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RESUMEN 
 
En esta investigación se aplicó una novedosa técnica para extraer metabolitos especializados basada en la 
combinación de la microextracción en fase sólida (Solid Phase MicroExtraction - SPME) y un dispositivo de disco 
rotatorio (Rotating Disk Sorptive Extraction - RDSE), sobre las plantas Juglans neotropica (nogal) y Tradescantia 
zebrina (panameña). Con el objeto de hallar los fitoquímicos de dichas plantas se empleó cromatografía de 
gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS). Así, la metodología consistió en determinar primero el 
solvente adecuado, que fuese cercano a los principios de la química verde, es decir, ecológico, y segundo, 
determinar las condiciones óptimas de extracción, específicamente: temperatura, agitación y tiempo. Por 
consiguiente, los solventes ensayados fueron: etanol, metanol, agua y mezclas de etanol-agua y metanol-agua. 
Se obtuvieron los lixiviados de ambas plantas en metanol como solvente adecuado, en 60 minutos, 40°C y 600 
rpm. En tales lixiviados los componentes principales, para Juglans neotropica fueron: juglona, neofitadieno y el 
farneseno; y los componentes principales, para Tradescantia zebrina fueron: neofitadieno y fitol. En cuanto a la 
extracción con SPME, fue mejor metanol-agua (70-30) como solvente adecuado, también en 60 minutos, 40°C y 
600 rpm, con lo cual, para Juglans neotropica, se extrajeron: nerolidol, fitol, geranil acetona, cariofileno, 
escualeno, beta elemeno y ácido palmítico. Para Tradescantia zebrina se extrajeron: nerilacetona, neofitadieno, 
escualeno, linoleato de metilo, linolenato de metilo y ácido palmítico. Finalmente, Juglans neotropica y 
Tradescantia zebrina fueron usadas para un ensayo preliminar de actividad biológica sobre Pseudomonas 
aeruginosa, comprobando que no se produjo actividad antimicrobiana. El aporte fundamental del presente 
trabajo es la información obtenida de la aplicación de la combinación de RDSE-SPME-GC-MS sobre Juglans 
neotropica y Tradescantia zebrina. 
 
Palabras clave: Juglans neotropica; Tradescantia zebrina; Fitoquímicos, SPME, RDSE, GC-MS. 
 
 
 EXTRACTION OF PHYTOCHEMICAL COMPOUNDS FROM Tradescantia zebrina AND Juglans neotropica 

THROUGH A COMBINATION OF SOLID PHASE MICROEXTRACTION AND A ROTATING DISK DEVICE 
 

ABSTRACT 
 
Abstract, In this research, a novel technique was applied to separate phytochemicals based on the combination 
of Solid Phase MicroExtraction (SPME) and a rotary disk device (Rotating Disk Sorptive Extraction - RDSE), on 
the Juglans neotropica (walnut) and Tradescantia zebrina (Panamanian) plants. In order to find the 
phytochemicals of these plants, the analysis method of gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-
MS) was used. Thus, the methodology used consisted of first finding out the situable solvent, which 
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corresponding to the principles of green chemistry, that is, ecological, and second, probing the optimal extraction 
conditions, specifically: temperature, agitation and time. Therefore, the solvents tryed out were: ethanol, 
methanol, water and mixtures of ethanol-water and methanol-water. The leachates of both plants were obtained 
in methanol as a suitable solvent, in 60 minutes, 40°C and 600 rpm. In such leachates the main components for 
Juglans neotropica were: juglone, neophytadiene and farnesene; and the main components, for Tradescantia 
zebrina were: neophytadiene and phytol. Regarding the extraction with SPME, methanol-water (70-30) was 
better as a suitable solvent, also in 60 minutes, 40°C and 600 rpm, with which, for Juglans neotropica, the 
following were extracted: nerolidol, phytol, geranil acetone, caryophyllene, squalene, beta elemene and palmitic 
acid. For Tradescantia zebrina, the following were extracted: nerylacetone, neophytadiene, squalene, methyl 
linoleate, methyl linolenate and palmitic acid. Finally, Juglans neotropica and Tradescantia zebrina were used for 
a preliminary test of biological activity on Pseudomonas aeruginosa, verifying that no antimicrobial activity was 
produced. The fundamental contribution of this work is the information obtained from the application of the 
combination of RDSE-SPME-GC-MS on Juglans neotropica and Tradescantia zebrina. 
 
Keywords: Juglans neotropica; Tradescantia zebrina; Phytochemicals, SPME, RDSE, GC-MS. 
 
 

  

1. INTRODUCCIÓN 
 
El uso de plantas medicinales ha sido una actividad humana histórica, mediante la cual se han desarrollado 
diversos métodos de extracción, desde básicos hasta súper avanzados. Entre los básicos o tradicionales están: 
la maceración 

1,2
, la infusión 

2
, la digestión 

2
, la decocción 

2,3
, la percolación, entre otros, donde la percolación 

requiere de gran cantidad de solvente 
1,3

. Entre los avanzados tenemos: microondas 
1,4

, la sonicación 
(ultrasonido) 

2–5
 y demás. Finalmente, los métodos súper avanzados comprenden: Accelerated Solvent 

Extraction (ASE) 
2,6,7

, Supercritical Fluid Extraction (SFE) 
8
, Solid Phase Micro-Extraction (SPME) 

3,9–11
, y 

algunos más. De estos últimos, la SPME involucra los procesos de adsorción y desorción de los compuestos de 
interés, en este caso fitoquímicos, sobre un material polimérico, el cual puede ser introducido en la muestra 
(adsorción líquido-sólido) o estar fuera de ella (adsorción gas—sólido) 

11
. El material adsorbente está dispuesto 

sobre un alambre muy fino, de metal, y a este conjunto se le llama fibra. La desorción de los analitos y su 
posterior análisis cualitativo se hace por cromatografía, ya sea líquida o gaseosa 

12,13
. De este método o técnica 

se deriva la extracción por adsorbente en disco rotatorio (Rotating Disk Sorbent Extraction – RDSE) 
14

, en la cual 
se utiliza un disco hecho de politetrafluoroetileno (teflón), al cual se puede acoplar una lámina de polímero 
adsorbente en una de sus caras 

14,15
 o bien, el disco puede tener una cavidad en uno de sus lados para albergar 

al polímero adsorbente, el cual se fija con una lámina tipo filtro (o papel filtro) y un anillo de teflón 
14,16,17

. 
 
La técnica de RDSE se ha utilizado para determinar y cuantificar compuestos químicos orgánicos volátiles y no 
volátiles en muestras acuosas, como en la determinación de parabenos, usando cromatografía líquida HPLC 

18
 y 

GC-MS 
19

, o para determinar contaminantes orgánicos en aguas 
20

. También, para determinar estrógenos y sus 
metabolitos en orina mediante HPLC-MS 

21
. 

 
Se ha utilizado SPME y RDSE de forma simultánea al determinar bifenilos policlorados totales en sólidos, 
colocando la muestra sólida en polvo (matriz) en la cavidad del disco, para que los compuestos sean lixiviados 
en agua y a la vez, en ésta se sumerge la fibra de SPME, la cual extrae mediante adsorción a los analitos, que 
son luego desorbidos y analizados mediante GC-MS 

22
. Con el mismo procedimiento se han determinado 

pesticidas en arroz 
23

. Si bien, la técnica de SPME se ha aplicado en las extracciones de: compuestos 
fitoquímicos para alimentos 

24,25
, metabolitos secundarios volátiles de aceites esenciales de verbenáceas 

26
, o en 

la identificación de compuestos orgánicos volátiles biogénicos de las hojas de tres especies de Eucalyptus 
27

, e 
incluso hay registro del uso de SPME-GC-MS para hallar la composición química de la nuez (Juglans regia) y su 
correlación con el perfil de sabor del aceite de nuez, mejorado con un pre tratamiento de tostado 

28
, entre 

muchas otras, realmente es muy poca la documentación sobre lixiviación o extracción de fitoquímicos mediante 
RDSE. Solo se conoce un caso de uso de RDSE para extraer e identificar los fitoquímicos: rutina y quercetina, a 
partir de las flores de Bidens pilosa, y esta técnica se comparó con la de Soxhlet 

29
. Tampoco hay evidencia de 



 

 

aplicación simultanea de SPME y RDSE en el estudio de fitoquímicos, y mucho menos específicamente de hojas 
de Tradescantia zebrina y de Juglans neotropica. Por esto es natural que surja la cuestión de si es o no posible 
implementar una nueva metodología para la extracción de fitoquímicos, específicamente de Tradescantia 
zebrina y de Juglans neotropica, que genere un soporte científico a la medicina tradicional colombiana. 
 
Así pues, en los compuestos fitoquímicos yace el origen de los muchos usos de las plantas, como por ejemplo 
en alimentos 

30
, en medicina 

31
, entre otros. Luego, los fitoquímicos poseen más de una definición 

32
. La más 

utilizada, y a la cual se ciñe la presente investigación, es que son compuestos derivados del metabolismo 
secundario de las plantas, por eso también se les llama metabolitos secundarios o metabolitos especializados 

32
. 

Ejemplos de fitoquímicos son: los alcaloides, los flavonoides, compuestos fenólicos, terpenoides, esteroles, 
saponinas, y glicósidos 

31,33
. 

 
La Tradescantia zebrina es una planta originaria del continente americano, de uso generalmente ornamental 

34
, 

pero con actividades antibacterial y antioxidante 
35,36

; y con aplicación etno-farmacológica en Venezuela y 
Guatemala, para controlar los niveles de glucemia en personas con diabetes mellitus 

37,38
, y con reportes de 

presencia, en sus hojas, de saponinas, flavonoides, compuestos fenólicos 
39

, esteroles 
40

 y terpenoides 
41,42

. 
Aunque no hay reportes de compuestos identificados por GC-MS para T. zebrina, si los hay para las hojas de 
Tradescantia pallida, que es una especie bastante cercana. Por ejemplo, en la composición del aceite esencial 
de las hojas de T. pallida, se identificó, por GC-MS, el óxido de cariofileno, entre otros sesquiterpenos 

43
. 

También, en el extracto de hojas de T. pallida, se identificó, por GC-MS, la 2,5-di-ter-butil-1,4-benzoquinona, (un 
derivado de los compuestos fenólicos), entre otros distintos fitoquímicos 

44
. 

 
Por otra parte, Juglans neotropica es también de origen americano, siendo un árbol comúnmente conocido como 
nogal, principalmente apreciado por su madera, aunque sus hojas son utilizadas en medicina tradicional 
colombiana para tratar diversas afecciones, entre ellas la diabetes

38,45–47
. Se ha reportado la presencia de 

taninos y antraquinonas (derivados de los compuestos fenólicos) en sus hojas
48

. Si bien no hay reportes de 
compuestos identificados por GC-MS para J. neotropica, si los hay para J. regia, y para J. nigra, especies que 
son bastante cercanas. Así, Por ejemplo, en los aceites esenciales de las hojas de J. regia, y de J. nigra, se 
identificó, por GC-MS, el fitol (en J. regia), y el farneseno (en J. nigra) entre muchos otros compuestos 
terpenoides en ambas especies 

49
. 

 
La implementación de la combinación de las metodologías SPME y RDSE es un aporte a la extracción de 
fitoquímicos, ya que es un sistema analítico miniaturizado, que consume pocas cantidades de solventes, los 
cuales se restringen a metanol, etanol y agua, de bajo impacto medio ambiental, con un tiempo de análisis 
relativamente corto. Dado que la mayoría de compuestos que se reportan, hallados por GC-MS, en J. neotropica 
son apolares, y en T. zebrina resultan ser ligeramente polares, la fibra de SPME usada fue de polidimetilsiloxano 
(PDMS) 

50
, porque esta fibra es apolar. Adicionalmente, debido a la abundante información sobre las actividades 

biológicas de J. neotropica, y de T. zebrina 
44,51

, como parte de la investigación, se incluye un ensayo preliminar 
antibacterial, específicamente frente a Pseudomonas aeruginosa, con el propósito de confirmar esta propiedad 
biológica, pues esta bacteria es de especial interés en el manejo de infecciones hospitalarias 

52
. Por todo lo 

anterior el presente artículo está encaminado a presentar los resultados de la implementación novedosa de la 
combinación de las técnicas SPME y RDSE para la extracción y análisis de fitoquímicos de Tradescantia zebrina 
y de Juglans neotropica, permitiendo caracterizarlos mediante GC-MS. 
 

2. MATERIALES Y METODOS  
 
2.1. Materiales y reactivos. 
Se empleó agua tipo I para el procedimiento de lixiviación y optimización del método, con una resistividad de 
18,2 MΩ cm, obtenida de un sistema Milli-Q (Millipore, Bedford, EE. UU.). Se utilizaron etanol y metanol grado 
HPLC obtenidos de Merck (Kenilworth, N. J., EE.UU) para la lixiviación de las muestras y la optimización del 
método. Con estos solventes se prepararon mezclas hidroalcohólicas (etanol-agua, 70:30 y metanol-agua, 
70:30). Para la SPME se utilizó un soporte de fibra manual y una fibra de Polidimetilsiloxano (PDMS) de 100 µm, 
(Agilent), obtenida en Supelco (Bellefonte, PA, EE. UU.). Antes de su uso, la fibra PDMS se acondicionó en el 
puerto de inyector GC a 250 ° C durante 30 minutos, de acuerdo con las instrucciones del proveedor. 
 
2.2. Instrumentación. 



 

 

Los lixiviados y los extractos obtenidos con el disco RDSE y con la fibra de SPME, respectivamente, fueron 
analizados en un equipo GC-MS (Shimadzu Nexis GC-2030, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japón). Con 
detectores termoiónico de llama (FTD) y de ionización de descarga de barrera (BID); con inyector Split/splitless. 
Se utilizó helio (99,996% de pureza) como gas portador a un caudal de 1,46 mL min-1. Para la separación de los 
fitoquímicos se usó una columna capilar SH – RXI - 5sil - MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 μm), de baja polaridad, 
con fase de sílice fundida (crossbond silarylene phase 1,4-bis(dimethylsiloxy) phenylene dimethyl polysiloxane) 
proveniente de Shimadzu Corporation (Kyoto, Japón). La temperatura del puerto de inyección inicialmente a 
200°C, luego la columna a 50°C durante 5 minutos, aumentó a una velocidad de 10°C/min durante 10 minutos 
hasta llegar a 250°C y se mantuvo durante 5 min. La ionización de masas se realizó con un voltaje de ionización 
electrónica (EI) de 70 eV, siendo la fuente de iones por impacto electrónico. La monitorización de exploración 
completa se llevó a cabo en el rango de masas de 45 a 500 uma, con temperaturas de fuente de iones de 290 
°C, y analizador de masas de cuadrupolo. La identificación de compuestos se realizó por medio de la librería: 
instituto nacional de tecnologías y estándares (NIST), de espectros del equipo 

53,54
. 

 
2.3. Material vegetal. 
Las muestras de Tradescantia zebrina (Figura 1) y de Juglans neotropica (Figura 2) fueron adquiridas en la 
plaza de mercado de Alameda en Cali (3°26’4’’N  76°32’8’’W). Las hojas en mejor estado fueron seleccionadas, 
limpiadas y pesadas, para posterior secado, a 40°C durante 48 horas para T. zebrina, y a 40°C durante 24 
horas, para J. neotropica, y enseguida triturado, con el fin de aumentar su área de superficie, con un tamaño de 
partícula de aproximadamente 2000 μm (10 mesh). 
 

                
Figura 1. Muestras de Tradescantia zebrina.          Figura 2. Muestra de Juglans neotropica. 
 

2.4. Obtención de lixiviados y extractos. 
El proceso de lixiviación se realizó usando la metodología de RDSE, que involucra un disco de teflón de 1,5 cm 
de diámetro externo (que incluye en su interior una barra magnética de agitación). El disco posee una cavidad 
de 0,44 cm

3
, en su parte superior. En ésta cavidad se depositaron homogéneamente 90,0 mg de muestra seca y 

en polvo de Juglans neotropica (J. neotropica). Esta muestra se cubrió con papel filtro cuantitativo Whatman #1, 
de 1,5 cm de diámetro, 180 µm de grosor y 11 µm de tamaño promedio de poro, Whatman (Múnich, Alemania), y 
se selló el disco  con un anillo de teflón (O-ring). (Figura 3)

22
. 

 

 
Figura 3. Disco usado para extraer (lixiviar) por disco rotatorio (RDSE)

22
 



 

 

 
Luego el disco fue insertado en un vial de vidrio de 40,0 mL de capacidad, (9,5 cm altura por 2,5 cm diámetro) y 
se añadió en éste 10,0 mL de solvente. La lixiviación de fitoquímicos desde el dispositivo RDSE, ocurrió sobre 
una plancha calentadora-agitadora a 600 rpm y 40°C durante un tiempo de pre-equilibrio/lixiviación de 60 
minutos, valores obtenidos de acuerdo con la metodología (Tabla 1). De forma paralela, con un segundo disco y 
un segundo vial, se procedió exactamente igual con la muestra seca y en polvo de Tradescantia zebrina (T. 
zebrina).  
 
2.5. Extracción en fase sólida (SPME)  
Para conseguir la mejor extracción se utilizó el lixiviado optimizado, es decir, aquél que mostró el mayor número 
de picos cromatográficos y entre estos, mayor número de fitoquímicos. En este lixiviado se introdujo una fibra de 
PDMS (polidimetilsiloxano) de 100 μm, siendo este, el sistema para la extracción SPME por inmersión directa 
durante un tiempo de 60 min, a una temperatura de 40°C, con agitación continua de la muestra a 600 rpm, de 
acuerdo con la metodología (Tabla 1). La desorción de los fitoquímicos desde la fibra PDMS se realizó en el 
puerto de inyección de GC a 200 ° C durante 10 minutos. En la figura 4 se presenta el montaje utilizado en el 
proceso de lixiviación/extracción de los fitoquímicos. 

 
Figura 4. Montaje experimental para la lixiviación con RDSE y extracción con SPME

22
 

 
 
2.6. Diseño experimental para la optimización de la metodología. 
Para conseguir la mejor técnica de lixiviación se hicieron ensayos con los solventes: etanol, metanol, agua, y con 
mezclas: metanol-agua (70:30) y etanol-agua (70:30). Luego de optimizado el solvente, se hicieron ensayos con 
tiempos de: 30, 60 y 120 minutos, con temperaturas de 20, 30 y 40°C, y con agitaciones: 300, 600 y 1200 
revoluciones por minuto (rpm), en un diseño experimental tipo N + (N - 1), como se presenta en la Tabla 1. 
 
 

Tabla 1. Diseño experimental N + (N - 1).
55,56

 

Ensayo 

1 2 3 4 

Solvente Tiempo (min) 
Temperatura 

(°C) 
Agitación  

(RPM) 

Etanol Metanol Metanol 
70:30 

Etanol 
70:30 

Agua 
 

30 60 120 20 30 40 300 600 1200 

1 +      +    +  +  

2  +     +    +  +  

3   +    +    +  +  

4    +   +    +  +  

5     +  +    +  +  

6   +   +     +  +  

7   +     +   +  +  



 

 

8   +    +  +    +  

9   +    +   +   +  

10   +    +    + +   

11   +    +    +   + 

 
Como se puede apreciar en la Tabla 1, los ensayos 1 a 5 corresponden a la optimización del solvente; los 
ensayos 6 y 7 son la optimización del tiempo ya con un solvente definido; los ensayos 8 y 9 son la optimización 
de la temperatura ya con un solvente y un tiempo definidos, y los ensayos 10 y 11 son la optimización de la 
agitación ya con: un solvente, un tiempo y una temperatura definidos. Así, la extracción con la fibra PDMS fue el 
cromatograma con el solvente óptimo, junto con las demás variables. Como ya se mencionó, para determinar el 
mejor solvente se valoró aquel que mostró el mayor número de picos cromatográficos y entre estos, mayor 
número de fitoquímicos. 
 
2.7. Maceración. 
Se realizó un sencillo procedimiento de maceración para comparar con la técnica de disco, RDSE-GC-MS. Se 
tomaron 100,0 mg de J. neotropica y 100,0 mg de T. zebrina, secos y en polvo. Se adicionó a cada muestra 10,0 
mL de metanol de grado HPLC, en sus respectivos morteros con sus mazos. Se hizo la mezcla durante 10,0 
minutos y enseguida cada una fue transferida a su respectivo Erlenmeyer de 100,0 mL, dejándolas en reposo 
por 12 horas. Finalmente, se filtraron por gravedad los solventes, de cada una, y éstos se inyectaron en el GC-
MS. 
 
2.8. Ensayo preliminar de actividad biológica. 
Se utilizaron las cepas de Pseudomonas aeruginosa proporcionadas por el Departamento de Botánica de la 
Universidad del Valle. Tales cepas fueron aisladas de muestras de suelo, de acuerdo con los estándares del 
Departamento de Botánica. Los extractos metanólicos secos de T. zebrina y de J. neotropica fueron re-
suspendidos en 2,0 mL de dimetilsulfóxido (DMSO), teniendo así una concentración de 124,6 mg/mL de T. 
zebrina y de 302,8 mg/mL de J. neotropica. El tratamiento de las cepas se realizó mediante siembra masiva 
tomando con el asa una colonia representativa de cada una en una placa petri que contenía 5,0 mL de Agar 
Tripticasa de Soya (TSA). Luego de esto, se agregaron 8,0 μL de cada uno de los extractos de T. zebrina y de J. 
neotropica y de Ampicilina (AMP) a una concentración de 50,0 mg/mL, como control positivo. El control negativo 
fue metanol. Finalmente, se incubaron las placas a 37°C en una incubadora Kryoven durante 24-48 h. Todos los 
ensayos se hicieron por triplicado. 
 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Para las hojas frescas y en buen estado de T. zebrina se encontró en promedio un 91,5 % de humedad (en peso 
húmedo), y para las respectivas hojas de J. neotrópica el porcentaje de humedad (en peso húmedo) fue de 47,2 
%. Es claro, entonces, que las hojas de T. zebrina contienen más agua que las de J. neotrópica, lo cual es 
lógico, pues la primera es una planta herbácea, es decir, de muy poca altura, hasta 60,0 cm 

57
, mientras la 

segunda es un árbol, de hasta 30,0 m de altura 
58

, por lo cual administran el agua de forma diferente, ya que sus 
necesidades hídricas son diferentes. Aparte, como se mencionó en la metodología (sección 2.4), se depositaron 
90,0 mg de hojas secas y en polvo de J. neotropica en el disco de RDSE, éste se introdujo al vial y se añadieron 
10,0 mL de etanol como primer solvente para lixiviar los compuestos de la planta. Siguiendo entonces, el diseño 
experimental (Tabla 1), el mismo procedimiento se realizó para cada uno de los solventes, obteniendo así, cinco 
lixiviados, los cuales fueron analizados por GC-MS, bajo las condiciones descritas en la sección 2.2 de la 
metodología. Para determinar el mejor lixiviado, y por ende el mejor solvente, se valoró aquel que mostró el 
mayor número de picos cromatográficos y entre estos, el mayor número de fitoquímicos. De los cinco 
cromatogramas, el de metanol se mostró como el mejor solvente para la lixiviación, pues dio mayor número de 
picos. También en cada cromatograma se buscó entre los picos el mayor número de compuestos de tipo 
fitoquímico, siendo de nuevo el de metanol con el mayor número de fitoquímicos, como se muestra en la Tabla 
2. 
 
 
 



 

 

Tabla 2. Optimización del solvente para J. neotropica.  
Solvente  Picos 

totales 
Picos de 
interés 

Etanol 15 2 

Metanol  35 3 

Metanol-Agua 23 2 

Etanol-Agua 9 0 

Agua  4 1 

 
El criterio usado para seleccionar los denominados picos de interés fue el índice de similitud (similarity index, S.I) 
reportado en cada uno de los espectros de masas, según la librería de espectros del equipo GC-MS, además de 
la coherencia de sus picos base. De esta manera, aquel pico que poseía un alto S.I (por encima de 60) y que 
correspondía a un núcleo de metabolito secundario, era seleccionado como pico de interés. Así, los picos de 
interés en el lixiviado con metanol corresponden a 3 compuestos: el farneseno, la juglona y el neofitadieno. 
Todos los compuestos que aparecieron con los otros solventes se relacionan en la Tabla 3, y los tres 
compuestos en mención se ilustran en la figura 5. 
 

Tabla 3. Compuestos (picos de interés) de Juglans neotropica obtenidos con todos los solventes. 

Etanol Metanol Metanol-agua Etanol-agua Agua 

SI Compuesto  SI Compuesto SI Compuesto SI Compuesto SI Compuesto 

69 
2,5-di-ter-

amilhidroquinona 
81 Juglona 83 Neofitadieno 32 

Fern-9(11)-
en-28-ol 

63 
2,5-di-ter-

amilhidroquinona 

68 
L-ascorbato de 
octadecanoilo 

77 Farneseno 62 
Tetrahidro-
lavandulol 

    

 
 68 Neofitadieno 

      

 
Es claro que los compuestos terpenoides son típicos de las hojas de plantas, y específicamente para el nogal, la 
juglona es característica, pues el nombre de este compuesto viene del nombre del género de la planta: 
―Juglans‖, y está comprobada la presencia de la juglona en la Juglans regia, (nogal inglés o nogal persa)

59,60
, por 

lo cual, es natural hallarlo en la especie Juglans neotrópica (cedro negro, cedro nogal, nogal bogotano o Juglans 
colombiensis)

61
. Ahora, la presencia de los dos compuestos en etanol y de los otros dos en metanol-agua, es 

interesante, pues todos ellos son derivados de compuestos tipo quinonas, del ácido ascórbico, y de los 
terpenoides, es decir, característicos fitoconstituyentes de las hojas de Juglans regia 

62
, y por extensión de J. 

neotrópica. Incluso el primero que aparece en etanol también lo hace en agua. Se nota pues, que aunque estos 
núcleos de metabolito secundario aparecen en etanol y metanol-agua (e incluso agua), se escoge el solvente 
que presenta el mayor número de estos núcleos. 

 
Figura 5. Estructuras de fitoquímicos de J. neotrópica lixiviados con metanol. 

 



 

 

Es de notar que el tipo de solvente utilizado desempeña un papel fundamental en la lixiviación, pues entre los 
cinco solventes examinados, ha sido el metanol el que presentó la polaridad adecuada para estos fitoquímicos 
terpenoides, quinonas e incluso indicios de flavonoides, pues para la extracción de compuestos fenólicos el 
metanol es el solvente adecuado

59
. Claramente el metanol es muy polar y se sabe que el agua es el solvente 

más polar en cromatografía, luego es interesante notar que con la mezcla metanol-agua aparecieron dos 
compuestos tipo terpeno, que no son tan polares. 
 
Luego, se procedió a averiguar las condiciones óptimas de tiempo, temperatura y agitación, de acuerdo con la 
metodología planteada. Tales resultados aparecen en la tabla 4. 
 

Tabla 4. Optimización de temperatura, tiempo y agitación. 

 Juglans neotropica Tradescantia zebrina 

Variable  Picos 
totales  

Picos de 
interés  

Picos 
totales 

Picos de 
interés 

T (°C) 
(En MeOH) 

20 19 0 17 0 

30 41 0 7 0 

40 35 3 22 1 

Tiempo (min) 
(MeOH y 40°C) 

30 29 2 29 0 

60 35 3 22 1 

120 53 1 15 0 

Agitación 
(rpm)  

(MeOH, 40°C y 60 min) 

300 28 0 30 1 

600 35 3 22 1 

1200 26 0 10 0 

 
Para J. neotropica se evidencia que el mejor tratamiento es a T = 40°C, tiempo = 60 min, y agitación = 600 rpm, 
pues la mayor cantidad de picos de interés aparece en estas condiciones.  
 
De la Tabla 4 se observa que a T = 30°C aparecen 41 picos totales, o sea más picos que a 40°C (con 35); pero 
de esos 41 picos no hay ninguno que sea de interés, 0 (cero) picos de interés, por lo cual la condición de T = 
30°C no se escoge. Igual sucede con tiempo = 120 min (53 picos totales), que solo muestra 1 (un) pico de 
interés, mientras que con tiempo = 60 min aparecen 3 (tres) picos de interés. Es de anotar, que se toma el valor 
de 60% como límite, ya que si se toman valores superiores a 70, 80 o 90%, la cantidad de compuestos de 
interés se reduce de 3 a 2, a 1 o incluso a 0 (cero). Dicho esto, si por ejemplo se tomara 80% de similitud como 
límite, la Tabla 3, quedaría reducida a 1 (un) compuesto en metanol, la juglona (S.I de 81) y 1 en metanol-agua, 
el neofitadieno (S.I de 83). Así, entre estos dos, lo más lógico sería elegir metanol-agua, pues el neofitadieno 
tiene mayor S.I. Entonces, la idea es poder incluir al menos dos compuestos más. Por eso el S.I de 60 que 
permite elegir al metanol. 
 
En cuanto al análisis de los factores temperatura (T), tiempo (min) y agitación (rpm), como se ve en la Tabla 4, a 
20°C y a 30°C no aparecen picos de interés, solo a 40°C hay 3 (tres) picos, que son las tres sustancias halladas 
(farneseno, neofitadieno, juglona). Para el factor tiempo (min), aparecen 2 (dos) picos de interés a 30 min, que 
corresponden a 2,5-di-t-amilo-p-benzoquinona (S.I = 90) y florobutirofenona (S.I = 69), que es un polifenol. Y a 
120 min solo aparece 1 (un) pico de interés, que es el neofitadieno (S.I = 84). Finalmente, tanto para la agitación 
a 300 rpm como a 1200 rpm no aparecen picos de interés, solo a 600 rpm que muestra las tres sustancias ya 
mencionadas. Por eso, las condiciones óptimas son 40°C, 60 min y 600 rpm. Toda esta información se presenta 
en la tabla 5.  
 

Tabla 5. Compuestos notables por cada variable (T, min, rpm) para J. neotropica. 

20°C 30°C 30 min 120 min 300 rpm 1200 rpm  

SI Com-
puesto 

SI 
Com-
puesto 

SI Compuesto SI Compuesto SI Com-
puesto 

SI Com-
puesto 

- - - - 90 
2,5-di-t-amilo-p- 
benzoquinona 

84 Neofitadieno - - -  

    69 Florobutilfenona       



 

 

 
 
Aparte, en cuanto a la optimización del solvente para lixiviar a T. zebrina, siguiendo el diseño experimental 
(Tabla 1), mediante análisis por GC-MS, buscando el cromatograma con la mayor cantidad de picos de interés, 
se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 6. 
 

Tabla 6. Optimización del solvente para T. zebrina.  
Solvente  Picos 

totales 
Picos de 
interés 

Etanol 20 1 

Metanol  22 1 

Metanol-Agua 10 2 

Etanol-Agua 8 1 

Agua  8 0 

 
De acuerdo con la Tabla 6, aparece un mayor número de picos totales con el metanol; sin embargo, aparecen 
más picos de interés en metanol-agua (2 picos) que en metanol (1 pico), como se ve para cada solvente en la 
Tabla 7 

 
Tabla 7. Compuestos (picos de interés) de T. zebrina obtenidos con todos los solventes. 

Etanol Metanol Metanol-agua Etanol-agua Agua 

SI Compuesto  SI Compuesto SI Compuesto SI Compuesto SI Compuesto 

69 Neofitadieno 91 Neofitadieno 80 
Palmitato de 

Metilo 
70 Fitol 41 

Timol (TMS 
derivado) 

  58 Fitol 69 
Ácido n-

hexadecanoico 
    

    59 Dihidrocarvona     

    58 Dihidrocarveol     

 
Son interesantes las dos primeras sustancias que aparecen con metanol-agua; donde la primera es un éster, y 
la segunda es un ácido carboxílico, los cuales pueden ser metabolitos de plantas, mas no necesariamente 
metabolitos secundarios, pues no presentan estructuras complejas como terpenos, quinonas, etc., que son de 
mayor interés, por cuanto estos últimos si son metabolitos especializados, de acuerdo con lo establecido en la 
presente investigación. También, de acuerdo con el criterio del S.I superior a 60%, la dihidrocarvona y el 
dihidrocarveol no se toman en cuenta, pero se mencionan por ser monoterpenos. Asimismo, el fitol que aparece 
con metanol, tampoco podría tomarse en cuenta. Es por esto que metanol-agua tiene 2 (dos) picos de interés y 
metanol solo 1 (uno), resultando entonces, que todos los solventes presentan al menos 1 (un) compuesto de 
interés, siendo el criterio del S.I superior a 60%, el que define al metanol como solvente optimo, ya que el 
neofitadieno obtenido con este, tiene el mayor valor de S.I (91), entre todos. El neofitadieno es un compuesto 
tipo terpenoide, que también apareció en las hojas de J. neotropica, por lo cual es de interés como fitoquímico. 
Finalmente, aunque el fitol no se pueda tomar en cuenta, es una sustancia notable, pues es una cadena de 16 
carbonos, con metilos en los carbonos 3, 7, 11 y 15 y con un doble enlace en C-2; es la típica cadena lateral de 
la estructura de la clorofila 
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, prácticamente es un terpenoide, probablemente resultado de la fragmentación de 

la clorofila. Las estructuras de todas estas sustancias se pueden ver la figura 6. 
 



 

 

 
Figura 6. Estructuras de fitoquímicos de T.zebrina lixiviados con metanol y con metanol-agua. 

 
Es importante anotar, que para ambas plantas, aunque el metanol termine siendo el solvente optimo, la mezcla 
metanol-agua también lixivia compuestos de interés, siendo entonces una segunda opción como solvente para 
lixiviar. Luego, aplicando la metodología (Tabla 1), se optimizaron las condiciones de temperatura, tiempo y 
agitación para T. zebrina, notándose también que el mejor tratamiento es a T = 40°C, tiempo = 60 min, y 
agitación = 600 rpm, como se ve en la Tabla 8. 
 

Tabla 8. Optimización de temperatura, tiempo y agitación para T. zebrina.  

 Tradescantia zebrina 

Variable  Picos 
totales 

Picos de 
interés 

T (°C) 
(En MeOH) 

20 17 0 

30 7 0 

40 22 1 

Tiempo (min) 
(MeOH y 40°C) 

30 29 0 

60 22 1 

120 15 0 

Agitación 
(rpm)  

(MeOH, 40°C y 60 min) 

300 30 1 

600 22 1 

1200 10 0 

 
Así, de acuerdo con la Tabla 8, en el caso de T. zebrina, se ve que en la variación de temperatura, a 20°C y a 
30°C no aparecen picos de interés, es decir, 0 (cero). De igual forma, analizando el tiempo, tanto a 30 min como 
a 120 min tampoco aparecen picos de interés. Pero, en cuanto a agitación, a 300 rpm aparece 1 (un) pico de 
interés, que es el fitol (S.I = 65), un terpenoide que además ha sido reportado en hojas de J. regia 

49
, mientras 

que a 1200 rpm hay 0 (cero) picos de interés. Siendo entonces, que a 40°, 60 min y 600 rpm aparece el único 
pico de interés, que es el neofitadieno (S.I = 91), por lo cual esta es la razón de que éstas sean las condiciones 
óptimas de lixiviación. Toda esta información se presenta en la tabla 9. 
 

Tabla 9. Compuestos notables por cada variable (T, min, rpm) para T. zebrina. 

20°C 30°C 30 min 120 min 300 rpm 1200 rpm  

SI Com-
puesto 

SI 
Com-
puesto 

SI Compuesto SI Compuesto SI Compuesto SI Com-
puesto 

- - - - - - - - 65 Fitol - - 

 
Luego, el proceso de lixiviación-extracción con la fibra se desarrolla bajo las condiciones de T = 40°C, tiempo = 
60 min, y agitación = 600 rpm, pues la mayor cantidad de picos de interés aparece con estas condiciones, para 
ambas plantas, con el montaje de fibra con disco y posterior desorción en la figura 7. 
 
 



 

 

    
Figura 7. Montaje experimental de lixiviación-extracción, RDSE-SPME-GC-MS. 

 
Como se aprecia en las imágenes de la Figura 7, una vez transcurridos los 60 min del proceso de extracción, la 
fibra se ubica en el puerto de inyección del GC-MS. Luego, bajo las condiciones de cromatografía ya indicadas, 
se obtiene el respectivo cromatograma, aclarando que se tuvo que usar metanol-agua, dado que la fibra PDMS, 
de 100 μm, es apolar, la cual, por indicación del fabricante no debe tener mucho contacto con solventes como 
metanol, y mucho menos etanol, pues estos solventes al comenzar a ser apolares como la fibra, comienzan a 
disolverla. Por lo tanto el agua (que es polar) no presenta inconveniente, siendo este el solvente recomendado 
por el fabricante. Así pues, los cromatogramas obtenidos para J. neotropica y para T. zebrina, provienen de usar 
como solvente metanol-agua, el cual, como ya se evidenció, es la segunda mejor opción para la lixiviación en 
ambas plantas. 
 

 
 
Figura 8. Cromatograma de extracción de compuestos de J neotropica por RDSE con SPME, en metanol-agua. 



 

 

 
De la Figura 8 se resaltan los compuestos tipo terpeno, como se relaciona en la Tabla 10, ordenados en valores 
de SI descendente. 
 

Tabla 10. Picos (compuestos) de interés obtenidos mediante RDSE con SPME sobre J. neotropica. 

Extracción RDSE con SPME 

SI (%) Retención(min) Compuesto SI (%) Retención(min) Compuesto 

97 7,550 Nerolidol 95 9,790 ácido palmítico 

97 10,690 Fitol 95 17,728 Esqualeno 

96 6,797 Geranil acetona 93 6,450 Beta Elemeno 

95 6,712 Cariofileno    

 
Es muy importante notar la alta sensibilidad proveída por la fibra de PDMS por inmersión, pues se observan 
varias características en los resultados: una es el gran número de picos obtenidos; dos, que casi la totalidad de 
los picos tienen valores de SI altos, por encima de 80; y tres, que aparecen más terpenos que con la sola 
lixiviación con RDSE. Entonces, debido a esta alta precisión, de los terpenos obtenidos, que fueron doce, solo 
se tienen en cuenta los de SI por encima de 90, que son los seis mostrados en la Tabla 10. El ácido palmítico se 
muestra porque resultó ser el pico de mayor intensidad. Esto último resulta importante, pues de los más de 
cincuenta picos obtenidos, un número notable fueron siloxanos, probablemente provenientes de sangrado de la 
columna; otra gran cantidad de picos, fueron alcanos, quizá provenientes de la fibra; y finalmente, ácidos 
carboxílicos y ésteres (quizá provenientes de la planta) y algunos productos sintéticos, probablemente 
contaminantes ambientales. También cabe notar que compuestos como el fitol y la geranil acetona están muy 
relacionados con los obtenidos durante la optimización de temperatura y de agitación. Las estructuras de los 
compuestos de la Tabla 10 se ilustran en la Figura 9. 
 

 
Figura 9. Estructuras de fitoquímicos de J. neotropica extraídos por RDSE con SPME en metanol-agua  

 
De igual manera, la extracción compuestos de T. zebrina, con las condiciones óptimas, para el solvente que 
debía ser metanol, pero por las razones ya mencionadas, sobre el cuidado de la fibra, el solvente usado fue 
metanol-agua, que como también se mencionó, es la segunda mejor opción. El cromatograma obtenido se 
puede ver en la Figura 10. 
 



 

 

 
Figura 10. Cromatograma de extracción de compuestos de T. zebrina por RDSE con SPME, en metanol-agua. 

 
Nuevamente, entre los compuestos notables aparecen terpenos, pero en menor cantidad para esta planta, y 
más bien, abundaron los ácidos grasos y sus ésteres, como se ve en la Tabla.11, con los valores de SI 
ordenados de forma descendente. 
 

Tabla 11. Picos (compuestos) de interés obtenidos mediante RDSE con SPME sobre T. zebrina. 
 

Extracción RDSE con SPME 

SI (%) Retención(min) Compuesto SI (%) Retención(min) Compuesto 

96 9,763 Ácido palmítico 93 6,802 Nerilacetona 

96 10,565 Linoleato de metilo 92 9,118 Neofitadieno 

95 10,618 Linolenato de metilo 82 17,721 Escualeno 

 
Como en el caso anterior, es de notar la alta sensibilidad proveída por la fibra de PDMS por inmersión, para T. 
zebrina, pues aparecen muchos picos, relativamente bien definidos, con valores de SI por encima de 80, en su 
gran mayoría. Por ende, se toman en cuenta solo las señales con SI por encima de 90. Salvo el Escualeno (SI = 
82), que puede provenir de la planta o ser un residuo de la medición de la anterior planta, y esto último explicaría 
su valor bajo de SI. Aparecen pues, dos terpenos, y dos ésteres de ácido graso, resultado muy similar al de la 
respectiva lixiviación con RDSE en metanol-agua; y nuevamente el ácido palmítico, como el pico sobresaliente, y 
es muy probable que si se encuentre en ambas plantas debido a su alto valor de SI. Las estructuras de los 
compuestos de la Tabla 11 se ilustran en la Figura 11. 
 



 

 

 
 

Figura 11. Estructuras de fitoquímicos de T. zebrina extraídos por RDSE con SPME en metanol-agua. 
 
 
Así pues, es claro que la fibra apolar de PDMS extrae, muy bien compuestos tipo terpenoide que son 
fitoquímicos apolares y algunos esteres grasos y ácidos grasos debido a esta afinidad entre sustancias apolares. 
 
Por otra parte, aprovechando que los lixiviados se inyectaron en el GC-MS, se pudo comparar la lixiviación con 
metanol contra la extracción vía maceración también con metanol, para ambas plantas, es decir, maceración vs 
RDSE, con el objeto de ver la eficacia de los dos procesos, de lo cual se presentan los resultados en las Tablas 
12 y 13. Cabe anotar que se escogió la maceración por ser un proceso muy sencillo, el cual se halla a la mano 
cuando se requiere obtener un extracto de cualquier planta, es decir, está entre los métodos básicos o 
tradicionales de extracción 

2
. 

 
 

Tabla 12. Comparación maceración / lixiviación para J. neotropica.  

Maceración con MeOH Lixiviación con MeOH 

SI (%) Retención(min) Compuesto SI (%) Retención(min) Compuesto 

95 4,221 Oxalato de dimetilo 81 17,037 Juglona 

93 16,571 Hexosa 77 16,924 Farneseno 

85 12,680 1,4:3,6-dianhidro-alfa-d-glucopiranosa 68 20,653 Neofitadieno 

84 22,665 Fitol    

81 11,515 2,3-dihidro-3,5-dihidroxi-6-metil-4H-
piran-4-ona 

   

63 8,221 2,4-dihidroxi-2,5-dimetil-3(2H)-furan-3-
ona 

   

 
 
Se observa en la Tabla 12, que si bien se obtuvieron más compuestos con la maceración, éstos son de 
estructuras muy diversas, como carbohidratos, ésteres, un oxalato y un terpeno (el fitol), de los cuales, solo el 
terpeno es de interés como núcleo de metabolito secundario; mientras que con la lixiviación por medio del disco 
RDSE, los pocos compuestos obtenidos muestran núcleo de metabolito secundario, como terpenos y quinona. 
 
 



 

 

 
Tabla 13. Comparación maceración / lixiviación para T. zebrina. 

Maceración con MeOH Lixiviación con MeOH 

SI (%) Retención(min) Compuesto SI (%) Retención(min) Compuesto 

95 22,570 Linolenato de metilo, (18:3) 91 20,651 Neofitadieno 

94 20,909 Palmitato de metilo, (16:0)    

94 22,504 Linoleato de metilo, (18:2)    

92 12,691 1,4:3,6-dianhidro-alfa-d-glucopiranosa    

87 16,583 1,6-anhidro-beta-D-glucopiranosa    

73 22,776 Estearato de metilo, (18:0)    

 
De la Tabla 13 se nota fácilmente que con el proceso de extracción tradicional, maceración, se obtienen varios 
compuestos, principalmente ácidos grasos y ésteres de tales ácidos, y carbohidratos cíclicos (piranósidos); 
mientras que con la lixiviación mediante RDSE se obtuvo un compuesto, pero que si es de interés, ya que 
presenta núcleo de metabolito secundario, como en este caso: un terpeno. De esta forma, aplicando las mismas 
condiciones de cromatografía de gases y condiciones y criterios para la escogencia de los compuestos de 
interés, se revela que la lixiviación con disco, RDSE, permite obtener compuestos específicos, de tipo 
metabolitos secundarios, en comparación con la maceración, para ambas plantas. Específicamente, la RDSE 
con metanol para ambas plantas permite obtener terpenoides. 
 
 
Finalmente, del ensayo preliminar de actividad biológica de los extractos en metanol de J. neotropica, y de T. 
zebrina, sobre la bacteria Pseudomonas aeruginosa, se obtuvo un resultado negativo, pues no se produjo el 
halo de inhibición de crecimiento alrededor de los extractos, como se puede ver en la Figura 12, en la cual, la 
ampicilina (AMP), que fue el control positivo, si produjo halo de inhibición. En la misma, se aprecia la 
nomenclatura usada, es decir: el medio fue Tripticasa Soya Agar (TSA), el circulo amarillo pálido a la izquierda 
es T. zebrina (Tz), y el circulo marrón a la derecha es J. neotropica, (Jn). No se menciona el control negativo, 
que fue metanol, pues éste no manifestó ningún cambio observable. 
 

 
 
Figura 12. Resultados de actividad biológica de fitoquímicos de T. zebrina (Tz) y de J. neotropica (Jn), extraídos 

en metanol. 
 
Es necesario indicar que para poder realizar este ensayo biológico preliminar, era estrictamente necesario contar 
con un mínimo de muestra seca de 100,0 mg, para lo cual, los residuos secos de los lixiviados no alcanzaban. 
Por esta razón se obtuvieron los extractos metanólicos secos mediante maceración. Luego, la ligera diferencia 
en las concentraciones, se debió a que T. zebrina no estaba completamente seca (ya que sus hojas poseen más 
humedad) y hubo que evaporar esa agua residual, dando una concentración menor a la de J. neotropica, pero a 
fin de cuentas mayor a los 100,0 mg requeridos. Por eso en la imagen de la figura 12, Tz es un círculo amarillo 
claro mientras que Jn es un círculo (oscuro) amarillo-ocre-marrón.  



 

 

 
A pesar de este resultado para las hojas de J. neotropica, si se han reportado una diversidad de actividades 
biológicas y farmacológicas, para el extracto de hojas de J. regia; por ejemplo: si se hace la extracción acuosa 
de hojas en caliente y en frío, la solución resultante si posee actividad antimicrobiana contra Pseudomonas 
aeruginosa, e incluso contra Escherichia coli, Staphylococcus epidermis, Salmonella tiphymurium, entre otras, 
según se evaluó mediante ensayos de difusión en disco y de rayado en agar 

59
. Aún más, los extractos de hojas 

con metanol-agua, mediante ensayo con DPPH, muestran actividad antioxidante; y asimismo, estudios in vitro e 
in vivo, de extractos con metanol de hojas de J. regia demostraron que estas poseen un potencial 
hipoglucemiante

59
. 

 
En cuanto a T. zebrina, existe el registro bibliográfico de actividad antimicrobiana muy baja, casi nula, frente a 
diversas bacterias, teniendo en cuenta la forma de extracción, es decir, específicamente, se extrajo en etanol, 
por tres métodos: Soxhlet, Estático y Ultrasonido, y tales extractos se usaron contra Pseudomonas aeruginosa, 
entre otras, por el método de difusión en discos empapados con el extracto de la planta, en cultivo sembrado en 
medio Tripticasa Soya Agar (TSA), dando como resultado un halo de inhibición muy pequeño (0,3 mm) frente al 
control positivo: Tetraciclina (20,0mm), por lo que sería un resultado negativo (como el aquí obtenido); aunque el 
extracto de hojas de T. zebrina, con etanol, obtenido por ultrasonido, frente a Staphylococcus aureus, si mostró 
un halo de 14,2 mm contra 12,6 mm de Tetraciclina, por lo que si sería positivo, antibacterial, contra este último 
microorganismo

64
. Finalmente, los extractos acuosos de T. zebrina  también presentan actividades antioxidante 

e hipoglucemiante
65,66

. 
 

4. CONCLUSIONES  
 
Se implementó el método de lixiviación-extracción por RSDE y SPME, respectivamente, el cual permitió 
reconocer más de dos compuestos fitoquímicos en los extractos de J. neotropica y más de dos compuestos 
fitoquímicos en los extractos de T. zebrina, mediante GC-MS, siendo este un procedimiento analítico 
miniaturizado, de muy bajo impacto medioambiental. 
 
Mediante el método de SPME con RSDE se extrajeron los metabolitos especiales presentes en las hojas de T. 
zebrina y de J. neotropica. 
 
La técnica de RDSE fue optimizada para la lixiviación de los metabolitos especiales de las hojas de T. zebrina y 
de J. neotropica., encontrándose que las mejores condiciones de equilibrio son a temperatura de 40°C, tiempo 
de 60 min, y agitación a 600 rpm, con metanol-agua, tanto para J. neotropica como para T. zebrina. Luego, 
mediante la técnica de GC-MS se caracterizó fitoquímicamente a los extractos obtenidos de las plantas de J. 
neotropica y de T. zebrina, ya que se pudieron detectar compuestos de tipo terpeno, quinona, ácidos grasos y 
algunos esteres de tales ácidos y algunos pocos derivados de flavonoides y de alcaloides. Específicamente, 
para J. neotropica fueron predominantes los terpenoides (Neofitadieno, fitol y farneseno) y las quinonas (juglona 
y 2,5-di-t-amilhidroquinona), mientras que para T. zebrina lo fueron los terpenoides (Neofitadieno y fitol) y los 
ésteres grasos (palmitato de metilo y Linoleato de metilo). 
 
De forma general, para los lixiviados mediante RDSE, tanto para J. neotropica como para T. zebrina, se puede 
decir que los compuestos tipo terpeno aparecen a tiempos de retención entre 16,0 y 22,0 minutos, mientras que 
los polifenoles y sus derivados tipo quinonas, se ven entre 16,5 y 17,5 minutos. Los ésteres grasos y ácidos 
carboxílicos lo hacen entre 20,0 y 21,0 minutos, y algunos pocos derivados de flavonoides y de alcaloides 
tienden a aparecer entre 9,0 y 15,0 minutos. También, al optimizar el solvente, la J. neotrópica presenta mayor 
cantidad de picos totales (86) en contraste con T. zebrina (68); y así mismo los picos de interés para J. 
neotrópica son 8 y para T. zebrina son 5. Y finalmente, aunque el metanol siempre fue el solvente optimo (de 
acuerdo con los criterios fijados), la mezcla metanol – agua, siempre tuvo buena opción y fue también solvente 
óptimo para la extracción SPME, con la observación de que esta mezcla lixivia y extrae más compuestos de tipo 
terpeno en J. neotropica, y más bien ésteres grasos y terpenos en T. zebrina, que otros tipos de metabolitos 
especiales. 
 
De todo lo anterior queda claro que si bien la lixiviación (RDSE) permite obtener metabolitos especiales, de 
ambas plantas, de manera más enfocada que la maceración, no favorece la cantidad, pues fueron pocos los 
compuestos obtenidos. Además, depende del tipo de planta, pues la T. zebrina siempre mostró más esteres 



 

 

grasos que terpenos en contraste con J. neotropica. Y esto es solo con la lixiviación, ya que al ensayar la fibra 
(SPME) se hace obvio el alto contenido de terpenos en J. neotropica y la combinación de esteres grasos y 
terpenos en T. zebrina. Luego, se concluye que la RDSE por sí sola no permitiría la detección de otros 
metabolitos secundarios que no fuesen terpenoides. También que con el acoplamiento RDSE-SPME si se 
pueden detectar metabolitos especiales de hojas de plantas, en este caso, de J. neotropica y de T. zebrina. 
Claramente, los terpenoides son compuestos poco polares los cuales fueron fáciles de detectar con la fibra ya 
que ésta era apolar. Si la fibra hubiese sido más polar, hubiese extraído metabolitos más polares (por ejemplo 
flavonoides y polifenoles), y desde luego, se usarían solventes más apolares como etanol. 
 
Se evaluó la actividad biológica de los extractos de J. neotropica y de T. zebrina, sobre la bacteria 
Pseudomonas aeruginosa, obteniéndose un resultado negativo. Sin embargo su actividad biológica bactericida 
no debe limitarse a un solo espécimen de bacteria, pues existen más bacterias que originan patologías en 
humanos, en animales y en plantas, sobre las cuales si puede haber efecto bactericida de los extractos de J. 
neotropica y de T. zebrina, según lo indica la literatura. Pues, hay bibliografía de ambas plantas que señala que, 
dependiendo del tipo de extracto, poseen propiedades antibacterianas, antifúngicas, antioxidantes, 
hipoglucemiantes, entre otras, por lo cual se concluye que los extractos en etanol, en metanol y en mezclas: 
etanol-agua y metanol-agua, si tienen efectos biológicos, sólo que obtenidos mediante lixiviación RDSE parecen 
no proveer suficiente concentración de metabolitos especiales para demostrar tales actividades. 
 
Como recomendación, al trabajar esta metodología con una planta determinada, aunque sea muy conocida, por 
abundante información en artículos, es importante primero someter su extracto crudo a una cromatografía de 
columna y enseguida analizar cada fracción por GC-MS, para tener mayor certeza de los compuestos que las 
técnicas de disco y de fibra puedan arrojar. 
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