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1. INTRODUCCION

Las especias pueden contribuir de forma significativa a la variedad y la
complejidad de la dieta humana. Las especias son consideradas alimentos
funcionales, ya que ademas de aportar nutrientes contienen compuestos
bioactivos; estos ultimos ejercen efectos farmacoldgicos que modulan funciones
terapéuticas en el cuerpo que resultan benéficas para la salud. Ancestralmente,
las especias han gozado de una rica tradicion de uso por sus caracteristicas de
mejora en el sabor y por sus propiedades medicinales. El interés por las plantas
arométicas y medicinales va creciendo en la academia, en las ciencias de la salud,

y en la industria agricola, quimica, alimentaria y farmacéutica.

Una de las especias que ha llamado la atencion de cientificos, por sus
componentes bioldgicamente activos, es la Salvia; el termino Salvia proviene del
latin salvare que significa curar. Desde la antigliedad, esta especia ha sido usada
en la medicina popular y con fines culinarios. La Salvia pertenece a la familia
Labiatae, y cuenta con mas de 900 especies que estan distribuidas en varias
regiones del mundo, como en el area Mediterranea, en Sudafrica, en Centro y
Sudameérica, y en el sureste de Asia. México es una de las areas con mayor
diversidad del género, contando con aproximadamente 300 especies; estas se

presentan en zonas montafiosas, principalmente en el centro y sur del pais.

Los compuestos bioactivos que se han estudiado con mayor frecuencia en este
género, son los que pertenecen a los acidos fendlicos, triterpenoides y aceites
esenciales. Entre las propiedades biologicas que poseen los compuestos de las
salvias, se encuentra la actividad antimicrobiana, antiviral, renal, cardiovascular,
antioxidante, antiinflamatoria, antimutagénica, hipoglucemiante y hepatoprotectora.
La Salvia officinalis, la Salvia lavandulifolia y la Salvia miltiorrhiza son algunas de
las especies mas conocidas a nivel mundial. Mientras que la Salvia hispanica, la
Salvia lavanduloides, la Salvia fulgens y la Salvia mexicana son algunas de las

especies que son mas populares en México.



A pesar de la sobresaliente diversidad de este género en México, son pocos los
estudios que se han realizado a las salvias en el campo de los alimentos.
Actualmente, en el pais no se tiene tan difundido el conocimiento sobre las
funciones de las especies mexicanas de salvia; aunque su uso se remonta al
periodo Pre-Colombiano, donde tuvieron gran importancia como plantas
comestibles, como condimento en alimentos, e incluso como medicina tradicional.
Pero su uso se vio menguado durante la conquista espafiola, al haber sido
restringidas por el sentido religioso que estas poseian. Algunas de las especies
mexicanas son conocidas por el nombre comun de chia, como la Salvia hispanica

y la Salvia polystachya.

Por la equivalencia que existe de los compuestos bioactivos entre las diferentes
especies de salvia, se espera que las especies mexicanas de salvia presenten a
varios de estos compuestos que han sido previamente determinados en otras
especies. Por ello, se podria pensar en la aplicacion de las especies mexicanas en

la industria alimentaria del pais.

1.1 Planteamiento del problema

Conocer si las especies mexicanas de salvia presentan compuestos bioactivos
equivalentes a la Salvia officinalis. Las salvias mexicanas seleccionadas para
estudiar son la Salvia amarissima, Salvia cardinalis, Salvia hispanica, Salvia

mexicana, Salvia polystachya y la Salvia sp.

1.2 Objetivo general
Determinar el perfil de compuestos bioactivos fendlicos vy triterpenicos

pentaciclicos en las salvias mexicanas.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Realizar una selecciéon-recoleccion de las especies mexicanas de salvias.

2. Aplicar diferentes sistemas de elucion en cromatografia en capa fina (CCF)
para identificar cualitativamente el perfil de compuestos bioactivos fendlicos
y triterpénicos pentaciclicos en los extractos de hojas de las especies

salvias. Dentro de los compuestos fendlicos a identificar mediante CCF se
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encuentran el acido rosmarinico, caféico, cumarico y ferulico; dentro de los
compuestos triterpenoides se encuentran el acido ursolico-oleandlico y la a-

amirina.

3. Determinar cuantitativamente por HPLC los compuestos bioactivos
fendlicos y triterpénicos pentaciclicos en hojas y tallos de las especies de
salvia. De los compuestos fendlicos a identificar y cuantificar mediante
HPLC, se encuentran cuatro acidos cinamicos: el &cido caféico, cumérico,
ferdlico y sinapico; el acido rosmarinico; y dos flavonas: la apigenina y
luteolina. De los compuestos triterpenoides se determinard al &cido
oleandlico y al ursdlico.

1.3 Hipotesis

La Salvia officinalis ha sido ampliamente usado como especia aromatica debido a
los compuestos quimicos que aporta a los alimentos. Por lo tanto, si encontramos
en las especies mexicanas compuestos equivalentes a los de la Salvia officinalis,

también estas especies podrian ser aplicadas como especias aromaticas.



2. ANTECEDENTES

2.1Especias

Las especias pueden contribuir de forma significativa a la variedad y la
complejidad de la dieta humana (Lampe et al, 2003). Ancestralmente, las especias
han gozado de una rica tradicion de uso por sus caracteristicas de mejora en el
sabor y por sus propiedades medicinales. El incremento en las enfermedades
cronicas en todo el mundo y el aumento correspondiente en los costos de
atencion, estan impulsando el interés de los investigadores y del puablico por los
multiples beneficios a la salud relacionados con estos alimentos, incluyendo la
reduccién en el riesgo de cancer y la modificacién en el comportamiento del tumor.
Una creciente recopilacion de evidencias epidemiologicas y preclinicas apunta a
las especias como pequefios componentes de la dieta con mdaltiples

caracteristicas anticancer (Kaefer y Milner, 2007).

2.1.1 Definicion
La palabra especia procede del latin species, que significa frutos de la tierra. La
definicion de especia varia segun los paises o regiones del mundo; a veces se
definen de acuerdo al lugar donde se cultiven, si estan secas o humedas o por su
historia (es decir cuando comenzaron a usarse como tales). Algunas hierbas
comestibles pertenecen a la categoria de especias. La palabra hierba procede de
Labit herba, que quiere decir planta medicinal. Por lo tanto, el significado de
especia procede de su uso culinario, no de una clasificacion vegetal, una especia
debe ser comestible. Ninguna de las definiciones de especia distingue claramente
entre una especia y una hierba. En sentido amplio, el término especia puede
definirse como un compuesto que tiene un fuerte flavor (aroma), actividad picante
o colorante, que estimula el apetito o favorece la digestion. Las especias se
obtienen de semillas, bayas, yemas, hojas, cortezas, raices de plantas, que crecen
principalmente en las zonas tropicales, subtropicales o templadas (Hirasa y
Mitsuo, 2002). El concepto de especia puede resumirse de la forma siguiente:

1. Muchas plantas utilizadas como especias crecen en zonas tropicales,

subtropicales o templadas.

2. No toda la planta, sino sélo parte de ella, es eficaz como especia.



3. El efecto de una especia esta caracterizado mas o menos por su flavor

estimulante.

2.1.2 Historia

Las especias han sido consideradas verdaderos tesoros desde la antigiiedad.
Muchas de las especias usadas en el mundo antiguo provenian del continente
asiatico; su transporte y comercializacion hacia otras regiones dio origen a un
préspero negocio para varios pueblos. Frecuentemente se utilizaron como moneda
de cambio, incluso llegaron a ser mas valiosas que el oro, fueron unos de los
articulos mas apreciados y caros de la época. La busqueda de especias tropicales
jugd parte importante de la historia mundial, ya que estimul6 la exploracion del
continente americano, e inici0 la apertura de los paises de oriente hacia la
civilizacion y mercado de los paises de occidente. A finales del siglo XVIII, se
desarrollaron nuevas rutas comerciales, y la produccion y los suministros de las
especias aumentaron, lo cual las hizo mas accesibles y comenzd, su uso mas
generalizado entre la poblacidén europea.

La mayoria de las especias no solo se empleaban para dar sabor a los alimentos
sino que también se hacia uso de ellas en ceremonias religiosas, y sus aceites
etéreos se destinaban para embalsamamientos de cadaveres; también fueron
usadas con fines profilacticos (preventivos) y curativos para algunas
enfermedades (Acero, 2006).

Los arqueodlogos encontraron evidencia de que en 50 000 A.C., los humanos
usaban las hojas de las plantas para condimentar la carne y que alrededor del 23
000 A.C. para elaborar vinos. Frecuentemente se atribuye la difusién y adopcién
de especias entre muchas culturas a las campafias de Alejandro el Grande en
Asia Central alrededor del 330 A.C., ya que estas fueron las que introdujeron las
culturas e ideas de Asia, Persia, India y Grecia. Registros antiguos indican que las
especias fueron usadas como medicinales en el antiguo Egipto y en Asiria, y como
conservadores de alimentos en la antigua Roma y en Grecia. Las especias
continuaron usandose durante la Edad Media para condimentar, conservar
alimentos, y/o con propdésitos medicinales. Hoy en dia, muchas cocinas étnicas

son reconocidas por el uso de especias. Algunas de las especias que representan
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la diversidad cultural son el tumérico en la cocina india; la albahaca, el ajo, y el
orégano en la gastronomia italiana y greca; el jengibre, el cilantro, y el chile

pimiento en la comida tailandesa (Kaefer y Milner, 2007).

2.1.3 Clasificacion
La clasificacion botanica de las especias se muestra en la tabla 1, en ella se

incluyen las especias mas comunmente usadas en todo el mundo (Hirasa y

Mitsuo, 2002).

Tabla 1. Clasificacion botanica de las especias

Angiospermae
Dicotyledoneae
Sympetalae
Tubiflorae

Campanulatae

Rubiales
Archichlamydeae
Piperales
Urticales
Polygonales

Ranales

Rhoedales

Rosales
Geraniales
Myrtiflorae

Umbelliflorae

Monocotyledoneae
Glumiflorae
Liliiflorae

Scitamineae
Orchidales

Boraginaceae
Labiatae

Solanaceae
Pedaliaceae
Compositae

Rubiaceae

Piperaceae
Moraceae
Polygonaceae
Myristicaceae
Lauraceae
Magnoliaceae
Cruciferae
Papaveraceae
Capparidaceae
Rosaceae
Leguminosae
Trapaelaceae
Erythroxylaceae
Rutaceae
Myrtaceae
Umbelliferae

Gramineae
Liliaceae
Iridaceae
Zingiberaceae
Orchidaceae

Borraja

Menta, mejorana, lavanda, hisopo,
albahaca, tomillo, perilla, salvia, orégano,
romero, ajedrea

Guindilla, pimenton

Sésamo

Estragon, ajenjo, diente de ledn, endivia,
achicoria, semilla de girasol

Gardenia

Pimienta

Céanamo (hachis), lupulo
Pimienta de agua, acedera
Nuez moscada, macis

Laurel, canela

Anis estrellado

Mostaza, rabano picante, berro
Amapola

Alcaparra

Serbal, almendra, sanguisorba
Alholva

Capuchina

Coca

Pimienta japonesa

Pimienta de Jamaica, clavo
Perejil, apio, eneldo, comino, anis,
alcaravea, cilantro

Lemongrass (Cymbopogon shoenantus)
Ajo, cebolla, puerro

Azafran

Cardamomao, jengibre, circuma

Vainilla




2.1.4 Usos

Las especias tienen diversos efectos. Cuando se incorporan a los alimentos

imparten flavor, ocultan malos olores, inducen sensacion picante y confieren

colores caracteristicos. Ademas de los efectos directos pueden conseguirse

efectos complejos. Tales efectos incluyen la reduccién de sal y azlcar, y la mejora

de la textura de ciertos alimentos (tabla 2) (Hirasa y Mitsuo, 2002).

Tabla 2. Efectos directos y complejos de las especias

Efecto directo

Efecto complejo

Flavor (aroma y sabor)

Sabor (picante, amargo, dulce)
Color (rojo, verde, amarillo)
Efecto antifungico

Efecto antibacteriano

Efecto antioxidante

Estimulante del apetito
Enmascarante (olor)
Texturizante
Conservante

Las principales funciones de las especias en la preparacion culinaria pueden

resumirse en cuatro categorias: flavorizante, desodorante, picante, y colorante.

Cada especia realiza al menos una de estas funciones, y también pueden ejercer

subfunciones, como se indica en la tabla 3 sobre algunas especias.

Tabla 3. Usos basicos de las especias

Usos basicos

Especia (funcién principal)

Especia (subfuncion)

Flavorizante

Desodorante/
Enmascarante

Picante

Colorante

Pimienta de Jamaica, canela,
albahaca, eneldo, nuez moscada,
hinojo, perejil, anis, anis estrellado,

mejorana, comino, menta,
cardamomo, macis, estragon,
sésamo, vainilla, alholva,

cardamomo, apio

Ajo, clavo, romero, cebolla, laurel,
tomillo, salvia, cilantro, alcaravea,
orégano, puerro

Pimienta, guindilla, mostaza,
rdbano picante, pimienta japonesa,
jengibre

Carcuma, pimenton, azafran

Ajo, clavo, romero, cebolla, laurel,
tomillo, salvia, cilantro, alcaravea,
orégano, puerro, rdbano, pimienta

japonesa, azafran,  jengibre,
mostaza
Pimienta de Jamaica, canela,

anis estrellado,
cardamomo,
estragon, sésamo, vainilla,
cardamomo, mostaza, rabano
picante, pimienta japonesa, nuez
moscada, jengibre

perejil,
comino,

hinojo,
macis,

Guindilla




2.1.5 Composicion en las especias
Las especias estan constituidas por fibra, azucar, proteina, ceniza, goma y otros
compuestos. Entre estos ultimos encontramos a los compuestos flavorizantes,

picantes, colorantes y bioactivos.

2.1.6.1 Compuestos flavorizantes

El aceite esencial volétil es el que imparte a la especia su aroma particular. Los
aromas Yy flavores difieren sutiimente, dependiendo de las cantidades de aceite
esencial y de las proporciones de los compuestos que contienen. Los principales
compuestos quimicos de los aceites esenciales de las especias son los terpenos,
de los cuales los mas abundantes o principales son los monoterpenos,
sesquiterpenos y diterpenos (tabla 4). Tales terpenos estan localizados en los
tejidos y en células especiales; cuando se desintegran estos tejidos o células se

produce un fuerte aroma al volatilizarse el aceite esencial (Hirasa y Mitsuo, 2002).

Tabla 4. Compuestos quimicos contenidos en los aceites esenciales de las

especias.

Especia Compuestos quimicos del aceite esencial

Ajo Dialil disulfuro, dialil trisulfuro, alil propil disulfuto

Anis Anetol, metl cavicol, aldehido de anis, limoneno

Canela Cinamaldehido, eugenol, cariofileno, pineno

Clavo Eugenol, cariofileno, acetil-eugenol

Jengibre Gingibereno, felandreno, borneol, linalool, shogaol, gingeroeno
Laurel Cineol, a-pineno, felandreno, eugenoal, linalool, borneol
Nuez moscada/ macis Miristisina, a-pineno, eugenol, geraniol, limoneno, terpineol
Orégano Timol, carvacrol, a-pineno

Pimiento Piperina, cariofileno, a-pineno, felandreno, canfeno, mirceno
Romero Cineaol, linalool, alcanfor, borneol, terpineol

Salvia Cineol, linalool, alcanfor, borneol, a-pineno, tujona

Tomillo Timol, carvacrol, linalool, a-pineno, borneol

2.1.6.2 Compuestos picantes

Los grupos funcionales que contienen las especias y confieren caracteristicas
picantes, pueden clasificarse en cuatro grupos: amida, carbonilo, tioéter e
isotiocianato (tabla 5). Las sensaciones picantes pueden dividirse en sensacion
<caliente> que se difunde sdlo por la boca y sensacion <acre> que estimula la
membrana mucosa, tanto nasal como de la cavidad oral. Las especias que

contienen los grupos funcionales amida o carbonilos producen la sensacion




caliente y las que contienen compuestos tioéter o isotiocianatos son responsables
de la sensacién acre. La mayoria de los compuestos que inducen a la sensacion
acre son compuestos volatiles (fosas nasales), mientras que los responsables de
la sensacion caliente no suelen ser volétiles. Esto significa que la mayoria de los
compuestos picantes acre de una especia son idénticos a sus componentes del
flavor, pero que los compuestos picantes calientes normalmente son diferentes de

los compuestos aromaticos del flavor (Hirasa y Mitsuo, 2002).

Tabla 5. Constituyentes picantes de diversas especias.

Especia Compuestos picante Estructura basica Sensacion

Guindilla Capsaicina** Grupo amida Caliente
Dihidrocapsaicina** R-CO-N-R

Pimienta negra/blanca  Piperina**, Chavicina**

Pimienta japonesa a- Sanshool** R
B- Sanchool**

Jengibre Zingerol*, Shogaol* Grupo carbonilo

Tade Poligodial* (Tadenal*) R-CO-R

Cebolla Dialil sulfuro* Grupo tioéter

Ajo Dialil disulfuro* R-S-R

Mostaza Alilisotiocianato*, Grupo isotiocianato
P-hidroxibenzil R-N-C-S
Isotiocianato**

Rabano Alil-isotiocianato*

Rabano picante Butilcronotonil v
Isotiocianato sulfuro* Acre

*- yolatil. **: no volatil.

2.1.6.3 Compuestos colorantes

Un grupo importante de compuestos presentes en las especias se usan en el
procesado de alimentos como colorantes naturales. Entre los colorantes de las
especias figuran carotenoides, flavonoides y clorofilas (tabla 6) (Hirasa y Mitsuo,
2002).




Tabla 6. Componentes del color de las especias

Compuesto Color Especia
Carotenoide
[3- Caroteno Rojizo-naranja Guindilla, mostaza, pimentén, azafran
Criptoxantina Rojo Pimentdn, guiandilla
Luteina Rojo oscuro Pimenton, perejil
Zeaxantina Amarillo Pimentén
Capsantina Rojo oscuro Pimentdn, guiandilla
Capsorbina Rojo purpura Pimentdn, guiandilla
Crocetina Rojo oscuro Azafran
Neoxantina Naranja-amarillo  Perejil
Violaxantina Anaranjado Perejil, pimienta dulce
Crocina Amarillo-naranja  Azafran
Flavonoide Amarillo Jengibre
Curcumina Naranja-amarillo ~ Cdarcuma
Clorofila Verde Hierbas

2.6.1.4 Compuestos bioactivos

Los alimentos funcionales se definen como los productos alimenticios de origen
animal o vegetal, consumidos en la dieta diaria, que ademas de aportar nutrientes
poseen compuestos bioactivos. Los compuestos bioactivos ejercen efectos
farmacologicos que modulan funciones terapéuticas en el cuerpo que resultan
benéficas para la salud (Drago et al., 2006). En las especias también se estudian
los compuestos bioactivos, actualmente muchas de sus estructuras han sido
identificadas, y se ha encontrado que las especias pueden cumplir funciones
adicionales, ya que ademas de impartir sabor a los alimentos también prolongan la
vida util de estos por sus propiedades antimicrobianas, e incluso en ocasiones
previenen la rancidez debido a sus propiedades antioxidantes (Acero, 2006). Las
investigaciones, indican que los compuestos bioactivos de las especias pueden
actuar solos o de forma conjunta (Kaefer y Milner, 2007). En la tabla 7 se

muestran algunas especias con ejemplos de sus compuestos bioactivos.
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Tabla 7. Ejemplos de compuestos bioactivos en especias de uso coman.

Hierba/especia

Compuesto bioactivo

Eugenol, apigenina, limoneno, &cido ursolico, metil cinamato, 1,8-

Albahaca cineol, a-terpineno, antocianinas, [B-sitosterol, carvacrol, cintronellol,
acido p-cumaérico, quercetina, &cido rosmarinico, rutina, safrol, taninos

Alcaravea Carvona, limoneno, a-pineno, camferol

Ajo Alicina, dialil disulfido, alil isotiocianato

Azafran Crocetina, crocina, B-caroteno, safranal, acidos trans retinoicos

Canela Aldehido cindmico, 2-hidroxicinamaldehido, eugenol

Cardamomo Limoneno, acido caféico

Clavo Eugenol, isoeugenol, acido galico

Cebolla Quercetina, dipropil disulfosidos
Quercetina, acido caféico, cineol, geraniol, borneol, 1,8-cineol, a-

Cilantro terpir\eno, B-c_aroteno, B-pinen.o, B-sitoste_rol, éciglo_ cinémico', .écido
ferulico, y-terpineno, camferol, limoneno, mirceno, acido p-cumarico, p-
cimeno, rutina, acido vainillinico
a-Pineno, B-pineno, y-terpineno, p-cimeno, cuminaldehido, carvona,

Comino 1,8-cineol, B-caroteno, B-sitosterol, acido caféico, carvacrol, geraniol,
camferol, limoneno, acido p-cumarico, quercetina, taninos, timol

Clrcuma Curcumina, curcuminoides

Eneldo Carvona, limoneno, camferol, mircetina, quercetina, catequina
a-Pineno, B-caroteno, limoneno, quercetina, acido benzoico, -

Hinojo sitosterol, éc_ido paféico, é(_:ido cin,ér_nico, écido,f_erl’JIico, écidp fumér!co,
camferol, mircetina, 1,8-cineol, acido p-cumarico, quercetina, rutina,
acido vainillinico, vainillina

Jengibre Zingibereno, ingerol, paradol, curcumina

Lemongrass Farnesol, geraniol
Eugenol, limoneno, &cido ursdlico, 1,8-cineol, a-pineno, a-terpineno,

Mejorana carvacrol, farnesol, geraniol, p-cimeno, acido rosmarinico, esteroles,
timol, apigenina

Menta Limoneno, mentol, eriodictiol, hesperitina, apigenina, luteolina

Mostaza alil isotiocianato, 3-caroteno

Nuez moscada

Acido caféico, catequina

Orégano

Apigenina, luteolina, mircetina, quercetina, acido caféico, acido p-
cumarico, acido rosmarinico, carvacrol, timol

Perejil

Apigenina, luteolina, camferol, mircetina, quercetina, acido caféico

Pimienta de Jamaica

Eugenol

Pimienta negra

Piperidina, piperina, limoneno, a-pineno, B-pineno

Romero

Carnasol, acido carndsico, cineol, geraniol, a-pineno, B-caroteno,
apigenina, limoneno, narangina, luteolina, acido caféico, acido
rosmarinico, rosmanol, acido vainillinico

Salvia

a-pineno, [-sitosterol, citral, farnesol, acido ferdlico, &cido galico,
geraniol, limoneno, cineol, B-caroteno, catequina, apigenina, luteolina,
saponina, acido ursélico, acido carndsico, acido vainillinico, acido
caféico, timol, eugenol, acido rosmarinico.

Tomillo

Timol, carvacrol, cineol, a-pineno, apigenina, [B-caroteno, eugenol,
limoneno, acido ursolico, luteolina, acido galico, &cido caféico, acido
rosmarinico, acido carndsico, hispidulina, cismaritina

11




2.6.1.4.1 Actividad antimicrobiana

Los microorganismos desempefian importantes papeles de interés en diferentes
areas de la industria de los alimentos. Algunos se emplean ventajosamente en la
elaboracién de productos lacteos, salmueras de curado, encurtidos y en otros
productos fermentados, pero en la mayoria de los casos alteran los alimentos
deteriorandolos hasta hacerlos incomibles. Existen diversos compuestos
antimicrobianos presentes de forma natural en los alimentos e ingredientes de
alimentos que pueden contribuir a ampliar la vida media de los alimentos, entre
estos compuestos se incluyen acidos organicos, pigmentos y aceites esenciales
(Acero, 2006).

Las propiedades antimicrobianas de las especias se han conocido durante siglos.
Por ejemplo, las especias en la antigua India y China se empleaban para
conservar alimentos, asi también con fines medicinales. En Grecia y Roma el
cilantro se uso6 para prolongar el periodo de conservacion de la carne y la menta
se usaba para evitar la rapida alteracion de la leche. Enfermedades infecciosas
como el célera y el tifus, prevalentes en el periodo medieval, se trataban con
especias, probablemente por sus propiedades bactericidas y medicinales. Toda
accion inhibidora frente al crecimiento microbiano generalmente se expresa como
accion antimicrobiana, incluyendo sus efectos bacteriostaticos o fungistaticos
(prevencion del crecimiento microbiano y de su propagacion), muchas de las
especias poseen propiedades antimicrobianas y/o antifiungicas (Hirasa y Mitsuo,
2002).

La investigacion de las propiedades antimicrobianas de las especias comenzé en
la década de 1880; y desde principios del siglo XX, la investigacion de extractos
de especias y de sus aceites esenciales, se viene realizando en tal sentido. En
estudios recientes se ha comprobado que las especias ejercen un efecto inhibidor
del crecimiento de bacterias que causan enfermedades transmitidas por alimentos
incluyendo a Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Salmonella
typhimurium y Bacillus cereus. Se sefala, asi, el potencial que posee este tipo de
compuestos para ser empleados como una barrera adicional para controlar los

microorganismos, dentro de las diversas tecnologias disponibles para la

12



conservacion de los alimentos (Acero, 2006). Algunas de las especias que
contienen altos niveles de compuestos antimicrobianos con uso potencial en
alimentos son el clavo, el ajo, la cebolla, la salvia, el romero, el cilantro, el perejil,

el orégano, la mostaza y la vainilla (tabla 8) (Rodriguez, 2011).

Tabla 8. Especias usadas como saborizantes en alimentos que ademas poseen
actividad antimicrobiana.

Ajo Comino
J i Nuez Moscada
Albahaca Clrcuma ,
Oreégano
Alcaravea Eneldo ..
. , Perejil
Anis Estragon -
) .. Pimienta
Azafran Hinojo o .
: Pimienta de Jamaica
Canela Jengibre
Romero
Cardamomo Laurel .
. Salvia
Cebolla Mejorana .
) Tomillo
Cilantro Menta Vainilla
Clavo Mostaza

Los compuestos quimicos que tienden a poseer una fuerte actividad
antimicrobiana poseen un grupo hidroxilo (-OH) o un grupo aldehido (-CHO). El
grupo hidroxilo puede formar enlaces de hidrégeno con el sitio activo de una
enzima, ocasionando su desactivacion. La inhibicién del crecimiento por el grupo
aldehido se considera que puede deberse en parte a su reaccion con grupos
sulfhildrilo que son necesarios para el crecimiento microbiano. Ejemplos de los
alcoholes y aldehidos de terpenos volatiles con actividad antibacteriana son: el
eugenol (compuesto mayoritario del clavo y de la pimienta de Jamaica, Yy
compuesto secundario en la canela), el timol (compuesto mayoritario del tomillo y
del romero), borneol (de la salvia y romero), carvacrol, isoborneol (presente en el

tomillo), vainillina y aldehido salicilico (figura 1) (Hirasa y Mitsuo, 2002).

OH

HO

eugenol timol borneol
Figura 1. Estructuras de compuestos con actividad antimicrobiana
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2.6.1.4.2 Actividad antioxidante

Los alimentos se estropean gradualmente por diversas razones durante el
almacenamiento, una de ellas por oxidacién del aceite o grasa que contienen los
alimentos. El uso de antioxidantes puede prolongar la vida atil de muchas clases
de alimentos y permite la posibilidad mercantil de desarrollar nuevos productos
alimentarios. La mayoria de los alimentos contienen cierta cantidad de grasa. Las
grasas reaccionan con el oxigeno del aire generando perdxidos, que son
posteriormente oxidados y descompuestos a alcoholes y aldehidos de bajo peso
molecular, produciendo rancidez. Estudios sobre las propiedades antioxidantes de
diversas especias efectuados en la década de 1930 mostraron que algunas
especias retardaban la generacion de peroxidos en el aceite de cacahuate e
impedian el enranciamiento de la carne. Ademas de las propiedades antioxidantes
de cada especia individual, se ha confirmado que existen efectos sinérgicos en las
combinaciones especia-especia y especia-antioxidante. Las actividades
antioxidantes de las especias, son potenciadas sinergisticamente cuando se usan
con tocoferol o ascorbato sédico. Los estudios realizados durante muchos afios
han confirmado las propiedades antioxidantes de ciertas especias. Las
investigaciones mas recientes se han centrado en el aislamiento e identificacion
de las sustancias responsables. Ejemplos de los compuestos antioxidantes que
han sido aislados en el romero son el carnosol, rosmanol, isorrosmanol y el
epirrosmanol; en el orégano son el acido protocatecuico y el acido caféico; en el
sésamo son el sesamolinol y el sesaminol; en la carcuma son la curcumina, acido
caféico, acido ferulico, acido protocatecuico, y el acido vainillinico (figura 2) (Hirasa
y Mitsuo, 2002).

Os__OH

OH

OH
carnosol 4ac. protocatecuico curcumina

Figura 2. Estructura de compuestos con actividad antioxidante
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2.6 Salvias

Hay un creciente interés en la industria, en la academia y en las ciencias de la
salud por las plantas arométicas y medicinales. Muchas industrias estan
involucradas, tales como la silvicultura, agricultura, quimica, alimentaria,
farmacéutica, cosmética, de sabores y de aromas. Las raices, rizomas, bulbos,
hojas, tallos, madera, flores, frutos y semillas de las plantas se usan como materia
prima; y a partir de éstas se producen gomas, resinas, aceites esenciales, ceras,
jugos, extractos y especias para propoésitos aromaticos y medicinales. Todos estos
productos son comercializados a nivel mundial (Kintzios, 2000).

Las especies de salvia estan entre las especias aromaticas mas importantes
usadas en el mundo, se encuentran ampliamente propagadas y algunos de sus
compuestos poseen propiedades biolégicas; por ello podria mejorarse su

produccion para la posterior comercializacion de sus productos.

2.6.1 Definicion y distribucion de la salvia.

El nombre Salvia proviene del latin “salvare”, que significa curar (Topcu, 2006). La
Salvia pertenece a la familia Lamiaceae (Labiatae), la cual cuenta con 200
géneros y 3000 especies. La Salvia es uno de los géneros mas grandes de esta
familia, y es representada por mas de 900 especies que estan ampliamente
distribuidas en varias regiones del mundo, como en el area Mediterranea,
Sudafrica, Centro y Sudamérica, y el Sureste de Asia (Manjarréz et al., 2003).
México es considerado como una de las areas con mayor diversidad del género en
el mundo, con aproximadamente 300 especies, que en un porcentaje importante
(85-88%) son endémicas (Ramamoorthy, 1984; Dieringer et al.,, 1991;
Ramamoorthy y Elliott, 1998). Villasefior (2004) indica que Salvia es el segundo
género mas diverso en la Republica Mexicana. De acuerdo con la clasificacion de
Bentham (1876), el género Salvia se divide en 4 subgéneros: Calosphace, Leonia,
Salvia y Sclarea. Las especies mexicanas de Salvia se incluyen dentro del
subgénero Calosphace, con excepciéon de 3, distribuidas en el NE de México del
subgénero Leonia y de 12 bajacalifornianas que pertenecen a la seccion
Audibertia (Epling, 1938, 1939; Walker y Elisens, 2001; Walker et al., 2004). La

mayor diversidad de especies del género Salvia se presenta en las zonas
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montafiosas de México, principalmente en las del centro-sur del pais (Espejo y
Ramamoorthy, 1993). En consecuencia, los bosques templados y en particular los
de coniferas y encinares, son los tipos de vegetacion que albergan la mayor
proporcién de especies de Salvia (Ramamoorthy y Lorence, 1987). No obstante,
también se encuentran en los bosques tropicales caducifolios y subcaducifolios,
zonas aridas y desérticas (Davila et al., 1993; Fernandez et al., 1998;
Ramamoorthy y Elliot, 1998). A pesar de la sobresaliente diversidad de Salvia, son
pocos los estudios que ofrecen informacion monografica actualizada de sus
especies. En un trabajo del afio 1998, Ramamoorthy y Elliot indican que los
estados mexicanos con mayor rigueza de salvias son Oaxaca (63 especies),
Guerrero (51), Puebla (50), Jalisco (49) y Michoacan (48), figura 3. Otras
publicaciones enlistan un mayor numero de especies para el estado de
Michoacan, particularmente Rodriguez y Espinosa (1996) que registraron 72
especies y Carranza (2005), quien estima que existen 75. Ademas, Salvia es un
género con gran potencial ornamental (Sutton, 1999) que ha sido explotado
principalmente en otros paises y poco reconocido en México. Las especies de
Salvia que comunmente se cultivan en Michoacan son la chia, S. hispanica L.,
(Cahill, 2003) y los mirtos, S. leucantha y S. microphylla Kunth. Estas especies se
utilizan principalmente como plantas comestibles, medicinales y de ornato, pero
otras especies que pueden cultivarse por sus vistosas flores son S. clinopodioides

Kunth, S. fulgens Cav., S. patens Cav. o S. sessei Benth. (Cornejo e Ibarra, 2011).
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Figura 3. Estados mexicanos con mayor riqueza de salvias (Jalisco, Michoacan,
Guerrero, Puebla, Oaxaca)
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2.6.2 Descripcion de la planta del género Salvia

Las especies de salvia son arbustos perennes. Sus tallos son largos, angulares y
erectos, alcanzan alturas de 50 a 100 cm, dependiendo de la especie y las
condiciones ambientales. Un numero de ramas (usualmente de 3 a 5) son
producidas a partir de brotes laterales del tallo principal. Las hojas son opuestas,
simples, ovaladas, y pecioladas. La inflorescencia es una verticilada terminal que
consiste de 4 a 10 flores violetas, azules, lilas o0 azules-palido (figura 4). Todas las
partes aéreas estan cubiertas por pelos glandulares que imparten un color
plateado a plantas maduras. La floracibn comienza desde marzo a junio,
dependiendo las condiciones climaticas, y dura alrededor de un mes. Las plantas
tienden a crecer de nuevo con facilidad después de cortar, tanto en altura como en
ramificacion, especialmente después del segundo afio de la siembra. Hay
evidencia de que los cultivos de salvia pueden ser productivos por mas de 10 afos
cuando se cultivan en un medio ambiente adecuado y bajo la apropiada agricultura
(Kintzios, 2000).

R o Lo
Figura 4. Arbusto de la Salvia officinalis (Garbolino, 1998).

Adaptacion

Todas las especies de salvia pueden crecer desde el nivel del mar hasta altitudes
de 1500 m. Por lo tanto, sus hébitats favorables se encuentran en la mayoria de
las subdivisiones del clima del mediterraneo, mientras que se produce
considerable dafio por heladas en condiciones climéaticas mas severas. Tanto el
forraje como los rendimientos de aceite se reducen en ambientes frios vy

sombreados, los cuales inducen a una reduccion en el tamafio de la planta y la
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densidad de los pelos peltados. En general, la concentracion del aceite esencial
tiende a ser mas alta en las regiones mas célidas y secas. También se ha
encontrado que la composicién quimica del aceite depende de las condiciones
ambientales. Aparte de los suelos extremadamente gruesos o de textura fina, las
especies de salvia pueden ser cultivadas en un amplio rango de tipos de suelo,
especialmente en suelos calcareos de textura media, bien drenados con un pH de
alrededor de 6.5 (Kintzios, 2000).

Propagacion de la planta
Las especies de salvia pueden propagarse tanto sexualmente como
asexualmente:

- Propagacion sexual. La produccion de semillas por parte de las plantas de
salvia es abundante. Las semillas son esféricas, de un tamafio razonable
(1000 semillas pesan entre 6 y 7g) en comparacioén con otras especies de
Lamiaceae. Las temperaturas Optimas para la germinacion de las semillas
estan entre 10y 30 ° C.

- Propagacion asexual. Las plantas de salvia se propagan asexualmente por

medio de esquejes, tallos secundarios, y cultivo de tejidos.

Poscosecha

La biomasa cosechada se seca al aire en la sombra. La exposicion directa del sol
tiene que ser evitada para prevenir la evaporacion de compuestos volatiles del
aceite esencial. En el almacenamiento del material de la planta seca en la
oscuridad por alrededor de dos afos, se encontrd una reduccion de la
concentracion de aceite esencial de 15 al 25%. Las bajas temperaturas durante el
almacenamiento (-2 y -18°C) no ofrecieron alguna ventaja en comparacion con las
temperaturas normales (20 °C). El empaque también afecta a la calidad del
producto. Un examen de las peliculas usadas para el envase de los tejidos secos
de salvias ha demostrado que cuando se aumenta el espesor de la pelicula se
reduce la permeabilidad de las sustancias volatiles manteniendo asi la calidad del
material vegetal durante mas tiempo. Para un espesor dado, el polipropileno es

menos permeable que el polietiieno. Otras caracteristicas de las peliculas que
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también pueden ser importantes son la resistencia mecanica, propiedades de
termosellado, penetraciéon de los rayos UV y la luz (Kintzios, 2000).

2.6.3 Usos de las salvias en el mundo.
Las salvias han sido usadas desde la antigledad como especias aromaticas en
diversas comidas y bebidas, también se han usado en la medicina tradicional para
curar mas de sesenta diferentes enfermedades, entre las que figuran los
resfriados, la bronquitis, la tuberculosis, las hemorragias, y los desordenes
menstruales. Entre las propiedades biolégicas de este género se incluyen la
actividad antimicrobiana, antiviral, cardiovascular,

renal, antioxidante,

antiinflamatoria, antimutagénica, antiespasmodica, hipoglicemiante y
hepatoprotectora. En seguida se muestran en la tabla 9 algunos de los usos y de
las propiedades biolégicas de distintas especies de salvia distribuidas en el

mundo.

Tabla 9. Usos y propiedades biologicas de diversas especies de salvia

Especie de

Propiedades

. Usos P Ubicacion Referencias
salvia bildgicas
S. officinalis Cosmé_ticog _

' I(zglrjlz'%aeﬁltlcr)r;entana Antiséptica (Middleton, 1990;
Aromatizante. Antioxidante Wang et al,
astringente: cgmi das Antiinflamatoria Mediterraneo 2003; Topcu,

9 ' y Antiespasmaédica 2006)

bebidas.
Droga oficial “Herba
Salvie”.

Hipoglucemiante

Té
Cosméticos

(Middleton, 1990,

Aromaterapia Antiséptica Mediterraneo Kuzma et al,
Vino sabor moscatel Astringente Centro de 2005; Topcu,
Sudores nocturnos Antiespasmaédica Asia 2006)
Dolor estomago, garganta
y cabeza

Sur de Italia

Medicina tradicional:

Espasmolitica
Hipoglucemiante

Mediterraneo

(Middleton, 1990;

Menopausia Anticolinesterasa Islas canarias Herraiz et al,
Sudoracién Norte de 2010)
Africa
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S. fruticosa Tos, digestion, resfriados
Nerviosismo Este del
Dolengas cardiacas | Antiseptica || 'GEIREEY | (Topeu, 2006)
Ulceras en la boca Antioxidante Islas canarias (Psaroudakis y
Disminuir presion arterial Antiinflamatoria Norte de Sorensen, 1994)
Disminuir azUcar en Africa
sangre
S. dichroantha | Té
Medicina tradicional:
Resfrla_d_o ) (Topcu, 2006;
Bronquitis Antioxidante Iran Les senteurs du
Dolor de cabeza Turquia Quercy)
Dolor estomago y
Menstruacion
(desordenes)
S. aucheri Tc_jnigg
2'“? etica (Middleton, 1990;
ntiséptica .
L ) . Figueredo et al,
Infusion Astringente Turquia
- 2012)
Hemostatica
Carminativa
Espasmolitica
(Luy Foo, 2002;
Farmacopea China Topcu, 2006; Ah
Extracto de raiz “Danshen” | Antioxidante China et al, 2008;Chen
Enfermedades del coraz6n | Antiinflamatoria Japoén et al, 2009;
y del higado. Perhill Nurseries)
Medicina popular Tonica Iran (Hoskovecy
. s Carminativa . Rejzek, 1997;
Especia aromética . " Turquia !
Antirreumatica Afaanistan Gohari et al,
Antimicrobiano 9 2010)
Cocina
Fiebre Antioxidante ’ (Yoji's Salvia
Aromaterapia Antimicrobiana Sur de Africa Garden, 2000;
Desordenes digestivos Antiinflamatoria Topgu, 2006)
(Topgu, 2006;
Diarrea Antimicrobiana e Somet'e
.. ; Sur de Africa Francaise
Dolor de estomago Antiinflamatoria .
d'Ethnopharmac
ologie, 2010)
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S. africana-lutea

Té

Tos (Kamatou et al,
Cocina Antioxidante fes 2010;
Resfriados Antiinflamatoria Sur de Africa PlantZAfrica)
Bronquitis
Patologias femeninas
Antiulcerosa México (Lopez et al,
------ Antihelmintica Guatemala 2010; foto
Hipoglucemiante propia)
Té
Medicina tradicional:
Golpes (Middleton, 1990;
Insomnio Ansiolitica México Jiménez et al,
Ansiedad Antidepresiva 2010)
Dolores después de parto
Dolor de cabeza y de
estomago
Bebidas (Middleton, 1990;
Medicina tradicional: o g
Dolor muscular o Cetltro Biblioteca Dlgltal
Antioxidante América de la Medicina

Reduccion de tumores
Enfermedades
cardiovasculares

Sur de México

Tradicional
Mexicana, 2009)

S. cardinalis

Ornamental

Antihemorragica

Veracruz, etc.

Somnifero | e México: (Middleton,
Puebla 1990)
S. mexicana
X5, México:
Forraje s Sinaloa )
Bebidas Antioxidante | o cpinyahya | (TOPSU: 2006;
) Antiinflamatoria foto propia)
Apicultura a Veracruz
Oaxaca
S. lavanduloides | T0S Centro
’ Diarrea Antipirética Ameérica
Heridas P México: (Middleton, 1990;
. Expectorante
Vesicula e Morelos Ortega et al,
o Hemostatica . "
Contra vomito - oy Michoacén 1991)
Antidisentérica .
Dolor estomago y de Chiapas
muelas
. ) México:
En bebidas y comidas. Purgante Chiapas, | (Middleton, 1990;
Medicina tradicional: Emoliente .
Dolor estomago y de Antipirética C‘?"”.‘a’ Ortega et al,
cabeza Antinaltdica Distrito 2006; CONABIO,
: P Federal, 2012)
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2.6.4 Principales actividades bioldgicas y farmacolégicas de la salvia.

La salvia ha sido utilizada como una especia con propiedades curativas benéficas
durante milenios. Un proverbio nos asegura, que un hombre que tiene salvia en su
jardin no necesita de doctor. Dentro del género Salvia existe una amplia variedad
de especies que a su vez muestran diferentes propiedades biol6gicas, en seguida
se describen algunas de ellas.

Actividades bioantioxidantes, antiinflamatorias y para prevenir la tumorogénesis
En la dltima década, la importancia de radicales libres en la etiologia de la
enfermedad ha sido cada vez més reconocida y ha llevado al desarrollo de nuevos
enfoques en la evaluacion bioquimica de eventos asociados con la mutagénesis,
tumorogeénesis, y/o la promocion de cancer. Los radicales libres son generados
por las vias metabdlicas en el cuerpo, o también pueden ser causados por la
transformacion de especificas moléculas xenobidticas y por contaminantes
ecoldgicos. Los suministros dietéticos de antioxidantes naturales actian como
agentes protectores contra estos radicales libres y pueden, en cantidades
suficientes, actuar como eliminadores eficaces de radicales libres antes de que se
produzca cualquier dafio a los tejidos.

Las hojas de salvia (S. officinalis L.) son bien conocidas por su capacidad
antioxidante basada en su estructura fendlica. Los extractos de salvia que estan
disponibles en el mercado son utilizados principalmente por la industria del
procesamiento de los alimentos, pero también podrian ser aplicados en la salud
humana. Los principales diterpenos fendlicos de la salvia, que muestran alta
actividad antioxidante son el acido carnésico, el carnosol y el rosmanol. El acido
rosmarinico también es responsable de la actividad antioxidante de la salvia.
Algunos antioxidantes naturales como el carnosol exhibieron efectos
antiinflamatorios e inhibitorios con respecto a las actividades de iniciacion de
tumores en sistemas de pruebas con ratones. Ademas, algunos compuestos de
las salvias como el acido ursélico y oleandlico pueden resultar prometedores en la

investigacion de la inflamacién y de la prevencion de cancer (Kintzios, 2000).
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Actividad antimicrobiana y antiviral

Una extensa literatura sobre la capacidad antimicrobiana del género Salvia revela
una amplia variabilidad en cuanto a la sensibilidad de los microorganismos, asi
como la eficiencia de los compuestos probados cuando se consideran diferentes
especies. Los aceites esenciales que tienen monoterpenoides volatiles como sus
principales componentes son activos contra algunas bacterias, y los poseen las
especies de salvia ricas en aceite esencial (S. officinalis L., S. lavandulifolia Vahl.,
S. triloba L. = S. fructicosa Mill.). Existe menos evidencia sobre el potencial
antifingico de estos aceites esenciales.

Generalmente, las bacterias Gram negativas no son sensibles o son menos
sensibles al aceite esencial de la salvia si la comparamos con la sensibilidad de
las bacterias Gram positivas. Otras investigaciones han dado mucho énfasis a los
compuestos diterpenoides y flavonoides de los extractos de diferentes especies de
Salvia, los cuales han mostrado una importante actividad inhibidora contra las

bacterias (G-negativas y/o G-positivas) y hongos (Kintzios, 2000).

Actividad cardiovascular y renal

En China, los remedios hechos de raices de la S. miltiorrhiza son usados en la
medicina moderna para tratar enfermedades tales como isquemia cardio-cerebral,
trombosis, para el tratamiento del insomnio neurasténico y para la prevencion del
infarto de miocardio, ya que son capaces de reducir la agregacion plaquetaria, y
de eliminar la estasis sanguinea. Algunas fuentes identifican a los compuestos
fendlicos como la principal fuente de una amplia gama de propiedades
farmacoldgicas. La actividad cardiovascular es casi exclusivamente atribuida a la
Salvia miltiorrhiza y sus preparaciones. Sin embargo, estudios en animales
muestran que también la Salvia officinalis posee un potencial en la reduccion de la

presién sanguinea (Kintzios, 2000).

Actividad antimutagénica
Los estudios de bio-antimutagénesis, con énfasis en antimutagenos naturales de
salvia comenzaron a finales de los 80°s cuando los extractos acuosas de S.

officinalis probaron tener capacidad de suprimir un 90% la mutagenicidad de Trp-
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P-2, que es un carcindgeno que se produce en algunos alimentos. También se ha
demostrado en diferentes sistemas de pruebas, que extractos metandlicos,
hexanicos y cloroférmicos reducian las mutaciones. Basandose en los resultados
de varios estudios, los bio-antimutdgenos de los extractos de salvia podrian
utilizarse como agentes preventivos en las estrategias de intervencion contra el
cancer sb6lo que se necesita de una mayor investigacion sobre los principios

activos de los extractos (Kintzios, 2000).

Actividad antitlcera péptica

Se encontré que el acido salviandlico A (Sal A) era un fuerte inhibidor de H*, K*-
ATPasa gastrico (inhibidor de la bomba de protones, suprime la secrecion gastrica
mediante la inhibicion de la H+, K+ adenosina trifosfatasa de las células gastricas
parietales) y era efectivo en la inhibicion de la secrecion de acido y en la inhibicion
de las lesiones de las gastritis inducidas por estrés. Sal A fue aproximadamente 10
veces mas fuerte inhibidor de H+, K+-ATPasa, pero menos eficaz en las
actividades antisecretoras y antiulcerosas que el bien conocido agente anti-tlcera

omeprazol (Kintzios, 2000).

Actividad antiespasmadica

También, la accidon antiespasmaodica in vitro ha sido reportada para los extractos
de salvia. (S. officinalis L. y S. triloba L.), los cuales inhibieron las contracciones
del musculo liso inducidas por acetilcolina, histamina, serotonina y cloruro de bario
en un 60-80%. Aunque algunos de los componentes de los aceites esenciales de
salvia como el pineno o el borneol (en dosis altas) muestran actividad
espasmodica per se, han sido reportadas actividades antiespasmddicas dosis-

dependiente del aceite esencial de la salvia in vitro e in vivo (Kintzios, 2000).

Actividad hipoglucemiante

Basandose en los datos etnofarmacoldgicos y los estudios farmacoldgicos, la S.
officinalis L., la S. lavandulifolia Vahl., la S. triloba L. y la S. aegyptyaca poseen
fuertes propiedades hipoglucemiantes. Los extractos acuosos de las hojas de S.
triloba, que se usan en la medicina popular de las regiones del este del
mediterraneo  como agente hipoglicémico, se ensayaron en conejos
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normoglucémicos e hiperglucémicos; y los datos que se obtuvieron sugieren que
el tratamiento de S. tribosa produce hipoglucemia, principalmente mediante la

reduccion de la absorcion intestinal de la glucosa (Kintzios, 2000).

Efectos hepatoprotectores

El dafio de la integridad de las biomembranas celulares (debido a la peroxidacion
de los lipidos de sus &cidos grasos insaturados) causado por los radicales libres
se considera como una via en algunas lesiones hepéticas experimentales, y
enfermedades hepéticas. Varios factores han sido reportados como dafinos al
higado, especialmente los radicales libres derivados del oxigeno y de otros
productos quimicos que son fuertes agentes nocivos. Por lo tanto, puede asumirse
gue los medicamentos con propiedades antioxidantes podrian ser eficaces en la
proteccion del higado contra el estrés oxidativo inducido por lesiones. Muchos
datos sobre los efectos benéficos de los compuestos naturales en las lesiones
hepaticas experimentales apoyan esta hipotesis. Entre estos compuestos de la
salvia se encuentran el acido salviandlico A y B, asi como el acido ursdlico y

oleandlico (Kintzios, 2000).

Actividad toxica de plagas y repelente

Las plantas aromaticas y sus aceites esenciales son considerados como el nuevo
grupo mas eficaz de los productos ecologicos en el control de plagas de insectos y
arafas. Muchos experimentos que se han llevado a cabo muestran el potencial
insecticida-acaricida y/o repelente de las plantas del género de Salvia. Los aceites
esenciales y sus monoterpenoides son los componentes activos de mayor
prevalencia. Estos muestran ya sea la toxicidad fumigante o tépica, asi como
efectos antialimentarios o repelentes cuando la concentracion es suficientemente
alta (Kintzios, 2000).

2.6.5 Composicion

Las salvias son atractivas para los cientificos por sus componentes biolégicamente
activos, ademas de que varias de estas especias han sido utilizadas desde la
antigliedad en la medicina popular y con fines culinarios (Janicsak et al., 2005;
Kuzma et al., 2005; Aydogmus et al., 2006). Un nimero inusualmente grande de
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metabolitos secundarios han sido aislados de las especies de Salvia. Estos
incluyen &cidos fendlicos (tales como el &cido caféico, rosmarinico, ferdlico, galico
y clorogénico), taninos, aceites esenciales (tales como cineol, canfora, tujona),
flavonoides y terpenoides (diterpenos, triterpenos). También han sido estudiados
los compuestos antioxidantes mayoritarios en la salvia, tales como acido
rosmarinico y acido carnosico. La riqueza y diversidad fitoquimica aunada a la
abundancia de especies de este género alrededor mundo, ha alentado a la
busqueda de compuestos con propiedades biologicas interesantes en plantas de
este género.

Las partes aéreas de las salvias por lo general contienen flavonoides,
triterpenoides, y aceites esenciales con compuestos volatiles tales como los
monoterpenoides. Mientras que los diterpenoides son el principal compuesto en la
raices. Sin embargo, las especies de Salvia americanas contienen diterpenoides

en las partes aéreas (Kintzios, 2000).

2.6.5.1 Terpenoides

En la literatura investigaciones indican que los terpenoides son uno de los
principales grupos de compuestos en el género Salvia. De estos compuestos los
gue han sido estudiados mas ampliamente en las especies de salvia son los

triterpenoides y los diterpenoides.

2.6.5.1.1 Triterpenoides

Los triterpenoides que se encuentran mas comunmente en todas las especies de
Salvia son el acido ursdlico y el acido oleandlico. También se han aislado otros
triterpenoides de las especies de Salvia y se han establecido sus estructuras. Por
ejemplo el anagadiol y el nivadiol, los cuales fueron aislados de S. broussnetti por
Gonzalez et al. (1972). En las partes aéreas de las especies turcas de Salvia se
han aislado un gran niumero de nuevos triterpenoides; como el acido vergético de
la S. virgata y el salvinemerol de la S. nemorosa. En conjunto 103 especies de
Salvia, que crecen en diferentes paises a lo largo del mundo, proporcionan cerca
de 450 triterpenoides, que consisten de 200 distintas estructuras, de las cuales 78

han sido caracterizadas como nuevos compuestos. La diversidad de las
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estructuras quimicas y las interesantes actividades biolégicas de estos triterpenos
son evidentes (Topgu, 2006).

Acido ursdlico y acido oleandlico

Compuestos tales como el &cido ursdlico, tienen potente actividad antioxidante, y
poseen actividad antiinflamatoria. EI &cido ursdlico y oleandlico generalmente se
aislan de las especies de Salvia con altos rendimientos (tabla 10). Estos dos
triterpenos son constituyentes comunes de las plantas y pueden encontrarse como
agliconas de saponinas o como &cidos libres. Los triterpenoides son uno de los
grupos mas importantes de las plantas medicinales; y tanto el acido ursolico como
el oleandlico tienen mucha importancia en los efectos farmacoldgicos, los cuales
son similares porque sus estructuras quimicas son parecidas (figura 5). La
literatura proporciona mucha informacion sobre las propiedades anti-inflamatorias,
hepatoprotectoras, antitumorales, anti-VIH, antimicrobianas, antifungicas,
gastroprotectoras, hipoglucémicas y anti-hiperlipidémicas de estos compuestos.
Se ha encontrado que estos compuestos son relativamente no toxicos, por ello se
usan en cosmeéticos y en productos para la salud. Desafortunadamente no hay
suficiente informacion sobre la distribucion de acido ursélico y oleandlico, ya que
las investigaciones cuantitativas que se publican generalmente se extienden a
unas pocas especies, y solo reportan los datos cualitativos sobre la presencia de

estos compuestos (Janicsak et al, 2005).

Tabla 10. Contenido de &acido oleandlico y ursélico en la S. officinalis y S.
lavandulifolia (Janicsak et al, 2005).

Compuesto S. officinalis S. lavandulifolia
Acido oleandlico (% peso seco) 1.559 1.840
Acido ursélico (% peso seco) 3.825 4.019

acido oleandlico acido ursolico
Figura 5. Estructura quimica del acido oleandlico y ursdélico
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2.6.5.1.2 Diterpenos

Las especies de Salvia contienen diterpenoides tipo abietano, clerodano, pimarano
y labdano. Los diterpenos tipo abietano (figura 6) se encuentran mayormente en
las raices, los diterpenos clerodano y labdano son més bien raros, con excepcién
de las especies americanas. En las especies americanas de Salvia los diterpenos
clerodano se encuentran en las partes aéreas o0 en toda la planta (figura 6)
(Kintzios, 2002).

"abietano Ipimarano
Figura 6. Estructura quimica del abietano y pimarano.

2.6.5.2 Aceites esenciales
Los aceites volatiles de la salvia son mezclas quimicamente complejas, a menudo
contienen mas de 100 componentes individuales, aunque predominan las
moléculas terpenoides. Tienen puntos de ebullicion bajos y pueden ser
recuperados de los tejidos de las plantas por destilacion de vapor. Ademas de
aromatizar los alimentos, los aceites volatiles también actian como antioxidantes y
conservadores contra la putrefaccion de los alimentos, en el extranjero se ha
observado una amplia gama de aplicaciones en la aromaterapia y en el cuidado de
la salud durante los ultimos quince afios.
Se considera que la S. officinalis tiene el mas alto rendimiento de aceite esencial
entre las especies de Salvia (tabla 11). Los compuestos mayoritarios del aceite
esencial en S. officinalis son a- y B-tujonas (35-50%). Otros compuestos son el 1,
8-cineol, borneol, canfor, carofileno y el acetato de linalool (figura 7) (Kintzios,
2002).
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Tabla 11. Composicion quimica (%) de los aceites esenciales de la S. officinalis
(Kintzios, 2002). La variacion se debe a que la informacion se obtuvo de diferentes
referencias.

Compuesto % en el aceite de S. officinalis
Acetato de linalool 0.16 - 4.70
Borneol 0.60 -15.50
Canfeno 0.80 -10.29
Canfor 0.40 -44.00
Carofileno 0.10-10.00
1,8-Cineol 0.57 -7.57
a-Pineno 0.10-8.70
B-Pineno 0.20 -14.48
a-Tujona 1.20 -45.80
B-Tujona 1.02 -40.10
Ho ~__O
-
O
o pineno o tujona canfeno canfor 1,8 cineol

Figura 7. Estructura quimica de algunos terpenos que forman parte de los aceites
esenciales

2.6.5.3 Compuestos fendlicos

La Salvia es una rica fuente de polifenoles, se han identificado mas de 160
polifenoles, algunos de los cuales son Unicos en este género. Los compuestos
fendlicos son conocidos por mostrar una serie de actividades bioldgicas,
incluyendo propiedades anticancer, antibacteriana, antioxidante y anti-inflamatoria.
Un gran namero de estos compuestos polifendlicos son aparentemente
construidos a partir del acido caféico por una variedad de reacciones de
condensacion. Tanto las raices secas como las partes aéreas de las salvias han
mostrado que son una rica fuente de polifenoles polares incluyendo flavonoides y
acidos fendlicos, los cuales podrian ser potencialmente usados como materiales a
base de hierbas (Lu y Foo, 2002; Kamatou et al, 2010).

2.6.5.3.1 Acidos fenélicos
Los acidos fendlicos constituyen la mayor parte de compuestos solubles en agua.

La mayoria de estos compuestos en las especies de Salvia son exclusivamente
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aquellos derivados de acido caféico (tabla 12). Los mondmeros que estan
frecuentemente presentes en las especies de Salvia son el 4cido caféico y el 4cido
ferdlico. El acido rosmarinico es el dimero caféico mas abundante en las especies
de Salvia, también es el principal responsable de la alta actividad antioxidante en
las muestras de Salvia. Las concentraciones del acido rosmarinico siempre han
sido mucho mas altas que las de acido caféico (Lu y Foo, 2002; Kamatou et al,
2010). Las estructuras de algunos acidos fendlicos se observan en la figura 8.

Tabla 12. Intervalo del contenido de &cidos fendlicos en diversas especies de
Salvia.

Compuesto Intervalos del contenido Especies de salvia
P (mg/g peso seco) P
Acido vainillico 0.0048- 0.087 Salvias de Turquia, S. fructicosa
Acido clorogénico 0.0043- 0.157 Salvias de Turquia, S. fructicosa
. . Salvias de Turquia, S. fructicosa,
Acido caféico 0.0012- 0.0204 S. miltiorrhiza, otras salvias.
Acido fertlico 0.0028- 0.340 Salvias de Turquia, S. fructicosa
< - Salvias de Turquia, S. fructicosa,
Acido rosmarinico 0.0052- 14.10 S. miltiorrhiza, otras salvias.
Acido p- cumarico 0.0012- 0.090 Salvias de Turquia, S. fructicosa

Salvias de Turquia (Orhan et al, 2011), S. fruticosa (Dincer et al, 2012), S. miltiorrhiza
(Chen et al, 2009), otras salvias (Wang et al, 2003).
O
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OH
Figura 8. Estructura quimica de algunos acidos fendlicos
2.6.5.3.2 Flavonoides
Los flavonoides estan ampliamente distribuidos en las especies de Salvia, los
principales estan presentes como flavonas, flavonoles y sus glucésidos (tabla 13).
Las flavonas hidroxiladas en la posicion 6 se han reportado con importancia

taxondmica para este género. La mayoria de los flavonoides son flavonas de
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apigenina y luteolina (figura 9); y sus correspondientes derivados 6-hidroxilados
(Luy Foo, 2002).

Tabla 13. Contenido de flavonoides en la S. fructicosa (Dincer et al, 2012).

Compuesto Contenido (mg/g peso seco)
Rutina 0.660-0.827
Mircetina 1.347-1.848
Morina 1.334-1.789
Quercetina 0.673-0.814
Canferol 0.600-0.642
Heperetina 0.719-0.883
Luteolina 0.898-1.153
Apigenina 0.543-0.867
(+)- Catequina 0.171-0.365
(-)- Epicatequina 0.270-0.770

C
Figura 9. Estructura quimica de la luteolina y apigenina

2.7 Descripciony propiedades de los compuestos a estudiar.

Se dara una breve descripcion de las caracteristicas de los compuestos que se
han seleccionado para estudiar en este trabajo. Los compuestos a estudiar dentro
de los terpenoides son los triterpenoides: acido ursolico y oleandlico. Dentro de los
compuestos fendlicos son los acidos fendlicos: acido caféico, rosmarinico, ferulico,

cumarico y sinapico; y las flavonas: apigenina y luteolina.

2.7.1 Terpenoides

La propiedad estructural que distingue a los terpenoides de otros productos
naturales es la unidad de isopreno. Los terpenoides son ensambles repetitivos de
unidades de isopreno, unidas cabeza con cola, en el caso normal. Con frecuencia
a los terpenoides se les llama isoprenoides y se clasifican de acuerdo a la

cantidad de unidades de isopreno que contienen (Mander y Wen, 2010).

2.7.1.1 Clasificacién de los triterpenos
El isopreno es la unidad estructural fundamental de los terpenoides y compuestos
afines, pero no existe en la naturaleza, al menos en los lugares donde se realizan

las biosintesis (Carey, 2003). Los terpenoides son considerados como formados
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de una arreglo lineal de unidades de isopreno, seguido por varias ciclaciones y
nuevos arreglos del esqueleto de carbono. También pueden ser modificados
biosintéticamente por la pérdida o adicién de atomos de carbono. Es util clasificar
los terpenoides de acuerdo a el nimero de unidades de isopreno de la cuales son
derivados biogenéticamente, aunque algunos carbonos pudieran ser afiadidos o
perdidos (Mander y Wen, 2010).

Tabla 14. Clasificacion de triterpenos

Nombre Unidades de isopreno Atomos de carbono
Monoterpenoides 2 10
Sesquiterpenoides 3 15
Diterpenoides 4 20
Sesterterpenoides 5 25
Triterpenoides 6 30
Tetraterpernoides 8 40

Un gran numero de terpenoides tienen un esqueleto que puede ser formalmente
relacionado al esqueleto de carbono de esteroides. El sistema numeérico
ampliamente usado del anillo de carbonos de los esteroides ha sido adoptado en

parte en muchos esqueletos de terpenoides (figura 10) (Mander y Wen, 2010).

12
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Figura 10. Sistema numérico usado en esteroides

2.7.1.2 Triterpenoides

Los triterpenoides se encuentran en varias partes de las plantas tales como flores,
hojas, corteza, corcho, y madera. El mas simple de los triterpenoides con respecto
a la complexidad de su esqueleto de carbono es el compuesto de escualeno. El
escualeno es el precursor de diversos grupos de los triterpenos policiclicos y se
produce por via de condensacion de cabeza-cabeza de dos unidades de C15 de
farnesil difosfato. Desde una perspectiva bioldgica, se asume que las estructuras
mas importantes de los triterpenoides son los esqueletos de carbono del oleanano,
ursano, lupano, y dammarano-eufano. Estas estructuras policiclicas pueden

producirse como triterpenoides libres o glicosidos tritérpenicos. Los efectos
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biolégicos correspondientes de tales terpenoides son muy diversos y pueden
resumirse como sigue: efecto antiinflamatorio, hepatoprotectivo, andlgesico,
antimicrobial, antimicético, virostatico, inmunomodulatorio, y tonicos (Muffler et al,
2011).

AN AN NS SN N X

escualeno
Figura 11. Estructura del escualeno

2.3.1.2.1 Oleananos

Se forma el anillo E del precursor baccharano que lleva al grupo oleanano (figura
12). La forma de los oleananos es la mas grande del grupo de los triterpenoides y
se produce ampliamente en el reino vegetal frecuentemente como glicosidos
(Mander y Wen, 2010).

2.3.1.2.2 Ursanos

La migracion del metil en el anillo E del oleanano lleva al esqueleto de ursano
(figura 12), siguiendo una serie de movimientos-cambios del hidruro, (Mander y
Wen, 2010).

oleanano ursano

Figura 12. Esqueleto del oleanano y del ursano

En la tabla 15 se presenta informacidn sobre los triterpenoides a determinar en las

especies de salvia.
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Tabla 15. Informacion de los triterpenoides acido ursélico y oleandlico

Propiedades Actividad ,
Nombre y estructura fisicas y quimicas Fuentes biologica Referencias
Acido oleandlico F. M. CsoHagOs En(l)zﬁigsjizldel
P.M. 456.70 muérdago
p.f. 310°C eUIOD60 e% s (O’Neil, 2006;
Soluble en peo, . Topcgu, 2006;
brotes del clavo de Antioxidante
cloroformo 118 . .. . CSIC, 2010)
olor. En aceitunas, | Antiinflamatoria
partes, en metanol
y de las uvas. Hepatoprotectora
235 partes. ;
Antitumoral
En las hojas y Anti-VIH
bayas de la Antimicrobiana
F.M. C30H4g03 gayuba y del Antifungica
P.M. 456.70 arandano rojo. En | Gastroprotectora (Sabinsa
p.f. 285-288°C la capa protectora Hipoglucémica Corporation,
Soluble a 15°C.En de cera de las Anti- 2000; O’Neil,
metanol 88 partes, | manzanas, peras, | hiperlipidémica. | 2006; Topcu,
en cloroformo 388 ciruelas, y otras 2006)

partes.

frutas. En el
orégano, tomillo y
lavanda.

F.M.: formula molecular, p.f.: punto de fusion, P.M.: peso molecular

2.7.2 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son compuestos que tienen uno 0 mas grupos hidroxilos

unidos directamente a un anillo aromatico. El fenol es la estructura sobre la cual se

basa todo el grupo (figura 13). El anillo aromatico en este caso es el benceno. Los

compuestos fendlicos son caracteristicos de las plantas y como un grupo que por

lo general se encuentra como esteres o glicésidos en lugar de como compuestos

libres (Vermerris y Nicholson, 2008).

Recientes desarrollos en la ciencia biomédica enfatizan la participacion de los

radicales libres en muchas enfermedades. Hay cada vez mas pruebas que

sugieren que muchas enfermedades degenerativas, tales como disfuncién

cerebral, cancer, enfermedades del corazon y disminucion del sistema inmune

pueden ser resultado del dafio celular causado por radicales libres, y que los

antioxidantes pueden jugar un rol importante en la prevencion de enfermedades.

Los compuestos fendlicos son conocidos por mostrar una serie de actividades

bioldgicas, incluyendo propiedades anticancer, antibacteriana, antioxidante y anti-

inflamatoria (Kamatou et al, 2010).
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OH

Figura 13. Estructura del fenol

2.7.2.1 Clasificacion

El término fendlicos cubre a muchos y diversos grupos de compuestos quimicos.
Estos compuestos pueden ser clasificados de distintas maneras. Harbone y
Simmonds (1964) clasificaron estos compuestos en grupos basandose en el

namero de carbonos en la molécula (Vermerris y Nicholson, 2008).

Tabla 16. Clasificacion de los compuestos fendlicos

Estructura Clase fendlica

Cs Fenoles simples

Ce-Cy Acidqs benzoicos y compuestos
relacionados

Cs-C> Acetofenonas y acidos fenilacéticos

Ce-C3 Acidos cinamicos y relacionados

Cs-Cs Cumarinas y relacionados

Cus Cha_lconas, auronas,
dehidrochalconas

Cis Flavanos

Cis Flavonas

Cis Flavanonas

Cis Flavonoles

Cis Antocianidinas

Cis Antocianinas

Cso Biflavonoides

Cs-C1-Cg, C6-C,-Cs Benzofenonas, estilbenos; xantonas

C6,C10, Cas4 Quinonas

Cis Betacianinas

Lignanos, neolignanos | Dimeros o oligbmeros

Lignina Polimeros

Taninos Oligébmeros o polimeros

Flobafenos Polimeros

2.7.2.2 Acidos cinamicos

Es un grupo ampliamente distribuido, hay seis acidos cinAmicos que son lo mas
comunes, los cuales tienen un esqueleto Cs-Cs, estos son el acido cindmico, el
acido p-cumarico, acido caféico, acido ferdlico, acido 5-hidroxifertlico y &cido
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sinapico (figura 14, tabla 17). Todas las plantas probablemente contienen al
menos tres de ellos. Los &cidos cinamicos por lo general se encuentran en las
plantas como ésteres del acido quinico, &cido siquimico, y acido tartarico. Por
ejemplo, el &cido clorogénico es un éster de &cido caféico y acido quinico. Los
ésteres cinamicos también se encuentran como ésteres de azucar, 0 como ésteres
de una variedad de otros acidos organicos (Vermerris y Nicholson, 2008). En la
tabla 17 se presenta informacion sobre los acido fendlicos a determinar en las
especies de salvia.

O ™
WOH -
HO
HO

acido cinamico acido 5 hidroxiferulicc
Figura 14. Estructuras del acido cinamico y acido 5-hidroxiferulico.

OH

Tabla 17. Informacién de los acidos hidroxicinamicos y acido rosmarinico

Nombre y estructura | Caracteristicas P?Sg:]‘?[gfs Actividad biologica | Referencias
Tomillo, albahaca,
anis, alcaravea,
- ” F.M. CoHz0,4 romero, estragén . -
Acido caféico P.M. 180.16 meiorana. aiedrea Antioxidante (Jiang, 2005;
0] Se descompone sélvia énejrldo ! Antiinflamatoria O’Neil, 2006;
A entre 223-225°C. I y Inhibe Chemical
OH ajenjo. Papas : SN .
Soluble en agua . carcinogénesis. Book, 2008;
. dulces, semillas .
HO caliente y en . Inmunomoduladora | Medina et al,
. de girasol, habas
HO alcohol frio. d . 2011)
e soya, espinaca,
albaricoque y
pimiento rojo.
A i - F. M. CgHgO3
Acido cumarico P.M. 164.16 En plantas Antioxidante
O A comestibles como . (UPCommons
[ p.f. 210-213°C. cacahuates Propiedades para 2002:O'Neil
OH | Soluble en agua ' reducir el riesgo de |’ ' '
) tomates, . . 2006)
caliente y en sanahorias v aio cancer estbmago.
HO alcohol, éter. y 0.
En cereales como
) F.M. C1oH1004 el arroz integral, Antioxidante
Acido ferulico P.M. 194.18 trigo integral y Protege contra el
O] p.f. 174°C. copos de avena. cancer, y contrala | (O’Neil, 2006;
0 A on | Soluble en agua En el café, la degeneracion ésea. | Phytochemica
caliente, en alcachofa, Disminuye los Is)
HO alcohol y acetato cacahuate, niveles de glucosa
de etilo. naranjas, pifias y en la sangre.
manzanas.
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. En plantas del Astringente
Acido rosmarinico grupo de la Antioxidante
o o L on F.M. C15H160s Lamiaceae: Antiinflamatoria (Petersen y
0 P.M. 360.31 romero, salvia, Antiviral Sj d
A p.f. 172-174°C. orégano Antiviral mmorncs,
' Antimutagénica 2002; O'Neil,

Ho Soluble en _albahaca, Antibacterial 2006)

OH etanol. mejorana, tomillo, Antitrombética

el grupo de menta Antiplagquetaria
y lavanda.
Acido sinapico
F.M. C11H1,0 L
e) 1111205
o ~ PM. 22421 | E" 'agﬁ"me;r?gfco" (O'Neil, 2006;
OH | p.f. 203-205°C. ye Antioxidante Sharma,
cantidad en los
HO Soluble en : o 2011)
jugos citricos.
metanol y etanol.
_0O
F.M.: formula molecular, p.f.: punto de fusion, P.M.: peso molecular
2.7.2.3 Flavonoides
Los flavonoides son compuestos Cjs, todos tienen la estructura Cg-C3-Cs. Estos

pueden agruparse en tres grandes clases basandose en su estructura general:
chalconas, auronas y flavonoides. En cada caso, los dos anillos de benceno se
encuentran unidos por un grupo de tres carbonos. El arreglo del grupo C3 es lo
gue determina como clasificar a los compuestos. Los flavonoides (figura 15) tienen
un anillo A, By C, y por lo general se representan con el anillo A en el lado

izquierdo (Vermerris y Nicholson, 2008).

o, L]

c |

OH

HO

(2

OH O

Figura 15. Estructura basica de los flavonoides

En tipicos flavonoides uno de los grupos meta-hidroxil del anillo A aporta el
oxigeno al heterociclo de seis a&tomos. El heterociclo de oxigeno de seis miembros
de los flavonoides puede ser un pirano, pirilium, o un anillo pirona (figura 16). El
anillo B es tipicamente mono-hidroxilado, orto-dihidroxilado, o vic-trihidroxilado. El

anillo B también puede tener metil-eteres como sustituyentes. Las flavanonas, los
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flavonoles, las flavonas, las antocianidinas, y las antocianinas integran al grupo de

Figura 16. Estructura del pirano, pirilium y pirona

la flavonoides.

También las isoflavonas, isoflavanonas y los neoflavonoides son miembros del
grupo flavonoide (figura 17). Todos ellos tienen la estructura C6-C3-C6 pero el
anillo B esta en diferente posicién con respecto al oxigeno del heterociclo.

Figura 17. Esqueleto de los isoflavonoides y de los neoflavonoides

2.3.2.3.1 Flavonas

El heterociclo de las flavonas contiene un grupo cetona, y tiene un enlace
carbono-carbono insaturado. Las flavonas son comunes en los angioespermas.
Las flavonas mas ampliamente distribuidas en la naturaleza son camferol,
guercetina y miricetina (figura 18) (Vermerris y Nicholson, 2008). En la tabla 18 se

presenta informacion sobre las flavonas a determinar en las especies de salvia.

OH O OH O
camferol quercetina miricetina

Figura 18. Estructuras del camferol, quercetina y miricetina
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Tabla 18. Informacion de las flavonas apigenina y luteolina.

i Principales Actividad ,
Nombre y estructura Caracteristicas fuentes biologica Referencias
En la manzanilla,
F.M. C15H100s5 manzanas, apio,
P.M. 270.24 judias, brocaoli,
Apigenina p.f. 345-350°C. cerezas, uvas,
Es soluble en cebollas y Antioxidante T .
solventes tomates. En Anticarcinogénica Ifuote,\(l)TiI# 22%%69
organicos como el | especias como la Antitumoral NTP 2’012) ’
etanol (0.3mg/ml), albahaca, el '
Moderadamente orégano, el
soluble en alcohol estragon, el
caliente. cilantro y el perejil.
En muchas Antioxidante
Luteolina F.M. C15H100s familias de Antiinflamatoria
P.M. 286.24 o }
Se descompone: plapt_as. F_uentes Antl_mlcroblana .
328-330°C dietéticas |n.cIuyen Cardl_oprotgptora (Q Neil, 2006;
Es soluble e'n _zgnahorlas,. Anfudlabetlca_ Lazaro, 2009;
pimientos, apio, Quimioterapéutica | Lin et al, 2009)
solventes . )
orgénicos como el aceite de ol!va, Neuro_prpte_ctora
menta, tomillo, Antialérgica

etanol (5 mg/ml)

romeroy orégano.

Quimiopreventiva.

F.M.: formula molecular, p.f.: punto de fusién, P.M.: peso molecular
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3. METODOLOGIA

PARTE I.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Recolectar

Separarhojasytallos de salvia

PARTE II.

Secara T.A.

PARTE IIL.

ANALISIS CUALITATIVO

ANALISIS CUANTITATIVO

Pubserizar

FPesarl g de muestra
(hojas)

Adicionar 15ml de disalvente

Sonicar 30 min

Filtrar

Desarrollarsistemas de
elucién de CCF

Comparacion con estandares

Pesarl g de muestra
(hojas, tallos)

Adicionar 15ml de
metanol:cloroforme {1:1)

>— EXTRACCION

Sonicar 30 min

Filtrar

Concentrar

Pesar

Recuperar

Secar

Pesarde 3-5 mg

Disolverenl ml metanol-
cloroforme {1:1)

Adecuarmetodelogiapara
HPLC

-

Elaborar curvas patran

Cuantificar

Figura 19. Metodologia: Diagrama general
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3.1 Materiales y métodos

3.1.1 Materiales

La Salvia mexicana, S. polystachya, S. amarissima y Salvia sp., se recolectaron
del Bosque Tlalpan en la ciudad de México; la S. cardinalis se recolecto de
Tehuacan, Puebla; y la S. hispanica y S. officinalis se seleccionaron de cultivos
comerciales, de las marcas “Metztli” y “Aires del campo”, respectivamente. La
Salvia mexicana, S. polystachia, S. amarissima y S. cardinalis (S.fulgens) fueron
clasificadas por el M. en C. Francisco A. Basurto Pefa (Jardin Botanico, Instituto
de Biologia, UNAM).

3.1.2 Disolventes y reactivos

Se usaron los disolventes: acetato de etilo, acetona, acido acético, acido fosforico,
cloroformo y metanol. Los reveladores de cromatografia en capa fina:
anisaldehido, DPPH vy sulfato cérico. Los estandares de Sigma-Aldrich: &cido
caféico, acido cumarico, acido ferualico, acido oleandlico, acido rosmarinico, acido
sinapico, acido ursdlico, apigenina y luteolina. Los estandares de laboratorio: la a-

amirina y la mezcla de acido ursolico/oleandlico.

3.1.3 Equipos

Molino KRUPS GX4100; sonicador BRANSON (100 watts y 42 KkHz);
cromatoplacas de Silica gel 60 Fus4; HPLC integrado con un desgasificador en
linea Waters AF, una bomba binaria Waters 1525, un automuestreador Waters
2707, un detector de absorbancia dual Waters 2487, y un software EMPOWER,;
columna ODS HYPERSIL (250x46mm; 5um).

3.1.4 Parte I. Preparacién de las muestras

Se separaron las hojas de los tallos en todas las especies de salvia recolectadas.
Tanto hojas como tallos se secaron a temperatura ambiente. Una vez secas las
muestras, se pulverizaron con un molino KRUPS GX4100, se etiguetaron, se
almacenaron a temperatura ambiente en recipientes herméticos y se resguardaron

en la oscuridad.
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3.1.5 Parte Il. Andlisis cualitativo

3.1.5.1 En hojas de la Salvia polystachya utilizando cuatro diferentes
disolventes

a) Extraccién en la Salvia polystachya

Con el fin de seleccionar un disolvente, se midieron los rendimientos de extraccion
en las hojas de la Salvia polystachya usando cuatro diferentes disolventes: acetato
de etilo, acetona, metanol-cloroformo (1:1) y metanol. Estos disolventes se
eligieron porque han sido usados previamente para la extraccion de diversos
compuestos en el género Salvia. Por ejemplo, el acetato de etilo se ha usado
para extraer acidos fendlicos (Orhan et al, 2011) y flavonas (Gohari et al, 2010); la
acetona para flavonoides (Nikolova et al, 2006) y triterpenoides (Kuzma et al,
2005; Farimani et al, 2011); el metanol-cloroformo (1:1) para acidos fendlicos,
flavonoides y triterpenoides (Kamatou et al, 2010); y el metanol para acidos
fendlicos (Orhan et al, 2011), triterpenoides (Janicsak et al, 2005) y flavonas
(Gohari et al, 2010).

Las extracciones se realizaron por triplicado colocando 1.0 g de las hojas de la
Salvia polystachya en un matraz Erlen-Meyer de 25ml, con 15 ml de disolvente
(acetona, acetato de etilo, metanol, metanol-cloroformo (1:1)). La mezcla se sonicé
por un periodo de 30 minutos a temperatura ambiente en un sonicador BRANSON
(100 watts y 42 kHz). Los extractos se filtraron y se almacenaron en viales de
20ml. Se calcularon los rendimientos de extraccion para los cuatro disolventes
utilizados, y se identificaron los compuestos de interés mediante cromatografia en
capa fina (CCF).

b) Cromatografia en capa fina de los extractos de la S. polystachya

Para seleccionar los sistemas de elucion, se realizaron varios ensayos con
diversos disolventes y en distintas proporciones de ellos. Se seleccionaron los
sistemas que mostraron una mejor separacion de los compuestos a estudiar. Para
poder identificar los compuestos en las muestras (acido caféico, acido cumarico,
acido ferulico, acido rosmarinico, acido sinapico, acido ursdlico/oleandlico, a-

amirina), y poder comparar los valores R;, se eluyeron los estandares bajo las
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mismas condiciones experimentales de las muestras (tabla 19). Las

cromatoplacas que se emplearon fueron de Silica gel 60 Fsa.

Tabla 19. Sistemas seleccionados para identificar cualitativamente los compuestos
de la salvia mediante cromatografia en capa fina (CCF).

Compuesto a identificar Eluyente Revelador
Acido fertlico
Acido cumarico DPPH

Acetato- hexano (6:4)

Acido caféico Sulfato cérico

Acido sinapico

Acetato-metanol-

Acido rosmarinico cloroformo (5:3:2) con Sulfgtlzpclgrico
gotas de acido acético.

Acido ursélico/oleanolico Acetato- hexano (1:1) Anisaldehido

a-amirina Hexano- acetato (8:2) Anisaldehido

3.1.5.2 En hojas de las siete especies de salvia utilizando como disolvente el
metanol-cloroformo (1:1)
a) Extraccion en las siete especies de salvia

Se seleccioné al metanol-cloroformo (1:1) como disolvente de extraccion para
analizar las siete especies de salvia porque este disolvente se ha usado en
trabajos publicados para la extraccion de compuestos equivalentes a los
estudiados (Kamatou et al, 2010). Otra razon es que este disolvente obtuvo
buenos rendimientos de extraccion en la Salvia polystachya y sus extractos
contuvieron a los compuestos de interés (tabla 20 y 21, pp. 48 y 49

respectivamente).

La extraccion se realizé colocando 1.0 g de muestra en un matraz Erlen-Meyer de
25ml, con 15 ml de metanol-cloroformo (1:1). La mezcla se sonic6 por un periodo
de 30 minutos a temperatura ambiente en un sonicador BRANSON (100 watts y

42 kHz). Los extractos se filtraron y se almacenaron en viales de 20ml.

b) Cromatografia en capa fina de extractos de las siete especies de salvia
Los extractos obtenidos de las hojas de las siete especies de salvia se analizaron
por CCF. La metodologia se mencion6 anteriormente en donde se realizé la
identificacion de compuestos por CCF de los extractos de la S. polystachya, y los

sistemas de elucion se presentan en la tabla 19 (arriba pp.43).
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3.1.6 Parte lll. Andlisis cuantitativo

a) Extraccién

Se colocé 1.0 g de muestra seca y pulverizada en un matraz Erlen Meyer de 25
ml, con 15ml de metanol-cloroformo (1:1), la mezcla se sonicé por un periodo de
30 minutos en un sonicador BRANSON (100 watts y 42 kHz) a temperatura
ambiente, y posteriormente se filtr6. El disolvente se evaporé en un rotavapor
BUCHI R-205 a 48°C, y se calcul6 el rendimiento de extraccion. Los extractos
concentrados se recuperaron con metanol-cloroformo para colocarlos en el vial
correspondiente, y se secaron a temperatura ambiente. Este procedimiento se
realizé por triplicado para cada una de las muestras de salvia, en total fueron siete

polvos de las hojas y siete de los tallos.

b) Anélisis en HPLC

El equipo HPLC que se uso estaba integrado de un desgasificador en linea Waters
AF, de una bomba binaria Waters 1525, de un automuestreador Waters 2707, de
un detector de absorbancia dual Waters 2487, y de un software EMPOWER.

e Condiciones de HPLC para la cuantificacion de triterpenoides

Para la cuantificacion de los triterpenoides pentaciclicos se adecu6 el método
propuesto por Zhou et al (2011), se modifico el flujo de 1ml/min a 0.5 ml/min, la
inyeccion de 20 ul a 10 pl, y la proporcion de las fases méviles de 85:15 a 90:10
(A:B, v/v). Las condiciones finales quedaron como sigue: se utiliz6 una columna
ODS HYPERSIL (250x46mm; 5um) la cual se mantuvo a temperatura ambiente; la
fase movil consistié en metanol (eluyente A) y acido fosférico (0.1%) (eluyente B);
la programacion de los solventes fue isocratica A 90% y B 10%; la longitud de
onda fue colocada en 210nm; el flujo fue de 0.5 mil/min; y el volumen de inyeccién
de la muestra fue de 10 pl. Para identificar los compuestos, los picos encontrados
en las muestras se compararon con los tiempos de retencién de los picos que

mostraron de los estandares (acido oleandlico y acido ursélico).

e Condiciones de HPLC para la cuantificacion de compuestos fenélicos
Para la cuantificaciéon por HPLC, se adecud el método propuesto por Adzet et al

(1988), sblo se modificé el flujo de 2.4 ml/min a 1.5 ml/min. Se usé la columna
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ODS HYPERSIL (250x46mm; 5um) que se mantuvo a 40°. La longitud de onda se
coloc6 en 340nm. El flujo fue de 1.5 ml/min, con temperatura de 40°C. La fase
movil consistié de metanol (eluyente A) y acido acético-agua (5:95) (eluyente B).
Se aplicaron los siguientes pasos para el gradiente escalonado: Omin, 30%B,;
8min, 30%; 9min, 39%; 15min, 39%; 16min, 48%; 20min, 48%; 25.7min, 99%;
30min, 30%. El volumen de inyeccion de la muestra fue de 10 pl. Para identificar
los compuestos, los picos encontrados en las muestras se compararon con los
tiempos de retencién de los picos de los estandares (&cido caféico, acido

cumadrico, &cido ferulico, acido rosmarinico, acido sinpico, apigenina y luteolina).

e Curvas patron

Se utilizaron las condiciones de HPLC previamente descritas para realizar las
curvas patron con los estandares comerciales (acido ursolico, acido oleandlico,
acido caféico, acido cumarico, acido feralico, acido rosmarinico, acido sinapico,
apigenina y luteolina, Sigma-Aldrich). Los estandares se disolvieron en metanol

con ayuda de sonicacion. Las curvas patron se encuentran en el anexo 6.2.

e Preparacion de la muestra para inyeccion al HPLC
Se pesaron aproximadamente 5mg de los extractos secos en viales de 2ml y se
disolvieron en 1ml de metanol-cloroformo (1:1). Se utilizaron las condiciones de

HPLC previamente descritas para cada una de las muestras.

e Cuantificacion

Para obtener los miligramos del compuesto estudiado por mililitro de solvente, las
areas obtenidas (mediante HPLC) de las muestras se usaron en la ecuacion de las
curvas de calibracion (drea vs mg de compuesto/ml de solvente). Con la
concentracion de la muestra medida (extracto/solvente) se obtuvieron los
miligramos de compuesto por miligramos del extracto. Finalmente con los valores
del extracto que se obtuvo de la planta, se calcularon los miligramos del
compuesto por gramo de planta. Los resultados se presentaron como mg del

compuesto/g de planta.
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e Andlisis estadistico: Pruebas de Multiples Rangos (Método: 95.0
porcentaje Duncan)
La Prueba de Multiples Rangos de Duncan es una prueba para determinar la
diferencia entre pares de medias. Para esta prueba se utilizé Statgraphics, que es
un programa para gestionar y analizar valores estadisticos. Lo que este programa
realiza con el método de Duncan es lo siguiente (Marques, 1991):

1. Determina el error estandar a cada promedio.

2. Con los grados de libertad del error y el nivel de significancia determina los

valores de los intervalos significativos.

3. Determina los rangos minimos significativos.

Ordenan de manera creciente los promedios.

Compara las medias ordenadas:

a) Obtiene la diferencia del promedio mas alto con el mas bajo y compara
esta diferencia con el intervalo minimo significativo, si esta diferencia no
es significativa entonces todas las otras no son significativas, si la
diferencia es significativa se continua con b).

b) Calcula la diferencia entre el valor mas alto y el penultimo, y la compara
con el intervalo minimo significativo.

c) Este procedimiento continla hasta que todas las medias han sido
comparadas con la media mas grande.

d) A continuacion compara la segunda media mas grande con la mas
pequefia y compara la diferencia con el intervalo minimo significativo.
Este procedimiento continla hasta que han sido comparadas las
diferencias entre todos los posibles pares.

Si se observa que una diferencia es mayor que el intervalo minimo

significativo, se concluye que la pareja de medias comparadas son

significativamente diferentes.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Parte |. Seleccion y preparacion de la muestra

En la figura 20 se pueden observar las siete diferentes especies de salvia que se
seleccionaron para ser analizadas. La Salvia mexicana, S. polystachya, S.
amarissima y Salvia sp., se recolectaron del Bosque Tlalpan en la ciudad de
México; la S. cardinalis se recolecto de Tehuacén, Puebla; y la S. hispanica y S.
officinalis se seleccionaron de cultivos comerciales. La Salvia mexicana, S.
polystachia, S. amarissima y S. cardinalis (S.fulgens) fueron clasificadas por el M.
en C. Francisco A. Basurto Pefia (Jardin Boténico, Instituto de Biologia, UNAM).

S. mexikcana

Salvia sp. S. amarissima S. cardinalis

Figura 20. Salvias seleccionadas
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En general, las especies de salvia fueron arbustos tipicamente de 50-100 cm de
altura, herbaceos o lefiosos, con atractivas flores en varios colores, esto
dependiendo de la especie que se trate. En las siete especies de salvia se
separaron hojas de tallos, ambos 6rganos se secaron a temperatura ambiente y se
molieron. Después de esto, todas las muestras fueron etiquetadas, almacenadas a
temperatura ambiente en recipientes herméticos y resguardados en la oscuridad.

4.2 Parte Il. Analisis cualitativo

4.2.1 Hojas de la Salvia polystachya con cuatro diferentes disolventes

a) Extraccién en la Salvia polystachya

Para elegir un disolvente que permitiera obtener mas cantidad de los compuestos
de interés, se realizaron varias extracciones en las hojas de la Salvia polystachya
usando cuatro diferentes disolventes: acetato de etilo, acetona, metanol-
cloroformo (1:1), metanol. Estos disolventes se seleccionaron porque han sido
utilizados previamente para realizar extracciones de diversos compuestos en las
especies de salvia (Janicsak et al, 2005; Nikolova et al, 2006; Kamatou et al, 2010;
Orhan et al, 2011).

Tabla 20. Rendimientos de extraccion en la S. polystachya usando distintos
disolventes

Disolvente % Rendimiento de extraccion
Acetato de etilo 4.37 +0.14
Acetona 5.41 £+ 0.57
Metanol-cloroformo (1:1) 10.87 £ 0.30
Metanol 13.34 +0.70

Los disolventes que presentaron mayores rendimientos de compuestos extraidos
en las hojas de la Salvia polystachya fueron el metanol y el metanol-cloroformo
(1:1) (tabla 20). Se presento una diferencia significativa entre los rendimientos de

extraccion de los cuatro disolventes (tabla 31 pp. 65).

b) Cromatografia en capa fina de los extractos de la S. polystachya

Los cuatro extractos obtenidos de la S. polystachya se analizaron mediante
cromatografia en capa fina para la deteccion de compuestos fendlicos vy
triterpenoides. Los sistemas de elucién que se usaron se muestran en la tabla 19

(pp 43).
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Tabla 21. Presencia de los compuestos fendlicos y triterpenoides en los extractos
de la S. polystachya mediante cromatografia en capa fina

Con Con acetato Con Con metanol-
Compuestos/Extractos acetona de etilo metanol cloroformo (1:1)
Acido caféico X X s v
Acido cumarico X X v e
Acido ferulico X X v v
Acido rosmarinico e X v e
Acido ursolico/oleandlico v v v v
a-amirina v v v v

(X: no presente. ¥ : presente)

En la tabla 21 se puede observar que los extractos de metanol y metanol-
cloroformo (1:1) presentaron tanto a los compuesto fendlicos: acido caféico,
cumarico, ferulico, rosmarinico; como a los compuestos triterpenoides: &acido
ursolico/oleandlico, a-amirina. En cambio, los extractos de acetona mostraron a los
compuestos triterpenoides y al acido rosmarinico; mientras que los extractos de

acetato de etilo sélo presentaron a los compuestos triterpenoides.

Con los resultados obtenidos de los rendimientos de extraccion y de la deteccidn
de compuestos en cromatografia en capa fina, se concluye que el metanol y el
metanol-cloroformo (1:1) son los mejores disolventes para realizar las extracciones
de compuestos fendlicos y triterpenoides en la Salvia polystachya; por lo tanto,

estos podrian aplicarse en otras especias de salvia.

4.2.2 Hojas de las siete especies de salvia con metanol-cloroformo (1:1)

a) Extraccidn en las siete especies de salvia

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de disolventes en la
seccion anterior, se selecciond al metanol-cloroformo (1:1) para realizar las
extracciones en las siete especies de salvia por el buen desempefio que mostro
en las hojas de la S. polystachya (tabla 20 y 21, pp. 48 y 49). Otra razon por cual
se eligio a este disolvente fue porque su uso se menciona en trabajos publicados
donde se extrajeron tanto compuestos fendlicos como triterpenoides de distintas
especies de salvia (Kamatou et al, 2010). Las extracciones consistieron en
sonicar las muestras con disolvente por un periodo de 30 minutos a temperatura

ambiente, después los extractos se filtraron y almacenaron. Estos extractos se
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analizaron cualitativamente mediante cromatografia en capa fina, los resultados se

muestran en el siguiente apartado.

b) Cromatografia en capa fina de los extractos de las siete especies de salvia
Los sistemas de elucién que se aplicaron para la identificacion de los compuestos
de interés en las especies de salvia se encuentran en la tabla 19 (pp. 43). A
continuacién se presentan las cromatoplacas obtenidas de los extractos de

metanol-cloroformo (1:1) de las hojas de las siete especies de salvia.

- Presencia de triterpenoides

1 2 ¥ 4 5 6 7

Figura 21. Cromatoplaca para identificar el acido ursélico/oleanélico (AU/AO) en
las especies de salvia. 1: S. officinalis; 2: S. polystachya; 3: S. mexicana; 4: S.

hispanica; 5: S. amarissima; 6: S. sp.; 7: S. cardinalis. Revelador anisaldehido.

En la figura 21 se muestra en el costado derecho de la cromatoplaca la mancha
del estandar acido ursalico-oleandlico, y se observa que al mismo Rf del estandar
(0.85) coinciden manchas en todas las especies de salvia; lo que sugiere que el
acido ursolico-oleandlico se encuentra presente en todas las especies de salvia

analizadas.
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1 2 3 < 5 6 7

Figura 22. Cromatografia para identificar el a-amirina en las especies de salvia.

1: S. officinalis; 2: S. polystachya; 3: S. mexicana; 4: S. hispanica; 5: S. amarissima; 6: S.
sp.; 7: S. cardinalis. Revelador anisaldehido.

En la figura 22 se observa que todas las especies de salvia presentaron una
mancha que coincidia con el Rf del estandar a-amirina (Rf=0.51); con estos
resultados se puede decir que todas las especies de salvia estudiadas poseen a-
amirina. En la figura 22 también se muestra que la mancha de la Salvia
amarissima (5) es la de mayor intensidad; lo cual sugiere que la concentracién de
a-amirina en esta salvia es mayor que en las demas.

- Presencia de compuestos fendlicos

1 2 3 4 5 6 7

Figura 23. Cromatografia para identificar acido rosmarinico (AR) en las especies
de salvia. 1: S. officinalis; 2: S. polystachya; 3: S. mexicana; 4: S. hispanica; 5: S.
amarissima; 6: S. sp.; 7: S. cardinalis. Revelador DPPH.

En la figura 23 se muestra la mancha del estandar acido rosmarinico que posee
un Rf de 0.60, al mismo Rf del estandar se presentan manchas en las siete
especies de salvia. Por lo tanto, el acido rosmarinico se encuentra en todas las

especies de salvia analizadas. Las manchas de la Salvia hispanica (4) y de la
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Salvia sp. (6) son de menor intensidad que las demas salvias; lo cual sugiere que

la concentracion de 4cido rosmarinico para estas especies de salvia es menor.

—— —— - ———

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

Figura 24. Cromatografia para identificar al acido ferulico, cumarico, caféico y
sinapico en las especies de salvias. 1: S. officinalis; 2: S. polystachya; 3: S. mexicana;
4: S. hispanica; 5: S. amarissima; 6: S. sp.; 7: S. cardinalis. 8: acido ferulico; 9: acido
cumarico; 10: acido caféico; 11: acido sinapico. Revelador DPPH.

La figura 24 muestra la presencia de algunos compuestos fendlicos en los
extractos de las especies de salvia. Por la intensidad de las manchas de las
muestras, se puede decir que las concentraciones de estos compuestos (acido
ferdlico, cumarico, caféico y sinapico) son bajas en comparacion de los
compuestos antes identificados (acido ursoélico- oleandlico, a-amirina y acido
rosmarinico). Por la similitud en la estructura quimica de estos acidos fendlicos,
fue dificil hacer una separacion clara entre ellos (figura 24); sin embargo, se
alcanza a observar la presencia de acido caféico y tal vez cumarico en todas las

especies de salvia.

Después de realizar las extracciones con metanol-cloroformo (1:1) de las hojas en
las siete especies de salvia, se procedié a la identificacion de los compuestos
triterpenoides y fendlicos en los extractos obtenidos mediante CCF. Se encontrd
gue las siete especies de salvia contenian los siguientes compuestos: acido

ursolico-oleandlico, a-amirina, acido rosmarinico y acido caféico.
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4.3 Parte lll. Andlisis cuantitativo

Las extracciones se realizaron por triplicado para hojas y tallos de las siete
especies de salvia; se us6 como disolvente el metanol-cloroformo (1:1); y se
calcularon los rendimientos de extraccién para cada una de las muestras (tabla 22
pp. 53). Posteriormente, para la identificacion y cuantificacion de los compuestos
fendlicos y triterpenoides de las muestras, se adecuaron las condiciones del HPLC
con métodos mencionados en la literatura (metodologia pp. 44, 45). Se realizaron
las curvas patron para cada estandar (anexo 6.2 pp.66) y las muestras se
prepararon para ser inyectadas al HPLC (pp.45). Por dltimo, se realizaron las
cuantificaciones de los compuestos estudiados en las especias de salvia
seleccionadas.

a) Extraccion

Tabla 22. Rendimientos de extraccion de las hojas y de los tallos en las sietes
salvias, usando metanol-cloroformo (1:1) como disolvente

Especie de salvia | % Rendimiento de | % Rendimiento de Relacion entre
extraccién (hojas) extraccion (tallos) hojas- tallos
S. amarissima 9.92+0.18 2.83+0.15 3.51
S. cardinalis 9.38 £0.59 2.69 +0.09 3.49
S. hispanica 11.41+0.38 5.47 £0.18 2.09
S. mexicana 10.19 £ 0.02 2.55+0.18 4.00
S. officinalis 16.52 £ 0.23 6.92 £ 0.24 2.39
S. polystachya 10.69+£0.17 5.02 £ 0.58 2.13
S. sp. 10.22 +0.40 4.23+0.19 2.42

La tabla 22 muestra que se obtuvo una mayor extraccion de compuestos en las
hojas de la Salvia officinalis, y después de estas le siguieron las de la Salvia
hispanica (tabla 32 pp. 65). En los tallos, el rendimiento de extraccion mas alto se
mostré en la Salvia officinalis, seguido por dos salvia mexicanas, la Salvia
hispanica y la Salvia polystachya (tabla 33 pp.65). Con estos resultados se puede
inferir que las especies de salvia con mayores rendimientos de extraccidon
poseeran una mayor concentracion de compuestos bioactivos en comparacién con

las demas especies de salvia.

En la tabla 22 se puede observar que los rendimientos de extraccion en las hojas

de las especies de salvia fueron de dos a cuatro veces mayores que en los tallos.
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Esto puede deberse a que una de las funciones de las hojas es la de
almacenamiento de sustancias nutritivas, mientras que para los tallos es la de
transporte.

b) Analisis en HPLC

A continuacion se presentan los resultados del analisis mediante HPLC de los

compuestos fendlicos y triterpenoides en siete especies de salvia.

e Compuestos fendlicos

Tabla 23. Tiempo de retencién de los compuestos fendlicos (estandares sigma)

Estandares Tiempo de retencion (T.R).
Acido caféico 3.23+0.05
Acido cumarico 4.73+0.05
Acido sinapico 4.92+0.05
Acido fertlico 5.19+0.06
Acido rosmarinico 8.43+0.03
Luteolina 16.79+0.21
Apigenina 20.93+£0.25

Columna: ODS HYPERSIL (250x46mm; 5um), temperatura: 40°C, A: 340nm, flujo: 1.5ml/min, fase
movil: metanol y &cido acético-agua (5:95) con gradiente, tiempo: 25 min.

En la tabla 23 se muestra que los &acidos hidroxicinamicos (acido caféico,

cumarico, sinapico y feralico) fueron los primeros en eluir con tiempos de retencion

entre 3.2 y 5.2 minutos; después eluyo el acido rosmarinico con 8.4 minutos, y

finalmente las flavonas: luteolina y apigenina con tiempos de 16.8 y 20.9 minutos

respectivamente.

Los tiempos de retencion obtenidos de los estandares se compararon y
confirmaron con el orden de elucién de varios compuestos fendlicos reportados
por Adzet et al (1998). De acuerdo con los tiempos de retencion presentados en la
tabla 23 fue posible identificar los compuestos fendlicos en las muestras de salvia.
Los cromatogramas de las muestras se presentan en las figuras 25y 26 (pp. 71,
72)
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Tabla 24. Contenido de los compuestos fendlicos en las especies de salvia
estudiadas (mg/g de planta seca)

Especie de Acido Acido Acido | ; . L Acido . o
. N iy oL Acido ferulico . Luteolina | Apigenina
salvia caféico cumarico | sinapico rosmarinico

HOJAS
S. amarissima | 0.053+0.004 | 0.024+0.001 - 0.021+0.001 3.272+0.065 | 0.224+0.013 -
S. cardinalis 0.056+0.008 | 0.016+0.003 - 0.004+0.001 2.168+0.376 - 0.601+0.054
S. hispéanica 0.040+0.010 | 1.502+0.068 - - 0.212+0.016 | 0.014+0.001 | 0.092+0.007
S. mexicana 0.054+0.007 - - - 2.108+0.087 | 0.172+0.003 -
S. officinalis 0.250+0.011 | 0.147+0.022 - 0.023+0.001 6.618+0.044 - 0.202+0.005
S. polystachya | 0.077+0.003 | 2.984+0.343 - - 4.425+0.396 - 0.300+0.013
S.sp 0.032+0.001 | 0.051+0.001 - - 1.065+0.030 | 0.482+0.040 | 0.020+0.004

TALLOS
S. amarissima | 0.004+0.001 | 0.013+0.001 - - 0.891+0.074 | 0.004+0.001 | 0.018+0.002
S. cardinalis 0.015+0.001 - - - 0.639+0.013 - 0.006+0.001
S. hispéanica 0.025+0.001 - - 0.052+0.011 0.468+0.004 - 0.016+0.001
S. mexicana 0.009+0.001 - - - 0.254+0.009 - 0.013+0.001
S. officinalis 0.021+0.001 | 0.039+0.004 - 0.0034+0.0004 | 0.880+0.139 - 0.004+0.001
S. polystachya | 0.026+0.001 | 0.138+0.013 - - 0.756+0.021 - 0.027+0.001
S. sp. 0.004+0.001 - - - 0.099+0.004 - -

-: No detectado cromatograficamente

- Acidos hidroxicinamicos: acido caféico, cumarico, ferulico y sinapico

En la tabla 24 se muestra que las hojas de las siete especies de salvia estudiadas
presentaron acido caféico; seis especies mostraron acido cumarico; ninguna
presentd acido sinapico, y soélo en tres se detectd acido ferdlico. La mayor
concentracion de acido caféico en hojas la obtuvo la Salvia officinalis, seguida de
la Salvia polystachya (tabla 34 pp.74). En cuanto al acido cumarico, las hojas que
mostraron la mayor concentracion fueron las de la Salvia polystachya. Finalmente,
el contenido mas alto de acido feralico se hallé en las hojas de la Salvia officinalis

y de la Salvia amarissima (tabla 34 pp.74).

En la tabla 24 también podemos observar que los tallos de las siete especies de
salvia presentaron acido caféico, y que solo en tres especies se detectd acido
cumarico y en dos acido ferulico. Los tallos que presentaron las concentraciones
mas altas en &cido caféico fueron los de la Salvia polystachya y Salvia hispanica;
los tallos de la Salvia polystachya también mostraron la mayor concentracion en
acido cumarico. Por udltimo, en los tallos de la Salvia hispanica se detecto el

contenido mas alto de acido ferdlico (tabla 35 pp.75).
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- Acido rosmarinico

La tabla 24 muestra que se detectd al acido rosmarinico en las hojas de las siete
especies de salvia y que la concentracion mas alta de este compuesto se presentd
en las hojas de la Salvia officinalis, seguida de la Salvia polystachya (tabla 34
pp.74).

El acido rosmarinico también se detectd en los tallos de las siete especies de
salvia (tabla 24); los tallos de la Salvia amarissima y la Salvia officinalis
presentaron las concentraciones mas altas de este compuesto (tabla 35 pp.75).

- Flavonas: luteolina y apigenina

En las hojas de cuatro especies de salvia se detect6 luteolina, y en cinco
apigenina (tabla 24). Las hojas de la Salvia sp. mostraron la mayor concentracion
en luteolina, y las hojas de la Salvia cardinalis en apigenina (tabla 34 pp.74).

En los tallos de una sola especia de salvia se encontro luteolina, y en seis
apigenina (tabla 24). La unica salvia que mostro luteolina en sus tallos fue la
Salvia amarissima; y la mayor concentracion de apigenina se detecto en la Salvia

polystachya (tabla 35 pp.75).

- Comparacion de compuestos fendlicos entre las salvias mexicanas y la S,

officinalis
La tabla 24 muestra que en las hojas de la Salvia officinalis se detectaron cinco de
los siete compuestos fendlicos (acido caféico, cumarico, ferdlico, rosmarinico y
apigenina). Mientras que en las hojas de las especies mexicanas se encontraron
entre cuatro y cinco de estos compuestos, a excepcion de la S. mexicana que sélo
presentd a tres. Ademas, a diferencia de las hojas de la Salvia officinalis, las de
algunas especies mexicanas mostraron luteolina. Los perfiles de los compuestos
fendlicos en las hojas de las salvias mexicanas fueron distintos a los de la Salvia
officinalis (figuras 25 pp. 71). Alun cuando las hojas de las salvias mexicanas
presentaran compuestos fendlicos equivalentes a las de la S. officinalis, hubo
diferencia en el orden de concentracion de los compuestos; por ejemplo, en la

tabla 24 se puede observar que las hojas de la Salvia cardinalis tienen los mismos
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compuestos que las de la S. officinalis; sin embargo el orden de concentracion de
estos compuestos varia en las dos especies de salvia.

Los tallos de la Salvia officinalis también presentaron cinco de los siete
compuestos fendlicos estudiados (tabla 24); mientras que en los tallos de las
especies mexicanas se detectaron entre dos y cinco compuestos. Los tallos de la
Salvia amarissima mostraron mas compuestos fendlicos que en los de las demas
especies mexicanas, y sus tallos fueron los Unicos en presentar luteolina (tabla 24,

figura 26 pp.72).

- Comparacion entre los valores de los compuestos fendlicos obtenidos vy los
reportados

Tabla 25. Comparacién entre los intervalos de concentracion reportados de varias
especies de salvia y los obtenidos en las especies estudiadas (mg/g peso seco)

Compuesto fenélico Intervalo de valores Intervqlo de valo_res Intervglo de valores
reportadas obtenidos en hojas | obtenidos en tallos

Acido caféico 0.0012- 0.0204 0.032-0.250 4 0.004-0.026
Acido p- cumarico 0.0012- 0.090 0.016-2.984 , 0.013-0.138 ;
Acido ferulico 0.0028- 0.340 0.004-0.023 0.004-0.052
Acido rosmarinico 0.0052- 14.10 0.212-6.618 0.099-0.891
Luteolina 0.898-1.153 0.014-0.482 0.004

Apigenina 0.543-0.867 0.020-0.601 0.004-0.027

Especies de salvia que se encuentran por encima de intervalo reportado: ;: S. officinalis; ,: S.
officinalis, S. hispénica, S. polystachya; s: S. polystachya. Intervalo de valores reportados (Orhan et
al, 2011; Dincer et al, 2012; Chen et al, 2009; Wang et al, 2003).

En la tabla 25 se muestran los intervalos de concentracion de los compuestos
fendlicos obtenidos y de los reportados para varias especies de salvia. Los valores
reportados incluyen a dieciocho especies de salvia, entre estas se encuentran la
Salvia fructicosa, S. miltiorrhiza, S. cadmica, S. potentillifolia, S. ekimiana y S.
sericeo-tormentosa (Orhan et al, 2011; Dincer et al, 2012; Chen et al, 2009; Wang
et al, 2003).

En las hojas de las salvias estudiadas se observa que el acido ferulico, acido
rosmarinico, luteolina y apigenina se ubican dentro o por debajo de los intervalos
de concentracion reportados; mientras que el acido caféico y el acido cumarico

presentaron concentraciones superiores a las reportadas (tabla 25).
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En los tallos de las especies de salvia estudiadas los compuestos fendlicos se
mantuvieron dentro de los intervalos de concentracion reportados, con excepcion
del &cido cumérico que fue ligeramente mas alto a lo reportado (tabla 25).

Una explicacion del porque algunas especies de salvia tuvieron concentraciones
de compuestos fendlicos superiores a las reportadas, es que los valores
reportados provienen de muestras que se componen de hojas y tallos; mientras
gue en nuestro estudio para realizar los andlisis se separaron hojas de tallos. Esto
tiene mucha influencia en los resultados ya que en la tabla 25 se puede observar
gue la concentracion de los compuestos fenélicos en hojas es mucho mayor que
en tallos. Por esta razén, se realizaron promedios entre las concentraciones de los
compuestos de hojas y tallos de las especies que presentaron un contenido mayor

al reportado para poder hacer una mejor comparacion (tabla 26).

Tabla 26. Promedios entre tallos y hojas de las especies de salvia que se salieron
de los rangos de concentracion reportados (mg/g peso seco)

Compuestos Especie de Obtenido | Obtenido Prr]cc));gzd;o Intervalo
salvia tallos hojas reportado
tallos
Acido cateico S. officinalis 0250 | 0021 | 0135 |0.0012-0.0204
(mg/g peso seco)
Acido p- cumérico S. officinqlis 0.147 0.039 0.093
(Mg/g peso seco) S. hispanica 1.502 - 0.751 0.0012- 0.090
S. polystachya 2.984 0.138 1.561
Intervalo de valores reportados (Orhan et al, 2011; Dincer et al, 2012; Chen et al, 2009; Wang et al,
2003).

En tabla 26 se observa que el resultado del promedio del &cido caféico entre tallos
y hojas de la Salvia officinalis se ubicé dentro del intervalo reportado. Sin
embargo, los promedios del acido cumarico en la Salvia officinalis, S. hispanica y
S. polystachya permanecieron por encima de los rangos reportados. Esto puede
deberse a la diferencia normal que existe entre la composicion de distintas
especies de salvia, ya que los datos reportados son de diferentes especies a las
estudiadas. También es valido mencionar que existen otros factores que afectan la
composiciéon y la concentracion de compuestos bioactivos en las salvias, como lo
son el origen geografico, la estacion climatica, las practicas agricolas, etc. (Barros
y Bragagnolo, 2007); por ello, incluso salvias de la misma especie llegan a

presentar diferencias en su composicion.
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Las hojas y los tallos de las siete especies de salvia presentaron acido caféico y
acido rosmarinico. Ninguna especie de salvia estudiada mostré acido sinapico. La
presencia y concentracion de los demas compuestos fendlicos (acido cumarico,
acido ferulico, luteolina, apigenina) varioé segun el 6érgano (hoja o tallo) y la especie
de salvia analizada. ElI compuesto fendlico que mostré la mas alta concentracion
en hojas y en tallos de las siete especies de salvia fue el acido rosmarinico, a
excepcién de las hojas de la S. hispanica donde el compuesto mayoritario fue el
acido cuméarico. En todas las especies de salvia reportadas y estudiadas se
detect6 el acido rosmarinico (Orhan et al, 2011; Dincer et al, 2012; Chen et al,
2009; Wang et al, 2003; tabla 24 pp. 55)

e Triterpenoides pentaciclicos

Tabla 27. Tiempo de retencion de los compuestos triterpenicos (estandares sigma)

Estandares T.R.
Acido oleandlico 17.85+0.10
Acido ursolico 18.40+0.17

Columna: ODS HYPERSIL (250x46mm; 5um), temperatura ambiente, A: 210nm, flujo: 0.5 ml/min,
fase mévil: metanol (A) y &cido fosfoérico (0.1%, B), isocrético (A: 90% y B: 10%), tiempo: 25 min.

En la tabla 27 se puede observar que el acido oleandlico fue el primero en eluir
con tiempos de retencién de 17.8 minutos, seguido del acido ursodlico con 18.4
minutos. Teniendo los tiempos de retencion de estos estandares y habiendo
confirmado el orden de elucion con lo publicado por Rada et al (2011), se procedio
a la identificacion de los compuestos triterpenoides en las muestras. Los

cromatogramas de las muestras se encuentran en la pagina 73 (figura 27).
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Tabla 28. Contenido de compuestos triterpenicos en las especies de salvia
estudiadas
. . Acido oleandlico Acido ursolico
Especie de salvia
(mg/g de planta seca) (mg/g de planta seca)
HOJAS
S. amarissima 2.716 + 0.275 2.398 + 0.245
S. cardinalis 1.010 + 0.158 2.924 + 0.255
S. hispanica 1.188 + 0.046 3.320 + 0.509
S. mexicana 2.498 + 0.094 4.974 + 0.231
S. officinalis 17.300 + 0.573 27.657 + 0.708
S. polystachya 2.684 + 0.209 4.555 + 0.533
S. sp. 2.282 +0.152 2.475 + 0.234
TALLOS
S. amarissima 3.604 + 0.251 5.023 + 0.639
S. cardinalis 1.913 + 0.106 5.988 + 0.653
S. hispanica 1.332 + 0.250 4.559 + 0.508
S. mexicana 1.793 + 0.067 5.408 + 0.467
S. officinalis 23.210 + 1.251 42.887 + 6.815
S. polystachya 4.199 + 0.077 6.994 + 0.064
S. sp. 1.719 + 0.580 3.454 + 1.360
- Acido oleandlico y acido ursolico
En la tabla 28 se muestra que las hojas de las siete especies de salvia

presentaron acido oleandlico y acido ursolico. Las hojas que mostraron la mayor
concentracion de acido oleandlico y ursdlico fueron las de la Salvia officinalis.
Mientras que las hojas de las salvias mexicanas con el contenido mas alto de
acido ursalico fueron las de la Salvia mexicana y Salvia polystachya (tabla 36 pp.
76). En cuanto al acido oleandlico, las hojas de las especies mexicanas que
tuvieron mayor contenido fueron las de la Salvia amarissima, S. polystachya, S.
mexicana y la Salvia sp.; entre estas especies el contenido de acido oleandlico no

presento diferencia significativa. (tabla 36 pp. 76).

En los tallos también se encontré que las siete especies de salvia presentaban
acido oleandlico y ursélico (tabla 28). Nuevamente la Salvia officinalis mostré la
concentracion mas alta de ambos compuestos so6lo que ahora en sus tallos (tabla
37 pp. 76). Entre los tallos de las seis especies de salvia mexicanas, el contenido
de acido ursolico no presentd diferencia significativa; por ello, se considera que
este compuesto tiene la misma concentracidon en las seis especies mexicanas. Los
tallos de las salvias mexicanas que obtuvieron el mayor contenido de &cido

oleandlico fueron los de la Salvia polystachya y S. amarissima (tabla 37 pp. 76).
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El contenido de acido ursodlico en las sietes especies de salvia tanto en hojas
como en tallos fue mayor que el del 4cido oleandlico; a excepcion de las hojas de
la Salvia amarissima, donde el contenido del acido oleandlico fue un poco mayor

al del ursodlico (tabla 28).

- Comparacion de compuestos triterpenoides entre salvias mexicanas v la S.

officinalis
Al comparar el contenido de &cido oleandlico y ursélico entre las especies de
salvia mexicanas y la Salvia officinalis, se observa que la S. officinalis present6 la
mas alta concentracion de ambos compuestos tanto en hojas como en tallos (tabla
28), mostrando una diferencia significativa con respecto a las concentraciones de

las especies mexicanas (tabla 36 y 37, pp.76).

- Comparacion entre los valores de los compuestos triterpenoides obtenidos vy los
reportados

Tabla 29. Promedio entre tallos y hojas de la S. officinalis, y comparacion con los
valores reportados de acido oleandlico y ursélico de la S. officinalis (Janicsack et
al, 2005)

Obtenido en los | Obtenido en las | Promedio entre Valores
Compuesto . .
tallos hojas hojas y tallos Reportados
Acido oleanlico 2.321 1.730 2.0255 1.559
(% peso seco)
Acido ursolico 4.289 2.766 3.5275 3.825
(% peso seco)

En la tabla 29 se muestra que las concentraciones de acido oleandlico y acido
ursolico obtenidas en las hojas y en los tallos de la S. officinalis se encuentran

cercanas a los valores reportados para esta misma especie de salvia.

Como se hizo mencidn en los resultados de los compuestos fendlicos, se vuelve a
indicar que las concentraciones reportadas se refieren a muestras preparadas de
las partes aéreas de las salvias; es decir, se componen de una mezcla entre hojas
y tallos. Por ello, al realizar el promedio entre las hojas y los tallos de las
concentraciones de los compuestos de la S. officinalis estudiada, se observa que

los valores estan aun mas cercanos a los que se reportan (tabla 29).
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Tabla 30. Comparacion entre los resultados obtenidos de las especies mexicanas
y los intervalos reportados del contenido de &cido oleandlico y ursolico de varias
especies de salvia (Janicsack et al, 2005).

Intervalos Intervalos
Triteroenoides relncfftglc?cigs de obtenidos en las obtenidos en los
pen €p . hojas de las tallos de las
pentaciclicos varias especies de : ;
salvia especies especies
mexicanas mexicanas
@Z'%zsge:é‘f;')co 0.017-1.840 0.101-0.272 0.133-0.420
@Z'z‘;gssoéfg) 0.054- 4.019 0.240-0.497 0.345-0.699

Salvias mexicanas: S. cardinalis, S. polystachya, S. amarissima, S. hispanica, S. mexicana, S. sp.

En la tabla 30 se observa que las concentraciones de las hojas y de los tallos en

las seis especies mexicanas se ubican dentro de los intervalos reportados. Los

valores reportados incluyen a treinta y cinco especies de salvia, entre estas se

encuentran la Salvia austriaca, S. deserta, S. candidisssima, S. lavandulifolia, S.

nemorosa, S. officinalis, S. sclarea, etc. En todas las especies de salvia reportadas

y estudiadas se presento a los acidos oleanolico y ursodlico (Janicsack et al, 2005;

tabla 28 pp. 60).

El acido oleandlico y el acido ursolico se detectaron en las siete especies de

salvia. El contenido de acido ursdlico tanto en hojas como en tallos fue mayor que

el del acido oleandlico; con excepcion de las hojas de la Salvia amarissima.
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5. CONCLUSIONES

Las especies de salvia mexicanas que se seleccionaron para realizar los andlisis
cualitativos y cuantitativos, fueron la Salvia amarissima, Salvia cardinalis, Salvia

hispanica, Salvia mexicana, Salvia polystachya y la Salvia sp.

e En los extractos de metanol-cloroformo (1:1) de las hojas de las siete especies
de salvia se identificaron mediante cromatografia en capa fina (CCF) a los &acidos

caféico, rosmarinico, ursolico/oleandlico y a la a-amirina.

e En hoja y tallos de las siete especies de salvia se identificaron y cuantificaron
mediante cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC) a los acidos rosmarinico,

caféico, ursolico y oleandlico.

e En algunas de las especies de salvia también se detectaron mediante HPLC al
acido cumarico, acido ferulico, luteolina y apigenina. Ninguna especie mostré al

acido sinapico.

e EI compuesto fendlico mayoritario en tallos y en hojas de las siete especies de
salvia fue el acido rosmarinico, a excepcion de las hojas de la S. hispanica donde

el compuesto mayoritario fue el &cido cumarico.

e El contenido de acido ursdlico en las siete especies de salvia fue superior al del

acido oleandlico, a excepcion de las hojas de la Salvia amarissima.

e Los acidos rosmarinico, oleandlico y ursélico ademas de estar presentes en
todas las salvias estudiadas, se encuentran en todas las especies de salvia

reportadas.

Las especies de salvia mexicanas presentaron varios compuestos bioactivos
equivalentes a los de la Salvia officinalis. En la Salvia officinalis y en la mayoria de
las especies de salvia mexicanas se encontraron a los siguientes compuestos:
acido oleandlico, acido ursélico, acido caféico, acido cumarico (principalmente en
hojas), acido rosmarinico, apigenina y luteolina; esta Ultima se detecto

principalmente en hojas y no se encontré en la Salvia officinalis.
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6. PERSPECTIVAS

Continuar con el estudio de los compuestos triterpenoides y fendlicos

minoritarios en las especies de salvia mexicanas.

Realizar un andlisis del perfil de los aceites esenciales de las especies de
salvia mexicanas, para tener un conocimiento mas amplio sobre su
composicion y el aporte que estas dan a los alimentos, como en aroma y en

sabor.
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7. ANEXO

7.1 Pruebas de Multiples Rangos para rendimientos de extraccion

Tabla 31. Pruebas de Multiple Rangos (Método: 95.0 porcentaje Duncan) para
rendimientos de extraccion en la S. polystachya usando distintos disolventes

Grupos Homogéneos

Acetato de etilo

X

Acetona

X

Metanol-cloroformo (1:1)

X

Metanol

X

Se han identificado 4 grupos homogéneos segun la alineacién de las X's en columnas.
No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's

Tabla 32. Pruebas de Multiple Rangos (Método: 95.0 porcentaje Duncan) para los
rendimientos de extraccion de las hojas usando metanol-cloroformo (1:1) como
disolvente

Media (%) Grupos Homogéneos
S. cardinalis 9.38 X
S. amarissima 9.92 XX
S. mexicana 10.19 XX
S. sp. 10.22 XX
S. polystachya 10.69 X
S. hispéanica 11.41 X
S. officinalis 16.52 X

Se han identificado 5 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas.
No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's.

Tabla 33. Pruebas de Multiple Rangos (Método: 95.0 porcentaje Duncan) para
rendimientos de extraccion de los tallos de las salvias usando metanol-cloroformo
(1:1) como disolvente.

Media (%) Grupos Homogéneos
S. mexicana 2.55 X
S. cardinalis 2.69 X
S. amarissima 2.83 X
S. ap. 4.23 X
S. polystachya 5.02 X
S. hispanica 5.47 X
S. officinalis 6.92 X

Se han identificado 4 grupos homogéneos segun la alineaciéon de las X's en columnas.
No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's.
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7.2 Curvas patron para la cuantificacion por HPLC

Curva patron del acido caféico (Sigma-Aldrich)
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Curva patron del acido cumarico (Sigma-Aldrich)
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Curva patron del acido ferdlico (Sigma-Aldrich)
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Curva patron del acido rosmarinico (Sigma-Aldrich)
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Curva patron del &cido sinapico (Sigma-Aldrich)
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Curva patron del apigenina (Sigma-Aldrich)
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Curva patron del luteolina (Sigma-Aldrich)
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Curva patron del acido oleandlico (Sigma-Aldrich)
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Curva patron del acido ursolico (Sigma-Aldrich)
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7.3 Cromatogramas
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Figura 25. Cromatogramas de los compuestos fendlicos de las hojas en las especias de
salvias. 1: acido caféico; 2: acido cumarico; 3: acido ferulico; 4: acido rosmarinico; 5:
luteolina; 6: apigenina.
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Figura 26. Cromatogramas de los compuestos fendlicos de los tallos en las especias de
salvias. 1: &cido caféico; 2: acido cumarico; 3: acido ferulico; 4: acido rosmarinico; 5:
luteolina; 6: apigenina.
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Figura 27. Cromatogramas de los compuestos triterpenicos de los tallos y de las hojas en
las especias de salvias. 1: 4cido oleandlico; 2: acido ursdlico.
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7.4 Pruebas de Multiple Rangos para compuestos bioactivos
Tabla 34. Pruebas de Multiple Rangos (Método: 95.0 porcentaje Duncan) para el
contenido de los compuestos fendlicos en las hojas de las salvias (mg/g de planta

seca).

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que

Acido caféico (ACA) Media Grupos Homogéneos
S. sp. 0.032 X

S. hispénica 0.040 XX

S. amarissima 0.053 X

S. mexicana 0.054 X

S. cardinalis 0.056 X

S. polystachya 0.077 X

S. officinalis 0.250 X

Acido cumarico (ACU) Media Grupos Homogéneos
S. cardinalis 0.016 X

S. amarissima 0.024 X

S. sp. 0.051 X

S. officinalis 0.147 X

S. hispanica 1.502 X

S. polystachya 2.984 X

Acido ferulico (AF) Media Grupos Homogéneos
S. cardinalis 0.004 X

S. amarissima 0.021 X

S. officinalis 0.023 X

Acido rosmarinico (AR) Media Grupos Homogéneos
S. hispéanica 0.212 X

S. sp. 1.065 X

S. mexicana 2.108 X

S. cardinalis 2.168 X

S. amarissima 3.272 X

S. polystachya 4.425 X

S. officinalis 6.618 X

Luteolina (L) Media Grupos Homogéneos
S. hispéanica 0.014 X

S. amarissima 0.172 X

S. mexicana 0.224 X

S. sp. 0.482 X

Apigenina (A) Media Grupos Homogéneos
S. sp. 0.020 X

S. hispénica 0.092 X

S. officinalis 0.202 X

S. polystachya 0.300 X

S. cardinalis 0.601 X

compartan una misma columna de X's
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Tabla 35. Pruebas de Mdltiple Rangos (Método: 95.0 porcentaje Duncan) para el
contenido de los compuestos fendlicos en los tallos de las salvias (mg/g de planta

seca).

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que

Acido caféico (ACA) Media Grupos Homogéneos
S. amarissima 0.004 X

S. sp. 0.004 X

S. mexicana 0.009 X

S. cardinalis 0.015 X

S. officinalis 0.021 X

S. hispénica 0.025 X

S. polystachya 0.026 X

Acido cumarico (ACU) Media Grupos Homogéneos
S. amarissima 0.013 X

S. officinalis 0.039 X

S. polystachya 0.138 X

Acido ferulico (AF) Media Grupos Homogéneos
S. officinalis 0.004 X

S. hispanica 0.052 X

Acido rosmarinico (AR) Media Grupos Homogéneos
S. sp. 0.099 X

S. mexicana 0.254 X

S. hispéanica 0.468 X

S. cardinales 0.639 X

S. polystachya 0.756 X

S. officinalis 0.880 X

S. amarissima 0.891 X

Luteolina (L) Media Grupos Homogéneos
S. amarissima 0.004 Unico detectado
Apigenina (A) Media Grupos Homogéneos
S. officinalis 0.004 X

S. cardinales 0.006 X

S. mexicana 0.013 X

S. hispénica 0.016 X

S. amarissima 0.018 X

S. polystachya 0.027 X

compartan una misma columna de X's
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Tabla 36. Pruebas de Multiple Rangos (Método: 95.0 porcentaje Duncan) para el
contenido de los compuestos triterpenicos en las hojas de las salvias (mg/g de
planta seca).

Acido oleandlico (AO) Media Grupos Homogéneos
S. cardinalis 1.00965 |X

S. hispanica 1.18785 |X

S. sp. 2.28214 X

S. mexicana 2.49634 X

S. polystachya 2.68357 X

S. amarissima 2.71647 X

S. officinalis 17.3001 X

Acido ursélico (AU) Media Grupos Homogéneos
S. amarissima 2.39807 |X

S. sp. 2.4748 |X

S. cardinalis 2.92401 (X

S. hispénica 3.31992 X

S. polystachya 4.55505 X

S. mexicana 4.97419 X

S. officinalis 27.6566 X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's

Tabla 37. Pruebas de Multiple Rangos (Método: 95.0 porcentaje Duncan) para el
contenido de los compuestos triterpenicos en los tallos de las salvias (mg/g de
planta seca).

Acido oleandlico (AO) Media Grupos Homogéneos
S. hispénica 1.3324 |X

S. sp. 1.71856 |X

S. mexicana 1.79268 |X

S. cardinalis 1.91345 |X

S. amarissima 3.60366 X

S. polystachya 4.19891 X

S. officinalis 23.2101 X

Acido ursélico (AU) Media Grupos Homogéneos
S. sp. 3.45387 |[X

S. hispénica 45585 X

S. amarissima 5.02304 (X

S. mexicana 5.40844 (X

S. cardinalis 5.98825 (X

S. polystachya 6.99358 |X

S. officinalis 42.8871 X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's
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