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RESUMEN

Varias plantas de la familia de las labiadas, tales como: romero (Rosmarinus officinalis L.), mejorana (Origanum
majorana L.) y albahaca (Ocimum basilicum L.) contienen importantes compuestos fenélicos, sustancias muy
apreciadas por su reconocida actividad antioxidante.

El objetivo de la investigacion fue combinar una etapa previa de sonicacion utilizando etanol como cosolvente,
con la posterior extraccion supercritica (US-SFE), para favorecer la extraccion de estos compuestos y comparar
los resultados obtenidos con la extraccién supercritica (SFE) con CO, puro y con cosolvente. En la SFE de hojas
romero el rendimiento de extraccion aumento significativamente de 4,52 % a 7,99 % al utilizar etanol como
cosolvente y a 15,03 % con la US-SFE. La etapa previa de sonicacién logré que el rendimiento final de extracto
obtenido se triplicara en comparacion con la SFE. En la extraccion de hojas de mejorana se obtuvieron
resultados positivos con la US-SFE ya que el incremento del rendimiento de extraccion fue del 46 % referente al
rendimiento obtenido en la SFE con etanol cosolvente. En las hojas de albahaca la US-SFE no produjo ventaja
alguna frente a las otras técnicas en lo que se refiere a rendimiento o contenido de polifenoles totales.

La inclusion de una etapa previa de ultrasonidos aumentd el rendimiento de extraccion, redujo el tiempo, el flujo
de CO, y el consumo de etanol del proceso, y se obtuvo un extracto similar en cuanto a contenido de &cido
carnosico.
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ABSTRACT

Several plants of the labiate family, such as rosemary (Rosmarinus officinalis L.), marjoram (Origanum
majorana L.) and basil (Ocimum basilicum L.), contain important phenolic compounds, substances prized for its
recognized antioxidant activity. The aim of the research was to combine a sonication step prior using ethanol as
co-solvent, with subsequent supercritical extraction (US-SFE), to facilitate the extraction of these compounds
and comparing the results obtained with supercritical extraction (SFE) with pure CO, and co-solvent.

In the SFE rosemary leaves the extraction yield increased significantly from 4,52 % to 7,99 % by using ethanol
as co-solvent and 15,03 % with US-SFE. Prior sonication step got the final yield of extract obtained tripled
compared to the SFE. In the extraction of marjoram leaves positive results were obtained with the US-SFE, since
the increase of extraction yield was 46 % related to the yield obtained in the SFE with ethanol co-solvent. Basil
leaves in the US-SFE produced no advantage over the other techniques in terms of performance or total
polyphenol content. The inclusion of a previous stage of ultrasonication increased the extraction yield, reduced
time, the flow of CO, and ethanol consumption process, and a similar extract was obtained in terms of carnosic
acid content.

Keywords: rosemary, marjoram, basil, co-solvent, phenolic compounds.
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1. INTRODUCCION

Los compuestos fendlicos son un amplio grupo de
sustancias con diferentes estructuras quimicas y
actividad, son constituyentes importantes de las
plantas y que a su vez les otorga maltiples efectos
benéficos. Estan presentes generalmente en forma
de glucdsidos en los extractos de las frutas, hierbas,
vegetales, cereales y otros materiales; lo que ha
permitido su utilizacién por la industria alimentaria
no solo por las caracteristicas organolépticas que le
confieren a los alimentos, sino porque retardan la
oxidacion de los lipidos y mejoran la calidad
nutricional de los alimentos (Mufioz y Ramos,
2007).

Los compuestos antioxidantes juegan un papel muy
importante en los alimentos. La oxidacion lipidica
es una de las principales causas de deterioro
quimico, lo que resulta en la rancidez y/o el
deterioro de la calidad nutricional, color, sabor y
seguridad de los alimentos, los iniciadores para esta
oxidacion incluyen rayos UV, luz, calor, enzimas,
variedades de radicales libres, microorganismos y
metales/ metalproteinas (Albu et al., 2004). Ademas
de su papel como estabilizadores de alimentos,
pueden proteger las células contra los efectos de los
radicales libres y por tanto, tienen un efecto
destacado en la prevencién de problemas cardiacos,
cancer y otras enfermedades (Suhaj, 2006).
Recientes estudios han indicado el mecanismo
fundamental del potencial preventivo de algunos
compuestos fendlicos, los cuales juegan un rol
importante por su actividad antioxidante (Kahkonen
et al, 1999), anti-inflamatorio, aumento del
potencial inmune, efecto antihormonal,
modificacion de enzimas metabolizadoras de
drogas, influencia sobre el ciclo celular vy
diferenciacion celular, induccién de apoptosis,
supresion y proliferacion, angiogénesis, los cuales
cumplen roles en la iniciaciéon y modificacion del
estado secundario del desarrollo neoplasico (Tsuda
etal., 2004).

El desarrollo de nuevas técnicas de separacion para
las industrias quimica y alimentaria ha recibido
mucha atencion dltimamente debido a las nuevas
restricciones del Reglamento para el medio
ambiente, salud publica y la necesidad de
minimizar los costos de energia (Lopez-Sebastian et
al., 1998).

La extraccién asistida con ultrasonidos (Ultrasound
Assisted Extraction, UAE) se considera una
prometedora tecnologia para la industria de
procesamiento de alimentos (Azuola y Vargas,
2007). Son sefiales de alta intensidad que se utilizan
para modificar un proceso o un producto. Con una
frecuencia mas baja y mayor potencia producen
cambios fisicos y quimicos en el medio a través de
la generacion y subsiguiente colapso de burbujas de
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cavitacion, las cuales aparecen, crecen y colapsan
dentro del liquido.

La ventaja de utilizar ultrasonido en la extraccion
de plantas ya se ha aplicado a un sin nimero de
compuestos de interés, tanto en la farmacologia y la
industria alimentaria. La mejora observada en la
extraccion de compuestos organicos por ultrasonido
se atribuye a una intensificacién de la transferencia
de masa debido al fenémeno de cavitacion
producido en el disolvente por el paso de una onda
ultrasénica o sonora y al efecto mecanico que
produce el ultrasonido permitiendo una mayor
penetracion de disolvente en el cuerpo de la planta
(Albu, et al., 2004).

Entre las tecnologias de procesos innovadores, la
extraccion con fluidos supercriticos (SFE) es, en
efecto, la aplicacién méas ampliamente estudiada.
En la practica, la SFE se lleva a cabo generalmente
utilizando dioxido de carbono (CO,) por varias
razones practicas: tiene una presion y una
temperatura critica moderadamente baja (74 bar y
32 °C), no es toxico, no es inflamable, esta
disponible en alta pureza a un coste relativamente
bajo, es reconocido como GRAS (Generally
Recognized as Safe), y se elimina facilmente a
partir del extracto (Fornari et al., 2012).

Uno de los inconvenientes que presenta el CO,
supercritico es su baja polaridad lo que dificulta la
extraccion de solutos polares. Para la extraccion de
esta clase de compuestos se utiliza un cosolvente
que es un disolvente organico que se afiade al fluido
supercritico en pequefias cantidades (hasta un 10 %
v/v). Algunos cosolventes utilizados son: dimetil
sulfoxido, hexanol, 2-propanol, 2-metoxietanol,
agua, acido férmico, etc. (Fornari, et al., 2012).

Los extractos de hierbas, especias, y otros
materiales vegetales ricos en compuestos fenolicos
son de creciente interés en la industria alimentaria
porque retardan la degradacién oxidativa de los
lipidos y, por consiguiente, mejoran la calidad y el
valor nutricional de los alimentos. Las hierbas se
utilizan en muchos dominios, incluyendo la
medicina, la nutricién, aromatizantes, bebidas,
tefiido, repelentes, perfumes o cosméticos (Wojdyto
et al., 2007).

El romero (Rosmarinus officinalis L.) es una planta
tipica de la regién y cocina Mediterranea, que se ha
estudiado como un producto natural con diversas
actividades  biolégicas tales como:  anti-
inflamatoria,  anti-tumoral,  quimiopreventiva,
hepatoprotectora, contra la diabetes, antioxidante,
anti-proliferativa, antiviral, antimicrobiana,
anticonceptiva y antidepresiva, entre  otros
(Vazquez et al., 2013; Vicente et al., 2012).

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una planta
cuyas hojas que se utilizan muy cominmente como
condimento en la comida. También es muy valiosa
debido a sus propiedades farmacéuticas. Muchos
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estudios cientificos han demostrado que el extracto
de albahaca es un fuerte eliminador de radicales y
puede considerarse como una buena fuente de
antioxidantes naturales (Abas et al., 2006;
Javanmardi et al., 2003; Lee y Scagel, 2009, 2010).
El aceite esencial obtenido a partir de las hojas de
mejorana  (Origanum majorana L.) posee
propiedades antibacterianas, antimicéticas vy
antioxidantes, por lo que la investigaciéon de la
composicion y sabor de esta materia prima es de
gran interés (VAgi et al., 2005). Su aceite esencial y
extractos alcohdlicos se aplican en productos
farmacéuticos, perfumes y los cosméticos (Al-
Bandak et al., 2011; Novak et al., 2000).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Material Vegetal

Las hojas secas de las plantas labiadas utilizadas en
el presente estudio son: romero (Rosmarinus
officinalis L.), albahaca (Ocimum basilicum L.) y
mejorana (Origanum majorana L.), proceden de
Herboristeria Murciana (Espafia). La molienda y
tamizado de las hierbas se realizé hasta lograr un
didmetro final de particula entre 200 y 500 pm en
un molino de cuchillas Grindomix modelo GM200
(Retsch GmbH, Alemania).

2.2 Productos quimicos y reactivos

El diéxido de carbono CO, (N38) utilizado tuvo
una pureza de 99,5 % en relacién (w/w) y fue
suministrado por Carburos Metalicos (Madrid,
Espafia). El disolvente polar utilizado fue etanol de
grado espectroscopico.

Los patrones de &cido carndsico (> 96 %) y
carnosol (> 98%) fueron adquiridos de Bioquimica
de Alexis (Madrid, Espafia). El &cido rosmarinico
(97 %) provino de Sigma-Aldrich (Madrid,
Espafia). El &cido fosforico de grado HPLC fue
provisto por Panreac (Madrid, Espafia). El
acetonitrilo grado HPLC fue provisto por el
Laboratorio de Exploracion (Gliwice, Polonia).

2.3 Métodos de extraccion

2.3.1 Extraccién Asistida con Ultrasonidos
(UAE)

Las extracciones se realizaron en un bafio de
ultrasonidos modelo 3000513 (J.P. Selecta,
Barcelona, Espafia). 5 g de las hojas secas molidas
de cada una de las plantas labiadas, se colocaron en
un matraz Erlenmeyer de 250 cm® y se afiadieron
100 cm® de etanol. ElI matraz y su contenido se
sumergieron en un bafio de ultrasonidos y se realizd

el sonicado durante 5, 15 y 30 min. El rango de
temperatura se mantuvo a < 30 °C y presion de 1
bar.

Los extractos obtenidos fueron filtrados al vacio y
recuperados en viales de vidrio. El disolvente se
elimind mediante un rotavapor y se procedié a su
secado mediante una corriente de N,. Todos los
experimentos se realizaron por duplicado. Las
muestras secas se almacenaron a 4 °C en la
oscuridad hasta su analisis

2.3.2 Extraccién con fluidos supercriticos (SFE)

Las extracciones con fluidos supercriticos se
llevaron a cabo en una planta a escala piloto
modelo SF2000 (Thar Technology, Pittsburgh, PA,
USA). La planta tiene una celda de extraccién con
una capacidad de 2 L y dos separadores diferentes
(S1y S2), de 0,5 L de capacidad, con controladores
independientes de presion y temperatura. La celda
de extraccion tiene una relacién altura / diametro de
5,5 (42 cm de altura, 76 mm de diametro interior).
La planta de extraccion también incluye un sistema
de recirculacioén en el cual el CO, se condensa y se
bombea hasta la presion de extraccion deseada.

Las extracciones se realizaron a una temperatura de
40 °C y a una presion de entre 150 y 300 bar. El
caudal de inyeccion de CO, utilizado fue de 30
g'min® y 60 g-min™, dependiendo del tipo de
experimento. El tiempo de extraccion para los
experimentos fue alrededor de 3 horas. Para
facilitar la recogida del extracto de las celdas se
utilizaron pequerias cantidades de etanol.

Los extractos obtenidos fueron filtrados al vacio y
recuperados en viales de vidrio, el disolvente se
elimin6 utilizando un rotavapor y se sec6 en una
corriente de N,. Las muestras secas se almacenaron
a4 °C en la oscuridad hasta su analisis.

La SFE se llevo a cabo en las tres plantas labiadas
del presente estudio utilizando CO, puro y
combinado con etanol como cosolvente en una
proporcion alrededor del 5 % para mejorar la
extraccion de los compuestos fendlicos.

2.3.3 Extraccion con fluidos supercriticos
combinada con etapa previa de ultrasonidos
(US-SFE)

Las hojas secas de romero, albahaca y mejorana,
previamente molidas, se mezclaron en un vaso de
precipitacion con etanol en una relacion 2:3 (peso
de materia prima: volumen de disolvente). Esta
mezcla fue sometida a sonicado durante 30 min,
cuidando que la temperatura del bafio se
mantuviese a menos de 30 °C. El pastiche obtenido
se sometié a SFE utilizando Unicamente CO, puro
sin adicidn de cosolvente.
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2.4 Andlisis por HPLC

La cuantificaciéon de &cido carnésico, carnosol y
acido rosmarinico de los extractos se analizo
empleando un HPLC equipado con un
MICROSORB-MV-100, columna C18 (Varian) de
250 mm x 4,6 mm y 5 um de tamafio de particula.
La fase movil consistio en acetonitrilo (disolvente
A) y 0,1 % de acido fosfdrico en agua (disolvente
B) aplicando el siguiente gradiente: 0-8 min, 23 %
de disolvente Ay 8-25 min, 77 % de disolvente A.
Esta Ultima composicion se mantuvo durante 15
minutos y las condiciones iniciales fueron
alcanzadas en 5 min.

El tiempo total de analisis fue de 45 minutos. La
velocidad de flujo fue constante a 0,7 mL-min™. El
volumen de inyeccién fue de 20 pL y la deteccion
se llevd a cabo mediante el uso de una red de
diodos de deteccion del sistema de Varian, la
misma que almacend la sefial a una longitud de
onda de 230, 280 y 350 nm.

2.5 Estimacion del contenido de Polifenoles
Totales

Tabla 1. Eficiencia de la extraccion utilizando CO, puro

Se utilizé el método colorimétrico Folin-Ciocalteu.
En tubos de ensayo se mezclan en el siguiente
orden: 3 mL de H,O de Tipo 1 (Milli-Q), 50 pL
muestra o patron y 250 pL de reactivo de Folin-
Ciocalteu. Se incubaron a temperatura ambiente
durante 3 min. Luego se afiadieron a la mezcla 0,75
mL de carbonato de sodio al 20 % y 0,95 mL de
H,O Tipo 1. Las muestras se agitaron en el vortex y
se dejaron en reposo durante dos horas en la
oscuridad. La absorbancia del color azul resultante
fue medida en un espectrofotémetro a 760 nm. La
cuantificacion se hizo con respecto a las curvas de
concentracién de acido glico, siendo los resultados
finales expresados como mg de &cido galico / mg
muestra (Wojdyto, et al., 2007).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Andlisis comparativo de la eficiencia de la
extraccion de compuestos fendlicos en las plantas
en estudio.

Las Tablas 1 y 2, corresponden a la extraccién
utilizando CO, puro (Tabla 1) y CO, con etanol
como cosolvente (Tabla 2).

T | [ enc | e | Tomac et
Romero 360 4,52 10,89 - 4,92
Romero* 420 2,83 16,90 3,12 5,26
Albahaca 300 1,96 - - -
Mejorana 300 2,06 - - -

AC: 4cido carnésico; R: rendimiento g extracto-g™* materia prima); *SFE con fraccionamiento del extracto en dos separadores en linea

Tabla 2. SFE con etanol como cosolvente a 40 °C, 15 MPa y 60 g-min™ CO,
Tiempo R o % peso Total AC extraido
Planta (min) (%) % peso AC CAR (mg-g™ planta)
Romero 210 7,99 30,64 4,77 12,38
Albahaca 210 3,23 - - -
Mejorana 190 3,16 - - -

AC: é4cido carnésico; CAR: carnosol; R: rendimiento (g extracto-g’

La extraccion SFE combinada con etanol como
cosolvente (en bajas concentraciones, < 5 %)
mejord los rendimientos de extraccion para todas
las plantas estudiadas en comparacion con la SFE
utilizando CO; puro. El rendimiento de extraccion
de las hojas de romero aument6 significativamente
de 4,52 % a 7,99 %; el incremento fue de alrededor
de un 77 %. El contenido de &cido carnésico mejoro
ya que los valores pasaron de 4,92 a 12,38 mg-g*
de extracto, practicamente duplicando el total de
acido carndsico presente en el extracto final.

-l

materia prima)

La albahaca y la mejorana también presentaron
mejoria en cuanto al porcentaje de extraccion ya
que sus valores aumentaron de 1,96 a 3,23 y de
2,06 a 3,16 mg-g respectivamente. Esto supuso un
incremento del 65 % en el caso de la albahaca y un
53 % en el de la mejorana.

Tomando en cuenta las consideraciones
anteriormente citadas se verificé que el uso de
etanol como cosolvente mejoré considerablemente
la recuperacion de antioxidantes como el &cido
carnésico presente en el romero. Teniendo en
cuenta los resultados de eficiencia obtenidos en la
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SFE al utilizar etanol como cosolvente, se investigo

(US-SFE). Los resultados se

muestran en la Tabla

el efecto de combinar una etapa previa de 3.

sonicacion con la posterior extraccién por SFE

Tabla 3. Extraccién combinada US-SFE a 40 °C y 15 MPa

Planta CO; Tiempo % etanol en el R % peso AC % peso mg AC/ mL
(g:min™) (min) CO, (%). CAR etanol

Romero 60 210 3,81 11,48 23,69 2,86 18,12

Romero 30 180 4,44 15,03 23,15 2,70 23,19

Albahaca 60 180 4,44 2,47 - - -

Mejorana 60 180 3,33 4,61 - - -

AC: 4cido carndsico; CAR: carnosol; R: rendimiento (g extracto-g™ materia prima)

En cuanto a los rendimientos obtenidos se
obtuvieron las siguientes consideraciones: las hojas
de romero con la extraccion combinada (US-SFE)
presentd valores similares a la SFE con cosolvente.
La mejorana presenté un aumento del 45 % ya que
sus valores pasaron de 3,16 mg-g* con la SFE con
cosolvente a 4,61 mg-g* con la (US-SFE). La
albahaca no present-o mejoria en los resultados
obtenidos.

Particularmente, en el caso del romero, se observd
una disminucién en el % en peso de antioxidantes
(&cido carndsico y carnosol) pero un aumento de la
cantidad de &cido carndsico recuperado por mL de
etanol empleado, cuando se compraré la US-SFE
con la SFE con etanol. Asimismo, la reduccion del
flujo de CO, de 60 g-min™ a 30 g-min™, permiti¢
obtener un extracto de romero con un rendimiento
considerablemente mayor (15,03 % vs 7,99 %) y
mejor eficacia en términos de la cantidad de etanol
empleada (23,19 mg vs 12,38 mg de &cido
carnosico por mL de etanol empleado).

Tabla 4. UAE con etanol a temperatura < 30°C y presion de 100 kPa

A pesar de la etapa previa de ultrasonicacién que se
aplicé a las plantas en estudio, la extraccion de
acido rosmarinico no se logré en ninguna de las
hierbas. Esto podria llevarse a cabo, empleando
mayores cantidades de cosolvente polar vy,
posiblemente, mayores densidades de CO, para
recuperar dicho compuesto mediante SFE.

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos con la
extraccion asistida con ultrasonidos (UAE). En el
caso del romero, el rendimiento global de
extraccion a los 30 min, fue de 25,6 %, resultando
el mejor valor refiriéndose a las técnicas de
extraccion utilizadas en el presente estudio. En
cuanto al % en peso de acido carnosico (AC) se
observé que disminuyé a mayor tiempo de
extraccion (20,44 % en 5 min'y 12,94% en 30 min).
En cuanto a la eficiencia en consumo de etanol, el
mejor resultado correspondié a la extraccion UAE
durante 30 min (1,66 mg AC / mL etanol).

Planta T(I;Tngo (L,F/i ) % peso AC % peso CAR % peso AR mgé?;;élmL mgé?;]élmL

5 9 20,44 2,20 1,25 0,92 0,06
Romero 15 12,8 18,52 1,76 1,36 1,19 0,09

30 25,6 12,94 0,59 2,09 1,66 0,27

5 1,50 - - 1,66 - 0,01
Albahaca 15 1,84 - - 1,74 - 0,02

30 1,66 - - 1,51 - 0,01

5 2,19 - - 3,89 - 0,04
Mejorana 15 7,12 - - 2,13 - 0,08

30 10,99 - - 1,85 - 0,10

AC: 4cido carnésico; CAR: carnosol; R: rendimiento (g extracto-g™ materia prima); AR: acido rosmarinico

Los extractos de hojas de albahaca obtenidos por
UAE presentaron valores de rendimiento de
extraccion  considerablemente  inferiores en
comparacion a las otras técnicas en estudio. El % en
peso de acido rosmarinico (AR) no se vio afectado
al aumentar el tiempo, tal como se pudo observar en
las otras dos plantas en estudio. Los resultados

ik

obtenidos en los tres tiempos 5, 15 y 30 min se
mantuvieron practicamente constantes.

La extraccion UAE de mejorana present6 el mayor
valor en cuanto al rendimiento, con un total de
10,99 %. ElI rendimiento de extraccion se
incrementd6 al aumentar el tiempo de
experimentacion aunque el % en peso de AR
disminuy6. La mayor cantidad de AR se extrajo en
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30 min con una concentracién de 1,85 % en peso,
equivalente a 2 mg AR-g™ planta.

Las Figuras 1 a 3 muestran los cromatogramas
correspondientes al analisis por HPLC de las
muestras obtenidas mediante la extraccién con
ultrasonidos (30 min) de cada una de las plantas
estudiadas. Se indicé en las correspondientes
figuras el pico correspondiente al &cido
rosmarinico, antioxidante objetivo en el estudio. En
el cromatograma correspondiente al extracto de
romero se indicaron los picos del &cido carndsico y
carnosol (antioxidantes reconocidos como los
mayoritarios).

Asimismo, en los cromatogramas de albahaca y
mejorana  puedieron observarse otros picos
importantes, muy posiblemente correspondientes a
otros compuestos fendlicos que no fue posible
identificar en este trabajo.

Por esto, se considero utilizar la determinacion del
contenido de polifenoles totales como medida de la
recuperacion de antioxidantes fendlicos presentes
en los extractos.

En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos
para el romero. El valor mas alto en concentracién

de polifenoles totales correspondi6 a la extraccién
realizada con fluidos supercriticos con etanol como
cosolvente (aproximadamente un 5 % de etanol)
con un valor del 0,25 mg de 4cido gélico (AG)-mg™
de muestra. Los datos obtenidos para la US-SFE
fueron ligeramente menores. Asimismo, se observo
una correlacion entre el valor Folin resultante y el
contenido de antioxidantes determinado para las
distintas muestras.

Los valores Folin obtenidos para las hojas de
albahaca fueron de la misma magnitud tanto en la
extraccion UAE, SFE con etanol cosolvente y US-
SFE. En cambio, para la mejorana el valor més alto
correspondié al extracto US-SFE con un total del
0,16 mg de AG-mg” muestra, como se puede
observar en las Tablas 6y 7.

Finalmente, los valores Folin de los extractos de
romero fueron mayores que los de mejorana, y
éstos, mayores que los de albahaca. Esto concuerda
con el orden de actividad antioxidante (romero >
mejorana > albahaca) determinada por Vazquez et
al. (2013) utilizando extraccion acelerada con
disolventes (ASE) para estas variedades de plantas.
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Figura 1. Cromatograma del extracto UAE de romero (2,5 mg-mL™)
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Figura 2. Cromatograma del extracto UAE de albahaca (2,5 mg-mL™).
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Tabla 5. UAE con etanol a temperatura <30°C y presion de 100 kPa

Planta T(irir?rso (OF/i ) % peso AC O/E:Zeéo % peso AR mgé?;]élml‘ mge?aliélmL

5 9 20,44 2,20 1,25 0,92 0,06
Romero 15 12,8 18,52 1,76 1,36 1,19 0,09

30 25,6 12,94 0,59 2,09 1,66 0,27

5 1,50 - - 1,66 - 0,01
Albahaca 15 1,84 - - 1,74 - 0,02

30 1,66 - - 1,51 - 0,01

5 2,19 - - 3,89 - 0,04
Mejorana 15 7,12 - - 2,13 - 0,08

30 10,99 - - 1,85 - 0,10

AC: &cido carnésico; CAR: carnosol; AR: acido rosmarinico

Tabla 6. Comparacién de polifenoles totales de los extractos de hojas de romero obtenidos por SFE con etanol cosolvente y US-SFE.

% peso antioxidantes

Planta Técnica mg AG / mg muestra (AC + CAR + AR)
SFE con etanol
cosolvente (= 5%) 0.25 3541
Romero US-SFE caudal CO, 30 0,20 26,55
g/min
US-SFE caudal CO, 60 0.21 2585

g/min

AC: é4cido carnosico; CAR: carnosol; AR: acido rosmarinico; AG: acido galico

Tabla 7. Comparacion de polifenoles totales de los extractos de hojas de albahaca y mejorana obtenidos por SFE con etanol

cosolvente y US-SFE

Planta Técnica Concentracion
mg de AG / mg muestra
UAE (30 min) 0,11
Albahaca SFE con etanol cosolvente (= 012
5%)
US-SFE caudal CO, 60 g-min™ 0,11
UAE (30 min) 0,09
- SFE con etanol cosolvente (=
Mejorana 5%) 0,13
US-SFE caudal CO, 60 g-min™* 0,16

AG: écido gélico




4. CONCLUSIONES

La extraccion supercritica de hojas de romero
combinada con una etapa previa de ultrasonidos
(US-SFE) optimizd la cantidad de etanol empleada
en el proceso, la concentracion de antioxidantes en
el extracto y el rendimiento de extraccion debido a
que los efectos fisicos como turbulencia,
aglomeracion de particulas y la alteracion de la
célula que producen los ultrasonidos favorecié la
liberacién de acido carndsico de la matriz vegetal,
que luego fue méas facilmente extraido con CO,
supercritico.

En la extraccién de hojas de mejorana se obtuvieron
resultados positivos con la US-SFE ya que el
incremento del rendimiento de extraccion fue de 46
% referente al rendimiento obtenido en la SFE con
etanol cosolvente. Ademés, los resultados del
analisis de polifenoles totales indicaron que los
extractos US-SFE fueron los que tuvieron mayor
contenido de compuestos fenélicos, con un total de
0,16 mg écido galico-mg™ de extracto.

En el caso de la extraccion de hojas de albahaca, la
técnica US-SFE no produjo ventaja alguna en lo
que se refiere a rendimiento o contenido de
polifenoles totales. Por el contrario, la técnica US-
SFE pareci6 producir una pequefia disminucién del
rendimiento de extraccion respecto de la técnica
SFE con cosolvente, siendo el contenido de
polifenoles totales similar en todos los extractos
analizados.

La extraccién supercritica (SFE) con CO, puro o
utilizando etanol como cosolvente, y combinada
con ultrasonidos, no fue capaz de extraer &cido
rosmarinico de ninguna de las plantas labiadas
estudiadas. Esto afectd negativamente a la calidad
antioxidante de los extractos obtenidos, puesto que
el acido rosmarinico es reconocido como un potente
antioxidante.
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