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Resumen 

Introducción: Los aceites esenciales tienen diferentes propiedades 

aromáticas que les permiten jugar un papel importante en la Fito protección, 

actuando como agentes antibacterianos, anti fúngicos, antivirales e 

insecticidas. 

Se realizó la caracterización de la composición química y el posible uso anti 

fúngico de dos aceites esenciales extraídos de romero y tomillo frente a 

cepas de Fusarium spp. y Alternaria spp. 

Objetivo: Determinar la composición química de los aceites esenciales de las 

plantas romero y tomillo y su posible actividad antifúngica en fitopatógenos 

de interés agrícola. 

Métodos: Los aceites esenciales se obtuvieron a partir de material vegetal 

fresco, en un equipo de destilación por arrastre con vapor, se hizo la 

caracterizaron por cromatografía de gases/espectrometría de masas (GC/MS) 

y la actividad antifúngica se hizo mediante la metodología de difusión en 

agar. 

Resultados: Por medio del análisis de los aceites por GC / MS se pueden 

observar los componentes de las plantas. En el caso de romero resultó α-

pineno (22,4 %), 1,8 cineol (16,6 %) y P-Menta-2,4(8) dieno (12,3 %); para 

el tomillo y-terpineno (33,4 %), O-cimeno (17,2 %) y Timol (15,9%). 

Además los resultados de la actividad  antifúngica in vitro frente a estas 

cepas por el método de difusión en agar, nos muestra que Alternaria spp fue 

el microorganismo más sensible. 

Conclusiones: Los aceites esenciales si logran inhibir el crecimiento de los 

fitopatógenos, pudiendo ser usado como reemplazo de los agroquímicos.  

Palabras clave: Actividad anti fúngica, aceites esenciales, romero, tomillo.



 

 

1 

 

1 INTRODUCCIÓN 

 

En Colombia existe un clima templado que oscila entre los 17° y 24°C que 

permite el cultivo de diferentes productos agrícolas en diferentes partes del 

país; estos varían según algunas zonas, entre estos se destacan el café, 

plátano, cacao, caña de azúcar, aguacate, tomate, yuca, maíz, entre muchos 

otros (1). 

 

De acuerdo a lo anterior es importante considerar que estos productos deben 

tener un manejo adecuado frente a enfermedades para prevenir que estas 

afecten los cultivos; entre los microorganismos que las generan, según la 

cámara de comercio de Bogotá en 2015  los más comunes son: Fusarium 

oxysporum  ocasiona amarillamientos o marchitamiento de la planta, 

Xanthomonas campestris causante de la mancha bacteriana, que muestra 

lesiones oscuras en hojas y fruto, Pseudomonas syringae causante de la 

mancha negra en la planta y Alternaria solani o Phytophthora infestans 

causantes del tizón temprano-tardío, estas enfermedades deben tener un 

manejo adecuado ya que pueden generar un daño en los cultivos lo cual 

implica una pérdida económica, el manejo convencional que se le da es con 

controles químicos, que tienen ingredientes activos tales como: Glifosato, 

Carbendazim, Mancozeb, entre otros(2); sin embargo la alta utilización de 

plaguicidas es equívoca por parte de los agricultores; un estudio de Corpoica 

estableció que el 93% de los agricultores no saben manejar las plagas, no 

hacen monitoreo, no tienen tecnología y usan plaguicidas con frecuencia de 

dos veces a la semana que pasa los límites de la normalidad (3).Cuando la 

sintomatología de los cultivos agrícolas afectados es muy avanzada es 

necesario este tipo de control, lo que lo hace contraproducente por el manejo 

mencionado anteriormente. 
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Por consiguiente, la presencia de estos microorganismos patógenos en los 

cultivos agrícolas hace pensar en buscar una alternativa de control y 

eliminación mediante la aplicación de sustancias naturales como los aceites 

esenciales (AEs); los cuales son muy conocidos por sus diferentes 

propiedades, que van a ser específicas según la planta y la composición 

química de la misma, por ejemplo el AE de la planta de tomillo que destaca 

por sus propiedades bactericidas, el de romero con propiedas conservantes y 

características antibacterianas, antifungicas, antioxidantes y por utlimo el AE 

de prontoalivio que puede ser de interés fitoterapeutico y se conoce que 

posee actividad antibacteriana. Para que los AEs cumplan con su cometido es 

importante tener en cuenta su proceso de recolección, extracción, 

conservación y reposo. Se han realizado estudios en los que sustancias de 

origen natural como los aceites esenciales presentan efectos anti fúngicos y 

antimicrobianos, como es el caso del aceite esencial de romero (Rosmarinus 

officinalis) y tomillo (Thymus vulgaris). 

 

Teniendo en cuenta las propiedades de los AEs y el actual interés de buscar 

alternativas naturales para control de distintos microorganismos en la 

industria agrícola, este proyecto tiene como fin determinar la posible 

actividad antifúngica de los aceites esenciales de Romero (Rosmarinus 

officinalis) y Tomillo (Thymus vulgaris) basados en su composición química y 

literatura. 

Este proyecto pertenece a un macro proyecto que pretende determinar que 

los aceites esenciales de varias plantas nativas colombianas podrían llegar a 

ser bio-plaguicidas contra cultivos de importancia Colombiana.  
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2 ANTECEDENTES 

 

Diferentes autores han manejado el tema de aceites esenciales en productos 

agrícolas, aunque los estudios no son tan abundantes como en el área 

clínica, los AEs son considerados una alternativa importante para el manejo 

de plagas en la agricultura, debido a su composición química que le otorga 

cierta actividad antifúngica sobre diferentes plagas en cultivos de 

importancia económica; a continuación algunos artículos relacionados con la 

importancia de los AEs: 

 

Barrera L, et. al. en el 2008 investigaron el efecto anti fúngico de aceites 

esenciales contra el crecimiento micelial de Fusarium spp aislado de papaya, 

por medio de bioensayos de inhibición, el mejor efecto anti fúngico fue 

observado con el aceite esencial de Thymus vulgaris, el cual presentó una 

total inhibición de crecimiento micelial a 200, 250 y 300 µg/ml.  La tasa de 

crecimiento para estas dosis fue de 0,0 comparada con el testigo que fue de 

5,87 mm (4). 

 

En ese mismo año, Ozcan M.M, et. al. analizaron el rendimiento del aceite de 

la planta seca de Rosmarinus officinalis obtenido por hidrodestilación, en el 

que se demostró que su rendimiento fue de 1,9%, además también se 

identificaron 20 compuestos que representan el 99,93% de los aceites; 

debido a su alto rendimiento se investigó el efecto de inhibición del aceite 

frente a Alternaria alternata, Botrytis cinerea y Fusarium oxysporum. Este 

experimento se llevó a cabo in vitro utilizando difusión en disco para conocer 

la actividad antifúngica del aceite, con dosis de aceite esencial de 10 y 40 

ppm. Para A. alternata la concentración de 40 ppm mostró una parcial 
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actividad antifúngica y en el caso de F. oxysporum se vio una actividad 

similar entre las dos concentraciones(5). 

 

En 2009 Ana Niurka et. al. describe que las plantas son capaces de 

protegerse frente a patógenos gracias a sus metabolitos secundarios como lo 

son los aceites esenciales, dado que se dice que pueden causar rompimiento 

de la membrana de los microorganismos a través de los compuestos 

lipofílicos. Estos aceites han sido estudiados frente a diferentes patógenos 

como Botrytis cinérea donde el aceite esencial de tomillo logra inhibirlo a 

concentraciones de 100 μg/ml. Los aceites al tener esta acción resultan útiles 

en el control de producciones post cosecha, controlando patógenos de 

cultivos agrícolas y es posible que al mezclarlos con más compuestos 

naturales el espectro de acción sea más grande e incremente su acción 

frente dichos patógenos(6).   

 

En el año 2015 Elshafie H.S. y colaboradores, estudiaron la posible actividad 

antifúngica del aceite esencial de Tomillo (Thymus vulgaris) junto con el 

aceite esencial de Verbena (Verbena officinalis), contra  Monilinia laxa, 

Monilinia fructigena y Monilinia fructicola, con el fin de evitar las mayor 

cantidad de pérdidas de frutas frescas después de las cosecha. Los 

resultados muestran que el aceite esencial de Thymus en altas 

concentraciones (500 ppm) reduce significativamente el diámetro de la lesión 

de la pudrición marrón. Esta investigación demostró in vivo el posible papel 

fungicida de los aceites esenciales en pos cosecha de durazno; además se 

tienen en cuenta para combinarlos con otros tratamientos innovadores de la 

pos cosecha, como los agentes de control biológico (7). 
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Asimismo en el 2015 S. Hmiri et. al. estudiaron la composición química y el 

efecto antifúngico del aceite esencial de romero y el aceite esencial de mirto 

frente a Alternaria alternata, Botrytis cinérea y Penicillium expansum. Los 

aceites fueron obtenidos mediante hidrodestilación y se identificaron 23 

compuestos de romero en donde 1,8-cineol fue el mayor compuesto 

(43.16%). Los resultados muestran que el aceite esencial de romero logro 

una inhibición total de  Alternaria alternata a una concentración de 800 μl/l, 

de Botrytis cinérea a una concentracion de 1200 μl/l  y Penicillium expansum 

a concentraciones mayores a 1800 μl/l. Con estos resultados concluyeron 

que se puede desarrollar un método de control biológico basado en aceites 

esenciales(8). 

 

Igualmente en este año, Da Silva Bomfim, N. et. al. investigaron los 

componentes del aceite esencial de romero y cuál de estos actuaba como 

anti fungicida e inhibidor de la fumonisina en el hongo Fusarium 

verticillioides (Sacc.) Nirenberg. En los resultados se demostró que el 

crecimiento de  Fusarium verticillioide (Sacc.) Nirenberg se redujo en 

concentración de 150μg / mL de aceite esencial de romero, la rotura de la 

pared celular y la fuga del citoplasma se dió en concentración de 300μg / 

mL; esto nos propone que que el AE de romero contra Fusarium verticillioide 

(Sacc.) Nirenberg rompe  la pared celular y causa la pérdida de componentes 

celulares del hongo, inhibiendo posteriormente la producción de fumonisinas 

y ergosterol (9). 

 

En el 2018 Rueda Puentes E, y colaboradores evaluaron la actividad 

antibacteriana in vitro de los aceites esenciales de tomillo (Thymus vulgaris) 

y orégano (Lippia graveolens) contra Ralstonia solanacearum (Rs), con el 

propósito de encontrar una alternativa natural  para tratar este patógeno en 
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papa. Para el análisis de la actividad antimicrobiana realizaron difusión en 

agar utilizando sensidiscos, el microorganismo se diluyó en 1:1, 1:5 y 1:10, 

y se usaron 7.5, 10 y 15 ul de los aceites esenciales de tomillo y orégano. 

Los aceites mostraron actividad inhibitoria frente a Rs en la dilución 1:1 y 

esta fue más efectiva que el resto de diluciones, y la cantidad aplicada más 

efectiva fue de 15 ul del aceite de tomillo y orégano. Con esto concluyeron 

que los aceites esenciales pueden ser una alternativa de control de este 

patógeno en las plantas (10). 

 

Finalmente en el 2019 Rahmouni, A et. al. evaluaron el efecto antifúngico de 

5 aceites esenciales (Rosmarinus officinalis, Thymus satureioides, Origanum 

compactum, Lavandula dentata y Myrtus communis) contra Fusarium 

oxysporum f. sp. Albedinis. Los aceites  fueron extraídos de las plantas por 

hidrodestilación y se le realizo su caracterización química donde los mayores 

compuestos presentes en romero fueron 1,8-cineol (26.45%), alcanfor 

(15.51%), y α- y β-pineno (21.31%).  Los resultados mostraron que el 

aceite esencial de romero logro inhibir al patógeno a una concentración de 

40 μl/ml. Este resultado contra este patógeno podría ser una alternativa a 

fabricar fungicidas sintéticos con base en aceites esenciales que puedan ser 

distribuidos comercialmente(11).   



7 

 

3 MARCO TEÓRICO 

 

3.1 FITO-PROTECCIÓN 

 

3.1.1 Definición 

 

La función de la Fito-protección es defender a los productos agrícolas de 

plagas, malezas y enfermedades; así logrando una eficaz producción de 

alimentos tanto en cantidad como en calidad. Su aplicación es importante ya 

que ayuda a controlar y prevenir cualquier tipo de agente de origen animal o 

vegetal que interfiera en todo el proceso de producción, transporte, 

almacenamiento y distribución del cultivo (12). 

 

3.1.2 Bioplaguicidas 

 

Los bioplaguicidas son plaguicidas naturales derivados de extractos de 

materias naturales de plantas, microorganismos o de sustancias que liberan 

dichos organismos, así también, se incluyen algunos minerales que por lo 

general solo afectan la plaga a la cual está dirigido. 

Los bioplaguicidas se pueden clasificar según su ingrediente activo y según 

su modo de acción biocida. Se clasifica en 4 grupos; en el grupo 3 

encontramos: Ingredientes activos de bioplaguicidas a base de sustancias 

bioactivas (13):  

 Extractos botánicos 

 Minerales 

 Otras sustancias bioactivas derivadas de microorganismos  
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3.2 ACEITES ESENCIALES 

 

3.2.1 Definición 

 

Los aceites esenciales AEs de plantas aromáticas son extractos naturales de 

base lipídica que se encuentran en casi todas las plantas,  que presentan una 

bioactividad alta, propiedades anti fúngicas, antibacterianas y antioxidantes, 

además tiene diversas aplicaciones industriales, en áreas como: Cosméticos, 

farmacéutica, perfumes y alimentos. 

Actualmente destacan el área agrícola como Fito-fortificantes, 

bioestimulantes, herbicidas, y plaguicidas. 

El uso indiscriminado de compuestos y de plaguicidas que afectan la salud 

humana y el medio ambiente tienden afectar todo el eslabón de la cadena 

alimenticia, produciendo efectos nocivos en la salud y además aumentando 

la resistencia de diferentes plagas a los compuestos químicos de los que 

estos están elaborados. Por lo mismo, los AEs han tomado gran importancia 

en esta área (14). 

Los aceites esenciales son sustancias aromáticas que se encuentran en 

numerosas plantas. Estos son extraídos de diferentes partes de la planta 

como; hojas, raíces, tallos y flores. Los aceites esenciales son componentes 

heterogéneos de terpenos, sesquiterpenos, ácidos, ésteres, fenoles, 

lactonas; que son separables por métodos físicos o químicos(15). 

 

3.2.2 Propiedades 

 

Los aceites esenciales han sido usados a lo largo de la historia como 

bactericidas, fungicidas, plaguicidas, medicinales, entre otros, ya que estos 
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poseen algunos componentes en diferentes proporciones que les confieren 

estas características de actividad biológica. Las propiedades funcionales de 

los extractos varían con la proporción de los compuestos presentes y el tipo 

de planta que se use. 

Los aceites esenciales han sido estudiados ya que sus propiedades tienen la 

capacidad de inhibir crecimiento de patógenos, según Bakkali: 

 

―En las bacterias los aceites esenciales pasan a través de la pared celular y la 

membrana citoplásmica, rompen la estructura de sus diferentes capas de 

polisacáridos, ácidos grasos y fosfolípidos y los permeabilizan, también pueden 

coagular el citoplasma y dañar los lípidos y las proteínas generando un daño a la 

pared celular y la membrana puede provocar la fuga de macromoléculas y como 

producto final la lisis‖(16). 

 

3.2.3  Métodos de extracción 

 

Según la variedad del material vegetal, parte de la planta a emplear, se van 

a emplear diversos procedimientos físicos y químicos de extracción, donde su 

correcta aplicación va determinar la calidad del producto final. Esto no quiere 

decir que ninguna mejora a la técnica usada  va compensar una mala calidad 

del material vegetal. 

Se tienen diversas técnicas como lo son: Métodos directos, destilación y 

extracción con solventes, que van a tener un procedimiento y además un 

producto según cada una, por ejemplo, métodos directos para obtener 

aceites esenciales cítricos, gomas, resinas, o destilación para aceites 

esenciales aromáticos (17). 

Estos métodos se definen como: 
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 Destilación por arrastre de vapor: En este método se lleva a cabo 

la vaporización selectiva del componente volátil del material vegetal, 

formada por este y otros componentes no volátiles. Lo anterior se da al 

aplicarle vapor de agua directamente a la caldera donde se encuentra 

el material vegetal a destilar; este vapor es denominado ―vapor de 

arrastre‖. Se forman dos fases inmiscibles y cada líquido se comportará 

de manera independiente al otro.  

Lo más importante para que esta destilación se pueda realizar es que 

el componente volátil sea insoluble en agua, ya que el producto 

destilado formará dos fases al condensarse lo que permitirá la 

separación del producto y el agua (15). 

Las ventajas de este método es que es sencillo y de bajo costo. 

 Extracción con disolventes: Este método usa disolventes volátiles, la 

muestra seca y molida se ponen en contacto con disolventes como el 

alcohol o cloroformo. Este método solubiliza la esencia pero también 

otros componentes como grasas y ceras, dando como resultado una 

oleorresina o extracto impuro (15). 

 

 Extracción por microondas: Está técnica puede usarse utilizando un 

método convencional, o adaptando un equipo para establecerlo como 

método independiente, como la extracción por microondas sin 

disolvente. Para esta última se combina el calentamiento por 

microondas y la destilación seca; no es necesario agregar algún 

disolvente o agua si el material está fresco, en dado caso que no sea 

así se rehidrata y se retira el exceso antes de la extracción; para llevar 

a cabo esta técnica se modifica un microondas convencional 

realizándole una perforación en la parte superior, dentro del 

microondas ira el balón aforado con la muestra, este va a ir conectado 

a un condensador que a su vez va conectado a un tubo de separación 

por gravedad por el cual pasa corriente fría, sellando la conexión con el 
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horno para evitar la fuga de microondas. Así mismo, la hidrodestilación 

asistida con microondas adapta un aparato de destilación a un horno 

de microondas. 

Esta extracción por microondas ofrece la reducción de tiempo y 

consumo de energía, sin embargo requieren de alta seguridad (15). 

 

3.2.4 Cromatografía de gases/espectrometría de masas GC/MS 

 

La cromatografía es una técnica de separación de los componentes de una 

mezcla haciéndolos pasar a través de una fase estacionaria mediante el flujo 

de una fase móvil, el objetivo de la fase móvil es transportar la muestra 

mientras que el de la fase estacionaria es retrasar el paso de los 

componentes, así cuando los componentes de la mezcla pasan a través del 

sistema estos son separados en distintos momentos según su afinidad con la 

fase estacionaria.  

Según la naturaleza de la fase móvil los métodos cromatograficos se dividen 

en 2 grupos: cromatografía de gases cuando la fase móvil es un gas y 

cromatografía liquida cuando la fase móvil es un líquido; la fase estacionaria 

puede ser un sólido, un líquido soportado en un sólido o un gel, según como 

este depositada la fase estacionaria la cromatografía se clasifica en 

cromatografía de columna y cromatografía plana.  

La cromatografía de gases es una técnica de separación que utiliza como 

fase móvil un gas y como fase estacionaria un sólido o un líquido situado en 

una columna cromatografíca, se lleva a cabo en una columna cerrada en la 

cual se encuentra retenida la fase estacionaria y por la cual se hace pasar el 

gas portador que actúa como fase móvil, los componentes de la muestra se 

introducen a través del inyector, la temperatura debe ser la adecuada de 

forma que permita la vaporización de los componentes de la muestra, el gas 



12 

 

portador transporta estos componentes a través de la columna hasta el 

detector. Los gases más usados son el helio, nitrógeno, hidrogeno y argón. 

Cada soluto presente en la muestra tiene una diferente afinidad hacia la fase 

estacionaria, lo que permite su separación, si no existiera esta afinidad entre 

los componentes y la fase estacionaria estos se desplazarían por la columna 

a la misma velocidad que el gas portador y no sería posible la separación de 

los diferentes componentes de la muestra.  Finalmente los componentes 

individuales aislados pasan inmediatamente a un detector; los detectores 

más utilizados son: Detector por ionización de llama (FID), detector de 

conductividad térmica, detector de captura electrónica, el espectrómetro de 

masas, y el detector de fotoionización.  En este caso se usa el espectrómetro 

de masas(18).                                                                                                                                                                                                                                                 

La espectrometría de masas es una técnica analítica que permite estudiar 

compuestos orgánicos, inorgánicos o biológicos, obteniendo de estas 

informaciones cualitativas o cuantitativas (19). 

Para la espectrometría de masas las moléculas pasan a ser ionizados, donde 

se ionizan los componentes de la muestra separados por el cromatografo de 

gases; la técnica más usada generalmente es la llamada impacto electrónico, 

esta técnica consiste en bombardear la muestra con una corriente de 

electrones a alta velocidad. 

Debido a este proceso, la muestra perderá electrones, fragmentándose en 

iones, radicales y moléculas neutras. Los iones (que son las moléculas 

cargadas) son conducidos mediante un acelerador de iones a un tubo 

analizador curvado sobre el que existe un campo magnético y nuevamente 

conducido a un colector sobre el que se recogen los impactos de dichos iones 

en función de la relación carga/masa de los mismos (20). 

Una vez separados, detectados e incluso cuantificados todos los 

componentes individuales de la muestra por cromatografía de gases, el único 
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dato disponible para la identificación de cada uno de ellos es el tiempo de 

retención de los correspondientes picos cromatograficos. Este dato no es 

suficiente para una identificación inequívoca, sin embargo la espectrometría 

de masas puede identificar de manera casi inequívoca cualquier sustancia 

pura, pero normalmente no es capaz de identificar los componentes 

individuales de una mezcla sin separar previamente sus componentes. Por lo 

tanto, la unión de estas dos técnicas permite la separación e identificación de 

muestras complejas (21).  

 

3.3 SOBRE LAS PLANTAS AROMATICAS  

 

3.3.1 Romero, Rosmarinus officinalis 

 

3.3.1.1 Clasificación taxonómica 

 

El romero es un arbusto de follaje perenne de la familia las lamiaceae (el 

orégano y la menta son pertenecientes a esta familia), puede alcanzar una 

altura hasta de 2 metros, este crece en suelos secos y rocoso, es una planta 

muy rústica y resiste altas y bajas temperaturas. Las condiciones óptimas 

para su crecimiento es un suelo con un pH alrededor de 4.5 a 8.7, crece 

también a una altitud entre 0 y 3000 msnm (22). 

 

El género Rosmarinus cuenta con 3 especies que se pueden diferenciar 

morfológicamente según la clasificación de Morales (2014), de la siguiente 

manera: 
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 Hojas de hasta 40 mm(milímetro), en general de tamaño variable en la 

misma rama, glabras por el haz; cáliz glabro o con pelos ramificados, 

inflorescencias axilares: Rosmarinus officinalis 

 Hojas de hasta 20 mm, en general de tamaño homogéneo, de ápice 

redondeado, glabras o tomentosas por el haz, cáliz con pelos 

ramificados y pelos largos, inflorescencias terminales o axilares…  

- Hojas siempre glabras por el haz, núculas de hasta 2.9 mm: 

Rosmarinus eriocalyx. 

- Hojas pelosas por el haz, núculas de hasta 3.1 mm: Rosmarinus 

tomentosus. 

Aunque solo se han identificado estas tres especies, la naturaleza 

cuenta con híbridos como: Rosmarinus eriocalyx x Rosmarinus 

officinalis  y  Rosmarinus officinalis x Rosmarinus tomentosus (23). 

 

3.3.1.2 Generalidades 

 

La planta de romero ha tenido un peso importante a lo largo de la historia ya 

que se le atribuyen propiedades milagrosas por diferentes culturas. Esta 

planta se ha usado tradicionalmente en cocina y perfumería, pero en los 

últimos años se ha estudiado y evaluado la capacidad antimicrobiana y 

antioxidante que este posee en sus aceites esenciales, con esto ampliando el 

campo de uso de esta planta, a nivel agrícola, industrial y farmacéutico (23). 
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Figura 1. Romero 

Tomada de: Los autores 

3.3.1.3 Composición química 

 

Para la taxonomía química de los aceites esenciales de las plantas 

aromáticas-medicinales se tienen dos clases de componentes (23): 

 NO SIGNIFICATIVOS TAXONÓMICAMENTE: Apenas varían de un 

quimiotipo a otro, están en casi todas las especies y de manera 

minoritaria. 

 COMPONENTES TAXONÓMICOS: Se encuentran los principios activos, 

están de manera mayoritaria. 

Se consideran entonces, los componentes mayores que se encuentran en 

una proporción entre 8-99%, los componentes menores en proporciones de 

5-8%, los microcomponentes entre 0,1-5%, y finalmente los componentes 
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traza que se encuentran en concentraciones de 0,0001-0,1% de abundancia 

en la totalidad del aceite estudiado. 

Los componentes mayoritarios que definen el quimiotipo del aceite esencial 

de Romero son (23): 

 Cineol, donde hay alto contenido de 1,8-cineol en el aceite. 

 Alcanfor, este supera el 20% del contenido total del aceite. 

 Verbenona, el contenido total supera el 15% del aceite total. 

Estos componentes coinciden con muchos estudios publicados, como  se 

muestra en la tabla 1: 

Tabla 1. Componentes más comunes del aceite esencial de Romero 

Componente Porcentaje (%) 

Alfa pineno 15.3 

Canfeno 5.7 

Mirceno 4.9 

Limoneno 3.7 

1,8 cineol 21.5 

Alcanfor 18.0 

Borneol 3.7 

Cariofileno 3.4 

 Tomado de: (24) 
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3.3.1.4 Aplicaciones 

 

Gracias a los componentes que tiene el romero ha generado gran potencial 

de aplicaciones en amplios campos industriales, usado como tratamiento 

antimicrobiano frente a la proliferación de flora bacteriana en diferentes 

alimentos, se ha demostrado que el aceite esencial y el extracto tienen 

actividad bactericida y bacteriostática como medida preventiva al deterioro 

de alimentos (25). 

Otro campo investigado sobre la aplicación de aceites esenciales como el del 

romero, es la agrícola donde se ha puesto en acción sobre tubérculos, el 

suelo, insectos que afectan diferentes cultivos (25). 

 

3.3.2 Tomillo, Thymus vulgaris 

 

3.3.2.1 Clasificación taxonómica 

 

El género Thymus contiene aproximadamente 220 especies de hierbas 

aromáticas y sub-arbustos de 40 cm de alto, la especie más conocida es el 

Thymus vulgaris, este es un arbusto perenne perteneciente a la familia de 

las labiadas (26). 

 Caracteres vegetativos 

Presentan una sola raíz leñosa con otras raíces secundarias, con una altura 

entre 15 y 30 cm alcanzando casi medio metro en zonas protegidas. Sus 

tallos están repletos de pequeñas hojas entre 4 y 5 mm con tonalidades 

verdes y en forma de racimos, estas están recubiertas en gran cantidad de 

aceite esencial y presentan un aspecto velloso muy particular al palparlo. La 
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forma de las hojas puede ser linear, ovalada, lanceolada, obovado, 

angulado-ovada o espatulada; el tamaño está entre 4 a 10 mm de longitud 

por 1 a 6 mm de anchura, en el envés de las hojas hay gran cantidad de 

vellosidades blancas y en el haz son lisas y se curvan hacia abajo en los 

bordes (27). 

 Inflorescencia 

Las flores aparecen de mediados de primavera hasta comenzando la época 

de verano, estas se presentan en racimos terminales que comúnmente son 

de color violeta o púrpura aunque también pueden ser blancas. A su vez 

pueden ser bilabiadas, con tubo petalino recto y estambres salientes, y se 

agrupan en espiguillas o racimos terminales, muy densos (28). 

 

3.3.2.2 Generalidades 

 

El género Thymus, conocido como tomillo,  es de gran importancia en la flora 

Ibérica, ya que cuenta con la mayor cantidad de especies en el mundo, con 

28 de las cuales 22 son endémicas. Es frecuente encontrar diferentes 

especies de este género extendidos en la vegetación conociéndoles como 

tomillares. 

Se conoce desde la antigüedad que el hombre ha usado el tomillo con fines 

terapéuticos y culinarios, de hecho se sabe que se cultivan con fines 

ornamentales, además tienen gran importancia en la industria de la 

perfumería pues de ellos se obtienen las esencias (29). 
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Figura 2. Tomillo 

Tomada por: Los autores 

3.3.2.3 Composición química 

 

El aceite esencial de tomillo es uno de los productos comerciales más 

importantes obtenidos a partir de las especies Thymus vulgaris y Thymus 

zygis. Sus principales componentes van desde el 20 al 70% de los fenoles 

como el Timol y el Carvacrol. Los fenoles son los principales constituyentes 

del aceite esencial de tomillo, el timol es uno de los más valiosos gracias a 

sus propiedades medicinales, pero es el carvacrol (fenol isomérico), el que 

más predomina en algunos aceites vegetales. El P-cimeno y el Pineno 

también están presentes en este aceite, así como bajas concentraciones de 
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Mentona. También el borneol y linalol se han detectado en las fracciones de 

alto punto de ebullición de este aceite (30). 

Estos componentes son evidenciados en varios estudios como en la  tabla 2: 

Tabla 2. Componentes más comunes del aceite esencial de Tomillo 


Compuesto Quimiotipo 

Timol  

(%) 

Quimiotipo 

Carvacrol (%) 

Quimiotipo 

Linalol  

(%) 

Y - terpineno 9.9 11.9 0.2 

P - cimeno 18.9 20.8 1.5 

Linalol 3.2 4.1 79.0 

Timol 49.8 0.8 0.9 

Carvacrol 2.0 43.9 1.1 

 Tomado de: (30) 

3.3.2.4 Aplicaciones 

 

Se ha estudiado que el aceite esencial de tomillo gracias a sus componentes 

presenta una gran variedad de propiedades y beneficios como antiséptico ya 

que según estudios realizados a pacientes con infecciones bucales, 

genitourinarias y de tracto respiratorio se encontró que tenía buena eficacia 

frente a cepas bacterianas del género Staphylococcus spp, Enterococcus spp, 

Escherichia spp. y Pseudomonas spp. (menor eficacia en este). También se 
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ha encontrado acción anti congestiva, antiparasitaria como un buen 

vermífugo y también a nivel estético (31). 

También se han encontrado algunas propiedades en el campo agrícola ya 

que llega a ser efectivo frente a hongos patógenos, bacterias, orugas y como 

repelente de hormigas (32). 

 

3.4 FITOPATÓGENOS PRESENTES EN EL CAMPO AGRÍCOLA 

 

Los daños producidos por las plagas en los cultivos han tenido un impacto 

negativo en el sector agrícola. Para abarcar el término plaga, según la FAO 

(Food and Agriculture Organization) se define como ―Cualquier especie, raza 

o biotipo vegetal o animal o agente patógeno dañino para las plantas o 

productos vegetales‖ (33), lo que también incluye microorganismos 

fitopatógenos o insectos. 

Se estima que alrededor del mundo existen unas 70.000 especies de plagas 

agrícolas en el mundo las cuales incluyen insectos, bacterias, hongos y virus; 

esto conlleva a un impacto socioeconómico que afecta negativamente tanto a 

los agricultores como al país. Cada año la población aumenta, haciendo que 

haya una mayor demanda en la producción de alimentos lo que 

automáticamente deja en tela de juicio la seguridad alimentaria, ya que 

deben ser vigorosos los procesos y las técnicas empleadas para el control de 

estos. 

Las plantas y los cultivos son inmóviles, esto los deja en predisposición a ser 

irrumpidos por agentes patógenos ya sea para parasitarlos o alimentarse de 

ellos, debido a estas circunstancias se han generado alternativas para 

controlar estas plagas al usar prácticas saludables, sostenibles y que 

protejan eficientemente estos cultivos (34). 
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Gran parte de los cultivos agrícolas en Colombia se ven afectados por 

algunos fitopatógenos como hongos, bacterias y virus, los cuales causan 

daños irreversibles en el producto hasta alcanzar la pérdida total del cultivo. 

Entre las principales plagas de los productos agrícolas se puede encontrar: 

 

3.4.1 Fusarium spp. 

 

Los hongos del género Fusarium son ascomicetos filamentosos y 

cosmopolitas, tienen un micelio bien desarrollado, septado y conidióforos 

característicos. Son considerados principalmente como hongos de campo ya 

que causan un sin número de enfermedades en cultivos. Sus daños 

desencadenan en el hospedante una serie de afecciones generalmente de 

carácter irreversible, originando pérdidas económicas considerables(35). Este 

patógeno actúa en temperaturas cálidas entre 12 y 28ºC acompañado de un 

pH bajo y suelo pobre en nutrientes (36).  

Los hongos del género Fusarium son ampliamente conocidos alrededor del 

mundo, y se han convertido en un problema serio ya que producen 

metabolitos tóxicos que ponen en peligro la salud de seres humanos y 

animales. Además, incluye muchos patógenos de plantas de importancia 

agrícola ya que ocasiona enfermedades caracterizadas por marchitez, 

tizones, pudriciones en cultivos ornamentales; las especies de Fusarium 

causantes de marchitez siguen un patrón similar de infección; penetran por 

la raíz y colonizan en el tallo de las plantas el sistema vascular.  Como hongo 

fitopatógeno emplea diversas estrategias de infección, así también, la 

especificidad del hospedero depende de cada especie de Fusarium spp. El 

hongo puede sobrevivir en el suelo como micelio o como esporas en ausencia 

de sus anfitriones, y si se encuentra cerca una planta hospedera, la infección 
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puede iniciar en las raíces, en partes de la planta por encima del suelo, a 

través del aire o el agua (35). 

Para que la infección se logre con éxito, la interacción entre hongo-planta 

responde a un proceso donde se deben movilizar diferentes conjuntos de 

genes para la señalización temprana del hospedero, la adhesión a la 

superficie de este, la descomposición enzimática de barreras físicas, la 

defensa contra los compuestos antifúngicos del anfitrión, y la inactivación y 

la muerte de las células huésped por micotoxinas segregadas (35). 

Fusarium oxysporum causa una enfermedad conocida como marchitez que se 

presenta en diferentes cultivos como tomate, chiles picantes y pimientos; la 

planta presenta un amarillamiento en las hojas, además la enfermedad 

afecta el sistema vascular y antes de que la planta madure varias hojas se 

amarillean y marchitan, afectando el desarrollo de los frutos y el crecimiento 

de la planta en general (37). 

Por otra parte, Fusarium solani es el causante de pudrición de la base del 

tallo, afecta sobre todo a tomates y pimientos; la planta se ve atacada 

principalmente en la zona de la base del tallo y raíz. Provoca marchitez y 

amarillamiento de las hojas, y crecimiento retardado. Provoca necrosis en 

raíces principales y secundarias. Las plantas se vuelven quebradizas cuando 

el ataque es severo (37). 

 

3.4.1.1 Patogenicidad del hongo 

 

Varios estudios han buscado la identificación de genes básicos de 

patogenicidad que codifican para componentes esenciales de las vías 

involucradas para las señales exógenas y endógenas, tales como proteínas 

Ras (pequeñas GTPasas) los componentes de señalización de proteína G y 
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sus vías descendentes, diversos complejos proteínicos y las cascadas de 

señales de transducción que son reguladores para el desarrollo del hongo y 

su virulencia: el sistema de señalización de la adenosin monofosfato cíclico 

dependiente de protein quinasa (cAMP-PKA) y la cascada de protein quinasas 

activadas por mitogenos (MAPK). Estas vías juegan un papel crucial en la 

formación de estructuras infectivas, tales como los apresorios y la secreción 

de una mezcla de enzimas hidroliticas para penetrar el complejo de barreras 

físicas del huésped, que incluyen quitinasas, celulasas, pectinasas, y 

proteasas (35). 

Las primeras señales de reconocimiento planta-hongo incluyen un factor de 

transcripción CTF1β, que media constitutivamente la expresión del gen de 

quitinasa. Esto desencadena la transcripción de CTF1α, este es mediador de 

la activación rápida del gen fúngico de quitinasa extracelular (cut1) para 

segregar esta enzima que sirve como un factor de virulencia. La planta 

genera diversas reacciones como mecanismo de defensa, tales como genes 

de defensa y producción de compuestos con propiedades antimicrobianas 

como la fitoalexina, o con capacidad de reforzar la estructura de la pared 

celular, como la lignina. Cuando la activación de estas respuestas es 

suficiente para evitar el crecimiento y reproducción del patógeno en el sitio 

de penetración, se produce la respuesta de hipersensibilidad (HR), que causa 

la muerte celular localizada en la región de invasión (35).  

3.4.1.2 Metabolitos tóxicos de Fusarium spp. 

 

Las especies de Fusarium spp no sólo inactivan sustancias tóxicas producidas 

por el anfitrión, sino que también producen toxinas propias que aumentan su 

virulencia. Algunas, tales como eniatinas y ácido fusárico, son fitotoxinas, es 

decir, que son tóxicos para las plantas, mientras que otros, las micotoxinas, 

como tricotecenos y fumonisinas, son tóxicos para los animales (35). 
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Figura 3. Fusarium spp, microconidias en cámara de Neubauer (40x)  

Tomada de: Los autores 

Figura 4. Cultivo del hongo Fusarium oxysporum en placa de PDA 

Tomada de: (38) 

 

3.4.2 Alternaria spp. 

 

Es un género de hongos ascomicetos; las especies de Alternaria spp son 

principalmente hongos saprofitos, se asocian a la pudrición y descomposición 

de residuos de plantas, actúa en temperaturas cálidas alrededor de los 27°C. 

Sin embargo, algunas especies han adquirido capacidades patogénicas que 

causan colectivamente enfermedades en un amplio rango de huéspedes(39). 

Las especies de Alternaria spp se caracterizan por producir una variedad de 
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compuestos tóxicos que no solo afectan la planta sino que se ven asociados a 

efectos adversos a la salud humana y animal (40). 

Se asocia con frecuencia a la pudrición y descomposición de residuos de 

plantas. Son agentes patógenos de las plantas que generalmente infectan las 

hojas, las flores o las frutas. En algunos casos se ha visto que Alternaria spp 

parasita las plantas en la línea del suelo o bajo ella; no es considerada 

comúnmente un patógeno de enfermedades de las raíces, pero puede 

provocar daños en la raíz que tiene como resultado la muerte de la planta 

(41). 

En infecciones de las raíces y el tallo: Alternaria spp sobrevive y puede pasar 

el invierno como esporas y micelios en residuos de plantas infectadas (hojas, 

tallos, semillas), las enfermedades por Alternaria spp provienen de residuos 

de plantas que pueden infectar plantas jóvenes y más maduras, lo que 

provoca lesiones en el tallo o pudrición de cuellos. Durante los períodos de 

lluvia o condiciones de gran cantidad de rocío o humedad en la tierra, la 

Alternaria crecerá y producirá esporas en el exterior o dentro de un 

invernadero. Las infecciones por Alternaria aparecen a menudo como 

lesiones hundidas oscuras que pueden aparecer en raíces, tubérculos, tallos 

y frutas. El crecimiento de micelio aparece en las lesiones como un 

crecimiento velloso fino y negro que produce rápidamente esporas grises a 

negras(41).  

Es responsable de la enfermedad conocida como infección foliar; en las hojas 

aparece como ―dianas‖ redondas, con círculos concéntricos alrededor del 

lugar de la infección. Comúnmente, hay una aureola amarilla alrededor de 

estas manchas, debido a las toxinas que emite la Alternaria. Al igual que con 

otros tejidos de plantas, estas manchas tendrán un crecimiento velloso, 

negro y fino con esporas grises a negras(41). 
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Las esporas de Alternaria se pueden propagar por el viento o al salpicar agua 

en las superficies de las plantas, donde puede comenzar una infección. Al 

igual que la botritis, las esporas necesitan humedad para germinar y 

crecerán en las aberturas o heridas de los estomas(41). 

 

3.4.2.1  Toxinas producidas por el género Alternaria spp 

Alternaria incluye especies patógenas que pueden invadir los cultivos 

vegetales antes y después de la recolección y es responsable de 

considerables pérdidas económicas, debido a que reduce el rendimiento de 

las cosechas y produce alteraciones en los vegetales durante su 

almacenamiento. Las especies del género Alternaria sintetizan más de 70 

metabolitos secundarios tóxicos para las plantas (fitotoxinas), algunos de los 

cuales afectan también a personas y animales, por lo que se consideran 

micotoxinas(42). 

Atendiendo a sus efectos sobre las plantas, las toxinas de Alternaria spp. se 

agrupan en toxinas no específicas de hospedador y toxinas específicas de 

hospedador. Las toxinas no específicas de hospedador afectan a una a una 

amplia variedad de especies vegetales, tienen efectos fitotóxicos 

relativamente leves, aunque en muchos casos su modo de acción no se ha 

identificado. Aun así, se ha determinado la actividad fitotóxica  de toxinas 

como el zinniol, el TeA y la tentoxina. El TeA inhibe la síntesis proteica, 

mientras que el zinniol afecta a la permeabilización de la membrana y la 

tentoxina inhibe la fosforilación debido a que se une a la cloroplasto ATP 

sintetasa. Además, algunas de estas toxinas no específicas como el AOH 

(Alternariol), AME (Alternariol monometil éter), ALT (Altenueno), TeA ( Ácido 

tenuazónico) y ATX (Altertoxina) se han relacionado con la aparición de 

enfermedades en personas y animales(42). 
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Las toxinas específicas del hospedador afectan a un número menor de 

plantas,  por lo general, causan alteraciones severas en determinadas 

plantas donde se desarrolla la especie de Alternaria spp productora de estas 

toxinas. Existen al menos 12 especies de Alternaria spp patógenas de plantas 

productoras de toxinas específicas del huésped, la mayoría de las cuales 

parecen ser variantes de A. alternata. Se propuso que estas variantes 

deberían considerarse patotipos de A. alternata (39).  

Aunque el sitio de acción de las diferentes toxinas de Alternaria spp varía, al 

final todos desencadenan la muerte de la célula huésped. Las toxinas AF, 

ACT y ACTG actúan en la membrana plasmática y causan permeabilización. 

La toxina AM no solo afecta la membrana plasmática, sino que también actúa 

sobre los cloroplastos, mientras que se encontró que las toxinas ACT y AT 

afectan las mitocondrias. La toxina ACR induce hinchazón y otras 

modificaciones morfológicas de las mitocondrias, y aumenta la oxidación de 

NADH, que es seguida por trastornos de la membrana plasmática que 

conducen a fugas de electrolitos y necrosis. Sin embargo, el mecanismo de 

acción de la mayoría de estas toxinas apenas se entiende (39). 

La toxina AAL es un análogo del precursor de la esfingosina esfinganina, que 

es producida por el patógeno del tomate A. alternata f.sp. lycopersici. Esta 

toxina se parece mucho a la micotoxina Fumonisina B1 que se identificó 

como una toxina de Fusarium verticilloides y también es producida por la 

especie A alternata productora de toxina AAL.  Al igual que Fumonisin B1, la 

toxina AAL es un inhibidor de la biosíntesis de esfingolípidos (ceramida)(39). 

 



29 

 

  

Figura 5. Alternaria spp, conidias en cámara de Neubauer (40x)  

Tomada de: Los autores 

Figura 6. Cultivo de Alternaria spp. en agar Sabouraud 

Tomada de: (43)  
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4 OBJETIVOS 

 

4.1 Objetivo general 

Determinar la posible actividad antifúngica de los aceites esenciales en 

fitopatógenos de interés agrícola. 

4.2 Objetivos específicos 

 Realizar la extracción de los aceites esenciales de Rosmarinus 

officinalis y Thymus vulgaris evaluando rendimiento y peso seco. 

 Efectuar la caracterización química de los aceites esenciales de Thymus 

vulgaris y Rosmarinus officinalis. 

 Determinar la concentración específica o CMI en la que los aceites 

esenciales pueden inhibir el crecimiento de hongos  patógenos en 

cultivos agrícolas.   
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5 DISEÑO METODOLÓGICO 

 

5.1 Tipo de investigación  

Esta es una investigación cuasi experimental en laboratorio y cuantitativa. 

5.2 Universo, población, muestra 

Universo: Plantas medicinales colombianas.  

Población: Thymus vulgaris y Rosmarinus officinalis.  

Muestra: Aceites esenciales extraídos de Thymus vulgaris y Rosmarinus 

officinalis. 

5.3 Hipótesis, variables 

Hipótesis 

Los aceites esenciales son una alternativa contra el uso de químicos usados 

actualmente para el control biológico de cultivos agrícolas 

Variable dependiente: Propiedades anti fúngicas de los aceites esenciales, 

control biológico de cultivos agrícolas. 

Variable Independiente: Composición química de los aceites esenciales. 

Variables controladas 

 Cantidad de material vegetal usado 

 Tiempo de destilación 

 Concentración del aceite para dilución 

 Cantidad de diluyente 
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6 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Los métodos mencionados a continuación se realizaron en diferentes 

universidades, la extracción de los AEs se hizo en el laboratorio de productos 

naturales y vegetales de la Universidad Nacional de Colombia, y el análisis 

cromatográfico en el laboratorio de cromatografía de la Pontificia Universidad 

Javeriana.  

Para obtener los aceites esenciales de las plantas se revisaron diferentes 

técnicas que se acoplaron a la disponibilidad del laboratorio para la 

extracción y además probar la actividad antifúngica que estos presentan 

según los productos agrícolas de interés. 

6.1 Obtención del material vegetal 

El material vegetal fue obtenido en la plaza de mercado Samper Mendoza, 

allí se pregunta la ubicación geográfica de las plantas; el Romero fue 

recolectado en el municipio Chipaque del departamento de Cundinamarca y 

el Tomillo fue recolectado en el municipio Choachí y Fomeque igualmente del 

departamento de Cundinamarca. El valor promedio de un kilo de cada planta 

oscila entre 3.000 y 6.000 pesos.  

6.2 Identificación taxonómica 

La determinación taxonómica de las plantas se realizó gracias el  Herbario 

Nacional Colombiano de la Universidad Nacional de Colombia. 

Para la determinación se necesitó una muestra botánica que incluía flores y/o 

frutos, el material se entregó prensado; tipo sándwich, separando cada 

ejemplar botánico por varios periódicos de la siguiente manera: cartón, papel 

periódico, papel periódico marcado con el número de colecta en este caso 
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romero y tomillo, 1R-2R y 1T-2T respectivamente, el ejemplar, y 

nuevamente papel periódico y finalmente cartón. Toda esta información se 

encuentra detallada en el instructivo para la entrega de colecciones botánicas 

para determinación(44). 

6.3  Procesamiento del material vegetal 

Después de la obtención y la identificación taxonómica de las plantas 

aromáticas, se procedió a seleccionar las hojas más frescas y desechar los 

tallos con el fin de obtener una mejor extracción del aceite. 

6.4  Peso seco 

 

Se conoce que el peso seco es el material vegetal al cual se le extrajo la 

mayor cantidad de agua posible gracias a un proceso de calentamiento 

controlado, con esto se busca conocer un aproximado de la cantidad de agua 

disponible en la planta; Para obtener el porcentaje de peso seco de la planta, 

se tomaron las hojas y se pesaron en la balanza Adventurer, ohaus AR3130: 

se realizó el secado con 10 gr de material vegetal en el horno BINDER 

modelo E28, durante 3 horas a 80° C(45). 

El porcentaje de peso seco dará el valor de la planta sin biomasa de la 

siguiente manera: 

% Peso seco: (Pds * 100) / Pas 

Donde, Pds es el peso en gramos (g) del material vegetal después del secado y Pas 

corresponde al peso en gramos (g) del material vegetal antes del secado. 
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6.5 Procedimiento de extracción de los AEs 

La obtención de los AEs se hizo mediante destilación por arrastre con vapor, 

este se efectuó en un equipo de destilación, para la extracción del AE de 

Romero se puso aproximadamente en el tanque de destilación 1.008 a 1.400 

g de material vegetal; el tiempo de extracción fue de una 1 hora y media. En 

la extracción del Tomillo se usó 560 a 1.450 gr de material vegetal en 

promedio, el tiempo de extracción fue de 1 hora. Los gramos de material 

vegetal usado dependieron de la obtención de hojas para la extracción(46). 

Los dos aceites esenciales obtenidos se separaron por decantación, se les 

agregó sulfato de sodio y se almacenaron en viales ámbar de capacidad de 

15ml a 4° C hasta usarlos en los análisis correspondientes. Los rendimientos 

en la extracción se evaluaron por duplicado(46). 

% Rendimiento = (W AE / W MV) * 100 

Donde, WAE es el peso (g) obtenido del aceite esencial y WMV corresponde al peso en 

gramos (g) del material vegetal fresco. 
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Figura 7. Equipo de destilación 

Tomada de: Los autores 

Figura 8. Aceite extraído mediante la técnica destilación por arrastre de 

vapor  

Tomada de: Los autores 
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6.6 Análisis de los Aes por cromatografía de gases/espectrometría 

de masas 

Los aceites esenciales se analizaron por GC-MS en un cromatógrafo de gases 

Shimadzu GC2010, con inyector split/splitless acoplado a un detector 

selectivo de masas MS/GCTQ8040, modo de ionización IE, analizador de 

masas triple cuadrupolo y dos sistemas de separación. El primero empleó 

una columna apolar RTX-5MS (60 m x 0.25 mm x 0.25 μm) bajo las 

siguientes condiciones de operación: El gas de arrastre fue helio a un flujo de 

1.5 mL/min. La temperatura del horno se programó desde 40 °C (2 min) 

hasta 125 °C (2 min) a 4 °C/min, luego se incrementó hasta 160 °C (5 min) 

a 4 °C/min, posteriormente se aumentó hasta 220 °C (8 min) a 5 °C/min y 

finalmente la temperatura aumentó a 280 °C (4 min) a 5 °C/min. La 

temperatura en el puerto de inyección fue de 250 °C y la de la línea de 

transferencia de 290 °C, la relación de split 1:20 y el voltaje de ionización 

fue de 70 eV a una corriente de 60 μA. La adquisición de los espectros de 

masas se realizó en un rango de masas entre 30-600 m/z. El segundo 

sistema de separación fue una columna polar DB-WAX (60 m×0.25 

mm×0.25 μm) operado bajo las mismas condiciones excepto por la 

programación de la temperatura del horno que fue de la siguiente forma: 45 

°C (4 min) hasta 250 °C (8 min) a 4 °C/min. Se inyectó 1.0 μL de cada 

solución analizada. Dilución 1/40 (25 ul aceite a 1.0 ml utilizando hexano 

como diluyente)(21) 

La abundancia relativa de cada uno de los compuestos de los aceites 

esenciales se determinó por GC-FID y se expresa como porcentaje, mientras 

que la identificación de los compuestos, presentes en cada uno de los Aes, se 

realizó por medio de sus índices de retención y por comparación de los 

espectros de masas obtenidos por GC-MS, con los espectros de masas 

reportados en las librerías NIST08, Pherobase y en Adams (Adams, 2007). 
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Los IR se calcularon teniendo en cuenta los tiempos de retención de una 

serie homóloga de hidrocarburos (C8 – C28), corridos bajo las mismas 

condiciones de análisis cromatograficos que el aceite esencial(47).  

 

Figura 9. Cromatógrafo de gases Shimadzu GC2010 acoplado a un detector 

selectivo de masas MS/GCTQ8040 

Tomada de: Los autores 
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6.7 Procedimientos microbiológicos  

Una vez se realizó la extracción de aceite esencial de las dos plantas y se 

determinó el rendimiento de cada una de ellas, para la fase siguiente se 

utilizó el aceite esencial con cuya planta se obtuvo el rendimiento más alto 

determinado como porcentaje aceite/biomasa. Siendo escogido el AE 

Romero. Para lograr determinar la CMI del AE de Romero frente  a cepas de 

Fusarium spp. (aislada de tomate) y Alternaria spp. (aislada de papa), 

ambas donadas en caja por el Centro de Biosistemas de la Universidad Jorge 

Tadeo Lozano, sede Chía al cepario  de la Universidad Colegio Mayor de 

Cundinamarca se usaron una serie de procedimientos explicados a 

continuación: 

6.7.1 Recuento de esporas de hongos 

El recuento de esporas se hace en la cámara de Neubauer con la finalidad de 

encontrar una concentración específica (número de esporas por mililitro), se 

adiciona un volumen de 5.0 ml de caldo Müller-Hinton a una caja de Petri 

que contiene el hongo cultivado, raspando el cultivo y mezclándolo con el 

caldo, cuando ya esté bien mezclado se debe filtrar con un tamiz para retirar 

pedazos de agar que hayan quedado adheridos o restos de micelios que 

impidan la lectura. Se hace la medición en la cámara de Neubauer; una vez 

agregada la gota de la solución se procede al conteo en los cuadrantes de los 

extremos (A, B, C, D) y en el central (E), una vez realizado esta medición se 

realiza la siguiente fórmula: 

Promedio de esporas X Constante =  Concentración de conidias/ml 

La constante dependerá de la cámara que se utilice.   
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Una vez hallada la concentración de la suspensión inicial se procede a hallar 

la concentración final que debe ser de 10.000 conidias/ml ya que este es el 

estándar para realizar la inoculación a las cajas(48). 

6.7.2 Método de difusión en agar 

Se realizaron los pozos con ayuda de un sacabocados estéril de 5.0 mm de 

diámetro, se selló con 30 ul de agar, posteriormente, se utilizó la solución 

hecha para el recuento de conidias e inocular cada una de las superficies del 

agar sabouraud con cloranfenicol, siguiente a ello se puso 30 ul de las 

diluciones de los aceites, un control positivo utilizando etanol, DMSO y un 

control negativo usando agua destilada(49). 

 

Figura 10. Agar sabouraud cloranfenicol con las diluciones del aceite esencial 

de romero 

Tomada de: Los autores 
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6.7.3 Concentración mínima inhibitoria (CMI) 

Los 30 ul de las diluciones de los aceites que se pusieron en cada pozo tenían 

concentraciones de 500 a 1 mg, se hizo por triplicado, y se incubó a 

temperatura ambiente. La CMI se determinó como la mínima concentración 

del aceite que inhibe el crecimiento fúngico y se expresó en mg/mL 

basándose en el CLSI M60-ED1:2017 Performance Standards for Antifungal 

Susceptibility Testing of Yeasts (50).  
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7 RESULTADOS 

 

Los aceites esenciales al ser un producto natural se han convertido en una 

herramienta biológica y económica encaminada a la ayuda del control 

microbiológico en diversos escenarios, en varias investigaciones se han 

encontrado que poseen unos buenos rendimientos de extracción del aceite 

esencial de las plantas de una manera sencilla y asequible, obteniendo un 

plus frente a múltiples productos que usan en la actualidad como plaguicidas. 

Además por sus múltiples estudios se han considerado una alternativa 

respecto al control de plagas, independientemente del origen (Hongos, 

Bacterias, Virus y Parásitos), ya que reducen la contaminación ambiental al 

ser de origen vegetal; una de sus ventajas es que no necesitan de 

purificación para su uso, logrando así una opción para el reemplazo de 

químicos altamente tóxicos que afectan directamente el ambiente por su 

actividad (51). 

 

Cumpliendo los objetivos del trabajo de investigación, los resultados nos 

muestran el peso seco y la cantidad de agua que poseen las plantas 

estudiadas, que luego fueron usadas para la extracción de los AEs 

Rosmarinus officinalis y Thymus vulgaris evaluando cuál de ellos presenta 

mejor rendimiento; después se realizó la caracterización química de los AEs 

donde se comparó la cantidad en porcentaje de los compuestos hallados y su 

clasificación con la literatura e investigaciones realizadas de otros autores. 

 

7.1.1 Identificación taxonómica 

 

Existen múltiples diferencias entre especies de plantas que pueden hacer 

variar resultados en las investigaciones, como su composición química 

dependiendo el quimiotipo o simplemente su acción a estudiar, esto hace que 

al momento de evaluar una planta no guarde relación con la literatura 



42 

 

revisada, por ello se procura que las plantas a estudiar sean siempre del 

mismo sitio geográfico y de la misma especie. 

La identificación taxonómica se encuentra certificada por el Herbario Nacional 

Colombiano, anexo 1. 

 

7.2 Determinación de peso seco  

El porcentaje de peso seco en promedio se observan en la tabla 3; donde 

para el peso seco  se evidencia que más del 50 % corresponde a  material 

vegetal sin agua y sin sustancias volátiles. Inmediatamente al terminar el 

secado se pesó para evitar que los ejemplares atraparan posible humedad 

del ambiente, se recomienda que se realice el pesado en un lugar sin 

humedad para evitar estos inconvenientes y se den falsos resultados. 

Tabla 3. Porcentaje de peso seco de las especies de Thymus vulgaris y 

Rosmarinus officinalis. 

 

 

Promedio 

Thymus vulgaris Rosmarinus 

officinalis 

Tomillo Romero 

Peso seco 58% 62% 

 

Además la posible cantidad de agua presente en la planta se puede 

determinar teniendo en cuenta la siguiente fórmula: 100 - % de peso seco, 

el 100 equivale al total de la biomasa (material vegetal más agua), con el fin 

de determinar cuánto aceite esencial podría haber inmerso en la planta. 
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Figura 11. Porcentaje de peso seco de tomillo y romero.  
 

Las barras verticales representan la desviación estándar.  

Se realizaron 6 repeticiones para el proceso de secado de las plantas, por lo 

tanto estas 6 repeticiones se tuvieron en cuenta para los datos obtenidos de 

peso seco, además se hizo el promedio para el proceso mencionado. 

En la figura 11 se hace la comparación entre peso seco, en esta gráfica se 

evidencia que de las dos plantas se logró un porcentaje similar de extracto 

seco, siendo Rosmarinus officinalis la planta con mayor extracción de agua. 

La cantidad de agua presente en la planta se correlaciona con el peso seco, 

al haber mayor cantidad de peso seco se espera que sea menos la cantidad 

de agua inmersa en la planta, Thymus vulgaris presentó menor porcentaje 

de peso seco; esta determinación es importante ya que lleva a comprender 

la eficiencia de la planta, teniéndolo en cuenta para la extracción de los 

aceites. 
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7.3 Extracción de aceite y porcentaje de rendimiento 

 

La representación del peso del aceite en gramos obtenido de las plantas se 

refleja en la figura 12 donde podemos ver que se extrajo mayor cantidad de 

AE de romero (10.04 g) que de tomillo (2.60 g), la extracción se realizó por 

triplicado y cuadruplicado respectivamente, en las extracciones se trató de 

que fuera la misma cantidad de material vegetal agregado en el destilador. 

 

La eficiencia de la extracción de los aceites de T. vulgaris y R. officinalis se 

muestra en la tabla 4, también se hace una comparación del rendimiento de 

las plantas en la figura 13; guarda correlación el rendimiento del AE respecto 

al peso obtenido en gramos, donde romero tiene un mejor rendimiento y 

también una mayor extracción de AE frente a tomillo. 

 

 

Figura 12. Peso del aceite en gramos de Thymus Vulgaris y Rosmarinus 

officinalis.  
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Tabla 4. Porcentaje de rendimiento de los aceites esenciales de T. vulgaris y 

R. officinalis. 

 

Nombre científico Nombre común 

Rendimiento 

Biomasa A/E 

(w/w %) 

Rosmarinus officinalis Romero 0.86% 

Thymus vulgaris Tomillo 0.25% 

 

Figura 13 Rendimiento del aceite esencial de Thymus vulgaris y Rosmarinus 

officinalis.  

 

0,25% 

0,86% 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

%
 d

e 
re

n
d

im
ie

n
to

 d
e 

ac
e

it
e

 

% de rendimiento AEs 

Thymus vulgaris

Rosmarinus officinalis



46 

 

7.4  Composición química de los AE 

 

La identificación de los componentes y los tiempos de retención se realizaron 

mediante GC-MS y la abundancia relativa de cada uno de los compuestos 

expresado en porcentaje mediante GC-FID, dichos resultados son reportados 

en la tabla 5, Se puede observar que la composición química de AE de T. 

vulgaris cuenta con la presencia de 17 compuestos entre los cuales se 

destacan γ-Terpineno (33,4%), O-cimeno (17,20%) y Timol (15,9%). Ya 

para la composición química del AE de R. officinalis se encontraron 20 

compuestos de los cuales se destacan α-Pineno (22,4%), 1,8 cineol (16,6%) 

y P-Mentha-2,4(8) dieno (12,3%). Los cromatogramas de la técnica  GC-MS 

se pueden observar del anexo 4 al anexo 10  y los cromatogramas de la 

técnica GC-FID se pueden observar del anexo 11 al anexo 16. 

 

 

Tabla 5. Composición química relativa (%) de los AEs para T. vulgaris y R. 

officinalis. 
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β-Pineno 19.086  984 979 6.355  - 

β-Mirceno 19.658  994 990 1.081  - 

3-careno 19.762 1018 1011 2.251 1.687 

3-octanol 19.086 982 991  - 
1.222 

ψ-Cumeno 20.781  1027 1025 0.616 -  

2,4-tujadieno 21.123  960 960 0.474  - 

Cis-hidrato de 

sabineno 

21.150 1067 1070 7.053 1.698 

O-Cimeno 21.309 1032 1026  - 17.200 

Limoneno 21.372 1038 1029  - 0.641 

3-Tujeno 21.539 1040 930 -  0.641 

γ-Terpineno 23.065  1064 1059 1.602 33.473 

1,8-Cineol 22.272 1042 1031 16.601 0.762 

Acetaldehído 23.005 1048 1042 0.381 -  

2,4(8)-p-
Mentadieno 

26.894 1095 1088 12.375  - 

Linalol 29.903 1106 1096 1.270  - 

Neo-alo-cimeno 24.461 1130 1144 -  0.252 

Carvacrol metil 
éter 

27.694 1239 1244  - 
0.459 

Geraniol 28.196 1259 1252 0.673 -  

Timol 31.498 1307 1290  - 17.422 
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Acetato de 

bornilo 

27.843  1297 1285 2.396 -  

Acetato de 

isobornilo 

30.980 1310 1288 -  0.820 

Cariofileno 39.463 1436 1419  - 2.685 

4,8-β-Epoxido de 
cariofileno 

39.463 1436 1425 4.361 -  

β-Bisaboleno 28.715 1515 1507 0.759  - 

Óxido de 

cariofileno 

41.699 1598 1584 0.612 0.443 

10-epi-γ-

Eudesmol 

43.097  1639 1624  - 
0.200 

 

 

 

 

 

 

 

7.5 Actividad antifúngica y concentración mínima inhibitoria (CMI) 

La CMI del AE de Romero frente a Fusarium spp y Alternaria spp se ve 

reflejada en la tabla 6 y tabla 7 respectivamente. La concentración mínima 

de AE de Romero a la cual Fusarium spp fue inhibido fue de 125 mg/ml 

  

TRt: Tiempo de retención mediante la técnica FID 

IRt: Índices de retención calculados con la columna 

apolar HP-5MS  

IRL: índices de retención lineal teóricos obtenidos en 
―Identification of essential oil components by gas 

chromatography/mass spectroscopy‖, 4ta Edición. 
(Adams, 2007). 
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Tabla 6. Determinación de la concentración mínima inhibitoria de AE de 

Romero frente a Fusarium spp. 

 

Cepa [ ] de AE 

(mg/mL) 

Halo de inhibición 

(mm) 

 

 

 

 

 

 

Fusarium 

spp. 

AE puro Inhibición total 

500 27 mm ± 2.05 

250 24 mm ± 2.94 

125 6 mm ± 0.82 

100 NH 

50 NH 

25 NH 

12.5 NH 

8 NH 

5 NH 

2.5 NH 

1 NH 

DMSO NH 

Control (+) 14 mm ± 0.82 
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Control (-) NH 

NH: No presenta halo de inhibición 

 

Tabla 7. Determinación de la concentración mínima inhibitoria del AE de 

Romero frente a Alternaria spp. 

Cepa [ ] de AE 

(mg/mL) 

Halo de inhibición 

(mm) 

 

 

 

 

 

 

Alternaria 

spp. 

AE puro Inhibición total 

500 Inhibición total 

250 Inhibición total 

125 12 mm ± 3.68 

100 13 mm ± 2.36 

50 NH 

25 NH 

12.5 NH 

8 NH 

5 NH 

2.5 NH 

1 NH 
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DMSO NH 

Control (+) 14 mm ± 0.82 

Control (-) NH 

NH: No presenta halo de inhibición 

 

Las tablas de la determinación de la CMI nos muestra que Alternaria spp fue 

el microorganismo más sensible, ya que se observó una inhibición total 

desde el aceite sin diluir hasta la concentración 250 mg/mL, siendo la CMI 

100 mg/mL.  

En el caso de Fusarium spp se observa una inhibición total de crecimiento en 

el aceite sin diluir y una inhibición parcial desde la concentración 500 mg/mL 

hasta 125 mg/mL  con halos de van desde 27mm a 6mm; siendo 125 mg/mL 

la CMI. 
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8 DISCUSIÓN 

 

La extracción del aceite de las plantas estudiadas, Thymus vulgaris y 

Rosmarinus officinalis se hizo  con el método de destilación por arrastre de 

vapor, este método se caracteriza por ser sencillo y de bajo costo, logrando 

en el estudio una extracción importante de aceite esencial de romero de 

manera asequible, del cual se obtuvo 10,04 g de AE de romero y un 

rendimiento de 0,86%, esto comparado con un estudio con romero realizado 

por Martinello et.al. 2005 (52) donde indica que con extracción por solvente se 

obtuvo un rendimiento promedio de 15.5%  y con destilación por arrastre de 

vapor su resultado fue de 1.3%; donde los resultados obtenidos con la 

misma metodología no varían mucho. 

Así mismo Torrenegra M, et.al. 2017  hace una comparación entre el método 

MWHD e hidrodestilación HD, siendo este muy similar a la destilación por 

arrastre con vapor; en su estudio la técnica MWHD es más efectiva en la 

extracción de aceites debido a la acción de las microondas sobre las paredes 

glandulares que contiene el AE, lo cual hace que el material vegetal se rompa 

más rápido y eficientemente; aunque la destilación por arrastre de vapor 

tiene gran desventaja ya que se requiere de largos periodos de tiempo y se 

obtienen bajos rendimientos comparados con otros métodos, esta  sigue 

siendo un método reproducible, económico y, sobre todo, ampliamente 

utilizado en la industria(53). 

 

Basados en la literatura se puede encontrar diferentes estudios que 

muestran la composición química de los AE extraídos de las plantas de 

interés, donde se observa que la composición química obtenida en este 

estudio es acertada con los reportados en los mencionados estudios, por 

ejemplo en el estudio de Takayama C, et. al.  el compuesto más abundante 

en el aceite esencial de romero es el α-Pinene (21.3%), y en el estudio de 
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Bouyahya A, et. al.  el 1,8 cineol fue el compuesto más abundante (23.6%); 

Las diferencias que se presenten entre este estudio y otros respecto a los 

aceites de las plantas, pueden darse probablemente por una composición 

química diferente o abundancia de los componentes del aceite54-55. 

 

En los aceites esenciales estudiados, el tipo de compuesto más abundante 

fue el monoterpeno. Aproximadamente, se puede establecer que del total de 

los AEs analizados el 95% son de naturaleza monoterpénica, con compuestos 

representativos como γ-Terpineno, O-cimeno y Timol para tomillo, en romero 

fue α-Pineno, 1,8 cineol  y P-Mentha-2,4(8) dieno. La importancia de estos 

terpenos en la planta es que hacen parte del metabolismo secundario, se 

denominan así a los compuestos químicos que cumplen funciones no 

esenciales pero que les da una ventaja en las interacciones ecológicas entre 

la planta y su ambiente, estos compuestos cumplen funciones de defensa 

contra patógenos ya que se ha descrito que presentan actividad frente a 

hongos, bacterias, nematodos e insectos agregando que estos compuestos 

intervienen en la defensa química de la planta(56). Segun Borboa F et.al. los 

terpenos presentan un mecanismo de acción frente a microorganismos 

patógenos dado que intervienen en el rompimiento de la membrana, a través 

de compuestos lipofílicos(57). 

 

En el caso de romero, el compuesto con mayor proporción fue el α-pineno, 

este compuesto es importante ya que los pinenos en la planta muestran 

actividad antifúngica. En el estudio Rivas A, et. al. determinaron que el α-

Pineno inhibió completamente a Candida albicans en un lapso de 6 horas, 

concluyendo la potencialidad que presenta este compuesto frente a este 

hongo(58). También Xia Z, et. al. en su estudio determinó mediante 

microscopía electrónica que el α-Pineno tenía un papel importante en la 

inhibición y eliminación de Candida albicans, ya que la actividad del 

compuesto rompió la pared celular y la membrana citoplasmática; Los 
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componentes intracelulares se liberaron, se inhibió la síntesis de ADN, ARN, 

polisacárido de la pared celular y ergosterol de membrana citoplasmática(59). 

El segundo compuesto más abundante del aceite esencial de romero 

estudiado fue el 1,8-cineol, se ha descrito que este compuesto presenta 

actividad antifúngica, según el estudio de Morcia C, et. al. determinó que 

este compuesto redujo el crecimiento micelial de varias especies de Fusarium 

spp. a concentraciones mayores o iguales a 1%(60), esto guarda relación ya 

que también este compuesto podría estar implicado en la inhibición de los 

patógenos estudiados gracias a su acción antifúngica descrita en la literatura.   

 

También se ha descrito que el α-Pineno junto con el 1,8-cineol pueden 

incrementar el potencial de acción dado que ambos presentan actividad 

biológica(61),  lo que refuerza que en la planta estudiada estos dos 

compuestos son los principales responsables del efecto inhibitorio del aceite. 

Basados en estas investigaciones previas y sabiendo que los terpenoides 

presentan estas actividades de daño a la integridad de la membrana celular, 

y la lisis celular, creemos que así   logró la inhibición de los patógenos 

además de pensar que el aceite tuvo mejores halos de inhibición al estar 

puro ya que de esta manera los metabolitos secundarios están en mayor 

concentración. 

 

Para disolver el AE evaluado se usó DMSO 5%, pensando en su posible 

actividad se realizó el mismo ensayo y demostró que no inhibe la viabilidad 

de ninguno de los dos fitopatógenos.  Se observó la actividad antifúngica del 

aceite esencial de romero, dado que Fusarium spp y Alternaria spp, 

presentan inhibiciones totales con el aceite sin diluir, además Alternaria spp 

también presenta inhibición con concentraciones de 500 y 250 mg/mL. Estos 

resultados pueden ser comparados con estudios donde el AE de Romero 

inhibe parcialmente el crecimiento de Fusarium spp a una concentración de 

0.6 mg/mL y se presenta una inhibición total a concentraciones desde 1 
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mg/mL(9). También la acción del aceite puede deberse a los compuestos 

nombrados anteriormente. 

 

Dado que por el bajo rendimiento del aceite de tomillo no se realizaron las 

pruebas microbiológicas, como se observan en los resultados los compuestos 

con mayor proporción en el aceite son monoterpenos puede usarse para 

proyectos futuros, según Abdalla, A et. al. describe que el timol es el 

compuesto encargado de la protección de la planta(62). En este caso el timol 

fue uno de los compuestos con mayor abundancia en el aceite esencial de 

esta planta. 

En función los resultados obtenidos, se demuestra que el aceite esencial de 

romero presenta una posible actividad antifúngica, esto debido a la química 

de los aceites esenciales y su contenido alto de terpenos.  
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9 CONCLUSIONES 

 

Los resultados obtenidos permiten concluir que: 

  

1. La técnica usada en este estudio es de las más usadas y sigue 

mostrando gran viabilidad para su uso, sin embargo el rendimiento de 

los aceites esenciales es dependiente del método de extracción 

utilizado para su obtención. 

2. Los compuestos químicos caracterizados en este proyecto se 

correlacionan con otras investigaciones, permitiendo deducir que son 

estos compuestos los que les confiere la actividad antifúngica al aceite 

esencial.  

3. El aceite esencial de romero presentó mayor inhibición del crecimiento 

de Alternaria spp. 
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10 RECOMENDACIONES 

 

Ya que son importante las condiciones del crecimiento de la planta, se 

sugiere usar material biológico de un cultivo propio con el fin de controlar las 

variables para asegurar una población homogénea.  

Si es posible, usar otros métodos de extracción como la extracción asistida 

por microondas, debido su alta efectividad y rapidez.  

Se recomienda realizar las pruebas de inhibición de los aceites esencial in 

vivo a fin de comprobar en campo su viabilidad como alternativa natural para 

el control de cultivos. 

Diseñar mezclas de los aceites esenciales entre sí o con compuestos puros 

para lograr elevar el potencial de acción antifúngica.  
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Anexo 2. Caracterización química mediante la técnica FID y GC/MS para R. 

officinalis. 
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Anexo 3. Caracterización química mediante la técnica FID y GC/MS para T. 

vulgaris. 
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Anexo 4. Cromatograma de primera repetición del AE de romero mediante 

GC-MS, α-Pineno es el compuesto seleccionado. 
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Anexo 5. Cromatograma de segunda repetición del AE de romero mediante 

GC-MS, α-Pineno es el compuesto seleccionado. 
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Anexo 6. Cromatograma de tercera repetición del AE de romero mediante 

GC-MS, α-Pineno es el compuesto seleccionado. 
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Anexo 7. Cromatograma de primera repetición del AE de tomillo mediante 

GC-MS, γ-Terpineno es el compuesto seleccionado. 
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Anexo 8. Cromatograma de segunda repetición del AE de tomillo mediante 

GC-MS, γ-Terpineno es el compuesto seleccionado. 
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Anexo 9. Cromatograma de tercera repetición del AE de tomillo mediante 

GC-MS, γ-Terpineno es el compuesto seleccionado.  
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Anexo 10. Cromatograma de cuarta repetición del AE de tomillo mediante 

GC-MS, γ-Terpineno es el compuesto seleccionado.  
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Anexo 11. Cromatograma de primera repetición del AE de romero mediante 

GC-FID, α-Pineno es el compuesto seleccionado.   
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Anexo 12. Cromatograma de segunda repetición del AE de romero mediante 
GC-FID, α-Pineno es el compuesto seleccionado.  
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Anexo 13. Cromatograma de tercera repetición del AE de romero mediante 

GC-FID, α-Pineno es el compuesto seleccionado.   
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Anexo 14. Cromatograma de segunda repetición del AE de tomillo mediante 

GC-FID, γ-Terpineno es el compuesto seleccionado. 
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Anexo 15. Cromatograma de tercera repetición del AE de tomillo mediante 

GC-FID, γ-Terpineno es el compuesto seleccionado.     
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Anexo 16. Cromatograma de cuarta repetición del AE de tomillo mediante 

GC-FID, γ-Terpineno es el compuesto seleccionado. 


