se desplomara por debajo del costo de
produccidn, haciendo e

Ill

negocio” inviable.

Figura 3-2. A. Arbol de ylang-ylang (Cananga odorata, Fam. Anonacea) en pleno florecimiento que sucede durante
todo el afio. B. Flores de ylang-ylang recolectadas que deben ser destiladas lo mas pronto posible, para no dete-

riorar la calidad del aceite obtenido.

o
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Compuestos oxigenados livianos . Compuestos oxigenados pesados

Sesquiterpenos Monoterpenos

Figura 3-3. A. Etapas de desarrollo de la flor de ylang-ylang (Cananga odorata, Fam. Anonacea). B. Los cambios
composicionales en los aceites esenciales destilados de las flores de ylang-ylang con su maduracién: de flores pe-
quefias, verdes, hasta las grandes, amarillas, las que se deben cosechar [3].
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Por ejemplo, para obtener el aceite esencial
de ylang-ylang (Cananga odorata) de calidad
“Extra” o “Primera” —la materia prima mads
importante en perfumeria y costosa (100-
200 USS por kilogramo del aceite)-, se deben
destilar las flores completamente maduras,
amarillas, recogerlas muy tempano en la
mafiana y someterlas lo mas pronto posible
a hidrodestilacién o destilacién con agua/
vapor (Figura 3-2). Las primeras fracciones
de destilacion -el proceso se controla
midiendo la densidad del aceite-, seran las
mas apreciadas por su calidad, sobre todo, en
la perfumeria. Las flores verdes, pequeias e
inmaduras produciran el aceite de mds baja

Aceltes Ezenciales

calidad, en éste prevaleceran hidrocarburos
monoterpénicos y sesquiterpénicos [3] y su
densidad serd mas baja que la del aceite de
grado “Extra” (Figura 3-3). De igual manera,
la calidad del aceite se deteriora, si las flores
se almacenan por mas de 24 horas antes de
su destilacion [4]. La hora de la cosecha
de las flores también es importante. Por
ejemplo, sélo en horas de la mafiana en
las flores los compuestos nitrogenados —
bastante “exdticos” en los aceites esenciales-,
se encuentran en mayor concentracién; su
contenido disminuye con la caida de la noche
(Figura 3-4).

Figura 3-4. Cromatogramas de los aceites esenciales destilados de las flores recolectadas en diferentes horas del
dia. Columna DB-5 (60 m). Detector selectivo de nitrégeno y fésforo (NPD). Sélo se registran los compuestos
nitrogenados: indol, 2-fenil-nitroetano, fenilacetonitrilo, 4-metil-benzaldoxima, antranilato de metilo, cuya con-

centracion en las flores varia durante el dia.
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En comparacién con las flores de ylang-ylang,
las plantas de prontoalivio (Lippia alba, Fam.
Verbenaceae) del quimiotipo “Carvona”
pueden cosecharse en cualquier momento
del dia; el estudio de la variacion circadiana
de la carvona en esta especie, asi como de
otros componentes oxigenados presentes
en su aceite esencial, no mostrd diferencias
estadisticamente significativas en las plantas
recolectadas en la mafiana, al medio dia, en la
tarde o en horas de la noche [5]. Tampoco se
presentaron las diferencias significativas en el
contenido de la carvona en las hojas jévenes
(<15 dias) o maduras (>2 meses); lo mismo
se observd para otros monoterpenoides.
En cambio, en el quimiotipo “Citral” de
prontoalivio, la cantidad de neral y geranial
(citral) fue mas alta en las hojas jovenes que en
las maduras [6]. Silas flores de ylang-ylang se
deben destilar lo mas pronto posible después
de su recoleccién, las plantas de Lippia alba
de ambos quimiotipos hay que secarlas,
preferiblemente hasta que ya no pierdan
mas agua, para aumentar el rendimiento del
aceite en la destilacién (Figura 3-5) [7].

Segln lo establecido en el Laboratorio de
Cromatografia de la Universidad Industrial de
Santander (UIS, Bucaramanga), la carvona,
presente en el aceite esencial de prontoalivio,
posee la configuracién enantiomérica
S-(+)-. La S-(+)-carvona es un compuesto
bastante interesante debido a sus usos como
aromatizante en pastas dentifricas y en
muchos otros productos o como precursor
quimico parala sintesis de nuevos compuestos
bioactivos quirales [8]. Luego, es importante
lograr una mayor concentracion de la carvona
en el aceite esencial de prontoalivio, con
miras a su posterior aislamiento, e.g., por

destilacidn fraccionada. Elincremento de la
carvona puede lograrse a través de la seleccién
de plantas madre con su contenido mas alto
y con la posterior propagacion (esquejado)
de plantas elegidas, entre otras técnicas de
seleccion genética que se pueden aplicar.
Empero, también se puede alcanzar “el
aumento” de la carvona en el aceite variando
parametros de su destilacidn, por ejemplo, el
tiempo. En la Tabla 3-10 se puede observar,
que el porcentaje mas alto de la carvona en los
aceites se obtiene entre los 60-90 minutos de
su destilacién. Es muy importante establecer
correctamente el tiempo de destilacidn,
puesto que de éste dependera no solamente
el rendimiento del aceite, sino sucomposicion,
que incide directamente sobre la aceptaciony
el precio del aceite en el mercado. Alinicio de
la destilacion se extraen compuestos polares,
solubles en agua, de bajo peso molecular,
pero a medida que avanza el proceso, “salen”
compuestos menos polares, con mayor peso
molecular y menor volatilidad, por ejemplo,
sesquiterpenos.

Los anteriores ejemplos muestran Ia
importancia de experimentos y estudios
previos a escala piloto, relacionados, entre
otros, con pardmetros de cultivo, tratamiento
post-cosechay de la optimizacién de procesos
de destilacion, ello, para obtener un aceite
esencial con calidad alta y para posibilitar su
competitividad en el mercado. Para mejorar
los precios de los productos, hay que invertir
en su desarrollo, sobre todo, para aumentar
su calidad. Hay que tener en cuenta, sin
embargo, que se pueden encontrar durante
la comercializacidon de un aceite tanto a los
compradores de volumenes, como a los que
buscan la calidad. La calidad del aceite
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Figura 3-5. A. Plantas de prontoalivio (Lippia alba, Fam. Verbenaceae) durante su secado. B. El destilador de acei-
tes esenciales por arrastre con vapor, disefiado en el CENIVAM y utilizado en los experimentos con prontoalivio.
C. La primera cosecha de plantas de prontoalivio en el proyecto experimental piloto en el Municipio de Socorro
(Santander, Colombia). D. La planta extractora de aceites esenciales con capacidad de 1 m3, disefiada e instalada
por el CENIVAM en el centro de acopio en Socorro. Proyecto financiado a través del Programa de apoyo a Cadenas
Productivas del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. (Fotos: Camilo Durdn).

Tabla 3-10. Componentes principales y su cantidad relativa (%) en los aceites esenciales obtenidos de prontoalivio
(Lippia alba, Fam. Verbenaceae) con diferentes tiempos de destilacion.

Cantidad relativa, %

Con.lpqnentes Tiempo de destilacién, min
principales

15 30 45 60 75 90 105 120
Limoneno 51.8 40.0 34.3 27.1 18.9 12.8 10.0 9.4
Carvona 25.3 34.7 39.9 45.9 49.3 46.4 34.2 22.6
Piperitona trazas 1.7 2.0 2.5 3.2 3.4 3.2 2.0
Piperitenona trazas 1.5 1.8 2.1 3.0 4.9 7.7 9.3
Biciclosesquifelandreno 6.0 8.4 9.4 10.6 13 16.1 19.8 233
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alta eleva también su precio (por el costo
de produccién), aunque los volumenes
grandes de un aceite, pero con calidad mas
baja, pueden “compensar” la diferencia de
precios. Los costos de produccién de un
aceite esencial dependen, entre otros, de
los siguientes factores: (1) mano de obra; (2)
posibilidad de mecanizacién de cosecha del
material vegetal y (3) tipo de combustible
usado en la destilacion: la energia involucrada
en un proceso de transformacion determina
mayoritariamente su costo. En la Figura 3-6
se pueden ver los cultivos extensos de hinojo
en Hungria, donde la cosecha del material
vegetal en mds de 20 hectdreas se lleva a cabo
con poco personal y una combinada especial,
que corta el material vegetal y lo deposita en
un camién: éste lo lleva a un centro de acopio
para destilarlo en alambiques con capacidad
de 1000 kg cada uno.

Los precios de los aceites esenciales, de
un pais productor al otro, pueden variar
notoriamente.  Por ejemplo, el aceite de
jengibre, producido en China, cuesta en

Figura 3-6. A. Cultivos extensos de hinojo (Foeniculum
vulgare, Fam. Umbelifera) en Hungria. B. Cosecha me-
canizada del material vegetal. C. Centro de acopio y
destilacion del aceite esencial de hinojo. (Fotos: Elena
E. Stashenko).



promedio 28-40 EUR/kg (afios 2007-2009),
mientras que los aceites destilados de jengibre
en la India y en Sri Lanka, son 2—3 veces mas
caros, i.e., 80-120 EUR/kg y 130-140 EUR/kg,
respectivamente. Los precios de los aceites
varian mucho acorde con la parte de la planta
de la cual se destilan, e.g., el aceite destilado
de la corteza de canelo asciende a 155- 230
EUR/kg, mientras que el aceite destilado de
las hojas del arbol vale apenas 10-25 EUR/kg.
EnlaTabla 3-11 aparecen algunos ejemplos de
los aceites esenciales y sus precios (rangos).

Hay varios aceites que se destilan como sub-
productos en diferentes industrias. Por
ejemplo, los aceites de citricos acompafian
a la industria de jugos, los llamados spice
oils (aceites de especias) son productos
colaterales (by-products) de la industria de
especias, oleorresinas y condimentos. En
Sri Lanka alrededor de 90.000 ha estdn
sembradas con especias, ca. 9% de toda la
tierra del pais donde se cultivan especies
agricolas perennes. La industria de madera
genera como subproductos los aceites de
pino, abeto, eucalipto o cedro, entre otros; es
cuando se aprovechan las ramas de arboles,
sus hojas y residuos de madera para su
destilacién; el costo del aceite obtenido (pino,
eucalipto) no es tan alto, pero los volimenes
de produccién son grandes y permiten
obtener ingresos que ameritan la inversién en
la destilacion. Los precios de muchos aceites
padecen variaciones ciclicas; sin embargo, los
aceites (citricos, cedro, eucalipto, pino), que
se obtienen como sub-productos de otros
procesos (jugos, madera) son menos sujetos
a las fluctuaciones de precios en el mercado.

Aceites Exenciales

Sri. Lanka es uno de los productores
importantes de aceites esenciales de lacanela,
suministra al mercado mundial tanto el aceite
destilado de las hojas (120—200 ton por aio),
que es una fuente importante de eugenol
(>70%), como el obtenido de la corteza (4
—6 ton anuales), rico en alcohol cindmico
(55-78%). El aceite esencial obtenido de la
canela, cultivada en Sri Lanka, compite en
el mercado con el aceite esencial de clavo,
también una importante fuente del eugenol.
En la industria, el eugenol luego se convierte
al isoeugenol; sin embargo, se ha observado
que el isoeugenol obtenido por conversion del
eugenol aislado de las hojas de la canela es
organolépticamente (sensorialmente) mucho
mejor, posee un flavour mas deseado, que el
obtenido por la isomerizacion del eugenol a
partir del aceite de clavo [9].

Como ya se menciond, los precios de los
aceites esenciales varian con el pais productor.
Por ejemplo, el aceite esencial de manzanilla
alemana, cultivada en Egipto, tiene precio de
550-600 EUR por kilogramo, mientras que
el aceite de manzanilla destilado de plantas
cultivadas en Hungria o en el Reino Unido
alcanza un precio tan alto como 750-1.300
EUR por kilogramo de aceite. Los aceites
esenciales mas costosos son los de sdndalo,
pero sus precios se diferencian; por ejemplo,
los aceites de Indonesia o Nueva Caledonia
son mas caros (1.000-1300 EUR/kg), que los
de Australia (750-800 EUR/kg) [10].

El almacenamiento correcto de un aceite
esencial es muy importante. Todos los
esfuerzosde cultivar, cosechar, destilar pueden
reducirse a cero, si el aceite se deteriora
durante su almacenamiento inadecuado.
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Tabla 3-11. Principales productores y rango de precios de algunos aceites de especias, citricos, herbaceos y per-

fumisticos.

Aceite esencial

Aceites de especias (Spice oils)

Principales productores

Precios promedio (rango),

EUR/kg

Clavo Indonesia, India 17-35
Canela (corteza) Sri Lanka 155-230
Nuez moscada Indonesia, Sri Lanka 30-60
Jengibre China, India, Sri Lanka, Indonesia 28-140
Cardamomo Guatemala 90-100
Aceites citricos
Naranja (dulce) Brasil 2-7
Naranja (amarga) Italia 45-50
Bergamota Italia, China, México, Espafia 70-90
Limon Argentina, Italia, México, Brasil, Espafia 20-25
Lima México 20-25
Aceites herbaceos

Bulgaria, Espafia, China 12-45
Lavanda o lavandina

Francia, Alemania 50-55
Mentas EE.UU., India, China, Singapur 10-50*
Manzanilla Egipto 550-600
Aceites perfumisticos (perfumery oils)
Jazmin India, Egipto, Francia, Singapur, Italia 117-675
Eucalipto (E. globulus) China, Australia 4-10
Eucalipto (E. citriodora) Brasil 8-10
Litsea cubeba China 12-14
Patchouli Indonesia 40-50
Geranio China, Egipto, India, Surafrica 50-100
Sandalo Indonesia, Nueva Caledonia, Australia 750-1450
Citronela China, Indonesia 6-10
Limonaria India 7-10
Palmarrosa India 18-25
Vetiver Haiti, Indonesia, Singapur, Brasil 45-100
Arbol de té Australia 20-23
Ylang-ylang (Troisieme) Madagascar 70-80
Ylang-ylang (Extra) Comores 155-180

*Segln la especie
Fuente: www.intracen.org
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El aceite no debe contener trazas de agua,
muchos aceites hay que secarlos con sulfato
de sodio anhidro, guardar en latas o canisters
hechas de acero galvanizado o de aluminio, a
temperatura baja, en ausencia de oxigeno. La
presencia del agua o del oxigeno y el contacto
con las superficies metalicas activas pueden
catalizar procesos de hidrolisis de ésteres y
formacion de alcoholes y acidos. Los acidos,
en su turno, desencadenan y catalizan nuevas
reacciones de hidrdlisis de ésteres, y ello,
conduce al cambio de la composicion del
aceite, sus propiedades sensoriales vy fisico-
guimicas.

Otra tendencia muy marcada en el mercado
moderno de aceites esenciales es el uso de
los llamados aceites “orgdnicos”, su demanda
crece afo tras afio. Con respecto a ello,
es importante aclarar la diferencia entre
los productos naturales y orgdnicos.  Los
productos naturales utilizan algunos o todos
susingredientes provenientesdelanaturaleza,
i.e., fuentes botanicas bdsicamente, pero
también de fuentes minerales. Los aceites
esenciales destilados de plantas son ejemplo
de productos naturales. Actualmente,
en la elaboracién de muchos productos
de consumo humano se observa un gran
esfuerzo para evitar en ellos el uso de
ingredientes que son artificiales u obtenidos
por sintesis quimica. Se prefieren productos
“sin quimicos” (calca del inglés, “Chemicals”),
tal como reza este chistoso aviso al borde de
la carretera colombiana Socorro-Bogotd del
Departamento de Santander (Figura 3-7). El
clamor porlo “natural” es universal! Ejemplos
son muchos, antioxidantes de origen natural,
fito-fdrmacos, fito-cosméticos, ingredientes
naturales en articulos de aseo, limpieza,
bioinsecticidas, entre otros.

Aceltes Ezenciales

Figura 3-7. El aviso publicitario que ofrece una panela
organica (producto de cafia de azucar) fabricada sin uso

de sustancias de origen sintético. Carretera Socorro-
Bogotd en el Departamento de Santander, Colombia.
(Foto: Elena E. Stashenko).

Aunque los aceites esenciales son productos
naturales, no todos ellos pueden clasificarse
como “organicos”. Los productos organicos
son productos naturales (botdnicos), e.g.,
plantas cultivadas “naturalmente”, pero sin
fertilizantes y pesticidas o plaguicidas -mal
llamados “guimicos”-, o sea, sin usar las
sustancias derivadas de sintesis organica u
otros procesos de transformacion quimica.
Los precios de los aceites esenciales
varian dramaticamente, dependiendo de
si son los aceites “convencionales”, o sea,
provenientes de plantas cultivadas con el
uso de fertilizantes, pesticidas o plaguicidas,
0 son aceites organicos (Tabla 3-12) [9-11].
Esto representa un nicho muy interesante de
productos con precios mucho mas altos que
los de aceites convencionales.
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Tabla 3-12. Precios de algunos aceites esenciales obtenidos de plantas aromaticas cultivadas orgdnicamente Vs con

el uso de fertilizantes, pesticidas o plaguicidas sintéticos.

Aceite esencial

Convencional (EUR/kg)

Organico (EUR/kg)

280-400

30-35 110-150

Entre las tendencias modernas de uso de los
aceites esenciales figuran, entre otras, las
siguientes: el desarrollo de los ingredientes
naturales funcionales, por ejemplo, la adicion
alosalimentosy a los productos almacenados
de aceites esenciales con propiedades
antifungicas (aceites de orégano, tomillo,
citricos), el microencapsulamiento de aceites
esenciales con propiedades antimicrobianas
o antioxidantes (orégano, coriandro, romero)
en ciclodextrinas, que permite una liberacién
paulatina de sus ingredientes al producto
que se desea proteger, y las combinaciones
de ingredientes naturales funcionales
con efectos sensoriales, antioxidantes vy
antimicrobianos para mejorar la seguridad de
productos (alimentos, bebidas, productos de
aseo personal, cosméticos).

A pesar de que en muchos paises en
Latinoamérica, Africa y Sur de Asia, entre
otras regiones, se hace un gran esfuerzo
para buscar nuevas plantas esencieras y
domesticar las promisorias, solo 20 especies
vegetales dominan, en realidad, el mercado
y producen aceites esenciales en voliumenes
grandes (hasta miles de toneladas por afio).
Entre ellas, estdn naranja, menta japonesa

6-16

25-70

(Mentha arvensis), Eucalyptus globulus,
citronela, menta inglesa (Mentha piperita),
limén, Eucalyptus citriodora, clavo, cedro
americano (Juniperus virginiana), Litsea
cubeba, sasafras brasilefio (Ocotea pretiosa),
lima, yerbabuena (Mentha spicata), cedro
chino (Chamaecyparis funebris), lavandina,
sasafras chino (Cinnamomum micranthum),
alcanforero  (Cinnamomum  camphora),
coriandro, grapefruit y patchouli.

Los paises grandes, en desarrollo rapido,
como Brasil, China, la India, Indonesia, son los
principales productores de aceites esenciales
en el mundo. Los principalesinversionistas en
la India, Brasil o Indonesia son los del sector
privado, mientras que en China la inversion
en esta industria es estatal. Sin embargo, en
los paises pequeios, con menor desarrollo,
se pueden observar también casos exitosos
de la industria de aceites esenciales, e.g., en
Haiti (vetiver), islas Comores (ylang-ylang),
Guatemala (citronela, cardamomo), Paraguay
(petit-grain,  cardamomo), Madagascar
(vainilla, ylang-ylang, vetiver, geranio) entre
otros emergentes, e.g., Nepal, Vietnam,
Malawi.
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Bolivia, contrario a sus vecinos, Brasil, (Mentha arvensis)y limonaria, que se cultivan
Argentina y Paraguay, productores de en Cochabamba, Chapare y Santa Cruz, se
aceites esenciales desde hace muchos usan para satisfacer la demanda nacional,

afios, no ha tenido ninguna experiencia,
ni tradiciéon de esta industria. No hace
mas de veinte afios Bolivia habia sido un
importador neto de aceites esenciales; sin
embargo, a finales de los afios 80, con la
inversidn internacional e implementacion de
programas gubernamentales de substitucién
de cultivos de uso ilicito (Erythroxylum coca),
asi como con la inversion del sector privado
y la asociacion de pequefios agricultores,
han sido implementados la infraestructura y
los cultivos de especies vegetales aromaticas
en el pais, lo que permite producir, hoy
en dia, diferentes aceites esenciales y sus
componentes mayoritarios, mentol, citral
y eucaliptol, ingredientes importantes en
la manufactura de jabones, desodorantes,
detergentes y muchos otros productos de
aseo. Los aceites esenciales obtenidos
de eucalipto (Eucalyptus globulus), menta

pero actualmente también se exportan. De
los aceites, relativamente baratos, se aislan
productos con mayor valor, i.e., citral, mentol
y eucaliptol. A finales de los 90, han sido
implementados los cultivos de Eucaliptus
citriodora, hinojo y de vetiver. En Bolivia,
mas de 100 ha estan sembradas actualmente
con especies vegetales aromaticas, y varias
unidades (12) de destilacion rural han sido
instaladas. También, varias especies nativas,
Schinus acantostyles, Mintostachys sp., con
diferentes propiedades bioldgicas (e.g.,
actividad insecticida), se encuentran en
proceso de domesticacién e instalacion de
cultivos semi-industriales [11].

Las pequefias islas Comores en el océano
indico son grandes productoras del aceite de
ylang-ylang. A continuacién, se describe la
estructura de su produccién en las Comores.

Produccién de Ylang-ylang. El caso de las islas Comores.

El aceite esencial de ylang-ylang se destila de las flores del arbol de Cananga odorata (Familia Ano-
nacea). Este aceite se utiliza en los perfumes finos “haute ggmme”. La produccion del aceite esta
concentrada en las islas Comores, en el Océano indico. Francia es el principal comprador del aceite
de Comores, Mayotte y Madagascar (isla Nosy-Bé), también es el principal exportador de este aceite
a los EE.UU., uno de los grandes mercados de fragancias. Tradicionalmente, el aceite esencial de
ylang-ylang se produce (se fracciona) en 5 categorias: (1) Supremo Extra (Extra-Supérieur); (2) Extra
(Extra); (3) Premier grado (Premiére); (4) Segundo grado (Deuxiéme) vy, (5) Tercer grado o categoria
(Troisieme). El aceite producido en Comores es el mas completo de los de todos los origenes. Indo-
nesia produce “cananga oil”, aceite de ylang-ylang crudo, no fraccionado, que compite con el aceite
de Tercera Categoria. La produccion total mundial del aceite de ylang-ylang de todos los origenes
se estima en 100 toneladas por afo; la produccion del aceite en las Comores varia en el rango de
50 a 65 toneladas anuales, en Mayotte, 10 — 20 toneladas, mientras que en Madagascar se destilan
de 20 a 25 toneladas. La demanda en el mercado del aceite de ylang-ylang es estable, fuerte, los
precios del aceite se han incrementado ligeramente desde 2002. Los aceites de mas baja calidad
(Troisiéme), poseen precios de alrededor de 28 EUR/kg, los aceites de calidad Extra tienen precios
que pueden efectivamente variar de 80 a 90 EUR/kg del aceite. La estructura basica de la industria
de los aceites de ylang-ylang en las Comores estd formada por: (1) cultivadores; (2) destilerias; (3)
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centros de acopio y exportadores. La mayoria de productores con plantaciones de 1-3 ha también
poseen destiladores, aunque muchos de ellos son muy sencillos, que usan lefia como combustible en

las calderas (calderines) y condensadores muy poco eficientes.

La destilacion puede durar de 12 a

30 horas, lo que genera un gran consumo de combustible y agua. Se estima en las Comores un area
total de siembra de arboles de 1.500—-2000 ha y el rendimiento de aceite por ha es del orden de 30
kg. En las islas Comores la industria del aceite de ylang-ylang se encuentra bien organizada a través
de las Asociaciones de Productores y Procesadores (Destiladores) y Asociaciones de Industriales y

Exportadores, que trabajan en cadena.

Estos ejemplos muestran las posibilidades de
desarrollo de laindustria de aceites esenciales
bajo diferentes escenarios y economias,
pero es necesario tener presente el analisis
de fortalezas y debilidades, amenazas y

oportunidades de esta interesante rama de
agro-negocio, que, en forma resumida, y
enfocada hacia Colombia, aparece en la Tabla
3-13 del presente capitulo.

Tabla 3-13. Analisis de fortalezas y debilidades, amenazas y oportunidades para la agroindustria de aceites esen-

ciales y productos relacionados, en Colombia.

Fortalezas

Debilidades

Colombia es un pais megadiverso, con plantas aromaticas
autdctonas con potencial de obtener aceites esenciales,
extractos, aromas, concretos, absolutos u oleorresinas.
En el pais se cultiva también una amplia gama de plantas
aromaticas y medicinales introducidas. Ya adaptadas a di-
versas condiciones climaticas de Colombia-, y se tiene la
experiencia de su produccion a escala pequefa y mediana,
para uso como plantas frescas, en tisanas y decocciones,
en productos de medicina naturista, aromaterapia, para
biocontrol de plagas, etc.

La industria de aceites esenciales, establecida y andando
firme, aun no existe en Colombia, todavia falta camino por
recorrery, hay una cierta inercia para arrancar, sobre todo,
no hay a quién en el pais se podria “copiar”, imitar, pues-
to que no se cuenta con una experiencia positiva todavia
tanto industrial como de comercializacion de aceites esen-
ciales a nivel internacional.

Existe una amplia experiencia y conocimientos botanicos
académicos registrados y publicados, acumulados de va-
rias décadas de investigacion, sobre plantas nativas, su
taxonomia, usos etno-botanicos y colecciones ex situ en
diferentes Jardines Botdnicos y Herbarios Nacionales y De-
partamentales (Universidades Nacional de Colombia, de
Antioquia, del Valle, UIS, otros).

La competitividad de la cadena productiva de plantas aro-
maticas y derivados requiere fortalecimiento a través de
estudios piloto y la extensién gradual de la emprenda, con
la financiacion y el capital de riesgo racionales y suficien-
tes

Se cuenta con vasta experiencia agricola desarrollada, di-
versa y de tradicién internacional en cultivos de café, ba-
nano, fique, cacao, palma de aceite, caucho, frutales, ce-
reales, citricos, hortalizas y plantas aromaticas para uso
culinario, entre otros, a través de las cadenas productivas
con mercados nacionales y exportaciones establecidos.

La idiosincrasia y la tradicidn cultural de buscar resultados
y ganancias inmediatos, saltando etapas imprescindibles
de desarrollo, fases piloto, aseguramiento de calidad, bue-
nas prdcticas agricolas y de manufactura, etc., pueden ju-
gar un rol negativo en el fortalecimiento de la industria de
aceites esenciales, que es de persistencia y observacion
permanente de la calidad en cada etapa.
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La industria de aceites esenciales es de gran impacto social,
requiere mano de obra poco calificada para la elaboracién
de productos a nivel rural, i.e. destilacidon primaria de acei-
tes esenciales crudos, para luego ser rectificados (re-desti-
lados) en centros técnicos de acopio y re-procesamiento.
El cultivo de plantas aromaticas puede ser intercalado o
asociativo con otros cultivos tradicionales, industriales o
de pan coger, a saber: frutales, café, yuca, cacao, etc.

Los precios de aceites esenciales comerciales pueden fluc-
tuar notoriamente, de afio a afio, en el mercado interna-
cional. Muchos aceites pueden ser sujetos a las tenden-
cias no tangibles, a veces temporales, como modas y el
manejo de la opinidn publica, presiones publicitarias.

En los Ultimos afios, se observa un crecimiento sélido de la
industria mundial de aceites esenciales, con una tasa ma-
yor del 10% al afio. Los aceites esenciales forman parte
de la Industria de Sabores y Fragancias. La demanda de
flavours presenta su firme crecimiento de 3.5% anual. El
tamanio global del mercado de aceites esenciales se estima
en unos $18-20 billones de ddlares.

El acceso a la informacion sobre mercados y, mas que
todo, sobre los precios de productos- aceites esenciales y
sus derivados-, es bastante limitado y dificil.

Ya se han invertidos algunos recursos en Colombia en la
Investigacion y Desarrollo (R&D) en el campo de plantas
aromadticas y medicinales a nivel de laboratorio y ciencia
basica, e.g., proyecto CENIVAM y otros, financiados por
Colciencias o por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, que es una plataforma sdlida y madura para hacer
puente hacia la implementacion y el desarrollo del Proyec-
to en campo, tanto a nivel piloto, como en extensién.

Los aceites esenciales son materia prima valiosa para el ais-
lamiento de sustancias de elevado valor agregado, que, en
su turno, son base para la sintesis de vitaminas, fitofarma-
cos, fijadores, biorreguladores, entre otros.

Dificultad de incorporacion de aceites esenciales a los
mercados ya establecidos y con certificacion internacio-
nal, cumpliendo las normas de seguridad y calidad del
producto

Colombia goza de condiciones agricolas -clima, suelos,
precipitaciones, temperatura, etc.-, ideales, para estable-
cer cultivos de plantas aromaticas para la produccion, a
partir de ellas, de aceites esenciales de calidad requerida
internacionalmente. Se pueden realizar varias cosechas de
plantas aromaticas al afio. En muchas regiones del pais,
existe la disponibilidad de recursos hidricos y de fuentes de
energia (combustible) de diversa naturaleza (carbodn, acei-
te Diesel, gas, petréleo, lefia, residuos vegetales, bagazo
de cafia, etc.), para la obtencion de aceites esenciales en
destiladores rurales e industriales de diferente capacidad.

El aceite esencial es un producto “nuevo” en Colombia,
se requieren actividades educativas y capacitacion de
agricultores involucrados en su produccion, la siembray el
procesamiento de plantas aromaticas, labores culturales,
poscosecha, destilacion primaria, etc.

Se dispone de disefios elaborados y adaptados de plantas
extractoras moviles y estaticas para material vegetal diver-
so, a través de trabajos realizados en Universidades, e.g. en
la UIS —en la Escuela de Ingenieria Mecanica-, y se cuenta
con equipos piloto para la obtencion de aceites esenciales
y la optimizacion del proceso de su destilacion “a la medi-
da”, es decir, de acuerdo con el material vegetal empleado
para destilacion.  E/ Centro de Investigacion en Biomolécu-
las, CIBIMOL-CENIVAM es la base y el soporte cientifico-
técnico para la industria de aceites esenciales en Colom-
bia, cuenta con mas de 20 afios de experiencia cientifica;

Sistemas relativamente débiles de proteccion de propie-
dad intelectual sobre los recursos aromaticos vegetales
nativos, validacidn cientifica del conocimiento de su uso
etno-farmacoldgico.
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numerosas publicaciones internacionales, trabajos de
grado y presentaciones en los congresos mundiales sobre
plantas aromaticas y medicinales y aceites esenciales; po-
see una infraestructura sofisticada de equipos analiticos
necesarios para el aseguramiento y el control de calidad
de aceites esenciales, su estudio fisico-quimico, bases de
datos espectroscopicos y bibliograficos.

Se cuenta con valiosa experiencia de entidades como
Proexport y Cdmaras de Comercio, asi como de diversas
fundaciones y algunas empresas nacionales, a saber: Eco-
flora Ltda., Morenos Ltda., Labfarve, compafiia del grupo
Corpas, Phitother, Medick Ltda., Asprome, Naturcol, y
otras) en la comercializacién de productos agricolas (plan-
tas aromaticas en fresco, extractos, bio-pesticidas, biorre-
guladores, etc.), a niveles nacional e internacional.

Un aceite esencial, liquido muy oloroso, multicomponen-
te, si es correctamente almacenado, posee uno de los mas
largos tiempos de vida util (shelf-life), es un producto de
volumen reducido y de facil manejo y transporte, de precio
relativamente alto (20-2000 US S/kg, dependiendo de la
planta aromatica de la cual éste se extrae).

Oportunidades

Amenazas

Tendencia mundial sélida y creciente de preferir, comprary
usar productos “naturales”y no de origen sintético.

Planeacion muy pobre y el excesivo “apuro” en crear una
nueva industria pueden conducir a errores fatales y a la
pérdida de una oportunidad casi Unica en un mercado tan
“cerrado” y bastante competitivo como es el de aceites
esenciales.

Todos los aceites esenciales de plantas ya “establecidas”
en el mercado mundial, en su totalidad, se importan en Co-
lombia. La mayoria de aromas y saborizantes (flavours)
importados son de origen meramente sintético, mientras
que los mercados europeos claman por los ingredientes
naturales y organicos, en los productos de uso humano

Las fallas e incumplimiento con el suministro continuo de
aceites esenciales, en cantidad y con calidad requeridas, al
comprador, conduciran a la pérdida de su confianza, rom-
peran el negocio, con resultados devastadores e irreversi-
bles para los intentos futuros.

Posibilidad de generacién de divisas a través del estable-
cimiento de una nueva agroindustria y la exportacion de
aceites esenciales a precios competitivos internacional-
mente.

Desastres naturales, incendios, inundaciones, plagas viru-
lentas, etc. podran acabar con los cultivos y el material ve-
getal necesarios para la destilacion de aceites esenciales.

Mercados internacionales buscan intensamente nuevos
aceites, mezclas aromaticas extraordinarias, inesperadas,
los llamados “miracle oils”, muchos de los cuales pueden
provenir de las plantas enddgenas y nativas domesticadas,
de paises tropicales, e.g. Colombia.

Competencia por parte de sucedaneos sintéticos, mezclas
mas baratas que evocan aceites esenciales naturales.

La cadena productiva de aceites esenciales y derivados y el
desarrollo de una nueva industria de esencias atraeran la
inversion extranjera, y crearan las posibilidades de nuevos
empleos, la base de bienestar de muchas familias colom-
bianas.

Fuerte competencia por parte de los paises -en Latino-
américa, Brasil, Argentina, Guatemala, México, Paraguay-,
con la industria de aceites esenciales, mercados y canales
de comercializacién bien establecidos.
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Posibilidades de financiamiento de Cadenas Productivas a
través de Programas y Convocatorias del Gobierno, e.g. la
del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Colcien-
cias, sector privado.

Fuerte crecimiento de las industrias farmacéuticas, la
produccién en constante aumento de cosmecéuticos y
nutricéuticos, incrementa también la demanda de aceites
esenciales y extractos de plantas, los llamados “extractos
botdnicos”. Imposibilidad de crear mezclas sintéticas idén-
ticas a las naturales, por la sofisticacién y la complejidad
de las estructuras moleculares presentes, e.g. aceites de
clavo, vetiver, patchouli, entre otros, hacen dificil su reem-
plazo.

Muchos aceites, al contrario, son muy econdmicos -e.g.
aceites de citricos a partir de los desechos de la industria
de jugos-, y su obtencidn es mas ventajosa y econdmica
que la elaboracion de mezclas sintéticas que los simulan.
Oportunidades de extender el rango de productos de ori-
gen natural a través de la biotecnologia y procesos catali-
ticos verdes.

La inversidon hecha en los ultimos 15 afos para el desa-
rrollo de la base cientifica y de la infraestructura analitica
sofisticada requeridas para estudios de plantas aromaticas
y aceites esenciales, a través de varios grants -proyectos
financiados por Colciencias, y contrapartidas de la Uni-
versidad Industrial de Santander, ademas, asesorias, cur-
sos, talleres, y numerosos trabajos de grado a niveles de
Pregrado, Maestria y Doctorado, en quimica, ingenierias
quimica, mecanica, industrial, y biologia, entre otros, fa-
cilmente superan los dos millones de ddélares americanos;
por ello, es una verdadera amenaza “perder” este dine-
ro, la experiencia, el know-how, sin poder materializar-
los, aplicando los conocimientos adquiridos y validados
en campo, contribuyendo asi al desarrollo de una nueva
industria, generando empleo, optimizando el uso de la
tierra, y, sobre todo, dando mayor valor agregado a la ma-
teria prima, plantas, que contienen aceites esenciales, por
medio de su extraccién, modificacién e incorporacién en
nuevos productos (biorreguladores), entre otros, para el
uso agricola verde.

Oportunidad de ofrecer un cultivo de rapido crecimiento y
de varias cosechas al afio, para generar producto de valor
agregado alto y tecnologia asequible, en las regiones de
cultivos ilicitos.

Posibilidad de unirse y poder trabajar en proyectos asocia-
tivos de varias pequefias y medianas cooperativas agricolas
rurales, que pueden compartir la infraestructura (semille-
ros, viveros, maquinaria, agroinsumos), aprovechar mejor
la tierra por medio del cultivo asociativo de plantas y otros,
y, sobre todo, usar los destiladores mdviles corporativa-
mente, entre varios.

Posibilidad de producir en Colombia aceites esenciales “or-
gdanicos” certificados, con el registro de trazabilidad desde
el momento de siembra hasta la obtencion de aceites.
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Aceites Exenciales

GROPIEDADES Y CARACTERIZACI()E)
@a caracterizacion de un aceite esencial

inicia con la designacién de la fuente vegetal,
i.e., planta, delacualfueaisladoylapartedela
planta utilizada (flores, hojas, frutos, rizomas,
raices, etc.). Esimportante suministrar, junto
con el nombre vulgar (verndculo) de la planta,
por ejemplo, romero, su nombre botanico
(identificacion taxondmica), que consta de los
nombres del género y de la especie, en este
caso, Rosmarinus (género) officinalis (especie)
de la familia LabiataeYy, si existe la sub-especie
o la variedad de la planta, es importante
agregarla. Es necesario también especificar,
si hay, el guimiotipo de la planta, que recibe
a menudo su nombre por el compuesto
mayoritario o distintivo, presente en el
aceite esencial. La identificacion botanica,
a través del nombre cientifico de la planta,
permite evitar confusiones. Por ejemplo,
bajo el nombre wvulgar de “manzanilla”
pueden figurar distintas especies, con aceites
esenciales de composicién y propiedades
bien diferentes, i.e., la manzanilla alemana es
Matricaria recutita (Matricaria chamomilla)
y la manzanilla romana es Anthemis nobilis;
ambas pertenecen a la familia Asteraceae
(Compositae) y ambas se llaman comunmente
“manzanilla”.  Junto con la identificacidon
botanica, se debenindicar la procedenciadela
planta, o sea, en dénde estaba cultivada (pais,
region) y cudl fue el método de extraccién
de su aceite esencial (arrastre con vapor o
hidrodestilacion).

Muchos factores inciden sobre la composi-
cion y el rendimiento de aceite esencial en la
planta. Entre los principales figuran: la locali-
zacién geo-climadtica, tipo de suelo, estado de
desarrollo de la planta (e.g., antes, durante o
después de su floracién) e inclusive la hora del
dia cuando se cosecha, entre otros. Los fac-
tores geo-climaticos y el tipo de suelo pueden
dar origen a diferentes quimiotipos de la plan-
ta, de los cuales se destilan aceites esenciales
con composicidon quimica, propiedades sen-
soriales y actividad bioldgica diferentes. Por
ejemplo, en tomillo, Thymus vulgaris (Fam.
Labiatae) se distinguen, por lo menos, cuatro
qguimiotipos, de acuerdo con sus compuestos
mayoritarios en el aceite esencial: (I) Timol y
p-cimeno; (II) Carvacrol, timol y borneol; (Il
Linalool, terpinen-4-ol y acetato de linalilo
y (IV) Geraniol y acetato de geranilo. Cada
aceite aislado de estos quimiotipos, huele di-
ferente y posee distintas propiedades bioldgi-
cas. Mientras los quimiotipos | y Il de tomillo
poseen una actividad antibacteriana fuerte,
son irritantes, los quimiotipos Il y IV no lo son
y tienen una moderada actividad antibacteria-
na. El aceite del quimiotipo Ill de tomillo po-
see un efecto sedativo debido a la presencia
del linalool, alcohol monoterpénico, y su ace-
tato [1]. Otro ejemplo son los aceites esen-
ciales de plantas de geranio (Pelargonium
graveolens), cultivadas en las islas Reunion
(Océano indico, al norte de Madagascar) y en
China. En el mercado internacional el primer
aceite esencial se conoce con el nombre de



“Bourbon” y el segundo, se denomina “Aceite
de geranio chino”; sus composiciones quimi-
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cas notoriamente varian [2], lo que se puede
apreciar en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Comparacion de los aceites esenciales, segiin sus compuestos mayoritarios, aislados
de geranios cultivados en China y en las islas Reunion.

Compuestos Geranio (China), %  Geranio (Reunion), %
Citronelol 40 22
Formiato de citronelilo I 8
Geraniol 6 17
Formiato de geranilo 2 7.5
Linalool 4 13

Otro parametro importante es el tiempo de
cosecha de la planta; de éste dependen tan-
to el rendimiento, como la composicién del
aceite extraido [3]. Por ejemplo, el aceite
esencial de salvia (Salvia officinalis, Fam. La-
biatae) contiene una cetona monoterpénica
neurotoxica, a-tuyona [4], en cantidades dife-
rentes, segun la época cuando se recolecta la
planta. El contenido de la cetona varia asi:
es alto, cuando la planta se cosecha después
de florecer, y es bajo antes de su florecimien-
to. Esta es precisamente la época cuando se
hace la recoleccion de Salvia officinalis. Las
flores de jazmin recolectadas en horas de la
mafiana, contienen en su aceite una combi-
nacioén preferida de linalool, alcohol bencilico,
cis-jasmona e indol, pero cuando las flores se
recogen en las horas de la tarde, sus aceites
poseen altos niveles de benzoato de bencilo,
eugenol y salicilato de metilo [5]; los ultimos
dos introducen unas notas odoriferas poco
placenteras y no deseables, lo que puede ge-
nerar un rechazo en la industria de perfumes

o en aromaterapia. Para ylang-ylang (Canan-
ga odorata, Fam. Anonacea), el estado de sus
flores, i.e., frescas vs marchitas, o maduras,
amarillas vs verdes y poco desarrolladas, afec-
ta notoriamente la composicién del aceite ob-
tenido: la calidad Extra del aceite se alcanza,
entre otros factores, cuando se destilan exclu-
sivamente las flores amarillas, completamen-
te desarrolladas, recién recolectadas durante
las primeras horas de la mafiana [6,7].

Durante el ciclo circadiano, la gran mayoria de
las flores cambia su composicion y la cantidad
de metabolitos secundarios volatiles emitidos.
Para ciertas plantas, durante algunas horas
del dia, la emanacion de volatiles puede
“suspenderse” casi por completo. Tal es el
caso de la flor del trompetero o borrachero
(floripondio)  (Figura 4-1), identificado
botanicamente como Brugmansia suaveolens
(Fam. Solanéacea), Brugmansia, en honor del
profesor de Historia Natural Sebald Justin
Brugmans (1761-1819) y suaveolens, del
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latin, que significa de olor dulce o perfumado,
por la fragancia de sus flores. En nuestros
experimentos, los volatiles se recolectaron
in vivo usando la técnica de microextracciéon
en fase sdlida (SPME), exponiendo la fibra
de SPME directamente a la fase vapor
(headspace, fragancia) de la flor [8,9] (Figura
4-1). Se establecid, que en las horas de la
mafiana, la emision de volatiles practicamente
cesaba, pero que durante las horas de la tarde,
nuevamente, se incrementaba y presentaba
un ciclo circadiano bien caracteristico [10].

Los aceites esenciales, productos del metabo-
lismo secundario de las plantas, forman parte
del arsenal de la defensa de la planta contra
sus depredadores, enfermedades y plagas.
Muchos de sus componentes son llamados
“armas quimicas” de las especies vegetales,
que les permiten sobrevivir e interactuar con
el ambiente.  Existen diferentes clases de
metabolitos secundarios. Entre ellos, alca-
loides, carotenoides, saponinas, flavonoides y
otros, pero aquellos metabolitos secundarios
de la planta “destilables” con vapor de agua,
agua/vapor o hidrodestilacion, o sea, aceites
esenciales, estdn formados mayoritariamente
por una o varias de las siguientes clases de
sustancias volatiles, a saber: (1) terpenoides,
(2) compuestos fendlicos y sus derivados, (3)
moléculas no terpénicas (alcoholes, ésteres,
acidos, etc.) y, menos frecuentemente, por
(4) compuestos heterociclicos, que contienen
generalmente atomos de nitrégeno o azufre.
Todas estas sustancias son de peso molecular
relativamente bajo (< 300 Da), apolares o me-
dianamente polares, son volatiles y cada una
posee su olor caracteristico.

GC area total, cuentas

T T
9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
K Tiempo

24:00

5%
Figura 4-1. A. La planta de Brugmansia suaveolens
(Familia Solanacea), llena de flores. B. Monitoreo de
volatiles (en modo headspace, HS) in vivo usando la
técnica de microextraccion en fase sélida (SPME). C.
Cromatograma tipico de los volatiles aislados de la flor
de B. suaveolens por HS-SPME/GC-FID y la grafica que
muestra su emision en funcion del tiempo: se observa
la alta produccion de volatiles en horas de la tarde.




Los terpenoides o terpenos forman el grupo
mas numeroso de compuestos presentes en
la mayoria de aceites esenciales. El nombre
“terpeno” se deriva de la palabra “terpenti-
na”, que es un liquido muy oloroso, volatil e in-
flamable, formado basicamente por pinenos,
que se aislan por arrastre con vapor de las es-
pecies de la familia Pinaceae (pinos, abetos).
Quimicamente, los terpenos son productos
de la union de varias moléculas (unidades) del
isopreno, que es un hidrocarburo insaturado
con férmula condensada C.H, Los isoprenos
pueden acoplarse entre si de multiples mane-
ras y formar numerosos isdmeros. En esta
familia de compuestos (terpenos) se observa
toda clase de isomeria, e.g., geométrica, opti-
ca y estereoisomeria. De acuerdo con el nu-
mero de unidades isoprénicas fusionadas, se
constituyen, respectivamente, monoterpenos
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(n=2, CH,) y sesquiterpenos (n=3, C,H, ).
Estos son los integrantes mas comunes de los
aceites esenciales, junto con sus numerosos
derivados oxigenados, entre ellos, aldehidos,
cetonas, alcoholes y ésteres. En la Tabla 4-2
aparecen algunas sustancias tipicas de hidro-
carburos monoterpénicos y sesquiterpénicos
(y algunos derivados oxigenados), con estruc-
turas lineal (aciclica), monociclica, biciclica y
triciclica. Los hidrocarburos terpénicos (C,,
C,,) no se mezclan con agua, pero sus deriva-
dos oxigenados (alcoholes, cetonas, éteres o
ésteres), si son mas solubles en ella o en so-
luciones hidroetandlicas; esta propiedad se
aprovecha para su uso como aromatizantes
en diferentes productos finales, alimentos,
bebidas, lociones, perfumes, etc. Algunos
ejemplos de los monoterpenos oxigenados
mas comunes aparecen en la Tabla 4-3.

Unidades isoprénicas (CsH;) Egi;—rzﬂuros

Monoterpenos (n = 2)

Sesquiterpenoides (n = 3)

monoterpénicos

- y algunos
\)I\/\,pl\ W /l%/\J\/\/[\/ /\y]\/\,&'\/\/l\ sesquiterpenoides,
" constituyentes
B-Mirceno Ocimeno Farneseno Farnesol comunes de
\D\r | /l\@ | ' -E \ : aceites esenciales.
a-Felandreno B-Felandreno | Nerolidol Elemeno
a-Pineno B-Pineno Cedreno Cedrol
i i : ) 1
LE SN I | L]
A~ s
Limoneno p-Cimeno Germacreno Germacrona
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Otro grupo importante de los constituyentes  Las propiedades antioxidantes y antimicro-
de los aceites esenciales lo conforman feno-  bianas de los aceites esenciales se atribuyen
les y sus éteres, fenilpropanoides, cumarinas a la presencia de compuestos fendlicos y sus
y furanocumarinas, entre otros (Tabla 4-4). derivados [11].

Tabla 4-3. Algunos monoterpenos oxigenados, componentes frecuentes de muchos aceites
esenciales.

Alcoholes  Cetonas  Aldehidos Otros
| 90 )Il i /LVO\
Mentol Mentona Citronelal Oxido de rosa
I Borneol l Carvona Geranial Acetato de bornilo
)@’ Ir“r o
Fenchol Alcanfor Neral , Oxido de linalool

Linalocl Verbencna Mirtenal Butirato de mentilo

M)Il Qi Y\HNY

Geraniol Pulegona Canfenal Acetato de nerilo




Segun la familia de compuestos quimicos que
prevalezca en la mezcla, los aceites esencia-
les, grosso modo, se pueden clasificar en los
siguientes tres grupos principales: (1) tipo
monoterpenoide: la mayoria de las sustancias
presentes en el aceite son monoterpenos y
sus analogos oxigenados, (2) tipo sesquite-
penoide: es cuando en el aceite predominan

Aceites Exenciales

sesquiterpenos y sus derivados oxigenados
y, finalmente, (3) aceites ricos en compues-
tos fendlicos y fenilpropanoides y otros com-
puestos oxigenados no terpénicos. Algunos
ejemplos de plantas aromaticas y aceites
esenciales, clasificados con base en el criterio
de compuestos mayoritarios presentes, apa-
recen en la Tabla 4-5.

Tabla 4-4. Ejemplos de compuestos oxigenados, fenoles y sus ésteres, fenilpropanoides vy

cumarinas, presentes en aceites esenciales.

Compuestos oxigenados no terpénicos

Fenoles Eteres Cumarinas
/,0 O O
HO
Z ./
Carvacrol trans-Anetol Cumarina
OH
o i o o
D o
Timol Safrol ' Psoraleno
HG WO 0 0
L. T r¥
Eugenol p-Cresil metil éter Umbeliferona
m:@v\ /’Q\O\/\ HO (&) 0
o # ~ o Z
Isoeugenol Metil chavicol (estragol) Escopoletina
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En la Tabla 4-6 se reunen los ejemplos
de plantas aromaticas en cuyos aceites
predominan ciertos compuestos carac-
teristicos de los grupos de hidrocarburos
monoterpénicos y sesquiterpénicos, mo-
noterpenoles y sesquiterpenoles, com-
puestos fendlicos y derivados, aldehidos
y cetonas terpénicas, entre otros.  En
la Figura 4-2 aparecen perfiles cromato-
graficos tipicos obtenidos por GC-FID y
componentes mayoritarios de los aceites
esenciales aislados por hidrodestilaciéon
de tres especies del género Lippia (Fam.
Verbenaceae), i.e., L. alba (quimiotipo
“Carvona”), L. dulcis (orozuz) y L. micro-
mera. Se puede observar que los aceites
analizados pertenecen, respectivamente,
a los tres diferentes tipos, a saber: mono-
terpenoide, sesquiterpenoide y de tipo fe-
ndlico, segun la familia de componentes
predominantes.

Figura 4-2. Perfiles cromatograficos tipicos ob-
tenidos por GC-FID (Columna DB-5, 60 m) de los
aceites esenciales aislados por hidrodestilacion
de las plantas de la familia Verbenacea: A. Lip-
pia alba (Pronto alivio). B. Lippia dulcis (Oro-
zuz). C. Lippia micromera.

1 23

2 S 8
1- B-Mirceno
2- Limoneno
6 3- Linalool
4 - Dihidrocarvona
7 5- Carvona
6- Piperitona
7 - Piperitenona
8- Biciclosesqui-
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9- Germacreno D
3 9 10 - Espatulenol
1 4
A a2
K 1500 e 100 nn w Qo L 1= 00 B0 J
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Tabla 4-5. Ejemplos de plantas aromaticas y su clasificacién segun la familia de compuestos que

prevalecen en sus aceites esenciales.

Clase de compuestos Especies vegetales

Monoterpenoides

Romero, salvia, geranio, citronela, palmarro-
sa, albahaca, rosa, pino, eucalipto, citricos,
ciprés, lavanda, mentas

Sesquiterpenoides

Patchouli, crcuma, jengibre, vetiver, copaiba,
cedro, clavo, mirra, manzanilla alemana

Compuestos fendlicos y oxigenados
no terpénicos

Eneldo, anis, hinojo, tomillo, orégano, ylang-
ylang, pimento, canela, ajedrea, narciso,
tarragon, anis estrella

El precio de un aceite esencial, su valor comer-
cial y, sobre todo, su aplicacion en diferentes
ramas de la industria estan relacionados di-
rectamente con sus propiedades fisico-qui-
micas, olor, actividad bioldgica y, sobre todo,
con la composicién quimica, que comprende
no solamente compuestos mayoritarios, sino
aquellos presentes a nivel de trazas. Portodo
ello, se hace necesaria la caracterizacion fisi-
ca, quimica y sensorial completa del aceite.
Cuando se comercializa un aceite esencial,
se adjunta su ficha técnica, que es un docu-
mento, que contiene la descripcion de las pro-
piedades fisico-quimicas y de la composicion
guimica del aceite. El proceso de caracteri-
zacion de un aceite se divide en varios pasos,
cada uno de los cuales puede ser de menor
o mayor relevancia para la toma de decisién
sobre la aplicacion del aceite esencial dado en
una de las ramas de la industria (alimentos,
bebidas, productos de aseo, cosméticos, etc.)
o en medicina (aromaterapia, homeopatia,
fitofarmacos). Por ejemplo, si un aceite es
constituido predominantemente por hidro-
carburos mono- o sesquiterpénicos, no solu-
bles en agua-alcohol, serd poco atractivo su

uso en la industria de perfumes; los aceites
ricos en safrol, tendrdn una restriccién para
su empleo en productos alimenticios, e.g., be-
bidas; mientras que los aceites, ricos en timol
y carvacrol (compuestos antisépticos), al con-
trario, serian de gran interés para incorporar-
los en fitofarmacos, cosméticos o en produc-
tos de aseo y de proteccién antimicrobiana
(conservantes, antioxidantes).

Los requisitos e importancia de cada etapa
para la caracterizacion del aceite pueden va-
riar. Asi, la informacién sobre citotoxicidad,
genotoxicidad y otras propiedades téxicas,
gue puede tener un aceite, es muy importan-
te para su empleo y la dosificacidn en fitofar-
macos y productos alimenticios. Por ejemplo,
el uso de los aceites que contienen estragol
es restringido, porque esta sustancia se con-
sidera sospechosa de ser cancerigena [4]. La
fragancia (olor) y la evaluacion organolépti-
ca (sensorial) de un aceite son factores, asi
como su solubilidad en mezcla hidroalcohéli-
ca, seran importantes para su uso en perfu-
mes, lociones, cremas o como aromatizante
en productos de aseo [12]; la no irritabilidad,
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Tabla 4-6. Aceites esenciales con alto contenido de algunos compuestos constituyentes.

Compuestos Especies vegetales

Hidrocarburos monoterpénico

Limoneno, a- y B-pinenos, y-terpineno,
B-mirceno, a- y B-felandrenos, A3-careno,
p-cimeno, trans-B-ocimeno

Grapefruit, naranja, limén, mandarina, nuez moscada,
pino, bergamota, romero, abeto, lavanda, ciprés

Hidrocarburos sesquiterpénicos

Cariofileno, chamazuleno, farneseno,
cedreno, ar-curcumeno, zingibereno, ylangeno, ele-
meno, humuleno, copaeno, patchouleno

Pimienta negra, patchouli, clavo, manzanilla, ciprés,
cedro, jengibre, mirto, copaiba, ylang-ylang

Monoterpenoles y sus ésteres

Linalool, mirtenol, terpinen-4-ol, mentol, geraniol,
citronelol, nerol, a-terpineol, 1,8-cineol, sabinol y sus
formiatos, acetatos, butiratos, etc.

Albahaca, lavanda, palo de rosa, mejorana, mentas,
palmarrosa, citronela, geranio, rosa, limonaria, arbol
de té, neroli, eucalipto, cardamomo, mirto, angélica,
ajenjo

Sesquiterpenoles y sus ésteres

Farnesol, viridiflorol, patchoulol, santalol, eudesmol,
cedrol, vetiverol, vetivol y sus acetatos

Jazmin, ylang-ylang, patchouli, sandalo, jengibre,
vetiver, manzanilla

Compuestos fendlicos y sus éteres

Timol, carvacrol, eugenol, isoeugenol, chavicol, aceta-
to de eugenilo, metil chavicol (estragol), anetol

Tomillo, orégano, tagetes, canela, tarragdn, albahaca,
rosa, hinojo, anis, pimento, anis estrella, clavo, ajedrea

Aldehidos terpénicos

Citronelal, neral, geranial, farnesal, canfenal, sinensal

Eucalipto, citronela, Litsea cubeba, melisa, limonaria,
jengibre, limén, naranja, lima, canela

Cetonas terpénicas

Mentonas, alcanfor, tuyona, fenchona, carvona,
dihidrocarvona, pinocarvona, piperitenona, pulegona,
piperitona, turmerona, ar-turmerona

Mentas, geranio, romero, salvia, lavanda, eneldo, ta-
naceto, ajenjo, Buchu, alcanforero, alcaravea, hisopo,
romero, salvia, circuma

Otros compuestos oxigenados no terpénicos

Alcohol 2-feniletilico, benzoato de bencilo, 6-metil-
5-hepten-2-ona, 2-undecanona, acetato de cinamilo,
safrol, cumarina, umbeliferona, trans-2-hexenal,
aldehido cindmico

Rosa, ylang-ylang, canela, melisa, ruda, casia, narciso,
tarragon, tonca, eneldo, canela, Piper sp.

no alergenicidad y la ausencia de efectos fo-
tosensibilizadores de los componentes de un
aceite son condiciones imprescindibles para
su empleo en productos cosméticos o de aseo
personal, entre otros [3,4,13,14].

De esta manera, un aceite esencial se somete
a una caracterizacién completa, cuando se lle-
van a cabo los siguientes pasos:



(1) Evaluacién organoléptica (sensorial).

Se hace a través de un panel de expertos o
catadores, los llamados “narices”. Es decisiva
a la hora de seleccionar el aceite como ingre-
diente odorifero, nota fragante, en los perfu-
mes o en los productos afines.

(2) Determinacion de propiedades fisico-qui-
micas. Se describe el aspecto general del acei-
te, i.e., su textura, color, fluidez y se determi-
nan las constantes fisico-quimicas de acuerdo
con diferentes normas internacionales (nor-
mas ISO, por sus siglas en inglés, International
Organization for Standardization, Organiza-
ciéon Internacional para Estandarizacion) para
los aceites esenciales, por ejemplo, se norma-
liza como deben hacerse las mediciones de la
densidad, el indice de refraccién, la solubili-
dad en alcohol, la rotacién dptica, los niume-
ros o indices de acidez, éster, etc., los puntos
de congelacion e ignicidn (flash point) y otras.
Estas constantes reflejan propiedades ma-
croscopicas de la mezcla, son combinaciones
Unicas, caracteristicas del aceite esencial, que
se derivan de sus propiedades microscopicas,
o sea, de su composicion quimica. Las cons-
tantes fisico-quimicas deben ser reportadas
en la ficha técnica del aceite, que se adjunta
al producto cuando se requiere comercializar-
lo, vender o utilizar para alguna aplicacién es-
pecifica. En la Figura 4-3 aparece una parte
de una ficha técnica del aceite de Lippia alba
(Fam. Verbenaceae), en donde se reportan
algunas propiedades fisico-quimicas y com-
puestos mayoritarios del aceite.

(3) Determinacion de propiedades biolo-
gicas. Estos estudios son muy importantes
para aquellos aceites que se emplean en pro-
ductos de consumo humano (aromatizantes
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y saborizantes en alimentos), en articulos de
aseo personal, como ingredientes naturales
en cosméticos (enjuagues bucales, jabones,
cremas, etc.) o en fitofadrmacos. Qué tipo de
propiedad biolégica hay que determinar de-
pende del producto final en el cual se incor-
porara el aceite.

Por ejemplo, las propiedades antioxidantes y
la actividad antimicrobiana comprobadas son
muy importantes, junto con las caracteristicas
organolépticas, sensoriales, para que el aceite
sea un excelente candidato como ingredien-
te natural en productos cosméticos o de hi-
giene personal. Esto, siempre y cuando no
presente propiedades alergénicas o, posea en
su composiciéon, por ejemplo, compuestos fo-
tosensibilizadores (e.g., psoralenos)

(4) Determinacion de la composicidon quimi-
ca. Corresponde a uno de los andlisis mas im-
portantes que se practica a un aceite esencial.
La ficha técnica del aceite, junto con las cons-
tantes fisico-quimicas medidas, debe conte-
ner el respectivo cromatograma del aceite y
la tabla con su composicion quimica, nombres
de constituyentes y sus cantidades relativas
(%) en la mezcla.

El conjunto de propiedades fisico-quimicas y
la composicidon quimica de un aceite hacen
su identificacién Unica, distintiva, que puede
servir para la determinacion del origen, la pu-
reza, el precio y la aplicabilidad de este impor-
tante producto agroindustrial en alguna de las
ramas de las industrias alimenticia, farmacéu-
tica o de perfumes, fragancias y productos de
aseo.
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Figura 4-3. Ejemplo de una ficha técnica del aceite esencial hidrodestilado de pronto alivio (Lippia alba, quimiotipo
“Carvona”).

Nombre comun Pronto alivio
Nombre cientifico Lippia alba (quimiotipo “Carvona)
Cddigo del aceite 001
Estado fisico Liquido
Propiedades fisicoquimicas
Norma Parametro Resultado (n =3)
ISO 1242: 1999 indice de acidez (mg KOH/g de AE) 0.09 £ 0.02
ISO 709: 2001 indice de ésteres (mg KOH/g de AE) 48.7+0.4
ISO 279: 1998 Densidad relativa 0.893 £ 0.001
ISO 280: 1998 indice de refraccién (nD) 1.406 + 0.001
1ISO 11021: 1999 Humedad (%) 0.35+0.02
ISO/TR 11018:1997 Flash point (°C) 33.8+0.4
ISO 1272:2000 Contenido de fenoles (% volumen) 45+0.7
Solubilidad en etanol (Norma ISO 875: 1999)
Concentracion (%v/v) 95% 85% 75%
V’ (Miscible)
7.0—7.4 > SIn Std
V"’ (Miscible con turbidez) 10'91__20620;5;?“5;& 7.5—7.8 =SIn Std
' ' 7.9-20.0 < SIn Std
V"’ (Desaparicion de
turbidez) 03-18
Inmiscible 0.1-6.9 0.1-20.0

Observaciones: Sin std: Solucién estandar de nitrato de plata.

Componentes mayoritarios del aceite esencial, %

Carvona 53.0
Limoneno 11.1
Biciclosesquifelandreno 16.4
Piperitenona 3.6
Piperitona 2.5
B-Bourboneno 1.5




Contrario a lo que puede parecer a primera
vista, la caracterizaciéon quimica de un aceite
esencial no es una tarea ni sencilla, ni trivial,
puesto que el objeto de analisis es complejo.
En primer lugar, porque el aceite esencial es
una mezcla muy compleja de 50 a 300 com-
ponentes, en sus estructuras pueden encon-
trarse varios grupos funcionales (alcoholes,
cetonas, aldehidos, lactonas, éteres, éste-
res, etc.) y se destacan diferentes isomerias
(geométrica, espacial, 6ptica). Ademas, por-
que los constituyentes de aceites poseen vo-
latilidades (puntos de ebullicién) y polarida-
des (momentos dipolares), que pueden variar
en un amplio rango de valores. En segundo
lugar, porque en esta mezcla compleja, todas
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sus sustancias, tanto mayoritarias, como las
presentes a nivel de trazas, pueden jugar un
rol igualmente importante y contribuir a las
propiedades organolépticas (sensoriales) vy
de actividades bioldgicas del aceite. Las con-
centraciones de constituyentes pueden va-
riar desde las partes por millén (ppm) hasta
las partes por trillédn (ppt), lo que agrega una
dificultad adicional al analisis instrumental de
aceites esenciales. Todo ello, entonces, se
demanda de la determinacién completa de la
composicion quimica del aceite.

La técnica “oficial”, que se emplea rutinaria-
mente para el analisis quimico instrumental
de aceites esenciales, es la cromatografia de

Figura 4-4. Equipo de cromatografia de gases acoplado a espectrémetro (detector) de masas y un sistema para
purga y trampa y desorcién térmica, que consta de los siguientes elementos: 1. Un sistema de aplicacion de la
muestra: inyector automatico; 2. Un sistema de separacién de la mezcla: un horno con temperatura programada
que alberga una columna cromatografica; 3. Un sistema de deteccidn, en este equipo, un detector selectivo de
masas (MSD); 4. Un sistema de datos; 5. Un dispositivo externo para purga y trampa de volatiles (P&T) y para des-
orcién térmica y 6. Un sistema de gases (controladores de flujo, presidn, purificadores y trampas). Laboratorio de

Cromatografia, UIS, Bucaramanga.
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gases (GC), debido a que los constituyentes
de los aceites son sustancias volatiles (mono-
terpenoides, ésteres, etc.) o semi-volatiles,
volatilizables (sesquiterpenoides, derivados
fendlicos, etc.), cuyas masas moleculares y
temperaturas de ebullicién no exceden 300
u.m.a.y 230 — 250°C, respectivamente.

El analisis instrumental del aceite esencial se
hace en un cromatdgrafo de gases (GC). Un
sistema cromatografico comprende cuatro
bloques fundamentales, entre los cuales fi-
guran los siguientes: (1) sistema de aplicaciéon
de la muestra (inyector); (2) sistema de sepa-
racion de la mezcla (columna); (3) sistema de
deteccion de analitos (sustancias) eluidos de
la columna (detector) y, finalmente, (4) sis-
tema de datos [15,16]. El cromatdgrafo de
gases puede tener detectores convencionales
y espectrales, estar unido a un dispositivo ex-
terno, por ejemplo, un muestreador de espa-
cio de cabeza (headspace sampler), un piroli-
zador, un equipo de purga y trampa (P&T) o
para desorcion térmica, entre otros. Y, obvia-
mente, no olvidemos un elemento sumamen-
te importante, un Homo sapiens, variedad

quimicus, o sea, un operador, que sepa mane-
jar el equipo, extraer e interpretar la informa-
cién correctamente, programar experimentos
y brindar un soporte técnico y mantenimiento
preventivo (al menos) al cromatdgrafo. Enla
Figura 4-4 aparecen un cromatégrafo de ga-
ses y sus bloques principales.

Cada bloque del sistema cromatografico tie-
ne su propia funcién y su “responsabilidad”
por la calidad del analisis y los resultados ob-
tenidos; por ejemplo, la funcién del sistema
de inyeccion es transferir la muestra a la co-
lumna cuantitativamente, sin discriminacidn
por peso molecular ni por la volatilidad de
los componentes y sin su alteracién quimica
(descomposicidn o isomerizacion). Algunos
terpenos y ésteres presentes en los aceites
esenciales, eventualmente, pueden sufrir
una isomerizacién o hasta su descomposicion
(hidrdlisis) al pasar por el inyector donde la
muestra liquida se volatiliza a temperaturas
de 220 — 260 °C. Ello se evita, con la trans-
ferencia de la muestra a la columna croma-
tografica por medio de un inyector tipo cold
on-column (inyecciéon en columna en frio), a

-

~

Figura 4-5. La insercion de la aguja
de una jeringa especial utilizada en
el modo de inyeccidon on-column:
una pequefa cantidad (0.1 — 0.2
uL) de la muestra liquida se deposi-
ta directamente en la entrada de la
columna capilar.




través de una jeringa introducida directamen-
te a la columna (Figura 4-5), y no por medio
de un inyector tradicional, mucho mas usado
-el puerto de inyeccidn split/splitless-, prefe-
rido por sus multiples aplicaciones en croma-
tografia de gases. Cuando la inyeccién de un
aceite esencial -usualmente disuelto en un
solvente (éter, diclorometano, pentano, hexa-
no) al 30-50%-, se lleva a cabo en el puerto

P j Lh s, Ia..lul.u“J,L“L_,_u_u_.l_m

20.00

1= 00 =o.00 == 00

iz 00 z0.00
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de inyeccion split/splitless, es importante es-
tablecer la relacion split (grado de divisidn de
la muestra) correctamente, puesto que de
ello dependen la sensibilidad del analisis y el
numero de compuestos registrados en el cro-
matograma (Figura 4-6). La deteccidn de los
componentes, presentes en el aceite esencial
a nivel de trazas, requerird la inyeccion de la
muestra en el modo splitless.

2s.008 AS. 00 A=.00

40.00 4% .00

Figura 4-6. Cromatogramas tipicos obtenidos por GC-FID en la columna capilar DB-5 (60 m), del aceite esencial
hidrodestilado de la cascara de fruta de Swinglea glutinosa (limén africano, Fam. Rutdcea), usando dos modos de

inyeccion de la muestra: A. Split 1:50 y B. Splitless.
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La “responsabilidad” de la columna cromato-
grafica en el analisis es alta: se debe lograr la
separacion nitida, completa (idealmente) de
todos los componentes de la mezcla. La se-
paracion se basa en alcanzar que las constan-
tes de distribucion, K, de los componentes
entre las dos fases, estacionaria y movil, sean
diferentes. Ello se alcanza al establecer las
condiciones operacionales éptimas (tempera-
tura, velocidad de fase mévil o su polaridad,
presidn, etc.), y al elegir correctamente la co-
lumna cromatogrdéfica, i.e., sus dimensiones
(longitud, L, diametro interno, D.l.), tipo de

«/‘\

fase estacionaria, f.e., su composicion qui-
mica, polaridad, etc. y el grosor, d, de la f.e.,
entre otros factores. Para el andlisis de acei-
tes esenciales se utilizan columnas largas (50
y 60 m), puesto que los aceites son mezclas
complejas, multicomponente vy, sobre todo,
poseen compuestos estructuralmente muy
parecidos (isémeros), que requieren que la
columna tenga una resolucion muy alta, que,
entre otros factores, se logra con el aumento
de su longitud. Otro aspecto importante are-
cordar es el hecho de que los aceites esencia-
les contienen compuestos de polaridad muy

/

~
A

Nl

N

0 20 40

60 80

J

Figura 4-7. Cromatogramas tipicos obtenidos por GC-FID del aceite esencial hidrodestilado de la cascara de limon
y analizado en dos columnas de diferente polaridad: A. DB-WAX (60 m), fase polar; B. DB-1 (60 m), fase apolar.
Obsérvese el cambio en el orden de elucion de los constituyentes del aceite en diferentes columnas. a - p-Cimeno;
b - Linalool; ¢ - a-Bergamoteno; d - cis-Allo-ocimeno; e - Citronelal; f - Neral.



distinta, tanto apolares (hidrocarburos terpé-
nicos), como polares (alcoholes, aldehidos).
Esto implica que para su andlisis se requeriran
columnas con fases estacionarias también de
diferente polaridad. Para el andlisis de los
aceites esenciales, se usan tradicionalmente
columnas apolares de poli(dimetilsiloxano)
(DB-1, HP-1, Ultral), apolares con f.e. polari-
zable, 5%-fenil-poli(metilsiloxano) (DB-5, HP-
5, Ultra2) y muy polares de poli(etilenglicol)
(DB-WAX, INNOWAX). Segun la f.e. emplea-
da, el orden de elucidn en la columna de los
componentes del aceite varia, asi como su re-
solucion, o sea, el grado de separacion (Figu-
ra 4-7). Varios compuestos en una columna
apolar pueden co-eluir, mientras que en la co-
lumna polar si se resuelven, y viceversa.

Para el anadlisis de los aceites esenciales se
utiliza la programacién de la temperatura
del horno cromatografico en el rango de 40
— 270 °C. La velocidad de calentamiento de
la columna es usualmente de 3 — 5 °C/min.
El modo de inyeccién y el tipo de la columna
incidiran directamente sobre cudntos com-
ponentes se pueden registrar en un aceite
esencial analizado. El analisis de los aceites
esenciales en columnas con diferentes polari-
dades ayuda a identificar sus componentes a
través de los respectivos indices de retencion.
En el trabajo [17] se discuten varios aspectos
relacionados con la separaciéon cromatogra-
fica (GC), para responder a la pregunta fun-
damental sobre cudantos componentes se en-
cuentran presentes en una mezcla.

El tercer bloque del equipo cromatografico lo
constituye el sistema de deteccion, el que per-
mite diferenciar las moléculas del analito de
las de la fase movil (gas de arrastre), a la cual
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el detector es transparente. La respuesta del
detector se basa en la medicién de una de las
propiedades fisicas del sistema, e.g., corrien-
te idnica, conductividad térmica, emision fo-
tdnica, etc. La sefial andloga se convierte en
digital, grafica, i.e., un pico cromatografico,
que se caracteriza por su area (A), que es pro-
porcional a la cantidad o la concentracion (C)
del analito (compuesto) que emerge de la co-
lumna. Ello permite establecer una relacion
interdependiente, A = f(C), y llevar a cabo un
andlisis cuantitativo, para determinar no sélo
cuantos componentes hay en una mezcla, sino
en qué proporcién (cantidad) se encuentran.

El sistema de datos es un elemento “unifi-
cador” y coordinador del trabajo de todo el
sistema cromatografico, en el sentido que
permite: (1) controlar y fijar parametros ope-
racionales de un cromatdgrafo; (2) adquirir
los datos experimentales; (3) almacenarlos y
re-procesarlos on-line u off-line. A través de
un software especializado, sistema de cémpu-
to, sus accesorios, interfaces y convertidores
analogo-digitales y digital-analogos, se armo-
niza el trabajo del sistema cromatografico y
de todas sus partes operacionales (hardware)
ya mencionadas.

Para el andlisis de los aceites esenciales -que
son mezclas muy complejas-, se utilizan prin-
cipalmente dos detectores GC, a saber: el de-
tector de ionizacion en llama (FID, Flame loni-
zacion Detector, por sus siglas en inglés) y el
detector selectivo de masas o el detector de
masas (MSD, Mass Selective Detector, Mass
Spectrometric Detector, por sus siglas en in-
glés, o simplemente MS). La GC-FID se utiliza
para cuantificar los componentes del aceite.
Para ello, se usan tanto métodos de estanda-
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rizacion externa e interna, como de adicion de
un estandar (compuesto patrén); todos ellos
requieren la elaboracién de curvas de calibra-
cion y el uso de patrones certificados.

Para hacer la identificacidn preliminar o pre-
suntiva de los componentes del aceite, se de-
terminan los indices de retencion, a menudo
llamados los indices de Kovats, en honor al
cientifico hungaro Ervin Kovats (1927) (Figura
4-8), quien por primera vez los propuso y em-
pled para la identificacion tentativa de com-
puestos por GC [18]. El indice de retencidn
de un compuesto “x” en la mezcla se deter-
mina usando su tiempo de retencion (t,. ), con
respecto a los tiempos de retencidon de dos
hidrocarburos lineales, uno, que eluye antes,
t. ,y el otro que eluye después del compuesto

de interés, t. (Figura 4-9). Por definicion, los
indices de retencién de hidrocarburos linea-
les son multiplos de cien, | =100 x n, donde
n — es el numero de dtomos de carbono en
el hidrocarburo, por ejemplo, | del hexano es
600 y del nonano es 900. Si el analisis cro-
matografico se hace con la temperatura de la
columna constante (régimen isotérmico), se
utiliza la férmula (1) y los indices se llaman
indices de Kovats (“clasicos”). El analisis en
equipos modernos utiliza la programacién de
temperatura de la columna; en estos casos,
para el calculo se usa la ecuacion (2) y se ob-
tienen los indices de retencién lineales, que
forman parte de muchas bases de datos y de
referencias bibliograficas [19-22].

Figura 4-8. Doctor Ervin Kovats (en el centro de la segunda fila) con un grupo de estudiantes de quimica del La-
boratorio de Cromatografia de la UIS durante el Simposio Internacional sobre las Separaciones en las Bio-Ciencias
(SBS, Moscu, mayo de 2003) dedicado a los 100 afios de la Cromatografia.
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logtg,)] [1]
t)]  [2]

Figura 4-9. Calculo de los indices de retencion. A. Cromatograma de hidrocarburos lineales (parafinas); B. Croma-

tograma de una muestra que contiene un componente “x”.

[1]. La ecuacién para el célculo del indice de Kovats,

|, para la temperatura isotérmica de la columna. [2]. La ecuacion para determinar el indice de retencién lineal, |,

cuando la temperatura de la columna es programada.

A menudo, para el analisis de aceites esencia-
les se recurre también a los detectores cro-
matograficos selectivos, por ejemplo, al de-
tector selectivo de nitrégeno y fésforo (NPD,
por siglas en inglés, Nitrogen Phosphorous
Detector) o al detector fotométrico de llama
(FPD, Flame Photometric Detector), para vis-
lumbrar la presencia de compuestos que po-
seen en sus estructuras heterodtomos, e.g.,
las sustancias nitrogenadas o azufradas. Enla
Tabla 4-7 se resume la informacion sobre los
detectores GCy sus aplicaciones en el analisis
de aceites esenciales.

En la Figura 4-11 aparecen los cromatogra-
mas del aceite esencial aislado por hidrodes-
tilacion de Spilanthes americana (Fam. Aste-

raceae) y el espectro de masas obtenido por
impacto de electrones con energia de 70 eV
(El, por siglas en inglés, Electron Impact) del
compuesto nitrogenado, la amida espilantol,
gue se registra selectivamente por el GC-NPD
[23]. El espilantol es responsable por las di-
versas actividades bioldgicas de esta especie
vegetal. Por ejemplo, la planta produce, al
ser masticada, una sensacion de hormigueo y
el adormecimiento en la lengua como conse-
cuencia de su actividad anestésica local. Esta
sensacion picante se aprovecha para su uso
en culinaria, por ejemplo, en la sopa de la co-
cina colombiana (bogotana), el famoso ajiaco.
La planta muestra actividades larvicida, insec-
ticida y, entre otras, la antiviral contra Herpes
simplexy Herpes zoster [23].
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Tabla 4-7. Detectores de cromatografia de gases utilizados en el analisis de aceites esenciales y sus aplicaciones.

Detector de cromatdgrafo
de gases

Abreviatura,

por sus siglas

Aplicaciones

Detector de conductividad

en inglés

Detector universal, poco utilizado por su sensibilidad

de masas

. TCD . .
térmica relativamente baja
P Uno de los detectores mas importantes y utilizados en el
Detector de ionizacién e . ) e
FID analisis de aceites esenciales, sobre todo, para el andlisis
enllama Y
cuantitativo
Sistema utilizado para la deteccién selectiva de los
Detector selectivo de NPD componentes nitrogenados en el aceite esencial,
nitrégeno y fésforo también para el registro de residuos de pesticidas
organofosforados.
Detector selectivo para el registro de compuestos
Detector fotométrico de llama FPD azufrados (e.g., aceite de grapefruit, ajo, cebolla, otros)
(Figura 4-10), y residuos de pesticidas organofosforados.
Detector selectivo, altamente sensible a los compuestos
Detector de captura de ECD que contienen grupos electronegativos, halogenados,
electrones nitrados, azufrados (Figura 4-10) y residuos de pesticidas
organoclorados.
. Uno de los detectores espectrales mas usados para el
Detector selectivo de masas o andlisis de aceites esenciales, se obtienen espectros
detector de espectrometria MSD o MS ! P

de masas, indispensables para la identificacion de
componentes del aceite.

Figura 4-10.

(ECD). Columna DB-5 (60 m).

Los volatiles, aislados
de cebolla por destilacion-extraccion
simultdnea con solvente, analizados
por cromatografia de gases con de-
tectores selectivos fotométrico de lla-
ma (FPD) y de captura de electrones
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Figura 4-11. El aceite esencial, hidrodestilado de hojas y tallos de la planta medicinal y aromatica Spilanthes ame-
ricana (Fam. Asteracea), analizado por GC con detectores: A. FID y B. NPD. C. El espectro de masas del compuesto
nitrogenado, correspondiente a la N-isobutil-decatrienamida, espilantol. Obsérvense el pico del ion molecular con
masa impar en m/z 221, que confirma el peso molecular de la amida, y los dos iones-fragmento complementarios,
(CH,)*, en m/z 81(100%) y (C,H,.NO)*, en m/z 141(91%), que son productos de la ruptura alilica de la cadena hi-
drocarbonada de la amida.
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""t[':’"'_-‘;'daf_f Corrientes iénicas parciales Espectrosde masasm
relativa,

Tiempo, min

Cromatograma = Corriente idnica total reconstruida, 7IC

Chromatégrafode gases Espectrémetro de masas

Figura4-12. A. Corriente idnica total, i.e., cromatograma (TIC, Total lon Current, por sus siglas en inglés), procesada
en funcidn del tiempo en un equipo GC-MS, operado en el modo de barrido completo (full scan). B. Se observa la
“tridimensionalidad” del analisis: se obtienen (1) tiempos de retencidn de sustancias, (2) dreas de sus picos croma-
togréficos y (3) los respectivos espectros de masas.



La limitacién que presentan los detectores
GC convencionales (e.g., FID, NPD) consiste
en la ambigliedad que surge para identificar
inequivocamente una sustancia problema.
Se utilizan los tiempos de retencidon abso-
lutos (t.) o relativos al patron interno (t..),
los indices de retencion, |, y los estandares
certificados (patrones) para la identificacion
presuntiva o tentativa de un compuesto por
GC con detectores convencionales (no espec-
troscépicos). Sin embargo, este anadlisis es de
tamizaje (screening) y requiere la confirma-
ciéon estructural de la sustancia. La identifica-
cion confirmatoria de un compuesto en una
mezcla compleja analizada por GC, necesita la
obtencién de su “huella digital”, que es el es-

Camara de ionizacion
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pectro de masas (MS) representado por una
combinacion unica de fragmentos cargados
(iones) generados durante la fragmentacién
de la molécula previamente ionizada. La
complementariedad del andlisis cromatogra-
fico (screening) con datos espectrales confir-
matorios se logra usando la combinacién de
dos técnicas, GCy MS. El cromatograma, i.e.,
la representacion grafica (digital) de una se-
fial andloga (corriente idnica) procesada en
funcién del tiempo, en el caso de GC-MS, per-
mite obtener la informacién “tridimensional”,
a saber: (1) los tiempos de retencion (t,), (2)
las dreas de picos cromatograficos, que son
la base para cuantificar los componentes y
(3) los espectros de masas (MS). En la Figura
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Figura 4-13. Los bloques principales de un detector selectivo de masas, que consta de: (1) una camara de ioni-
zacion (fuente de iones), (2) un analizador o filtro de masas y (3) un sistema de deteccidn para la medicidn y la

amplificacién de las corrientes idnicas.
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4-12 aparece ilustrada graficamente la “tridi-
mensionalidad” de la informacidon obtenida,
necesaria para el analisis de una mezcla tanto
cuantitativo (integracion de dreas cromato-
graficas), como cualitativo (indices de reten-
cién, espectro de masas y patrones de frag-
mentacion, bases de datos).

La técnica de acoplamiento GC-MS comple-
menta el andlisis cuantitativo llevado a cabo
por GC-FID y aporta una informacién adicio-
nal importante, i.e., los espectros de masas
de cada componente, a través de las cuales se
logra establecer su identidad. Los espectros
de masas se obtienen con un detector de ma-
sas (Figura 4-13), que consta de: (1) una cd-
mara de ionizacion, en donde se lleva a cabo
la ionizacién de las moléculas en fase gaseosa
a presién reducida, usando electrones (El) con
energia estandar de 70 eV; (2) un analizador
madsico o filtro de masas (cuadrupolo, trampa
de iones, tiempo de vuelo), que permite “cla-
sificar” los iones de acuerdo con su relacién
m/z, y (3) un detector, e.g., electromultiplica-
dor que registra y amplifica las corrientes i6-
nicas parciales, que luego se almacenan y, en
forma digital, pueden ser reprocesadas, usan-
do un software especial del GC-MS.

El andlisis de los aceites esenciales, que con-
tienen compuestos tanto apolares (hidrocar-
buros monoterpénicos y sesquiterpénicos),
como polares (derivados oxigenados de mo-
noterpenosy sesquiterpenos, alcoholes, ceto-
nas, oxidos, rara vez acidos, compuestos feno-
licos y sus derivados, fenilpropanoides, entre
otros) se realiza por GC-FID (anélisis cuanti-
tativo) y por GC-MS (andlisis cualitativo), en
dos columnas ortogonales, con f.e. polar y
apolar [24]. En columnas con la f.e. apolar,

«/k\

poli(dimetilsiloxano), la elucién de compo-
nentes sucede en funcion de sus temperatu-
ras de ebullicion (o volatilidades); o sea, los
tiempos de retencion, t., se incrementan con
la disminucion de la volatilidad y con el au-
mento de las masas moleculares de los com-
ponentes, tal como lo ilustra la Figura 4-14,
donde aparece un cromatograma tipico de un
aceite esencial. La elucién de sustancias va
desde hidrocarburos monoterpénicos (peso
molecular, P.M. 136) y sus derivados oxigena-
dos, alcoholes, cetonas, acetatos (P.M. 150,
152, 154, 196) hasta los hidrocarburos ses-
quiterpénicos (P.M. 204) y sus derivados oxi-
genados, 6xidos, alcoholes, cetonas, acetatos
(P.M. 220, 222, 264); muy rara vez, en los acei-
tes esenciales estan presentes los diterpenos,
C,,H,, (P-M. 272).

En la columna polar, poli(etilenglicol), el or-
den de elucidn de los componentes es mas di-
ficil de predecir, porque esta relacionado con
las fuerzas intermoleculares entre el analito
y la f.e., y depende tanto del momento dipo-
lar de la molécula (la polaridad), como de la
posibilidad de formar puentes de hidrégeno
entre la sustanciay la f.e. El orden de elucién
de algunos compuestos en columnas con las
f.e. diferentes puede invertirse. Esto ayuda,

a menudo, junto con los espectros de masas
y el estudio de patrones de fragmentacion, a
diferenciar, por ejemplo, alcoholes terpénicos
de sus acetatos, dado que los ultimos a veces
no exhiben iones moleculares, M* en sus es-
pectros de masas.
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Figura 4-14. El cromatograma de un aceite esencial analizado en una columna con f.e. apolar con programacion
de temperatura del horno. El orden de elucién de los componentes en la columna apolar es acorde con el orden
creciente de sus temperaturas de ebullicion y pesos moleculares.

Cuando los parametros cromatograficos (t,
t.. 0 indices de retencion) y espectroscopicos,
i.e., espectros de masas (patrén de fragmen-
tacidn caracteristico) de las sustancias proble-
ma y patrdn (estandar certificado) coinciden,
se logra la identificacion completa o confirma-
toria del compuesto en una mezcla. Empero,
cuando se usan indices de retencidn y espec-
tros de masas, extraidos de la literatura espe-
cializada [19-21] o de las bases de datos (e.g.,
bibliotecas de espectros, NIST, WILEY, Adams
[22], otros), y se comparan con los parame-
tros espectroscopicos y cromatograficos de la
sustancia problema, su coincidencia conduce
s6lo a un reconocimiento de la estructura qui-

mica, mas no a su identificacién inequivoca,
absoluta. Para ello, se requiere el uso de un
patrén, la sustancia pura certificada con es-
tructura quimica establecida. Si no se dispo-
ne de éste, hay que aislar el compuesto de la
mezcla y purificarlo para su posterior caracte-
rizacién a través de los espectros UV, IR, MS,
difraccion de rayos X, RMN, analisis elemental
o espectrometria de masas de alta resolucién,
HRMS [25-27]. Cada una de las técnicas es-
pectroscépicas mencionadas aporta parte de
la informacion estructural, pero en su conjun-
to, sus resultados permiten “armar el rompe-
cabezas” y elucidar inequivocamente la es-
tructura quimica.
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Figura 4-15. A. La corriente idnica total (TIC, cromatograma) del aceite esencial aislado de Baccharis latifolia (Fam.
Asteraceae) y del espectro de masas (El, 70 eV) correspondiente al pico cromatografico con el tiempo de retencion
t.=53.83 min. B. La comparacion del espectro de masas experimental (t, = 53.83 min) con el de la base de datos
(Adams), correspondiente al 8-dihidroagarofurano (P.M. 222), su estructura e indices de retencion. Obsérvese el
alto grado de coincidencia (96 de 100) entre el espectro experimental y el de la base de datos, que permite identi-
ficar tentativamente este sesquiterpenoide.




Sin embargo, en muchos analisis realizados
por GC, los componentes en los aceites esen-
ciales se encuentran en cantidades minuscu-
las, es imposible aislarlos y practicarles varios
analisis espectroscopicos; para muchas sus-
tancias tampoco se consiguen o existen patro-
nes certificados. Por ello, frecuentemente, la
comparaciéon de los parametros espectros-
copicos y cromatograficos se hace con los de
las bases de datos (Figura 4-15) o fuentes bi-
bliograficas, lo que conduce al reconocimien-
to (identificacidon tentativa) de la estructura,
mas no a su identificacion confirmatoria, por-
que queda un cierto margen de duda sobre
la identidad estructural, especialmente, para
compuestos nuevos (no reportados), sustan-
cias isoméricas, o para aquellas moléculas,
gue no exhiben iones moleculares, M*, en sus
espectros de masas (El, 70 eV).

Los métodos de separacidn, e.g., la cromato-
grafia de gases (GC) o la cromatografia liqui-
da (LC) tienen dos problemas fundamenta-
les, propios de estas técnicas de separacion,
que son: (1) la co-elucion de sustancias en la
columna, que en un sistema cromatografico
unidimensional (solo una columna), y bajo las
condiciones operacionales elegidas, poseen
coeficientes de distribucion, K, similares, y
(2) la identificacion inequivoca de sustancias
por GC-MS o por LC-MS, con base en los es-
pectros de masas experimentales.

El analisis de aceites esenciales por GC-MS es
el ejemplo mas convincente de la existencia
de estos dos problemas. Si se usan detecto-
res convencionales, e.g., FID, solo la asimetria
de un pico cromatografico puede indicar la
posible co-eluciéon de sustancias, aunque un
pico simétrico tampoco garantiza que no la
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haya. El andlisis por GC-MS permite verificar
la homogeneidad de un pico cromatografico y
encontrar la equivalencia de espectros de ma-
sas o sus diferencias en diferentes puntos de
la sefial cromatografica (Figura 4-16).

Una de las aplicaciones muy interesantes, que
ofrecen los equipos y sistemas de datos mo-
dernos de GC-MS, es la posibilidad -durante la
misma corrida cromatografica-, de adquirir los
datos simultdneamente, i.e., en modos de ba-
rrido completo, que permite obtener espec-
tros de masas (full scan) y el modo de monito-
reo de ion(es) selectivo(s) (SIM), es cuando el
analizador deja percolar (filtrar) solo iones ca-
racteristicos o diagndsticos, que “distinguen”
una sustancia de otras presentes en la mezcla.
En la Figura 4-17, aparece un cromatograma
tipico del aceite esencial de la planta aroma-
tica Lepechinia salvifolia (Fam. Labiatae), ob-
tenido por GC-MS operado simultdneamente
en ambos modos, full scan (rango de masas
m/z 40-300) y SIM, monitoreando los iones
seleccionados con m/z 154 (ion molecular M*.
del 1,8-cineol) y- a partir de los 30 minutos
de la corrida cromatografica-, iones con m/z
204 (iones M* de sesquiterpenos, C H,,).
Dos monoterpenos, B-felandreno (P.M. 136)
y 1,8-cineol (P.M. 154) co-eluyen parcialmen-
te en una columna con fase estacionaria po-
lar [28]. El monitoreo del ion con m/z 154
simultdneamente con el barrido completo
de masas, permite obtener una informacién
confirmatoria adicional sobre la presencia del
1,8-cineol en un pico cromatografico con t, =
24.49-24.99 min, que comprende su elucién
con la del B-felandreno (Figura 4-17).
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Figura 4-16. A. Un fragmento de una corriente idnica total (cromatograma), obtenido por GC-MS, de un aceite
esencial. Las diferencias en los espectros de masas tomados en varios puntos del pico cromatografico asimétri-
co (t, = 12.97 min), permiten confirmar la co-elucién de dos sustancias. B. Espectro de masas del benzaldehido
tomado al inicio del pico (12.89 min). C. Superposicion de los espectros de masas de benzaldehido y pineno, en
el apice del pico cromatografico (12.97 min). D. Espectro de masas de pineno obtenido al final del pico cromato-
grafico (13.04 min).
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Figura4-17. A. Corriente idnica total (cromatograma), obtenido por GC-MS operado en modo de barrido completo
(full scan), del aceite esencial hidro-destilado de Lepechinia salvifolia (Fam. Labiatae). Columna polar (DB-WAX, 60
m). B. Fragmento del mismo cromatograma donde se observa la co-elucién parcial de B-felandreno y 1,8-cineol.

C. Espectro de masas de 1,8-cineol (C, H .

0). Obsérvese el ion molecular de alta intensidad en m/z 154. D. Co-

rriente idnica total (full scan) y corrientes parciales de iones con m/z 154 (1,8-cineol) y, a partir de 30 minutos, con

m/z 204 (M*, sesquiterpenos)[28].

Como se menciond antes, el analisis de un
aceite esencial por GC demanda obligato-
riamente el uso de dos columnas capilares
con fases estacionarias ortogonales (polar
y apolar) y la determinacién en ellas de los
respectivos indices de retencién [18-22]. La
informacidon sobre los indices de retencién
y los espectros de masas obtenidos por im-
pacto de electrones con energia de 70 eV, se
complementan. Infortunadamente, muchos
hidrocarburos terpénicos (monoterpenos y

sesquiterpenos) poseen espectros de masas
extremadamente similares. Ello se debe a
gue durante el proceso de ionizacion por im-
pacto de electrones (El), los iones molecula-
res (M*) pueden experimentar una isomeri-
zaciéon muy rapida (< 10® s), que conduce a
la formacién de estructuras moleculares co-
munes, a partir de las cuales se forman, por
su disociacion, los iones caracteristicos con
valores de m/z idénticos y con intensidades
muy similares. Esto se puede observar en
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Figura 4-18. Espectros de masas obtenidos por impacto de electrones (El, 70 eV) de monoterpenos: A. a-Pineno;
B. B-Felandreno y C. Sabineno. Fuente: Base de datos NIST. [ndices de retencién de los monoterpenos a-pineno,
B-felandreno y sabineno determinados en las columnas GC con fases estacionarias de diferente polaridad [19-22].



la Figura 4-18, en la que aparecen espectros
de masas de algunos hidrocarburos monoter-
pénicos (muy similares), junto con los indices
de retencion, obtenidos en columnas con fa-
ses estacionarias distintas, i.e., en la columna
DB-1 con f.e. apolar de poli(dimetilsiloxano),
en la columna DB-5 con f.e. apolar-polarizable
de 5%-fenil-poli(metilsiloxano) y en la colum-
na DB-WAX con f.e. polar de poli(etilenglicol).
Aunque los espectros de masas de B—felan-
dreno, a-pineno y sabineno son casi idénti-
cos, sus indices de retencién (l6gicamente,
también tiempos de retencién) se diferencian
suficientemente para distinguirlos [28].

Frecuentemente, se requiere también es-
tablecer la configuracién éptica de algunos
componentes del aceite, porque la presen-
cia de un enantiomero (isémero 6ptico), en
particular, puede permitir relacionar este
aceite con su origen geografico, su “pureza”,
0 ausencia de adulteraciéon con compuestos
o mezclas de menor valor o de origen sinté-
tico. Este tipo de analisis usualmente se hace
por cromatografia de gases multidimensional,
en dos columnas unidas a través de una val-
vula conmutadora. En la primera columna,
con fase estacionaria normal, se “selecciona”
el compuesto de interés, y en la segunda co-
lumna, que es quiral, se analizan sus isdmeros
Opticos y se determina su configuracién por
medio de la comparacion (tiempos de reten-
cion, t.) con las sustancias patron con configu-
racion éptica establecida [29].

En el Laboratorio de Cromatografia de la UIS
se ha establecido, usando columnas quirales
(ciclodextrinas), que el aceite esencial de Lip-
pia alba (“pronto alivio”) contiene el isémero
de la carvona (35-55%) de configuracion S.
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En la Figura 4-19 aparecen un cromatograma
del aceite esencial hidrodestilado de Lippia
alba y analizado en la columna apolar (DB-5,
60 m), y parte de los cromatogramas de pa-
trones certificados de dos enantiémeros de la
carvona, junto con la carvona presente en el
aceite, analizados en la columna con fase qui-
ral. S-(+)-Carvona es un enantidmero mucho
mas costoso y sensorialmente mas atractivo,
que la R-(-)-carvona presente en la yerba-
buena (Mentha spicata) (> 50%). La S-(+)-
carvona también se encuentra en las fuentes
tradicionales de este compuesto, i.e., aceites
esenciales de eneldo (Anethum graveolens)
y alcaravea (Carum carvi), cultivadas indus-
trialmente, asi como la yerbabuena (Mentha
spicata), en paises europeos, Norte de Africa,
India e Israel. Lippia alba, quimiotipo “carvo-
na” -que crece silvestremente en Colombia o
se cultiva a pequeiia escala-, junto con eneldo
y alcaravea, constituye otra fuente muy im-
portante de la S-(+)-carvona en la naturaleza.
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Figura 4-19. Perfil cromatografico del aceite esencial hidro-destilado de Lippia alba, obtenido por GC-FID en la
columna DB-5 (60 m), junto con los perfiles cromatograficos de: a. Mezcla de patrones certificados de: 1 - S-(+)-
Carvona (t, = 44.06 min); 2 - R-(-)-Carvona (t, = 44,80 min); b. Patron individual certificado de la S-(+)-carvona; c.
Aceite esencial de Lippia alba: confirmacion de la presencia del isémero éptico de la S-(+)-carvona. GC-FID. Colum-
na capilar GAMMA DEX™ 120 (30 m x 0,25 mm x 0,25 um), inyeccion splitless.

Otro ejemplo del analisis enantiomérico fue
la determinacion de la configuracién éptica
del limoneno presente en los aceites esencia-
les aislados por hidro-destilacion de las dos
Lippias, i.e., L. alba (pronto alivio) y L. origa-
noides (orégano del monte) (Fam. Verbena-
cea). Como se puede ver en la Figura 4-20,
los limonenos presentes en ambos aceites
extraidos de estas plantas poseen la misma
configuracion, i.e., R-(+)-limoneno. La deter-
minacién enantiomérica de los componentes
presentes en los aceites es importante, pues-

to que el olor de cada enantidmero es dife-
rente, asi como el umbral de su percepcién.
El R-(+)-limoneno tiene olor citrico, fresco, a
naranja, mientras que su antipodo dptico, el
S-(-)-limoneno, huele a limén y a trementina
(Tabla 1-3).
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Figura 4-20. Perfiles cromatograficos (fragmentos) de los aceites esenciales aislados de Lippia alba y Lippia ori-

ganoides.

Los tiempos de retencion de los limonenos presentes en los aceites se comparan con los de patrones

certificados de S-(-)-limoneno (t, = 35.20) y de R-(+)-limoneno (t, = 36.37 min), la configuracién enantiomérica del
limoneno presente en ambos aceites es R-. GC-FID. Columna capilar ALPHA DEX™ 120 (30 m x 0,25 mm x 0,25

pum), inyeccion splitless.

El desafio mas grande en el andlisis de los acei-
tes esenciales, lo presenta la frecuente co-elu-
cion de sus componentes, aquellos que tienen
constantes de distribucion K, muy cercanas o
iguales. Algunas estrategias convencionales,
e.g., cambio de la columna, uso de detectores
selectivos, etc., a menudo, pueden fallar o ser
insuficientes para determinar todos los com-
puestos presentes en el aceite. La cromato-
grafia multidimensional permite separar los
picos de sustancias parcialmente o totalmente
co-eluidas. Para esto usa una segunda colum-
na, ortogonal, a través de la operacién de “cor-

te de corazén” (heart-cutting), por medio de
vadlvulas neumaticas de conmutacién -hoy en
dia también la nueva tecnologia micro-fluidica
(Figura 4-21)-, entre las dos columnas y des-
viando parte del eluyente de la primera a la
segunda columna. Este método ha jugado un
rol importante en el desarrollo de técnicas de
separacion de mezclas complejas, incluyendo
a los aceites esenciales [24]. La cromatografia
multidimensional requiere por lo menos dos
detectores y puede tener configuraciones de
hasta tres columnas en el mismo horno o en
hornos cromatograficos separados.
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Figura 4-21. A. La vélvula de conmutacion de Dean (micro-fluidic Dean’s switch valve), instalada en un cromato-
grafo de gases, conmuta dos columnas capilares con fases estacionarias diferentes. A la derecha, se observa uno
de los detectores, el de ionizacion en llama (FID). B. El esquema general de la uniéon de las dos columnas a través
de la valvula Dean. El principio de funcionamiento esta basado sobre el balance de flujos en las dos columnas y
el capilar restrictor.
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Junto con esto, y otras estrategias
1-Mugstrs 5-Segundacolumna-2D 9-Tubode vuelo de convencionales descritas, hoy en dia
2 - Inyector & - Segundo horno [opcional) iones . . ,
3-Columna-1D  7-Lineadetransferencia  10- Detector ol existe una de las soluciones mas mo-
4 - Modulador 8 - Fuente de iones 11- Sistemadedatos . P4
dernas, exhaustivas, para la separacion
de mezclas multicomponente -aunque
poco asequible para la mayoria de los
laboratorios-, que es la cromatografia
de gases completa o cromatografia to-
tal, bidimensional (Comprehensive GC
x GC), cuyas aplicaciones y desarrollos
crecen dia tras dia desde hace mas de

15 anos [30 - 34].

En la cromatografia de gases total (GC
x GC) se utilizan dos columnas, unidas
entre si por medio de un modulador.
En contraste con la cromatografia de
gases multidimensional convencional,
la GC x GC requiere un solo detector;
ambas columnas pueden ubicarse en
el mismo horno o en dos hornos se-

i

1

1
Pulsos P1 P2

p parados. Existen diferentes tipos de

ol R _. 2D moduladores, e.g., modulador térmico

e ) rotatorio (“sweeper”), sistema criogé-

l l l l‘ nico “jet”, moduladores de valvulas o

modulador criogénico longitudinal, en-

3 B e ) treotros. Eleluyente de la primera co-
- N

Tiempo, s

oz g o g T g g Figura 4-22. Sistema de cromatografia de ga-

2D & ses total (bidimensional), GCx GC. A. Los blo-

N - ques principales de un cromatégrafo GC x GC

f’ e s S S con un detector de masas de tiempo de vuelo

@/ bt (TOF). El principio de separacién de compo-

..,&/ nentes de una mezcla en un sistema de dos
Py

AKX i columnas de cromatografia total, unidas por

&/ 1D un modulador. B. Los “cortes”, en pequefias
S l ‘ l ‘ ‘ porciones del eluyente de la primera columna,
= que suceden al atravesar el modulador; C.

25m x 0.25 mm x 0.25 um Tiempo, min Separacion de cada porcién, que ingresa por
lotes, a la segunda columna rapida con f.e. or-

N _/  togonal.




Aceltes Exenciales

lumna, por medio del modulador, se “divide”
en muy pequefias “tajadas”, que una tras otra,
ingresan a la segunda columna desde la prime-
ra (Figura 4-22). La primera columna (1D) es
una columna convencional, de longitud de 25
6 30 m, y la segunda columna (2D) es de cro-
matografia rapida, o sea, corta y con didmetro
interno muy delgado (columna micro-bore).
Las fases estacionarias en ambas columnas son
“ortogonales”, i.e., sila primera es apolar, |a se-
gunda columna es polar y vice versa. El tiem-
po de modulacion, requerido para el traspaso
de una pequefiisima porcion de eluyente de la
primera columna a la segunda, debe ser muy
corto y comparable, pero jamas mas largo, con
el tiempo de elucién de un componente en la
segunda columna. Por ende, esta ultima debe
ser corta y muy delgada y separar los compo-
nentes apenas en unos pocos segundos. De-
bido a que la segunda columna esta conectada
con el detector, éste (MSD, FID o u-ECD) debe
tener velocidad de lectura y procesamiento de
sefiales muy alta. En la mayoria de los casos,

se usa un detector de masas de tiempo de vue-
lo (Time-of-Flight, TOF), que es la mejor opcidn
-aunque costosa-, para hacer un andlisis cuan-
titativo y de identificacion de compuestos en
mezclas tan complejas, como son los aceites
esenciales [28,32,33].

Los ejemplos presentados pueden dar una
idea sobre la complejidad del analisis de un
aceite esencial, desde el punto de vista de la
separacion completa de todos sus componen-
tes, incluyendo aquellos presentes a nivel de
trazas, y de la identificacion inequivoca de las
sustancias del aceite. En la Tabla 4-8 aparece
el resultado de los analisis del aceite esencial,
destilado de la cascara de limén africano (Swin-
glea glutinosa, Fam. Rutdcea), usando diferen-
tes sistemas de deteccidn y otros parametros
cromatograficos. Se puede observar, que el
mayor numero de componentes se registrd
con un sistema de cromatografia completa
(GC x GC) acoplada a un detector de masas de
tiempo de vuelo (TOF) [17].

Tabla 4-8. NUmero de componentes registrados (> 0.005%) en el aceite esencial de limén africano (Swinglea glu-
tinosa, Fam. Rutdcea), determinados con diferentes sistemas de deteccién y otros pardmetros cromatograficos.

Volumen de Columna

inyeccidn

Modo de

inyeccion

cromatografica

Numero de

Sistema de
componentes

deteccion

(>0.005%)

Split (1:30) 25
- lut DB-IMS GC-MSD, Q!
Splitless (60 m) ’ ca.60
Barrido completo
On-column 0.2 uL 45
_ 2
BPX-5 (30 m) G(.: MS, TOF 47
. Barrido completo
Split (1:30) 1uL
D1: BPX-5 (30 m) GC x GC-MS, TOF? ca.75
D2: BP-20 (0.26 m) Barrido completo ’

1Q - Analizador (filtro) de masas cuadrupolar (cuadrupolo).

2TOF - Analizador de masas de tiempo de vuelo.
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@n resumen, la caracterizacion de un aceite
esencial, necesaria para el control de su calidad
y la determinacidn de la autenticidad, se pue-
de dividir en cuatro etapas o areas principales:
(1) propiedades organolépticas; (2) determina-
ciones fisico-quimicas; (3) andlisis cualitativo y
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cuantitativo de los componentes presentes en
el aceite (composiciéon quimica) y, finalmente,
(4) algunas otras determinaciones, e.g., resi-
duos de pesticidas, trazas de metales pesados,
etc. Todo ello, se resume en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9. Caracterizacidn de los aceites esenciales para la determinacidn de su calidad y autenticidad.

Propiedades

organolépticas

Determinaciones
fisico-quimicas

Analisis cromatografico
y espectroscopico

%'b\?ﬁ =
v

Propiedades fisicas
Densidad
Rotacidn dptica
indice de refraccidn
Punto de congelamiento
Punto de combustién
Solubilidad en etanol

Cromatografia
GC-FID
GC-MS
GCx GC-FID
GCx GC-MS
GC en columnas quirales
GC-olfatometria

indices
Olor De acidez
Color De éster
Apariencia De saponificacién
Textura De fenoles

Espectroscopia
Ultravioleta- visible (UV-Vis)
Infrarroja (IR)

Resonancia magnética nuclear (RMN)

Otras determinaciones

Residuos de pesticidas y metales pesados
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Centro Nacional de Investigaciones para la
Agroindustrializacion de
Especies Vegetales Aromaticas y
Medicinales Tropicales

%

ise analizan las experiencias de los paises
productores de aceites esenciales, tales como
la India, Indonesia, Marruecos o Brasil, entre
otros, se observan importantes tendencias
y los rasgos caracteristicos comunes. El
desarrollo de la industria de las plantas
aromaticas y medicinales (PAM), de los aceites
esenciales y de sus productos derivadosvaala
par, entre otros aspectos, con la creaciéon y el
funcionamiento sostenible de una importante
estructura cientifica y técnica, la formacién de
los grupos o centros de investigaciéon en las
universidades y los Institutos de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion que trabajan en
este campo. Muchas de estas entidades
de investigacién gozan de una inversién
apreciable tanto por parte del estado, como
por parte de la industria privada nacional o
extranjera, que es un elemento indispensable
para el desarrollo exitoso y el funcionamiento
correctoy sostenible, entre otros, de la cadena
productiva de aceites esenciales y productos
derivados.

En la Figura 5-1 se pueden observar las ima-
genes del Instituto Nacional de Plantas Medi-
cinales y Aromaticas en Fes, Marruecos (Nor-
te de Africa). Este instituto ha obtenido un
importante subsidio de la Unién Europea que
asciende a decenas de millones de euros, pa-
ralelamente a la apreciable inversion del esta-
do. Laentidad deinvestigacidn ejerce un apo-
yo importante a los productores de las PAM y
aceites esenciales, desarrolla proyectos, lleva

a cabo cursos, asesorias y da capacitaciones
a los agricultores, dinamiza el proceso de la
creacion de asociaciones de pequefios pro-
ductores y les brinda un permanente apoyo
técnico; con ello, se contribuye a la economia
del pais, logrando que los productos agricolas
marroquies, los aceites esenciales y sus de-
rivados sean de la calidad mds alta y mucho
mas competitivos a nivel internacional.

En Colombia, una experiencia similar se ob-
serva en el campo agro-industrial de cultivos
de café, palma o cafia, con la creacién de los
institutos o centros de investigacion tales
como Cenicafé, Cenipalma o Cenicafia, los
llamados “Cenis”. Estos centros son la base
cientifica y tecnoldgica y de un gran apoyo
para la mejora de cultivos industriales, para la
optimizacion de procesos de transformaciony
el desarrollo de nuevos productos derivados.
Para fomentar en Colombia con éxito la indus-
tria de plantas aromaticas y aceites esenciales
es importante también crear una adecuada
infraestructura de apoyo cientifico-técnico
que permita llevar a cabo estudios sistema-
ticos en todas las areas relacionadas con la
prospeccion y el monitoreo de especies vege-
tales nativas, el cultivo y la propagacion de las
plantas aromaticas y medicinales, investigar
sobre su fisiologia, el mejoramiento genético
y la seleccion de clones, los aspectos agrono-
micos, procesos extractivos y de caracteriza-
cion de los aceites esenciales y productos de-
rivados, entre otros. Es importante entrar a
los mercados nacional o internacional con los
productos de alta calidad y novedosos -ello es
una base para el éxito-, con la competitividad
y la concurrencia preeminentes, para obtener
ventajas econdmicas. Muestra de ello en Co-
lombia son los cafés especiales y las originales
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formas de su mercadeo, implementadas, por
ejemplo, a través de los emblematicos Cafés
Juan Valdez.

2
=
=
Ll
O
=
@
—
-
-
o
<<
O

El creciente interés de la poblacion mundial
por los productos naturales como fuente im-
portante de medicamentos, sabores y fragan-
cias, ingredientes naturales en cosméticos y
alimentos, se ha reflejado durante las ultimas
décadas en la intensificacién de la investiga-
cion y el desarrollo tecnolédgico en este cam-

Figura 5-1. A. El mercado de plantas medicinales, aromaticas y condimentarias en Fes, Marruecos. B. El esquema
general del Instituto de Plantas Medicinales y Aromaticas en Fés, Marruecos (INPMA, Institut National des Plantes
Meédicinales et Aromatiques). C. El edificio principal del Instituto, donde se ubican los laboratorios de investigacion
y la parte administrativa. D. Los cultivos experimentales de las plantas aromaticas bajo estudio. E. El destilador de
aceites esenciales de capacidad de 1800 kg. (Fotos: Elena E. Stashenko).
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po. Colombia, por ser un pais megadiverso,
se considera como un potencial productor
de ingredientes naturales, materias primas y
derivados, plantas aromaticas y medicinales
y, los aceites esenciales, entre otros. Pero,
antes de producir, ofrecer o comercializar un
producto agricola o un ingrediente natural,
es imprescindible hacer una investigacion ex-
haustiva, tanto botdnica, como quimica, i.e.,
lo mds completa posible sobre las propieda-
des, caracteristicas y los posibles usos del pro-
ducto.

Con el dnimo de tener una idea sobre el esta-
do actual de la investigacion en Colombia, en
la Tabla 5-1 se resumen los principales cen-
tros y grupos de investigacidn que trabajan en
el area de productos naturales y plantas aro-
maticas y medicinales, entre otras especies
vegetales, y diversos principios bioactivos, sus
propiedades y aplicaciones farmacoldgicas.
Esta informacién se encuentra en la base de
datos de GrupLACs de grupos y centros regis-
trados en la plataforma ScienTl de Colciencias
(www.colciencias.gov.co/scienti), y se extrajo
de ella usando las siguientes palabras clave:
“Plantas medicinales”, “Productos naturales”,
“Extractos” y “Actividad”. De los 842 grupos
de investigacién registrados en Colciencias
en cuatro areas de conocimiento, i.e., Cien-
cias Agrarias, Ciencias Bioldgicas, Ciencias
de la Salud y Ciencias Exactas y de la Tierra,
65 presentan resultados de investigacion re-
lacionados con productos naturales, plantas
aromaticas y medicinales o con el estudio de
sus aplicaciones, principios activos aislados
de especies vegetales y determinacion de sus
actividades bioldgicas y usos. Los grupos y
centros de investigacién colombianos se cla-
sifican por Colciencias segun sus categorias, a

saber: Al, A, B, Cy D, que dependen tanto del
numero, como de la calidad de los “produc-
tos cientificos” obtenidos, e.g., publicaciones,
patentes, invenciones, preparacion de talento
humano, libros y capitulos de libros, participa-
cién en congresos cientificos, servicios y pro-
yectos realizados, entre otros aspectos. Los
65 grupos y centros mencionados se distribu-
yen asi: grupos A1-9,A—-9,B—-19,yen las
categorias C y D se clasifican, respectivamen-
te, 13y 15 grupos. La mayoria de los gruposy
centros ha surgido en los ultimos 20 afios, asi:
28 se formaron durante los aflos 1991-2000 y
26 grupos en el periodo mas reciente (2001-
20009).
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Fitoquimica y productos naturales.

Actividad antimicrobiana de metabolitos secundarios y bus-

qgueda de principios bioactivos en la flora del Quindio.

Desarrollo de modelos de ingenieria de tejido humano y
metabolismo 6seo.

Determinacion de sustancias toxicas en diferentes sistemas
bioldgicos, evaluacion toxicoldgica in vivo e in vitro de sus-

tancias quimicas y plantas tdxicas.

Aceites esenciales, alimentos, antioxidantes, aprovecha-
miento de residuos vegetales, biocombustibles, biopolime-

ros, biorremediacién, enzimas y proteinas, pigmentos de ori-
gen natural, sustancias bioactivas y sustancias naturales con

actividad antifingica.

Aislamiento e identificacién de productos naturales, plantas

medicinales tropicales y sintesis de compuestos de interés

bioldgico.

Enfermedades infecciosas e inmunologia por productos na-
turales
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En la Figura 5-2 se puede observar
que -segun la informacion extraida de
la base de datos de Web of Science-,
los ultimos veinte afios se han carac-
terizado por el aumento progresivo
del nimero de publicaciones sobre
los aceites esenciales. En Latinoamé-
rica, los paises lideres en este campo
son Brasil, Argentina y México. En
comparacién con ellos, la posicién
de Colombia es muy modesta. En el
mundo, los Estados Unidos, seguidos
de Brasil, la India, Italia, Turquia, Iran
y Francia encabezan la lista de paises
lideres, con mayor nimero de articu-
los generados en el area de los acei-
tes esenciales. Estos mismos paises
son también grandes productores,
exportadores o importadores de los
aceites esenciales a nivel mundial.
Ello permite vislumbrar una relacidn,
que existe en estos paises, entre los
resultados de la investigacién (uno
de los criterios son las publicaciones)
y el grado de desarrollo de la agroin-
dustria de plantas aromaticas y medi-
cinales y la produccién comercial de
aceites esenciales. Lo primero no

existe sin lo segundo: la agroindustria
y la produccidn, la calidad de produc-
tos y la innovacién se relacionan y
van de la mano con la inversién en la
ciencia y la tecnologia en el respecti-
VO campo y viceversa.
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= Figura 5-2. A. Dinamica de publicacio-
s nes sobre aceites esenciales durante el
periodo de 1979-2008. B. El nimero de
publicaciones sobre aceites esenciales en

Numero de registros {;’\
g

e 1 funcién del pais Latinoamericano. C. El

= numero de publicaciones segun los pai-

anf M iiinil ses en el mundo. Base de datos: Web of

Science. Periodo de observacién: 1979

- ' —2008. Ecuacion de busqueda: ARTICLE
m I . . Y4

y palabras clave: “Essential o0il”. Fecha

sassnssnnnnlll I I de consulta: 22 de septiembre de 2009.

L] T
=802 Lam0 19811802 194 166e] 1 e 1507 e 108 mmmeim

|1_-naumi asnsl o013
\ @i + {o (o [a 1w [ (] ] u1ﬂi‘m|m EEEE) ):m| m1mm o s 5/ (Colaboracién: Martha Cervantes, Qca,
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En cuanto al desarrollo e investigacion en Lati-
noameérica, Brasil es un indudable lider, digno
de toda admiracién, en el estudio de las plan-
tas aromaticas y medicinales tropicales, su
cultivo, fisiologia, aspectos agrondmicos, usos
y la obtencién de productos de su transforma-
cién, incluyendo a los aceites esenciales, con
destacada infraestructura técnico-cientifica e
industrial creada para la extraccién de acei-
tes esenciales, la elaboracién de productos
derivados e ingredientes naturales, y con una
inversion grande tanto de sectores estatales,
como privados (banco, industriales, empre-
sas) en esta area, lo que constituye un ejem-

Aceltes Ezenciales

lado” de Colombia, es su vecino, y no hay que
cruzar ni mares, ni océanos para conocer su
admirable experiencia. Es interesante ver
la experiencia desarrollada en Brasil, porque
conjuga aspectos tanto académicos, técnicos
e industriales, que se nutren mutuamente y
se apoyan en las inversiones estatales y del
sector privado. Por ello, a continuacién, se
adjunta un pequefio resumen, se hace una
mirada breve al estado de desarrollo cientifi-
co e industrial de plantas aromaticas, medi-
cinales y condimentarias y aceites esenciales
en Brasil, cuyos detalles mayores se pueden
encontrar en una reciente monografia [1].

lo a seguir, sobre todo, que este pais esta “al
7 7

Caso de Brasil

I. En la regién Nordeste de Brasil, que comprende mds del 30% del territorio del pais y donde
vive una tercera parte de la poblacidn, se desarrollaron numerosos trabajos y estudios cientifi-
cos y técnicos liderados por el Prof. Dr. Afranio Aragdo Craveiro y sus colaboradores de la Uni-
versidad Federal de Ceara (Universidade Federal do Ceard, UFC) sobre las plantas brasilefias
nativas, exdticas y algunas introducidas, se ha evaluado su potencial esenciero, propiedades,
usos en las industrias cosmética y farmacéutica, y la produccion industrial, lo que redunda en
la obtencidn y el analisis (desde 1976) de mas de 4000 aceites esenciales [2].
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Durante mas de 30 afios, los investigadores de la UFC, han estudiado las plantas de diferentes fa-
milias botdanicas, entre las que figuran las siguientes: Fam. Euphorbiaceae, e.g., “canelas silvestres”,
Croton sonderianus, C. aff. argyrophylloides, C. aff. zehntneri, C. essequiboensis, C. mucronifolius, C.
aff. rhaminifolius y otras canelas, total mas de 20 especies de este género; Fam. Verbenaceae, e.g.,
las plantas de los géneros Lippia (L. sidoides, L. alba, L. alnifolia aff. gracillis, L. betulaefolia, L. mi-
crophylla, L. thymoides) y Lantana (L. aff. aristata, L. camara); Fam. Lamiaceae (Labiatae), e.g., los
géneros Coleus (Plectranthus) (P. amboinicus, P. barbatus), Hyptis (H. suaveolens), Mentha (Mentha
x villosa, M. piperita var. citrata) y Ocimum (O. basilicum, O. campechianum, O. gratissimum, etc.);
Fam. Asteraceae (Compositae), e.g., géneros Tagetes, Bidens, Verbesina, Centratherum, Ageratum,
Chrysantenum, Wedelia, Egletes, Pectis, Matricaria y otros), Anacardiaceae, las plantas de los géneros
Anacardium, Schinus, Astronium, Spondias y Mangifera; Fam. Myrtaceae, se estudiaron los aceites
esenciales aislados de las plantas de los géneros Eucalyptus, Psydium, Myrciaria, Eugenia, entre otras;
Fam. Annonaceae, las plantas de los géneros Annona y Xylopia; Fam. Burceraceae, se estudiaron
los aceites esenciales de las plantas de los géneros Bursera, Protium, Boswellia; Fam. Poaceae (Gra-
mineae), los géneros Bambusa, Cymbopogon y Vetiveria; Fam. Lauraceae, los arboles con maderas
fragantes de los géneros Aniba, Ocotea, Cinnamomum; Fam. Fabaceae (Leguminosae) y subfamilias
Mimosoideas, Cesalpinoideas y Faboidea, se estudiaron aceites esenciales de las especies vegetales
de los géneros Myroxylon, Myrocarpus, Dalbergia, Copaifera, Dypteryx, Acacia, Spartium, Genista y
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Lupinus, entre otros; Fam. Rutaceae, dentro de la cual se estudiaron aceites esenciales aislados de
plantas (frutas) del género Citrus (lima, naranja, limén, mandarina, tangerina, etc.) y otros géneros de
esta familia, e.g., Ruta, Pilocarpus, Cusparia, Boronia, Baroama, Clausena, Xanthoxylon; y de las otras
familias de plantas con potencial esenciero, por ejemplo, Fam. Zingiberaceae, las plantas Zingiber
officinale, Curcuma longa, Alpinia speciosa, y otras plantas pertenecientes a las familias Turneraceae,
Siparunaceae, Passifloraceae y Aristolochiaceae, entre algunas otras familias.

El Programa de Investigacidon de las Plantas Aromaticas del Nordeste de Brasil, con apoyo estatal y
privado, y liderado por la UFC, también comprende el estudio de las diferentes propiedades farma-
coldgicas de los aceites esenciales con miras a utilizarlos en productos cosméticos, farmacéuticos,
productos de aseo y de uso agricola, con ello dando un valor agregado a las especies vegetales de
la sin parangdn inmensa biodiversidad brasilefia. Este Programa incluye, dentro de los aspectos
tecnoldgicos, la preparacion de productos finales cosméticos, formulaciones de cremas y lociones,
que incorporan aceites esenciales, asi como el desarrollo de los procesos de transformacién de los
compuestos mayoritarios de los aceites a sus derivados con mayor valor agregado. Dentro del Pro-
grama se formaron también las incubadoras de empresas orientadas a la elaboracion de ingredientes
naturales para las industrias de alimentos, fdarmacos, quimica fina y fitocosméticos, entre otros.

A través de las investigaciones realizadas, se han seleccionado algunas plantas nativas promisorias.
Entre ellas figuran: Lippia sidoides, su aceite posee propiedades antisépticas, antifungicas, se usa
para el tratamiento anti-moho del papel, como desinfectante, etc., es rico en timol y carvacrol, y es
uno de los productos de exportacion de la flora nativa brasileiia, con destino, principalmente, a los
paises europeos; Croton zehntneri (canela silvestre), por sus propiedades aromdticas y como fuente
de estragol, que se puede isomerizar al trans-anetol, por tratamiento simple, por ejemplo, con solu-
cién alcohdlica de hidréxido de potasio; Pectis apodocephalla, por su potencial aromatizante y como
importante fuente de citral; Vanillosmopsis arborea, por su uso en cosméticos como antiinflamatorio
debido al contenido alto de bisabolol (70%); Dipteryx odorata (cumaru), cuyo aceite es una impor-
tante fuente de cumarina, precursor de muchas sustancias con poder aromatizante utilizadas en la
perfumeria y Spilanthes acmeola, por marcadas propiedades larvicida e insecticida, atribuidas al es-
pilantol, amida bio-activa presente en su aceite esencial. En el Nordeste de Brasil, entre los cultivos
industriales para destilar los aceites esenciales, se destacan limonaria, Mentha x piperita, Mentha
arvensis, Mentha villosa vy, la planta nativa ya mencionada, Lippia sidoides, descubierta y estudiada
inicialmente por los investigadores de la UFC y cuyo aceite ahora es un importante producto de ex-
portacion.
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Il. El estudio sistematico de la flora aromdtica de la Region Amazdénica durante mas de 25 afios
fue liderado por el Prof. Dr. José Guilherme S. Maira y sus colaboradores de la Universidad Fe-
deral de Para (Universidade Federal do Pard, UFPA) [3]. Durante estos afios se llevaron a cabo
mas de 500 expediciones botanicas y se recolectaron mas de 2.500 plantas, de las cuales se ob-
tuvieron alrededor de 2000 aceites esenciales. Este titanico trabajo se materializd en una ela-
borada base de datos de plantas aromaticas y frutos de Amazonia, que contiene mas de 1000
especies y alrededor de 350 aceites esenciales, completamente caracterizados. La busqueda
de muchas plantas en esta regidn de Brasil ha estado ligada con sus usos etnobotanicos, por
ejemplo, las plantas aromaticas, Ichthyothere terminalis e I. cunabi (Fam. Asteraceae) fueron
seleccionadas gracias a su empleo por pescadores amazénicos como repelentes de insectos en
areas donde éstos abundan.
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Se han publicado mas de 300 trabajos (libros, monografias, articulos) sobre las plantas de la regién
amazoénica donde predominan, entre las aromadticas, las especies de las familias Piperaceae, Aste-
raceae, Myrtaceae, Lamiaceae, Annonaceae, Lauraceae, Euphorbiaceae, Verbenacea, Scrophularia-
ceae, Anacardiaceae, Rutacea y Burseraceae [3]. Desde hace unos 80 afios, en esta region de Bra-
sil, se han desarrollado la produccién y la exportacién de aceites esenciales de palo de rosa (Aniba
rosaeodora y A. duckei), rico en linalool y su acetato, y de oleorresinas de copaiba (Copaifera sp.) y
de cumaru (Dipteryx odorata). Se han explorado las especies de Aniba fragrans (Fam. Lauraceae),
vetiver y piprioca (Cyperus articulatus, Fam Cyperaceae), entre varias otras, junto con la produccion,
a pequefia escala, de sus aceites esenciales, para incorporarlos a diferentes productos cosméticos,
perfumes naturales y sachets. Se han creado empresas regionales que utilizan aceites de plantas
aromaticas de Amazonia y sus extractos, e.g., Chamma de Amazonia (Belém), Ervativa (Belém) y Mys-
teres d’Amazonie (Manaus).

Muchas de las plantas aromaticas recolectadas en la region amazonica, llaman la atencién de inves-
tigadores porque contienen aceites con fragancias atractivas, descomunales, que sorprenden, y son
utiles para la industria de perfumes que siempre compite con base en novedad. Por ejemplo, el acei-
te destilado de hojas y frutos de Siparuna guianensis (Fam. Monimiaceae) se distingue por una nota
animal, diferente, no usual y de interés para la fabricacién de nuevos perfumes. Diferentes empresas
nacionales, por ejemplo, la emblematica y mundialmente conocida NATURA, e internacionales, e.g.
Takasago, Givaudan, IFF y Firmenich han desarrollado proyectos productivos en la regién amazdnica.
Por mas de 20 afios, la empresa Takasago participd en el establecimiento de los cultivos de patchouli
y alcanforero. Sin embargo, la mayoria de las empresas regionales son de pequefios productores y
funcionan a mediana y pequeia escalas. Entre las especies promisorias de la region amazénica de
Brasil se han destacado varias que pertenecen a la familia Piperaceae: Piper hispidinervium, intere-
sante sucedaneo para sasafras brasilefio, cuyo aceite esencial es abundante en safrol (>90%), que es
un importante precursor de piperonal (ingrediente de perfumes finos) y de butdxido de piperonilo
(agente sinérgico de piretroides naturales, utilizados en insecticidas naturales) (Figura 5-3) y Piper
aduncum, rico en dilapiol, componente que presenta actividades fungicida, bactericida, insecticida,
larvicida y moluscida. En general, los aceites esenciales aislados de plantas del género Piper son ricos
en fenilpropanoides, e.g., safrol, dilapiol, miristicina, elemicina, y en terpenoides, e.g., cariofileno,
espatulenol, nerolidol, biciclogermacreno y cadinol; las estructuras quimicas y los espectros de masas
de algunas de estas sustancias aparecen en la Figura 5-4; todos estos compuestos poseen actividades
bioldgicas y, en la mayoria de ellos, es notoriamente alta.
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En colaboracién con otras universidades e institutos (INPA, CEPLAC, UFRA, IEPA) de la regién amazoni-
ca de Brasil y liderada por los investigadores de la UFPA [3], se ha creado una detallada base de datos
de plantas aromdticas y frutos amazoénicos (ca. 1000), que contiene, junto con todos los detalles bota-
nicos, geograficos, aspectos agrondmicos y ecoldgicos, composiciones de volatiles de frutas y aceites
esenciales de plantas aromaticas, las referencias bibliograficas, cromatogramas y espectros de masas
y las fotografias de cada especie vegetal.

I1l. Se estima que en Brasil, uno de los paises megadiversos, se encuentran ca. 50 mil especies
vegetales. La region Centro-Oeste de Brasil es el area de mayor produccién agricola y posee
cultivos industriales de soya, algoddn, caia, especies maderables, que representan ca. 23% de
toda la biomasa del territorio brasilefio [4]. En esta region del pais se encuentran, segun las
estimaciones, alrededor de 7 mil especies vegetales, de la cuales 2 mil han sido clasificadas
segun su potencial como forrajeras, maderables, fructiferas, apicolas, esencieras, entre otras.
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Figura 5-3. A. Piper hispidinervium (Fam. Piperaceae), cuyo aceite esencial es rico en safrol,
precursor de piperonal, compuesto que se usa en fragancias y perfumes finos (Foto: EMBRAPA,
Acre, Brasil). B. Estructura quimica y espectro de masas de piperonal (El, 70 eV). C. Estructura
quimica y espectro de masas (El, 70 eV) de butdxido de piperonilo, obtenido a partir de safrol,
principio activo utilizado como sinergista en el extracto del insecticida natural de piretro (pelitre)
Chrysanthemum cinerariifolium (Fam. Asteracea).
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Figura 5-4. Estructuras quimicas y espectros de masas (El, 70 eV) de: a. Safrol; b. Elemicina; c. cis-

Nerolidol y d. Espatulenol, componentes frecuentemente encontrados en los aceites esenciales ex-
traidos de plantas del género Piper sp. (Fuente: Base de Datos NIST).
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A pesar de que las industrias de cosméticos, farmacéutica, de productos de aseo y de perfumes
claman por nuevas plantas aromaticas y nuevas esencias, en esta region del pais, la fabricacion
de los aceites esenciales no ha sido desarrollada de manera intensa, aunque la informacion
sobre las plantas aromaticas de la regidn se ha recolectado y documentado sistematicamente.

Se han estudiado y cultivado, a pequefia y mediana escalas, algunas especies vegetales, a saber: man-
zanilla, Chamomilla recutita (Fam. Asteraceae); candeia o cambard, Eremanthus erythropappus vy E.
incanus (Fam. Asteraceae), los arbustos, cuyos aceites esenciales destilados de los troncos, son ricos
en a-bisabolol y 8-bisaboleno, principios activos con aplicacién en farmacos y productos cosméticos,
por sus efectos antibacterianos, antimicoticos, dermatolégicos y antiespasmaddicos. El precio del
aceite de candeia (cambard) es relativamente alto en los mercados nacional e internacional (527-60
dodlares por un kilogramo del aceite). Las plantas de la familia Lamiaceae, estudiadas en esta region,
comprenden mentas, lavandas, albahacas, melisas (todas introducidas), y varias del género Hyptis
(H. crenata, H. suaveolens, H. pectinada); de la familia Piperaceae, se destacan dos géneros, Pipery
Peperomia; las plantas mas estudiadas (16 especies) son del género Piper, ricas en fenilpropanoides
(apiol, dilapiol, miristicina, eugenol, safrol y algunos de sus dimeros), sustancias, que ejercen un efec-
to sinérgico con los insecticidas naturales, entre otras propiedades bioldgicas aprovechables; de la
familia Verbenaceae, las plantas mds estudiadas pertenecen al género Lippia, e.g., L. alba, L. elegans,
L. eupatorium, L. filifolia, L. florida, L. grandulosa, L. rotundifolia, L. salviaefolia, L. origanoides, L.
lupulina, L. sidoides, y muchas otras, pero, entre todas, la mds investigada ha sido la Lippia alba. En
la Universidad de Brasilia, se encuentran colectados los especimenes de Lippia alba, provenientes de
diferentes regiones de Brasil. Se han estudiado también algunas plantas de las familias Myrtaceae y
Poaceae. En laregion Centro-Oeste de Brasil existen algunos cultivos experimentales, a pequeiia es-
cala, pero su extensién se limita por la falta de estudios adicionales y las verificaciones de la viabilidad
econdmica de la produccidn de los aceites [4].

IV. En la region Sudeste de Brasil, que comprende los Estados de Minas Gerais, Espirito Santo,
Rio de Janeiro y Sao Paulo, estd concentrado el “potencial esenciero” del pais, es donde se
encuentra la mayoria de empresas fabricantes de los aceites esenciales [5]. Brasil es el primer
exportador en el mundo del aceite esencial de naranja —un producto secundario de la industria
citricola-, lo que genera para su economia divisas importantes. Es un pais con larga tradicion
en la produccién de esencias, que empezo en los afios 20 del siglo XX, con la instalacién de la
fabrica para obtener el aceite de palo de rosa (Aniba rosaeodora), proveniente de los espe-
cimenes de la Amazonia brasilefia, rico en linalool y su acetato. Durante la Segunda Guerra
Mundial surgen en el Sudeste de Brasil empresas productoras de aceites de menta, naranja,
sasafras, eucalipto, patchouli. El despliegue de la industria de aceites esenciales en Brasil es
acompanado de la seleccidn de clones, mejoramiento genético de plantas, el estudio y la bus-
queda de las mejores condiciones agro-ecoldgicas de su cultivo, mecanizacion y la producciéon
de los aceites de alta calidad, i.e., los estudios que se realizan en diversos Institutos y Universi-
dades (e.g., en Campinas, Estado de Sao Paulo). En los afios 60y 70, Brasil fue el lider mundial
en la produccién de Mentha arvensis, sasafras, palo de rosa, eucalipto y naranja, mentol y
aceites desmentolados. Actualmente, conserva su primer lugar en la produccién del aceite de
naranja, y es el cuarto pais en el mundo, productor de aceites esenciales, cuyas exportaciones
ascienden a 1.5 billones de ddlares anuales, y tienen como principales destinos a los EE.UU.,
Francia, Paises Bajos y Reino Unido.
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Vale la pena mencionar, que las exportaciones de los aceites de naranja, limén, eucalipto y palo de
rosa (en orden de su importancia) se caracterizan por su gran volumen, pero su precio en el mercado
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internacional es bajo; en realidad, generan valor agregado pequefio, puesto que la mayoria de los
aceites esenciales importados (Brasil es también un gran importador de aceites) de varios origenes y
con distintos grados de procesamiento, tienen valores mas altos que los aceites esenciales que Brasil
exporta. El92,59% (2005) de todos los aceites esenciales se producen en la region Sudeste del pafs,
91.42% corresponden al Estado de Sdo Pauloy el resto, 1.17% al Estado de Minas Gerais. Se destacan
cultivos de citricos (naranja, limén, lima, bergamota), eucalipto, candeia, citronela, palmarrosa y algu-
nas plantas condimentarias. El 28.1% de todas las empresas brasilefias producen aceites de naranjay
“petit grain” de naranja. Brasil se destaca también por ser el mayor productor de limoneno obtenido
a partir de los aceites citricos.

Los aceites de eucalipto se destilan en el pais de las especies E. citriodora, E. globulus y E. staigeriana,
su principal productor es el Estado de Sao Paulo, y sus exportaciones ascendieron a mas de 1,3 mil
toneladas durante el periodo de 2000-2005, mientras que las de naranja llegaron casi a 400 mil tone-
ladas. La destilacion de menta japonesa (Mentha arvensis) en Brasil, que fue en los afios 70 su mayor
productor en el mundo, se ha reducido sustancialmente, es mas, ésta inclusive se importa, junto con
los aceites de otras mentas. Las exportaciones de M. arvensis (menta japonesa) y M. piperita (menta
inglesa) en los afios 2000-2005 alcanzaron, respectivamente, ca. 40 y 100 toneladas. Otros paises,
importantes productores de aceites de mentas son la India, China, EE.UU. y, recientemente, Vietnam.
La produccidn del aceite esencial destilado del tronco de candeia (cambara), arbusto nativo de Brasil
y una especie con multiplos usos, llega a 170 toneladas al afio. Otros aceites esenciales, producidos
a menor escala y que se exportan de la regidn Sudeste de Brasil, son de palmarrosa (35 ton), citronela
(14 ton), lavanda (ca. 2 ton), vetiver (82 kg), jazmin (200 kg), geranio, cedro, coriandro (todos, < 60 kg),
etc. El volumen de produccién corresponde a los afios 2000-2005. Entre los productos de exporta-
cién figuran también los derivados (subproductos) terpénicos obtenidos por destilacion fraccionada,
congelamiento fraccionado u otros procesos fisico-quimicos y quimicos y ascienden a unas 210 mil
toneladas durante los aflos 2000-2005 [5].

Ve

V. La region del Sur de Brasil fue poblada principalmente por los colonos de origen europeo
(italianos, alemanes, holandeses, ucranianos) y asidtico (japoneses, chinos), que llevaron al
pais sus actividades y tradiciones agricolas [6]. Junto con la alta fertilidad de los suelos, un
clima templado, la region del Sur se destaca por extensos cultivos de café, soya, trigo, arroz y
muchos otros. Inicialmente, se instalaron en la region los cultivos de hierba mate, pero en la
mitad del siglo XX, inmigrantes japoneses introdujeron al Sur del pais Mentha arvensis y sus
primeros cultivos se desarrollaron en el Norte de Parana. Entre los afios de 1972 y 1975, Brasil
producia alrededor del 70% del aceite de menta del mundo.
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Otra especie de importancia en los Estados de Parand y Santa Catarina ha sido el llamado sasafrds
brasilefio (Ocotea odorifera), la produccion del aceite esencial, destilado de su madera, tuvo el auge
en los afios 70 y 80. Los altos rendimientos del aceite de sasafras brasilefio (>2%) y, sobre todo, el
contenido de safrol mayor del 90%, permitieron a Brasil ocupar el primer lugar en el mundo en la pro-
duccién de safrol. La explotacidon masiva de la madera de Ocotea odorifera, condujo practicamente a
la extincion de esta especie nativa y a la respectiva prohibicién de su corte a partir de 1991. Actual-
mente, Brasil es importador de esencia, rica en safrol, de China y Vietnam, en donde ésta se obtiene
de la especie de Cinnamomum camphora. Piper hispidinervum es otra especie nativa, alternativa,
para obtener safrol, y reemplazar la Ocotea odorifera.

En la regidon del Sur de Brasil se cultivan plantas medicinales, que se utilizan en fresco o seco, jun-
to con sus esencias destiladas, en productos fito-farmacéuticos; entre las plantas cultivadas figuran
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romero, albahaca, ruda, caléndula, manzanilla, limonaria, citronela, Lippias (L. alba, L. citriodora, L.
geminata), paico, hinojo, jengibre, mentas, naranja, ajenjo, orégano, melisa, mejorana, perejil, salvia,

tomillo, otros.
templados de la region.

En esta lista prevalecen plantas de origen europeo, que se adaptan bien a los climas
En la regién del Sur también se destilan a escala mediana los aceites esen-

ciales de Mentha arvensis, citronela (Cymbopogon winterianus), limonaria (Cymbopogon citratus),
palmarrosa (Cymbopogon martinii) y de Cymbopogon flexuosus, este Gltimo para el aislamiento del

citral del aceite [6].

La experiencia de Brasil y su andlisis son muy
didacticos e importantes, puesto que la cade-
na productiva de aceites esenciales en este
pais goza de todos sus elementos y se extien-
de hasta formar la cadena de valor, o sea, a la
produccidn de articulos terminados, con alto
valor anadido, e.g., cosméticos, productos de
aseo e higiene personal, y es robusta, porque
se cimenta sobre la investigacion cientifica,
desarrollos tecnoldgicos e innovacién y posee
la inversidon econémica continua por parte de
varios sectores, estatales y privados. Ello ha
permitido a los productos brasilefios de ori-
gen natural, entre ellos, a los aceites esencia-
les u otros ingredientes naturales, lograr una
buena “reputacién” en el mercado mundial y
ganar la confianza, necesaria para su comer-
cializacion. Similares experiencias se pueden
encontrar en Argentina, principal exportador
de aceite de limén, o en México que es el pri-
mer productor del aceite esencial de lima, y
exportador de los aceites de la vainilla y del
orégano mexicano (Lippia graveolens), o en
Guatemala, que hace aportes importantes al
mercado mundial, con los aceites de limona-
ria, citronela o cardamomo. En este pano-
rama latinoamericano, Colombia figura como
un importador neto de aceites esenciales, a
pesar de que tiene grandes posibilidades para
su produccion en el pais y la satisfaccién del
mercado nacional o para la exportacién. La
produccidn de aceites esenciales colombianos
debe basarse sobre sus estudios detallados y

la aplicacién de estos resultados, inicialmen-
te, a pequeia escala, en cultivos experimen-
tales; hay que establecer una infraestructura
productiva primaria y adquirir la experiencia
propia. Paratodo ello, se requiere necesaria-
mente una inversion econdmica.

Altenordelaley29de 1990 (Articulos 1°y 2°),
el 19 de marzo de 2004 el Consejo Nacional de
Ciencia & Tecnologia (CNCyT) aprobé el mar-
co de la politica para la creacion del programa
“Centros de Investigacion de Excelencia” (CIE)
en Colombia, después de un analisis detalla-
do de varias experiencias internacionales en
Canad3, Chile y otros paises europeos. El 25
de junio de 2004 el CNCyT confirmé las ocho
areas estratégicas para el programa de los CIE.
Con un presupuesto proyectado de ca. $10.2
millones de délares US, el 6 de agosto de 2004
se lanzd la Convocatoria de Colciencias para
seis CIE (2004—-2006), anunciando el aporte
de $2.8 millones US ddlares por centro para
8 anos, inicialmente con la financiacion de 5
afios, prorrogables - si la evaluacién interna-
cional al cabo de éstos es positiva-, a tres aifos
mas. Fue cuando se atendio el llamado de la
Convocatoria por varios centros y grupos de
investigacién de cinco universidades publicas,
a saber: Universidad Industrial de Santander,
Universidad de Antioquia, Universidad Tecno-
|6gica de Pereira, Universidad de Cartagena, y
Universidad Tecnolégica del Chocd, para unir
sus esfuerzos, presentar la Propuesta de In-
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vestigacidon y competir con otros centros en
el pais, en el area estratégica de “Biotecno-
logia e Innovacidon Agroalimentaria y Agroin-
dustrial”, una de las ocho areas priorizadas
por el CNCyT. La Propuesta del futuro centro
-ideado en el formato de la Unién Temporal-,
que se llamé “CENIVAM”, |éase el “Centro na-
cional de investigaciones para la agroindus-
trializacion de especies vegetales aromdticas
y medicinales tropicales”, se consideré como
una de las mejores entre las 44 presentadas
en la Convocatoria (39 de ellas se sometieron
a la evaluacién internacional y 5 fueron recha-
zados por no cumplir con requisitos minimos
no remediables).

El 18 de noviembre de 2004 el CNCyT, des-
pués de recibir y analizar varias evaluaciones
de expertos internacionales, recomendd la
financiaciéon de la Propuesta del CENIVAM.
Mediante la Resolucion N° 01217 del 29 de
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noviembre de 2004, y acogiendo las recomen-
daciones del CNCyT, la Direccion General de
Colciencias decidié apoyar, entre otros, la con-
formacion de la Unién Temporal-CENIVAM.
La Propuesta Inicial de Investigacién, presen-
tada y aprobada, que forma parte integral del
Contrato de la Unién Temporal CENIVAM con
Colciencias, asciende a $5.100 millones de pe-
sos de financiacidn contingente, por parte de
Colciencias, para 5 afios de trabajo, y con casi
$4.900 millones de pesos de contrapartida de
las universidades constituyentes de la Unidn
Temporal; con una posible prérroga del Con-
trato para tres afios adicionales, en el caso de
que la evaluacién internacional del CENIVAM
-al cabo de los cinco afios-, fuese positiva.

El 22 de diciembre de 2004, la Directora y Re-
presentante Legal de CENIVAM, doctora Elena
E. Stashenko, en una ceremonia solemne en
Colciencias (Bogota), presidida por la doctora
Maria del Rosario Guerra de Mesa, la Directora

Figura 5-5. 22 de diciembre de 2004. Colciencias, Bogota. Firma del Contrato N° RC —432 entre la Unién Temporal-

CENIVAM vy Colciencias.

Sentados aparecen, de izquierda a derecha doctores John Mario Rodriguez (CIEBREG),

Elena E. Stashenko (CENIVAM), Maria del Rosario Guerra de Mesa (Directora de Colciencias), Jaime Restrepo (CIE

de Tuberculosis).

o
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de Colciencias en esta época, firmé el Contra-
to N° RC-432 de 2004 entre la Unién Temporal
CENIVAM y Colciencias (Figura 5-5). Con ello,
empezo el camino largo y responsable de tra-
bajo y dedicacién de grupos de investigacion
constituyentes del Centro en Bucaramanga,
Medellin, Pereira, Quibdoé y Cartagena, para
cumplir los compromisos y objetivos trazados

en la Propuesta aprobada y para responder
a las expectativas de Colciencias y de toda la
comunidad cientifica, en cuanto a esta nove-
dosa forma de trabajar de varios grupos de in-
vestigacion a través de la colaboraciéon mutua,
compartimiento de ideas e infraestructura,
experiencias, y para lograr un efecto sinérgico
en la obtencién de los resultados de investiga-

Tabla 5-2. Investigadores lideres y grupos y centros de investigacién integrantes del CENIVAM. E
Centro de Investigacion en Biomoléculas, Al Elena E. Stashenko Z
CIBIMOL Jairo R. Martinez M. Ll
Laboratc.)rlo de Quimica Or.ganlca y Al Viadimir V. Kouznetsov U
Biomolecular, LQOBio 1
Universidad Industrial de Laboratorio de Sintesis Organica, LSO C Alirio Palma R. >
Santander — —
Bucaramanga, Santander Centro de Inves-tlgaaon en Enfermedades B Patricia Escc.)bar O
Tropicales, CINTROP Raquel Ocazionez ~
Centro de Investigacion en Ciencia y Tecno- c J. Aidé Perea V.
logia de Alimentos, CICTA Claudia Ortiz :
Grupo Nacional de Investigacién en Ecofi- i Nelson Rodriguez \I:
siologia & Metabolismo Vegetal, GIEFIVET Maria I. Chacén C. (al
s . Consuelo Montes de Correa <
UI‘IIVEI’:SIdafj de Grupo de Catélisis Ambiental Al Aida Luz Villa U
Antioquia —
Medellin, Antioquia B . ) Qlorla Sanchez
Grupo de Infeccion y Cancer B Liliana Betancur G.
Ana Cecilia Mesa
i ELESCY Grupo de Quimica Jesus T. Olivero V.
Cartagena . . A . .
. Ambiental y Computacional Beatriz E. Jaramillo
Cartagena, Bolivar
Universidad Tecnoldgica
del Choco Grupo de Productos Naturales B Nayive Pino B.
Quibdo, Choco
Universidad Tecnoldgica José Hipdlito Isaza
de Pereira Grupo de Polifenoles C Luz A. Veloza C.
Pereira, Risaralda Luz S. Ramirez A.
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cidon esperados y su transferencia tecnoldgica.

El CENIVAM esta conformado por 11 grupos
de investigacion de cinco universidades publi-
cas (Tabla 5-2), que se dedican a su trabajo en
varias areas principales de investigacion, que
aparecen en la Tabla 5-3. Las actividades del
Centro, su Misidn, Visidn, Estructura Adminis-
trativa y Productos consolidados, informes,
entre otros, se encuentran plasmados en el
portal del Centro: http://cenivam.uis.edu.co.

Se puede observar el caracter multidisciplina-
rio del Centro (Tabla 5-3), donde cada grupo
cumple sus objetivos y metas, pero el trabajo
de la mayoria de los integrantes esta interco-
nectado, i.e., transcurre en modo paralelo y
sucesivo. Por ejemplo, las salidas botdnicas

se acompafian de la identificacidon taxono-
mica de las plantas colectadas (Area 1) (Tabla
5-4), luego, vienen las extracciones y la carac-
terizacion cromatografica y espectroscopica
de aceites esenciales y extractos (Area 1),
seguidas del estudio de sus actividades bio-
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l6gicas (Area lll). Componentes mayoritarios
de esencias se someten a diferente tipo de
transformaciones: quimica, catalitica, enzima-
tica (Area IV). Los productos transformados,
nuevamente, se someten al estudio de su ac-
tividad bioldgica (Area Ill). Se establecen las
relaciones entre la estructura y la actividad de
las sustancias representativas, para racionali-
zar la sintesis y guiar las rutas para la obten-
cién de nuevos derivados (Area IV). Las plan-
tas, econdmicamente promisorias o con una
alta actividad biolégica comprobada in vitro,
se cultivan en el Complejo Experimental Pilo-
to (Campus principal de la UIS, Bucaramanga)
y se estudian sus diferentes aspectos fisiolégi-
cos; se disefian y se construyen las plantas de
extraccioén (destiladores) piloto e industriales
y la experiencia obtenida se aplica en el cam-
po (Municipios de Socorro, Bolivar, El Peiidn,
Sucre del Departamento de Santander) a es-
cala piloto (Area V), para luego redundar en
un proyecto a nivel industrial.
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Tabla 5-3. Principales dreas de investigacion del CENIVAM y los grupos participantes en cada linea de trabajo cientifico.

Fraccionamiento. Aislamiento de
compuestos mayoritarios.

Areas Actividades Grupos Participantes
Salidas botanicas y recoleccion del - .
. 0 Botanicos-Taxdnomos.
o material vegetal y preparacion de CIBIMOL ., L
I. Etnobotanica y . - , e o Bidlogos. Fisidlogos.
2 exsiccatae. Fisiologia. Identificacion GIEFIVET . L
taxonomia . Microbidlogos.
botanica. Banco de germoplasma. Base | Productos Naturales ..
. . . Quimicos.
de datos de plantas, aceites esenciales Polifenoles . .
. i Ingenieros de sistemas.
y actividades bioldgicas
Aislamiento de aceites esenciales y
Il. Obtenciony obtencidn de extractos de plantas. Ca- CIBIMOL
caracterizacion de racterizacion de aceites y extractos por Productos Quimicos.
aceites esenciales y métodos cromatograficos (GC, HPLC) y Naturales Ingenieros quimicos.
extractos espectroscopicos (IR, UV, MS, RMN). Polifenoles

11l. Transformacion

Transformacion catalitica de los
componentes mayoritarios de aceites
esenciales.

Catalisis Ambiental

Quimicos.
Ingenieros quimicos.

Sintesis y semi-sintesis de nuevos deri-

V. Transferencia
de tecnologia y
conocimiento

destilacion piloto e industriales.
Transferencia de tecnologia a cultiva-
dores, cadena productiva de plantas

aromaticas y aceites esenciales

Capacitaciones, cursos y talleres.

CIBIMOL

de aceites esenciales, . .. . LQOBio
vados con potencial actividad bioldgica ,
extractos y sus o LSO Quimicos.
de los componentes mayoritarios de .
componentes . ) Polifenoles
. aceites esenciales y extractos
mayoritarios
Transformacion microbiana y enzimati- Quimicos.
ca de aceites esenciales y sus CICTA Ingenieros quimicos.
componentes mayoritarios Microbidlogos.
Actividad antifingicay CINTROP
antimicobacteriana i .
IV. Estudio de la InfeccncIJl:Sy*Cancer Blores
actividad biolégica ivi i itari o
- g Actividad antiparasitaria Bacteridlogos.
de los aceites . . .
i Anti-tumoral Microbidlogos.
esenciales, extractos, Médi
mponent . . Polifenoles, edicos.
Sus componentes Antibacteriana | Quimicos-
mayoritarios y Productos Naturales e
. q — . farmacéuticos.
productos de sintesis Actividad antioxidante CIBIMOL Gufirficas
y semi-sintesis LQOBio '
Otras: antimutageénica, citotdxica, Quimica Ambiental y
insecticida, anti-quorum sensing, etc. Computacional
Disefio y construccién de plantas de Quimicos.

Ingenieros quimicos.
Ingenieros mecanicos.
Ingenieros industriales.
Ingenieros de sistemas.

Economistas.

* INS — Instituto Nacional de Salud, grupo de apoyo, Dr. Juan Gabriel Bueno.

ez

Ve

2
=
=
L
O
>
@)
—
S
=
o
<T
)




Aceltes Ezenciales

*UYo1Y DUIIAIDI DI]APIM

") X3 SS3|aQ bI[0fi|pA0 POUDIUON

UoJaIH /1s1abba winipoqi|D

SISUB2IDWIDUIPUND
“dsqns Yuny| byuoIIDW SLIDYIIDG

BEUUBADQO.EFMU buisaqian

"2 X3 'S$3|2Q PI/OI|PAO DOUDIUOI]

(1) bap10pO DUILJOWOIYD

pijofiao| slIYILg

Ae1g 'y pijofisianip pluoyar

“YIUNY DYIUDIIIW DIUDYIA

SIsuania| buabjowoly)

SINJ3ULI] “JBA *T SIAJBULI] SLIDYIIDG

sisuaJinbodiz sajabny

‘upJen wniofnojund wnipodup|ap

“ds buanbjowoly)

winijofapinul winiioipdnaoisny

‘poy g *8eq vipjj1o1349n $31960]

p1j0JippY2303s D163INOT

'sse) winnjound winiayipaiua)

"1 SLDBINA DISIWALIY

ppi1on| sazabo]

'8 '4'S ('S) StpuIWIa} 212430AY3Yy2|

‘UOJ3IH abuDII) DIIBD

"PIIIM bupiAniad pisoiquiy

‘qpPAY bydipooiaiay saioboy

"bug (49H,1) vljofipis sudAH

yuny bijofiunid pajp)

yiuny| sasuauobwnd pbisoiquiyy

ajbJapnJ wnjjAydoiod

je|g WNIB0YILY WNWIBAS0I239H

*g94°S X "yyuag (")) bupbinniad bajp)

JB||IN SUBIS3.10GID DISOIGUIY

pYydin30.4313Yy $33960]

yauny sapioulsads wniioyodn3

‘uoJalH 1ysjaf Lo supyrong

*7 sap1ozAuod wnipiaby

‘3eq vijofijLf sa19b0]

*2'a X3 Y (1) snyjofidpialy sa33y23.13

yauny| sapioiajppng ffo sloyaong

sisuayouryaid bunpiaby

DUDSLIDIDI $312bD]

p1p[122UDI “dsqns pjjAydoiod biposAg

p3I2WO|6 PI|DD

pappIdajasp buLpIaby

wniuaysbd wnaooun|

Y "H (‘weq) saprordiods ninwA20144A)

*SS DJOLI{ISSIS DIV

1Y (‘We) jjofuisoddo pjjaudy

pijofiquioyJ bIN3IS

“INY (YIuny|) DIOUILINID DJj3IUO3LID

") bUDIIALIAG b D3|DD

DIDI12 DJWY

"PII!M p10AO DINSIS

DIDIOPO DUID|OWIOYID

pipJoanisoddo pj|aliaiqon)

‘dds auijp04Ayoy

‘3eq pbprony ffo pinals

sisualipuoq pzAuo)

uoq ‘o (1) subidai suapig

"0 (‘weq) saploia.inios auljI0IAYdy

»isnind (1) b1oqojli1 bjoonauboyds

(*2°Q) pijofispad sisdojutpouo)

0s50.44DNbS SU3apIg

("M°g°H) sisuazoboq “ffo auip04Ayay

"qoy “H (Yauny|) sniodi snyupjpuws

yauny| bjjAydosopw piwsipn

("Y@'H) sapiouisa. wnipljApuo)

oeadelalsy

"|PUBIS WiNWIIIaGDIS WNWSOAPaH

‘4" b43fiinqo|b piuoydwAs
aeade|sn|) ‘we4

‘ds wnpoid

psojuawWoy] biasing

wnsowaani E:EWO\A\VNI

aeadeyjueloy) "we4

"7 sua2saulds pipio)

84 eS bgnipbuwis biasing

pAYopISOIPUIIAD DIPIOD

uoo0sJad siniauldy sluoyaodbg

pjjAydosopw pIuaPSIDN

aeaoepelda|osy ‘we4

|YeA suabuls biy20joIsIIY

D '@ (Yauny|) biop auij204Aydoy

D1oI0PO B@CUQGU

SISU21aW D1I3)IOND

o9eaJeuUOUUY "Wwe4

"7 3jjow snuIyos

*7 D2IpUI DIAfIBUD N

|YeA bpunaas pioasng

d 'L (Yauny|) suajoann.b piasing

DIDILIDAIP DIPIOT)

‘boer bwixow piysojo1sLy

*7 3DIUSPIII0 WINIPIDIDUY

m:m\Om\—ULm pJasing

aeaoelasing "we4

aeadel|ely ‘weq

*}NY2S 13 "Wa0Y bp2.Infiq bIpJo)
aeadeuiSelog "we4
pj|Aydoiday "33 brfjoanny

2oeadeuidrody "we4

ppI2INBUD DIY20[OISIIY
9B30BIYJ0[0ISHY "We4
'S ("yauag) bppjoaIUD| DIYIUDUISYY

aeajeyluelewy ‘we4

SU3J0aADIB WNIUOJISY
Seaoe|pledeuy ‘we4
YDA DPUN23AS DIdLSNL

aeadejuURdY We4

"(600Z — S002) INVAINID [2 Jod sepedsjodal seajueioq sapadss ap opeisi] “p-§ ejqel

INVAINTD - A O1NL|dVD




Aceltes Exenciales

INVAINTD - A O1NL|dVD

yiuag sisuazoboq pinjos

*qasuD (Yuny|) syjow sAyo0ISoyIuIN

'yauag xa |yod pionuis sudAH

‘ADD DYIUDINS| DIAIDS

'SISU320104D DIAIDS

SIpLIA DYIUBN

"buig (49H,1) vljofipis sudAH

1INl Wnupby23dwind WnWwido

SIsuaipans “dsqns s/SU32030.40D DIAJDS

p3143d1d YUY

"0d bpDLAINISI SRAAH

Suajoanpbns byiua N

sijpuiLfo snuLibwsoy

Djo21UDIINA DIUIY23dDT

0SUO|y"uJ4a4 b1ojngquad sudAH

"Mod (1) suajoanpns sudAH

wnajjisoq wnwino

"|Y4M D3OLIAS DIUOWAIPDIDG

1 SIUNWWOI snuidly

pijofiinjos “dsqns
8ul|d3 (yauny) oijofiinjps pjuiysaday

‘M (°S) S1suaualipp biuowAippind

10d (1) baounIad sudAH

(seaeiqeq) aeaoeiwe ‘we4

"154€Y| *H b121d PaUWN[O)

"blig (4aH,1) pljofipis sudAH

‘N A D bwiluayand o pauwinjo)

oS3
1SINY 'd "1 ("J[YSIM) bIN2DLIGNI DIUWN|OD

sn3oUIWLNID SNYIUDJIAYd

yauny| snipj1aaipad uo3o4)

pauinbupbsuod
JeA ‘esueH pauinbpsU0I PaUWN[0D

oeaJelgusan “we4

yuny snAyonisoidaj uojo)

80%S 3 *7 14pj2i0q DLI3|S3g

“IH-1S °V (1) suasnjod pjuosado)

“ds [N sabIIuLI} U0304D)

O-edled D
(*yauag) bijofinind pjjaion

aeaseduA ‘we4
'J°Q bijofijpno sojadwpssiy
aeasewadsiudlp “we4
wnijofin wnuwadsojyaon

aeasewsadso|yd0) ‘wey

34V *|INN SIsuaua|ppbow uoo)

"1 bijofiquioy. bpis

yauny| suniboif J> uoioi)

aeaoeiqioydng “wey

I DUDIIIWID DISIdd

1821049 sNUPol0Yd ffb U030)

‘lany syuoiangf putuog

*] SISUBUIS-DSOJ SNISIGIH

aeadeAe ‘weq
uosqoy asuarbw Lo wnaadAH
aeaseouadAH “we4
so|pueH (JYyeA) bip[niias pipupbodii|

aeadeulIPWWO) ‘We4

‘N ('Aed 78 ZInY)
pljofandp PIPULIIAIN

aeaoeuneq ‘we4
SU3j0aApIb wniuobin|ad
aeadeluesan ‘wey
1 bddpind pIjPUIWISL

oeddelaiquo) ‘we4q

1 bQUDIDYI DIIGIOWOW]

3e32e11q4ndn) wey
oijofiwn plUPISL)
aeaderinodeld ‘wey
"|PUBYS WNWILIAGDIS WNWSOAPIH

aeaoeyjueloly) "wey

‘|gny sisuaupinb punipdis

‘qxoy ('|) bibjp buudS

*7 ba1pnd psowi

wnupaixaw wniqojoyio

Jamld baindind auAboijad

*2a "V (Yauny|) saproriausab puniodis

M X2 (*baer) wnidas pipiaii9

wnjjAydoaoiw wnliapyoon|

‘boer sdaoipunib paumo.g

"H '8 J2UURY'S'S DIIUOI PUNIDAIS

3e3deIWIUCIA “wed
*] sapioisoiquin wnjpodouay?

eaaoeipodouay) "wey

"MS (1) bwiiiayaind piuidjpsan)

‘1IBYL %@ ZUIYdS (741) bajnia02 babQg

(sesouiwnga) aeaseqed “we4

‘ds bwoinod

aeaoe1dosda) "we4

‘|dwog p1op.0d pISLON

Ieajedequiog “we4

"7 DID3INID DIUIYNDY

aeasejuidjesae) "we4
"7 bUD||3J0 DXIF

aeaoexig "we4

1112Gan3s vijapam

[IIAl wnupbiy23dwpd Wnwido

‘qoy 'H®
Ul INY 11SDSD23.430N2 WNIplAPUO)

(Yauny) saproixay.
“IBA "S13d ("wieq) SInJaull SLpbYI2Dg




Aceltes Ezenciales

yauny| wnijofiaoun| 1adid

yauny| (1) ppionjjad piwoadad

wnlpsiup Jen wniouibiow Jadid

pAundapa Jadid

"9 "D "V 'L ("134L) imopAs pijaupiy

‘boer wnipuibiow 43did

‘boer 1ahawapauq sadigd

‘A 'L wWnupooung-|a Jadld

‘boer wnioinaiaqny sadid

MS wnpidsiy Jadid

*2Q "D asuajoboq Jadid

yauny| supasn.iod Jadid

20 "D (*biw) adsnopy Jadid

NIUNA 11za4431nb 4adid

yuny wnunp 4adid

'2'A D wnaJaujd 4adid

WiNBUOJ0I WnIYIAPaH

7 wnionanaJ 4adid

aeasesadid

pijofiwn piauing

IUNA 3 *|9J] asuajjiuobiob 4adid

1 stp[nbup.iponb piolfissod

1 wnaunpo 43did

apalys puodwod 3 pjjIUbA

"7 bbuoj bwnain)

aeaoesaqiSulz "wey
‘nynws bjpbAjod

aeaoejedAjod ‘we4

1de1s saploIunziz DLIALRSA

"3NYIS X3 "pI|IM bssnffip ffb biauing

1 bp1Ia0f DIOLfISSDY

aeaoeauun] ‘we4
wnubwnaap wnipoqa|yd
aeaoeipodAjod "wey

snsonxajf uobodoquwiA)

aeadeIofyIssed ‘weq

smaJpuy pijofiupjd pjjiubp

aea2epPIYIQO "Wey

DUDILIBWD DIUBWILY

geadede|Q “we4

snpapu uobodoquiA)

pjjAydojpa pIquiAi0)

nugaow uobodoquiA)
(seauiweln) aeadeod ‘we4

‘qleM 19/n fo baayuphil

sn3p.4312 uobodoquif)

U\CN\.U.SQOQ biuajsioqg

DsSoWwadbJ bruaWid

aeadelAN "weq

‘WS ) 'y bdoip pinauosdwo)

Alad "IN
1R BN (1) asua2anjpw winibAzAs

‘u8o) ('2@) bupbajjinin pbulyaNoqi|

‘biA ("bIIA) 1Bamyipy fo snai4

3quN ] BYILIIOUOID *f3 DIUOIIN

"] bNUUD DLIDJOIUDID

“He (|qny) piqnJ bjwap!d

"4 (uosuyied) sijiH b bsndip2011y

3eddeIOA "we4

$3p10110[NSs0.B DION||ag

ds piuodin

pijofiin|bS pIUIYIdaT

SuD2IqGID DIUOIA

DIy DIW3PID

‘u80) (2°Q) uopolanyd PIPuULI]

aeadejewolse|

‘ABD DYIUDINS| DIAIDS

‘yuag sIsuazoboq pinjps

uipneN bJawpiuad pbianjag

3N "wey

M (JYyen) shipapwpyd sayiunidAsiop

euel] ('|qny) suaasnindind siopy

"bug ("yory) sigoinw sudAH

12umoJq pfainips

uljqpI wowaisobod

D143fu0d pIUIYI3daT]

Mlod vbijofiubiup| sndAH

8uljd3 1aipup "ye plainips

SN2IUIOGID SNYIUDJIIS|]

8u1id3 (yauny) projing piurys2da7

7S "boer pap11doo sRdAH

‘Ned 13 zInY DI0RIBDS DINDS

1 wnJuopfinual wnwido

pIjof121u0313q bIUIY23daT]

"Mlod sadinaiq sudAH

pJolflignJ DINIDS

1 wnwissupib wnwido

ug ¥ (1) pijofnadau snouoaq

suaasagni ‘dss suaasaqgnd binbS

1IN Wwnupiy2adwind wnwido

‘|}hoH snajuodpf sniouoa

‘biug pio1yo0Iq SudAH

oijofijpd pinjps

WNUDILIWD WNWII0

"10d (1) suajoanons sndAH

"}l0d suaqnuoJip sudAH

S1/D3U3PIII0 DIAIDS

bsojuawio] m\AQUBHWOQ.N:\E

‘yuag xa [sald "D bJoLfisniqo sudAy

yiuag sadisso.o adori3

INVAINTD - A O1NL|dVD




Aceltes Exenciales

INVAINTD - A O1NL|dVD

ze)(q PUPIDAOGO.IIUSI DUISIGIA

*Zo4n] nwiyas piddiy

eso|id ueA °J] pubdliawp piddry

|UIP[OIN bubIPAOG DULIUDT

D2IqUI0 D33dIDIAYIDIS

yauny| saprounbrio oiddiy

*7 bupoLIdWD pIddr]

"|pury paooNf DUDIUDT

s1Inp bjAYd

Janeyds pJawoldiw biddrg

4g'3°'N ("1 ogyo piddig

*7 DIjOf11} DUDIUDT

Yuny| suadsaund bubjunig

‘ds subwa|)

goeadeueligjep ‘we4

‘yaue|d g euell] rruubwaas bayani

aeaoel|i] ‘wey

D3UI2202 DIZIIMIZSIDM

DUIP|O|A SISUa1DOS bubjup]

‘PIOW 1120jpd-Zzad0] DULIUDT

DIDJIOPO PLONUIO)

bwixow bupbjuoi

bibw.ib bububL]

9B3JBU3(QJIaA "Wk

‘g ('$8°D) saproipdoas bagouo)

Sap10110do3s Dagouo)

‘winapquIpd wnjAxoyuoz

pj|Aydiiy bisAoly

D2OAAS SLAWY

||]ouuad 40/021q DIIDIAYIY
aeasene|nydoayds ‘wey
asuaupAnb winwadsodpuayd
aeadeIz}1|a.41S "Wwey

pupibiddaod plijoydAsyd

‘|pueis 11adood p1i1oyaAsd

psounn|b bajbuims

‘yuny paouurd sufwy

aeajeiny ‘weq

psoulds xpjiws

oeaddede|ius ‘we4

‘|[gny sisuaupbinb paJnodipd

pJolfissas bunipdis

wmwumcs‘_mn_m ‘we4

woog (euell]) sinap| b1aas|

suaind pijawpH

Aed 3 zinY suabinssp 22000wIads

pijofab| blianbosod

pijofasnbup painodipd

‘|Meg wninsiy wnjasdA20220)

WeyuIaM\ bUDIGUIO|0I DAJIGDS

2 D (‘b)) wniniauidnidas sadid

pjndustiA| painoaipnd

Ieadeiqny *

‘Ned g zIiny wnnbijqo 5 adid

*1 20404 bpULIOW]

wnpyjad 4adid

0G| D220201Y)

20D ('buA) uopodoyia 4adid

'2Q D wnaidsibuoy fo uadid

"2 D winjjofliuono Jadid

Yoy wnyoapjip Jadid

] wnipyjad 4adid

*2a D ("yweg) uopodAyop.iq sadid

a") wnuobysunw 4adid

‘ASIN'D win1ooLipAIp 3 Jadid

'2'd "D wnyjofpiuono Jadid

1 wnaunpo Jadid

2 D wninjauldnw Jadid

21np21NSsIIY Jen uopodAyon.q Jadid




Ve

2
=
=
Ll
O
=
@
—
-
=
(ol
<<
O

En la linea de Etnobotdnica y Taxonomia (Area
[), entre las actividades principales, se lleva-
ron a cabo salidas botanicas, para recolec-
tar las plantas con potencial esenciero. Las
salidas botdnicas y la recolecciéon de plantas
se hicieron en diferentes Departamentos de
Colombia, i.e., Santander (principalmente),
Boyacd, Cundinamarca, Antioquia, Risaralda,
Bolivar, Tolima, Sucre, Cesar, Meta, Arauca,
Valle del Cauca, Narifio y Chocé. Los siguien-
tes fueron los criterios o guias que se usaron
para la seleccion y la colecta de plantas: (1)
plantas tropicales y sub-tropicales de las fami-
lias dentro de las cuales ya se han encontrado
especies vegetales aromaticas con cantidad
de aceite esencial “extraible”; (2) los estudios
bibliograficos y publicaciones cientificas sobre
las especies vegetales aromaticas silvestres o
cultivadas en Centroamérica, Regién Caribe,
Venezuela, Brasil, Peru o Ecuador; (3) las ca-
racteristicas sensoriales y morfolégicas de la
planta, su olor, la atraccién que ejerce sobre
los insectos; (4) la distribucion y la abundan-
cia de plantas a recolectar, su habitat, que
no fuesen escasas y de muy lento crecimien-
to como, por ejemplo, los frailejones, y que
no estuviesen en peligro de extincién y (5) la
informacidn sobre propiedades bioldgicas y
los usos etno-botdnicos de las plantas, entre
otras propiedades documentables. Obvia-
mente, no se podria descartar un hallazgo se-
rendipico.

La coleccién del material vegetal se llevd a
cabo con los respectivos permisos de “Estu-
dio con fines de investigacion cientifica en

o
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diversidad bioldgica” (Resolucidon 0041) y de
“Acceso a productos de derivados con fines de
investigacion y prospeccion bioldgica” (Reso-
lucion 0390), otorgados por el Ministerio del
Medio Ambiente y Desarrollo Territorial. La
Fundaciéon Colombiana para la Farmacia Na-
tural (Fundacofan, Cali) fue el grupo de apoyo
del CENIVAM y colaboré durante los primeros
dos afio, 2005-2006, con la realizacion de sali-
das botanicas, durante las cuales se recolecta-
ron 135 accesiones. Los afios 2006-2007 de
trabajo del Centro se caracterizaron por una
participacién activa del profesor Dr. José Luis
Fernandez (Instituto de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota);
gracias a su gran colaboracién se pudieron
analizar 251 accesiones de plantas recolec-
tadas en los Departamentos de Santander,
Boyacd y Cundinamarca. Los investigadores
del CIBIMOL (UIS) colectaron 80 accesiones
(2005-2008) con el apoyo del bidlogo Robert
Tulio Gonzalez (Universidad del Pacifico, Bue-
naventura); el grupo de bidlogos del GIEFIVET
de la UIS (2005-2007) recolectaron 197 acce-
siones botdnicas, basicamente en el Departa-
mento de Santander. EI GIEFIVET llevé a cabo
la recoleccién de plantas, principalmente,
del género Lippia. Los grupos de investiga-
cién Polifenoles y Productos Naturales, de las
Universidades Tecnoldgicas de Pereira y del
Chocd, aportaron con la recolecciéon de 14 y
152 accesiones, respectivamente; el material
vegetal se colecté basicamente en los Depar-
tamentos de Risaralda y Chocé. La colecciéon
botanica del grupo de Polifenoles consté fun-
damentalmente de las plantas de la familia
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Melastomatacea. En total, durante los afios
2005-2009 se recolectaron 829 accesiones
botanicas de mas de 55 familias y 140 géne-
ros (Tabla 5-4). Mas de la mitad de las espe-
cies vegetales recolectadas contenian aceites
esenciales en cantidades suficientes para su
caracterizacidon y la realizacion de pruebas
bioldgicas del aceite, la mayoria provenia, por
general, de plantas de las familias Labiada, As-
teracea, Piperacea y Verbenacea.

El grupo de Productos Naturales de la Uni-
versidad Tecnoldgica del Chocé (Dra. Nayive
Pino Benitez y colaboradores) ha elaborado
dos monografias. La primera es “El Libro de
plantas usadas con fines mdgico-religiosos”,
basada en el intercambio de saberes con
los curanderos del Pacifico colombiano nor-
te (personas de 50 a 90 afios de edad). De
las 129 plantas descritas y catalogadas como
benéficas (94), maléficas (31) y rituales (13),
sélo nueve eran comunes para mds de una
categoria, entre ellas: Capsicum annuum L.
(aji), Petiveria alliaceae L. (anamu), Selagine-
lla sp., Peperomia emarginella, Senna alata
(barbasco o frisolato), Hedychium coronarium
(heliotropo), Cordyline fruticosa L. (palmacris-
ti), Ruta graveolens L. (ruda) y Piper auritum
(anisillo o Santamaria de anis). Durante la
recoleccion de informacion etnobotanica,
se observd, con preocupacién, una acelera-
da pérdida del conocimiento ancestral; a la
fecha de terminacién del trabajo, el 25% de
los curanderos entrevistados se habian muer-
to, el 50% eran analfabetas y la mayoria no
logré transmitir la informacién y sus conoci-
mientos a nuevas generaciones, entre otras
causas, por no encontrar a personas idoneas
a quienes hubieran podido ceder su sabiduria
y conocimientos que -para ellos-, ha sido un

legado sagrado. La segunda monografia es
el estudio titulado “Plantas utiles del Depar-
tamento del Chocd”, donde se hizo énfasis en
la descripcién de plantas promisorias clasifi-
cadas segun las cuatro categorias, alimenticia,
medicinal, magico-religiosa y combustible.
Se destacd, entre otras, la especie vegetal de
Bellucia pentamera Naudin (Fam. Melastoma-
tacea), cuyos frutos se usan en jugos, helados,
o se consumen como fruta fresca madura; las
hojas tienen aplicaciones en remedios caseros
y se emplean también durante los ritos magi-
co-religiosos. Se compilé también la informa-
cién —con base en las encuestas hechas a los
curanderos del municipio de Lloré-, sobre las
plantas utilizadas para el manejo de angustia,
ansiedad y el estrés; entre ellas, las mas uti-
lizadas, segun el andlisis estadistico aplicado,
fueron descansel (Alternanthera lanceolata,
Fam. Amaranthaceae) (>50% casos), seguida
de albahaca silvestre o albahaca morada (Oci-
mum campechianum, Fam. Labiatae) y toron-
jil (Melissa officinalis, Fam. Labiatae). En el
libro se presentan los resultados de estudios
de actividad antibacteriana de extractos eta-
nolicos y fracciones obtenidas con diferentes
solventes, de plantas de 77 especies, agru-
padas en 57 géneros y 26 familias; el 49% de
las especies pertenecen a las familias Pipera-
ceae, Gesneriaceae, Asteraceae y Rubiaceae.
Los resultados de esta pesquisa permiten una
mejor orientacion para la seleccién correcta
de plantas promisorias y para extraer de ellas
principios activos, ya que ello constituye una
base fundamental para la sintesis guiada de
nuevas moléculas, y también para la imple-
mentacién de planes de manejo y el aprove-
chamiento sostenible de la inmensa biodiver-
sidad vegetal chocoana.
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Todos los especimenes de plantas recolecta-
dos en diferentes salidas botanicas y las culti-
vadas en el Complejo Agroindustrial Piloto del
CENIVAM (Banco de germoplasma, coleccién
de especies ex vivo) poseen su respectiva iden-
tificacion botanica, nUmero de voucher, con
muestras depositadas en los herbarios COL
(Instituto de Ciencias Naturales, UN, Bogotad),
CENIVAM (Bucaramanga) y del Chocd (Quib-
dd). Elgrupo de investigacion GIEFIVET (doc-
tores. Nelson F. Rodriguez y Maria I. Chacény
colaboradores) llevé a cabo estudios sobre la
plasticidad fenotipica de plantas de la familia
Verbenaceae (Lippia sp., Lantana sp.), estu-
diando efectos fisioldgicos en estas plantas a
los diferentes estreses hidrico, nutricional, lu-
minico, entre otros. Asi mismo, se llevaron a
cabo los estudios de genética molecular de las
plantas de géneros Lippia y Lantana, recolec-
tadas en diferentes sitios del Departamento
de Santander, para vislumbrar las diferencias
a nivel molecular que presentan los quimioti-
pos de estas especies. Algunos resultados de
trabajos de la linea de Etnobotdnica y Taxono-
mia se encuentran ya publicados [7-20] o so-
metidos a la publicacidn en diferentes revista
indexadas nacionales e internacionales.

La construccién del banco de germoplasma
(coleccion de especies vegetales ex vivo) ha
tenido también su historia emocionante. En
la Figura 5-6 aparecen algunas imagenes ac-
tuales (2009) de la coleccién de especies ve-
getales aromaticas, medicinales, condimen-
tarias, ornamentales y decorativas, varias
de ellas autdéctonas con connotaciéon o usos
magico-religiosos y artesanales. En total se
encuentran alrededor de 100 especies nativas
e introducidas y su coleccion estd en perma-
nente renovacion. En 2005, el sitio donde ac-
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tualmente se encuentra la coleccion vegetal
ex vivo, constituia un espacio de ca. 0.3 ha,
totalmente abandonado y convertido en un
basurero. En 2005 entre todos los estudian-
tes del grupo del CIBIMOL (UIS), integrante
del CENIVAM, vy sus profesores, se limpid y
recupero este espacio y, en 2006, ya se insta-
laron los primeros cultivos experimentales de
plantas aromaticas. Con el aval del Consejo
Superior de la Universidad Industrial de San-
tander y el apoyo econdmico -a través de la
aprobacion de varias propuestas presentadas
al Banco de Proyectos de Inversion de la Ofici-
na de Planeacion de la UIS-, se financiaron las
Fases |, Il y lll de la construccién de la sede del
CENIVAM, que comprende dareas industriales
(destileria), laboratorios fisico-quimicos y de
analisis instrumental, junto con oficinas admi-
nistrativas y para estudiantes, sala de confe-
rencias, el herbario y los espacios (quioscos)
para impartir talleres de capacitacién. Los
recursos de la contrapartida de la UIS para
CENIVAM, junto con los recursos propios del
Laboratorio de Cromatografia (CIBIMOL-UIS)
y las donaciones recibidas por parte de al-
gunas empresas colombianas, permitieron
construir el Complejo Agroindustrial Piloto de
la Cadena productiva de plantas aromaticas,
medicinales, condimentarias, aceites esencia-
les y sus productos derivados. En la Figura

5-7 se pueden observar algunas imagenes -en
su orden cronolégico-, de la construccion del
Complejo Agroindustrial piloto.
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Figura 5-6. Banco de germoplasma — coleccién de especies vegetales ex vivo, que forma parte del Complejo Agroin-
dustrial Piloto del CENIVAM (UIS, Bucaramanga). Algunas imagenes con plantas ornamentales, decorativas, medi-
cinales y aromaticas nativas e introducidas. (Fotos: Elena E. Stashenko).




NI R

EN ESTE LU
YE

lunio, 2005

Aceites Exenciales

Obtencion y caracterizacion
de aceites esenciales

En el Area Il del Proyecto desarrollado
por CENIVAM, se llevaron a cabo las ex-
tracciones y la caracterizacion de aceites
esenciales y extractos obtenidos de plan-
tas colectadas o cultivadas en las parcelas
experimentales. El material vegetal re-
colectado se recibia en el Laboratorio de
Cromatografia del CIBIMOL-UIS (doctores
Elena Stashenko, Jairo René Martinez y co-
laboradores), se registraba debidamente;
se preparaban las exsiccatae, una de ellas
para el COL (Herbario Nacional del Insti-
tuto de Ciencias Naturales, UN, Bogota),
y la otra se depositaba en el herbario del
CENIVAM. Todas las plantas se sometian
al aireado por 36-48 horas, luego, el mate-
rial se pesaba y se destilaba para extraer
aceites esenciales; para algunas especies
se obtuvieron extractos, usando alcoholes
etilico, iso-propilico o butilico. En total,
se extrajeron 438 aceites esenciales y se
obtuvieron 309 extractos. Los aceites se
caracterizaron por cromatografia de gases
(GC) con detectores de ionizacién en lla-
ma (FID) y espectroscépico de masas (MS).
Los analisis de la composicidon quimica de
los aceites esenciales se llevaron a cabo en
modernos equipos cromatograficos Agi-
lent Technologies GC 6890 ¢ GC 7890, con
detectores de masas Agilent MSD 5973 ¢
5975. Para todos los andlisis GC se usa-
ron 2 columnas cromatograficas de 60 m
x 0.25 m x 0.25 um, y con fases estaciona-
rias diferentes, polar y apolar. Se usaron
mas de 100 sustancias patron (muestras o
estandares certificadas de terpenos y fenil-
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propanoides), para llevar a cabo un analisis
cualitativo (confirmatorio) y cuantitativo
de componentes mayoritarios presentes
en los aceites, usando las respectivas cur-
vas de calibracidn de los estandares. Se
emplearon diferentes bases de datos de
espectros de masas, NIST, Wiley y Adams,
para la identificaciéon tentativa de com-
ponentes y su confirmaciéon a través de
patrones analizados bajo las mismas con-
diciones operacionales de GC-FID o GC-
MS. Mas de 500 diferentes compuestos,
pertenecientes practicamente a todas las
familias de sustancias organicas (hidrocar-
buros, alcoholes, cetonas, acidos, ésteres 'y
éteres, compuestos nitrogenados, azufra-
dos y otros) han sido identificados en los
aceites esenciales obtenidos, que se clasi-
ficaron segun las familias de compuestos
mayoritarios, i.e., monoterpenoides, ses-
quiterpenoides o fenilpropanoides. Para
algunos componentes mayoritarios en los
aceites esenciales (limoneno, citral, carvo-
na, mentona), se determiné su configura-
cién enantiomérica, usando cromatografia
de gases bidimensional con columnas qui-
rales de ciclodextrinas modificadas.

Los metabolitos secundarios de algunas
plantas aromaticas han sido aislados -ade-
mas de la hidrodestilacién-, por una com-
binacion de técnicas de extraccidon. Esto,
con el fin de caracterizarlos lo mas com-
pletamente posible, teniendo en cuen-
ta tanto fracciones o componentes muy
volatiles (que se escapan cuando se hace
la hidrodestilacién), como aquellos con
volatilidad mas baja (que no se alcancen
a destilar). Entre las técnicas empleadas
figuran headspace estatico (HS), headspa-
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ce dinamico (P&T, purga & trampa con solvente),
destilacidon-extraccidon simultanea con solvente,
micro-extraccion en fase sdélida (SPME) y extrac-
cion con fluido supercritico (CO,). De las flores,
se obtuvieron sus respectivos concretos y abso-
lutos, que también se caracterizaron por GC-FID
y GC-MS.

Los procesos de destilaciéon (hidrodestilacion y
arrastre con vapor) en los equipos semi-indus-
triales disefiados en el CENIVAM, se optimizaron
variando diferentes pardametros, e.g., duracién
de la destilacion, presidn de vapor, sistemas de
refrigeracién, tamano de particula y empaque-
tamiento del material vegetal, entre otros; todo
ello, para maximizar el rendimiento del aceite
obtenido, sin sacrificar sus calidades sensorial y
composicional. Un equipo de destilacién fraccio-
nada (destilacién molecular) se usé para separar

©
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Figura 5-7. Imagenes que muestran -en su orden
cronoldgico-, las etapas de construccién del Com-
plejo Industrial Piloto del CENIVAM en la parte noro-
riental del Campus principal de la UIS, Bucaraman-
ga. (Fotos: Martha Cervantes y Elena E. Stashenko).

las mezclas (extractos o aceites), ello, con
miras a: (1) aislar un componente mayo-
ritario, por ejemplo, citral o carvona, y (2)
obtener fracciones de aceites esenciales
para determinar su actividad bioldgica. Se
determinaron las propiedades fisico-qui-
micas de los aceites esenciales obtenidos y
se elaboraron sus fichas técnicas, algunos
aceites se evaluaron sensorialmente por
los expertos de las compafiias Mane, IFF
o Bel Star. En varios trabajos [21-26] se
describen las metodologias de extracciény
caracterizacion de aceites esenciales obte-
nidos de plantas recolectadas durante las
salidas botdnicas realizadas durante 2005-
2009. El grupo de Polifenoles de la Uni-
versidad Tecnoldgica de Pereira (doctores
J. Hipdlito Isaza, Luz. S. Ramirez, Luz A. Ve-
loza y colaboradores) enfocaron su trabajo
en el aislamiento de compuestos fendlicos
de las plantas de la familia Melastomata-
cea, mientras que el grupo de Productos
Naturales de la Universidad Tecnoldgica
del Chocd (Dra. Nayive Pino y colabora-
dores) lo hizo en la extraccion de aceites
esenciales de plantas recolectadas en el
Departamento del Chocé. La metodolo-
gia de extraccién de aceites esenciales por
hidrodestilacién asistida por radiaciéon de
microondas (MWHD) ha sido estandariza-
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da en varios grupos del CENIVAM, para poder
comparar los resultados de analisis composi-
cionales de los aceites esenciales obtenidos
de plantas de la misma especie vegetal, pero
cultivadas en diferentes regiones del pais y
analizadas por diferentes grupos de investiga-
cion, integrantes del CENIVAM.

NS

El Area Ill del Proyecto de CENIVAM es de
un gran interés en la investigacion de aceites
esenciales y comprende sus transformaciones
por métodos quimicos (semi-sintesis y sinte-
sis), procesos cataliticos o enzimaticos, a nue-
vas mezclas o a nuevos productos funcionales.
Estas transformaciones permiten obtener
moléculas nuevas, con un valor agregado mds
alto y con propiedades y caracteristicas nue-
vas y actividades bioldgicas potencializadas,
que pueden aprovecharse en perfumeria,
cosmeéticos, productos de aseo, como conser-
vantes o en la industria farmacéutica.

En el grupo de investigaciéon CICTA de la Uni-
versidad Industrial de Santander (Dra. Aidé
Perea V. y sus colaboradores) se han desa-
rrollado dos lineas de investigacién: (1) Bio-
oxidacién de monoterpenos empleando mi-
croorganismos y (2) Obtencidn de ésteres de
monoterpenoles usando lipasas. Para la bio-
oxidacién de limoneno, a-pineno y aceites
esenciales de naranja y mandarina se usaron
los microorganismos Aspergillus niger, Penici-
llium spp. y bacterias como Rodhococcus opa-
cus. Para la obtencidn de ésteres de mono-
terpenoles, el citronelol se usé como sustrato.

Los productos de biotransformacion obteni-
dos poseen importantes aplicaciones en las
industrias de alimentos, cosmética y farma-
céutica. En general, las biotransformaciones
conducen a productos nuevos, también “na-
turales”, puesto que se parte de un producto
natural y su transformacion también es guia-
da por un catalizador natural, e.g., enzima
de una bacteria o de un hongo, y permiten
“aumentar” el valor de un aceite esencial de
bajo costo, por ejemplo, el de la naranja, por
medio de la conversién de sus componentes
mayoritarios (limoneno) a nuevas mezclas de
moléculas, menos asequibles o las que se en-
cuentran presentes en bajas concentraciones
en los aceites.

Por ejemplo, la bio-oxidacién del limoneno,
componente mayoritario de muchos aceites
citricos, permite obtener a-terpineol, p-men-
tano-1,8-diol y alcohol perilico, como prin-
cipales productos con valor agregado alto.
a-Pineno, compuesto abundante en muchos
aceites esenciales destilados, por ejemplo, de
especies de Pinus spp., fue sometido a dife-
rentes transformaciones en presencia de va-
rios microorganismos (hongos y bacterias),
lo que permiti6 obtener borneol, fenchol,
a-terpineol y otros monoterpenoles, como
compuestos mayoritarios o en mezclas, de
gran interés para la industria de fragancias.
Citronelol, otro compuesto abundante en va-
rios aceites esenciales, por ejemplo, en los
de Cymbopogon sp. y Eucapyptus sp., se usé
como substrato para la obtencion de ésteres
de monoterpenoles en presencia de lipasas.
Varios ésteres de citronelilo, obtenidos du-
rante estas transformaciones poseen diversas
aplicaciones como aromatizantes en indus-
trias de alimentos, productos de aseo y perfu-
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meria. En total, durante los afos 2006-2009,
usando los tres sustratos, limoneno, a-pineno
y citronelol, se realizaron 1482 ensayos de sus
transformaciones enzimaticas, incluyendo los
estudios cinéticos de estos procesos. La li-
nea de transformacidn de aceites esenciales
0 sus compuestos mayoritarios en presencia
de microorganismos o enzimas constituye un
campo de investigacion con mucho futuro en
quimica de aromas, puesto que, sin perder
su caracter “natural”, los productos finales se
obtienen con gran selectividad a través de la
transformacién “guiada” de acuerdo con el
proceso bio-catalitico usado, tal como se pue-
de encontrar en algunos trabajos recientes,
realizados por CICTA (UIS) [26-30].

Dentro de la linea de transformacién de los
componentes de aceites esenciales figura la
desarrollada por el grupo de Catalisis Ambien-
tal de la Universidad de Antioquia (doctoras
Consuelo Montes de Correa y Aida Luz Villa y
sus colaboradores). El grupo participé den-
tro del Proyecto CENIVAM con las siguientes
actividades, entre otras: 1). Preparacién de
nuevos catalizadores heterogéneos; 2). Eva-
luacion de la actividad catalitica de los mate-
riales sintetizados y 3). Estudio cinético de los
sistemas cataliticos mas promisorios para su
escalamiento. Los nuevos materiales se han
caracterizado con varias técnicas, e.g., difrac-
cion de rayos X, espectroscopias IR, UV-Vis,
métodos SEM (microscopia electrénica de
barrido) y reduccién y desorcién térmica pro-
gramada, TPR/TPD, entre otros. Como prin-
cipales sustratos, para su conversion a nuevos
productos, se utilizaron limoneno, a-pinenoy
B-pineno, compuestos comunes, abundantes
en muchos aceites esenciales (citricos, pino).
Se estudiaron la conversion de estos sustratos
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y la selectividad de catalizadores a los produc-
tos deseados, los procesos y los mecanismos
de la epoxidacién de monoterpenos y la oxi-
dacion alilica de monoterpenos, con énfasis
en la enantio-selectividad de las reacciones
catalizadas. Productos de valor como la car-
vona, la verbenona, el nopol, entre otros, se
han obtenido a partir de limoneno y pinenos,
monoterpenos econémicos y de facil acceso
de diversos origenes naturales, por ejemplo,
a partir de desechos de la industria de jugos
citricos. En total, durante los afios 2005-2009
se han sintetizado y caracterizado 232 catali-
zadores heterogéneos y se han realizado 2190
pruebas cataliticas. Los resultados obtenidos
se publicaron en diversas revistas nacionales
e internacionales indexadas, para mencionar
solo algunos trabajos recientes [31-48].

En el Laboratorio de Quimica Orgénica y Bio-
molecular (LQOBio, Universidad Industrial de
Santander), dirigido por el Prof. Dr. Vladimir
Kouznetsov, junto con sus colaboradores,
durante los afios 2005-2009, se sintetizaron
605 nuevas moléculas de importancia biolo-
gica a partir de los compuestos fendlicos (ti-
mol, carvacrol, eugenol, anetol, sus éteres y
derivados), tipicos constituyentes de muchos
aceites esenciales (orégano, anis, coriandro,
tomillo, etc.), asi como nuevos compuestos
N-y O-heterociclicos, que han enriquecido las
guimiotecas (librerias) de sustancias con po-
tencial actividad bioldgica. Se desarrollaron
nuevas rutas sintéticas y se obtuvieron las es-
tructuras funcionalizadas, novedosas, de gran
interés para la quimica medicinal; las diferen-
tes actividades bioldgicas de estas moléculas
(anti-Leishmania, antimalaricas, antiflingica,
antitumoral, antiparasitaria, citotdxica, geno-
toxica, antimicobacteriana, entre otras) han



Aceltes Exenciales

sido estudiadas por diferentes grupos del CE-
NIVAM (CINTROP-UIS, CIBIMOL-UIS, Quimica
Ambiental y Computacional-Universidad de
Cartagena, Infeccion y Cancer-Universidad de
Antioquia), asi como por los grupos de inves-
tigacion de las Universidades del Rosario (Ar-
gentina), Complutense de Madrid (Espaia),
Central de Caracas (Venezuela), en la Univer-
sidad de Panama y en el Instituto Nacional de
Salud (INS, Bogotd). Entre las metodologias
novedosas figuran, a saber: el uso del mate-
rial vegetal directamente (e.g., semillas), sin
separacion previa de sus metabolitos y la rea-
lizacién de reacciones asistidas por el fluido
CO, sub-critico. Los resultados de investiga-
ciéon se han publicado durante los afios 2005-
2009 en diversas revistas indexadas, naciona-
les e internacionales, para mencionar algunos
trabajos recientes [49-63].

En el Laboratorio de Sintesis Organica (LSO)
de la Universidad Industrial de Santander
(Dr. Alirio Palma Rodriguez y colaboradores)
se sintetizaron 118 moléculas heterociclicas
nuevas, funcionalizadas, cuya actividad bio-
l6gica se verificd en los grupos CINTROP-UIS
[64], Infeccién y Cancer (Universidad de An-
tioquia) y Polifenoles (Universidad Tecnoldégi-
ca de Pereira). Todas las moléculas nuevas
se caracterizaron debidamente a través de la
determinacién de su composicién elemental,
espectros IR, UV-Vis, RMN, difractogramas (si
es el caso), espectros de masas y algunos es-
tudios de quimica computacional [65-67].

Una de las lineas de investigacién mds impor-
tantes del Proyecto CENIVAM la constituye el
Area IV, relacionada con el estudio de diferen-
tes actividades bioldgicas de aceites esencia-
les, sus constituyentes mayoritarios, extrac-
tos, productos de sintesis y semi-sintesis. Los
aceites esenciales, moléculas sintéticas o ex-
tractos obtenidos se dirigian a diferentes gru-
pos integrantes del CENIVAM (CINTROP, Infec-
cion y Cancer, Polifenoles, Quimica Ambiental
y Computacional, Productos Naturales, CIBI-
MOL), para realizar los respectivos ensayos y
determinar diferentes actividades bioldgicas.

En el CINTROP (Dra. Patricia Escobar y cola-
boradores, Laboratorio de Quimioterapia) se
llevaron a cabo los ensayos de bioactividad
contra Trypanosoma cruzi (epimastigotes y
amastigotes), Leishmania chagasi (promas-
tigotes y amastigotes), los ensayos en célu-
las Vero y células THP. Del total de las 464
muestras de aceites esenciales (181), com-
puestos sintéticos (229) y extractos (54), res-
pectivamente, 48, 89 y 61% resultaron activos
contra T. cruzi. Los aceites esenciales (182),
compuestos sintéticos (229) y extractos (54)
se ensayaron también contra L. chagasi (pro-
mastigotes y amastigotes) y de éstos (total
465 muestras), 19, 21 y 20%, respectivamen-
te, resultaron activos. También, en el CIN-
TROP - UIS (Dra. Raquel Ocazionez y colabo-
radores, Laboratorio de Arbovirus) se estudid
la actividad virucida de algunos aceites esen-
ciales, contra los virus de dengue (serotipo 2)
y fiebre amarilla: de los 30 aceites esenciales
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ensayados, respectivamente, 83 y 66% resul-
taron activos contra este tipo de virus, cons-
tituyéndose este resultado en un aporte muy
interesante, sobre todo, teniendo en cuenta
qgue no hay muchos datos en la literatura so-
bre la actividad de aceites esenciales contra
este tipo de virus. Los aceites esenciales de
dos quimiotipos de Lippia origanoides (Fam.
Verbenaceae) resultaron in vitro potentes
agentes contra los virus de dengue y fiebre
amarilla, lo que amerita el futuro estudio de
mecanismo de su accion antiviral.

En diferentes grupos del CENIVAM, entre
ellos, en CIBIMOL-UIS (doctores. Elena E.
Stashenko, Jairo R. Martinez y colaborado-
res), Quimica Ambiental y Computacional de
la Universidad de Cartagena (doctores Jesus
Olivero V., Beatriz E. Jaramillo y colaborado-
res), Polifenoles de la Universidad Tecnoldgi-
ca de Pereira (doctores J. Hipdlito Isaza, Luz
S. Ramirez, Luz A. Veloza y colaboradores) se
analizé la actividad antioxidante de aceites
esenciales, sustancias sintéticas y extractos
organicos de plantas, por diferentes técnicas,
e.g., oxidacion lipidica, medicién de productos
secundarios finales de la lipoxidacién, prueba
TBARS y ensayos de atrapamiento de radicales
libres (ABTS*y DPPH'). Grosso modo, alrede-
dor del 40% de las muestras analizadas resul-
taron activas en diferentes pruebas de acti-
vidad antioxidante. En el grupo de Quimica
Ambiental y Computacional (Dr. Jesus Olivero
V. y colaboradores) se realizd el estudio de
la actividad citotoxica (toxicidad aguda, CL, )
de los aceites esenciales (156), compuestos
sintéticos (5) y extractos organicos (29); mas
de 30% de todas las muestras analizadas en
estos ensayos no tuvieron ningun grado de
toxicidad. En el mismo grupo, se estudiaron
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las actividades anti-quorum sensing, efectos
teratogénicos y antigenotodxicos, y la actividad
repelente de insectos de los aceites esencia-
les. Mas de 50% de los aceites esenciales en-
sayados (25) y terpenos puros (10) resultaron
ser buenos repelentes de insectos (56 y 80%,
respectivamente). También en los ensayos
de la actividad anti-genotéxica y quimiopre-
ventiva, realizados en el grupo CIBIMOL-UIS
(Dr. Jorge Luis Fuentes y colaboradores), se
demostré un efecto protector de DNA de los
aceites esenciales de varios quimiotipos de
Lippia alba y Lippia origanoides (Fam. Verbe-
naceae). Los resultados de la actividad an-
tibacteriana de los aceites esenciales (141 y
59) y extractos orgdnicos de plantas (91y 52),
realizada, respectivamente, por los grupos de
Polifenoles (UTP, doctores J. Hipdlito Isaza,
Luz S. Ramirez, Luz A. Veloza y colaboradores)
y Productos Naturales (UTCh, Dra. Nayive Pino
y colaboradores), demostraron que 69 y 34%,
21y 23% de los aceites esenciales y extractos
fueron activos por lo menos contra una de las
7 sepas bacterianas ensayadas, respectiva-
mente, por los dos grupos de investigacion.
En el grupo de Polifenoles (UTP) se hicieron
también pruebas de las actividades ictiotoxi-
ca (30 extractos) y alelopatica (46 extractos)
de los extractos acuosos y organicos (butanol,
diclorometano) de las plantas, principalmen-
te, de la familia Melastomatacea, resultando
ca. 30% de muestras activas en este tipo de
actividades.

En la Universidad de Antioquia, en el grupo
de Infeccion y Cancer (doctores Gloria San-
chez, Liliana Betancur, Ana Cecilia Mesa, Juan
Gabriel Bueno y colaboradores) se llevaron a
cabo los ensayos antimicéticos (Aspergillus
sp. y Candida sp.) y antitumorales (células
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Hela, Jurkat, HepG2 y Vero) de los aceites
esenciales, extractos y compuestos sintéti-
cos. En total, para la actividad antifungica
se ensayaron 62 aceites esenciales, 13 com-
puestos sintéticos y 10 extractos orgdnicos de
plantas; de éstos, respectivamente, 35, 20 y
14% resultaron activos contra una de las 4 ce-
pas de hongos ensayados. Los ensayos de la
actividad antitumoral en células demostraron
que 14 y 4% de los aceites esenciales (100) y
compuestos sintéticos (34) son activos. En el
Instituto Nacional de Salud (Bogotd) en el gru-
po de micobacterias (Dr. Juan Gabriel Buenoy
colaboradores), se evalud la actividad antimi-
cobacteriana in vitro de 34 aceites esenciales
y 17 monoterpenos provenientes de plantas
aromaticas recolectadas en el pais por CENI-
VAM, asi como de 40 compuestos derivados
de quinolina obtenidos en el grupo LQOBio-
UIS (Dr. Vladimir Kouznetsov y colaboradores)
del CENIVAM. 33 Aceites esenciales presen-
taron actividad contra Mycobacterium tuber-
culosis H37Rv y 28 fueron activos contra M.
chelonae. Los aceites esenciales mds activos
se aislaron de las plantas de Swinglea gluti-
nosa (Fam. Rutdcea) y Achyrocline alata (Fam.
Asteracea) (actividad bacteriostatica), Salvia
aratocensis (Fam. Labiadas) y Turnera diffu-
sa (Fam. Turneracea) (actividad bactericida),
y los compuestos fendlicos, timol y carvacrol,
fueron los mas activos entre otros compues-
tos puros (terpenos) ensayados. De los 40
compuestos quinolinicos probados, 8 resulta-
ron con una actividad moderada y 5 activos
contra 10 microorganismos ensayados, uno
de estos derivados se encuentra actualmente
en estudios de fase clinica Il como promisorio
agente antituberculoso.

El CENIVAM hizo un énfasis particular de
sus estudios en las plantas de la familia
Verbenacea, género Lippia, sus aceites
esenciales y extractos. En la Figura 5-8
aparecen algunos datos relacionados con
el andlisis cienciométrico sobre las plantas
de la familia Verbendcea y sus principales
géneros. Entre los aceites esenciales
ensayados en CENIVAM, en diferentes
pruebas de la actividad bioldgica (antifungica,
antibacteriana y otras) figuran los aceites
aislados de plantas del género Lippia y, en
particular, Lippia origanoides, cuyo aceite
fue activo como agente antimicrobiano en
diferentes ensayos.

El extenso estudio in vitro realizado a nivel de
sceening de diferentes actividades bioldgicas
de miles de muestras de aceites esenciales,
extractos y compuestos sintéticos constituye
una base sdélida y de mucho valor para la pro-
fundizacidn en esta investigacion, sobre todo,
de aquellas muestras que resultaron activas,
y en estudio de su mecanismo de accién, para
que se pueda continuar con la busqueda de
nuevas plantas y moléculas sintéticas de una
manera guiada, cimentada sobre los resulta-
dos obtenidos en el CENIVAM. En la Tabla
5-5 se resumen los datos estadisticos sobre
diferentes pruebas de actividad bioldgica rea-
lizadas por varios grupos del CENIVAM. Los
resultados de estas pesquisas se han publica-
do en revistas indexadas e internacionales,
fueron expuestos en numerosos congresos
cientificos en Colombia y en el exterior; algu-
nos resultados de la investigacion se resumen
en los trabajos recientemente publicados [68-
105].
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Dinamicade publicaciones cientificas durante los afios 1981 — 2008 sobre las plantas\|
y extractos de principales géneros de la familia Verbenaceae.

TITLE-ABS-KEY(Verbenaceae) AND DOCTYPE(ar) AND PUBYEAR AFT 1979 Base de datos: Scopus (Elsevier B.V) Nimero de
registros: 934, Fecha de consulta: 4 de mayo de 2009. Los célculos estdn basados en la informacién dela base de datos
de Scopus (Elsevier, B.V) y procesados con VantagePoint (Search Technology, consultoria facilitada por Triz XX1). Vigia del

s ! Centro: Martha Cervantes.

N\

Dinamica de publicaciones cientificas durante los afios 1981 — 2008
sobre las plantas y extractos del género Lippia (Fam. Vebenaceae)
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TITLE-ABS-KEY(Verbenaceae) AND DOCTYPE(ar) AND PUBYEAR AFT 1979 Base de datos: Scopus (Elsevier B.Y) Nimero de registros:
934. Fecha de consulta: 4 de mayode 2009. Los cdlculos estdn basados en la informacitn de la base de datos de Scopus
i {Elsevier, BV} y procesados con VantagePoint (Search Technology, consultoria facilitada por Triz Xx).

Vigiadel Centro: Martha Cervantes. /
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Género Antioxidante | Antiinflamatoria Antimicrobial | Antineoplasica
i —

TITLE-ABS-KEY|Verbenaceae) AND DOCTYPE(ar) AND PUBYEAR AFT 1979 Base de datos: Scopus (Elsevier BV) Nimerode registros: 934.
Fecha de consulta: 4 de mayode 2009, Los célculos estén basados en la informacidn de 1z base de datos de Scopus (Elsevier, BV y
procesados con VantogeFaint (Search Technology, consultoria facilitada por Triz XX). Vigia del Centro: Martha Cervantes.
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‘ Actividad antibacteriana: aceites esenciales mas activos
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Aceites esenciales estudiados mas activos
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Figura 5-8. A. Dinamica de publicaciones cientificas durante los afios 1981-2008 sobre las plantas y extractos de
los principales géneros de la familia Verbenaceae. B. Dinamica de publicaciones cientificas durante los afios 1981-
2008 sobre las plantas y extractos del género Lippia de la familia Verbenaceae. C. Dinamica de publicaciones
cientificas durante los afios 1981-2008 sobre las actividades bioldgicas de plantas y extractos de la familia Verbe-
naceae. D. Aceites esenciales de plantas recolectadas por CENIVAM durante los afios 2005-2009, con la actividad
antifingica mas alta. E. Aceites esenciales de plantas recolectadas por CENIVAM durante los afios 2005-2009, con
la actividad antibacteriana mas alta. F. Aceites esenciales de plantas recolectadas por CENIVAM durante los afios
2005-2009, que mostraron una o varias actividades bioldgicas altas.
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En el CENIVAM -como uno de sus productos
importantes-, fue elaborado un software es-
pecializado que permite a través de su base
de datos acceder a la informacién sobre las
plantas recolectadas (identificacién botanica,

habitat, sitios de recoleccién, etc.), aceites
esenciales o extractos obtenidos (composi-
ciones, métodos usados, etc.) y sus distintas
actividades bioldgicas.

Tabla 5-5. Datos estadisticos sobre los ensayos de actividad biolégica de diferentes aceites, extractos y compuestos,
realizados por los grupos de investigacion del CENIVAM durante los afios 2005-2009.

Numero de ensayos de actividad bioldgica Resu.lt.ados

Universidad positivos
ef::g:;g Extractos  Compuestos  Fracciones Ne %
CINTROP uis 761 123 1175 - 2059 1260 61
CIBIMOL uls 77 4 23 - 104 23 22
Infeccién y Cancer | U. de Antioquia 292 69 88 - 449 111 25
%‘fmApmuf;‘c’i":::“y U. de Cartagena | 275 29 40 - 344 | 128 37
Polifenoles uTpP 179 177 16 193 565 160 28
Productos Naturales UTCh 59 52 - - 111 32 29
Total 1643 454 1342 193 3632 1714 47

( —y conocimiento
NS

Una de las importantes lineas de trabajo del
CENIVAM es la transferencia de tecnologia y
conocimiento. Es saber, qué se puede hacer
con todos estos datos obtenidos y los resul-
tados de investigacion logrados, para qué sir-
ven, seran utiles, podran traducirse en bienes
y provecho para cultivadores de plantas aro-
maticas, para diferentes sectores de la indus-
tria. El trabajo en el Area V, se ha dividido
en las siguientes cuatro lineas, a saber: (1).
Cursos vy talleres de capacitacién en el area
de la Cadena Productiva de plantas aroma-
ticas, medicinales y condimentarias, aceites
esenciales y productos derivados; (2). Elabo-
racion de productos terminados con base en

los aceites esenciales y en los conocimientos
adquiridos sobre sus propiedades, compo-
sicion y actividades bioldgicas; (3). Disefio y
construccion de plantas piloto e industriales
para destilacion de aceites esenciales; (4). De-
sarrollo de proyectos productivos (cultivo de
plantas aromaticas y destilaciéon de aceites)
con cultivadores asociados, a nivel experi-
mental piloto en campo.

Durante los afios 2005-2009, el CENIVAM ha
celebrado convenios y contratos, ha brindado
asesorias técnicas y servicios de analisis a 7
asociaciones de productores y campesinos,
10 empresas nacionales e internacionales, 3
ONG, 3 alcaldias y 3 entidades (institutos) de
investigacidon. Se han dictado 31 talleres de
transferencia de tecnologia a los cultivado-
res en Cubard, Saravena, Arauquita, Arauca
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(Departamento de Arauca), Simiti, San Pablo,
Monterrey, San Blas y Cantagallo (Departa-
mento de Bolivar), Tunja y Chiquinquira (De-
partamento de Boyacd), Armenia (Quindio),
Monteria, Sahagun, Tierra Alta (Departamen-
to de Cordoba), Rionegro, Playén, Floridablan-
ca, Piedecuesta, San Gil, Socorro, Sucre, Boli-
var (Departamento de Santander), para mas
de 1500 personas, se realizaron 42 talleres de
capacitaciéon “Quimica con esencia” para es-
tudiantes de colegios, universidades y parti-
culares (alrededor de 600 personas) y se han
firmado 24 convenios, contratos o alianzas
estratégicas. El tema de las plantas aromati-
cas y aceites esenciales ha sido ampliamente
difundido y socializado en varias regiones del
pais.

Con base en los estudios de las plantas reco-
lectadas, aceites esenciales obtenidos y sus
actividades bioldgicas (antimicrobiana, repe-

Aceltes Ezenciales

lente de insectos y propiedades sensoriales)
se disefiaron, por el grupo CIBIMOL-UIS, tres
productos terminados (marca “Chicamocha
magic”), que incluyen aceites esenciales cu-
yas composiciones y propiedades han sido
establecidas en los laboratorios del CENI-
VAM, a saber: (1) Ambientador — repelente
de insectos (aceites de Cymbopogon citratus,
Cymbopogon nardus, Eucalyptus citriodora,
Cananga odorata y Citrus sinensis); (2) Gel an-
tiséptico para manos (aceites de Lippia alba,
Lippia origanoides, Turnera diffusa, Cananga
odorata) y (3) Aceite para masaje (aceites de
Cananga odorata, Lippia alba, Lippia origa-
noides, Swinglea glutinosa). Los productos

desarrollados aparecen en la Figura 5-9 y su
presentacién (“lanzamiento”) se llevé a cabo
en la XI Expociencia-Expotecnologia, realizada
durante los dias 19- 24 de octubre de 2009 en
Bogota.

Figura 5-9. Productos terminados funcionalizados: (1) Ambientador — repelente de insectos, (2) Gel antiséptico
para manos y (3) Aceite para masaje, elaborados con base en los aceites esenciales de plantas aromaticas culti-
vadas orgdnicamente, cuyos propiedades bioldgicas (antimicrobianas y sensoriales) se estudiaron y comprobaron

cientificamente en el CENIVAM. (Foto: Elena E. Stashenko).
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En el CENIVAM, por el grupo multidisciplina-
rio de CIBIMOL-UIS (quimicos, ingenieros qui-
micos, ingenieros mecanicos), se disefiaron y
se construyeron varios sistemas para la des-
tilacién de aceites esenciales, con diferente
capacidad y materiales distintos y con siste-
mas de refrigeracion y calentamiento hechos

“a medida”, de acuerdo con el tipo de especie
vegetal y combustible (gas, ACPM, caldera,
calderin, etc.). En la Figura 5-10 aparecen
diferentes destiladores en el proceso de mon-
taje y pruebas, con capacidades de 1 m? para
la obtencién de aceites esenciales por hidro-
destilacién y arrastre con vapor.

Figura 5-10. A. Disefio de un destilador
para la obtencidon de aceites esencia-
les. B. Destiladores construidos, en el
proceso de su montaje y pruebas, en
el Complejo Industrial Piloto del CENI-
VAM (UIS, Bucaramanga). (Foto: Elena
E. Stashenko).
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El Centro de Investigacién en Biomoléculas
de la UIS (CIBIMOL, grupo integrante del CE-
NIVAM) obtuvo financiacion del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, para el progra-
ma de investigacién denominado “Fortaleci-
miento y aumento de la competitividad de la
cadena productiva nacional de aceites esen-
ciales y productos derivados”. Este Programa
busca desarrollar fortalezas competitivas en
el cultivo, la extraccidn, la estandarizaciéon de
la composicion, el aseguramiento de la cali-
dad, la generaciéon de derivados de alto valor
y la diversificacion de aplicaciones para los
aceites esenciales. Esta conformado por tres
proyectos, que reflejan etapas fundamentales
de la cadena productiva de aceites esenciales
y derivados, y conducen a un producto, e.g.
aceite esencial crudo o certificado, alguno de
sus componentes o una mezcla comercial -en
la cual se aprovechan las propiedades biolo-
gicas de aceites constituyentes o sus compo-
nentes para uso agricola, i.e. biorreguladores,
bioinsecticidas, o similares.

Los primeros 2 Proyectos comprenden un
conjunto de actividades de investigacion agri-
cola participativa que conducen a modelos
productivos adaptados a las condiciones lo-
cales de las regiones de Socorro y Sucre, en
Santander. Los cultivos son desarrollados por
asociaciones de agricultores, quienes ademas
de recibir insumos agricolas, herramientas e
infraestructura, reciben asesoria técnica en el
cultivo, en el tratamiento post-cosecha y en
asociatividad. APROACESCO, COOAGROSO-
CORRO y Manuela Beltran, son las asociacio-
nes participantes en el proyecto del municipio
de Socorro. En el segundo proyecto, 22 fa-
milias constituyen la Asociacién Municipal de
Usuarios Campesinos el Retiro Veredas Aleda-
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fias Sucre Santander. En estos proyectos se
aplica un disefio experimental factorial que
incluye tres niveles de densidad de siembra y
tres niveles de fertilizacidn para cultivos expe-
rimentales de 4 especies aromaticas, a los que
se aplican podas en diferentes etapas de de-
sarrollo fenoldgico. Las 4 especies aromati-
cas bajo estudio en el municipio de Sucre son:
prontoalivio (Lippia alba), orégano de monte
(Lippia origanoides), tarragdén (Artemisia dra-
cunculus) y palmarrosa (Cymbopogon marti-
nii). Las 4 especies estudiadas en el municipio
de Sucre son: romero (Rosmarinus officinalis),
salvia (Salvia officinalis), cidrén (Lippia citirio-
dora) y tomillo (Thymus vulgaris). Como re-
sultado de estos 2 proyectos, se dispondra de
informacidn para relacionar la composiciéon y
el rendimiento de la extraccién de los aceites
esenciales de las especies estudiadas, con su
periodo de crecimiento, tres diferentes densi-
dades de siembra, tres condiciones agrondmi-
cas diferentes de cultivo y la combinacién de
cultivos, para estudiar posibles sinergias. La
informacidn recopilada en estos estudios ser-
vira como base fundamental para decidir cua-
les especies pueden recomendarse para una
fase posterior de agroindustrializacion bajo
las condiciones agrondmicas y ambientales
de los 2 municipios santandereanos. En la Fi-
gura 5-11 aparecen algunas imagenes relacio-
nadas con las actividades de estos proyectos.
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Figura 5-11. A. Preparacion de terreno en el municipio de Sucre (vereda El Retiro) para la siembra de plantas
aromaticas. B. La Asociacion Municipal de usuarios Campesinos el Retiro Veredas Aledafas Sucre Santander,
participante en el Proyecto. C. Cultivo de salvia (Salvia officinalis) en plena floracion (vereda El Retiro, Municipio
de Sucre, Santander). D. Cultivo de romero (Romero officinalis) (vereda El Retiro, Municipio de Sucre, Santander).
(Fotos: Carlos Avila). E. Propagacion del material vegetal en los viveros de Socorro. F. Instalacion del destilador
para la hidrodestilacién de aceites esenciales en Socorro. (Fotos: Camilo Durdn).
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En el tercer Proyecto del programa, se de-
terminan la composicidon y las propiedades
fisicoquimicas de los aceites esenciales in-
vestigados, para construir sus fichas técnicas
y definir criterios de calidad que permitan
su comercializacién bajo la denominacién de
origen como aceites esenciales colombianos.
En este proyecto también se determinan las
condiciones a emplear durante la destilacién
fraccionada de los aceites esenciales crudos
extraidos en el campo, a fin de uniformizar su
composicion. Todas las tareas que se desa-
rrollan en los 3 Proyectos constituyen el nu-
cleo de la estrategia de aseguramiento de la
calidad en la produccién de aceites esencia-
les, inicialmente a nivel piloto Tal como se ha
descrito en secciones anteriores de este libro,
el aseguramiento de la calidad es actualmen-
te un componente ineludible de toda activi-
dad productiva que pretenda ser competitiva.

s
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n conclusién, se podria afirmar, que a
través del Proyecto de CENIVAM desarrollado
durante los aflos 2005-2009, como la primera
etapa del proceso de fomento de nuevas al-
ternativas en el sector agricola colombiano, se
establecieron bases cientifico-técnicas sélidas
para apoyar desde el sector académico a la
Cadena productiva y de valor de plantas aro-
maticas, medicinales y condimentarias, acei-
tes esenciales y productos afines, asi como
para desarrollar nuevos productos, compe-
titivos a nivel internacional, de Biocomercio
colombiano, entre éstos, los ingredientes na-
turales y sus derivados, para las industrias de
alimentos, perfumes, cosméticos, productos
de aseo personal, fitofarmacos, entre otros.
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