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RESUMEN

La especie Sambucus mexicanum, es un arbol que se encuentra en Centro
América y Sur América en las zonas sub-tropicales y tropicales,
perteneciente a la familia Adoxaceaea. La presente investigacion tuvo como
objetivo la caracterizacion quimica y actividad antibacteriana de los extractos
de hexano y etanol obtenidos de las flores de Sambucus mexicanum. Los
extractos se obtuvieron por el método de extraccion en reflujo, asi mismo en
el tamizaje fitoquimico se les realiz6 a ambos extractos de las flores de
Sambucus mexicanum, identificando en el extracto de hexano quinonas,
mientras que en el extracto de etanol se observd alcaloides, triterpenos,
compuestos fendlicos y flavonoides. La actividad antibacteriana se evalud
mediante el método de difusion en agar con discos frente a microorganismos
de referencia internacional (Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas aeruginosa). El
extracto de etanol de las flores de S. mexicanus fue evaluado a una
concentracion de 10 mg/mL (10000 ppm), siendo sensible Escherichia coli
con un halo de inhibiciébn de 7 mm. Este es el primer estudio de identificacion
y actividad antibacteriana del extracto de las flores de S. mexicanum.

Palabras claves: Sambucus mexicanum, Adoxaceae, Tamizaje fitoquimico,
Actividad antibacteriana.
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INTRODUCCION

Los humanos desde el principio de los tiempos han interactuado con el
medio ambiente generando conocimientos cientificos sobre los beneficios de
los recursos naturales. Tal que, estos conocimientos han permitido
determinar en el caso de las plantas cuéles poseen un valor alimenticio o un
poder curativo. Dado a ello se ha realizado investigaciones de diferentes
partes de las plantas con el objetivo de aislar los componentes especificos
del resto de la misma, por lo tanto, es importante la capacitacion de los
diversos aspectos que conllevan al manejo de las plantas medicinales, asi
como las técnicas para su procesamiento (Ugaz, 2003).

El género Sambucus de la familia Adoxaceae conocida como “sauco”, es
una planta arbustiva con caracteristicas botéanicas, de composicién quimica y
sustancias activas que otorgan condiciones que son aprovechadas con fines
medicinales, alimenticios, ornamentales y para la suplementacion animal
(Grajales, Botero y Ramirez, 2015). De ella se puede utilizar las diferentes
partes como son frutos, hojas, flores, corteza, ya que proporcionan
propiedades terapéuticas, antiséptica, cicatrizante y antiinflamatoria (Herrera
y Shiary, 2019). En este sentido, es necesario realizar investigaciones con
los métodos y requerimientos técnicos que la ciencia actual exige, asi poder
determinar los principios activos para luego aislarlos, obtenerlos y verificarlos
(Domingo y Lopez-Brea, 2003).

En los dltimos afios se han realizados investigaciones con el fin de
encontrar nuevas terapias antimicrobianas como alternativa de los
tratamiento con antibidticos conocidos, debido a la alta resistencia de los
patdgenos microbianos que se encuentran en todo el mundo (Koser,
Ellongton, Cartwright, Brown y Farrington, 2012). Finalmente, el objetivo de

esta investigacion es determinar la caracterizacion quimica y evaluar la



actividad antibacteriana de los extractos de las flores de Sambucus
mexicanum.

Este trabajo de investigacion ha sido ordenado en diversos capitulos. El
primero, titulado: EI Problema, subtitulado de la siguiente manera:
Planteamiento del problema, Justificacion e importancia de la investigacion,
Objetivos, Limitaciones y alcances. El segundo, titulado: Marco Tedrico, tiene
varios subtitulos: Trabajos previos, Antecedentes historicos, Bases teoricas,
Definicion de términos, Operacionalizacion de las variables. El tercero,
mencionado como Marco Metodolégico, fue ordenado en 7 subtitulos: Tipo
de investigacién, Disefio de la investigacion, Poblaciébn y muestra, Sistema
de variables, Instrumento de recoleccion de datos, Metodologia de
investigacion y Disefio de analisis. Para el cuarto se plasmaron los
Resultados y discusion, y por ultimo en el capitulo cinco, se encontrara
la recomendaciones 'y conclusiébn, ademas de las referencias

bibliohemerograficas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

El uso de las plantas es una practica que ha sido implementada por el
hombre para identificar aquellas propiedades medicinales, las cuales han
sido utilizadas por generaciones, dicha experiencia obtenida a través de los
afios ha logrado establecer una relacion terapéutica con un padecimiento
especifico y de esta manera fabricar medicamentos que sirvan para la
prevencion, tratamiento y curacion de las enfermedades (Caccia, 2005). Sin
embargo, el escaso conocimiento que se tiene sobre el uso terapéutico de
las plantas sobre el organismo, se ha buscado la manera de que ellas
sustituyan las medicinas farmacéuticas o la combinacién de ambas con la
finalidad de mejorar la salud (White, Foster, Stalf y For, 2004).

La resistencia antimicrobiana es un problema de caracter mundial, que en
los dltimos afios ha ido aumentado, debido al uso inapropiado de los
antibioticos, permitiendo la multiplicacién de microorganismos resistentes, lo
que hace mas dificil el tratamiento de las infecciones causadas por dichos
microorganismo (Avellaneda y Pecho, 2001). En tal sentido, se ha generado
un gran interés en el estudio de la actividad antibacteriana con extractos de
plantas, con la finalidad de generar nuevas formas terapéuticas o alternativas
que permitan solucionar dicho problema que surgen ante la emergencia de
cepas resistentes a los antibioticos (Evagelista y Moreno, 2016).

Es por ello que se ha incrementado el estudio fitoquimico para conocer
dichos compuestos y si presentan actividad antibacteriana que puedan

solucionar dicho problema. De acuerdo a la informacion surge la siguiente



interrogante ¢ Cudl es la relacién entre la composicion quimica y la actividad

antibacteriana de los extractos de las flores de Sambucus mexicanum?



Justificacion de la investigacion

Actualmente como en la antigiiedad se siguen utilizando de las plantas
sus extractos, los cuales contienen diferentes compuestos quimicos que se
han logrado obtener en diversas formas de preparacién con la finalidad de
mejorar el estado de salud de las personas y desarrollar efectos terapéuticos
basados en lo natural (Prieto, Garrido, Gonzalez y Molina, 2004). Las plantas
medicinales son cualquier especie vegetal que contiene sustancias que
ejercen una accion, dicha accion puede ser beneficiosa o perjudicial para la
salud el organismo. El uso de las plantas es importante ya que puede
prevenir, curar o aliviar la enfermedad (Mufioz, 2002).

El Sambucus mexicanum es una especie arbustiva, cuyas partes son
ampliamente utilizadas en la medicina tradicional, las cuales poseen
propiedades terapéuticas que actuan contra los problemas respiratorios,
dolor de cabeza, fiebre, tos, catarro, también posee un efecto diurético,
antiséptico, cicatrizante, antiinflamatorio, logrando producir efectos
terapéuticos para mejorar el estado de salud de las personas (Herrera y
Shiary, 2019).

Existe una preocupacion a nivel mundial por el incremento de la
resistencia que estan presentado algunos microorganismos a los
medicamentos disponibles, ocasionando que estos se vuelvan ineficaz en la
prevencion y tratamiento de infecciones microbianas. Las enfermedades
infecciosas se pueden interpretar como una crisis que desequilibra el estado
de salud. Es por eso que se estan buscando nuevas alternativas terapéuticas
gue ayuden a solucionar dicho problema (Torres, 2012).

Es por ello que la contribucion al conocimiento del presente estudio se
justifica en la necesidad de determinar la composicion quimica de los
extractos de las flores de Sambucus mexicanum y si esta presenta actividad

antibacteriana.



Objetivos de la investigacion

Objetivo general
Confirmar la relacion entre la caracterizacion quimica y la actividad

antibacteriana de los extractos de las flores de Sambucus mexicanum.

Objetivos especificos

e Obtener el extracto de hexano y etanol de las flores de Sambucus
mexicanum mediante la técnica de reflujo.

e Reconocer cualitativamente los metabolitos secundarios de los
extracto de hexano y etanol de las flores Sambucus mexicanum
mediante el tamizaje fitoquimico.

e Evaluar la actividad antibacteriana del extracto de etanol de las flores
de Sambucus mexicanum empleando el método de difusién en agar

con disco.



Alcances y Limitaciones de la investigacion

Alcances de la investigacion

El alcance de una investigacion se relacionara con la profundidad del
conocimiento que los investigadores pretenden obtener durante el proceso
de investigacién (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010). En tal sentido, el
alcance de esta investigacion tiene como proposito aportar nuevos
conocimientos sobre la actividad antibacteriana de las flores de Sambucus
mexicanum y confirmar que dicha actividad esta relacionada con la
composicion quimica de los extractos de las flores de esta especie, siendo

una alternativa para la industria farmacéutica y la salud mundial.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones de una investigacion estan relacionadas con la
disponibilidad de recursos financieros, procedimentales y tedricos.
(Hernandez y cols., 2010). Las limitantes que se encontraron en el proceso
de la investigacion fueron la falla de electricidad, el internet, el gas y la falta
de equipos tecnoldgicos como la computadora.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Trabajos previos

Ferreira, Badim, Salvador, Silvestre, Santos y cols., en el 2021, realizé una
investigacion Caracterizacidon quimica del extracto acuoso de las flores de
Sambucus nigra L. y sus implicaciones biolégicas. El objetivo principal de
este estudio fue caracterizar quimicamente el extracto acuoso de las flores S.
nigra y validarlo como agente bioactivo. La extraccion acuosa de la flor de
saulco se realizé a diferentes temperaturas (50, 70 y 90 °C). Estos extractos
fueron analizados por cromatografia de gases acopladas a espectrometria de
masas (CG-EM) y cromatografia liquida de alta resolucion acoplada a
espectrometria de masas (CLAR-EM), que permitié la identificacion de 46
compuestos, representando la quercetina y el acido clorogénico el 86 % del
total de compuestos fendlicos y la naringenina con un 27,2 %. Ademas, el
extracto mostré actividad antimicrobiana, dicha actividad fue determinada
mediante la concentracion minima bactericida y fungicida por el método de
microdiluciéon recomendado por Clinical Laboratory Standards Institute
(CLSI), contra bacterias grampositivas, particularmente Staphylococcus
aureus (ATCC 25293) y Staphylococcus epidermidis (ATCC 12228) presento
actividad a una concentracion de 8,3 y 4,1 mg/mL respectivamente y con
respecto a las bacterias gram negativas Pseudomonas aeruginosa (PAO1),
Klebsiella oxytoca (ATCC 13182) y Klebsiella pneumoniae (ATCC 11296), la
concentracion que presento dicha actividad hacia el extracto acuoso fue
mayor a 33,0 mg/mL para cada bacteria. Estos resultados muestran que S.



nigra estd basado en que los extractos pueden ser una fuente dietética
importante de compuestos fendlicos bioactivos que contribuyen a salud
mejorando la calidad de vida, demostrando su potencial como alimentos
nutracéuticos y funcionales y/o componentes cosméticos con fines
terapéuticos.

Bravo y Diaz (2021), realizaron una investigacion cuyo objetivo fue evaluar
la actividad antibacteriana del extracto de etanol de las hojas del Sambucus
nigra. EI método utilizado fue la prueba de difusiébn en pozo, obteniendo
como resultados que el extracto de etanol al 100 % obtuvo un halo de
inhibicion con un promedio 16,65+0,46 mm; y al 50 % un halo de inhibicion
promedio 15,44+0,32 mm. Llegando a la conclusiéon de que los extractos al
100 % y al 50 % de etanol de las hojas Sambucus nigra (sauco) presenta

actividad antibacteriana frente a Staphylococcus aureus.

Por otra parte, Rodriguez, Gamarra y Pérez (2020), realizaron una
investigacion titulado tamizaje fitoquimico y actividad antibacteriana de los
extractos de seis plantas medicinales usadas en Amazonas, cuyo objetivo
fue identificar cualitativamente los metabolitos secundarios y evaluar la
actividad antibacteriana de los extractos acuoso y alcohdlico de Passiflora
ligularis, Sambucus peruvianus, Desmodium molliculum, Urtica dioica, Malva
silvestris y Lomatia ligularis sobre Escherichia coli y Pseudomonas
aeruginosa responsable de infecciones urinarias. EI método utilizado para
evaluar la actividad antibacteriana fue la prueba en agar en disco frente
Escherichia coli y Pseudomona aureginosa, obteniendo como resultado que
las bacterias evaluadas presentaron un halo de inhibicion de 7 mm para
Pseudomonas aeruginosa, excepto Escherichia coli que mostro resistencia.
Mientras para el tamizaje fitoquimico con extracto de etanol al 70 % se
determind la presencia de esteroides, flavonoides, taninos y antocianinas en

la mayoria de las plantas. Llegando a la conclusion de que los extractos



alcoholicos del Sambucus peruvianus y Lomatia ligularis mostraron actividad
antibacteriana sobre Pseudomona aureginosa; pero la inhibiciébn que mostro
Escherichia coli fue mayor con los extractos acuosos de Desmodium

molliculum y Passiflora ligularis.

Mientras Lozano (2019), realizo un estudio titulado composicion quimica y
actividad antibacteriana de los extractos de hexano y etanol obtenidos de las
hojas, tallo y flores del Sambucus mexicanum, su objetivo fue confirmar la
composiciéon quimica y la actividad antibacteriana de los extractos del
Sambucus mexicanum. El método de extraccion utilizado fue reflujo mientras
que los extractos de hexano se analizaron por cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas (CG-EM), identificando en los extracto
de las hojas el escualeno (50,62 %) y fitol (40,26 %), en los tallos se encontrd
escualeno (78,19 %) y vitaminas E (14,37 %) y en las flores se determiné
tricosano (16,20 %) y &cido hexadecanoico (12,72 %), asi mismo en el
screening fitoquimico del extracto de etanol de las hojas se observaron
alcaloides, triterpenos y compuestos fendlicos, mientras que en el tallos se
identifico triterpernos, flavonoides suave y compuestos fendlicos, en las
flores mostro presencia de alcaloides en dragendorff y mayer, triterpenos,
flavonoides, compuestos fendlicos y taninos. La actividad antibacteriana se
evalu6 mediante el método de difusibn en agar con disco frente a
Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae y Pseudomonas aeruginosa. Los resultados obtenidos fueron
que los extractos de hexano y etanol de las hojas solo fueron sensibles a
solo cuatro de las bacterias evaluadas con un halo de inhibicion de 7 a 10
mm, excepto para E. faecalis en cual no hubo halo de inhibicion. Mientras
que en los extractos de las flores mostro actividad sobre Klebsiella
pneumoniae, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa con un halos de

inhinbicion de 7 a 9 mm menos para Staphylococcus aureus, Enterococcus

10



faecalis, en los extractos del tallo mostro sensibilidad a cuatro de las
bacterias y resistencia a Staphylococcus aureus en el extracto de hexano,
estas fueron evaluadas a una concentracion de 10 mg/mL (10.000 ppm). Por
tal razon este estudio guarda relacion con este escrito, ya que nos permitira
corroborar los componentes del extracto de etanol de las flores de Sambucus

mexicanum.

Antecedentes historicos

Desde el inicio de la evolucién, el hombre ha utilizado las plantas no solo
como fuente de alimento sino también en el tratamiento de enfermedades, ya
gque se han encontrado evidencias que indican que las propiedades
medicinales fueron descubiertas por casualidad, permitiendo saber cuales
eran beneficiosas o perjudiciales para el ser humano. Este conocimiento
adquirido por la humanidad fue pasando a través de las generaciones, las
cuales han recopilado datos que permiten conocer el uso de los productos
naturales (Domingo y Lépez-Brea, 2003).

Entre los datos recopilados se encuentran unos grabados en tablillas de
arcille, encontradas en la antigua Mesopotamia la cual se remonta al afio
2100 a.C., estos grabados se consideran como el primer texto medico ya que
enumera una gran variedad de remedios de origen vegetal, mineral y animal.
También los egipcios realizaron un gran aporte como el Papiro de Eber, una
coleccion de recetas que contienen 811 prescripciones y 700 remedios
escritas en los afios 1500 a.C., otro personaje que influyo fue Hipdcrates el
cual usaba plantas con fines curativos. Parcelo introdujo un nuevo enfoque
desde el punto de vista quimico referente al uso de las plantas, también
Daociles creador de la Botanica médica, asi como Dioscorides autor de la
materia medica considerada como guia de plantas medicinales de la

antigiedad. Hoy en dia sigue el interés por el estudio de los productos
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naturales enfocados en la busqueda de sustancias como alternativas
terapéuticas (Waizel y Waizel, 2005).

El Sambucus también llamado sauco o sabuco, es bien conocido por el
ser humano ya que esta intimamente relacionada con las personas desde el
Neolitico (Verberic, Jakopic, Stampar y Schmitzer, 2009), desde entonces
han existido documentos que han descrito como se ha utilizado esta planta
en la preparacion de remedios, uno de ellos es el tratado Anatomia sambuca
publicada en 1651, donde recoge unas 70 enfermedades que pueden ser
tratadas con remedios a base de sauco (Grajales, Botero y Ramirez, 2015).

El sauco contiene propiedades terapéuticas que permite aliviar sintomas
utilizando sus frutos en la preparacién de alimentos como mermeladas y
vinos, mientras que las hojas, flores, corteza y tallo en la elaboracion de
remedios para el alivio o cura de sintomas como tos, resfriados, dolor de
cabeza y garganta, también se utilizan en hematomas, quemaduras, ya que
posee propiedades analgeésica, antigripal, diurético, antinflamatorio vy
antiséptico (Fonnegra y Jiménez, 2006).

La madera del sauco ha permitido la fabricacion de flautas, cerbatanas,
cajas, peines cucharas, tenedores, cercas y corrales (Grajales, Botero y
Ramirez, 2015), incluso el instrumento musical utilizado por los romanos de
donde deriva la palabra “sambuke”, mencionada por Plinio fue hecha por
madera de sauco (Fonnegra y Jiménez, 2006). Es por eso que todas las
partes de esta planta son de gran importancia y deben ser aprovechadas por
el hombre ya que posee un gran valor natural, agronémico, cultural y
econdémico (Grajales Botero y Ramirez, 2015).

El género Sambucus, cuenta con mas de 30 especies entre ellas tenemos
Sambucus nigra, Sambucus mexicanum Sambucus peruviana, Sambucus
canadiense, entre otras, son originarias de las regiones templadas y
subtropicales en ambos hemisferios, aunque estd mas extendida por el

hemisferio norte, en el hemisferio sur se localiza en Oceania y en algunas
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zonas de América del sur (Sanchez, Amado, Criollo, Carvajal, Roa, Cuesta,
Conde, Umana, Bernal y Barreto, 2010). De forma natural se encuentra en
bosques humedos, asociados a matorrales espinosos de hoja caduca y en
ambientes mediterraneos, también en valles y vaguadas fuera del area
riberefia o0 asociado a cursos permanentes (Alzate, ldarraga, Diaz y
Rodriguez, 2013). Fue introducida por los espafioles, quienes lo trajeron a
América en el siglo XVI, se ha aclimatado en muchas regiones incluso en las

alturas andinas (Blanco, Chamarro y Arreaza, 2005).
Bases tedricas

Familia Adoxaceae

Son una familia de angiosperma perteneciente al orden de las Dipsacales
gue comprende cinco géneros (Adoxa, Sambucus, Sinadoxa, Tetradoxa y
Viburnum) con més de 200 especies. La familia Adoxaceae esta formada por
arbustos o arboles pequefios que se caracteriza por presentar hojas
opuestas, simples o compuestas, las flores pueden ser solitarias u
organizadas que se encuentran agrupadas y sus frutos son bayas (figura 1)
(Calderén, 2021). Su clasifican taxondmicamente en:

Dominio: Eukaryota Figura 1: Especie Sambucus mexicanum
Reino: Plantae - S : -

Filum: Spermatophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Dipsacales

Familia; Adoxaceae

Fuente: Tropicos.org

Género: Sambucus
Especie: Sambucus mexicanum, Sambucus nigra, Sambucus canadienses

Fuente: Tropicos. Org. Missouri Botanical Garden
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Son originarias de Europa, noroeste de Africa y sudoeste de Asia. Sin
embargo, la podemos localizar en Centroamérica y Sudamérica,
especialmente en los paises con climas templados y tropicales, por lo
general se halla en bosques y valles (Sanchez, Amado, Criollo, Carvajal,
Roa, Cuesta, Conde Umana, Bernal y Barreto, 2010).

La familia Adoxaceae posee varias sustancias activas entre ellas tenemos
aceites volatiles, fitoesteroles, mucilago, vitaminas A y C, glucésidos,
alcaloides, triterpenos: p-amirina (1) y flavonoides: Catequina (2) las cuales
podemos encontrar en cualquier parte de la planta (figura 2) (Grajales,
Botero y Ramirez, 2015).

Es importante sefialar que las partes recomendadas para el uso medicinal
son las flores y los frutos (Diaz, 2003). Las cuales se pueden utilizar para
aliviar sintomas de refriados, quemaduras, inflamaciones, torceduras,

infecciones y gastritis (Grajales Botero y Ramirez, 2015).

Figura 2.- Algunas estructuras quimicas de la familia Adoxaceae.

S-amirina (1) Catequina (2)

Tomado y Modificado de Marcano y Hasegawa, 2002.
Género Sambucus

Son un grupo morfolégicamente variado de plantas que han sido

confundidos por los taxnomos. Este género comprende aproximadamente
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23 especies (Acharya y Mukherjee, 2014), el cual esta formado por hierbas,
arbustos o arboles con hojas opuestas de color verde, sus flores son
bisexuales, numerosas, pequefas, fragantes, blancas y sus frutos en forma
de drupas con 1 o 5 semillas (Ayala, 2003). Se encuentra distribuida
principalmente regiones templadas y subtropicales (Amini, Nasrollahi,
Sattarian, Isazadeh y Habibi, 2019). De acuerdo a la informacién obtenida,
las especies mas estudiadas han sido Sambucus nigra, Sambucus
mexicanum, Sambucus peruviana, Sambucus canadiese (Calderon, 2021).

Las especies mas estudiadas son:

Sambucus canadienses

Son arbustos que alcanzan hasta los 3 metros de altura, sus hojas estan
dispuestas en pares opuestos, sus flores son pequefias de color blanco
sobre el follaje, el fruto es una baya de color purpura oscuro a negro
(Galindo, 2003).

Sambucus nigra

Es un arbusto o arbol de 4 a 6 metros de altura con una copa redonda,
baja y densa, el tronco es curvo e inclinado, con una corteza gruesa y un
follaje de color verde y brillante, las flores son de color blanco y sus frutos

son bayas de color negro (Grajales, Botero y Ramirez, 2015).

Sambucus peruviana

Es un arbusto de 3 a 5 metros, su tallo es de color gris y puede ser
bastante grueso. Las hojas son de color verde claro no muy grande y se
encuentran una frente a la otra, mientras sus flores son pequeiias de color
crema, con un olor suave y agradable las cuales se encuentran agrupadas
formando un racimo. Sus frutos son de color negro o morado redondos.
(Herrera y Shiary, 2019).
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Metabolitos secundarios del género Sambucus

Entre los metabolitos secundarios mas importantes que presenta el
género de Sambucus se encuentran nitrato de potasio, mucilago, triterpenos
[&cido ursdlico (3), oleandlico], esteroles, aceite esencial, polifenoles [acido
clorogénico (4), p-cumarico, cafeico, ferulico) y sus esteres f-glucosidicos,
flavonoides [quercetina (5)], heterdsidos [rutina, isoquercirina, antragalina (6)]
y el Octil-12-metilpropanoato (7) (figura 3) (Grajales, Botero y Ramirez,
2015).

Las propiedades farmacoldgicas significativas que presenta son
antiestrés, antimicrobiana, antidiabético, antioxidante y antiinflamatorio

(Abdramanoy, Massanyi, Sarsembayera, Usenbayev, Alimov y Tvrda, 2021).

Figura 3.- Algunas estructuras quimicas del género Sambucus.

OH
OH

Acido ursélico (3)

Acido clorogénico (4) Quercetina (5)

Tomado y Modificado de Marcano y Hasegawa, 2002.
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Figura 3.- Algunas estructuras quimicas del género Sambucus.

(Continuacion)

Antragalina (6)

R = Glucosa Octil-12-metilpropanoato (7)

Tomado y Modificado de Marcano y Hasegawa, 2002.

Sambucus mexicanum

El sauco es un arbol de 2 a 4 metros de alto de copa redonda, baja y
densa, su tallo es de color gris y puede ser bastante grueso, las hojas son de
color claro, no muy grandes y se encuentran una frente a la otras. Las flores
son pequefias de color crema, tienen un olor suave y agradable que mide de
4 a 5 mm de didmetro y forman racimos en las puntas de las ramas. Su fruto
es una baya de color negro o morado oscuro, redondo los cuales se
encuentran agrupadas formando racimos. Se puede conseguir en bosques
hamedos, asociados a matorrales espinosos, en valles o vaguadas (Font
Quer, 1990). Se conocen también como Flider, Schwarzer (Alemania);
Sauco, Tili, Caniller (Colombia); Sauco negro, Sabugo, Canillero (Espafia)

(Fonnegra y Jiménez, 2006).

Composicion quimica o metabolitos secundarios del Sambucus
mexicanum
En la actualidad la ciencia moderna, analizado y estudiado los efectos

terapéuticos de las plantas, permitido comparar y agrupar aquellas con
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efectos similares. Asi de esta manera, poder aislar de la especie los
principios activos o metabolitos secundarios responsables de curar o aliviar
las enfermedades. Estos metabolitos secundarios son indispensables para la
interaccion ecoldgica y el medio ambiente, pues le atribuyen funciones de
defensa contra agentes patdgenos. Sin embargo, la ausencia de estos no se
considera fatal, puesto que no intervienen el metabolismo primario. En
consecuencia, estos estudios han permitido considerar que la naturaleza
produce compuestos con gran diversidad en cuanto a estructura quimica,
propiedades fisicoquimicas y biologicas (Ugaz, 2003).

Los compuestos quimicos que se hallan son acido ascorbico, rutina (8), 5-
sitosterol (9), sambunigrina (10) (figura 4) (Pahlow, 1985). En las hojas se
encuentran glucésido, la sambunigrina, que por medio de un fermento
parecido a la emulsina produce glucosa, aldehido bencilico cianhidrico. En la
corteza se halla la fitosterina, acido resinico, flobafeno, materias tanicas, los
acidos estearicos y miristicos. En las flores se identifica aceites esenciales,
glucosidos, sudorificos, flavonoides, azucar, colina, valeridnico tartarico,
glucido nitrilico (Grajales y Jiménez, 2015). Finalmente los frutos contienen
un 80 % de agua, pantasanas, azucar invertido, un poco de aceite, proteinas,
acido malico y tanino (Font Quer, 1990). Los frutos maduros son ricos en

vitaminas y minerales (Pahlow, 1985).
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Figura 4.- Algunas estructuras quimicas de la especie Sambucus

mexicanum.

OH O
Rutina (8)

R = Glucosa-Ramnosa S-sitosterol (9)

R
C
]
N
Sambunigrina (10)
R = Glucosa

Tomado y modificado de Bruneton, 2001.

Usos etnobotanicos y actividad farmacoldgica y/o bioldgicas del

Sambucus mexicanum.

Usos tradicionales

El sauco se cultiva como planta ornamental y medicinal en climas
templados y tropicales, también le proporciona sombra a los cultivos de los
huertos (Fonnegra y Jiménez, 2006). La infusion de las hojas se usan como
repelente de moquitos y rociada sobre las plantas sirve como proteccion

contra los pulgones y las orugas (Sanchez y cols., 2010). También se utiliza
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en los cultivos como repelente hacia los ratones, topos y sabandijas
(Fonnegra y Jiménez, 2006).

La madera del sauco es bastante dura, utilizadas para la construccion de
herramientas agricolas, la fabricacién de flautas, canutillos empleados por
tejedores, cerbatanas y tubos de recipientes (Abella, 2000).

El fruto de esta planta puede ser utilizado para obtener una variedad de
productos tales como: mermeladas, licores, yogurt, jaleas y jugos (Galindo,
2003). Por otra parte, la flor se usa para tratar refriados, irritaciones y

afecciones del aparato respiratorio (Botero, 2011).

Usos medicinales

Esta planta es un recurso de la naturaleza que beneficia y se aprovecha
como medicina utilizando las flores para bajar la fiebre, disminuir la
inflamacion, aliviar la irritacion, también se utiliza para las afecciones
respiratorias, resfrios, gripe, tos, catarro, obesidad, reumatismo y como
diurético. Se prepara en infusion y como te, hace sudar permitiéndole al
cuerpo eliminar las toxinas y en jarabe sirve como expectorante (Herrera y
Shiary, 2019). Su fruto posee efectos diuréticos, como laxante en menor
cantidad y purgante en dosis mayores, también como adelgazante (Pahlow,
1996). Las hojas se emplean en infusion como antiinflamatoria, laxante,
expectorante y purgante y en coccion para hematomas, contusiones,
torceduras, quemaduras, inflamaciones y hemorroides. Mientras que la
corteza se emplea como purgante y estimulante hepatico, diurético y al igual

gue la raiz se utiliza como diurético y emoliente (Fonnegra y Jiménez, 2006).
Toxicidad de Sambucus mexicanum

La ingesta directa de los frutos verdes, corteza o bordes de hojas del

sauco puede ocasionar intoxicaciones gastrointestinales, hemorragias
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intestinales, nauseas, vomitos cuya gravedad dependerd del grado de
madures de los frutos (Font Quer, 1990).

Productos naturales

Son una gran variedad de compuestos encontrados en la naturaleza, que
los seres vivos transformaron a través de reacciones quimicas, para poder
vivir, crecer y reproducirse. En otro sentido, un producto natural esta formado
por un compuesto quimico aislado de fuentes naturales producido por un
proceso metabdlico primario o secundario (Ugaz, 1994).

En los productos naturales existen dos grandes grupos; los metabolitos
primarios y los metabolitos secundarios, los primarios son compuestos
ampliamente distribuido en la naturaleza y ocurren en una forma u otra en
todo el organismo y son necesarios para el desarrollo fisiolégico y el
metabolismo basico de las plantas, ellos son procesos quimicos que la planta
debe llevar a cabo para sobrevivir y reproducirse (Ugaz, 1994).

Por otra parte, los metabolitos secundarios son compuestos quimicos
sintetizados a partir de los metabolitos primarios que cumplen funciones no
esenciales para el desarrollo de las mismas. Ellos son procesos quimicos
que son unicos para una planta dada y nos son universales, dicho
metabolismo es la quimica que conduce a la formacion de un producto
natural que se caracteriza por ser mas comun en un grupo en particular como
una familia o un género (Ugaz, 1994).

En relacidon a la formacion de estos metabolitos, se conocen que a través
de reacciones enziméticas contribuyen a los procesos de fotosintesis,
glicolisis y en el ciclo de Krebs, formando los intermediarios biosintéticos. La
combinacion de segmentos o0 unidades quimicas que provienen de las
reacciones enzimaticas de los metabolito primarios dan lugar a la formacion

de los metabolito secundarios (Marcano y Hasegawa, 2002).
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Metabolitos secundarios de los productos naturales

Alcaloides

Son moléculas organicas de caracter basico mas o menos complejos que
tienen en comun tres caracteristicas: son solubles en agua, contienen al
menos un atomo de nitrégeno en la molécula y exhiben actividad biologica,

ejemplo teobromina (11) y papaverina (12) (figura 5) (Azcén y Talén, 2000).

Figura 5.- Algunas estructuras quimicas de alcaloides.
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Teobromina (11)

Papaverina (12)

Tomado y modificado de Bruneton, 2001

Triterpenos

Son un tipo de grasas no saponificables que se forman por la unién de
unidades de isoprenos, formando el grupo mas grande de metabolitos
secundarios, ya que la ruta biosintética de estos compuestos permiten la
formaciébn de metabolitos primarios como secundario, asi como el
crecimiento de las plantas, ejemplo lanosterol (13) y tingenona (14) (figura 6)
(Avalos y Pérez, 2009).
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Figura 6.- Algunas estructuras quimicas de Triterpenos.

Lanosterol (13) Tingenona (14)
Tomado y modificado de Avalos y Pérez, 2009.

Saponinas

Son estructuras formadas por una parte glucosidica y una parte no
glucosidica con propiedades jabonosas ejemplo digitoxina (15) y ginsendsido
(16) (figura 7) (Avalos y Pérez, 2009).

Figura 7.- Algunas estructuras quimicas de saponinas.

Digitoxina (15)

] Ginsendsido (16)
R = 3 moléculas de ramnosa
R = glucosa
Tomado y modificado de Avalos y Pérez, 2009.
Compuestos fendlicos y taninos
Son compuestos que poseen un anillo aromatico teniendo un sustituyente

hidroxilo, incluyendo sus derivados funcionales salicilato de metilo (17) y
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acido cafeico (18) (figura 8) (Avalos y Pérez, 2009). Mientras que los taninos
son polimeros polifenolicos producidos por las plantas como compuestos
secundarios, lo cuales poseen la capacidad de formar complejos con
proteinas, polisacéaridos, acidos nucleicos, esteroides, saponinas y alcaloides
(Albornoz, 1980).

Figura 8.- Algunas estructuras quimicas de compuestos fendlicos.

COOH
N
COOMe
OH
OH
OH
Salicilato de metilo (17) Acido cafeico (18)

Tomado y modificado de Avalos y Pérez, 2009

Flavonoides

Constituyen uno de los grupos mas distintivos de los metabolitos
secundarios, formados por quince carbonos ordenados en dos anillos
aromaticos por un puente de tres carbonos. Debido a su grado de oxidacion
se puede clasificar en antocianinas, flavonas, flavanonas e isoflavonas
ejemplo (kampferol, 19), (naringenina, 20) (figura 9) (Avalos y Pérez, 2009).

Figura 9.- Algunas estructuras quimicas de compuestos flavonoides.

Hom\ HO@N

OH
OH O OH O

kampferol (19) naringenina, (20)

Tomado y modificado de Avalos y Pérez, 2009.
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Cumarinas

Son compuestos que se encuentran en la naturaleza y forma la oxidacién
de compuestos aromaticos para dar dicetona. De acuerdo a su grado de
complejidad quimica se clasifican en benzoquinonas, naftoquinonas y
antroquinonas como por ejemplo angelicina (21) y umbelliferona (22) (figura
10) (Perry, Blunt y Munro, 1991).

Figuran 10.- Algunas estructuras quimicas de cumarinas.

= HO 0.0
=

=

Angelicina (21)
Umbelliferona (22)

Tomado y modificado de Perry, Blunt y Munro, 1991.

Biosintesis de productos naturales

La formacion de los metabolitos secundarios en la naturaleza se originan
a partir de los metabolitos primarios. La sintesis de los productos naturales
comienza con la fotosintesis que se da en las plantas superiores, algas y
algunas bacterias. Es un proceso endotérmico el cual necesita de luz solar y
aquellas que no absorben la luz obtienen su energia por la degradacion de
carbohidratos. En este sentido se han establecido tres rutas biosintéticas
como son la ruta del acetato, ruta acido shikimico y ruta acido mevalonico,
gue biosintetizan los principales grupos de los productos naturales como los
acidos grasos, antraquinonas, terpenos, esteroides, alcaloides, cumarinas,

entre otras (Marcano y Hasegawa, 2002).

25



Extractos vegetales

Un extracto vegetal es una combinacion de varios compuestos quimicos
extraidos de las plantas, que se adquieren mediantes métodos fisicos,
quimicos y microbiolégicos usando partes u 6rganos de especies vegetales
para obtener extractos con mdltiples principios activos y variadas

concentraciones de una misma planta (Escudero, 2012).

Clasificacion de los extractos vegetales

Segun Amaguafia y Churuchumbi (2018), la clasificacion de los extractos
va a depender de la consistencia y concentracion de principios activos para
poder clasificarlos en:

Extractos fluidos: Los extractos de fluidos también conocidos como
extractos liquidos, son preparaciones de drogas vegetales que contiene
alcohol como disolvente y conservante, los cuales deben ser preparados de
tal manera que cada mililitro contenga los componentes extraidos de 1
gramo de materia cruda (Céaceres, 2003).

Extractos secos: Se obtienen evaporando todo el solvente hasta conseguir
una consistencia en polvo. Son altamente estables y de facil manipulacién y
se le puede utilizar para preparar tinturas de extractos fluidos (Kuklinsk,
2003).

Extractos blandos: Se obtienen evaporando el disolvente hasta conseguir
un producto con una textura semisolida pero que no moje el papel de filtro
(Amagufia y Churuchumbi, 2018).

Crioextractos: Se obtiene por trituracion del material vegetal correctamente
desecada, la cual ha sido sometida a condiciones de congelacién (-196°c),

mediante la inyeccién de nitrégeno liquido, de manera que los principios
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activos no sean alterados por la accién del calor liberado en un proceso de
trituracion y dependiendo del material vegetal, puede llegar hasta 70°c, son
muy Utiles para conseguir proteinas y enzimas de ciertas especies (Castillo y
Martinez, 2007).

Métodos de obtencion de extractos vegetales
Segun Valcargel y Gomez (1988), los extractos se pueden obtener de

fuentes naturales a través de diferentes técnicas como:

Mecéanicas:
Por expresion: Consiste en ejercer presion sobre la planta para obtener
un jugo en lo que se encuentran los principios activos y se puede utilizar para

conseguir zumo citrico y aceites (Osorio, 2009).

Por incisiones: Método utilizado para extraer materiales vegetales como
gomas, resinas y mieles a través de cortes por lo que caen fluidos de las
plantas (Osorio, 2009).

Destilacién: Es una técnica que se basa en la diferente volatilidad de los
principios activos de la plantas, la cual nos permite obtener los aceites
esenciales como resultados de un proceso de eliminacion parcial o total del

liguido extractor (Santana, 2014).
Extraccion discontinua:

Maceracion: Es una técnica que se realiza a temperatura ambiente donde
el material vegetal se coloca en contacto con el solvente (agua o etanol),
dejando reposar la mezcla aproximadamente por dos a catorce dias. Una
vez transcurridos el tiempo se filtra el liquido y se exprime el residuo, se

recupera el solvente y se obtiene el extracto final (Osorio, 2009).
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Infusion: El disolvente se coloca y se hierve sobre la planta, dejandolo
enfriar a temperatura ambiente, luego se filtra para asi obtener el extracto de

dicha plantas (Marcano y Hasegawa, 2002).

Digestion: Es una técnica que se utiliza para la extraccion de principios
activos dificiles de conseguir de una planta lefiosa (Marcano y Hasegawa,
2002).

Decoccion: Este procedimiento consiste en colocar el material vegetal en
el solvente hasta llevarlo a ebullicion por 15 a 30 minutos, déjalo enfriar y

proceder a realizar la filtracion (Marcano y Hasegawa, 2002).

Extraccién continda:

Percolacion: Es una técnica que consiste en colocar el material vegetal
en una columna junto con el disolvente (agua o alcohol) con el objetivo de
arrastrar los principios activos (Miranda y Cuellar, 2001).

Soxhlet: Es una técnica donde se utiliza el equipo de soxhlet, para
realizar un lavado a la mezcla solida con un determinado disolvente que va
extrayendo los principios activos. Durante este proceso de extraccidn ocurre
una disoluciéon de los compuestos quimicos presentes en la mezcla, en el
que se forman interacciones entre las moléculas del soluto y solvente
(Pinedo, 2012).
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Andlisis fitoquimico

Es un método que tiene como objetivo determinar la presencia o ausencia
de los principales metabolitos secundarios de una especie vegetal, mediante
la seleccion del solvente correcto para la extraccion del material vegetal, asi
mismo, lograr una reaccion de color y precipitacion la cual orienta a la
identificacion de dicho metabolitos (Marcano y Hasegawa, 2002). Entre ellos

tenemos:

Alcaloides

Debido a la capacidad que poseen los alcaloides para combinarse con
metales pesados como el bismuto, mercurio y yodo se dan las siguientes
reacciones: Reacciéon de Dragendorff, da un precipitado de color rojo o
anaranjado, persistente por 24 horas, mientras que la reaccion de Wagner
forman precipitados de color marrén y por ultimo la reaccién de Mayer, se da
un precipitado de color ligeramente amarillento (Calixto, 2006). En el andlisis
fitoquimico preliminar las técnicas utilizadas para el reconocimiento se basan
en la capacidad que poseen los alcaloides en medio acido para combinarse
con el yoduro de potasio el cual reacciona con el cloruro mercurico, formando
un precipitado rojo de yoduro mercurico el cual es soluble en exceso de
iones de yoduro con formacion de un complejo incoloro. Mientras que la
solucién alcalina de este complejo permite descubrir indicios de amoniaco,
en esta reaccién se forma el compuesto de color pardo oxiyoduro mercuri

amoniaco, generando una coloracién amarillenta (Orantes, 2008).
Flavonoides

La identificacion de estos metabolitos secundarios se realiza a través de

la prueba de Shinoda, donde el magnesio en medio acido, reduce el
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flavonoide generando un producto que va del color rojo anaranjado al violeta
(Dominguez, 1973).

Taninos y Compuestos fendlicos

La identificacién de los compuestos fendlicos se pueden realizar mediante
de la reaccién de cloruro férrico que es una prueba colorimétrica, que se usa
una disolucion al 1 % de cloruro de hierro que es neutralizada con hidroxido
sédico hasta que se forme un precipitado de hidroxido de hierro (Fe20H). La
sustancia organica se disuelve en agua, metanol o etanol, luego se le
adiciona la disoluciéon neutra de cloruro formando un complejo coloreado
transitorio o permanente (Dominguez, 1979). Mientras que por la prueba de
gelatina-sal consiste en observar un precipitado ya que tienen la propiedad
de reaccionar con las proteinas formando compuestos insolubles (Orantes,
2008).

Quinonas

Se identifica por medié de la prueba de Borntrager, que se fundamenta en
la hidrolisis de los enlaces glicosidicos y se produce una oxidacion de las
antronas y las antranoles hasta antraguinonas generando la formacion de

complejos de color rojo (Carvajal, Hata, Sierra y Rueda, 2009).

Glucdsidos cardiotonicos

Estos compuestos se realizan a través de la prueba de Baljet que logra
identificar lactonas a, B-insaturadas, la cual se basa en la formacién de un
complejo entre el 4cido picrico y la lactona a, B-insaturadas, presentando una

coloracion roja clara u oscura (Orantes, 2008).
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Saponinas

Se realiza mediante la prueba de espuma, la cual estd basada en la
propiedad fisico-quimica que presentan las soluciones acuosas a la saponina
de disminuir la tension superficial de los liquidos acuosos provocando
abundate espuma cuando se agita vigorosamente (Carvajal, Hata, Sierra y
Rueda, 2009).

Cumarinas

La identificacion de este metabolito se realiza mediante la prueba de
Erlich, donde se genera una lactonizacién del acido cis-O-hidroxicinamico o
acido cumarinico, determinandose la presencia de grupos furano, la muestra
se disuelve en etanol y se agrega una solucién de p-dimetilaminobezaldehido
en etanol y después cloruro de hidrogeno gaseoso formando una coloracién
naranja (Carvajal, Hata, Sierra y Rueda, 2009).

Bacterias

Las bacterias son organismo unicelulares procariotas, los cuales poseen
una estructura simple y sencilla, sin membrana nuclear, no poseen nucleo, ni
organulos membranosos, con reproduccién asexual. Son los organismos mas
pequefios descritos y solo pueden ser visualizado a través de un
microscopio. Las bacterias se pueden clasificar segun su aspecto
macroscopico y microscoépico, por el crecimiento en autoétrofas y heterotrofas,
y en propiedades metabdlicas como aerdbicas y anaerdbicas. En el aspecto
microscopico, se incluye el tamafio, la forma (cocos, bacilos, cocobacilos),
pero el principal método de identificacion es la coloracion de Gram, el cual se
divide en dos grandes grupos (Murray, Rosenthal y Pfaller, 2009).
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Bacterias Gram negativas:

Presentan una pared celular mas compleja, la cual contiene dos capas,
situada en la superficie externa de la membrana citoplasmatica compuesta
por lipopolisacaridos y peptidoglicanos, y una capa interna formada por
fosfolopidos y lipoproteinas, ademés, no posee &cidos teicoicos ni
lipoteicoicos. El espacio entre la superficie externa de la membrana
citoplasmatica y la superficie interna de la membrana externa se forma el
espacio periplasmico. Debido a que la capa de peptidoglicano es tan delgada
no puede retener el colorante lo que la diferencia de las Gram positivas
(figura 11) (Volk, 1976).

Figura 11: Bacteria Gram negativas
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Tomado y modificado de Volk, 1976.

Bacterias Gram positivas

Poseen una pared celular gruesa que consta de varias capas y se
encuentra formada por peptidoglucano, la cual es una membrana porosa que
permite el paso de metabolitos a la membrana plasmatica. Ademas, posee
acidos teicoicos, polisacéaridos y lipoteicoicos. Estas bacterias tienen la
particularidad de no poseer membrana externa por lo que son capaces de

retener el colorante (figura 12) (Volk, 1976).

32



Figura 12: Bacteria Gram Positiva
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Tomado y modificado de VoIk, 1976.

Caracteristicas generales de las bacterias

Dentro de las bacterias Gram positivas existen una variedad de géneros
como las Staphylococcus y Enterococcus, causantes de muchas
enfermedades nosocomial (Murray, Rosenthal y Pfaller, 2009).

Staphylococcus aureus, son cocos Gram positivos (bacterias en forma
esférica), dispuestos en racimos irregulares, son inmoviles, anaerobios
facultativo, no forman esporas y generalmente no poseen capsula, catalasa
positiva, siendo la Unica especie que produce enzima coagulasa, y no
forman esporas (Prescott, Harley y Klein, 2008).

Enterococcus faecalis, son cocos Gram positivos en formas de pares y
cadenas cortas, inmoviles, anaerobios facultativo, no forma endosporas,
fermentan lactosa, pueden presentar hemolisis y catalasa negativa (Murray,
Rosenthal y Pfaller, 2009).

Existen una gran variedad de bacterias Gram negativas entre ellas
tenemos la Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae y Escherichia
coli, las cuales son bacilos que pueden medir entre 0,5y 1,5 micrometros de
ancho por 24 micrometros de largo. La mayoria son aerobios facultativos y
crecen en medios de cultivo nutritivo. Se pueden encontrar en el tracto

gastrointestinal (Murray, Rosenthal y Pfaller, 2009).
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Resistencia bacteriana

Las bacterias por su capacidad de adaptaciéon pueden desarrollar
resistencia, debido a una serie de genes que suelen estar asociados a
elementos genéticos transferibles. Por lo tanto las bacterias que obtienen
estos elementos desarrollan un mecanismo de resistencia frente a los
antibiéticos. Existe una resistencia natural siendo propia de cada familia,
especie o intrinseca donde la bacteria de una misma especie se vuelve
resistente alguna de las familias de antibiéticos, también se encuentra la
resistencia adquirida que se modifica la carga genética de la bacteria,
apareciendo por mutacién cromosémica o por el mecanismo de transferencia
genética, dandole la capacidad a la bacteria de resistir a varios antibioticos si
tener contacto con ellos (Pérez y Robles, 2013).

Es por esto que las bacterias desarrollan un mecanismo de resistencia
que impiden al antibiético ejercer su mecanismo de accion, estos
mecanismos son: la inactivacion enzimatica donde la enzima bacteriana
puede hidrolizar o modificar un antibiético manera que este no pueda llegar a
su sitio de accion, otro mecanismo es la pared bacteriana donde las porinas
sufren un cambio en el diametro o en su nimero blogueando el ingreso del
antibiético interior de la bacteria, también ocurre la modificacion del sitio
blanco en la cual una molécula que se une al antibiético es modificada y
disminuye la afinidad por el sito de union y por ultimo la bomba de flujo
donde las proteinas de membrana transportan metabolitos o compuestos
toxicos desde el interior al exterior reduciendo la concentracion del

antibiotico (Sussman, Matos y Restrepo, 2002).

Antibidticos

Son productos microbianos o0 sus derivados, que pueden destruir
microrganismos susceptible o inhibir su crecimiento (Prescott, Harley y Klein,
2008).
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Los antibiéticos pueden clasificarse por clases, segin sus propiedades,
estructura quimica y mecanismo de accién, asi como el tipo de bacterias
sobre las que actuan. De acuerdo al organismo productor se clasifican en
bacterianos, micoticos y actinomicéticos (Fisher y Dinuzzo, 1990).

En relacion al espectro de accion encontramos los de mas amplio espectro
que afectan a un grupo grande de bacterias, también de corto espectro los
cuales actuan especificamente para un grupo pequefio 0 una sola bacteria.
Segun su estructura quimica se pueden inhibir el metabolismo bacteriano de
algunas de estas formas: inhibe la formacion de la pared bacteriana,
inhibiendo la sintesis proteica, también con la inhibicion de la membrana
citoplasmatica, inhibiendo la duplicacion del ADN y por ultimo con la

inhibicion de las vias metabdlicas (Murray, Rosenthal y Pfaller, 2009).

Actividad antibacteriana

Es la capacidad de una bacteria de permanecer inmune a los efectos
bactericida de un antibidtico (Rodriguez, Gamboa, Hernandez y Garcia,
2005).

Técnicas para determinar la actividad antibacteriana

Para evaluar y valorar la actividad antibacteriana de una sustancia de
origen vegetal se emplean diferentes métodos, los cuales se rigen por
diferentes factores como las técnicas de ensayo, el método de cultivo, el
material biolégico y vegetal (Rodriguez, Gamboa, Hernandez y Garcia,
2005).

Pruebas de difusidon del disco en agar
En este método se utiliza un asa de siembra para inocular, en un tubo con
medio de cultivo colonias aisladas del patdégeno crecidas en una placa de

agar. Se incuba el medio a 37 °C hasta que se logra obtener una turbidez,
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luego se sumerge un hisopo de algoddn estéril en la suspension bacteriana y
se comienza a inocular de forma homogénea toda la superficie de la placa de
Petri con medio Mieller-Hinton. Se deja secar por 5 minutos y se procede a
colocar los discos de antibidticos con una pinza esterilizada, una vez
colocados los discos se lleva a la estufa a 35 °C por 24 horas. Una vez que
transcurrido este tiempo se procede a medir los halos de inhibicién que se

formaron en los discos (Prescott, Harley y Klein, 2008).

Pruebas por dilucién en caldo

Se prepara una serie de tubos de caldo con concentraciones de antibiético
o el material vegetal de mayor a menor, luego se inocula la cepa o
microorganismos que se desean a estudiar y el resultado se va a evidenciar
por la ausencia de la turbidez, de acuerdo a esto se lograra obtener la
concentracion inhibitoria minima donde se haya crecimiento del

microorganismos (Murray, Rosenthal y Pfaller, 2019).
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Definicién operacional de términos

Extractos:

Son compuestos quimicos, obtenidos por procesos fisicos, quimicos y/o
microbioldgicos a partir de una fuente natural (Lamarque, Zydalgo, Labuckas
y Torres, 2008).

Plantas medicinales:

Cualquier especie vegetal que en una o mas de sus partes contienen
sustancias que pueden ser utilizadas con la finalidad de ayudar a prevenir,
curar o aliviar cualquier enfermedad (Ugaz, 1994).

Principios activos:

Son aquellos componentes extraidos a partir de una fuente natural con la
finalidad de provocar una acciéon en el organismo (Lamarque, Zydalgo,
Labuckas y Torres, 2008).

Drogas vegetales:

Se les denomina asi a las plantas o sus partes enteras, molidas o
pulverizadas, las cuales pueden estar fresca o secas, y se utilizan en estado
puro o mezcladas para elaborar medicamentos (Ugaz, 1994).

Rutas del mevalonico:

Se forman unidades de prenilo que tras uniones sucesivas conducen a
isoprenoides (Marcano y Hasegawa, 2002).
Rutas del shikimico:

Se forman los aminoacidos y de ellos los otros compuestos aromaticos mas
complejos (Marcano y Hasegawa, 2002).

Ruta del acetato:

Se forman los policétidos y acidos grasos (Marcano y Hasegawa, 2002).
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Tincion de Gram:

Es una de tincién diferencial empleado que permite diferenciar rapida y
facilmente las bacterias segun sus caracteristicas morfologicas (Barrios,
1988).

Cepa:
Poblacién de microorganismos que descienden de un Gnico microorganismo

o de un cultivo puro aislado (Prescott, Harley y Klein, 2008).
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Operacionalizacion de las variables

Tabla 1: Variable dependiente actividad antibacteriana del extracto de las

flores de Sambucus mexicanum.

1. Variable

2. Tipo de variable

3.Definicion de términos

Actividad antibacteriana del
extracto de las flores de
Sambucus mexicanum

Dependiente

Es el efecto que tiene un
agente para eliminar o inhibir
el crecimiento y proliferacion
de los microorganismo, sin
dafnar el huésped u organismo
gue lo porta (Prescott, Harley y
Klein, 2008).

4.Definicion operacional

5. Dimensiones

6. Indicador

Prueba de difusion en agar
con discos.

Sensibles
Intermedio

Resistente

Dependerad de los halos de
inhibicion  que presente el
crecimiento  bacteriano  de
cada cepa en mm.

Fuente: Rodriguez y Aparicio 2023
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Tabla 2: Variable independiente Composicion quimica del extracto de las

flores del Sambucus mexicanum

1. Variable 2. Tipo de variable 3.Definicion de términos
Composicion Son  productos naturales o
guimica del _ metabolitos secundario, los cuales

Independiente
extracto de las se pueden encontrar en los extracto
flores del y en algunos casos no tiene utilidad
Sambucus para el ser que lo sintetiza
mexicanum. (Marcano y Hasegawa, 2002).
4.Definicion 5. Dimensiones 6. Indicador
operacional
Son pruebas | Alcaloides Alcaloide: Precipitado.
guimicas
cualitativas, las Egteroles ylo Esteroles: Coloracion azul.
cuales pueden Triterpernos ot e P
presentar la Saponinas riterpenos: Coloracion violeta.
apariciéon de

una coloracién o
precipitados,

también son
conocidas como
Tamizaje
fitoquimico.

Compuestos fendlicos
Taninos
Flavonoides

Quinonas y/o
Antraquinonas

Glicosidos cardioténicos

Cumarinas.

Saponina: Espuma.

Compuestos fenolicos:  coloracion

azul.
Taninos: precipitado

Quinona ylo
Coloracion roja

Antragquinona:

Flavonoides: Colocacion naranja

Glucoésidos carditéonicos: coloracion
purpura

Cumarinas: Fluorescencia azul-

violeta

Fuente: Rodriguez y Aparicio 2023.
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Hipotesis

Los estudios previos reportan que varias especies del género Sambucus
han reportado actividad antibacteriana, por lo cual es de esperarse que los

extractos de las flores de Sambucus mexicanum presente dicha actividad.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

Hurtado (2010), el tipo de investigacion tiene relacion con la interrogante
de estudios en el cual se resalta o que se quiere saber. Pues, esto marca el
logro general que se desea conseguir durante el proceso de la investigacion.
Por tal motivo, esta investigacion es confirmatoria, puesto que busca
confirmar la relacion entre la composicibn quimica y la actividad

antibacteriana de los extractos de las flores del Sambucus mexicanum.

Disefio de la Investigacion

Segun Hurtado (2010), describié que el disefio de investigacion se debe
determinar a través de las estrategias que se implementaran para recolectar
la informacién en una fuente determinada, en un tiempo especifico y una
cantidad o amplitud asociada a lo que se quiere saber. En tal sentido, esta
investigacion tuvo un disefio experimental, porque la especie vegetal fue
sometida a ciertos estimulos o tratamientos para observar los efectos o
reacciones que se producen. El disefio de investigacion experimental es
explicativo, cuyo proposito es demostrar que los cambios que presenta la
variable dependiente son causados por la variable independiente. Este
estudio se realizé en un tiempo determinado, por lo tanto es una

investigacion de disefio transversal, dado a que los datos fueron
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recolectados en un solo momento y en un tiempo Unico (Hernandez,

Ferndndez y Baptista, 2010).

Poblacién y Muestra

Unidad de Investigacion
El grupo de estudio estuvo representado por la especie vegetal Sambucus

mexicanum.

Seleccion del Tamafio Muestra
La muestra estuvo integrada por la recoleccion de 500 gramos de flores

fresca de la especie vegetal Sambucus mexicanum.

Sistema de Variables
Las variables que guardan relacién con el propdsito de esta investigacion
fueron las siguientes: la variable dependiente es la actividad antibacteriana
del extracto de las flores de Sambucus mexicanum. Mientras la variable
independiente es la composicion quimica de los extractos de las flores de

Sambucus mexicanum.
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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,
graficos (Arias y Fideas, 2006).
Los instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de datos fueron
fotografias y tablas donde se registraron los resultados de la composicion

guimica y actividad antibacteriana del extracto a estudiar.

Metodologia de la Investigacion

Recoleccién del Material Vegetal

Las flores frescas de Sambucus mexicanum fueron recolectadas en la
localidad de Nueva Bolivia Sector Francisco de Miranda, estado Mérida. La
especie fue identificada por el Profesor Pablo Meléndez en el Herbario

MERF, de la facultad de Farmacia y Bioanalisis, bajo el Voucher N° MRO1.

Preparaciéon de Extractos
Se procedi6 al secado 500 gramos de las flores de la especie en la estufa
a temperatura de 40 °C. Posteriormente se trituro con la ayuda de un molino.
Con el material vegetal seco y molido, se procedié a realizar mediante la
técnica de reflujo una mezcla entre las flores y los solventes hexano y etanol,
durante una hora. Una vez transcurrido este tiempo se filtré y se llevo a un
rotavapor para obtener los extractos secos, dejandolo en una estufa a 40 °C
para su posterior analisis.
La obtencion del extracto se obtuvo en el Laboratorio A de Productos
naturales del Instituto de Investigaciones, bajo la asesoria de Dra. Rosa

Aparicio y el Auxiliar de laboratorio Emilio Salazar.
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Tamizaje fitoquimico del extracto de las flores del Sambucus

mexicanum

Para determinar la presencia de fitoquimicos en los extractos de las flores
de sambucus mexicanum se efectu6 una serie de pruebas quimicas
cualitativas para lograr la identificacion de los mismos. Entre estas pruebas

se encuentran:

Ensayo de Dragendorff, Mayer y Wagner (Alcaloides): Se tomd una
alicuota del extracto seco (100,0 mg) y se le afiadié en 5-10 mL de HCL al 10
%, se coloca en ultrasonido y luego se calienta en bafio de Maria por 5
minutos, se enfrio y se filtr6. Posteriormente se dividio el filtrado en 3 tubos
(1,0 mL) de ensayo para cada reactivo. Se adiciond en el respectivo tubo el
reactivo de Mayer, Wagner o Dragendorff, la aparicién de un precipitado o

turbidez indica la presencia de alcaloides (Dominguez, 1979).

Ensayo de Liebermann-Burchard (Terpenos y/o Esteroides): para el
desarrollo de esta prueba, en dos tubos de ensayos limpios, secos y
debidamente identificados, se tom6 pequefias cantidades de los extractos
previamente llevados a sequedad, y se adicionaron 0,5 mL de solucion
cloroférmica anhidra, para luego afadir 0,5 mL de anhidrido acético y
cuidadosamente por la pared del tubo una gota de acido sulfarico
concentrado. Se considera positiva la prueba si aparecen coloraciones rojas,

verdes o azuladas (Dominguez, 1979).

Ensayo de Shinoda (Flavonoides): se procede a tomar 1,0 mL del extracto,
se afadi6 algunas limaduras de magnesio (Mg), luego se adiciono
cuidadosamente por la pared del tubo unas gotas de HCL concentrado. Si
hay aparicion de coloraciones naranja o violeta, se considera la prueba como

positiva (Dominguez, 1979).
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Ensayo con FeCls (Compuestos fendlicos): la muestra se disolvié en agua
y se le afladen unas gotas de solucion de cloruro de hierro (lll) diluido. La
formacion de una coloracién roja, azul, verde, o purpura indica la presencia

de fenoles (Dominguez, 1979).

Ensayo de gelatina al 1 % (Taninos): se disolvio la muestra en agua y se
adicion6 2 gotas de reactivo de gelatina. Si hay la formacion de un

precipitado blanco indica la presencia de taninos (Dominguez, 1979).

Ensayo con hidroxido de amonio (Cumarinas): Se concentré una porcion
del extracto y se le adicion6 0,5 mL de etanol y dos gotas de hidroxido de
amonio concentrado. Se considera positiva la prueba si se presenta una

fluorescencia azul-violeta bajo la luz UV (Dominguez, 1979).

Solubilidad en solucion de hidroxido de sodio al 5 % (Quinonas): En un
tubo de ensayo se coloco 10 mg de la muestra, 0,2 mL de etanol y 0,4 mL de
una solucién acuosa de hidroxido de sodio al 5 %. Si se observa que hay
formacion de coloracion roja, indica la positividad de la prueba (Dominguez,
1979).

Prueba de altura y estabilidad de espuma (Saponinas): En cada tubo de
ensayo se coloc6 1,0 mL de cada extracto, luego se agité vigorosamente y
se observa si hay presencia de espuma a la altura de los ojos. Se considera
positiva la prueba si la espuma alcanza una altura de 8 a 10 mm y se
mantiene por 30 minutos (Dominguez, 1979).

Prueba de glicésidos cardiotonicos: Se reparé en un tubo de 0,5 mL de
acido sulfarico concentrado; en otro tubo colocar el extracto con 2,5 mL de
agua, adicionar 1 mL de acido acético glacial y adicionar una gota de
tricloruro férrico, se mezclé y se adiciond al tubo con acido sulfarico
previamente preparado. La presencia de un anillo marrén es indica

positividad del ensayo (Bulugahapitiya, 2013).
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Determinacion de la actividad antibacteriana del extracto de las flores

de sambucus mexicanum.

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 Ronddén, 2007. Esta prueba se realizdO 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. Ysbelia Obregon y la colaboracion del auxiliar de

Laboratorio José Emilio Salazar.

Preparacion de las Muestras

Se trabajéo con el extracto de etanol, realizando un screening a una
concentracion de 10 mg/mL (10000 ppm). El solvente que se utiliz6 fue
dimetilsulféxido (DMSO).

Microorganismos a Evaluar

Para la evaluacion de la actividad antibacteriana mediante el método de
difusion 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 Coleccion de Cultivos Tipo Americano (ATCC), provenientes del Cepario
del Departamento de Microbiologia y Parasitologia de la Facultad de

Farmacia y Bioandlisis de La Universidad de Los Andes.

Actividad antibacteriana

Se evaluo la actividad antibacteriana del extracto de las flores de
Sambucus mexicanum, 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
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alrededor del disco puede ser convertido a las categorias de Sensible (S),
Intermedio (I) o Resistente (R) y estd disefiado especificamente para

bacterias de crecimiento rapido ().

Método de difusion en agar con disco

Preparacion de los inoculo bacteriano

El inoculo de cada cepa se prepard 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 suspendié en 5 mL de solucion salina fisiolégica (cloruro de sodio
al 0,85 %) estéril, se ajustd visualmente hasta alcanzar la turbidez
equivalente al patrén 0,5 Mc Farland (10%8 UFC/mL).

Preparacion de los discos

Se utiliz6 discos de papel de filtro de 6 mm de didmetro estériles a la luz
ultravioleta 24 h antes de realizar el ensayo antibacteriano. Cada disco se
impregné con 10 uL del extracto de etanol, a su vez el disco del antibi6tico
comercial como control positivo, dependiendo de la cepa en estudio que se
utilizé Piperacilina 100 ug (P. aeruginosa, E. coli y K. pneumonia),
Eritromicina 15 pg (S. aureus), Ampicilina 10 pg (E. faecalis) y

dimetilsulféxido (DMSQO) como control negativo.

Preparacion de las placas e inoculacion

Se utiliz6 20 mL de agar Miueller-Hinton. Posteriormente las placas se
dejaron solidificar a temperatura ambiente, luego se realiz6 el control de
esterilidad y se conservaron a 4 °C hasta su uso. 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, luego se

colocaron los discos de papel de filtro en el agar y se impregnaron con los
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extracto, los controles positivos y negativos. Se dej6é a temperatura ambiente
por 30 min y se incubd a 37 °C por 24 h. Esto con la finalidad de determinar
si el extracto de etanol de las flores de Sambucus mexicanum, tiene actividad
antibacteriana, lo cual se determino con la formacion de un halo de inhibicion

alrededor del disco. Este ensayo se realizé por duplicado.

Disefo de Analisis

Existen dos tipos de enfoques de investigacion: cualitativo y cuantitativo.
La metodologia cuantitativa se basa en los métodos de recoleccion de datos
con medicidn numérica y andlisis matemético (Arias y Fideas, 2006). Por
consiguiente, esta investigacion tendra un enfoque cuantitativo debido a que
se analizaran numéricamente los datos recolectados de la unidad de estudio
con el fin de medir la actividad antibacteriana a partir del extracto de las

flores de Sambucus mexicanum.
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CAPITULO IV

RESULTADO Y DISCUSION

RESULTADOS

Una vez que se realizo la extraccion de reflujo a las flores de Sambucus
mexicanum, obtuvimos los extractos, los cuales presentaron las siguientes
caracteristicas macroscopicas (tabla 3):

Tabla N°3. Caracteristicas fisicas del extracto de hexano y etanol del

Sambucus mexicanum.

Caracteristicas Extracto de hexano | Extracto de etanol
Aspectos Viscoso Homogéneo
Color Verde oscuro Verde oscuro
Olor Caracteristico Caracteristico
Peso de material 7819 7819
seco
Peso del extracto 0,19¢ 0,80 g
% de Rendimiento 2,43 % 10,2 %

Tamizaje fitoquimico

El analisis fitoquimico del extracto obtenido de las flores de Sambucus
mexicanum, se realiz6 mediante pruebas quimicas los cuales al entrar en
contacto con diversos reactivos se observd una reaccion de coloracion o
precipitacion que determino la presencia o ausencia de ciertos metabolitos
secundarios. A través de pruebas quimicas de coloracién y/o precipitacion se

logr6 comprobar la presencia de compuestos fendlicos, flavonoides y

50



esteroles y/o triterpenos. Los cudles seran presentados en la tabla 4 (Figura
13):

Tabla N°4. Resultados del tamizaje fitoquimico de los extractos de las flores
de hexano y etanol del Sambucus mexicanum.

Extracto de | Extracto de
Metabolito Prueba hexano Etanol
Flores
Dragendorff - +

Alcaloides Mayer - -

Wagner - -
Esteroles y Ensayo de -
Triterpenos Liebermann-

Burchard *
Saponinas Prueba de altura'y - -

estabilidad de

espuma
Compuestos Ensayo con FeCls - +++
fenolicos
Taninos Ensayo de gelatina al - -

1%
Flavonoides Ensayo de Shinoda - ++
Quinonas y/o Solubilidad en + -
Antraquinonas | solucién de hidroxido
de sodio al 5 %
Cumarinas Ensayo con hidroxido - -
de amonio

Glicésidos Prueba de glicésidos - -
cardiotonicos cardiotonicos

(+): Presencia. (+++): Abundante. (-): Ausencia.
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Figura 13. Tamizaje fitoquimico de los extractos de las flores de hexano y
etanol del Sambucus mexicanum

Alcaloides (Draguendorff, Mayer y Wagner)

Terpenos y/o Esteroides (Ensayo de Liebermann- Saponinas (Prueba de altura

Burchard) y estabilidad de espuma)

Compuestos fenélicos (Ensayo con FeCls) Taninos (Ensayo de gelatina
al 1 %)
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Figura 13. Tamizaje fitoquimico de los extractos de las flores de hexano y
etanol del Sambucus mexicanum (Continuacion)

Flavonoides ( Ensayo de Shinoda) Quinonas (Solubilidad en solucién
de hidréxido de sodio al 5 %)

Antraquinonas (Solubilidad en solucion de Cumarinas (Ensayo con hidréxido de

hidréxido de sodio al 5 %) amonio)

1: Extracto de Hexano. 2: Extracto de Etanol
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Actividad antibacteriana

La actividad antibacteriana fue evaluada mediante la técnica de difusion
en agar con discos impregnados del extracto de etanol obtenidos de las
flores de Sambucus mexicanum, para determinar la resistencia que podian
presentar bacterias Gram negativas como las Gram positivas, de tal manera
gue una sola bacteria presento sensibilidad a los extractos de etanol de la
flor obteniendo asi lo siguientes resultados (Tabla 5) (figura 14).
Tabla N°5. Actividad antibacteriana del extracto de etanol de las flores de

Sambucus mexicanum

Halo de Inhibicion (mm*)

Extracto o
Antibiotico
Microorganismos (10 mg/mL)

SMFEt PIP AMP ERI

Staphylococcus aureus 26*
ATCC 25923

Enterococcus faecalis 17+
ATCC 29212

Klebsiella pneumoniae 18*
ATCC 23357

Escherichia coli

* * - -
ATCC 25922 ! 21

Pseudomonas 30
aeruginosa - - -
ATCC 27853

Leyenda: SMFEt: Sambucus mexicanum, Flores etanol. PIP:
Piperacilina® 100 ug; AMP: Ampicilina® 10 ug; ERI: Eritromicina® 15 pug;

ppm: partes por millén; mm*: Milimetros.
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Figura 14. Actividad antibacteriana del extracto de etanol de las flores

de Sambucus mexicanum

Halos de inhibicion del extracto etanol de las flores de Sambucus

mexicanum muestra N° 39
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DISCUSION

Existe una creciente blsqueda para encontrar soluciones a la resistencia
antibacteriana que presentan algunos microrganismo, una alternativa son las
plantas, por poseer propiedades que puedan tener una actividad
antibacteriana, es por eso que se realizO un estudid a los metabolitos
presentes en los extracto de las flores Sambucus mexicanum obteniendo
como resultado a través del analisis fitoquimico del extracto de hexano se
observd quinonas, y en el extracto de etanol la presencia de alcaloides,
compuestos fendlicos, flavonoides, triterpenos (ver tabla 2), estos resultados
se compararon con los estudio de Lozano (2019) en el cual logro identificar
en las hojas alcaloides, compuestos fendlicos y triterpenos, mientras que en
el tallo identificaron triterpenos, flavonoides suave y compuestos fendlicos,
en las flores observaron la presencia de alcaloides, triterpenos, flavonoides,
compuestos fendlicos y taninos, aunque se puede observar una variacion en
los resultados obtenidos del analisis fitoquimico del extracto de etanol, ya
gue en esta investigacion no se reporta taninos pero si se identifica quinonas
en el extracto de hexano. La variacién que se presento pudo deberse a los
cambios climaticos, a la recoleccion de las flores en afios diferentes, en la
manipulacion y traslado todo esto pudo afectar en los resultados.

En relacion a la actividad antibacteriana del extracto de etanol de las
flores de Sambucus mexicanum se realizd6 mediante el método de difusién en
agar con disco a una concentracion de 10 mg/mL, en la cual mostro
sensibilidad hacia Escherichia coli con un halo de inhibicibon de 7 mm y
resistencia hacia Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus y Enterococcus faecalis. En la investigacion realizada
por Lozano (2019), utilizando el método de difusidon en agar con disco a una

misma concentracion de (10mg/mL) frente Klebsiella pneumoniae,
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Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus Yy
Enterococcus faecalis, reporto que el extracto de etanol de las hojas mostro
actividad antibacteriana sobre cuatro de las bacterias con un halo de
inhibicion de 7 a 10 mm, excepto para Enterococcus faecalis. En el caso del
extracto de etanol del tallo muestra sensibilidad a solo tres bacterias con un
halo de inhibicibn de 7 a 9 mm, menos para Staphylococcus aureus y
Enterococcus faecalis. Mientras que el extracto de etanol de las flores
presento actividad sobre Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli y
Pseudomonas aeruginosa con un halo de inhibiicion de 7 a 9 mm, mostrando
resistencia para Staphylococcus aureus y Enterococcus faecalis. Al comparar
ambos estudios se observd que actividad antibacteriana dio solo en
Escherichia coli, esto puede deberse a que los compuestos reportados son
polares y son retenidos en el papel por lo cual no difunden y no esta dando
una buena actividad.

En el estudio publicado por Bravo y Diaz (2021) solo presento sensibilidad
para Staphylococcus aureus en el extracto de etanol al 100 % (16,65 mm) y
al 50 % (15,4 mm), esto fue realizado por el método de difusién en pozo, por
otro lado Rodriguez, Gamarra y Pérez (2020), determiné a través del
tamizaje fitoquimico la presencia de esteroles, flavonoides, taninos y
antocianinas en los extractos acuosos, hidroalcohélico y etanol, en cuanto la
actividad tuvo sensibilidad para Pseudomonas aureginosa (7 mm), mientras
que Ferreira, Badim, Salvador, Silvestre, Santos y cols., ( 2021) determino
actividad antimicrobiana, mediante la concentracion minima bactericida y
fungicida por el método de microdilucion, obteniendo sensibilidad para
Staphylococcus aureus y Staphylococcus epidermidis a una concentracion
de 83 y 41 mg/mL y con respecto a las bacterias Pseudomonas
aeruginosa, Klebsiella oxytoca y Klebsiella pneumoniae, la concentracion que
presento la actividad del extracto fue mayor a 33,0 mg/mL para cada

bacteria. Aunque el analisis fitoquimico determino compuestos fendlicos,
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flavonoides y triterpenos en ambos estudios, en cuanto a la actividad
antibacteriana hubo una diferencia en cuanto al resultado, debido que se
observo sensibilidad a la cepa Escherichia coli con un halo de inhibicion de 7
mm, y resistencia a Staphylococcus aureus.

Las plantas contiene una variedad de compuestos de bajo peso molecular
conocido como metabolitos secundarios entre ellos tenemos los compuestos
fendlicos, flavonoides, terpenos, alcaloides, entre otros, los cuales utilizan
para defenderse de microorganismos, estos compuestos presentar actividad
antibacteriana frente bacterias Gram positivas y Gram negativas, permitiendo
inhibir la formacion de la pared celular, atacar la bicapa de los fosfolipidos,
comprometer el material genético de las bacterias, formar complejos solubles
0 extrasolubes, también afecta la inhibicion enzimatica de los
microorganismo (Domingo y Lépez-Brea, 2003). Existen microorganismo con
compuestos antipaticos que actian como auténticas bomba de expulsién de
un amplio espectro de sustancias que poseen actividad antimicrobiana, la
utilizacién de inhibidores de esta bomba, ponen en manifiesto el papel de
estas bombas. Este hecho corrobora que la mayorias de los patégenos que
invaden las plantas, son bacterias Gram negativas y en menor escala
bacterias Gram positivas cuya pared celular es mas accesible a las
sustancias generadas por las plantas (Domingo y Lopez-Brea, 2003).

En la busqueda realizada no se hallaron registros sobre si las flores
presentaban dicha actividad. Esta investigacion proporciona un aporte a la
fitoquimica y a la actividad antibacteriana que presenta la flor de dicha

especie.
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CAPITULO V

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

CONCLUSION

El analisis fitoquimico preliminar de la flor del Sambucus mexicanum
permiti6 comprobar la presencia de alcaloides (Dragendorff), flavonoides,
compuestos fendlicos, triterpenos en los extractos de etanol y quinonas en el
extracto de hexano siendo el extracto de etanol el que presento mayor
proporcion de compuestos quimicos.

El extracto de etanol de las flores de Sambucus mexicanum tuvo
actividad antibacteriana contra la bacteria de Escherichia coli con un halo de
inhibicion de 7 mm a una concentracion de 10 mg/mL. Aungque no hubo
inhibicibn  sobre Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus y Enterococcus faecalis.

El Sambucus mexicanum seria una alternativa para ser utilizada contra
enfermedades producidas por microorganismos, por lo que se deberia
realizar estudios fitoquimicos mas profundos a los metabolitos presente en
las diferentes partes de la planta, para luego realizar una actividad
antibacteriana con la finalidad de aportar nuevos conocimientos para la
realizacion de tratamientos alternativos que ayuden a la salud de la

poblacion.
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RECOMENDACIONES

Realizar al extracto de etanol de las flores de Sambucus mexicanum un

estudio mas profundo para determinar la presencia de otros metabolitos.

Realizar estudios en el que se identifigue el mecanismo de accion de los
metabolitos que producen efectos antibacterianos del extracto de etanol de

las flores de Sambucus mexicanum.

Determinar la concentracién minima de los extractos hexano y etanol que
presenten sensibilidad a la actividad antibacteriana de las flores de

Sambucus mexicanum.
Aislar e identificar los metabolitos que presentan los extractos de hexano
y etanol de las partes estudiadas u otras partes de la planta que presentan

actividad antibacteriana.

Obtener los extractos del tallo de Sambucus mexicanum vy realizarle

actividad antibacteriana.

Se recomienda realizar una evaluacion de la actividad antinflamatoria,

antifangica y antioxidante de las flores del Sambucus mexicanum.
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