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RESUMEN

La especie Cedrela odorata L., es un arbol de las regiones tropicales de
América, pertenece a la familia Meliaceae. Se le ha atribuido numerosos usos
medicinales populares. El objetivo de esta investigacion fue confirmar la
relacion entre la composicion quimica y la actividad antibacteriana de los
extractos de la corteza de Cedrela odorata L., en cepas de referencia
internacional. La corteza fue recolectada en la ciudad de Upata estado Bolivar.
Los extractos obtenidos de la corteza se prepararon mediante la técnica de
extraccion a reflujo de hexano, acetona y etanol. La composicion quimica se
realiz6 mediante el tamizaje fitoquimico. La actividad antibacteriana se realiz6
mediante el método de difusion en disco. El resultado del tamizaje fitoquimico
revelo la presencia de alcaloides, triterpenos y/o esteroles, compuestos
fendlicos, flavonoides, quinonas y/o anatraquinonas, glucdsidos cardioténicos
y lactonas sesquiténicas, ademas los extractos fueron capaces de inhibir el
crecimiento de Staphylococcus aureus, (10 mm, acetona; 11 mm etanol)
Klebsiella pneumoniae (9 mm, acetona; 8 mm, etanol), y Pseudomonas
aeruginosa, (8 mm, acetona; 7 mm, etanol), a concentracién de 10 mg/mL y
no presento actividad sobre Enterococcus faecalis y Escherichia coli. Este es
el primer reporte de la composicion quimica y actividad antibacteriana de los
extractos de la Corteza Cedrela odorta L. del estado Bolivar-Venezuela

Palabras clave: Meliaceae, Cedrela odorata, extractos, actividad

antibacteriana.
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INTRODUCCION

La region amazonica es una de las areas que posee la mayor
biodiversidad del mundo, albergando varios miles de especies de plantas,
muchas de las cuales son utilizadas por sus pobladores como plantas
medicinales (Mori, Ruiz, Bardales, Garcia, Tresierra, Arevalo, Bendayan,
Davila, Espinosa, Reéategui, Angulo, Quevedo y Zapata, 2010). Durante los
ultimos afios, el empleo de estos recursos vegetales o de sus productos viene
incrementdndose de manera importante, lo cual podria deberse a una serie de
factores, entre los que destacan el conocimiento de su composicion quimica,
y al hecho que en la actualidad se han realizado numerosos ensayos

farmacologicos tanto in vivo como in vitro (Araujo y Salas, 2008).

La aparicion de cepas resistentes a los antibioticos comerciales en los
altimos tiempos, estd creando la necesidad de buscar otras estrategias o
alternativas para controlarlas, tal es el caso del uso de las plantas (medicina
tradicional), debido a los principios activos que poseen. Algunos pacientes que
reciben terapia a base de antibiéticos muchas veces dicho tratamiento resulta
ineficaz, puesto que el intercambio de elementos genéticos de resistencia, ha
propiciado el surgimiento de cepas bacterianas resistentes; las cuales son
dificiles de controlar empleando antibi6ticos, haciéndose a menudo
persistentes en muchos ambientes, como es el caso de ciertas cepas
bacterianas que se vuelven endémicas en ambientes intrahospitalarios,
constituyéndose en una amenaza o problema para la salud publica. De modo
que, muchas de las bacterias aisladas de ambientes intrahospitalarios pueden
mostrar resistencia frente a los antibiéticos de uso frecuente. Hoy en dia,
muchas cepas bacterianas son resistentes a la mayor parte o la totalidad de

los antibidticos que alguna vez fueron eficaces para combatirlas (OMS, 2002).



Cedrela odorata L. llamado también cedro americano, se cultiva en
plantaciones comerciales a gran escala. La infusion de sus hojas se utiliza por
los campesinos cubanos para aliviar el dolor de muelas y oidos. El tallo se usa
como antipirético y abortivo. La corteza su parte externa es amarga,
astringente, febrifugo y ténico. Como usos generales se cita su empleo para
el alivio de los vomitos, la indigestion y el control de las hemorragias,

antimicrobiano entre otros (Roig, 1974).

A pesar de que a esta especie se les atribuye algunas propiedades
medicinales, no se han encontrado trabajos cientificos que avalen las
propiedades que justifiquen su empleo, razéon por la cual el propésito del
presente trabajo serd, confirmar la relacion entre la actividad antibacteriana y
composicion quimica de los extractos de la corteza de Cedrela odorata L. en

cepas de referencia internacional.

Este trabajo de investigacion estard estructurado de la siguiente
manera: El Capitulo I, denominado el problema, formado por los siguientes
subtitulos: Planteamiento del Problema, Justificacion de la Investigacion,
Objetivos de la Investigacion, Alcances y Limitaciones de la investigacion a
llevar a cabo. El Capitulo 11, llamado Marco Teorico, en el que se describen los
Trabajos Previos, Antecedentes Historicos, Bases Teoricas, Definicion de
Términos, Operacionalizacion de las Variables e Hipdtesis. EI Capitulo 1lI,
titulado Marco Metodologico, consta de los siguientes subtitulos: Tipo de
Investigacion, Disefio de la Investigacion, Poblacién y Muestra, Sistema de
Variables, Procedimientos y Disefio de analisis. El Capitulo 1V, titulado
Resultados y Discusion y el Capitulo V, denominado Conclusiones y

Recomendaciones. Referencias Bibliohemerografica.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento de problema

El uso de plantas es de gran importancia en la medicina tradicional,
pues su aplicacion para el tratamiento de diversas patologias es aprovechada
desde tiempos remotos. El conocimiento cientifico de algunas especies de
plantas es desconocido, siendo necesario aprender a investigar los recursos
naturales, pero con los requerimientos técnicos que la ciencia actual exige.
Este conocimiento permitird determinar los principios activos de las plantas
medicinales y estudiar su actividad en el organismo. Posteriormente, poder
aislarlos y avalar los usos que la medicina popular le atribuye a las diversas
especies vegetales (Garcia, Flores y Benavides, 2007).

De igual manera los fitoquimicos, son componentes quimicos
biologicamente activos de las plantas. Tales sustancias actian como sistemas
de defensa naturales para las plantas, protegiéndolas de infecciones y de
invasiones microbianas y confiriéndoles color, aroma y sabor. Existen mas de
2.000 fitoquimicos en las plantas, que se agrupan en clases de acuerdo a su
funcion y sus caracteristicas estructurales, de los cuales se considera que los
terpenos y los fenoles, son los mas estudiados (Bruneton, 2001). Debido a que
los microorganismos han presentado resistencia a los diferentes antibiéticos
de referencia, es por ello que se han realizado estudios de actividades

biolégicas de una diversidad de plantas.



Asimismo numerosos investigadores han encaminado sus trabajos
hacia la busqueda y aplicacion de nuevos compuestos biolégicamente activos

gue exhiben efectos secundarios minimos (Navarro, 2003).

Después de describir la situacion actual del problema, los autores de

esta investigacion formularon el siguiente enunciado holopréxico:

¢ Cual es la relacion entre la actividad antibacteriana y composicion quimica
de los extractos de la corteza de Cedrela odorata L. en cepas de referencia

internacional?



Justificacion e importancia de la Investigacion

Al tener el conocimiento que una planta posee propiedades
medicinales, y se desea utilizar con fines de investigacion, uno de los
problemas mas importantes es la determinacion de la fuente biolégica por lo
cual es importante que se conozcan las caracteristicas botanicas de la
especie, su taxonomia y la distribucion geografica de la especie en este caso
la Cedrela odorata L., debido a que el habitat de las especies estan limitadas
a regiones, se pueden llegar a excluir familias enteras de plantas o puede
haber la posibilidad de que el principio activo derive de una planta
perteneciente a una de las familias caracteristicas de la region de origen. Es
por ello que ésta investigacion asumié un valor tedrico, una utilidad
metodoldgica y una implicacion practica.

La justificacién tedrica de esta investigacion nos permitié conocer que
en Venezuela estos estudios tienen una elevada credibilidad por parte de las
zonas rurales y urbanas puesto que forman parte de sus costumbres, de alli
radica la importancia de conocer en cada planta sus propiedades. En los
ultimos afios se ha observado un incremento en la incidencia de enfermedades
bacterianas, debido al aumento de pacientes inmunocomprometidos y el uso
de agentes antimicrobianos de amplio espectro, o que los hace altamente
susceptibles a este tipo infecciones, por lo cual el avance de la fitoterapia es
cada vez mayor, esto se evidencia en que las plantas medicinales representan
mas del 80 % de la utilidad médica. Finalmente, la implicacion practica de esta
investigacion estuvo relacionada con los resultados obtenidos durante el
proceso de obtencion del extracto de la especie y la medicion de su actividad
antibacteriana (Torres, 2012).

Por lo antes expuesto, se decidid estudiar la corteza de la especie
Cedrela odorata L., proveniente de Cuidad Bolivar y se formulé la siguiente

pregunta atendiendo la situacion actual del problema:



¢, Cudl es la relacion entre la actividad antibacteriana y la composicién quimica
de los extractos de hexano, acetona y etanol de la corteza de Cedrela odorata
L?.



Objetivos de la Investigacion
Objetivo general

Confirmar la relaciéon entre la composicién quimica y la actividad

antibacteriana de los extractos de la corteza de Cedrela odorata L.
Objetivos especificos

Obtener los extractos de hexano, acetona y etanol de la corteza de

Cedrela odorata L. mediante la técnica de reflujo en caliente.

Identificar cualitativamente los metabolitos secundarios de los extractos
hexano, acetona y etanol de la corteza, Cedrela odorata L. mediante el

screening fitoquimico.

Evaluar la actividad antibacteriana de los extractos de acetona y etanol
de la corteza de Cedrela odorata L. empleando el método de difusion en agar

con disco (Kirby-Bauer).



Alcances y Limitaciones de la Investigacion
Alcances de la Investigacion

De acuerdo Hernandez-Sampieri, Fernandez y Baptista (2010)
refiieron que los alcances de una investigacion estan marcados por el
continuo conocimiento que se quiere adquirir durante el proceso indagatorio.
Al respecto, el alcance de esta investigacion sera experimental de campo, y
asi fomentar su uso en la medicina natural. Ya que se pretenderd detectar si
existe actividad antibacteriana de los extractos de Cedrela odorata L. frente a

cepas de referencia internacional.

Limitaciones de la Investigacion

Segln Arias 2006 y Avila 2001, las limitaciones son obstaculos que
eventualmente pudieran presentarse durante el desarrollo del estudio y escapa
del control del investigador. Al respecto, en la presente investigacion se
encontraron limitaciones relacionadas con la crisis situacional del pais.
Especificamente, el alto costo de los reactivos para la elaboracién del trabajo
de grado, asi mismo los problemas de electricidad, internet, transporte publico
y la Pandemia. Sin embargo, las limitaciones mencionadas no afectaron la

viabilidad de esta investigacion.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

Trabajos Previos

Los antecedentes resefian el registro de trabajos precedentes sobre el
tema en estudio efectuados por investigadores de instituciones de educacién

superior y de otra indole, en relacion con el fenémeno de estudio.

Alhassan, Ahmed, Malamic, y Amiruddin (2021), realizaron una revision
de los usos etnomedicinales, farmacoldgicos y fitoquimicos de una
Pseudocedrela kotschyi (Schweinf) Harms. Esta especie es una planta muy
importante de la familia Meliaceae de varias ciudades de tropicales y
subtropicales del Africa. Tradicionalmente, P. kotschyi se usa en el tratamiento
de varias enfermedades como la diabetes, la malaria, el dolor abdominal y la
diarrea. El objetivo general estuvo relacionado en proporcionar una
descripcion general de las propiedades medicinales tradicionales,
farmacologicas y fitoquimicas de P. kotschyi como base para sus aplicaciones
clinicas y futuras investigaciones y desarrollos de nuevas drogas. En la
actualidad, se han aislado e identificado mas de 30 componentes quimicos de
la raiz y corteza del tallo de P. kotschyi, entre los cuales los limonoides y
triterpenos son los principales constituyentes activos. Segun investigaciones,
se ha reportado que P. kotschyi posee propiedades antiinflamatorias,
analgésicas, antipiréticas, antihelmintico, antipalidico, antileishmaniasis,
antitripanosomiasis, hepatoprotector, antioxidante, antidiabético, efectos
antidiarreicos, antimicrobianos y anticancerigenos. Este trabajo guarda

relacion con la investigacion ya que nos permitirA corroborar sobre los



componentes quimicos y actividades del extracto de la corteza de Cedrela
odorata L

Braga, Rocha, Chung, Oliveira, Pinho, Oliveira, Morgado y Cruz (2020),
determinaron la actividad del genudin, un limonoide presente en varios
géneros de la Familia Meliaceae, como por ejemplo Azadirachta, Cabralea,
Carapa, Cedrela, Chukrasia, Entandrophragm, Guarea, Trichilia, y Xylocarpus.
Este compuesto genudin ha sido reportado del extracto de los tallos Cedrela
odorata. Varias actividades se le han atribuido al genudin entre las que se
pueden mencionar: antibacteriana, antifingica, antimalarica, insecticida,
antialérgico, anti-inflammatoria, anticancerigeno, y efectos neuroprotector.
Con respecto a la actividad antibacteriana del genudin se determiné para la
bacteria Gram negativa, Xylella fastidiosa, present6 una concentracion minima
inhibitoria (CMI) de 2,7 x 10°® uM. Este trabajo guarda relacion con la
investigacion ya que nos permitira corroborar sobre los componentes quimicos
y actividades del extracto de la corteza de Cedrela odorata L.

Almubayedh y Ahmad (2020), realizaron una revisidbn sobre la
etnofarmacologia, fitoquimica, actividades biolégicas y aplicaciones
terapéuticas de Cedrela serrata. Es una planta medicinal no solo utilizada para
construcciones, sino también una importante medicina convencional para el
tratamiento de diversas enfermedades como; diabetes, ictericia,
enfermedades hepaticas, diarrea, fiebre, disenteria infantil cronica, gusanos
intestinales, hipertension, enfermedades de la piel y la sangre. Cuyo objetivo
fue una revisibn documental y actualizada por primera vez, sobre los
compuestos activos, actividades farmacoldgicas y usos culturales de C.
serrata. Los estudios fitoquimicos cualitativos y cuantitativos sobre C. serrata
revelaron la presencia de importantes componentes quimicos como;
flavonoides glicosidos, acidos fendlicos, alcaloides, saponinas, taninos y
glucésidos cardiacos. Estos compuestos quimicos mostraron diversas

actividades in vitro como actividades antioxidantes, antiinfecciosas,
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antimicrobiana y citotoxicas. Las principales areas de investigacion realizadas
sobre C. serrata son sus actividades antioxidantes y antiinfecciosas.

Bibi, Naeem, Zahara, Muhammad y Qayum en el 2018, realizdé la
evaluacion antimicrobiana in vitro de varias extractos de plantas de Pakistan e
Iran. Obteniendo como resultados que los extractos metandlicos de las hojas
de C. serrata logro inhibir a una concentracion de 20 mg/mL Staphylococcus
epidermidis y Pseudomonas spp, de acuerdo a los investigadores esta
actividad se debe a la presencia de taninos, compuestos fendlicos, esteroles
y compuestos volatiles. Este trabajo guardo relacion con la investigacion ya
que permitird corroborar sobre los componentes quimicos y actividades del
extracto de la corteza de Cedrela odorata L.
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Antecedentes Historicos

La etnomedicina como disciplina del conocimiento cientifico, esta
basada, en la relacion interactiva del ser humano con las plantas, adquiriendo
saberes que va acumulando en el trascurso del tiempo. El uso de plantas
medicinales para aliviar o sanar ciertas afecciones, ha sido importante. Es una
practica tradicional, que destaca en las poblaciones de bajos recursos
econdmicos inicialmente, pero ahora con las caracteristicas de ser muy utiles
ha dejado de ser una moda para ser una opcion de salud, es humana y permite
un acercamiento entre el paciente su médico. Se ha sabido que en las
expediciones del siglo XVIII, sobresale el viaje del cientifico aleman Alexander
Von Humboldt y del botanico Aimée Bonpland, quienes realizaron un viaje a
América del Sur, a la zona de confluencia de las cuencas del rio Orinoco y
Amazonas en el afio 1800, donde hicieron observaciones acerca del uso que
daban los indigenas al achiote Bixa orellana. De igual manera los cientificos
Pelletier y Caventou, en 1821, aislaron del arbol de la quina, los compuestos
quimicos, Quinina y la Cinchonina, para la cura de la Malaria. Ambos
compuestos son utilizados hasta la actualidad (Rengifo, 2007; Plain, Pérez y
Rivero, 2019)

La medicina natural y tradicional forma parte del acervo cultural de la
humanidad, y se ha desarrollado en muchos paises con caracteristicas
propias, en franca tendencia a los recursos disponibles en ellos, sobre la base,
ademas, de la idiosincrasia de sus habitantes; por tanto, es el resultado de una
evolucion lenta, pero avalada por la experiencia practica. EI empleo de las
plantas para la alimentacion del hombre y la curacibn de diversas
enfermedades, se remonta a la creacion del mundo. Esta experiencia fue
transmitida de generacién en generacion, a tal punto, que en la actualidad, en

pleno siglo XXI, son denominadas plantas de uso tradicional, lo cual continuara
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hasta el fin de los tiempos. Al respecto, la medicina herbaria, que también se
conoce como medicina boténica, fitoterapia o fitomedicina, es la forma mas
antigua de atenciéon médica que se ha conocido en la humanidad. (Pascual,
Pérez, Morales, Castellano y Gonzalez, 2014).

En la actualidad existen extensas documentaciones e investigaciones
relacionadas con el uso de las plantas para curar diversas enfermedades
(Séenz, 2003).

La resistencia bacteriana ha generado emergencia, por lo que se ha
presentado nuevos intereses en la busqueda de medicamentos con poder
antibacteriano, esto se ve reflejado en el aumento en los dltimos afios del
namero de publicaciones, relacionando productos naturales actividad
antimicrobiana, centrandose las investigaciones en los productos naturales
como fuentes de moléculas bioactivas (Redo, Rios y Villar, 1989); Ramirez y
Marin, 2009)

Cedrela odorata, fue descrita por Carlos Linneo en 1789. Es un arbol
conocido como cedro americano, perteneciente a la familia Meliaceae,
originario de América central, posee varios usos ornamental y en la fabricacion
de muebles, se le atribuye también usos medicinales para la bronquitis, calmar

el dolor de heridas, diarrea, dolor de muelas y hemorragia nasal (Hoyos, 1985).
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Bases Teéricas

Familia Melinaceae

La familia Meliaceae fue descrita por primera vez por Ventenat en el
afo 1799, la cual fue incluida en el orden Sapindales, (Dahigren 1980;
Cronquist 1992), estan emparentada con las familias Anacardiaceae,
Burseraceae, Rutaceae, Sapindaceae, Simaroubaceae y Zygophyllaceae. Se
encuentra en la subclase Rosidae dentro del orden Sapindales. Esta
constituida  por cuatro  subfamilias: Melioideae, Swietenioideae,
Quivisianthoideae y Capuronianthoideae. Presenta 52 géneros y 621
especies, estas a su vez se estan constituidas por géneros restringidos
(Pennington y Edwards 2001; Muellner, Samuel, Jonson, Cheek, Pennington
y Chase, 2003), que presentan yemas desnudas y frutos secos capsulares.
Las otras dos subfamilias contienen la mayoria de los géneros y especies. Sin
embargo, la filogenia molecular de familia Meliaceae en base al ADN nuclear
y plastidial, solo se reconoce dos subfamilias como grupos hermanos,
Melioideae y Swietenioideae; La subfamilia Melioideae se caracteriza por
presentar yemas descubiertas, frutos capsulares, drupaceos o baya y semillas
no aladas (Varela, 2010; Villalobos, 2011).

Aspectos Botanicos: Sus caracteristicas morfoldégicas vegetativas
demuestran que es un grupo homogéneo, Siendo esto razon para interesantes
andlisis sistematicos, taxonémicos y mas recientemente moleculares. Las
cuales tienen en comun ciertas caracteristicas tales como: son de tipo lefiosa,
presentan hojas compuestas, poseen flores pentameras con la presencia de
disco 0 nectario y poseen tejidos excretores de exudados aceitosos y

resinosos entre otras sustancias en las ramas, hojas y tallos. También
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presentan un rango relativamente amplio entre la morfologia de sus flores,
frutos y semillas. Por lo tanto las Meliaceae son objeto de gran cantidad de

analisis sistematicos y taxonémicos (Varela, 2010).

Distribucion Geografica: Esta familia se encuentra ampliamente distribuida
en las regiones de los tropicos y sub-tropicos, mayormente en zonas boscosas
asi como en algunas zonas semiaridas. El género mayormente distribuido en
Venezuela es Trichilia, el cual se encuentra mayormente en los estados
Bolivar, Amazonas y Barinas. Seguido de los Guarea y Swietenia, distribuido
por los estados Bolivar y los llanos occidentales respectivamente. La region
del pais donde se encontré una mayor variedad de géneros pertenecientes a
la familia Meliaceae fueron los andes con un total de 6 especies. La distribucién

altitudinal varia entre 0 y 2800 msnm (Figura 1) (Varela, 2010).

Figura 1.- Distribucion Geogréafica de la Familia Meliaceae.

Tomado y Modificado de Tropicos.org, 2020

15



Composicion Quimica de la Familia Meliaceae.

En la familia Meliaceae podemos encontrar diferentes compuestos
qguimicos, aislados de los extractos de diferentes partes de la planta. Estos
constituyentes son derivados de las modificaciones y sintesis de los triterpenos
como los limonoides. Los triterpenoides son catalogados como compuestos
derivados biogenéticamente que viene de la modificacién del esqueleto
esteroidal 4,4,8-trimetil-17-furanil, entre los que podemos mencionar a los
limonoides: limonina, (1), las meliacinas: gedunina, (2), también de diferentes
partes de las especies de la familia Meliaceae se han aislado otro tipo de
compuestos del tipo tetranortriterpeno que posee una modificacién en el anillo
furano como el febrifugina (3), luteolin-7-O-glucosido (4), y flavonoides tales
como naringenina (5) y mirecetina (6) (Figura 2) (Ambaye Indap, Panse, 1971;
Adesida y Taylor, 1972; Purushothaman y Chandrasekharan, 1974; Rao
Krishna, Guptam y Singh, 1978; Paritala, Chiruvellab, Thamminenic, Gopal y
Mohammeda, 2015).

Figura 2.- Estructuras quimicas de algunos componentes de la Familia
Meliaceae.

O OH
N/) O HN

Limonina (1) Gedunina (2) Febrifugina (3)
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Figura 2.- Estructuras quimicas de algunos componentes de la Familia
Meliaceae. (Continuacion)

Luteolin-7-O-glucosido (4), Naringenina (5) Mirecetina (6)

Glu= glucosa

Tomado y modificado de Rao y cols., 1978; Paritala y cols., 2015

Usos etnobotanicos y actividades biolégicas y/o farmacolégicas de la

familia Meliaceae.

Algunas especies y sus derivados presentes en la familia Meliaceae,
son utilizados tradicionalmente para la elaboracion de infusiones mediante el
cocimiento de sus hojas, cortezas y frutos para asi poder combatir afecciones
como la fiebre, curacion de heridas, infecciones urinarias, gastrointestinales,
respiratorias, dermatolégicas y orales. En la tabla 1, se puede observar
ejemplos de algunas especies de la familia Meliaceae con sus respectivas
actividades biolégicas como antimicrobiana, citotoxica, etc (Jan, Khan y Gul,
2009; Paritala y cols., 2015; Oyedeji-Amusa, Sadgrove y Van, 2021).
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Tabla 1.- Actividades biologicas y/o farmacolégicas de algunas especies de la

Familia Meliaceae.

Especie Parte Extracto Actividad Referencia
usada
Antimicrobiana
(S. aureus, E. Mishra,
Azadirachta _ Hexano, coli, B.subti_lis, Neema,
indica Hojas Metanol, K. pneumoniae, Po_onam y
Cloroformo A. niger, A. Priyanka,
fumigatus, T. 2013
viride)
(Nagalakshmi
Thangadurai,
Antimicrobiana ang(i)éh
(S. aureus, E. '

. . , 2001).
Chukrg=ia Hojas Acetato de etilo 4diC yUIEAES Jayasinghe
tabularis ) K. pneumoneae, 3 y gne,

A. fumigatus y ayasoorlya,
P. aeruginosa) Bandara,
Ekanayake,
Merlini y
Asante,
2002)
S. aureus,

Toona resitente a la Zhang,
ciliate, meticilina, Ismail,
Aphanamixi . Diclorometano:metan Citotoxica Rocchetti,

Hojas . -
S ol (lineas celulares Fayek, Lucini
polystachya Huh-7, DU-145 y Saber,
, Melia y MCF-7) y anti- 2022
azedarach virulencia

Tomado y modificado de Paritala y cols., 2015
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Género Cedrela

El género Cedrela, fue descrito por Patrick Browne en 1756.
Pertenece a la Familia Meliaceae, contiene 18 especies entre las que se
pueden mencionar: Cedrela domatifolia, Cedrela fissilis, Cedrela kuelapensis,
Cedrela longipertiolulata, Cedrela molinensis, Cedrela monroensis, Cedrela
montanoa, Cedrela nebulosa, Cedrela oaxacensis, Cedrela odorata, Cedrela
saltensis, Cedrela salvadorensis, Cedreal tonduzii y Cedrela weberbaueri. Su
nombre diminutivo viene de la palabra Cedrus (Palacios, Santiana e Iglesias,
2019; Nogueira, Passos, Nascimento, Arantes, Monteiro, Boeno, De Carvalho,
Azevedo, Terra, Vieira, Braz-Filho, y Cols; 2020).

Aspectos Botanicos

Son arboles deciduos, con indumento de tricomas simples; plantas
monoicas. Hojas paripinnadas o0 raramente imparipinnadas. Caliz
irregularmente lobado, dentado o discoide; pétalos 5, libres, adnados en la
base al androginéforo, imbricados; estambres 5, libres, adnados en la base a
un androginéforo delgado, anteras adheridas en el apice de los filamentos;
ovario 5-locular, I6culos con 8-14 6vulos, apice del estilo discoide. Fruto una
capsula lefiosa y septifragal, abriendose por el apice mediante 5 valvas, cada
I6culo con hasta 12 semillas; semillas con alas terminales, unidas al 4pice de

una columela angular suavemente lefiosa (Pennington y Muellner, 2010).
Distribucion Geografica

El género Cedrela se encuentra distribuido por las regiones tropicales
y subtropicales del nuevo mundo desde el sur de México hasta el norte de

Argentina (tabla 2).
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Tabla 2.- Distribucion geografica del género Cedrela.

Fecha descripcion de la

Nombre Cientifico Distribucién geogréfica .
especie
o Bolivia, Ecuador, Perq,
Cedrela angustifolia _ 1824
Argentina
Bolivia, Paraguay,
Cedrela balansae _ 1914
Argentina
Desde Colombia al
Cedrela fissilis norte de 1825

Argentina

Colombia, Venezuela,
Cedrela Montana ) 1858
Ecuador, Peru

Cedrela monroensis El Salvador 2010

En Centro y

Sudamérica, desde
Cedrela odorata . 1759
México al norte de

Argentina
Cedrela oaxacensis México 1899
Cedrela weberbaueri Peru 1930

Tomado y modificado de: Tropicos.org. 2020. Instituto Nacional de
Biodiversidad (INABIO), 2020.
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Composicion Quimica del Género Cedrela.

Desde 1960 hasta el 2020 del género Cedrela han sido aislados e
identificados mas de 200 constituyentes quimicos de las hojas, tallos cortezas
y raices, tales como: tetranortriterpenos, &cidos fendlicos, alcaloides,
saponinas, taninos, glicosidos cardiotonicos, flavonoides, limonoides:
Odoratina (7), 7-deacetilgedunino (8), Azadiradiona (9),: esteroides:
Sitosterona (10), g-sitosterol (11), (figura, 3) (Nogueiray cols., 2020; Lin, Yang,
Huang y Zhou, 2021; De Leo, Braca, De Tommasi., 2018; Almubayedh y
Ahmad, 2020).

Figura 3.- Estructuras Quimicas de Algunos Componentes del Género

Cedrela.

Odoratina (7)

7-deacetilgedunino (8) Azadiradiona (9)
-, Et Et

Sitosterona (10) S-sitosterol (11)
Tomado y modificado De Leo y cols., 2018; Nogueira y cols., 2020;
Almubayedh y Ahmad., 2020; Lin y cols., 2021.
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Usos etnobotanicos y actividades biologicas y/o farmacoldgicas del
Género Cedrela.

Algunas especies del género Cedrela se emplean en la medicina
tradicional, por ejemplo tenemos que la decoccion de las hojas de Cedrela
serrata, ha reportado su uso en la diabetes (Jan, Khan, Khan, Jan, Khan,
Ahmad, Atta-Ur-Rehman, Danish, Asif, Khan, Zafar y Jan, 2011). Las hojas y
cortezas son usadas para el tratamiento de fiebre, diabetes, disenteria,
enfermedades de la sangre, dolor, alergias, reumatismo, voémitos y problemas
urinarios (Awan, Igbal, Shah, Jamal, Jan, Afzal, Majid y Gul, 2011; Ahmad,
Admad, Naqvi, Cos, Maes, Apers, Hermans y Pieter 2016; Chini, Malafronte,
Vaccaro, Gualtieri, Vassallo, Vasaturo, Castellano, Milite, Leone, Bifulco, De
Tommasi, Dal, 2016). En la tabla 3, se muestra algunas especies del género
Cedrela con actividades biologicas y/o farmacologicas como antiparasitaria,

antimicrobiana y antioxidante.

Tabla 3. Actividades bioldgicas y/o farmacoldgicas de algunas especies del
Género Cedrela.

_ Parte o )
Especie Extracto Actividad Referencia
usada
. Antiparasitaria (P. Ahmad y cols.,
C. serrata Hojas n-hexano

falsiparum) 2016

Acetato de  Antibacteriana (S. Soares y cols.,
C. serrata Corteza _ )
etilo aureus, E. coli)  2020.

Antifangica (C.  Ahmad y cols.,
albicans) 2016

C. serrata Corteza MeOH:H20
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Tabla 3. Actividades bioldgicas y/o farmacoldgicas de algunas especies del
Género Cedrela (Continuacion).

. Parte o )
Especie Extracto Actividad Referencia
usada
C. serrate Hojasy  MeOH:H20 Citotoxica Ahmad y cols.,
corteza (Células MCR-5) 2016
C. toona Hojas MeOH:CHCIs Antioxidante Akhtar y

(DPPH) Bushra, 2018

Especie Cedrela odorata L.

Fue descrita por Carlos Linneo en 1789. Posee varios sinGbnimos entre
los que se pueden mencionar C. adenophyla Mart.; C. brachystachya (DC.)
D.C.; C. ciliolata S.F. Blake; C. cubensis Bisse.; C. dugesii S. Watson; C.
mexicana M. Roem.; C. occidentalis DC. y Rose; C. yucatana S.F. Blake (Batis,
Alcocer, Gual, Sdnchez y Vazquez, 1999). Es conocida en varios lugares del
continente americano con los siguientes nombres: cedro, cedro del pais, cedro
hembra del pais, cedro espariol, cedro mexicano (Puerto Rico); cedro oloroso
(Puerto Rico y Colombia); cedro hembra (Republica Dominicana y Cuba);
cedro macho (Cuba); cedro colorado (México, Costa Rica y Perl); culche
(México); cedro real (ElI Salvador); cedro amargo (Costa Rica, Panama y
Venezuela); cedro blanco (Costa Rica y Colombia); cedro dulce, cébano
(Costa Rica); cedro caoba, cedro clavel (Colombia); cedro amarillo
(Venezuela); cedro de Castilla (Ecuador); cigarbox cedar (EE.UU y Trinidad);
cigarbox cedrela (EE.UU); cedar (Jamaica, Trinidad, Belice y Guyana);
Jamaican cedar, Honduras-cedar (Jamaica); redoedar (Dominica, Trinidad,
Tobago y Guyana); kurana (Guyana); cedre, cedre espagnol (Haiti); acajou

amer, acajou senti, acajou a muebles, acajou pays (Guadalupe); acajou
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(Antillas Holandesas); leli (Curazao); ceder (Surinam); acaju, cedro vermelho
(Brazil) (Little y Wadsworth,1964).

Figura 4.- Arbol de Cedro Clasificacion Taxonémica

Reino: Planteae
Clase: Magnoliopsida
Division: Magnoliophyta
Orden: Sapindales
Familia: Meliaceae

Género: Cedrela

Especie: Cedrela odorata L.

Tomado y modificado de Panoramio,
2016

Aspectos Botanicos

Es un arbol que desprende un olor aliaceo, 25-40 m de alto; raices
gruesas y superficiales; tronco recto cilindrico con pequefios aletones; de
corteza gruesa de hasta 2 cm de espesor, gris claro a marrén grisaceo,
fisurada en placas en arboles adultos; copa de forma redondeada a irregular;
hojas alternas, compuestas, paripinnadas de 30-70 cm de largo, con 5-11
pares de foliolos, opuestos, enteros, algo coridceos, asimétricos lanceolados
a oblongos, de 8-17 cm de largo, 2,5-5,5 cm ancho, verde oscuro y lustroso
por el haz, envés més claro; inflorescencias paniculas terminales, flores
blanquecinas pequeias, 6-9 mm de didmetro; los frutos cépsulas lefiosas
oblongo elipsoidales de 2,5-5 cm, péndulas, de color marrén con lentécelas

amarillas, dehiscencia se verifica en 5 secciones, que dejan libre las semillas
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aladas de 2, 2,5 cm de largo, aptas para ser dispersadas por el viento (Figura4
y 5) (Batis y cols., 1999; Pennington y Edwards, 2001).

Figura 5.- Hojas, flores, frutos y corteza de Cedrela odorata L.

Flores y Hojas

Frutos Corteza

Tomado y modificado de Panoramio, 2016.
Distribucion Geografica

Originaria de América tropical. Se distribuye desde México hasta el
norte de Argentina. Se encuentra también en las islas del Caribe: Cuba, Islas
de Pinos, Martinica, Antigua y las Antillas (Pennington Styles y Taylor, 1981).
Crece particularmente en altitudes que van desde 0 a 1200 msnm, tolera
amplias condiciones climéaticas. En Venezuela alcanzando su 6ptimo
desarrollo en los llanos occidentales, especialmente en Barinas, también se
encuentra en Upata estado Bolivar, Apure, Carabobo, Cojedes, Delta
Amacuro, Distrito Capital, Falcon, Mérida, Miranda, Monagas, Tachira Yaracuy
y Zulia (Hoyos, 1985; Varela y El Souki, 2013).
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Composicion Quimica de la especie Cedrela odorata L.

Han sido aislados e identificados de sus partes, hojas, tallos flores
frutos y cortezas diferentes componentes tales como: &cidos alifaticos,
alcoholes, flavonoides, tocoferoles, terpenos (monoterpenos, sesquiterpenos
y triterpenos), cicloartanos, esteroides y limonoides en la figura 6, se muestra

un resumen de los diferentes compuestos con sus respectivas estructuras.

Figura 6.- Estructuras Quimicas de Algunos Componentes de la especie
Cedrela odorata L.

Acidos alifaticos y alcohols
o)

HO/\H;6 Rustan y
HO 17

Drevon, 2005
- A n-octacosanol (13 :
Acido estearico (12) (13)

Flavonoides
Leite,
Ambrozin,
Fernandez,
Vieira, da Silva
y De

Alburquerque,
2008

Catequina (14) Luteolina (15)

Tocoferoles

Mariscal-Lucero,
(0] Rosales-Castro,
Sanchez-
HO Monsalvo,
Honorato-

D-a-tocoferol (16) Sal 2015
alazar.
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Figura 6.- Estructuras Quimicas de Algunos Componentes de
la especie Cedrela odorata L. (Continuacion).

Terpenos
Monoterpenos
OH
o Asekun y
Ekundayo,
Acetofenona (17) Timol (18) 99
Sesquiterpenos
Ogunwande
HO:.. , Ekundayo,
Olawore, y

Adeleke, 2005
Cedrelanol (19) Cedranodiol (20)

Triterpenos

OH
OH
OH
Wu, Zhang,
"OH " pong, S.H.;
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Figura 6.- Estructuras Quimicas de Algunos Componentes de
la especie Cedrela odorata L. (Continuacion).
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Usos etnobotanicos y actividades biol6gicas y/o farmacolégicas de la
especie de Cedrela odorata L.

Su fina madera aromatica es repelente de los insectos, es apreciada en
trabajos de carpinteria para la fabricacion de muebles, gabinetes,
construcciones, decoraciéon de interiores de viviendas, para esculpir y
ebanisteria; asi como componentes de madera para la construccién barcos,
botes y en la industria aeronautica, para la fabrica de papel (Arnadez, 1988).
Entre otros usos de la especie se ha sido utilizada en la medicina tradicional
como fuentes de astringentes, emético, leucorrea y agente anti-ulcerosos, la
resina es efectiva para las alergias y el asma, sus hojas son consideradas
como febrifuga y antimicrobiano (Campos, Oliveira, Machado, Braz y Matos,
1991; Burns, Mosquera y Whitmore, 1998; Arruda, 2019; Domingos, 2020).
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Productos Naturales

La etnobotanica es la ciencia que estudia las relaciones entre los seres
humanos y los vegetales, rescatando los conocimientos sobre plantas y las
utilidades que la cultura popular tradicional les asigna (Albornoz, 1980).

El metabolismo es el conjunto de reacciones quimicas que realizan
las células de los seres vivos para sintetizar sustancias complejas a partir de
otras mas simples, o para degradar las complejas y obtener las simples. Las
plantas, organismos autétrofos, ademas del metabolismo primario presente en
todos los seres vivos, poseen un metabolismo secundario que les permite
producir y acumular compuestos de naturaleza quimica diversa. Estos
compuestos derivados del metabolismo secundario se denominan metabolitos
secundarios, se distribuyen diferencialmente entre grupos taxonomicos,
presentan propiedades biolégicas, muchos desempeian
funciones ecoldgicas y se caracterizan por sus diferentes usos y aplicaciones
como medicamentos, insecticidas, herbicidas, perfumes o colorantes, entre

otros (Avalos y Pérez, 2009).
Se agrupan en cuatro clases principales.

Terpenos. Constituyen el grupo mas numeroso de metabolitos secundarios
(més de 40.000 moléculas diferentes). Son biosintetizados a través de las
rutas del éacido mevalonico y metileritritol fosfato. Se clasifican en:
monoterpenos (10 atomos de carbono, a-pineno 29), sesquiterpenos (15
atomos de carbono, Farneseno 30), diterpenos (20 atomos de carbono, Cis-
clerodano 31), triterpenos tienen 30 atomos de carbono Escualeno (32), los
tetraterpenos tienen 40 atomos de carbono, Retinal (33) y los politerpenos los
cuales contienen mas de 40 atomos de carbono Gutapercha (34). Muchos
terpenoides son comercialmente interesantes por su uso como aromas y

fragancias en alimentacion y cosmética, o por su importancia en la calidad de
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productos agricolas. Otros compuestos terpenoides tienen importancia
medicinal por sus propiedades anticarcinogénicas, antiulcerosas,
antimalariales, antimicrobianas, etc. (Bruneton, 2001). En la figura 7, se

muestra ejemplos de algunas estructuras de los Terpenos.

Figura 7.- Algunas estructuras de los Terpenos.
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Tomado y Modificado de: Avalos y Pérez, 20009.
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Compuestos fendlicos. Las plantas sintetizan una gran variedad de
productos secundarios que contienen un grupo fenol. Estas sustancias reciben
el nombre de compuestos fendlicos, polifenoles o fenilpropanoides y derivan
todas ellas del fenol, un anillo aromatico con un grupo hidroxilo. Dentro de los
compuestos fendlicos se encuentran los taninos (Acido gélico, 35), flavonoides
(Luteolina, 36), cumarinas (Xantelina, 37) y fenilpropanoides (Asarona, 38).
Existen dos rutas basicas implicadas en la biosintesis de compuestos
fendlicos: la ruta del &cido shiquimico y la ruta del acido mevalonico (Albornoz,
1980). En la figura 8, se muestra ejemplos de algunas estructuras de los

compuestos fendlicos.

Figura 8.- Algunas estructuras de compuestos fendlicos.
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Tomado y Modificado de Avalos y Pérez, 2009
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Glicésidos. Los glicésidos son metabolitos vegetales de gran importancia. Su
nombre hace referencia al enlace glicosidico que se forma cuando una
molécula de azUcar se condensa con otra que contiene un grupo hidroxilo.
Existen tres grupos de glicésidos de particular interés: saponinas (Solanina,
39, R = Ram-Gal-Glu), glicésidos cardiacos (Digitoxina 40, R= 3 moléculas de
Ribosa) y glicosidos cianogénicos (Amigdalina, 41, R= Glu). Una cuarta familia,
los glucosinolatos (Sinigrina, 42), se incluyen en este grupo debido a su
estructura similar a los glicésidos (Avalos y Pérez, 2009). En la figura 9, se

muestra ejemplos de algunas estructuras de los glicésidos.

Figura 9.- Algunas estructuras de glicésidos.
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Alcaloides. Son una gran familia de mas de 15.000 metabolitos secundarios
que tienen en comun tres caracteristicas: son solubles en agua, contienen al
menos un atomo de nitrégeno en la molécula, y exhiben actividad biol6gica.
La mayoria son heterociclicos aunque algunos son compuestos nitrogenados
alifaticos (no ciclicos). Los alcaloides se clasifican segun el nicleo ejemplo de
unos de ellos tenemos: Quinolina (Quinina 43), Isoquinolina (Morfina 44)
Tropano (Cocaina 45), Piperidina (Nicotina 46), Purina (Cafeina 47). Se
sintetizan normalmente a partir de lisina, tirosina y triptéfano (Marcano y
Hasegawa, 2002). En la (figura 10), se muestra ejemplos de algunas

estructuras de los Alcaloides.
Figura 10.- Algunas estructuras de los Alcaloides.

Quinolina Isoquinolina

Quinina (43) Morfina (44) Avalos
Tropano Piperidina y
N~ H Pérez
COOCH; Z N ’
- | Sh 2009
g O
cocaina (45) Nicotina (46)
Purina
@] (I:H3
H3C~p N
Aol
o/ NT N
CHs

Cafeina (47)

34



Extractos vegetales

Los extractos crudos de una planta cumplen una labor de gran
importancia. Se dice que los compuestos han sido creados en el laboratorio
quimico de la naturaleza para proteger y prolongar la vida de la planta, ya que
a menudo constituyen un medio de defensa frente a depredadores, actuando
como repelentes de insectos, microorganismos, hongos Yy animales

herbivoros, previniendo asi la destruccion de flores y hojas (Evans, 1991).

Métodos de obtencion de extractos vegetales

Maceracion: es un proceso de extraccion solido-liquido, donde la materia
prima posee una serie de compuestos solubles en el liquido de extraccién que
son los que se pretenden extraer. Consiste en remojar la materia prima
fragmentada con el solvente para que este penetre la estructura celular y
disuelva las sustancias. El material se agita esporadicamente por un periodo
minimo de dos dias. Luego se decanta el liquido, filtrando y exprimiendo el
residuo (Albornoz, 1980).

Lixiviacion: es un proceso que consiste en disolver selectivamente, en un
disolvente apropiado, los componentes mayoritarios o los elementos traza de
una muestra o un metal liquido, se trata de un proceso inverso a la
precipitacion, otro nombre que recibe esta técnica es disolucion selectiva
(Valcéarcel y Gémez, 1988).

Destilacion: es el proceso de evaporar una sustancia, condensar los vapores
y devolverlos al estado liquido. La destilacion comprende variantes, segun si
el material vegetal fresco o seco puede alterarse por la ebullicion del agua.

Generalmente se utiliza el arrastre con vapor, macerando el material con agua
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en un baldn, e inyectando a través de esta masa una corriente de vapor, el
agua condensada contiene la sustancia arrastrada la cual se separa por

decantacién (Albornoz, 1980).

Extraccion por Soxhlet: El proceso de extraccion por el método Soxhlet se
realiza de manera continua de un material solido que contiene distintos
compuestos deseados, se coloca dentro de un dedal de papel filtro grueso,
gue se carga en la camara principal del extractor Soxhlet, donde se hace pasar
el solvente, este ciclo puede repetirse muchas veces, durante un periodo de

horas o dias (Valcarcel y Gbmez, 1988).

Extraccion por solucién: Precisa una mayor inversion que la extraccion por
arrastre de vapor, pero genera un rendimiento casi duplicado respecto a los
sistemas anteriores, ademas de obtenerse «practicamente todos» los
compuestos presentes en la matriz herbacea: volatiles, grasas, ceras,
pigmentos, etc. Por otra parte, precisa de equipos de vacio para poder obtener
los aceites absolutos, con altos costes operativos en comparacion con los de
extraccion por arrastre. Y sobre todo es necesario utilizar disolventes

organicos como alcoholes, hidrocarburos, éteres, etc (Palomino, 2001).

Extraccion solido — liquido: cuando se trata de una muestra solida, se
pulveriza y a continuacion, se extraen los analitos mediante un disolvente en
el que sean muy solubles, que los diferencie de las sustancias presentes en la
matriz, que han de ser muy insolubles en ese disolvente. Se suele hacer con
agitacion, temperatura o ultrasonidos para una mayor eficacia. Normalmente
se somete a centrifugacion tras la extraccion para eliminar los sélidos que

hayan podido quedar (Palomino, 2001).
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Extraccion liguido — liquido: consiste en extraer los analitos de una muestra
liqguida mediante un disolvente inmiscible en ella, como puede ser una fase
acuosa con un disolvente organico no miscible. El pH es fundamental para

conseguir buen rendimiento (Palomino, 2001).

Extraccion por centrifugacién: los extractos y aceites obtenidos por este
proceso tienen caracteristicas aromaticas superiores a las conseguidas por
extraccion por arrastre de vapor. Al no ser un proceso térmico, Sus
propiedades son mas estables, por los antioxidantes naturales presentes. Aun
asi, el rozamiento interno de la materia prima provoca un aumento de
temperatura no controlable que puede implicar una degradacién térmica y un
oscurecimiento del extracto. Este cambio requiere el empleo de equipos de
purificacion adicionales con altos costes operativos que incrementan el precio

final del producto (Palomino, 2001).

Extraccion en fase-sélida: se emplean columnas o cartuchos capaces de
retener el analito, que se extrae posteriormente con un pequefio volumen de

disolvente (Palomino, 2001).

Reflujo en caliente: Es una técnica para extraer y preservar los compuestos
esenciales en las especies vegetales, durante el reflujo, la evaporizacion de la
mezcla que se hierve es seguida por la condensacion de estos vapores sobre
las paredes interiores de un condensador, éste se refrigera con el agua que
fluye por una camisa envolvente a su alrededor (Palomino, 2001).
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Tamizaje fitoquimico

El tamizaje fitoquimico o screening fitoquimico es una de las etapas
iniciales de la investigacion fitoquimica, que permite determinar
cualitativamente los principales grupos quimicos presentes en una planta y a
partir de alli, orientar la extraccion y/o fraccionamiento de los extractos para el
aislamiento de los grupos de mayor interés. El tamizaje fitoquimico consiste
en la extraccién de la planta con solventes apropiados y la aplicacion de
reaccion de color y precipitacion. Debe de permitir la evaluacion rapida, con
reacciones sensibles, reproducibles y de bajo costo, con el fin de buscar
metabolitos secundarios tales como; alcaloides, cumarinas, compuestos
fendlicos, flavonoides, quinonas, antraquinonas, saponinas, glucésidos
cardioténicos, taninos, terpenos, esteroides y mucilagos, utilizando
procedimientos estandares de analisis como cromatografia de capa fina (CCF)
y formacion de precipitados (Palacios, 2013). Algunos de los ensayos

existentes, para los diferentes grupos de metabolitos secundarios son:

Alcaloides

La extraccion de estos compuestos depende tanto de la naturaleza del
material a procesar como de las estructuras quimicas y por ende, de las
propiedades fisicas de los alcaloides presentes que se desean separar del
material biolégico. Por estar casi siempre en forma de sal son solubles en
agua, ademas pueden utilizarse solventes organicos, si son transformados a
sus bases libres por alcalinizacion. Las bases cuaternarias son casi siempre
solubles en agua por lo que debe recurrirse a su precipitacion por formacion
de complejos con solucién de yodo-yoduro de potasio (Reactivo de Wagner),
bicloruro de mercurio, tetrayoduro de potasio (Reactivo de Mayer), nitrato de
bismuto pentahidratado (Reactivo de Dragendorff), solucion de &cido picrico

(Reactivo de Hager), entre otros (Marcano y Hasegawa, 2002).
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Terpenos

Con el nombre de terpenos o isoprenoides se conoce a un conjunto de
sustancias que conforman uno de los grupos de fitoquimicos mas difundido.
Estos compuestos tienen un origen biosintético comdn y, aunque con
estructuras quimicas muy distintas, todos ellos proceden de la condensacion
del isopreno (2-metil-1,3-butadieno), un hidrocarburo de 5 atomos de carbono.
Los terpenos se encuentran principalmente en los alimentos de color verde,
en productos derivados de la soja y en los cereales (Lépez, Miguel y
Aleixandre, 2012).

Compuestos fendlicos

Los fenoles son sustratos muy reactivos a la sustitucibn aromatica
electrofilica, porque los electrones no enlazantes del grupo hidroxilo
estabilizan al complejo sigma que se forma por ataque en la posicion orto o
para. Para la identificacion de los mismos, se utilizaré el ensayo con FeCls, en
esta reaccion el Fe®*, se une al grupo fenéxido para formar complejos. Esta
respuesta se debe al ataque producido por el ion ClI- al hidrogeno del grupo -
OH, provocando una ruptura de enlace y la unién del grupo fenéxido al Fe3*.
Dicha reaccién se caracteriza por generar soluciones vivamente coloreadas
(azul, verde y violeta). Si el color es amarillo débil, el mismo que el FeCls, la
reaccion se considerara negativa. Algunos fenoles no dan coloracién, como la

hidroquinona, ya que se oxidan con el reactivo a quinona (Wade, 2004).

Flavonoides

Sin ser metabolitos primarios se encuentran casi siempre en cualquier
vegetal superior. Los flavonoides pueden encontrarse en la naturaleza tanto
en forma libre (agliconas) como en forma de O- y C- heterésidos, que es lo
mas frecuente. Generalmente, los flavonoides libres contienen grupos

fendlicos que se disuelven en soluciones de hidréxidos alcalinos. La alta
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reactividad de estos grupos permite el establecimiento de puentes de
hidrégeno o uniones covalentes, su intervencion en reacciones de oxidacion y
reduccion, y la formacién de complejos con iones metélicos como el cobre
(Cu?*), hierro (Fe?*), magnesio (Mg?*) y zinc (Zn?*). Para la caracterizacion de
estos compuestos se utilizan técnicas basadas en la presencia de grupos
fendlicos, que al afadirles &lcalis (NaOH, KOH) se produzca una coloracién
amarilla o la intensificacién del color de la disolucion inicial de la droga. El
compuesto 2- aminoetildifenilborato reacciona en metanol con el grupo
hidroxilo de los flavonoides en la posicion 2° del anillo B para formar el 2°-
difenilborato del flavonoide correspondiente, estos compuestos presentan una

coloracion amarilla caracteristica (Marcano y Hasegawa, 2002).

Saponinas

Se denominan saponinas a un grupo de glicésidos que se disuelven en
agua y disminuyen la tensién superficial de ésta, por lo tanto, al agitar sus
soluciones, se forma una espuma abundante y relativamente estable (ensayo
de la Espuma). Por hidrolisis de las mismas con &cido clorhidrico o acido
sulfurico, se obtienen carbohidratos y una aglicona, llamada generalmente
sapogenina, la cual posee un esqueleto esteroidal o triterpenoidal (Mena,
Tamargo, Salas, Plaza, Blanco, Otero, y Sierra, 2015)

Taninos

Los taninos son compuestos quimicos de caracter fendlico de alto peso
molecular, no cristalizables que forman con el agua soluciones coloidales de
reaccion acida y de sabor astringente. Se distinguen dos grupos basicos de
taninos que difieren por su estructura y su origen biogenético: taninos

hidrolizables y condensados o catéquicos. Los taninos hidrolizables por
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tratamiento con &cidos se separan en azlcares y acidos fendlicos, mientras
que los condensados no se degradan. Los primeros, son compuestos
reductores que forman sales complejas coloreadas con todos los metales
(FeCls) y precipitan con acetato de plomo y alcaloides. También poseen la

propiedad de coagular la gelatina o de curtir la piel (Delporte, 2010).
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Bacterias

Son microorganismos procariotas, es decir, unos microorganismos
unicelulares sencillos, sin membrana nuclear, mitocondrias, aparato de Golgi
ni reticulo endoplasmico que se reproducen por division asexual. La pared
celular que rodea a las bacterias es compleja, y existen dos formas basicas;
una pared Gram positiva con una gruesa capa de peptidoglucano y una pared
Gram negativa con una delgada capa de peptidoglucano, asi como una
membrana externa. El organismo humano esté habitado por miles de especies
bacterianas distintas; mientras algunas mantienen una relacion parasitaria
temporal, otras habitan en el ser humano de manera permanente. También
se pueden encontrar en el ambiente, como el aire, el agua y los alimentos.
Aunque muchas son relativamente avirulentas, otras son capaces de provocar
enfermedades potencialmente mortales (Koneman, Washington, Stephen,

Procop, Janda, Schrecjenberger y Woods, 2008).

Clasificacion bacteriana

Se pueden clasificar segun su capacidad de retencion de la tincién de
Gram y por la forma de cada célula: cocos, bacilos y espirilos (Murray,
Rosenthal y Pfaller, 2009).

Bacterias Gram negativas

La pared celular de las Gram negativas es mas compleja (estructural y
quimicamente). Desde el punto de vista estructural, una pared celular Gram
negativa contiene dos capas situadas en el exterior de la membrana
citoplasmatica. Inmediatamente por fuera de la membrana citoplasmatica se
encuentra una delgada capa de peptidoglucano que representa tan solo un 5-
10 % del peso de la pared celular, ademas esta pared no contiene &cidos

teicocicos ni lipoteicoicos. Se conocen que las bacterias Gram positiva son
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mas susceptibles a los aceites esenciales que las Gram negativa, por cuanto
unas son mas resistentes que las otras, la efectividad de la actividad
antibacteriana de los aceites esenciales esta relacionada con el contenido de
algunos constituyentes altamente activos y de la especie de la planta, estas

bacterias se tifien de color rojo (figurall) (Murray y cols., 2009).

Figura 11.- Estructura de la pared celular de las bacterias Gram negativas.
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Las cepas que se utilizaran para llevar a cabo este estudio seran:

Klebsiella pneumoniae

Es un bacilo Gram negativo, fermenta la lactosa, la mayoria produce
colonias sumamente mucoides en placas debido a la produccién de una
capsula de polisacéarido abundante y todas son inmoviles. Son indol negativas.
Klebsiella es caracteristicamente resistente a multiples antibiéticos. Ademas
de la resistencia natural de este microorganismo a la ampicilina y a la

carbenicilina (Puerta y Mateos, 2010).
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Pseudomonas aeruginosa

Es un bacilo Gram negativo, oxidasa positivo y pueden crecer a
temperaturas superiores a 42°C. Las cepas de esta especie presentan un
caracteristico color verde brillante, debido a la produccién de los pigmentos
piocianina, de color azul, y pioverdina, de color amarillo fluorescente, los
cuales juntos le dan dicha coloracion. Es un habitante comudn de agua, suelos
y plantas. En los hospitales puede ser encontrada en respiradores,
humidificadores, vertederos, duchas, piscinas de hidroterapia vy
ocasionalmente en las manos de los trabajadores de la salud. Es un patdégeno
oportunista, responsable de una amplia gama de infecciones, principalmente

nosocomiales (Lujan, 2014).

Escherichia coli

Es el microorganismo de vida libre que mejor se ha estudiado. Son
bacilos Gram negativo, anaerobios facultativos, fermentadores y oxidasa
negativo pueden ser moviles (la mayoria) o inméviles, son parte de la familia
Enterobacteriaceae, la mayor parte de ellas fermentan la lactosa y son
capaces de producir indol a partir de triptéfano (Murray y cols., 2009; Puerta y
Mateos, 2010).

Bacterias Gram positivas

Son aquellas que poseen una pared celular, la cual se presenta como
una capa gruesa y homogénea, denominada pared celular, Poseen una pared
celular interna y una pared de peptidoglucano, el peptidoglucano es un
exoesqueleto que da consistencia y forma esencial para replicacion y
supervivencia de la bacteria. No poseen membrana externa, estas presentan

40 capas de pared mureina, estan compuestas por otros componentes como
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acidos teicoicos Y lipoteicoicos, estas bacterias se tifien de color azul ya que
retienen el colorante. Estas bacterias son mas sensibles a los antibidticos que

las Gram negativas (figura 12) (Tortora, Funke y Case, 2007).

Figura 12.- Estructura de la pared celular de las bacterias Gram positivas.
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Las cepas que se utilizaron para llevar a cabo este estudio fueron:

Enterococcus faecalis

Son células esféricas u ovoides, de tamafio 0,6-2,0 x 0,6-2,5 um. Son
cocos Gram positivos, no formadores de endosporas. Se presentan en forma
de pares o de cadenas cortas. Son no métiles. Son anaerobios facultativos,
quimiorganotrofos, con metabolismo fermentativo. E. faecalis es mas
abundante en el tracto gastrointestinal de los humanos, lo cual podria explicar
su prevalencia en los aislamientos clinicos, ademas de su virulencia
incrementada (Diaz, Rodriguez 'y Zhurbenko 2010).
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Antibidticos y agentes quimioterapéuticos.

Desde comienzos del siglo XVI, se habian empleado antisépticos de uso
tdpico para el tratamiento y prevencion de infecciones por microorganismos,
pero las enfermedades sistémicas causadas por bacterias no respondian a
ningun agente disponible para ese tiempo (Divo, 2009). Alexander Fleming en
1935, descubri6é que ciertas sustancias (antibioticos) sintetizadas por algunos
microrganismos (Penicilliun), inhibian el crecimiento de otros (Staphyloccocus)
(Divo, 2009). En los afios siguientes, la continuacion de investigaciones
resultaron en la elaboracion e introduccion en el sector salud de los antibioticos
propiamente dichos, definidos como sustancias producidas por el metabolismo
de organismos vivos, principalmente hongos microscopicos y bacterias, que
poseen la propiedad de inhibir el crecimiento o destruir microorganismos.
También existen sustancias producidas de manera sintética que poseen la
misma accion que pueden tener los antibidticos; a éstas se les conoce con el

nombre de sustancias quimioterapéuticas (Sanchez, 2006).

Clasificacion.

Los antibioticos se clasifican tomando en cuenta algunos factores entre
ellos, el origen, espectro de accién y estructura quimica. De acuerdo al
organismo productor se puede clasificar en:

» Bacterianos: Sintetizados por algunas bacterias.
» Micoticos: Producidos por hongos.

» Actinomicoticos: Elaborados por actinomicetales.

Mecanismo de accion.

Segun el mecanismo de accion, encontramos los de amplio espectro,
ya que tiene actividad contra bacterias Gram positivas como Gram negativas.
De corto espectro cuando es especifico para un grupo de bacterias, a veces
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una sola (tabla 4). Segun su estructura quimica y mecanismo los antibiéticos

pueden inhibir el metabolismo bacteriano de alguna de estas formas:

inhiben la sintesis de la pared celular.

Alterando el funcionamiento de la membrana citoplasmatica.
Inhibiendo la sintesis proteica.

Alterando la sintesis de acidos nucleicos.

Interfiriendo en la accion enzimatica como antimetabolitos (figura 13)
(Divo, 1990; Koneman y cols., 2008).

Figura 13.- Mecanismo de accién de antibioticos en la estructura bacteriana.

Sintesis dela Elongacidn del ARN ADN girasa ADN - directo
pared celular Actinomicina Acido nalidixico ARN polimerasa
Ciprofloxacino Rifampicina

Ciclosporina

Vancomicina Novobiocina Rifamicina
Bacitracina

Penicilina

‘l:hf:nha:ta.:‘l:s Sintesis de
las proteinas
(inhibidores 505)

. Macrélidos
Metabolismo Cloranfenicol

del dcido Clindamicina
Lincomicina

Sintesis de

las proteinas
(inhibidores 30S)
Tetraciclinas

Espectinomicina
Aminoglucdsidos
Nitrofuranos

Sintesis de
Esitgpl:lcat:r?éﬂ:::xa membrana proteinas (ARNt)
Mupirocina
Polimixing =———p Puromicina
Tomado y modificado de www.solomamitis.com/academia-

solomamitis/antibioticos.
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Tabla 4.- Clasificaciéon de los antibiéticos segun su mecanismo de accion.

Mecanismo de

Espectro de

accion Efecto Tipos y ejemplos actividad
L Staphyloccocus,
. Ampicilina, phy
Agentes que Inhiben L Enteroccocus,
. . . Penicilinas, . .
la sintesis o activan . Escherichia coli,
. . N Cefalotina,
enzimas que rompen Perdida de viabilidad y Proteus spp,
.. Aztreonam,
las paredes de las lisis celular. . Pseudomonas
. Imipenem,
bacterias. . spp,
Vancomicina .
Haemophilus.
Agentes que actdan Enterobacteria y
directamente sobre la cepas de
membrana celular Filtracion de compuestos Polimixina Pseudomonas
afectando la intracelulares. Nistatina aeruginosa
permeabilidad.
Bacilos Gram
negativos,

Agentes que afectan

Gentamicina
Metaciclina
Eritromicina

preferiblemente
y algunas cepas
de cocos Gram
positivos
multirresistentes.

la sintesis de N . Cloranfenicol o
. . Inhibicion reversible de la . .. contraindicados
proteinas a nivel . . . Clindamicina
. sintesis de proteinas. . - en  embarazo,
ribosomal. Quinupristina
neonatos, o}
patologia
hepaticas 0
renales
Bacterias Gram
negativas y
Gram positivas
. . con alta
Rifampicina . .
- s resistencia a
. Acido nalidixico i
Agentes que afectan | Afectan la reproduccion y . . antibioticos  de
. . L o Ciprofloxacina ,
la sintesis del 4cido las caracteristicas uso comun,

nucleico.

genéticas.

Metronidazol
Quinolonas

contraindicados
en embarazo,
neonatos y de
vigilancia
médica.

Tomado y modificado de Murray y cols., 2009, Tortora y cols.,
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Método para evaluar la actividad antibacteriana

Existen 4 métodos para evaluar la actividad antibacteriana de un extracto
crudo, que pueden mostrar cuales agentes son mas eficaces contra un
patégeno y dan una estimacion de la dosis terapéutica adecuada (Murray y
cols., 2009).

v Pruebas de sensibilidad por dilucién (Puede ser en caldo o en agar)

v" Pruebas de sensibilidad por difusién en agar con disco (Prueba de Kirby —
Bauer).

v Antibiograma ATB Rapad (bioMeriux)

v' Método de la cinta o Epsilometro Etest® (AB BIODISK).

Prueba de sensibilidad por difusién en agar con disco (Prueba de Kirby
— Bauer).

Es empleada en patégenos aerobios o facultativos de crecimiento
rapido y asi ahorrar tiempo y medios de cultivo. En esta técnica, se dispersa
una concentracion estandarizada del microorganismo sobre la superficie del
medio con agar y se coloca los discos impregnados con el antibiético o el
material vegetal a estudiar con una concentracion conocida, se deja por un
periodo de incubacion de 24 horas a 37°C, donde se evidenciara la presencia
de actividad mediante un halo de inhibicion alrededor del disco, el cual es
medido en milimetros y se establece un control positivo con un patrén con
actividad conocida frente a la cepa sembrada en el medio (Prescott, Harley y
Klein, 2004).

En la actualidad, la prueba de difusion en agar mas empleada es el
método de Kirby Bauer, que fue desarrollado a principio de la década de 1960
por William Kirby, A. W. Bauer en la Escuela de Medicina de Washington. Se

puede decir que los resultados obtenidos son de gran valor
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clinico para iniciar, mantener o modificar una antibidticoterapia (Ramirez y
Marin, 2009).
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Definicion Operacional de Términos

Metabolito primario: Se le llama metabolismo primario de las plantas a los
procesos quimicos que intervienen de forma directa en la supervivencia,
crecimiento y reproduccion de las plantas (Avalos y Pérez, 2009).

Corteza: La corteza o ritidoma es la capa mas externa de tallos y de raices de
plantas lefiosas, como los arboles. Cubre y protege la madera y consiste de
tres capas, el felégeno, el floema, y el cambium vascular. Puede alcanzar
cerca del 10-15 % del peso total del arbol (Lamb, 1968).

Usos etnoboténicos: se define como el estudio de las interrelaciones entre
los grupos humanos y las plantas (Peredo y Barrera, 2017).

Actividad biologica: es el efecto que tiene un determinado compuesto sobre
las células. La determinacion de las propiedades bioldgicas de los compuestos
y el estudio de su perfil toxicolégico son fundamentales para el descubrimiento
de nuevos farmacos (Macias, 2010).

Resistencia bacteriana: La resistencia a los antibioticos es la capacidad de
un microorganismo de resistir los efectos de un antimicrobiano. La resistencia
puede ser producida por seleccién natural, como producto de mutaciones

ocurridas al azar (Calderon y Aguilar, 2016).

Operacionalizacién de Variables

La operacionalizaciéon de las variables es el procedimiento mediante el
cual se determinan los indicadores que caracterizan las variables de una
investigacion. Esta definicidbn operacional asigna significado a una variable,
describiéndola en términos observables y comparables para poder
identificarla. Para establecer el sistema de variables es necesaria la definicion
conceptual y la operacionalizacion de las mismas, es decir, de las dimensiones
y los indicadores de cada una. Por lo tanto, las variables se operacionalizan

para convertir los conceptos abstractos en empiricos, con el fin de medirlos a
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través de un instrumento (Arias, 2006; Palella y Martins 2012). En las Tabla 5

y 6, se muestran las variables de la presente investigacion.

Tabla 5.

Operacionalizaciéon de

la variable dependiente actividad

antibacteriana de los extractos de la corteza de Cedrela odorata L.

1. Variable

2. Tipo de Variable

3. Definicién Conceptual

Actividad antibacteriana
de los extractos de la
corteza de Cedrela
odorata L

Dependiente discreta

Se refiere a una serie de
acciones que una determinada
sustancia 0 medicamento
puede ejercer en contra de las
bacterias (Tortola, Funke, y
Case, 2007).

4. Definicion

Operacional

5. Dimensiones

6. Indicadores

La actividad
antibacteriana se puede
medir a través del método
de difusion en agar

(Kirby-Bauer).

= Sensible
= Resistente

= |ntermedia

Halo de inhibicién en
milimetros (mm)

Elaborado por Prada y Aparicio, 2022
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Tabla 6. Operacionalizacion de la variable Independiente composicion quimica
de los extractos de la corteza de Cedrela odorata L.

3. Definicién Conceptual

1. Variable 2. Tipo de variable
¢ Qué es?
. ) Metabolito secundario es aquel que es
Metabolitos Independiente : - quet q
; propio de una especie, se le conoce
secundarios presentes !
o también como producto natural y en la
en los extractos de la Cualitativa f | . i
corteza de Cedrela mayoria de los casos no tiene uti |d_ad
odorata L. Discreta aparente para el ser que lo sintetiza

(Marcano y Hasegawa, 2002).

4. Definicién
operacional 5. Dimensiones

¢Coémo se mide?

6. Indicador

Presencia y ausencia de los
metabolitos secundarios:
Alcaloides.

Esteroles y/o triterpenos.
Saponinas.
Compuestos fendlicos.

Taninos.

Tamizaje fitoquimico: | £1avonoides
Pruebas quimicas
cualitativas de

coloracion y/o Quinonas
precipitacion

Antraquinonas

Glicésidos cardioténicos.
Cumarinas.

Sesquiterpenlactonas.

-Alcaloides: Aparicion de turbidez o
precipitados.

-Esteroles y/o triterpenos: Coloracion
verde para esteroles; o rojo para
triterpenos.

-Saponinas: Formaciéon de abundante
espuma.

-Compuestos fendlicos: Coloracion de azul
a negro.

-Taninos: Un precipitado blanco

-Flavonoides: Coloracién naranja a rojo,
para flavonas; si es rojo flavonoles y
magenta flavononas.

-Quinonas y/o Antraquinonas: Aparicion
de una coloracion roja.

-Glicésidos cardioténico: Coloracion anillo
marron.

-Cumarianas: La presencia de
fluorescencia azul-violeta.

-Sesquiterpenlactonas: Coloraciones roja,
violeta o rosa.

Elaborado por Prada y Aparicio 2023
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Hipotesis
Estudios previos del género Cedrela han reportado la presencia de
metabolitos secundarios tales como: Terpenos, Compuestos fendlicos,
Glicésidos y Alcaloides. Es de esperar que los extractos obtenidos de la
corteza C. odorata L. presenten composicion similar al género Cedrela posean

actividad antibacteriana frente a cepas Gram positivas y Gram negativas.
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CAPITULO Il

Marco Metodolégico

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion se refiere a la clase de estudio que se va a
realizar. Orienta sobre la finalidad general del estudio y sobre la manera de
recoger las informaciones o datos necesarios. En tal sentido, los tipos de
investigacion pueden ser: exploratoria, descriptiva, analitica, comparativa,
explicativa, predictiva, proyectiva, interactiva, confirmatoria y evaluativa
(Hurtado, 2010). Por lo que esta investigacion sera de tipo confirmatoria y
experimental, ya que se confirmé la relacién entre la actividad antibacteriana
y la composicion quimica de los extractos de hexano, acetona y etanol de la

corteza de Cedrela odorata L., en cepas de referencia internacional.

Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion es la estrategia general que adopta el
investigador para responder al problema planteado. En atencion al disefio, la
investigacion se clasifica en: documental, de campo y experimental (Palella y
Martins, 2012). Por lo que, los datos de esta investigacion fueron sometidos a
un disefio de investigacion de campo por la recoleccion de la muestra, de

laboratorio por el procesamiento de la muestra y por ultimo, segun la amplitud
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de la informacion sera bivariable ya que existe una variable dependiente y otra
independiente.

Poblacién y Muestra

Unidad de Investigacion

Representada por la especie Cedrela odorata L. recolectada Ciudad de

Upata, al nor-este del Edo. Bolivar.
Seleccion del Tamafio de la Muestra

La muestra fue integrada por la recoleccién de 3000 gramos de la
corteza fresca de la especie vegetal Cedrela odorata L.

Operacionalizacién de Variables

El proceso de Operacionalizacion de las Variables, el objeto de estudio se
visualiza las propiedades que no son cuantificables directamente y se
expresan mas concretas y directamente medibles. Segun su funcién las

variables que se estudiaron en la presente investigacion se clasifican en:

Las variables relacionadas con el propdésito de la investigacion fueron:
e Variable Dependiente (VD): actividad antibacteriana de los extractos de
la corteza de la especie de Cedrela odorata L. (tabla 5).
e Variable Independiente (VI): composicion quimica de los extractos de la

corteza de la especie de Cedrela odorata L. (tabla 6).
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Instrumento de Recoleccion de Datos

Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o
formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion, mediante formularios, hojas de datos, fotografias, tablas, gréaficos
(Arias, 2006).

Los instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de datos fueron
tablas, fotografias, donde se registraron los resultados de la composicion

quimica y actividad antibacteriana de los extractos estudiados.

Procedimiento de la Investigacion
Recoleccion y preparacion del material vegetal

La muestra de la corteza de Cedrela odorata L. (Figura 14), fue
recolectada y donada por el Prof. Jesus Velasquez (Laboratorio de Anatomia
de la Madera. Universidad Nacional Experimental de Guayana, UNEG) en los
alrededores de la Ciudad de Upata, al nor-este del Edo. Bolivar (7° 96" Ny 62°
31" 0), a una altura promedio de 350 m.s.n.m. (Figura 15). MARN. (2006). La
corteza se retird de la base del arbol a una altura no mayor de 1 m sobre el
nivel del suelo. Posteriormente se colocé en la estufa a 40 °C hasta completa
sequedad (2500 g).
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Figura 14.- Corteza de C. odorata L.

Tomado y modificado de Tropicos.org, 2020.

Figura 15.- Ubicacién geogréfica de la Ciudad de Upata-Bolivar.
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Fuente: (Berroteran, 2003, MARN, 2006).
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Obtencion de los extractos

La obtencion de los extractos fueron realizados en el laboratorio “A” de
Productos Naturales del Instituto de Investigaciones de la Facultad de
Farmacia y Bioanalisis bajo la asesoria de la Dra. Rosa Aparicio y el auxiliar

de laboratorio Emilio Salazar.

El material vegetal seco (2500 g), fue molido utilizando un equipo
especial de carpinteria, luego se tomé 200 g y se realiz6 un proceso de
extraccion (reflujo), usando como solventes hexano, acetona y etanol, en cada
caso, se filtr6 y el solvente fue evaporado hasta completa sequedad en un
rotavapor para obtener los correspondientes extractos de hexano, acetona y

etanol para su posterior andlisis (Esquema 1).
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Esquema 1.- Pasos para la obtencion de los extractos de (hexano,
acetona y etanol) de la corteza de Cedrela odorata.

Peso del material molido

Proceso de extraccion
(Equipo de reflujo)

Filtracion obtenido del
material molido de la
corteza de Cedrela odorata

Concentracion de los
extractos en el rotavapor

Elaborado por: Prada y Aparicio, 2023

60



Tamizaje fitoquimico preliminar

Estas pruebas se realizaron en el Laboratorio “A” Productos Naturales
del Instituto de Investigaciones, bajo la asesoria de la Profesora Ysbelia
Obregdn En este analisis determind la presencia de metabolitos secundarios
gue se encuentren en los extractos de la corteza de Cedrela odorata L. Para
ello se realizaron unas pruebas especificas y asi lograr la identificacion de los

metabolitos, entre estas se encuentran:

Alcaloides: Ensayo de Dragendorff, Mayer y Wagner Si la alicuota del
extracto y/o tintura estd disuelta en un solvente organico, este debe
evaporarse en un bafio de agua y el residuo se redisuelve en 1,0 mL de HCI
al 10 %. Con la solucion acuosa acida se realizé el ensayo, se divide en tres
tubos y luego se afiadieron 0,5 mL del reactivo correspondiente (Dragendorff,
Mayer, Wagner); el resultado es positivo si hay precipitado naranja (Martinez,
2005).

Triterpenos y/o Esteroles: Ensayo de Liebermann-Burchard. Para el
desarrollo de esta prueba en dos tubos de ensayos limpios, secos y
debidamente identificados, se tomaron pequeias cantidades de los extractos
previamente llevados a sequedad y se adicionaron 0,5 mL de solucion
diclorometano anhidro, luego se afadieron 0,5 mL de anhidrido acético y
cuidadosamente por la pared del tubo una gota de acido sulfdrico concentrado.
Se considera positiva la prueba cuando aparecen coloraciones rojas, verdes o
azuladas (Martinez, Valencia y Jiménez, 2004).

Saponinas: Prueba de Altura y Estabilidad de Espuma. En cada tubo de
ensayo se coloc6 1,0 mL de cada extracto, agitando vigorosamente se observa
la altura de la espuma. Se considera positivo si la espuma alcanza una altura
de 8 a 10 mm y se mantiene por 30 minutos (Dominguez, 1990).
Compuestos fenodlicos: Ensayo de FeCls. La muestra se disolvio en agua y

se le adicionaron unas gotas de solucion de cloruro de hierro (lll) diluido. La
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formacioén de una coloracion roja, azul, verde, o purpura indica la presencia de
fenoles (Martinez, 2005).

Ensayo de Gelatina al 1 % (Taninos): disolver la muestra en agua y adicionar
2 gotas de reactivo de gelatina. La formacion de un precipitado blanco indica
presencia de taninos (Dominguez, 1973).

Flavonoides: a.- Ensayo de Shinoda. Se tomé 2,0 mg del extracto y se
disolvié en etanol, se afiadié algunas limaduras de Magnesio (Mg), sujetar el
tubo con una pinza. Adicionar cuidadosamente por la pared del tubo unas
gotas de HCI concentrado. La aparicion de coloraciones naranja o violeta, se
considera prueba positiva. (Martinez y cols., 2004 y Martinez 2005).
Quinonas y antraquinonas: Solubilidad en solucién de hidréxido de
sodio al 5 % En un tubo de ensayo se introducen 10 mg de la sustancia
problema, 0,2 mL de etanol y 0,4 mL de una solucién acuosa de hidroxido de
sodio al 5 %. Se observa si hay formacion de color y se registra su espectro
ultravioleta (Thompson, 1971).

Cumarinas: Ensayo con Hidroxido de Amonio Concentrado Se concentra
una porciéon del extracto y se le adicionan 0,5 mL de etanol y dos gotas de
hidroxido de amonio concentrado. Se considera positiva la prueba se presenta
una fluorescencia azul-violeta (Dominguez, 1990).

Sesquiterpenlactonas: Prueba de Baljet: se prepararon dos soluciones. La
solucion A se le agregd 1 g de acido picrico y se disolvié en 2 mL de etanol;
para la solucion B se afiadieron 10 gr de hidréxido de sodio y se disolvieron en
2 mL de agua. Para la prueba se coloc6 3 a 4 mg del reactivo, se consideré
positiva la prueba con la formacion de una coloracion naranja a rojo (Marcano
y Hasegawa, 2002).

Glucoésidos cardiotdnicos: Prueba Keller-Kilani: se disolvieron 20 mg de los
extractos en 5 mL de agua destilada, se agregaron 2 mL de acido acético
glacial y posteriormente se adicionaron algunas gotas de cloruro férrico al 5 %.

Las soluciones se vertieron en tubos de ensayo con 2 mL de &cido sulfarico
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concentrado. La formacion de un anillo marrén en la interfaz indica la presencia
de glucésidos cardiotdnicos, al igual que la formacién de un anillo violeta
debajo del anillo marrén o bien en la fase de acido acético; un anillo verdoso
también puede formarse gradualmente, indicando la presencia de estos

compuestos (Bulugahapitiya, 2013).

Determinaciéon de la actividad antibacteriana de los extractos de la
Corteza de Cedrela odorata L.

La actividad antibacteriana se llevé a cabo de acuerdo con el ensayo de
difusion en disco, descrita por Velasco, Rojas, Salazar, Rodriguez, Diaz,
Morales y Ronddn, 2007. Esta prueba se realiz6 en el Laboratorio de
Actinomicetos del Instituto de Investigaciones de la Facultad de Farmacia y
Bioandlisis de la Universidad de Los Andes, bajo la asesoria de la Prof. Yndra
Cordero, Prof. Yshelia Obregén y la colaboracién del auxiliar de Laboratorio el

Técnico Medio. José Emilio Salazar.

Preparacion de las Muestras

Se trabajé con los extractos de acetona y etanol, realizando un
screening a una concentracion de 10 mg/mL (10000 ppm). El solvente que se
utilizé fue dimetilsulféxido (DMSO).

Microorganismos a Evaluar

Para la evaluacion de la actividad antibacteriana mediante el método de
difusidon en agar, se estudiaron 5 microorganismos; 2 especies de bacterias
Gram positivas (S. aureus, E. faecalis) y 3 de ellas Gram negativas (E.coli, K.
pneumoniae y P. aeruginosa) de referencia internacional pertenecientes a la

Coleccién de Cultivos Tipo Americano (ATCC), provenientes del Cepario del
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Departamento de Microbiologia y Parasitologia de la Facultad de Farmacia y
Bioandlisis de La Universidad de Los Andes.

Actividad antibacteriana

Se evalug la actividad antibacteriana de los extractos de la corteza de
Cedrela odorata L., mediante el método de Kirby-Bauer (Difusion en agar con
disco) este método es cualitativo y cuantitativo y sus resultados se pueden
interpretar unicamente con el diametro del area de inhibicién alrededor del
disco puede ser convertido a las categorias de Sensible (S), Intermedio (I) o
Resistente (R) y esta disefiado especificamente para bacterias de crecimiento
rapido (Clavell y Aulacio, 1992).

Método de difusion en agar con disco
Preparacion de los inoculo bacteriano

El inoculo de cada cepa se preparo a partir de un cultivo puro y fresco
de 16-18 horas, provenientes de un medio de cultivo basico Brain Heart
infusion (BHI) y se suspendio en 5 mL de solucion salina fisiologica (cloruro de
sodio al 0,85 %) estéril, se ajustd visualmente hasta alcanzar la turbidez
equivalente al patrén 0,5 Mc Farland (1088 UFC/mL).

Preparacion de los discos

Se utilizé discos de papel de filtro de 6 mm de diametro estériles a la luz
ultravioleta 24 h antes de realizar el ensayo antibacteriano. Cada disco se
impregno con 10 uL de los extractos de hexano, acetona y etanol, a su vez el
disco del antibiético comercial, dependiendo de la cepa en estudio que se
utilizé como control positivo y dimetil-sulfoxido (DMSO) como control negativo

y discos de antibiotico comercial como control positivo.
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Preparacion de las placas e inoculacion

Las placas Mueller Hinton se sembraron de forma homogénea con el
inoculo previamente preparado, utilizando para ello, un hisopo estéril
impregnado y una pinza estéril, se colocaron los discos de papel de filtro
impregnados con los extracto, los controles positivos y negativos. Se dejo a
temperatura ambiente por 30 min y se incub6 a 37 °C por 24 h. Esto con la
finalidad de determinar si los extractos de hexano, acetona y etanol de la
corteza de Cedrela odorata L. tiene actividad antibacteriana, lo cual se
determind con la formacion de un halo de inhibicion alrededor del disco. Este

ensayo se realiz6 por duplicado.

Antibidticos:

En la tabla 7, se muestra los antibioticos que fueron utilizados en la
determinacion de la actividad antibacteriana de los extractos de la corteza de
Cedrela odorata L.

Tabla 7. Antibioticos utilizados como controles positivos

Halo de inhibiciéon

Antibidtico Cepa
(mm)

. - P. aeruginosa

Piperacilina 100 ug )

E. coli 27 mm

K. pneumonia
Eritromicina 15 pg S. aureus 32 mm
Ampicilina 10 ug E. faecalis 32 mm

Tomado y modificado de CLSI, 2020
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Disefio de Analisis

Arias en el 2006, se refiere a que existen dos tipos de enfoques de
investigacion: cualitativo y cuantitativo. La metodologia cuantitativa se basa en
meétodos de recoleccion de datos con medicion numérica y andlisis
matematico. Por lo tanto, la presente investigacion obtuvo un enfoque
cualitativo y cuantitativo de los datos recolectados de la unidad de estudio con
el fin de confirmar la composicion quimica y evaluar la actividad antibacteriana
de los extractos de la corteza de Cedrela odorata L. en cepas de referencia

Internacional.
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Esquema 2: Procedimiento de la Investigacion.

Recoleccion de la
Corteza de
Cedrela odorata

Secado y
molienda de la
corteza

Extraccién por
Reflujo

?I . l
A Extractos de ‘

hexano,
acetonay
etanol

Tamizaje
fitoquimico

Actividad
antibacteriana

Método de
Kirby-Bauer

Elaborado por: Prada y Aparicio, 2022.
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CAPITULO IV

Resultados y Discusion

Resultados

La corteza de Cedrela Odorata L. fue sometido a un proceso de
extraccion (reflujo) usando como solventes de polaridad creciente: hexano,
acetona y etanol, los extractos obtenidos se llevaron a filtracion y el solvente
fue evaporado hasta llegar a sequedad en un rotavapor para concentrar los
extractos. Obteniéndose los extractos con un rendimiento de hexano (0,09 %),
acetona (0,9 %) y etanol (1,4 %). A partir de esta técnica se obtuvieron las

siguientes caracteristicas macroscoépicas (tabla 8):

Tabla 8. Caracteristicas fisicas de los extractos de la corteza de Cedrela
odorata L.

Extractos de la corteza

Caracteristica Hexano Acetona Etanol
Aspecto Viscoso Viscoso Viscoso
Color Rojo oscuro Rojo oscuro Rojo oscuro
Olor Caracteristico  Caracteristico  Caracteristico
Peso de material 200,00 g 200,00 g 200,00 g
seco
Peso de extracto 0,879 1,76 g 2,739
% Rendimiento 0,09 % 0,9% 1,4 %

Elaborado por Prada y Aparicio, 2023
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Posteriormente los extractos de la corteza de Cedrela odorata, fueron
sometidos al tamizaje fitoquimico preliminar, para determinar en forma
cualitativa los metabolitos secundarios presentes en la muestra; revelando la
presencia de: esteroles y triterpenos, compuestos fendlicos, flavonoides,
antragquinonas, glicésidos cardiotonicos, lactonas sesquiterpénicas con viraje
de colores. Estos fendmenos fueron los indicativos primordiales para la
caracterizacion fitoquimica de las estructuras vegetales, sefialados en las
tablas 9y 10:
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Tabla 9. Resultados del Screening Fitoquimico de los Extractos de hexano,
acetona y etanol de la corteza de Cedrela odorata.

Extracto de Extracto de
_ Extracto Etanol
Metabolito Prueba hexane Acetona
Dragendorff - - -
Alcaloides i i )
Mayer - - -
Wagner
Reaccion de + + +
Esteroles y )
. Liebermann- Verde Verde Verde
Triterpenos
Burchard
Saponinas Reaccion de ND - -
Espuma
Reaccion con +++ +++
Compuestos
- FeClz al 1 % - Verde Verde
fendlicos
Reaccion
Taninos Gelatina 10 % - - -
++ ++
Flavonoides Reaccion de - Naranja Rosa
Shinoda
+ ++ +++
Flavonoides 0
NaOH 10 % Amarillo Rojo Rojo
Quinonas y/o Reaccion con
) - +++ +++
Antraquinonas NH4OH
Reaccion con
+ + +
H2S04
) Reaccion con
Cumarinas - - -
NH4OH conc.
Glicésidos Reaccion de + + +
cardiotdnicos Keller-Kilan Anillo marrén Anillo marrén Anillo marrén
Lactonas Reaccion de
- +++ +++
sesquiterpénicas Baljet
Leyenda: N/D: No determinado; (-): Ausente; (+): Presencia; (+++) Abundante

Elaborado por Prada y Aparicio, 2023.
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Tabla 10.- Resultados de la caracterizacion fitoquimica de los extractos de la
corteza de Cedrela odorata.

Alcaloides; Prueba de:

Dragendorff Mayer Wagner
Hexano (-) Hexano (-) Hexano (-)
Acetona (-) Acetona (-) Acetona (-)
Etanol () Etanol (- Etanol )

Hexano (+) verde
Acetona (+) verde
Etanol (+) verde

Hexano (ND)
Acetona (-)
Etanol (-)

Hexano (ND)
Acetona (+++) verde
Etanol (+++) verde
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Tabla 10.- Resultados de la caracterizacion fitoquimica de los extractos de la
corteza de Cedrela odorata. (Continuacion).

Taninos; Prueba de (Reaccion Gelatina 10 %)

Hexano (-)

Acetona (-)

Etanol (-)
b |
Flavonoides;Prueba de:

Reaccion de Shinoda NaOH 10%

Hexano (-) ' Hexano (+)

Acetona (++) amatrillo

naranja Acetona (++)

Etanol (++) rosa rojo

Etanol (++) rojo

Antraquinonas y/o Quinonas; Prueba de:

Reaccion con=NH,OH Reaccion con=H»>SO4

Hexano (-) : Hexano (+)
Acetona (+++) il Acetona (+)
Etanol (+++) _.l’-_ Etanol (+)

Cumarinas; Prueba de (Reaccion con NH4OH conc.)

Hexano (-)
Acetona (-)
Etanol (-)

Glicésidos cardiotonios;
Hexano (+) anillo marrén =t
Acetona (+) anillo marrén
Etanol (+) anillo marron

de (Reaccioén de Keller-Kilan)
!h):
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Tabla 10.- Resultados de la caracterizacion fitoquimica de los extractos de la
corteza de Cedrela odorata. (continuacién)

Lactonas sesquiterpénicas; Prueba de (Reaccion de Baljet)

Hexano (-) ~ |
Acetona (+++) :
Etanol (+++)

Elaborado por: Prada y Aparicio, 2023.
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Determinacion de la actividad antibacteriana del extracto

Los extractos obtenidos de la corteza de Cedrela odorata L. fueron
sometidos a las pruebas de susceptibilidad antibacteriana, leyendo el halo de
inhibicion, mediante el método de difusion en agar. La actividad antibacteriana
de los extractos de acetona y etanol se evalu6 a una concentracion de 10
mg/mL (10000 ppm) (tabla 11), frente a bacterias Gram positivas (S. aureus y
E. faecalis) (Anexo 1 y 2) y Gram negativas, (Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Pseudomona aeruginosa) (anexos 3, 4 y 5), se usaron

antibioticos de referencia y DMSO como controles.
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Tabla 11.- Actividad antibacteriana de los extractos de la corteza de Cedrela

odorata L.

Microorganismos

Staphylococcus aureus
ATCC 25923
Enterococcus faecalis
ATCC 29212
Klebsiella pneumoniae
ATCC 23357
Escherichia coli
ATCC 25922

Pseudomonas
Aeruginosa
ATCC 27853

Extracto
(10000 ppm)

COCAc
10*

9*

8*

COCEt

Halo de Inhibicion (mm)

11*

7*

7*

8*

PIP

18*

21*

32*

Antibidtico
AMP ERI
- 26*
17*

Leyenda: COCAc: Cedrela odorata corteza Acetona, COCEt: Cedrela
odorata corteza etanol, PIP: Piperacilina® 100 ug; AMP: Ampicilina® 10 pug;
ERI: Eritromicina® 15 pg; ppm: partes por millén; mm*: Milimetros.
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Discusiones

La resistencia microbiana es una amenaza para el tratamiento de
infecciones. El uso de plantas medicinales contra los procesos infecciosos
conduce a la investigacibn en la busqueda de nuevos agentes con
propiedades antimicrobianas, como los metabolitos secundarios extraidos de
los vegetales, que pueden actuar modificando la resistencia microbiana
(Domingos, 2020).

Luego de procesar la corteza de Cedrela odorata L., del estado Bolivar,
mediante la técnica de reflujo, se obtuvo los extractos (hexano, acetona y
etanol), con un rendimiento de 0,4, 14 y 18 %, respectivamente.
Posteriormente fueron sometidos al tamizaje fitoquimico para determinar
cualitativamente los metabolitos secundarios presentes en cada extracto. En
el extracto de hexano se logré evidenciar la presencia de: triterpenos y/o
esteroles, flavonoides, quinonas y glicésidos cardiotonicos. En cuanto a su
actividad antibacteriana no se determiné porque, segun algunos estudios los
extractos obtenidos con el solvente hexano no genera inhibicion de
crecimiento en las cepas analizadas en este estudio. Para los extractos de
acetona y etanol se evidencio: Triterpenos y/o esteroles, Compuestos
fendlicos, flavonoides, quinonas, glicésidos cardioténicos y lactonas

sesquiterpénicas.

En cuanto a la actividad antibacteriana de los extractos de acetona y
etanol, se realiz6 por el método de difusién en agar con disco frente a las
bacterias grampositivas y gramnegativas (ATCC), obteniendo valores del halo
de inhibicion para el Staphyloccocus aureus (10 mm, acetona y 11 mm etanol),
Klebsiella pneumoniae (9 mm, acetona y 8 mm, etanol), Pseudomonas
aeruginosa (8 mm, acetona y 7 mm, etanol), Enterococcus faecalis y
Eschericha coli no presento inhibicion en ninguno de los dos extractos el de

acetona y etanol.
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Para confirmar estos resultados se compararon con otras
investigaciones del género y de la especie, como es el caso de Domingos en
el 2020, el cual realizo un trabajo titulado “Extracto de Cedrela Odorata L. como
modificador de resistencia microbiana de cepas multiresistentes de S. aureus,
dicho extracto fue obtenido por maceracion durante 48 h (tres veces), y las
fracciones a través de una columna de silica gel con solventes de polaridad
creciente (hexano, tolueno, acetato de etilo y metanol). El andlisis fitoquimico
se realiz6 a través de HPLC con patrones (quinina, Yoimbina, quercetina,
acido galico, aloina, timol, carvacrol, lapachol y Estigmasterol), logrando
evidenciar la presencia de: compuestos fendlicos, terpenos, mono, sesqui,
diterpenos, triterpenos, cumarinas, naftoquinonas, con ausencia de alcaloides
en todas las fracciones analizadas. También determinaron la CMI el extracto
crudo y las fracciones de Cedrela Odorata L. y los antimicrobianos
(Eritromicina®, Bencilpenicilina®, Ampicilina®, Levofloxacino®) contra cepas
multirresistentes de Staphylococcus aureus, obteniendo una inhibicién de 500
png/mL.

Por otra parte, Almubayedh y Ahmad (2020), realizaron una revision
sobre la etnofarmacologia, fitoquimica, actividades biolégicas y aplicaciones
terapéuticas de Cedrela serrata. Los estudios fitoquimicos cualitativos vy
cuantitativos sobre C. serrata revelaron la presencia de importantes
componentes quimicos como: flavonoides glicésidos, acidos fendlicos,
alcaloides, saponinas, taninos y glucésidos cardiacos. Por otra parte la
fraccion metandlica del extracto de corteza ejercidé accion antimicrobiana in
vitro contra los organismos grampositivos como Staphylococcus aureus,
Proteus mirabilis y Bacillus subtilis, y los organismos gramnegativos como
Escherichia coli, Citrobacter spp y Salmonella typhi. El extracto de corteza
mostrd una inhibicion significativa del crecimiento de Citrobacter spp con una

zona de inhibiciéon de 22,33 mm a la concentracién (150 pg/mL). Se sugiere
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que la actividad antimicrobiana de C. serrata se debe a su alto contenido de

fenoles y flavonoide presentes en la corteza.

A su vez Aparajita y Shiwani en el 2022, publicaron una investigacion
dando como titulo Evaluacion de la actividad antibacteriana e investigacion
fitoquimica de Azadirachta indica L. frente a ciertas especies bacterianas.
Estudiaron las hojas y cortezas como parte de la especie, usando el método
de extractor de Soxhlet dando un resultado positivo fitoquimico de metabolitos
secundarios para Alcaloides, flavonoides, saponinas y taninos, siendo los
extractos metanol para la corteza y etanol para las hojas con una
concentracién de 40 gr del material vegetal triturado y un volumen de 300 mi
del disolvente de extraccion. Asi mismo para la actividad antibacteriana
estudiaron las bacterias Escherichia coli, dando un halo de inhibicion para el
metanol (15,3 mm) para el etanol (7 mm), Pseudomona aeruginosa, metanol
(15,6 mm) etanol (11,3 mm), Klebsiella pnumoniae, metanol (16 mm) etanol
(11 mm), Staphylococcus aureus, metanol (15 mm) etanol (10,3 mm), Bacillus
cereus, metanol (16 mm) etanol ( - ) usando el método de difusidén en pozo.

Por otra parte, Idu, Oshomoh y Ovuakporie-Uvo en el 2013, publico
una investigacion Intitulada Propiedades fitoquimicas y antimicrobianas de
Chlorophora excelsa, Cedrela odorata y Tectona grandis. Este estudio tuvo
como objetivo en la evaluacion de las actividades antimicrobianas de los
extractos de cloroformo y etandlico de las hojas de tres plantas indigenas en
Africa. Los 20 g de las hojas de cada especies fueron sometidas a maceracion
por 24 h. concentradas en un rotavapor hasta sequedad, fueron guardados
bajo refrigeracion para su posterior uso. Para la determinacion de la actividad
antimicrobiana fue realizada por el método de Kirby Bauer (difusion en disco)
frente a bacterias: B. subtilis, S. aureus, P. aeruginosa y E. coli. Hongos: A.

niger, P. notatum, M. mucedo y C. albicans. Se realizé tamizaje fitoquimico de
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los extractos reportando alcaloides, flavonoides, saponinas, taninos y
esteroides para las tres especies en estudio.

Los extractos de etanol registraron el mayor valor CMI que oscil6 entre
50 y 100 mg/mL tanto para Cedrela odorata como para Tectona grandis, y
entre 25 y 100 mg/mL para Chlorophora excelsa en comparacion con el
extracto de cloroformo cuyo valor CMI que varié de 25-100 mg/mL para
Cedrela odorata y Tectona grandis y 12,5-100 mg/mL para Chlorophora
excelsa. Los resultados demostraron que los extractos de las hojas de
Chlorophora excelsa, Cedrela odorata y Tectona grandis tienen un amplio
espectro de actividad y pueden ser fuentes potenciales de agentes
antimicrobianos. De este modo, su uso pudiese relacionarse como medicina

para tratamientos microbianas.

Dando a conocer la relaciébn del mecanismo de accion de los
compuestos fenolicos como producto de los resultados positivos en el trabajo
fitoquimico. Estan relacionados directamente con el amplio espectro de
toxicidad, cuyo principio activo, la arbutina, ha sido utilizado a lo largo de los
afos en el tratamiento de la infeccién urinaria. Los lugares y el nimero de
grupos hidroxilo (OH) en el anillo parecen que estan relacionado directamente
con la toxicidad frente a los microorganismos, de forma que un aumento en la
hidroxilacion esta ligado a una mayor toxicidad. EI mecanismo parece estar
relacionado con la inhibicibn enzimética por los compuestos oxidados,
posiblemente mediante reacciones de grupos sulfihidrilo o por interacciones

no especificas con proteinas.

Los resultados obtenidos son de gran aporte para la salud publica y de

la comunidad del Pais.
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Siendo sometidos los extractos de la corteza de Cedrela odorata L. al
tamizaje fitoquimico, se pudo observar en forma cualitativa la presencia de
esteroles y triterpenos, compuestos fendlicos, flavonoides, antraquinonas,
glicosidos cardiotonicos y lactonas sesquiterpenicas. Por consiguiente hubo
ausencia de algunos metabolitos secundarios como lo son: Alcaloides,
saponinas, taninos, cumarinas y lactonas (sélo para el extracto de hexano); el

restante ausentes para los tres extractos hexano, acetona y etanol.

En la actividad antibacteriana de los extractos de acetona y etanol se
evalué a una concentracion de 10 mg/mL (10000 ppm), frente a bacterias
Gram positivas (Staphylococcus aureus y Enterococcus faecalis) y Gram
negativas, (Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, y Pseudomonas
aeruginosa), revelando la sensibilidad frente a las cepas de S. aureus, E.
faecalis (sélo etanol), K. pneumoniae y P. aeruginosa dando una variaciéon del
halo de inhibicion de entre 7 mm a 11 mm. Para E. coli no se determin6 ningan

halo de inhibicién.

En base a sus antecedentes de su amplio espectro de avtividad
Cedrela odorata podria ser usada para el tratamiento de diferentes

enfermedades.
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Este es el primer estudio de la actividad antibacteriana y
composicién quimica de la corteza de Cedrela odorata L. del Estado Bolivar.
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Recomendaciones

1. Realizar la actividad antiacteriana por el método de pozo (Kirby-Bauer),

ya que existe compuestos muy polares y quedaron retenidos en el
disco.

2. Ampliar el estudio de la corteza, hojas, frutos, tallos, semillas y flores de
Cedrela odorata L., con otros solventes, e identificar sus metabolitos
secundarios mediante el andlisis fitoquimico. Ademas de determinarles
otras actividad como: citotoxica, antioxidante, factor de proteccion solar,

antiinflamatoria, antimalarica y antifangica.

3. Determinar la actividad antibacteriana de los extractos de Cedrela

odorata L., frente a microorganismos de origen nosocomial.
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ANEXOS



Anexo 1. Actividad antibacteriana de los extractos de acetona y etanol de la
corteza de Cedrela odorata L., frente a Staphylococcus aureus.

S. aureus

Ext. Etanol
(11mm)

Anexo 2. Actividad antibacteriana de los extractos de acetona y etanol de la
corteza de Cedrela odorata L., frente a Enterococcus faecalis.
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Anexo 3. Actividad antibacteriana de los extractos de acetona y etanol de la
corteza de Cedrela odorata L., frente a Escherichia coli.

Anexo 4. Actividad antibacteriana de los extractos de acetona y etanol de la
corteza de Cedrela odorata L., frente a Klebsiella pneumoniae.
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Anexo 5. Actividad antibacteriana de los extractos de acetona y etanol de la
corteza de Cedrela odorata L., frente a Pseudomonas aeruginosa.
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