UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

“Calidad Pertinencia y Calidez”
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS QUIMICAS Y DE LA SALUD
CARRERA DE BIOQUIMICA'Y FARMACIA

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE:

BIOQUIMICO FARMACEUTICO

TEMA:

EVALUACION DEL CONTENIDO DE ALCALOIDES, TANINOS, FLAVONOIDES Y
ACEITES ESENCIALES DE DOS VARIEDADES DE CULANTRO (Coriandrum sativum
L.) CULTIVADAS EN DOS TIPOS DE SUELOS.

AUTOR
FRANK RIDWAY YANZA ARMIJOS
TUTORA

LUISA ROJAS DE ASTUDILLO, PhD.

MACHALA-EL ORO-ECUADOR
FECHA

2014

1



UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

“Calidad Pertinencia y Calidez”
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS QUIMICAS Y DE LA SALUD
CARRERA DE BIOQUIMICA'Y FARMACIA

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE:
BIOQUIMICO FARMACEUTICO
TEMA:

EVALUACION DEL CONTENIDO DE ALCALOIDES, TANINOS, FLAVONOIDES Y
ACEITES ESENCIALES DE DOS VARIEDADES DE CULANTRO (Coriandrum sativum
L.) CULTIVADAS EN DOS TIPOS DE SUELOS.

AUTOR
FRANK RIDWAY YANZA ARMIJOS
TUTORA
LUISA ROJAS DE ASTUDILLO, PhD.
MACHALA-EL ORO-ECUADOR
FECHA

2014



CERTIFICACION

Luisa Rojas de Astudillo, PhD., Prometeo de la Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud,
tutor del presente trabajo de titulacion con tema: “EVALUACION DEL CONTENIDO DE
ALCALOIDES, TANINOS, FLAVONOIDES Y ACEITES ESENCIALES DE DOS
VARIEDADES DE CULANTRO (Coriandrum sativum L.) CULTIVADAS EN DOS
TIPOS DE SUELOS”, desarrollado por: FRANK RIDWAY YANZA ARMIJOS, certifico
que el presente trabajo investigativo fue desarrollado por el autor en forma sistematica y de
acuerdo con las normas establecidas para proyectos de investigacion ya que revisando su

contenido y forma autorizo su presentacion.

Machala, Septiembre del 2014

Luisa Rojas de Astudillo, PhD.
TUTOR



RESPONSABILIDAD

Yo, FRANK RIDWAY YANZA ARMIJOS, autor del presente trabajo de titulacién con
tema: “EVALUACION DEL CONTENIDO DE ALCALOIDES, TANINOS,
FLAVONOIDES Y ACEITES ESENCIALES DE DOS VARIEDADES DE CULANTRO
(Coriandrum sativum L.) CULTIVADAS EN DOS TIPOS DE SUELQOS”, declaro que la

investigacion, resultados y conclusiones expuestas en el presente trabajo, son de mi absoluta
responsabilidad.

FRANK RIDWAY YANZA ARMIJOS
C.1. 0705228419



CESION DE DERECHO DE AUTORIA

Yo, FRANK RIDWAY YANZA ARMIJOS, con cedula de identidad 0705228419,
egresado de la Escuela de Bioguimica y Farmacia, de la Unidad Académica de Ciencias
Quimicas y de la Salud, de la Universidad Técnica de Machala, responsable del presente
trabajo de titulacion con tema: “EVALUACION DEL CONTENIDO DE ALCALOIDES,
TANINOS, FLAVONOIDES Y ACEITES ESENCIALES DE DOS VARIEDADES DE
CULANTRO (Coriandrum sativum L.) CULTIVADAS EN DOS TIPOS DE SUELOS”,
Durante los meses de Febrero del 2014 hasta AGOSTO del 2014, certifico que la
responsabilidad de la investigacion, resultados y conclusiones del presente trabajo pertenecen
exclusivamente a mi autoria, una vez que ha sido aprobado por mi tribunal de sustentacién
del trabajo de titulacion autorizando su presentacion.

Deslindo a la Universidad Técnica de Machala de cualquier delito de plagio y cedo mis
derechos de autor a la Universidad Técnica de Machala para que ella proceda a darle el uso

que crea conveniente.

FRANK RIDWAY YANZA ARMIJOS
C.1. 0705228419
AUTOR



AGRADECIMIENTO

En primera instancia a Dios por brindarme salud, sabiduria y conviccidén necesaria para

alcanzar mis metas.

A mi amada madre Argentina de los Angeles Armijos Pillajo, por ser todo en mi vida, es por
usted que he cumplido esta meta.

A mis Abuelitos por estar siempre pendientes de mi y ayudar a forjar este suefio, siempre

estuvieron a mi lado incentivandome para no declinar en mi lucha por alcanzarlo.

A la Universidad Técnica de Machala y Docentes de la Facultad de Ciencias Quimicas y de
la Salud, que con sus conocimientos compartidos en las aulas lograron que me convierta en

un profesional competente y servil para la sociedad.

A la Dra. Carmita Jaramillo Jaramillo, por ser luchadora, innovadora, gracias a personas
como usted mi querida Universidad avanza hacia el desarrollo, todos sus consejos y
experiencias me han ayudado a tener una mejor visién dentro del campo profesional y

también de mi vida.

A Luisa Rojas de Astudillo, PhD., directora de esta tesis, para mi es un honor y una gran
experiencia haber realizado este trabajo de investigacion bajo su direccién, con sus
conocimientos, consejos, paciencia y su gran profesionalismo, me ayudado a buscar siempre
la excelencia en mi profesion, exigiéndome al méaximo llegando a superar mis propias
expectativas, logrando crear en mi conciencia cientifica ,le estaré siempre agradecido por

todo el tiempo, entrega y confianza q ha depositado en mi.

A el Ing. Jorge Cun, mis comparieros de la Facultad de Ciencias Agropecuarias Jinsohp
Ludefia C. y Danny Cuenca E., por todo su apoyo brindado en la realizacion de esta

investigacion.

Un agradecimiento especial a mis apreciados compaieros del Grupo de investigacion “Pura
Ciencia”, por brindarme su apoyo incondicional, convirtiéndonos en un equipo que ninguna

adversidad puro frenar las ganas de llegar a nuestras metas.



DEDICATORIA

Esta investigacion y toda mi carrera universitaria se la dedico a Dios que siempre me bendice

con su sabiduria y me protege cada dia de mi vida.

A mi Madre Argentina de los Angeles Armijos Pillajo que es la razon por la cual he llegado
a cumplir esta meta tan anhelada en mi vida, siendo mi pilar fundamental ,sin ella nada de
esto seria posible, gracias madre mia por tu esfuerzo y sacrificio por sacar adelante a su hijo

, esto es su logro.

A mis Abuelos Dorita Pillajo Tenezaca y Abelardo Armijos Macas que me han brindado su
apoyo incondicional en los momentos mas dificiles, dindome esa fuerza para seguir adelante

y superar las duras complicaciones que tiene la vida, soy orgulloso de ser su nieto.



INDICE DE ABREVIATURAS

%

Mg

oC
AOAC
BCG
cm

dds

et. al

Etc.

g

Porcentaje
Microgramos
Grados Celsius
Asociacion de las Comunidades Analiticas
Solucién de Verde de Bromocresol
Centimetros
Dias Después de la siembra
“y otros”
Etcétera

Gramos

H20 dd Agua Destilada Desionizada

HCI

Acido clorhidrico

KMnOs Permanganato de Potasio

H,SO4 Acido sulfdrico

kg

kilogramos

KMnOs Permanganato Potasio

L

ml

M

N

litros

Mililitros

Molaridad

Normalidad



NaOH Hidroxido de sodio

Na;HPO4 Fosfato de hidrogeno disddico

nm Nanometros

OMS  Organizacion mundial de la salud

pH Potencial de hidrogeno

T Tratamientos

UPOV International Union for the Protection of New Varieties of Plants
USDA United States Department of Agriculture

Uv Ultravioleta



CONTENIDO

Pag.
L INTRODUGCCION. ...t 21
1.1 Definicion del problema......... ... 22
1.2 JUSEITICACION. ..ot 23
1.3 0DJetiVO GeNEral. ... ..ot 24
1.4 Objetivos ESPECITICOS. ... .ot 24
LD HIPO SIS, .ot 24
2. MARCO TEORICO. ...ttt 25
2.1. DeSCripCiONn GENEral..........cuiniirii i 25
2.2 Variedad de CULANTIO. ......o.iuit i 25
2.3, AQIrOBCOIOGIA. ... e, 26
2.4, SIBMDIA. . 27
2.5. Preparacion del SUEIO.........o.oiiii i 27
2.6. Cosecha y ReNAIMIENTO. ......uiuii i e 28
2.7. IMportancia ECONOMICA. ..ot e, 28
2.8. Propiedades MediCiNales. ...........coouieiri e 28
2.9. MetabolitoS SECUNTAITOS. ... . uuutie ettt 29
2.9.0. AICAIOIAES. . ... 29
2.9.2, TANINOS. ...ttt e 30
2.9.3. FIAVONOIUES. .. ..ottt 30

10



2.9.4, ACEITES BSENCIAIES. . .. .ottt e 31

3. MATERIALES Y METODOS. ... i e 32
3.1. Localizacion de la InVestigaCion..............oiiriiiiii e 32
3.2. SeleCCiON A8 IMUBSEIAS. ... ettt 32
3.3. Seleccion de 1a Droga Cruda. .........c.ovieiniinii e 32
3.4. Materiales @ UtIHZarse. ... ..o 32
B D MBLOOS. .. .ttt et 36
3.5.1. TIpo de INVESHIQACION. ... ..ot 36
4.5.2. MEt0d0 A CamMPO. .. ..ottt 36
4.6. MEtOUOIOGIA. ... .o 36
4.6.1. Disefio Estadistico del CUltiVO............cooiiiii e 36
3.5.2. Especificaciones del DISEM0..........coviniiriiiii e 40
3.5.3. Toma de Muestra de Plantas en Cultivo...............cooooiiiiiiiii 40
3.5.4 ANALISIS QUIMICO. ...ttt e e e 42
3.5.4.1 Preparacion del Extracto Acuoso (IANNACONE, 2005)..........ccccoevvvviininnnnnn. 42
3.5.4.2Determinacion Cualitativa y Cuantitativa de Metabolitos Secundarios................ 42
3543 AICAIONUES. . ...t 43
304 A TANINOS. ..ttt 45
3.5 A5 FIaVONOIES. . ..ot 47
3.5.4.6 AceiteS ESenciales. .. .. ..o 48
3.5.5 ANalisis EStadiStiCO. .. . .uuttie it 50

11



4, RESULTADOS Y DISCUSION . ..., 51

4.1 Andlisis del Diametro en las dos Variedades de Culantro las, en los dos tipos de Suelos,

cosechadas en diferentes TIBMPOS. ... ..uir ittt e 51
4.2, ANALISIS QUIMICO. ... .ot e e e 56
4.2.1. Cualificacion de Metabolitos Secundarios en el Culantro................................ 56

4.2.2 Cuantificacion de Metabolitos Secundarios en el Culantro (Coriandrum sativum)....57

4.2.2.1Cuantificacion de Alcaloides...........c.ooviiiriiiii 57
4.2.2.2Cuantificacion de FIaVONOIdes. ..........oovviiiiiiie e 65
4.2.2.3 Cuantificacion de FenoIes. .........ooiriiiiie e e 73
4.2.2.4Cuantificacion de TaniNOS. ........uiririt it 79
4.2.2.4 Cuantificacion de Aceites ESenciales............coovviieiiiiiiiiiiiieeeen, 85
4.3 AnAlisis EStadistiCo. .. ..ottt ittt e 86

4.3.1 Andlisis del Diametro de Culantro segun: Variedad de Planta, Tipo de Suelo y Tiempo

e COSECNA. . . ... 86
4.3.2 Anélisis de Varianza (ANOVA) del Contenido de cada Metabolito...................... 90
4.3.3 Analisis Multivariante de la Varianza (MANOVA)........ccoiiiiiiiiiiiiii e, 95
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......ccoiiii e 102
5.1 CONCIUSIONES. ... . 102
5.2 RECOMENUACIONES. ... ..ttt e 104
B BIBLIOGRAFTA. .. .o, 104
AN E X O . L 111



LISTA DE CUADROS

CUADRO 1. Especificaciones de DiSeN0...........ouivuiiiniiiii i, 40

CUADRO 2. Estudio para variedades y edad de cosecha en dias después de la siembra de

culantro (Coriandrum sativum) ... ..ottt e i 4L

CUADRO 3. Promedio del Diametro de Planta por Cosecha en el Blogue de Suelo Franco

CUADRO 4. Promedio del Diametro de Planta por Cosecha en el Bloque de Suelo Franco
ATCHIOSO. . .. 54

CUADRO 5. Identificacion cualitativa de alcaloides, taninos, flavonoides y aceites
esenciales en las dos variedades de Coriandrum sativum cultivadas en dos tipos de suelo
diferente. Cosecha a 10s 35-40-45-50 y 55 dias. ........c.oiiriniiiiiiiiiee e 56

CUADRO 6. Contenido de alcaloides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA35DIAS. ... 59

CUADRO 6.1. Contenido de alcaloides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 40 DIAS. ... 60

CUADRO 6.2. Contenido de alcaloides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 45 DIAS. ... 61

CUADRO 6.3. Contenido de alcaloides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHAS0DIAS. ... 62

CUADRO 6.4. Contenido de alcaloides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHADSSDIAS. ... 63

13



CUADRO 6.5 Concentraciones de Alcaloides de las dos variedades de Culantro en los dos

tipos de suelos y cosechadas a diferentes tiemposS. ........c.ovvviieiiiiiiiii e 64

CUADRO 7. Contenido de flavonoides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 35DIAS. ... 67

CUADRO 7.1. Contenido de flavonoides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 40 DIAS. ... 68

CUADRO 7.2. Contenido de flavonoides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 45 DIAS. ... 69

CUADRO 7.3. Contenido de flavonoides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHAS0DIAS. ... 70

CUADRO 7.4. Contenido de flavonoides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHADSS5DIAS. ... 71

CUADRO 7.5 Concentraciones de flavonoides de las dos variedades de Culantro en los dos

tipos de suelos y cosechadas a diferentes tiemposS. .........ooovviieiiiiiiiii e 72

CUADRO 8. Contenido de fenoles en las dos variedades de Coriandrum sativum cultivadas
en dos tipos de suelo. COSECHA 35 DIAS. ... 13

CUADRO 8.1. Contenido de fenoles en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 40 DIAS. ..., 74

CUADRO 8.2. Contenido de fenoles en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 45DIAS........ccoiiiiiiiiiiii i 75

CUADRO 8.3. Contenido de fenoles en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHADS0DIAS.......cooiiiiiiii e, 76

CUADRO 8.4. Contenido de fenoles en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHADSS5DIAS.......coiiiiiiiieeeee 77

CUADRO 8.5 Concentraciones de fenoles de las dos variedades de Culantro en los dos tipos

de suelos y cosechadas a diferentes tiemPOS. ........ovveiiriiiii e, 78



CUADRO 9. Contenido de taninos en las dos variedades de Coriandrum sativum cultivadas
en dos tipos de suelo. COSECHA 35DIAS. ... 19

CUADRO 9.1. Contenido de taninos en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 40 DIAS. ... 80

CUADRO 9.2. Contenido de taninos en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 45 DIAS. ..., 81

CUADRO 9.3. Contenido de taninos en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHAS0DIAS. ... 82

CUADRO 9.4. Contenido de taninos en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHADBSS5DIAS. ... 83

CUADRO 9.5 Concentraciones de taninos de las dos variedades de Culantro en los dos tipos

de suelos y cosechadas a diferentes tiemPOS. ........ooviuiiriiiiii e 84

CUADRO 10. Contenido de aceites esenciales en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHAS 35-40-45-50-55

1D TSR RPRUP 85
LISTA DE TABLAS

TABLA 1. ANOVA: Diametro de Planta vs. Suelo..............coooiiiiiiiii, 86
TABLA 2. Medias: Didmetro de Planta vs. SUEl0.............coooiiiiiiiii 87
TABLA 3. ANOVA: Didmetro de Planta vs. Variedad..................cooooiiiiiiiiinnn.. 88
TABLA 4. Medias: Didmetro de Planta vs. Variedad................cocooviiiiiiiiiiiiinnnn, 88
TABLA 5. ANOVA: Diametro de Planta vs. TIeEMPO........c.ooviniiiiiiiiiiiiieiieeae 89
TABLA 6. Medias: Diametro de Planta vs. TIEMpPO...........oooiiiiiiiiiiiie e 89
TABLA 7. Analisis de varianza para Alcaloide — Suma de cuadrados Tipo HI................... 91

15



TABLA 8. Andlisis de varianza para Fenoles — Suma de cuadrados Tipo HI............c......... 92
TABLA 9. Andlisis de varianza para Taninos — Suma de cuadrados Tipo Ill...................... 93
TABLA 10. Analisis de varianza para Flavonoides —Suma de cuadrados Tipo IlI.............. 94

Tabla 11. MANOVA del Contenido de Alcaloides, Taninos, Flavonoides en las dos

variedades de culantro, los dos tipos de suelo y tiempos de cosecha...........cccccevevevivriinnnene. 96

LISTA DE FIGURAS
FIGURA 1. Disefio de Bloques al Azar para el Suelo Franco Lim0so........................ 37
FIGURA 2. Disefio de Bloques al Azar para el Suelo Franco Arcilloso....................... 38

LISTA DE ILUSTRACIONES

ILUSTRACION 1. Variedad de CUlantro................cooouuieieiiiee e, 39
ILUSTRACION 2. Tip0S A8 SULIO. ... 39
ILUSTRACION 3. Equipo para Hidrodestilacion...................cooiueeiieiieiiieiiei 50
LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1. Promedio de Diadmetro de Variedad Slow Bolting en Suelo Franco
Limoso

GRAFICO 2. Promedio de Diametro de Variedad Slow Bolting en Suelo Franco Limoso.

GRAFICO 3. Promedio de Diametro de Culantro por Cosecha de las dos Variedades en el

SUBIO FranCo LIMOSO. . . ..ot e e e e, 53

GRAFICO 4. Promedio de Diametro de Variedad Slow Bolting en Suelo Franco
ATCHTOSO. . ..ottt ettt ettt et st ne e 54

GRAFICO 5. Promedio de Didmetro de VVariedad Anita en Suelo Franco Arcilloso

16



GRAFICO 6. Promedio de Diametro de Culantro por Cosecha en Suelo Franco
F AN (o] | 11T TSROSO 55

GRAFICA 7 Datos experimentales para la obtencién de la curva de calibracion para

cuantificacion @lCalOIAES. ... ..ueeeee e e, 57

GRAFICA 8. Datos experimentales para la obtencion de la curva de calibracién para

cuantificacion alCalOIAES. ... ..ueeeeee e e, 58

GRAFICA 9. Datos experimentales para la obtencion de la curvas de calibracion para

cuantificacion de flaVONOIAES. ........ooeeeie e e, 65

GRAFICA 10. Datos experimentales para la obtencién de la curvas de calibracion para

cuantificacion de flavonOIdesS. ... ... 66
GRAFICA 11. Intervalos de Diametro de Planta vs. SUelo.....................cccoeeeivinn.... 87
GRAFICA 12. Intervalos de Diametro de Planta vs. Variedad................................. 87
GRAFICA 13. Intervalos de Didmetro de Planta vs. Tiempo.............ccouveeeevenennnn.... 90
GRAFICA 14. Contenido de Alcaloides (MANOVA) ..ot 97
GRAFICA 15. Contenido de Fenoles (MANOVA) ..ot 98
GRAFICA 16.Contenido de Taninos (MANOVA) .....ccoiriiiiiiiicciee e 99
GRAFICA 17. Contenido de Flavonoides (MANOVA) ..o 100
LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1. Preparacion del Suelo Franco Arcilloso............c.coooiiiiiiiiiiiiiii 112
ANEXO 2. Preparacion del Suelo Franco LimOSO............coovviiiiiiiiiiiiiiaeeee, 113
ANEXO 3. Siembra de Culantro.............couiieiiiiiiiiii 114
ANEXO 4. Cultivo de Culantro (Suelo Franco Lim0S0)..........c.coovviiiiiiiiiniiiiieainnns 115
ANEXO 5. Cultivo de Culantro (Suelo Franco Arcilloso) ...........cooovviiiiiiiiiinnann.n. 116

17



ANEXO 6. Control de MalBZa. ......neneee e e 117

ANEXO 7. Cosecha de Culantro...........ooveiiiiiiiii e, 118
ANEXO 9. Procedimiento para obtencion de Extracto ACUO0SO..............cceevvevinnnnnn, 119
ANEXO 10. Cuantificacion de Alcaloides..............oooiiiiiii 120
ANEXO 11. Cuantificacion de Tanin0S. ... ... ...eueuiuiuiiiie e 121
ANEXO 12. Cuantificacion de Flavonoides. .............ooooiiiiiiiiiiiiiiie e 122
ANEXO 13. Cuantificacion de Aceites Esenciales.............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiii, 123
ANEXOQO14. Efectos principales para Contenido de Alcaloides......................covivee. 124
ANEXO 15. Efectos principales para Contenido de Fenoles..................cooovviiinn. 125
ANEXO 16. Efectos principales para Contenido de Taninos...............ccoeveieiiininnnn. 126
ANEXO 17. Efectos principales para Contenido de Flavonoides............................. 127

18



RESUMEN

El Culantro (Coriandrum sativum) es un planta anual perteneciente a la familia de las
Apidceas. Tiene propiedades digestivas, carminativas y antiespasmaodicas; también presenta
importantes estudios como producto hipolipemiante, antioxidante y accion quelante sobre
metales pesados. La evaluacion se inicid con la siembra de las dos variedades vegetales (Slow
Bolting y Anita) de C. sativum en los dos tipos de suelos (Franco Limoso y Franco
Arcilloso),utilizando para los cultivos un Disefio de Bloques Completo al Azar con arreglo
factorial (2x5) con 4 repeticiones, dando lugar la existencia de 40 unidades experimentales
por cultivo. Se tomaron muestras de las dos variedades de C. sativum, de los dos tipos de
suelos, en diferentes tiempos: 35, 40, 45, 50 y 55 dias después de la siembra. Para cada unidad
de experimentacion se procedio al lavado, secado, deshidratacion y molienda de las hojas de
la planta de las dos variedades, los dos tipos de suelo para realizar el extracto acuoso y
proceder el analisis cualitativo y cuantitativo de alcaloides, taninos, flavonoides y aceites
esenciales mediante métodos validados, para obtener resultados confiables. Se realizaron
analisis de Varianzas (ANOVA y MANOVA) con las variables o factores, para estimar si
existen diferencias significativas entre las concentraciones de los metabolitos y debido a las
variables ya mencionadas. Mediante esta investigacion se demostro que existen cambios en

el contenido de los metabolitos, segln la variedad de planta y el tiempo de su recoleccion.
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SUMMARY

Coriander (Coriandrum sativum) is an annual plant belonging to Apiaceas family. It has
digestive, carminative and antispasmodic properties; it also presents important activities as
hypolipidemic, antioxidant and chelating action on heavy metals. This research work was
initiated with the planting of the two varieties (Slow Bolting and Anita) of the vegetable plant
C. sativum, in two types of soils (silt loam and clay loam), using for the crops a Randomized
Block Design with a factorial arrangement (2x5) with 4 repetitions, resulting the existence of
40 experimental units per crop. Samples were taken of two varieties of C. sativum, from two
types of soils, in different harvest times: 35, 40, 45, 50 and 55 days after planting. Then, the
leaves of two varieties from two types of soils were washed, dried, dehydrated and ground.
An aqueous extract was prepared for each sample of C. sativum to qualitative and quantitative
analyses of alkaloids, tannins, flavonoids and essential oil using standardized methods. From
analysis of variance (ANOVA and MANOVA) was evaluated the significant differences
between the concentrations of the metabolites depending on varieties, harvest times and soil
types, and this was demonstrated that changes exist in the content of the metabolites,

according to the variety of plant and harvest times.
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1. INTRODUCCION

El Culantro (Coriandrum sativum L.) es una planta anual Apiacea (umbelifera) de la familia
del perejil, nativa de la region del Mediterraneo oriental y del sur de Europa, se encuentra en
muchas otras partes del mundo. Se valora por los frutos maduros secos, llamados semillas de
culantro y el verde fresco deja Ilamarlo culantro. EI género Coriandrum incluye la planta
cultivada C. sativum y la especie silvestre C. tordylium (KOUSARS et al., 2012). El
Culantro, fue una de las primeras especies que se introdujo en América y se utilizo, entre
otras, para conservar la carne y como hierba medicinal (PORTALBIOCEANICO, 2012).
Tiene propiedades digestivas, carminativas Yy antiespasmodicas; también presenta
importantes estudios como producto hipolipemiante y antioxidante (ALONSO, 2004).

EL culantro se ha utilizado en medicina desde hace miles de afios. Los antiguos egipcios
informaron los primeros usos medicinales de esta especie vegetal. Como planta medicinal,
el Culantro se ha utilizado como carminativo, diurético, estimulante, estomacal,
antiinflamatorio e hipoglucémico. Las hojas de Culantro muestran una actividad antioxidante

fuerte lo cual puede reducir las enfermedades cardiacas (KOUSARS et al., 2012).

El cultivo del culantro en el Ecuador tiene un espacio productivo bastante amplio pues el
pais posee caracteristicas geograficas y climaticas adecuadas para su desarrollo, sembrandose
por la mayoria de los agricultores de manera tradicional especialmente en hileras, como
complemento al huerto familiar. Siendo una de las hortalizas més féciles de cultivar y cuidar,

pudiendo realizarlo incluso en macetas o aun en los jardines. (INAMHI-ECUADOR, 2013)

Por todo lo sefialado anteriormente, en esta investigacion se presenta una alternativa para que
el sector agricola optimice la calidad de materia prima de esta planta segun las necesidades
que la industria farmaceéutica lo requiera, cambiando la idea tradicional de su cultivo por uno
fructifero, para producir fitofarmacos seguros y eficaces. Establecer cual variedad de

Culantro contiene mayor cantidad de metabolitos secundarios.
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1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La escasez de informacidn en el pais, acerca de la evaluacion del contenido de metabolitos
secundarios en el Culantro, frena el desarrollo de la fitofarmacia, desperdiciando asi las
propiedades medicinales que se puede aprovechar de esta planta.

Existe una gran variacion cualitativa y cuantitativa en el contenido de metabolitos
secundarios entre diferentes especies vegetales. El contenido de estas sustancias puede
alcanzar hasta un 40% de la materia seca dependiendo de factores climaticos, edafologicos y
de la parte de la planta en que se encuentren (VARON y GRANADOS, 2010). Por lo que en
este estudio se determina si en el tipo de variedad (Anita y Slow Bolting) de una misma

especie vegetal C.sativum L. existen cambios en el contenido de sus metabolitos secundarios.

Trabajos realizados han determinado que existe variabilidad en el contenido de metabolitos
de determinadas plantas segun el tipo de suelo en que se siembren. MEJIA et al. (2008)
sefialan que el C. sativum emite una respuesta fisioldgica a diferentes niveles de potasio y

nitrdgeno. A lo que conlleva a suponer que haya cambio en la produccion de sus

Por lo sefialado mediante este estudio se evalla si existen diferencias en los metabolitos
presentes en la planta relacionados con las variedades de planta, tipo de suelo y tiempo de

cosecha.
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1.2 JUSTIFICACION

El cultivo del culantro (Coriandrum sativum L.) en el Ecuador tiene un espacio productivo
bastante amplio pues el pais posee caracteristicas geograficas y climéticas adecuadas para su
desarrollo, sembréndose por la mayoria de los agricultores de manera tradicional
especialmente en hileras, como complemento al huerto familiar. Siendo una de las hortalizas
mas faciles de cultivar y cuidar, pudiendo realizarlo incluso en macetas o aun en los jardines.
(ECUADOR-INAHMI, 2013). Pero existe poca informacion sobre la evaluacién del
contenido de metabolitos en esta planta, es decir este estudio quiere proveer al sector agricola
y farmacéutico las condiciones en que el C. sativum tiene mayor cantidad de los siguientes
metabolitos analizados: alcaloides taninos, flavonoides y aceites esenciales; las mismas que

seran variedad de culantro, tipo de suelo y tiempo de cosecha.

Por lo sefialado es de gran importancia realizar esta investigacion en el culantro para validar
si existe cambio en el desarrollo de alcaloides, taninos, flavonoides y aceites esenciales segln
las variables de nuestro estudio, determinando asi las condiciones donde la planta desarrolla

mejor los metabolitos anteriormente nombrados.

Esta investigacion esta justificada por el Art. 32 seccién 7 SALUD del Plan Nacional del
Buen Vivir que dice:

Derecho a la Salud.- La salud es un derecho que garantiza el estado, cuya realizacion se

vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la alimentacion, la
educacion , la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y otros que
sustentan el buen vivir,

De acuerdo a las normas del Plan Nacional del Buen Vivir esta investigacion se engloba
dentro del objetivo 3 que dice: Mejorar la calidad de vida de la poblacion

Politica 3.5. Reconocer, respetar y promover las practicas de medicina ancestral y alternativa
y el uso de sus conocimientos, medicamentos e instrumentos, ya que esta investigacion
beneficia al sector agricola de plantas medicinales y nutricionales, favoreciéndolos con este

estudio para que obtengan cultivos estandarizados en cuanto a sus metabolitos secundarios.
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el contenido de alcaloides, taninos, flavonoides y aceites esenciales presentes en dos
variedades de Culantro (Coriandrum sativum) y dos tipos de suelos.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar cualitativamente y cuantitativamente el contenido de alcaloides en las dos

variedades de Coriandrum sativum cultivadas en dos tipos de suelos.

Determinar cualitativamente y cuantitativamente el contenido de taninos en las dos

variedades de Coriandrum sativum cultivadas en dos tipos de suelos.

Determinar cualitativamente y cuantitativamente el contenido de flavonoides en las dos

variedades de Coriandrum sativum cultivadas en dos tipos de suelos.

Determinar cualitativamente y cuantitativamente el contenido de aceites esenciales en las dos

variedades de Coriandrum sativum cultivadas en dos tipos de suelos.

Establecer las condiciones de suelo en las que se encontrd6 mayor cantidad de metabolitos

secundarios en la planta.

Establecer cual variedad de Coriandrum sativum contiene mayor cantidad de metabolitos

secundarios.

Establecer cual Tiempo de Cosecha fue el mejor para cada metabolito secundario

1.5 HIPOTESIS

Existen diferencias en el contenido de los metabolitos secundarios determinados entre las dos

variedades de Coriandrum sativum dependiendo del tipo de suelo y el tiempo de cosecha.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Descripcién General

Segun Manual de Siembra y Aprovechamiento del Culantro (2007). El culantro es una hierba
anual de la familia de las Apiaceas. Su nombre genérico Coriandrum viene del griego Korios
que quiere decir chinche (el insecto), en alusion al desagradable olor que producen sus frutos
aun verdes, y su nombre especifico sativum, quiere decir que es una planta cultivada.

Sus origenes parecen inciertos, aunque por lo general se considera una planta proveniente del
norte de Africa y el sur de Europa. El cilantro se utiliza en recetas tradicionales de muchas
culturas alrededor del mundo desde hace miles de afios. Sus semillas secas son, por ejemplo,
un ingrediente fundamental de preparaciones como el curry de la cocina india, y sus hojas
frescas enteras o picadas, se consumen en muchos paises latinoamericanos, asi como en
Chipre, Grecia, China o Japdn, entre otros.

Aparte del uso culinario, muchas culturas usan el cilantro como medicamento o remedio

casero, atribuyéndole propiedades relajantes, antiespasmadicas y estomacales.

2.2 Variedad de Culantro

Segun UPQV (The International Union for the Protection of New Varieties of Plants) una
variedad vegetal representa un grupo definido con mayor precision de las plantas,
seleccionadas dentro de una especie, con una serie de caracteristicas comunes. Es un rango
taxondmico por debajo de la subespecie y por encima de la forma

Las nuevas variedades de plantas con caracteristicas tales como un mejor rendimiento, de
alta calidad y resistencia a plagas y enfermedades de las plantas, son un elemento clave para
aumentar la productividad y calidad del producto en la agricultura, la horticultura y la
silvicultura, al tiempo que minimiza la presion sobre el medio ambiente natural.

El enorme progreso de la productividad agricola en varias partes del mundo se basa en gran

medida de las variedades mejoradas.
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El culantro posee algunas variedades comerciales, las cuales han sido modificadas
genéticamente y aprobadas por (UPOV), en Ecuador las mas comunes en el mercado son:

Slow Bolting, Anita y Long Standing.

Existen més variedades como: Santo, Marin, Marroqui, C. Poblano, San José Garcia, Jal, Los
Mochis, Querétaro, Rio Verde, Tontoyuca, Criollo Ramos, Sun Master, Cr. Santos
(CONCEPCION y MARTINEZ, 2003).

En la actualidad, el cultivo de culantro se ha aumentado para el propdsito de la hoja. Es
necesario desarrollar variedades mas convenientes para la produccion de follaje, para cumplir
con la creciente demanda de este cultivo para produccion de hoja (MONIRUZZAMAN et
al., 2013).

La coleccion de germoplasma con buena variabilidad para los caracteres deseables es el
requisito basico de cualquier programa de mejoramiento de cultivos (SINGAHANIA et al.,
2006). EI mejoramiento de cultivos se basa principalmente en la extensa evaluacion de
germoplasma (GHAFOOR et al., 2001).

La seleccion del mejor tipo de la planta tiene un valor importante para el productor para
nuevas mejoras y desarrollo del cultivo (MONIRUZZAMAN et al., 2013).

2.3 Agroecologia

Se desarrolla en cualquier clima, pero su mejor rendimiento se da entre los 1000 y 1300
metros sobre el nivel del mar, en suelos francos y franco arcillosos, bien drenados ricos en
materia organica, tolera pH entre 5 y 7,5 (ENCICLOPEDIA AGROPECUARIA,
PRODUCCION AGRICOLA 2, 2001).

El culantro prefiere suelos profundos y algo suelos. El grano cosechado en terrenos de
mediana fertilidad es mas aromatico que el producido en los muy fértiles (GIACONI, Y
SCAFF, 2004).
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2.4 Siembra

La siembra se realiza en forma directa, a chorro continuo. Las semillas pueden ponerse a
germinar directamente en el campo, dejando 10 cm entre plantas y 25 cm entre hileras,
teniendo especial cuidado de mantener una adecuada humedad en el suelo, como si se tratara
del semillero, durante los 10 dias que normalmente se demora la germinacion
(ENCICLOPEDIA AGROPECUARIA, PRODUCCION AGRICOLA 2. 2001).

El cilantro crece mejor a pleno sol. Se recomienda mantener la humedad hasta que las
semillas germinan, que deberia tener de 7 a 10 dias. La poblacion de plantas mas densa
compite mas efectivamente con las malezas en la fila. Ademas, la plantacion mas densa hace
mas facil la recoleccién ya que las plantas se agrupan en el campo. La "semilla” de cilantro
es en realidad la fruta entera con dos embriones en su interior. Esto significa que si la planta
10 "semillas" y obtener el 100% de germinacion tendra 20 plantas de cilantro (SIMBANA,
2012).

2.5 Preparacion del Suelo

Es una planta no muy exigente que se adapta a una variedad de suelos que van desde los
franco arenosos a los franco arcillosos con buen drenaje, calizos, fértiles con presencia de
materia organica y con un pH entre los 6,5 a 7,5 (ECUADOR-INAMHI, 2013). La planta

consigue un optimo desarrollo de raices en suelos de textura liviana, sueltos o francos.

Se pasa una mano de arado y dos de rastra, luego se pasa la surcadora con separacion de 80
cm entre surco (VALLEJO y ESTRADA, 2004).

El terreno debe prepararse desmenuzandolo hasta cerca los 20 cm de profundidad, para
facilitar la germinacion de las semillas o el anclaje de las plantulas cuando se hace por
trasplante. Sin embargo, el suelo no debe quedar finamente pulverizado, pues se forman
costras que dificultan la respiracion de las plantulas. El cilantro se adapta a una gran variedad
de tipos de suelo, pero es importante que el terreno esté bien preparado, suelto, profundo y
con buen drenaje (MORALES et al., 2012).
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2.6 Cosecha y Rendimiento

El cilantro alcanza el méaximo de produccion de hojas como hierba aromatica
aproximadamente a los 40-45 dias de la germinacion de las plantas (poco antes de llegar a la
etapa de floracién), aunque se puede cosechar la planta mas temprano. Dependiendo de lo
que requiera el mercado, puede cosecharse arrancando la planta de raiz o cortando las hojas
y dejando en el terreno las raices y la parte de la planta que sobresalga una pulgada del suelo,
para que puede volver a producir follaje. EI rendimiento o productividad del cilantro es muy
variable, dependiendo de la variedad, manejo del cultivo y la densidad de siembra
(MORALES et al., 2012).

2.7 Importancia Econémica

El cultivo del Culantro tiene gran importancia mundial. Se calcula que las especias mueven
alrededor de USA $ 6000 millones en el mercado y que el sector esta creciendo un 5 al 6%
anual. En el Ecuador existen algunos agricultores que lo cultivan con fines comerciales y
realizan pequefios ensayos con el fin de mejorar su produccion, mientras que la mayoria de
los campesinos sigue sembrando de manera tradicional en hileras, al voleo o simplemente
como un complemento del huerto familiar generalmente asociado y alternado con otros
cultivos horticolas (SIMBANA, 2012).

2.8 Propiedades Medicinales

El Coriandrum sativum es una hierba anual de la familia Apiaceae. Se ha utilizado en la
medicina popular para el alivio de la ansiedad y el insomnio. Experimentos en ratones apoyan
su uso como un ansiolitico. Las semillas se usan como un medicamento para la indigestion,
contra los parésitos, el reumatismo y el dolor en las articulaciones. Estudios recientes también
han demostrado accion hipoglucemiante y efectos sobre el metabolismo de hidratos de
carbono (GARG et al., 2012).
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La planta es conocida por poseer propiedades hipoglucémicas Yy anti radicales libres
antibacterianos, antifngicos, actividades de peroxidacién de lipidos (SREELATHA, et al.,
2012).

Estas propiedades medicinales que posee la planta Coriandrum sativum, es tan amplia que
es de gran importancia caracterizarla cualitativa y cuantitativamente su contenido de
metabolitos, es decir aprovechar las ventajas terapéuticas que posee y utilizarlas para el
tratamiento de patologias que enfrenta la poblacion humana.

2.9 Metabolitos Secundarios

Los metabolitos secundarios son el resultado de la biosintesis, transformacion y la
degradacion de compuestos enddgenos propios de las especies vegetales (LEZCANO et al.,
2012).

Los metabolitos secundarios presentan una distribucion restringida en el reino vegetal, es
decir, no todos los metabolitos secundarios se encuentran en todos los grupos de plantas. Se
sintetizan en pequefias cantidades y no de forma generalizada, estando a menudo su
produccion limitada a un determinado género de plantas, a una familia, o incluso a algunas
especies (AVALOS y PEREZ, 2009).

A continuacion sefialare los metabolitos que se investigaran en este estudio.

2.9.1 Alcaloides

Son compuestos organicos nitrogenados de origen natural (el nitrégeno se encuentra por lo
general intracicilico), derivados generalmente de aminoacidos, de caracter mas o menos
béasico, de distribucion restringida, con propiedades farmacoldgicas importantes a dosis bajas

y que responden a reacciones comunes de precipitacion (RODRIGUEZ, 2009).
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Los alcaloides pueden concentrarse en hoja, corteza, tallo, raiz, etc.; su presencia depende
del metabolismo del vegetal y éste es variable de una especie vegetal a otra, e inclusive, de
una variedad a otra (DOMINGUEZ et al., 2010).

2.9.2 Taninos

Los taninos comprenden un gran grupo de sustancias complejas que estan ampliamente
distribuidas en el reino vegetal. Tiene propiedades astringentes, cicatrizantes por via externa
y antidiarreicos por via interna, antidoto en intoxicaciones por metales pesados y alcaloides,

debido a su capacidad para formar estructuras complejas con estas sustancias.

Los taninos son considerados antinutrientes, ya que pueden formar complejos con las
proteinas, almidon y enzimas digestivas, causando una reduccion en el valor nutritivo de los
alimentos. Los taninos condensados constituyen la principal fraccion fenolica responsable de
las caracteristicas de astringencia de los alimentos vegetales, aunque la intensidad de estas
sensaciones depende de la masa molecular del compuesto presente (MELO y LIGARRETO,
2010).

2.9.3 Flavonoides

Los compuestos de naturaleza fenolica presentes en hortalizas y frutos contribuyen a dar una
fuerte capacidad antioxidante; por su diversidad y amplia distribucion constituyen el grupo
mas importante de metabolitos con actividad antioxidante natural. Hay evidencias
epidemioldgicas convincentes que muestran los beneficios de los flavonoides en la salud y
de su contribucién en retardar algunos procesos degenerativos. Son compuestos con
habilidad para atrapar radicales libres, quelatar metales pesados y modular la actividad de
ciertas enzimas, y ademéas se ha observado que los flavonoides poseen propiedades
anticancerigenas, cardiotdnicas, antitrombdéticas, vasculares, que disminuyen el colesterol y

contribuyen a la proteccion del higado, entre otras (BARRON et al., 2011).
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2.9.4 Aceites esenciales

Los aceites esenciales o0 esencias vegetales son mezclas complejas de un niumero variable de
sustancias organicas olorosas, que representan pequefias cantidades con respecto a la masa
total de la planta, de donde son emitidos. En un aceite esencial pueden encontrarse
hidrocarburos aliciclicos y aromaticos, asi como sus derivados oxigenados. Otros
compuestos muy frecuentes, en las esencias, pueden ser derivados biogenéticamente del
acido mevaélonico y se les cataloga como monoterpenoides Yy sesquiterpenoides
(LANZA et al., 2010).

Los Aceites Esenciales son provenientes de una misma familia quimica, terpenoides. Tienen
la propiedad en comun, de generar diversos aromas agradables y perceptibles al ser humano.
A condiciones ambientales, son liquidos menos densos que el agua, pero mas viscosos que
ella. Poseen un color en la gama del amarillo, hasta ser transparentes en algunos casos
(CHAVEZ, 2007).

Son inflamables, no son téxicos, aunque pueden provocar alergias en personas sensibles a
determinados terpenoides. Son inocuos, mientras la dosis suministrada no supere los limites
de toxicidad. Sufren degradacién quimica en presencia de la luz solar, del aire, del calor, de
acidos y alcalis fuertes, generando oligdmeros de naturaleza indeterminada. Son solubles en
los disolventes organicos comunes. Casi inmiscibles en disolventes polares asociados (agua,
amoniaco). Tienen propiedades de solvencia para los polimeros con anillos aromaticos
presentes en su cadena (CHAVEZ, 2007).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién de la Investigacion

El presente trabajo investigativo, se realizo en la Planta Piloto de Farmacia y el Laboratorio
de Investigacion, de la Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud, asimismo en la Facultad

de Agronomia de la Universidad Técnica de Machala.

3.2 Seleccion de Muestras

Se tomaron muestras de las dos especies de Coriandrum sativum, sembrados en dos tipos
diferentes de suelo, los cuales se cosecharon en diferentes tiempos, esto se realizd en la

Facultad de Agronomia, de la Universidad Técnica de Machala.

3.3 Selecciodn de la Droga Cruda

Se recolectaron las hojas de las dos especies de C. sativum en los dos tipos de suelo en un

determinado periodo de tiempo que fueron seleccionados.

3.4 Materiales a Utilizarse
Campo (Siembra- Cosecha)

e Droga Vegetal (semillas)

e Lampa

e Ampoén

e Regadera
e Rastrillo

e Tijera podadora

e Fundas de Identificacion
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e Bomba atomizadora

e Bomba de riego

e Camara fotogréafica

e Letreros de identificacion

e Sistema de riego micro aspersion
e Balanza

e Balde

e Cinta métrica

e Machete.
Laboratorio

e Secador de vegetales

e Molino de vegetales

e Algodon.

e Papel aluminio.

e Espétulas de plastico.
e Envase plasticode 1 L.
e Recipiente de acero inoxidable.
e Tijeras.

e TermoOmetro

e Fundas plasticas

e Soporte universal

e Uniforme y accesorios
Material de vidrio

e Vaso de precipitacion de 50ml-250mI-500ml- 1L
Probeta de 25 ml — 100ml -1L

Pipeta graduada de 5ml-10ml

Pipeta Volumétrica de 5ml

Pipeta automatica de 1000 pl

33



Agitador de vidrio

Frascos ambar

Balones Aforados de 10ml- 25ml- 50mI-100ml
Desecador

Embudo

Embudos de separacion

Matraz Erlenmeyer de 100ml- 250ml- 500ml

Tubos de ensayo

Equipos

Balanza Analitica OHAUS

Estufa MEMMERT

Equipos de Extraccion : Percolador

Agitador magnético HEIDOLPH

Motor Universal. ERWEKA AR400 N° 56969
Bafio Maria U550, Modelo No 511391.
pH-metro METTLER TOLEDO serie 109734M
Espectrofotémetro SHIMADZU

Reactivos

Acido citrico 0,2 mol/I
Acido clorhidrico concentrado

Acido clorhidrico al 1%

Acido oxalico

Acido sulfarico concentrado
Acido sulfarico al 5%

Agua destilada

Alcohol Potable 96°-70°

Solucion acida de cloruro de sodio

Alcohol amilico
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e Atropina

e Cloroformo

e Cloruro de aluminio

e Cloruro de sodio

e Cloruro de sodio 0.9%

e Cloruro férrico 5%

e Fosfato di acido de sodio

e Gelatina al 10%

e Hidrdxido de sodio 2 mol/l

e Indigo tindisulfonato de sodio
e Magnesio metalico

e Metanol

e Permanganato de potasio 0,1 mol/Il
e Reactivo de Dragendorff

e Reactivo de Mayer

e Reactivo de Shinoda

e Reactivo de Sudan Il

e Reactivo de Wagner

e Rutina
e Tricloruro férrico 5%

e Verde de Bromocresol
Materiales Germoplasmicos
Los materiales genéticos a emplearse en la presente investigacion son:

e Variedad Anita.
¢ Slow Bolting.

Tipos de Suelo

e Franco-limoso

e Franco-arcilloso
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3.5 METODOS

3.5.1 Tipo de Investigacion

El disefio de investigacion es experimental con estudio descriptivo, en el cual se detallo el
contenido de alcaloides, taninos, flavonoides y aceites esenciales de las dos variedades del
C. sativum sembrados en dos tipos diferentes de suelos, ademas se definio los métodos para

su evaluacién, mediante ensayos experimentales.

4.5.2 Método de Campo

Se dieron riegos constantes para asi mantener una capacidad de campo adecuada. Se
procedié a la siembra de las semillas pre germinadas para asegurar el prendimiento, en
platabandas o recuadros de 1,20 m x 4,00 m, a distancia de siembra de 10 cm entre plantas

y 15 cm entre filas.

4.6 METODOLOGIA

4.6.1 Disefo Estadistico del Cultivo

El presente trabajo de investigacion fue realizado dentro de los predios de la Granja Santa
Inés de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, perteneciente a la Universidad Técnica de
Machala y se empled un Disefio de Bloques Completo al Azar (B.C.A.) con arreglo factorial
(2x5) con 4 repeticiones, dando lugar la existencia de 40 unidades experimentales, las mismas
que estuvieron distribuidas de manera al azar por cada repeticion, tal como se indica en la
FIGURA 1y 2.
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FIGURA 1. Disefio de Bloques al Azar para el Suelo Franco Limoso

Variedad Anita T1T2T3T4T5 Color Y
Variedad Slow Bolting T6 T7 T8 T9 T10 Color [ )
TS T1 TB T TS T1S T1i1
Blogue 1
Ti3 T2 Tr T1i2 TG = O Ti4a
T3 T2 Tii T4 TiDO Ti Ti4 T
Blogue 2
TS Ti1Z TiS =1 TH T1S TG
T1= Ti1S Tr T2 TiDO TG Ti Ti1i
Blogue 3
TS TS T= TH T4 T1=Z Ti4a
TG Ti4 T TiDO TS T1=Z T=
Blogue 4
=] = TiS T1S T4 Tr T2 Ti1i

Elaborado por: Jinsohp Ludefia y Frank Yanza

Figura 1. Disefio de campo para variedades y edad de cosecha en dias despues de la
siembra de culantro (Coriandrumsativum L.) en Machala, 2014
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FIGURA 2. Disefio de Bloques al Azar para el Suelo Franco Arcilloso

Variedad Anita T1T2T3T4T5 Color Y
Variedad Slow Bolting T6 T7 T8 T9 T10 Color [ )
TS T1 TB T4 TS TiS T1i1
Blogue 1
Ti3 T2 Tr TizZ TG T3 TiD Ti4a
T= T2 Ti1i T TiD Ti1 Ti4 T
Blogue 2
L Ti1zZ Ti3 TS T8 TiS TG
T1i3 TiS T T2 0 TG T T1i1i
Blogue 3
Ts L T= T8 a4 T1iZ Ti4a
TG Ti4g T 0 TS TizZ T=
Blogue a4
Ts = TiS TiS Ta Tr T2 T1i1i

Elaborado por: Danny Cuenca y Frank Yanza

Figura 2. Disefio de campo para variedades y edad de cosecha en dias despues de la
siembra de culantro (Coriandrumsativum L.) en Machala, 2014.
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Las Variedades de Culantro Slow Bolting y Anita en semilleros de casas Agronémicas
reconocidas (ILUSTRACION 1).

Los Suelos Franco Arcilloso y Franco Limoso (ILUSTRACION 2), no fueron sometidos a
fumigaciones para no alterar su composicién quimica, evitando modificaciones en las

concentraciones de los metabolitos analizados.

ILUSTRACION 1. Variedad de Culantro

Semillas de Calidod
DER

ILUSTRACION 2. Tipos de Suelo

SUELO FRANCO LIMOSO SUELO FRANCO ARCILLOSO
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3.5.2 Especificaciones del Disefio

Las especificaciones del disefio son las siguientes:

CUADRO 1. Especificaciones de Disefio

Area de la Unidad experimental

1,2mx4,0m=4,80 m?

Tratamientos 10
Separacion entre platabanda 0,40 m
Separacién entre plantas 0,10 m
Separacion entre filas 0,15 m
NUmero de plantas por parcela 320
Numero total de plantas del ensayo 12800

Area (til de parcela

1,2mx4,0m=4,80m?

Separacion entre Repeticion 1m
Numero de plantas por repeticién 3200
Area total del ensayo 460,0 m?

3.5.3 Toma de Muestra de Plantas en Cultivo

Elaborado por: Jinsohp Ludefia y Frank Yanza

Para evaluar las muestras y las variables, se cosecharon a diferentes dias después de la

siembra a los 35, 40, 45, 50 y 55 dias. La cosecha se realiz6 de forma manual (CUADRO

2).Se realiz6 un promedio del didmetro de la planta por cosecha.
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CUADRO 2. Estudio para variedades y edad de cosecha en dias después de la

siembra de culantro (Coriandrum sativum)

Tratamiento Variedad (A) Cosecha (B) Cadigo
T1 Anita 35 aibs
T2 Anita 40 aibz
T3 Anita 45 aibs
T4 Anita 50 aibg
T5 Anita 55 aibs
T6 Slow Bolting 35 azbs
T7 Slow Bolting 40 azb
T8 SlowBolting 45 azbs
T9 Slow Bolting 50 azbg

T10 Slow Bolting 55 azbs
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3.5.4 Analisis Quimico

3.5.4.1 Preparacion del Extracto Acuoso (IANNACONE et.al, 2005)

Se utilizd 150 g de hojas de cada variedad y cada tipo de suelo, se secd en estufa a 37°C,
por 70 h aproximadamente, hasta obtener un peso constante por la pérdida de agua.
Posteriormente las hojas fueron trituradas en un mortero y el residuo se paso secuencialmente
por tamices. Las muestras fueron envasadas en frascos de vidrio color ambar para evitar la
fotolisis, rotulada y guardada a temperatura de 25 ° C + 3°C hasta el dia a ser utilizadas en
los ensayos.

El extracto botanico acuoso crudo se prepard con 40g de droga vegetal y 10 ml de agua
destilada (pH 6+6,5), filtrados a través de un papel fino. S6lo se usaron extractos acuosos
preparados recientemente (no mas de 48 h), debido a que microorganismos fungicos pudieran
afectar la calidad de los mismos.

3.5.4.2 Determinacion Cualitativa y Cuantitativa de Metabolitos Secundarios

Con el extracto se hicieron las pruebas preliminares sencillas y rapidas que permitieron
detectar cualitativamente la presencia de determinados grupos de compuestos. Esto
se logra mediante las técnicas de "screening" (tamizaje), que se ayudan de la
microquimica para evidenciar estos grupos de constituyentes mediante formacion
de precipitados, coloraciones (MIRANDA, 2002).

El tamizaje fitoquimico se realizd con el objetivo de determinar la presencia de explicitos
metabolitos secundarios, en dependencia de sus caracteristicas estructurales y solubilidad de
cada uno de ellos, que permiti6 su identificacion en uno u otro solvente.

Estas reacciones se caracterizan porque son selectivas para las clases o grupos de
compuestos que se investigan, son simples y rapidas, detectan la minima cantidad

posible y utilizan un minimo de equipo de laboratorio.(MIRANDA, 2002).
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3.5.4.3 Alcaloides

Determinacion Cualitativa (MIRANDA, 2002).

Ensayo de Dragendorff

Permite reconocer en un extracto la presencia de alcaloides, para ello, a la alicuota del
extracto disuelta en un solvente organico, se evapor0 en barfio de agua y el residuo se
disolvié en 1 ml de &cido clorhidrico al 1 % en agua. A la del alicuota extracto acuoso,
se le afiadid 1 gota de &cido clorhidrico concentrado, (calentar suavemente y dejar enfriar
hasta acidez). Con la solucion acuosa acida se realizo el ensayo, afiadiendo 3gotas del
reactivo de Dragendorff, si hay opalescencia se considera (+), turbidez definida (++),

precipitado (+++).

Ensayo de Mayer

Se procedié de la forma descrita anteriormente, hasta obtener la solucion acida. Se afiadio
una pizca de cloruro de sodio en polvo, se agitay se filtra. Luego se agregé 2 6 3
gotas de la solucion reactivade Mayer, sise observa opalescencia (+), Turbidez definida

(++), precipitado coposo (+++).

Observacion: En el caso de alcaloides cuaternarios y/o amino-oxidos libres, éstos solo
se encuentra en el extracto acuoso y para considerar su presencia la reaccion debe ser (++)
0 (+++), en todos los casos, ya que un resultado (+), puede provenir de una extraccion

incompleta de bases primarias, secundarias o terciarias.
Ensayo de Wagner

Se parti6 igual que en los casos anteriores de la solucion &cida, afiadiendo 2 6 3 gotas

del reactivo, clasificando los resultados de la misma forma anteriormente descrita.
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Determinacién Cuantitativa de Alcaloides

Preparacion de las soluciones

Acido citrico 0,2 M: 42,02 g de 4cido citrico en 1L de agua destilada

Buffer de fosfato: Se pesaron 7.2 g de Na2HPOs, se disolvieron en agua destilada y se aford
a un volumen de 100 ml. Se ajusté el pH a 4.7 con acido citrico.

Verde de Bromocresol (BCG): Se disolvio 70 mg en 3 ml de NaOH (2 mol/l) y 5 ml de
agua destilada, se diluy6 hasta 1000ml con agua destilada; a partir de esta solucion se tomo
10 ml y se diluye hasta 100 ml con agua destilada.

Solucién patron de atropina: se prepard 1 ml de una solucidn de atropina de 1 mg/ml hasta

10 ml con agua destilada.

La cuantificacion se realiz6 modificando el método colorimétrico de SHAMSA et al.
(2008).

Se midid con precision las alicuotas (0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ml) de la solucién estandar de la
atropina y se transfirio a cada una de las soluciones en diferentes embudos de separacion.
Se afiadio 5 ml de buffer de fosfato de pH 4,7 y 5 ml de solucion de verde de bromocresol, y
1 ml de cloroformo y agitar hasta lo formacion de las dos fases. La fase cloroférmica se
separd y se colocd en un balon volumeétrico de 10 ml para ser combinada con las extracciones
subsecuentes. A la fase acuosa tamponada se le adicionaron 2 ml de cloroformo, se agit6 y
se realizé la segunda extraccion. En total se realizaron 3 extracciones con 2 ml de cloroformo.
Se enrazo el baldn volumétrico con cloroformo. La absorbancia del complejo en cloroformo

se midié a 470 nm frente al blanco preparado como anteriormente pero sin atropina.

5 ml de extracto se transfirié a un embudo de separacion conjuntamente 5 ml de solucién de
BCG (verde de bromocresol) y 5 ml solucion fosfato se afiadieron a esta solucion. La mezcla
se agitd y el complejo formado fue extraido con 1, 2, 3 ml de cloroformo. Los extractos se
recogieron en un matraz aforado de 10 ml y se completd el volumen con cloroformo. Este
analisis se lo efectud por triplico. Las absorbancia del complejo en cloroformo fueron

medidas a una longitud de onda de 470 nm.
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3.5.4.4 Taninos

Determinacion cualitativa

Ensayo del cloruro férrico

Permite reconocer la presencia de compuestos fenolicos y/o taninos en un extracto
vegetal. Si el extracto de la plantase realiza con alcohol, el ensayo determina tanto fenoles
como taninos. A una alicuota del extracto alcohdlico se le adicion6 3 gotas de una
solucion de tricloruro férrico al 5 % en solucion salina fisiologica (cloruro de sodio al
0.9 % en agua). Si el extracto es acuoso, el ensayo determina fundamentalmente taninos.
A una alicuota del extracto se afiadié acetato de sodio para neutralizary tres gotas de
una solucion de tricloruro férricoal 5 % en solucion salina fisiologica, un ensayo positivo

puede dar la siguiente informacion general:

. Desarrollo de una coloracién rojo-vino, compuestos fendlicos en general.
. Desarrollo de una coloracién verde intensa, taninos del tipo pirocatecélicos.
. Desarrollo de una coloracion azul, taninos del tipo pirogalotanicos.

(MIRANDA, 2002).

Determinacién Cuantitativa de Taninos Mediante Método de Lowenthal AOAC

Preparacion de Soluciones

Indigo Carmin (indigo tindisulfonato de sodio). Se disolvi6 0,1 g de indigo tindisulfonato
de sodio C16HgN202 (NaS0s)2 con 2,5 ml de &cido sulflrico concentrado y se aford a 50 ml
con agua destilada.

Acido oxalico: Se disolvio 0,45g de acido oxalico en agua y se aforad a 50ml. (previo a la
preparacion sera secado en la estufa).

Gelatina 10%: Se pes6 10 g en 100ml de agua destilada

Solucion acida de cloruro de sodio: &cido sulfurico al 5% sobresaturado de cloruro de sodio.
Permanganato de potasio 0,1mol/l: se pes6 aproximadamente 3,95 g de permanganato de
potasio, luego se coloca en un balén volumétrico limpio de 250 ml. Se disolvieron los

cristales agregando 50 ml de agua, se repite este procedimiento hasta disolver todos los
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cristales. Se diluye la solucién hasta aforar el balon volumétrico, luego se transfiere a un
frasco color ambar y con tapon y se etiqueta en forma adecuada.

Valoracion de KMnO4: Para valorar el KMnO4, se lleno la bureta con el mismo y en un
Erlenmeyer de 125 ml, 10 ml de &cido oxalico y 2 gotas de acido sulfdrico concentrado y se

procedié a titular.

Procedimiento

Titulacion de solucion sin taninos:

Se midi6 5 ml del extracto, luego se agregd 5 ml de solucién de indigo de carmin y 250 ml
de agua destilada, se coloc6 un magneto y encima de un agitador magnético, se procedio a
titular con una solucion acuosa 0,1 mol/l de KMnO4 (previamente valorada con &cido
oxalico) hasta que el color azul de la solucion cambie a color verde y después a amarillo, se
anota el volumen gastado de KMnO4 (se designa como A los ml de permanganato utilizados).
Precipitacion de taninos

Se mezclaron 5 ml del extracto con 2,5 ml de solucién de gelatina (10%), la cual fue
preparada al momento. 5ml de solucién acida de NaCl y 0,59 de caolin en polvo, se
mezclaron. Se agit6 la mezcla, se deja sedimentar y se filtra. Se tomd el filtrado y se afiadi
100ml de agua. Luego se agregd 5 ml de solucion de indigo de carmin, se coloc6é un magneto
y encima de un agitador magnético, se procedi6 a titular con una solucion acuosa 0,1 mol/I
de KMnO4, hasta que el color azul de la solucién cambie a color verde y después a amarillo
brillante, se anota el volumen gastado de KMnO4 (se designa como B el volumen en ml de
permanganato utilizados) (BAUTISTA et al., 2007).

Para calcular el contenido de taninos se modifico una ecuacién descrita por ATANASSOVA
y CHISTOVA (2009).

T (%)= (A-B) x K de KMnO4 x 0,0042x 100/(masa de muestra)

Donde (A — B) - ml de permanganato requeridos para oxidar el tanino de la muestra K de
KMnO4 - Al factor de valoracién del permanganato de potasio de 0,0042 g de taninos (acido
galotanico) equivalente en 1 ml de 0,1 mol/l solucién acuosa de KMnO4; m - masa de la

muestra tomada para el analisis, 100 — porcentaje.
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3.5.4.5 Flavonoides

Identificacion Cualitativa de flavonoides (MIRANDA, 2002).

Ensayo de Shinoda

Permite reconocer la presencia de flavonoides en un extracto de un vegetal. Sila alicuota
del extracto se encuentra en alcohol o en medio acuoso, se diluye con 1 ml de &cido
clorhidrico concentrado y un pedacito de cinta de magnesio metalico. Después de la
reaccion se esper6 5 minutos, se afiade 1 ml de alcohol amilico, se mezcla las fases y
se deja reposar hasta que se separen.

El ensayo se considerar positivo, cuando el alcohol amilico se colorea de amarillo,

naranja, carmelita o rojo; intensos en todos los casos.

Determinacién Cuantitativa de Flavonoides
Método de MAHESHKUMAR et al. (2012)

Preparacion del extracto acuoso de la muestra

10 g del polvo seco se pesa y se extrae con 40ml de agua destilada caliente, primero se
adicionaron 20 ml de agua caliente en una vaso de precipitacion y se dejé reposar por 1
hora y luego en el percolador se agreg6 los 20 ml més de agua destilada caliente. El extracto
se filtrd. 1 ml de esta solucion se diluy6 con 10 ml de metanol. Esta solucién se utiliz6 para

la determinacion del contenido total de flavonoides equivalentes a la rutina.

Preparacion de soluciones estandar de rutina
Se prepard con una solucion patrén de 1000mg/l de rutina (10mg de rutina en 5 ml de
metanol, luego se paso a un baldn volumeétrico y se enraso hasta 10 ml), seguidamente para

la curva de calibracion se preparé las soluciones patrones de 10, 20, 25, 40 y 50 mg/I.
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Cuantificacion de Flavonoides

0,5 ml de solucidn del extracto de metanol se mezcl6 con 1,5 ml de metanol, 0,1 ml de cloruro
de aluminio de 10%, 0,1 ml de acetato de potasio de 1 mol/l y 2,8 ml de agua destilada y
luego se dej6 reposar a temperatura ambiente durante 30 minutos. Se midio la absorbancia
de la mezcla de reaccion con espectrofotometro UV-Visible a la longitud de méaxima
absorcion. El resultado se expresé en porcentaje del total de flavonoides contenido, calculado

como rutina.

3.5.4.6 Aceites Esenciales

Determinacién cualitativa
Para determinar cualitativamente los aceites esenciales, se utilizd el reactivo de Sudan

indicado para reconocer la presencia de compuestos grasos.

Reactivo de Sudén:

El reactivo Sudan Ill es utilizado fundamentalmente para detectar la presencia de lipidos en
una muestra, los cuales se colorean con dicho reactivo. Esto se debe a que el compuesto
Sudan 111, por su baja polaridad, es mas soluble en los lipidos que en el solvente utilizado
para su disolucion. Ello gracias a las interacciones intermoleculares de tipo puente H y de
London (cadena hidrocarbonada) entre los lipidos y dicho reactivo (PATINO et al., 2006).

Preparacion:

Se pes6 200 mg de sudan 111 en 100 ml de alcohol etilico al 70%, se mezcld (calentando en
bafio de Maria a 90 grados centigrados) y se dejo en reposo durante 24 horas (PATINO et
al., 2006).

Procedimiento:
Se tomo una alicuota del extracto, y afiadio 1 ml de solucion diluida en agua del colorante
Sudan I11 o Sudan IV. Luego se calent6 en un bafio de agua hasta evaporacion del solvente.
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La presencia de compuestos grasos se considera positiva si aparecen gotas o una pelicula
coloreada de rojo en el seno del liquido o en las paredes del tubo de ensayo respectivamente
(MIRANDA, 2002).

Obtencidn de aceites esenciales por hidrodestilacion (CHAVEZ, 2007)

La materia prima vegetal se carga en un hidrodestilador (ILUSTRACION 3), de manera
que forme un lecho fijo compactado. Su estado puede ser molido, cortado, entero o la
combinacion de éstos. El vapor de agua se inyecta mediante un distribuidor interno proximo
a su base. La generacion del vapor puede ser local, remota o interna.

Conforme el vapor entra en contacto con el lecho, la materia prima se calienta y va liberando
el aceite esencial contenido en éste, a su vez, debido a su alta volatilidad se va evaporando.
Al ser soluble en el vapor circundante, es “arrastrado”, corriente arriba hacia el tope del
hidrodestilador. La mezcla, vapor saturado y aceite esencial, fluye hacia un condensador,
mediante una prolongacion curvada del conducto de salida del hidrodestilador. En el
condensador, la mezcla se condensa y enfria a temperatura ambiente (25°C). A la salida del
condensador, se obtiene una emulsion liquida inestable. La cual, se separa en un decantador
dindmico o embudo de separacion.

El equipo se llena de agua fria al inicio de la operacion, el aceite esencial debido a su casi
inmiscibilidad en el agua y a la diferencia de densidad y viscosidad con el agua tiende a
separarse. El hidrodestilador posee un ramal lateral, por el cual, el agua se desplaza para
favorecer la acumulacion del aceite. El vapor condensado acompariante del aceite esencial se
deposita en un matraz volumétrico. EI mismo que posee una pequefia concentracion de los
compuestos quimicos solubles del aceite esencial, lo cual le otorga un ligero aroma,
semejante al aceite obtenido.

Luego se retira el matraz volumétrico con el aceite obtenido, el cual se guarda y se etiqueta

respectivamente.
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ILUSTRACION 3. Equipo para Hidrodestilacion

Cuantificacion de aceites esenciales

Para cuantificar los aceites esenciales, se realiza un célculo de rendimiento, tomando en
cuenta la relacion entre el peso del volumen obtenido del aceite esencial, con el peso de la
droga cruda. Que se expresa en la siguiente formula:

R = (V/IM)*100

Donde: R: rendimiento (%), V: volumen de aceite esencial (ml), M: masa del material vegetal
(9) (PINO et al., 2011).

3.5.5 Andlisis Estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza simple (ANOVA) y un multiple (MANOVA) para evaluar
las variables o factores (factor 1: variedad de culantro; factor 2: tipo de suelo; factor 3:
tiempo de cosecha), estimando la correlacion de las concentraciones de los metabolitos con

las variables ya mencionadas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Analisis del Diametro en las dos Variedades de Culantro las, en los dos tipos de

Suelos, cosechadas en diferentes Tiempos.

El CUADRO 3 detalla el promedio de cosecha que presento el bloque del suelo franco
arcilloso, teniendo la variedad Slow Bolting matematicamente el mayor promedio en
diametro 41,8 cm a los 55 dias, después de la siembra, en relacion con la variedad Anita cuyo
mejor promedio fue 39,01cm a la misma edad (GRAFICO 1, 2 y 3). En el Suelo Franco
Limoso las dos variedades de culantro tuvieron el mayor promedio de crecimiento en relacion

al Suelo Franco Arcilloso que presentaron promedios inferiores (CUADROA4).

CUADRO 3. Promedio del Diametro de Planta por Cosecha en el Bloque de Suelo

Franco Limoso

)

Variedad Dias de Promedio de Planta Entera
Cosecha (cm)

35 21,76

40 28,32

Slow Bolting 45 36,14
50 38,09

55 41,80

35 19,85

40 26,05

Anita 45 34,19
50 36,71

55 39,01
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GRAFICO 1. Promedio de Diametro de Variedad Slow Bolting en Suelo Franco

Diametro
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GRAFICO 3. Promedio de Diametro de Culantro por Cosecha de las dos Variedades

en el Suelo Franco Limoso
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En el CUADRO 4 se detalla el promedio de cosecha que presenté el bloque del Suelo Franco
Acrcilloso, teniendo la variedad Slow Bolting matematicamente el mayor promedio en
didmetro 38,18 cm a los 55 dias, después de la siembra en relacion a la variedad Anita, cuyo
mejor promedio fue 37,07 cm a la misma edad, estos valores son inferiores a los obtenidos

en el Suelo Franco Limoso.

En la GRAFICA 4, 5 se observa los didmetros de las dos variedades de culantro y en la

GRAFICA 6 se presenta la relacion entre los diametros de las variedades estudiadas.
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CUADRO 4. Promedio del Diametro de Planta por Cosecha en el Bloque de Suelo
Franco Arcilloso

]

Variedades Dias de Promedio de Planta Entera
Cosecha (cm)

35 21,12

40 26,75

Slow Bolting 45 29,33
50 33,89

55 38,18

35 18,87

40 24,75

Anita 45 29,05
50 33.03

55 37.07

GRAFICO 4. Promedio de Diametro de Variedad Slow Bolting en Suelo Franco

Arcilloso
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GRAFICO 5. Promedio de Diametro de Variedad Anita en Suelo Franco Arcilloso
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GRAFICO 6. Promedio de Diametro de Culantro por Cosecha en Suelo Franco

Arcilloso
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4.1. Analisis Quimico

4.1.1 Cualificacion de Metabolitos Secundarios en el Culantro

Se determiné la presencia de los metabolitos secundarios en el culantro por medio del

tamizaje fitoquimico. Los resultados se presentan en CUADRO 5. Estos resultados fueron

las evidencias cualitativas de que la planta C. sativum contiene los metabolitos alcaloides,

taninos, flavonoides y de la existencia de grasas.

CUADRO 5. Identificacion cualitativa de alcaloides, taninos, flavonoides y aceites

esenciales en las dos variedades de Coriandrum sativum cultivadas en dos tipos de

suelo diferente. Cosecha a los 35-40-45-50 y 55 dias.

Tipo de
Suelo

Franco

Limoso

Franco

Arcilloso

Variedad de
Planta Extracto acuoso
Alcaloides? Taninos®  Flavonoides®
Dragendorff Mayer Wagner  Cloruro Shinoda
de Fe(lll)
Slow Bolting +++ +++ +++ Verde Carmelino
intenso + intenso +
Anita +++ +++ ++ Verde Carmelino
intenso + intenso +
Slow Bolting +++ +++ +++ Verde Carmelino
intenso + intenso +
Anita +++ +++ ++ Verde Carmelino
intenso + intenso +

Extracto
alcohélico

Grasas®

Sudan

* a: Alcaloides: opalescencia (+), turbidez definida (++), precipitado (+++); b: Taninos :

coloracion rojo-vino.
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4.1.2 Cuantificacion de Metabolitos Secundarios en el Culantro

La cuantificacion de estos metabolitos se realiz6 mediante técnicas estandarizadas para
obtener resultados confiables, las muestras vegetales utilizadas fueron tratadas bajo
parametros de calidad para impedir su contaminacion y asi evitar la aparicion de resultados

erroneo, cada cuantificacion se la efectuo por triplicado.

El analisis cuantitativo de cada metabolito se lo detalla a continuacion:

4.1.2.1 Cuantificacion de Alcaloides

La curva representada en la Grafica 7 se utiliz6 para determinar las concentraciones de
alcaloides de las muestras de las cosechas a los 35-45-55 dias después de la siembra, de las

dos variedades y de los dos tipos de suelos.

GRAFICA 7. Curva de calibracién para cuantificacion alcaloides.

1,8 y=1,5016x - 0,1647
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En la Grafica 8 se muestra la curva de calibracion de alcaloides, la cual se utilizé para

determinar la concentracion de las muestras de las cosechas a los 40-50 dias después de la

siembra.

GRAFICA 8. Curva de calibracion para cuantificacion alcaloides.
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En el CUADRO 6 se puede notar que en la cosecha a los 35 dias después de la siembra se
encontré una mayor concentracion en el Suelo Franco Arcilloso, donde la Variedad Slow
Bolting fue la que obtuvo mayor concentracion con una significancia numeérica, con una

concentracion de 0,671 pg/g en relacion con la Variedad Anita con 0,649 ug/g.
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Mientras que el Suelo Franco Limoso se obtuvieron las concentraciones mas bajas; pero al
igual manera que en el Suelo Franco Arcilloso, la Variedad Slow Bolting tuvo mayor
concentracion que la Variedad Anita (CUADRO 6).

CUADRO 6. Contenido de alcaloides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 35 DIAS.

Tipo de Variedad de Proporcion
Suelo Planta Extracto (1g/9)
Slow Bolting | 10g-40ml 0,668
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 0,646
Franco Slow Bolting | 10g-40ml 0,671
Arcilloso
Anita 10g-40ml 0,649
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En la cosecha a los 40 dias después de la siembra, en el analisis de alcaloides se encontrd
una mayor concentracion en el suelo Franco Arcilloso, donde la Variedad Slow Bolting fue
la que obtuvo mayor significancia numérica con una concentracion de 0,667 pg/g en relacion
a la Variedad Anita con 0,601 pg/g. Sin embargo, en el suelo Franco Limoso se obtuvieron
las concentraciones méas bajas; pero a la igual manera que en el Suelo Franco Arcilloso, la
Variedad Slow Bolting tuvo mayor concentracién que la Variedad Anita (CUADRO 6.1).

CUADRO 6.1. Contenido de alcaloides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 40 DIAS.

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (no/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 0,666
Franco
Limoso
Anita 10g-40mi 0,598
Slow Bolting | 10g-40ml 0,667
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 0,601
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En la cosecha a los 45 dias después de la siembra, en el analisis de alcaloides se encontrd
valores similares en el Suelo Franco Arcilloso y Suelo Franco Limoso con la Variedad Slow
Bolting con valores de 0,666 pg/g y 0,665 pg/g, respectivamente, mientras que la Variedad
Anita con 0,599 ug/g en el Suelo Franco Arcilloso y 0,593 pg/g en el Suelo Franco Limoso
(CUADRO 6.2).

CUADRO 6.2. Contenido de alcaloides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 45 DIAS.

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (no/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 0,665
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 0,593
Slow Bolting | 10g-40ml 0,666
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 0,599
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En la cosecha a los 50 dias después de la siembra, en el analisis de alcaloides se encontrd
una mayor concentracion en el Suelo Franco Arcilloso, donde la Variedad Slow Bolting fue
la que obtuvo mayor significancia numérica con una concentracion de 0,666 pg/g en relacion

a la Variedad Anita con 0,597 ug/g.

También similar a los resultados anteriores, en el suelo Franco Limoso se obtuvieron las
concentraciones mas bajas; pero de igual manera que en el Suelo Franco Arcilloso, la
Variedad Slow Bolting tuvo mayor concentracién que la Variedad Anita (CUADRO 6.3).

CUADRO 6.3. Contenido de alcaloides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 50 DIAS

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (no/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 0,664
Franco
Limoso
Anita 10g-40mi 0,591
Slow Bolting | 10g-40ml 0,666
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 0,597
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En la cosecha a los 55 dias después de la siembra, en el analisis de alcaloides se encontrd
una mayor concentracion en el Suelo Franco Arcilloso, donde la Variedad Slow Bolting fue
la que obtuvo mayor significancia numérica con una concentracion de 0,665 pg/g en relacion
a la Variedad Anita con 0,592 ug/g en el Suelo Franco Limoso. En esta cosecha la Variedad
Anita tuvo mayor significancia numérica en el Suelo Franco Limoso en relacion al otro tipo
de suelo; mietras en el Suelo Franco Arcilloso, la Variedad Slow Bolting tuvo mayor
concentracion que la Variedad Anita (CUADRO 6.4).

CUADRO 6.4. Contenido de alcaloides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 55 DIAS.

Tipo de Variedad de Proporcion
Suelo Especie Extracto (no/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 0,664
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 0,589
Slow Bolting | 10g-40ml 0,665
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 0,592
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NIRMALA et al., (20013) sefialan la presencia de alcaloides en las hojas de culantro; existe
poca informacion en cuanto a la cuantificacion de este metabolito en el culantro, aportando
informacidn importante mediante este estudio acerca de este metabolito. EIl CUADRO 6.5
sefialan los valores de Alcaloides obtenidos en esta investigacion donde la Variedad Slow

Bolting tuvo la mayor concentracién con 0,671 pug/g en el Suelo Franco Limoso.

CUADRO 6.5 Concentraciones de Alcaloides de las dos variedades de Culantro en los

dos tipos de suelos y cosechadas a diferentes tiempos

Tipo de Suelo Variedad Tiempos
de
Cosecha
35dds 40dds 45dds 50dds 55dds
(Hg/g) (Ho/g) (H9/g) (H9/g) (H9/g)

Slow Bolting 0,668 0,666 0,665 0,664 0,664

Franco Limoso

Anita 0,646 0,598 0,593 0,591 0,589

Slow Bolting 0,671 0,667 0,666 0,666 0,665

Franco Arcilloso

Anita 0,649 0,601 0,599 0,597 0,592

*dds: dias después de la siembra
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4.1.2.2 Cuantificacion de Flavonoides

La curva representada en la Grafica 9 se utiliz6 para determinar las concentraciones de
flavonoides de las muestras de las cosechas a los 35-45-55 dias después de la siembra, de las

dos variedades y de los dos tipos de suelos.

GRAFICA 9. Curvas de calibracion para cuantificacion de flavonoides.
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En la Grafica 10 se muestra la curva de calibracion de alcaloides, la cual se utilizd para
determinar la concentracion de las muestras de las cosechas a los 40-50 dias después de la

siembra.

GRAFICA 10. Curva de calibracion para cuantificacion de flavonoides.
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En la Cosecha a los 35 dias después de la siembra, en el andlisis de flavonoides se encontrd
una mayor concentracién en el Suelo Franco Limoso, donde la Variedad Slow Bolting fue la

que obtuvo mayor concentracién con 805 pg/g en relacion a la Variedad Anita con 454,3

Hg/g.
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Mientras que en el Suelo Franco Arcilloso se obtuvieron las concentraciones mas bajas; pero
de igual manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting tuvo mayor
concentracion que la Variedad Anita (CUADRO 7).

CUADRO 7. Contenido de flavonoides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 35 DIAS

Tipo de Variedad de I'Droporci()n
Suelo Especie Extracto (Ho/9)
Slow Bolting | 10g-40ml 805
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 454,3
Slow Bolting | 10g-40ml 743,2
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 453,4
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En la Cosecha a los 40 dias después de la siembra, en el andlisis de flavonoides se encontrd
una mayor concentracion en el Suelo Franco Arcilloso, donde la Variedad Slow Bolting fue
la que obtuvo mayor concentracion con 349,1 ug/g en relacién a la Variedad Anita con 263,9
Kg/g. Mientras que en el Suelo Franco Arcilloso se obtuvieron las concentraciones mas bajas;
pero de igual manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting tuvo mayor
concentracion que la Variedad Anita (CUADRO 7.1).

CUADRO 7.1. Contenido de flavonoides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 40 DIAS

Tipo de Variedad de Proporcion
Suelo Especie Extracto (no/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 346,5
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 2549
Slow Bolting | 10g-40ml 349,1
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 263,9
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En la Cosecha a los 45 dias después de la siembra, en el analisis de flavonoides se encontrd
una mayor concentracion en el Suelo Franco Arcilloso, donde la Variedad Slow Bolting fue
la que obtuvo concentracion de 269 ug/g en relacion a la Variedad Anita con 259,6 ug/g.
Mientras que en el Suelo Franco Limoso se obtuvieron las concentraciones mas bajas; pero
de igual manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting tuvo mayor
concentracion que la Variedad Anita (CUADRO 7.2).

CUADRO 7.2. Contenido de flavonoides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 45 DIAS

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (no/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 265,9
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 2548
Slow Bolting | 10g-40ml 269
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 259,6
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En la Cosecha a los 50 dias después de la siembra, en el analisis de flavonoides se encontrd
una mayor concentracion en el Suelo Franco Arcilloso, donde la Variedad Slow Bolting fue
la que obtuvo mayor concentracion con 180,7 pg/g en relacion a la Variedad Anita con 177,5
Kg/g. Mientras que en el Suelo Franco Limoso se obtuvieron las concentraciones mas bajas;
pero de igual manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting tuvo mayor
concentracion que la Variedad Anita (CUADRO 7.3).

CUADRO 7.3. Contenido de flavonoides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 50 DIAS

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (no/g)
Franco Slow Bolting | 10g-40ml 177,8
Limoso
Anita 10g-40mi 175,2
Slow Bolting | 10g-40ml 180,7
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 1775
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En la cosecha a los 55 dias después de la siembra, es donde se encontré menor concentracion
de flavonoide en el Culantro, el Suelo Franco Arcilloso tuvo mayor concentracion de
flavonoides, donde la VVariedad Slow Bolting fue la que obtuvo mayor significancia numérica
con una concentracion de 169,4 ug/g en relacion a la Variedad Anita con 166,8 ug/g.
Mientras que en el Suelo Franco Limoso se obtuvieron las concentraciones mas bajas; pero
de igual manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting tuvo mayor
concentracion que la Variedad Anita (CUADRO 7.4).

CUADRO 7.4. Contenido de flavonoides en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 55 DIAS

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (no/g)
Franco Slow Bolting | 10g-40ml 156,5
Limoso
Anita 10g-40ml 140,1
Franco Slow Bolting | 10g-40ml 169,4
Arcilloso
10g-40ml
Anita 166,8
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GARD et al., (2012) obtuvo valores de flavonoides de 1000 ug/g, estos valores tienen cierta
similitud con el obtenido en este estudio, el cual fue 805 pg/g en la Variedad Slow Bolting a
los 35 dias después de la siembre en el Suelo Franco Limoso (CUADRO 7.5). El rendimiento
menor de flavonoides en esta investigacion pudo ser causado por las variedades de culantro

analizadas y la concentracion del extracto.

CUADRO 7.5 Concentraciones de Flavonoides de las dos variedades de Culantro en

los dos tipos de suelos y cosechadas a diferentes tiempos

Tipo de Suelo Variedad Tiempos
de
Cosecha
35dds 40dds 45dds 50dds 55dds
(Ma/g) (Ha/g) (Ma/g) (Ma/g) (Ma/g)
Slow Bolting 805 346,5 265,9 177,8 156,5

Franco Limoso

Anita 4543 2549 2548 175,2 140,1
Slow Bolting 743,2 349,1 269 180,7 169,4

Franco Arcilloso
Anita 453 4 263,9 259,6 1775 166,8

*dds: dias después de la siembra
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4.1.2.3 Cuantificacion de Fenoles

El contenido de Fenoles en la cosecha de 35 dias después de la siembra, tuvo a la Variedad
Slow Bolting con mayor concentracion 156,8 g/g en relacion a la Variedad Anita 140 pg/g
en el Suelo Franco Arcilloso.

En el Suelo Franco Limoso se obtuvieron las concentraciones mas bajas; pero de igual

manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting tuvo mayor concentracion

que la Variedad Anita (CUADRO 8).

CUADRO 8. Contenido de fenoles en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 35 DIAS

Tipo de Variedad de | Proporcién
Suelo Especie Extracto (Ha/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 151,2
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 134,4
Slow Bolting | 10g-40ml 156,8
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 140
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El contenido de Fenoles en la cosecha de 40 dias después de la siembra, tiene la misma
concentracion que en la cosecha 40 dias después de la siembra, teniendo a la Variedad Slow
Bolting con mayor concentracion con 156,8 pg/g tanto en el Suelo Franco Arcilloso y Limoso
en relacion a la Variedad Anita con 140 pg/g en el Suelo Franco Arcilloso donde tuvo su
mayor concentracion. Las mayores concentraciones de la Variedad Slow Bolting y la
Variedad Anita son similares al tiempo de cosecha 35 dias, determinando que durante este

periodo no varia el contenido de fenoles en el Culantro.

En el Suelo Franco Limoso se obtuvo la concentracién mas baja para la VVariedad Anita; pero
de igual manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting tuvo mayor
concentracion que la Variedad Anita (CUADRO 8.1).

CUADRO 8.1. Contenido de fenoles en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 40 DIAS

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (Mg/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 156,8
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 134
Slow Bolting 10g-40ml 156,8
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 140
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El contenido de Fenoles en la cosecha de 45 dias después de la siembra, tiene la misma
concentracion que en la cosecha 40 dias después de la siembra, teniendo a la Variedad Slow
Bolting con mayor concentracién con 156,8 pg/g en relacion a la Variedad Anita con 140

1g/g en el Suelo Franco Arcilloso.

En el Suelo Franco Limoso se obtuvieron las concentraciones mas bajas; pero de igual
manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting tuvo mayor concentracion
que la Variedad Anita (CUADRO 8.2)

CUADRO 8.2. Contenido de fenoles en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 45 DIAS.

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (Ho/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 240,8
Franco
Limoso
Anita 10g-40mi 218,4
Slow Bolting | 10g-40ml 257,6
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 235,2
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El contenido de Fenoles en la cosecha de 50 dias después de la siembra, tuvo a la Variedad
Slow Bolting con mayor concentracion 224 pg/g en relacion a la Variedad Anita 207,2 pg/g
en el Suelo Franco Arcilloso. En el Suelo Franco Limoso se obtuvieron las concentraciones
mas bajas; pero de igual manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting

tuvo mayor concentracion que la Variedad Anita (CUADRO 8.3).

CUADRO 8.3. Contenido de fenoles en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 50 DIAS.

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (Ha/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 212,8
Franco
Limoso
Anita 10g-40mi 184,8
Slow Bolting | 10g-40ml 224
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40mi 207,2
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En la cosecha a los 55 dias La Variedad Slow Bolting tiene mayor concentracién de fenoles
con 156,8 pg/g en relacion a la VVariedad Anita con 128,8 pg/g en el Suelo Franco Arcilloso
.La variedad Slow Bolting presentd las mismas concentraciones del contenido de fenoles a
los tiempos 35 y 55 dias, después de la siembra, en los dos tipos de suelos, apreciandose una
mejor concentracion de los mismos en el suelo Franco Arcilloso, lo que se demuestra que
existe una estabilidad de este metabolito en esta variedad (CUADRO 8.4).

CUADRO 8.4. Contenido de fenoles en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 55 DIAS.

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (Ha/g)
Slow Bolting 10g-40ml 151,2
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 123,2
Slow Bolting | 10g-40ml 156,8
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 128,8
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El CUADRO 8.5 se detalla los valores obtenidos de fenoles en el culantro. HARSHA Y
ANILAKUMARL (2012) determinaron valores de fenoles totales en las hojas de culantro
de 133,7 ug/g, lo cual contrasta con las concentraciones obtenidas en este estudio 134,4 pg/g
(Variedad Anita). El culantro demostré que segun su variedad y tiempo de cosecha su
concentracion fenodlica posee diferencias significativas obteniendo su mayor valor a los 45
dias después de la siembra con la Variedad Slow Bolting con 257,6 pg/g.

CUADRO 8.5 Concentraciones de fenoles de las dos variedades de Culantro en los

dos tipos de suelos y cosechadas a diferentes tiempos.

Tipo de Suelo Variedad Tiempos
de
Cosecha
35dds 40dds 45dds 50dds 55dds
(Ma/g) (na/g) (Ma/g) (Ma/g) (Ma/g)

Slow Bolting 151,2 156,8 240,8 212,8 151,2

Franco Limoso

Anita 134,4 134 2184 184,8 123,2
Slow Bolting 156,8 156,8 257,6 224 156,8

Franco Arcilloso
Anita 140 140 235,2 207,2 128,8

*dds: dias después de la siembra
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4.1.2.4 Cuantificacion de Taninos

El contenido de Taninos en la cosecha de 35 dias después de la siembra, tuvo a la Variedad
Slow Bolting con mayor concentracion 66,3 pg/g en relacion a la Variedad Anita 56,8 ug/g
en el Suelo Franco Arcilloso. En el Suelo Franco Limoso se obtuvieron las concentraciones

mas bajas; pero de igual manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting

tuvo mayor concentracion que la Variedad Anita (CUADRO 9).

CUADRO 9. Contenido de taninos en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 35 DIAS.

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (Ma/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 61,5
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 52,1
Slow Bolting | 10g-40ml 66,3
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 56,8
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El contenido de Taninos en la cosecha de 40 dias después de la siembra, tuvo a la Variedad
Slow Bolting con mayor concentracion 71 pg/g en relacion a la VVariedad Anita 61,5 pg/g en
el Suelo Franco Arcilloso. En el Suelo Franco Limoso se obtuvieron las concentraciones mas
bajas; pero de igual manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting tuvo

mayor concentracion que la Variedad Anita (CUADRO 9.1).

CUADRO 9.1. Contenido de taninos en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 40 DIAS.

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (Ho/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 66,3
Franco
Limoso
Anita 10g-40mi 56,8
Slow Bolting | 10g-40ml 71
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 61,5
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El contenido de Taninos en la cosecha de 45 dias después de la siembra, tuvo a la Variedad
Slow Bolting con mayor concentracion 114 pg/g en relacion a la VVariedad Anita 104,1 pg/g

en el Suelo Franco Arcilloso.

En el Suelo Franco Limoso se obtuvieron las concentraciones mas bajas; pero de igual
manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting tuvo mayor concentracion
que la Variedad Anita (CUADRO 9.2).

CUADRO 9.2. Contenido de taninos en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 45 DIAS.

_Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (ug/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 99,4
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 94,6
Slow Bolting | 10g-40ml 114
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 104,1
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El contenido de Taninos en la cosecha a los 50 dias después de la siembra, tuvo ala Variedad
Slow Bolting con mayor concentracion 85,2 pg/g en relacion a la Variedad Anita 71 pg/g

en el Suelo Franco Arcilloso.

En el Suelo Franco Limoso se obtuvieron las concentraciones mas bajas; pero de igual
manera que en el Suelo Franco Limoso, la Variedad Slow Bolting tuvo mayor concentracion
que la Variedad Anita (CUADRO 9.3).

CUADRO 9.3. Contenido de taninos en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 50 DIAS.

Tipo de Variedad de | Proporcion
Suelo Especie Extracto (Ho/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 75,7
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 66,3
Slow Bolting | 10g-40ml 85,2
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 71
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El contenido de Taninos en la cosecha de 50 dias después de la siembra, tuvo a la Variedad
Slow Bolting con mayor concentracion 71, ug/g en el Suelo Franco Arcilloso en relacion a

la Variedad Anita 42,58 pg/g en el Suelo Franco Limoso.

En el Suelo Franco Limoso se obtuvo mayor concentracion en la Variedad Anita; mientras
que en el Suelo Franco Arcilloso la Variedad Slow Bolting tuvo mayor concentracion que la
Variedad Anita (CUADRO 9.4).

CUADRO 9.4. Contenido de taninos en las dos variedades de Coriandrum sativum
cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHA 55 DIAS.

Tipo de Variedad de | Proporcion J
Suelo Especie Extracto Concentracion
(Hg/g)
Slow Bolting | 10g-40ml 66,2
Franco
Limoso
Anita 10g-40ml 42,588
Slow Bolting | 10g-40ml 71
Franco
Arcilloso
Anita 10g-40ml 37,9
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GARD et al. (2012) mencionan concentraciones de taninos de 270 pg/g. En este estudio se
obtuvo menor concentracion de taninos 114 pg/g, este bajo rendimiento del metabolito podria

por las Variedades de Culantro analizadas.

CUADRO 9.5 Concentraciones de Taninos de las dos variedades de Culantro en los

dos tipos de suelos y cosechadas a diferentes tiempos.

Tipo de Suelo Variedad Tiempos
de
Cosecha
35dds 40dds 45dds 50dds 55dds
(Mg/g) (na/g) (Mg/g) (Ma/g) (Ma/g)
Slow Bolting 61,5 66,3 99,4 75,7 66,2

Franco Limoso

Anita 52,1 56,8 94,6 66,3 42.6
Slow Bolting 66,3 71,0 114,0 85,2 71,0

Franco Arcilloso
Anita 56,8 61,5 104,1 71,0 37,9

*dds: dias después de la siembra
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4.1.2.4 Cuantificacion de Aceites Esenciales

La cuantificacion de Aceites Esenciales en el Culantro se realiz6 mediante el Método de

Hidrodestilacion en la muestra vegetal (hojas) de las dos variedades, de los Suelos Franco

Limoso y Franco Arcilloso, en los diferentes tiempos (35-40-45-50-55) de cosecha, en el cual
no se obtuvo aceite esencial (CUADRO 10). LEAL et al. (2013) sefialan que en la hoja de

culantro el rendimiento de aceite esencial es bajo, obteniendo aproximadamente el 0,01%,

siendo este valor préacticamente liliputiense. En este estudio contrasta parcialmente con lo

sefialado anteriormente ya que el rendimiento de aceite fue inapreciable, esto puede deberse

a la variedad de Culantro analizado.

CUADRO 10. Contenido de aceites esenciales en las dos variedades de Coriandrum
sativum cultivadas en dos tipos de suelo. COSECHAS 35-40-45-50-55 DIAS

Tipo de Variedad | Cantidad Método Aceites
Suelo de Especie de Esenciales %
Muestra
Slow 100g Hidrodestilacion ND
Franco Bolting
Limoso
Anita 100g Hidrodestilacion ND
Slow 100g Hidrodestilacion ND
Franco Bolting
Arcilloso
Anita 100g Hidrodestilacion ND

ND: No detectado.
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4.2 Analisis Estadistico

4.2.1 Andlisis del Diametro de Culantro segun: Variedad de Planta, Tipo de Suelo y

Tiempo de Cosecha.

Para establecer si existen diferencias estadisticas significativas en los didmetros de la planta

culantro se realizé un ANOVA unidireccional para cada variable.

El Suelo no presenta significancia estadistica (p>0,05) (TABLA 1), pero si numérica
(TABLA 2) teniendo el Suelo Franco Limoso mejor promedio en cuanto al didmetro que el
Suelo Franco Arcilloso. SIMBANA (2012) sefiala que la textura del suelo influye en el
prendimiento de las raices mejorando el crecimiento de la planta; respaldando lo observado
en la investigacion ya que en el suelo Franco limoso que es de textura mediana (USDA,
0,05-0,02mm) la planta consiguié mejor crecimiento, ayudando a tener un prendimiento
rapido y a su vez su desarrollo aument6 en relacion al suelo Franco Arcilloso de textura
moderadamente fina (USDA <0,02) al poseer particulas muy pequefias, el suelo absorbe y
retiene mas agua (drenaje pobre) debido a esto las raices demoran su prendimiento |,

retrasando el crecimiento de la planta.

TABLA 1. ANOVA: Diametro de Planta vs. Suelo

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Suelo 1 4464 4464 0,89 0,358
Error 18 904,53 50,25
Total 19 949,17
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TABLA 2. Medias: Diametro de Planta vs. Suelo

Suelo N Media Desv.Est. IC de 95%

1 103219 7,66 (27,48.36,90)
2 10 29,20 6,47 (24,49.33,91)

Desv.Est. agrupada = 7,08883

En Grafica 11 se observa el comportamiento del suelo en relacion al promedio de diametro

que la planta presento.

GRAFICA 11. Intervalos de Diametro de Planta vs. Suelo
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

La Variedad de Culantro no tuvo significancia estadistica (p>0,005) (TABLA 3) en cuanto a
su diametro, pero si numérica (TABLA 4) teniendo el mayor promedio 41,8 cm la variedad
Slow Bolting.

La Variedad Anita tuvo un crecimiento lento y sus promedios de didmetros fueron inferiores
a la Variedad Slow Bolting. Se observo que tuvo mejor crecimiento en el Suelo Franco

Limoso pero su diametro fue inferior que la Variedad Slow Bolting.
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TABLA 3. ANOVA: Diametro de Planta vs. Variedad

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Variedad 1 14,11 14,11 0,27 0,609
Error 18 935,05 51,95

Total 19 949,17

TABLA 4. Medias: Diametro de Planta vs. Variedad

Variedad N Media Desv.Est. IC de 95%

1 10 31,54 7,16 (26,75.36,33)
2 102986 7,25 (25,07. 34,65)

Desv.Est. agrupada = 7,20746

En la Grafica 12 se observa el comportamiento de la variedad botanica de culantro en relacion

al promedio de diametro que la planta presento.
GRAFICA 12. Intervalos de Diametro de Planta vs. Variedad
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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El Tiempo de Cosecha tuvo significancia estadistica (p<0,001) (TABLA 5) en cuanto al
didmetro del Culantro, siendo a los 55 dias el mayor promedio con 48,1cm para la Variedad
Slow Bolting y 39,01 cm para la Variedad Anita (ver Gréafica 6). Lo cual contrasta con lo que
sefiala (INFOAGRO, 2007) el cual indica que hasta los 60 dias el culantro conserva sus
propiedades en sus hojas, luego de este tiempo la planta comienza su etapa de floracion,
desarrollar semillas, finalizando su vida util, indicando que es tiempo de desenterrarlo y

desecharlo.

TABLA 5. ANOVA Diametro de Planta vs. Tiempo

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 4 870,80 217,699 41,67 0,001
Error 15 78,37 5,225

Total 19 949,17

TABLA 6. Medias: Diametro de Planta vs. Tiempo

Medias

Tiempo N Media Desv.Est.  IC de 95%
35 420,400 1,292 (17,964.22,836)
40 4 26,468 1,487 (24,032.28,903)
45 4 3218 354 (29,74.34,61)
50 4 3543 2,37 (32,99.37,87)
55 4 39,02 2,02 (36,58.41,45)

Desv.Est. agrupada = 2,28576

En la Gréfica 13 se observa el comportamiento de la variedad botanica de culantro en relacion

al promedio de diametro que la planta presento.
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GRAFICA 13. Intervalos de Diametro de Planta vs. Tiempo
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

4.2.2 Analisis de Varianza (ANOVA) del Contenido de cada Metabolito

Para tener una vision especifica de la interaccion entre las variables de estudio, se realiz6 un
andlisis Estadistico de varianza ANOVA, utilizada para evaluar individualmente el
contenido de cada metabolito.

A continuacion se explica detalladamente mediante las siguientes tablas y graficas:

La TABLA 7 detalla el ANOVA que descompone la variabilidad de alcaloide en
contribuciones debidas a diversos factores. Desde sumas de cuadrados tipo Il (por defecto)
han sido elegidos, la contribucion de cada factor, es medido despues de haber eliminado los
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efectos de los demas factores. EI P-de los valores prueba la significacion estadistica de cada

uno de los factores.

El anélisis demuestra que los factores: Variedad de Culantro (p<0,0001) y tiempo de Cosecha
(p<0,005) influyen significativamente en las concentraciones de los alcaloides; mientras la

variable suelo no influyen estadisticamente en los valores de dicho metabolito.

TABLA 7. Analisis de varianza para Alcaloide — Suma de cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadratica F-Ratio P-Value

EFECTOS PRINCIPALES

A: Suelo 0,000283361 1 0,000283361 0,85 0,362
B: Tiempo 0,00414467 2 0,00207233 6,24  0,005*
C: Variedad 0,0273903 1 0,0273903 82,45 0,0001*

RESIDUAL 0,0102985 31 0,000332209

TOTAL (CORREGIDO) 0,0421168 35

* Indica una diferencia estadisticamente significativa

Todos los indices F se basan en el error cuadrado medio residual.

La TABLA 8 detalla el ANOVA que descompone la variabilidad de fenoles en
contribuciones debidas a diversos factores. Desde sumas de cuadrados tipo 111 (por defecto)
han sido elegidos, la contribucion de cada factor, es medido después de haber eliminado los

efectos de los demaés factores. EI P-de los valores prueba la significacion estadistica de cada

uno de los factores.
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Los factores: Variedad de Culantro (p<0,0001) y tiempo de Cosecha (p<0,0002) influyen
significativamente en las concentraciones de fenoles; mientras la variable suelo no influye

estadisticamente en los valores de dicho metabolito.

TABLA 8. Andlisis de varianza para Fenoles — Suma de cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadratica F-Ratio P-Value

EFECTOS PRINCIPALES

A: Suelo 501,76 1 501,76 2,42 0,1300
B: Tiempo 7020,2 2 38510,1 185,70  0,0001*
C: Variedad  3794,56 1 3794,56 18,30  0,0002*

RESIDUAL 6428,8 31 207381

TOTAL (CORREGIDO) 87745,3 35

* Indica una diferencia estadisticamente significativa.

Todos los indices F se basan en el error cuadrado medio residual.

La TABLA 9 detalla el ANOVA que descompone la variabilidad de taninos en
contribuciones debidas a diversos factores. Desde sumas de cuadrados tipo Il (por defecto)
han sido elegidos, la contribucion de cada factor, es medido después de haber eliminado los
efectos de los demas factores. EI P-de los valores prueba la significacion estadistica de cada

uno de los factores.
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Los factores: Variedad de Culantro (p<0,001) y tiempo de Cosecha (p<0,0001) influyen

significativamente en las concentraciones de taninos; mientras la variable suelo no influye

estadisticamente en los valores de dicho metabolito.

TABLA 9. Analisis de varianza para Taninos — Suma de cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadratica F-Ratio P-Value

EFECTOS PRINCIPALES

A: Suelo 274,3 1 2743 1,90
B: Tiempo 17163,3 2 8581,67 59,48
C: Variedad 2020,86 1 2020,86 14,01

RESIDUAL 447277 31 144283

0,1778
0,0001*

0,001*

TOTAL (CORREGIDO) 23931,3 35

* Indica una diferencia estadisticamente significativa.

Todos los indices F se basan en el error cuadrado medio residual.

La TABLA 10 detalla el ANOVA que descompone la variabilidad de flavonoides en

contribuciones debidas a diversos factores. Desde sumas de cuadrados tipo Il (por defecto)

han sido elegidos, la contribucion de cada factor, es medido después de haber eliminado los
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efectos de los demas factores. EI P-de los valores prueba la significacion estadistica de cada
uno de los factores.

El andlisis demuestra que los factores: Variedad de Culantro (p<0,001) y tiempo de Cosecha
(p<0,0001) influyen significativamente en las concentraciones de flavonoides; mientras la

variable suelo no influye estadisticamente en los valores de dicho metabolito.

TABLA 10. Analisis de varianza para Flavonoides —Suma de cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadratica F-Ratio P-Value

EFECTOS PRINCIPALES

A: Suelo 57,0856 1 57,0856 0,01 0,927
B: Tiempo 1,36897E6 2 684484,0 99,93 0,0001*
C: Variedad 115600,0 1 115600,0 16,88  0,001*

RESIDUAL 212339,0 31 6849,64

TOTAL (CORREGIDO) 1,69696E6 35

* Indica una diferencia estadisticamente significativa.

Todos los indices F se basan en el error cuadrado medio residual.
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4.2.3 Andlisis Multivariante de la VVarianza (MANOVA)

Para identificar las interacciones entre las variables independientes y su grado de asociacion
con las dependientes se realiz6 un MANOVA general con todos los datos obtenidos en este

estudio.
A continuacion se explica detalladamente mediante las siguientes tablas y graficas:

La TABLA 5 detalla el andlisis multivariante de todas las variables de nuestro estudio,
relacionado con el contenido de metabolitos secundarios, observando que existe diferencia
estadistica significativa en cuanto: a la variedad de Culantro (Slow Bolting —Anita) y

Tiempos de Cosecha.

La Variedad de Culantro influye en la diferencia del contenido de alcaloides, fenoles, taninos
y flavonoides, siendo la Variedad Slow Bolting quien presentd mayor concentracion de
metabolitos secundarios en relacion con la Variedad Anita.

El Tiempo de Cosecha afecta a la Concentracion de Metabolitos Secundarios nombrados

anteriormente, teniendo diferencia estadistica y numérica significativa en esta evaluacion.

En el Estudio estadistico realizado se obtuvo que los factores Variedad de Culantro y tiempo
de cosecha poseen importantes efectos con el contenido de los metabolitos secundarios
estudiados en el culantro, estableciendo que cada uno de ellos tiene diferente comportamiento
en sus concentraciones dependiendo de estas dos variables. En las siguientes graficas se
detalla la influencia de estas variables en relacion con el contenido de alcaloides fenoles,

taninos y flavonoides en el culantro.

El Suelo no influye significativamente, esta respuesta se dio por las caracteristicas quimicas
similares en el suelo, aunque fisicamente fueron diferentes y la planta tuvo un rapido
crecimiento en el Suelo Franco Limoso en relacion al Suelo Franco Arcilloso, existiendo
diferencias numérica y no estadistica en cuanto a la concentracion de alcaloides, fenoles,
taninos y flavonoides, por lo que mediante este estudio se revela que el Suelo no es un factor

en el cual varia el contenido de metabolitos en el Culantro.

95



TABLA 11. MANOVA del Contenido de Alcaloides Taninos, Flavonoides en las dos

variedades de culantro, los dos tipos de suelo y tiempos de cosecha

Df Pillai  approx F num Dfden Df  Pr(>F)
Suelo 1 0.06456 0.845 4 49 0.5033
Variedad 1 0.90397 115.315 4 49 0,0001 ***
Tiempo 10.78746 45.386 4 49 0,0001 ***
Suelo: Variedad 10.01331 0.165 4 49 0.9550
Suelo: Tiempo 10.01874 0.234 4 49 0.9179
Variedad: Tiempo 10.62304 20.247 4 49 0,0001***
Suelo: Variedad: Tiempo 10.01023 0.127 4 49 0.9721

Residuals 52

Significado de Codigos: 0 ***' 0.001 **'0.01 *'0.05".'0.1"'"'1
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En la GRAFICA 14 se observa como la Variedad Slow Bolting se mantiene constante en los
diferentes tiempos 35, 40, 45, 50 y 55 en concentracion de Alcaloides. Mientras la Variedad

Anita es similar a la Variedad Slow Bolting a los 35 dias, luego decrece secuencialmente.

GRAFICA 14. Contenido de Alcaloides (MANOVA)
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El comportamiento de las dos Variedades son similares en cuanto a concentracion de fenoles
(GRAFICA 15), observando que la Variedad Slow Bolting posee mayor concentracion en relacion
al la VVariedad Anita.

GRAFICA 15. Contenido de Fenoles (MANOVA)
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En la GRAFICA 16 se observa como la Variedad Slow Bolting tiene un comportamiento
similar con la Variedad Anita hasta los 45 dias; a los 50 dias la VVariedad Anita decrece su

concentracion de Taninos en relacion a la Variedad Slow Bolting.

GRAFICA 16. Contenido de Taninos (MANOVA)
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En el contenido de Flavonoides las dos Variedades tienen un comportamiento similar
(decrecen). La Variedad Slow Bolting es méas alta a los 35 dias, baja a los 40 dias y son
similares con lag Variedad Anita a los 45, 50 y 55 dias (GRAFICA 17)

GRAFICA 17. Contenido de Flavonoides (MANOVA)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El culantro tuvo una respuesta fisiologica numérica y no estadistica en su diametro con
respecto a la variedad de planta y el tipo de suelo con lo que se determina que estos dos
factores no provocan cambios significativos en el diametro de la planta. El tiempo de Cosecha

o0 edad de la planta tuvo respuesta estadistica significativa en el didmetro de la planta.

Los Alcaloides en Culantro se desarrollan mejor a los 35 dias después de la siembra, la
variedad demostré tener significancia estadistica al igual que la edad de la planta, siendo
Slow Bolting la que tuvo mayor concentracion en relacion a Anita. EI Tipo de Suelo no
influye en el contenido de alcaloides en el culantro. Aungque numéricamente estos

compuestos nitrogenados presentaros mejores valores en el Suelo Franco Arcilloso.

La mayor concentracion de Taninos en el Culantro se da a los 45 dias después de la siembra,
siendo la variedad Slow Bolting la mejor en cuanto a la concentracion de estos compuestos
en relacién a la variedad Anita, estableciendo que tanto el tiempo de cosecha y la variedad
de planta tienen significancia estadistica en el contenido de este metabolito, mientras el tipo
de suelo no influye. Como se lo sefialé anteriormente, no hubo respuesta estadistica del suelo,
pero si hubo diferencia numérica en su concentracion, siendo el Suelo Franco Arcillo quien

obtuvo los mejores promedios en relacién al Suelo Franco Limoso.

EL contenido de Flavonoides en el culantro tuvo diferencia estadistica significativa en las
variables tiempo de cosecha y variedad de planta, teniendo su mayor concentracion a los 35
dias después de la siembra en la variedad Slow Bolting. El suelo no obtuvo significancia
estadistica, pero si numérica, siendo el suelo Franco Limoso el que presentd mayor promedio

de concentracion.

La cantidad de Aceite Esencial es inapreciable en las hojas de Culantro, con lo que se asemeja
con lo que citan varios autores que la mayor cantidad de aceite esencial en el culantro se

encuentra en la semilla.
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Concluyendo se manifiesta que: el contenido de metabolitos secundarios en el culantro varia

segun la variedad de planta y el tiempo de su recoleccion.

De las Variedades estudiadas Slow Bolting fue la mejor, fisica y quimicamente que la
Variedad Anita, teniendo concentraciones superiores en todos los metabolitos secundarios

analizados.

Las variedades de culantro sembradas en el suelo Franco Limoso tuvieron mayor
concentracion numeérica en Flavonoides que el Suelo Franco Arcilloso. En el suelo Franco
Arcilloso los Alcaloides, Fenoles y Taninos tuvieron mayor concentracion numerica en

relacion al Suelo Franco Arcilloso.
El tiempo de Cosecha de la planta determina el contenido de metabolitos secundarios.

Con el desarrollo de esta investigacion, se evalud la diferencia en el contenido de
flavonoides, alcaloides y taninos presentes en la planta Coriandrum sativum relacionados
con las variedades del culantro, tipo de suelo y tiempo de cosecha , aportando informacion
sobre la composicion quimica de esta planta cultivada en el Pais , ayudando al desarrollo de
produccion de materia prima imponderable para la industria farmacéutica, optimizando asi

las propiedades medicinales que se pueden aprovechar de esta planta.

Se demuestra que existen cambios en el desarrollo de los metabolitos, segln las variables de
este estudio, determinando las condiciones donde la planta desarrolla mejor estos tipos de

compuestos quimicos anteriormente mencionados.
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5.2 RECOMENDACIONES

El establecimiento exitoso de cultivos con potencialidad para generar compuestos
secundarios de calidad con fines terapéuticos, implica llevar a cabo una planificacion general

por lo que se recomienda incluir ensayos de campo con apoyo investigativo como:

e Evaluacion de condiciones agroecoldgicas adecuadas.

e Buenas Practicas Agrondmicas.

e Estandarizar el cultivo de Coriandrum sativum para garantizar la obtenciéon de
materia prima de calidad.

e Procesos Yy técnicas extractivas eficaces

e Evaluacion analitica de principios activos.

Se recomienda estandarizar el extracto acuoso del Coriandrum sativum para producir
fitofarmacos seguro, eficaz y estable y asi validar los conocimientos ancestrales acerca de

sus potencialidades medicinales.

Difundir los resultados de esta investigacion a los beneficiarios para que tengan a su alcance

una medicina alternativa y de alto grado de competitividad.
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ANEXOS



ANEXO 1. Preparacion del Suelo Franco Arcilloso
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ANEXO 2. Preparacion del Suelo Franco Limoso
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ANEXO 3. Siembra de Culantro
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ANEXO 4. Cultivo de Culantro (Suelo Franco Limoso)
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ANEXO 5 Cultivo de Culantro (Suelo Franco Arcilloso)
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ANEXO 6. Control de Maleza
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ANEXO 7. Cosecha de Culantro
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ANEXO 8. Procedimiento para obtencion de Extracto Acuoso

Obtencion del Extracto Acuoso

Lavado

2 Secado

Deshidratacion

Droga (Rotulada) 5 Tamizado

Molienda

Preparacion
de Extracto
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ANEXO 9. Cuantificacion de Alcaloides
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ANEXO 10. Cuantificacion de Taninos
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ANEXO 11. Cuantificacion de Flavonoides
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ANEXO 12. Cuantificacion de Aceites Esenciales

NO PRESENCIA DE ACEITE
ESENCIAL
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Se analiz6 también pH, Carbono Organico, Materia Orgénica Total, Nitrégeno Total, Potasio

y Sodio de los dos Tipos de Suelosv(Analisis realizado en Universidad de Oriente-Venezuela
por Luisa Rojas de Astudillo PhD.) (ANEXO 13-14-15-16).

Media

ANEXO 13. Efectos principales para Contenido de Alcaloides

Grafica de efectos principales para Contenido de Alcaloides
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ANEXO 14. Efectos principales para Contenido de Fenoles

Media

Grafica de efectos principales para Contenido de Fenoles
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ANEXO 15. Efectos principales para Contenido de Tanininos

Media

Grafica de efectos principales para Contenido de Taninos
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ANEXO 16. Efectos principales para Contenido de Flavonoides

Media

Grafica de efectos principales para Contenido de Flavonoides
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