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RESUMEN
Las actividades bajo el sol sin la proteccion adecuada representan una de

las principales causas de enfermedades de la piel debido a la absorcion de
las radiaciones ultravioleta. La medicina herbaria destaca por los principios
activos que se pueden obtener de las plantas y transformar a productos de
interés medicinal. La especie Baccharis latifolia es uno de los géneros mas
numerosos y diversos en la Cordillera de los Andes. El objetivo de esta
investigacion es realizar un analisis fitoquimico preliminar del extracto
metanolico de las hojas de B. latifolia y determinar el factor de proteccién
solar (FPS) a través del método de Mansur. El tipo de investigacion fue
analitico. El disefio de investigacion fue contemporaneo y transeccional. El
tamizaje fitoquimico permitié identificar en el extracto metanolico de las hojas
de B. latifolia la presencia de flavonoides, taninos, cumarinas, compuestos
fendlicos y glicosidos. Por otro lado, el estudio In Vitro para determinar el
FPS se establecié en 13, este valor es considerado de alta proteccién para
los rayos UVB segun lo establecido por la FDA y COLIPA.

Palabras Clave: Baccharis latifolia, extractos, analisis fitoquimico preliminar,
metabolitos secundarios, factor de proteccion solar.
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INTRODUCCION

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud se producen mas de
dos millones de casos de cancer de piel anualmente, esto debido a que la
radiacion ultravioleta es absorbida por el ADN, ARN, proteinas y lipidos de
membrana en las células epiteliales; es por ello que se buscan nuevas
alternativas en fotoproteccion obtenidos de las plantas que podrian incluirse
como bioactivos en productos farmacéuticos y en combinacion con los filtros

solares de uso tradicional.

Las plantas han sido utilizadas desde la antigiiedad debido a propiedades
antiinflamatorias, anticancerigenas y antioxidantes. En la actualidad, las
propiedades de las plantas estan siendo estudiadas como alternativa a los
productos quimicos que atentan contra el ambiente y tienen efectos
secundarios, sobretodo en la proteccion de la piel. Para la identificacién de
los metabolitos secundarios se utiliza el tamizaje fitoquimico o analisis
fitoquimico preliminar, el cual se basa en la reaccion de los extractos con
reactivos organicos e inorganicos especificos a través de pruebas quimicas
que permiten evidenciar la presencia o ausencia de varios grupos de

metabolitos secundarios presentes en la muestra.

Baccharis latifolia de la familia Asteraceae es una especie propia de
Ameérica; destaca por su contenido de compuestos fendlicos con
concentraciones elevadas de flavonoides, terpenos y taninos. Los
flavonoides tienen un papel importante en la absorcion de radiacion
ultravioleta y son potentes antioxidantes, es por ello importante hacer un
tamizaje fitoquimico preliminar que permita el analisis de los metabolitos
secundarios presentes en la planta que puedan conducir a un tratamiento en
la reparacién del estrés oxidativo o pigmentaciones ocasionadas por la

absorcion de rayos solares.



La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el factor de
proteccion solar en el extracto proveniente de las hojas de Baccharis latifolia;
dicho extracto se obtuvo a través de una extraccion sélido-liquido por
maceracion en frio utilizando como solvente metanol. El producto obtenido se
filtré por gravedad y se concentrd a presion reducida utilizando un rotavapor,
el extracto luego se analizé cualitativamente para identificar la presencia de
los metabolitos secundarios para posteriormente evaluar su factor de

proteccion solar mediante el método espectroscopico de Mansur.

El trabajo se encuentra estructurado en cinco capitulos. En el Capitulo | se
plantea el problema, se desglosa la justificacion, importancia y objetivos de la
investigacion asi como los alcances y limitaciones de la misma.
Seguidamente, el Capitulo Il comprende el marco tedrico donde se incluyen
trabajos previos, antecedentes historicos, bases y aproximaciones tedricas y
se hace la definiciobn operacional de términos y variables. ElI Capitulo Il
incluye el marco metodolégico donde se define el tipo y disefio de
investigacion, la poblacion y muestra, el sistema de variables, los
instrumentos para la recoleccién de datos, los procedimientos y el disefio de
analisis de datos. En el Capitulo IV se muestran los resultados y se hace la
discusion de los mismos. Por ultimo, en el Capitulo V se presentan las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO |
EL POBLEMA

Planteamiento del Problema

El desarrollo de actividades de la poblacion bajo la exposicion al sol sin
proteccion adecuada representa una de las principales causas de
enfermedades de la piel, ya que gran parte de la poblaciéon todavia no ha
tomado conciencia del dafio que puede ocasionar el sol (Navarro, 2022).
Actualmente la medicina herbaria ha retomado su importancia en numerosos
estudios por todos los principios activos que se pueden obtener y transformar
en productos de interés farmacéutico y medicinal (Hernandez y cols., 2018).

Por otro lado, la radiacion ultravioleta es una forma de radiacion no
ionizante emitida por el sol y algunas fuentes artificiales. Ofrece beneficios
como la produccion de vitamina D pero también puede causar riesgos para la
salud. La radiacion ultravioleta puede clasificarse de acuerdo a la medida de
su longitud de onda. De esta manera se tienen la radiacion UVA con una
longitud de onda de 321 a 400 nandmetros que no es absorbida por la capa
de ozono, penetra la piel mas profundamente y es mas constante a lo largo
de todo el afio. La radiacion UVB con una longitud de onda de 290 a 320
nandémetros que es mayormente absorbida por la capa de ozono pero aun
asi puede afectar la salud y la radiacion UVC con una longitud de onda de
100 a 289 nanometros que no representa un dafio para la poblacion ya que
es absorbida por la capa de ozono y la atmésfera completamente (Centro
para el Control y la Prevencion de Enfermedades, 2021).

Por su parte, un fotoprotector se define como una sustancia de aplicacién
tdpica con la capacidad de absorber, reflejar o dispersar fotones de la region
ultravioleta para evitar asi la penetracion cutanea e impedir el dafio actinico,
que consiste en la alteracion del ADN de las células provocado por la

exposicion al sol. Existe una gran variedad de formulaciones de origen



quimico y fisico que cuentan con un alto factor de proteccién solar, sin
embargo, actualmente se ha implementado una busqueda de compuestos

naturales que fortalezcan y protejan la piel (Mufiz y cols., 2022).

Se ha demostrado que existen compuestos de origen natural que cuentan
con biomoléculas con accion fotoprotectora, entre ellas destacan los
flavonoides, que absorben de manera significativa la radiacion en la region
ultravioleta (Ramirez y cols., 2017). Los flavonoides son pigmentos naturales
presentes en los vegetales y plantas y que las protegen del dafio producido
por agentes oxidantes como los rayos ultravioleta, la polucion ambiental o
sustancias quimicas presentes en los ambientes, asi como también tienen

gran relevancia en mecanismos de defensa (Romani, 2019).

Baccharis latifolia es una especie vegetal exclusiva del continente
americano, utilizada por los habitantes de la zona andina de América del sur
por sus propiedades terapéuticas para aliviar inflamaciones externas,
fracturas, dislocaciones y dolores reumaticos (Enriquez y coals., 2018). Esta
especie contiene varios compuestos bioactivos, entre ellos flavonoides, que
son responsables de parte de su actividad antiinflamatoria (Pefiaranda y
cols., 2020).

Como parte de los fundamentos tedricos se encuentran los productos del
metabolismo de las plantas conocidos como metabolitos secundarios
(Camacho y cols., 2020). EI método universal para la identificacién de grupos
principales de metabolitos secundarios es la marcha fitoquimica, que se
apoya en un tratamiento general de extraccidn y sucesivas separaciones
mediante solventes de diferentes polaridades con el fin de agrupar en
fracciones los metabolitos que sean estructuralmente semejantes y poder
caracterizarlos por su comportamiento frente a ciertas reacciones quimicas

estandarizadas (Parra, 2016).

En la actualidad hay un interés creciente en la busqueda de compuestos
antioxidantes de origen natural. En la mayoria de los casos la actividad



antioxidante de las plantas se debe a la presencia de compuestos
oxigenados que actlan como potentes captadores del mismo y también son
capaces de inhibir las enzimas que producen los radicales libres (Morejéon y
cols., 2020), generando asi una necesidad, donde la comunidad cientifica
debe poner en marcha métodos y técnicas para evaluar la presencia de
estos antioxidantes en las plantas que se tienen a disposicion (Romani,
2019).

Para describir la situacion actual del problema de investigacion, se parte
del interés respecto al cuidado de la piel en los ultimos afios debido a las
radiaciones de sol UVA y UVB que son absorbidas por la piel y causan
lesiones, fotoenvejecimiento y fotocarcinogénesis, es por eso que, la
comunidad cientifica debe dedicar sus esfuerzos y conocimientos en la
busqueda de nuevas soluciones naturales a esta problematica, como la
adopcion de técnicas novedosas en la extraccion de componentes de alto
contenido para preparar formulaciones con efecto protector solar natural
equipadas con antioxidantes naturales obtenidos de las plantas como
ingredientes potenciadores para reforzar los valores del factor de proteccion
solar debido a sus efectos fotoprotectores en las células epiteliales,
elasticidad de la piel, hidratacion, textura de la piel y arrugas (Hailun y cols.,
2023).

Es preciso mencionar que los protectores quimicos y fisicos son eficientes
pero recientemente han aumentado los estudios respecto a sus desventajas,
como la toxicidad, reacciones alérgicas, apariencia blanquecina, ademas de
la contaminacion que generan, es por ello que se ha optado por la
elaboracion de protectores solares a base de extractos naturales que
contengan biomoléculas con actividad fotoprotectora para proteger a la piel
de las radiaciones ultravioleta, en especial la radiacion UVA que se ubica
entre los 321-400 nm y la UVB que se encuentra entre 290-320 nm que

provoca efectos como fotoenvejecimiento, fotosensibilidad y eritemas, todo



enmarcado en la busqueda de ingredientes naturales que fortalezcan y
protejan la piel; ademas de ser mas seguros para las personas y el ambiente.
En todo caso también se pueden combinar extractos biolégicos con
fotoprotectores tradicionales para potenciar su capacidad fotoprotectora y al
mismo tiempo aprovechar los beneficios de algunos extractos naturales como
su actividad antioxidante, antiinflamatoria y regenerativa, entre otras (Mufiz y
cols., 2022).

En la actualidad existe un interés por la busqueda de compuestos
naturales con posible efecto fotoprotector que puedan ser afiadidos a
preparados cosméticos de administracion topica que actien absorbiendo,
filtrando, dispersando y reflejando la radiacion solar ya que la exposicion
prolongada a las radiaciones del sol se considera un riesgo para la salud
debido a sus efectos sobre la piel, igualmente las actividades recreativas y
laborales al aire libre sin las debidas medidas de proteccion pueden provocar
fotosensibilidad, fotodermatosis, mutaciones genéticas e inmunosupresion,
gue se asocian con el envejecimiento prematuro y la aparicién de cancer de

piel (Buitrago y cols., 2022).

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente; resaltando el uso de los
productos naturales como fuente de compuestos de gran utilidad para la
salud y la busqueda de nuevas alternativas bioldgicas para la formulacion de
tratamientos que ayuden a la salud, la presencia de especies botanicas en la
localidad cuyas propiedades y caracteristicas quimicas deben ser analizadas
asi como las aproximaciones teoricas relacionadas con los productos y
extractos naturales, los metabolitos primarios y secundarios, el andlisis
fitoquimico preliminar y el factor de proteccidén solar se redacta el siguiente

enunciado holopraxico como interrogante principal de esta investigacion:

¢,Cual es el factor de proteccion solar en el extracto metandlico de las
hojas de la especie Baccharis latifolia recolectadas en el estado Mérida, que

se procesaran en el Laboratorio B de productos naturales “Antonio Morales”



adscrito al Instituto de Investigaciones perteneciente a la Facultad de
Farmacia y Bioanalisis durante las fases de investigacion comprendidas entre

noviembre de 2022 y noviembre de 20247?

Justificacion e importancia de la investigacion

La justificaciéon de una investigacion debe responder las razones por las
cuales se realiza la misma, identificando esas razones como necesidades,
curiosidades, preocupaciones, motivaciones, intereses, valores,
potencialidades, oportunidades y tendencias, entre otros (Hurtado, 2012).
Partiendo de esa premisa se puede entender que existe un interés en la
actualidad respecto al uso de productos naturales para el tratamiento de
diversas patologias entre las que se incluye la prevencion del fotodafio de la
piel inducido por la absorcién de los rayos ultravioleta y la necesidad de
indagar sobre el uso de estos compuestos naturales para crear soluciones
debido a la preocupacion que hay sobre el riesgo de cancer en la piel y en
las lesiones que causan los rayos del sol absorbidos por las células
epiteliales por exposicion directa (Calle y cols., 2023).

Es asi como la potencialidad de las plantas como especies naturales a
través de diversos mecanismos de su metabolismo como la capacidad
antioxidante, propiedades antimutagénica, anticancerigena, antiinflamatorias
y su posible capacidad de filtro solar son elementos que podrian incluirse en
las nuevas estrategias y tendencias de fotoproteccibn como bioactivos en
productos topicos, ya sea de manera exclusiva o en combinacién con los
filtros solares convencionales que utilizan productos quimicos y naturales
(Hailun y cols., 2022).

Aunado al hecho que gran porcentaje de la poblacién ha utilizado
remedios herbales, en el caso de Baccharis latifolia ha sido una especie
utilizada en América Latina con fines medicinales debido a su gran cantidad
de principios bioactivos (Morejon y cols., 2020), por lo que se hace necesario

profundizar mas en el estudio de estos en relaciéon con la capacidad que



puedan tener para absorber la radiacion y su efectividad como filtros solares
(Navarro, 2022).

Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Analizar el factor de proteccion solar en el extracto metandlico de las hojas
de la especie Baccharis latifolia Ruiz y Pavon (Asteraceae) recolectadas en

el estado Mérida.

Objetivos Especificos

e Extraer los metabolitos secundarios de las hojas de B. latifolia por
maceracion en frio utilizando metanol

e |dentificar la presencia de los metabolitos secundarios en el extracto
metanolico de las hojas de B. latifolia a través del tamizaje fitoquimico.

e Determinar el factor de proteccion solar del extracto metanolico de las

hojas de B. latifolia utilizando el método de Mansur.
Alcances y Limitaciones de la Investigacion

Alcances de la investigacion

En la presente investigacion se determinaron cualitativamente los
componentes que se encuentran en el extracto metandlico preparado a partir
de las hojas de la especie B. latifolia recolectadas en el estado Mérida, asi
como también se analizé el factor de proteccion solar del mismo extracto en
el Laboratorio B de productos naturales “Antonio Morales” perteneciente a |l
Instituto de Investigaciones de la Facultad de Farmacia y Bioanalisis de la
Universidad de Los Andes; todo esto mediante el aprovechamiento de los
compuestos naturales obtenidos de las plantas de la regidon Andina.
Resaltando la importancia que se le ha dado en la ultima década a la
utilizacion del material botéanico como herramienta clave dentro del desarrollo

de tratamientos naturales para diversas patologias, se espera que la



investigacion pueda complementar el trabajo de otros investigadores, captar
el interés de los lectores y la meta principal de toda investigacion de generar

y compartir nuevos conocimientos dentro de la comunidad cientifica.

Limitaciones de la investigacion

Toda investigacion tiene sus limitaciones, algunos factores que pudieron
demorar la consecucion de ésta incluyen en primer lugar el acceso a la
informacion actualizada, hay fuentes que exigen un pago en moneda
internacional para poder tener acceso a los documentos completos. De igual
manera, el alto costo del combustible y el transporte para el proceso de
recoleccion de las plantas en una zona alejada de la ciudad. Por otro lado, se
tienen las constantes fallas en el fluido eléctrico, telefonia y conexién a
internet. Asi mismo mencionar la crisis econémica en la que se encuentra el
pais, condicionada por la devaluaciéon diaria del bolivar y el uso del ddlar

como referencia a la hora de marcar el precio de los bienes y servicios.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
Trabajos Previos

En los ultimos afios se han llevado a cabo investigaciones relacionadas
con los metabolitos secundarios presentes en la especie B. latifolia y sus
propiedades analgésicas, antiinflamatorias, antioxidantes, entre otras. Los
trabajos recopilados que se presentan a continuacion pueden dar una vision

general para describir la situacion actual del problema de investigacion.

Loja y colaboradores en el afilo 2017 llevaron a cabo un cribado
fitoquimico de la especie Baccharis latifolia haciendo énfasis en las hojas. El
material botanico que recolectaron fue secado a temperatura ambiente por
quince dias, las hojas fueron molidas y maceradas en diferentes solventes de
n-hexano, cloroformo, etanol y un solucion de acido clorhidrico por una
semana, luego de la maceracion el material botanico fue filtrado,
concentrado, evaporado y secado para someterse posteriormente a un
proceso fitoquimico por colorimetria el cual les arrojé como resultado que las
hojas de Baccharis latifolia contienen abundantes compuestos fendlicos en
los extractos etandlico, cloroférmico y acidulado y la ausencia de estos en el

extracto en n-hexano.

Por otro lado, Gonzales y colaboradores en el afio 2021 desarrollaron una
investigacion titulada “Evaluacion de las actividades antioxidantes de
extractos acuosos de siete plantas de Los Andes” donde evaluaron la
actividad antioxidante de los extractos acuosos de siete plantas silvestres
incluyendo la especie Baccharis latifolia. En el estudio demostraron un alto
contenido de sustancias antioxidantes en los diferentes extractos de las
hojas e hicieron mencién a la necesidad de seguir investigando plantas
silvestres nativas en Los Andes como fuentes importantes de compuestos

antioxidantes y antiinflamatorios.
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Finalmente, uno de los trabajos més recientes fue realizado por Noriega y
colaboradores en el afio 2023; los autores realizaron un estudio titulado
“Actividad antiinflamatoria In-Vivo de una formulacion topica con principios
activos de aceites esenciales de Cannabis sativa y Baccharis latifolia, el
mismo demostré la actividad antiinflamatoria de la especie B. latifolia,
teniendo gran relacién con la presencia de liguloxido, andro encecalinol,
kesano, limoneno y Z-cadin-4-en-7-ol como componentes principales, con el
fin de medir la eficacia, las diversas formulas disefiadas a base de los aceites
esenciales fueron evaluadas in vivo, mediante el método de induccion del
edema subplantar en ratas de laboratorio, como control positivo se emple6

una formulacién de venta libre con diclofenac® al 1% como principio activo.

Antecedentes Historicos

Los productos naturales han sido una fuente exitosa para la produccion de
tratamientos con fines medicinales. Los primeros registros de productos
naturales se remontan a Mesopotamia en el afo 2600 a.C. donde se
documentd el uso de aceites de Cupressus sempervirens y especies de
Commiphora para tratar la tos, los resfriados y la inflamacion. El Papiro de
Ebers que data del afio 2400 a.C. es un registro farmacéutico egipcio que
documenta mas de 700 medicamentos de origen vegetal empleados en
gargaras, pastillas, infusiones y hasta ungiientos para la piel y su proteccion
de los rayos del sol. En China en el afio 1100 a.C. se publicé el Wu Shi Er
Bing Fang, un tratado médico que contiene 52 recetas naturales para
dolencias. En Grecia en el afio 100 d.C. se registro la recoleccion, el
almacenamiento y los usos de las hierbas con fines medicinales. (Dias y
cols., 2012).

En Suramérica, los registros del uso de productos naturales en tribus de
México, Chile, Peru y Venezuela se remontan al afio 1000 d.C. donde
destacan los “chamanes” que utilizaban las plantas para curar a los

enfermos, atraer lluvia, encontrar objetos perdidos o ayudar a las personas
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de otra manera médica, fisica, emocional o incluso espiritualmente ya que
entre las caracteristicas de las plantas empleadas por los lideres de las
comunidades aborigenes se tenian propiedades como estimulantes del
suefio, ayudar a minimizar la enfermedad por altitud, aliviar dolores de
estdbmago, dolores de cabeza, aliviar fracturas, inflamaciones e incluso

propiedades alucinégenas (VanPool, 2019).

Los primeros documentos sobre la proteccion solar y la utilizacion de
productos naturales se remontan 3000 afios a.C. Los egipcios fueron la
primera civilizacibn en usar extractos de arroz, jazmin y lupinos para
bloguear el efecto bronceador del sol, teniendo en cuenta que el arroz
absorbia la luz ultravioleta, el jazmin repara el ADN vy los lupinos aclaran la
piel. Alrededor de 800 a.C. los griegos protegian su piel con una mezcla de
aceite de oliva y arena mientras se preparaban para los juegos olimpicos,
esto considerando que el aceite de oliva tiene un factor de proteccion solar
de ocho. Més tarde, en la India en el afio 500 a.C., en la literatura médica de
‘Charaka Samhita’ aparece por primera vez el “pushpanjan” conocido hoy dia
como “Oxido de Zinc’, compuesto quimico utilizado para los protectores
solares fisicos de sustancias quimicas que se volvieron populares en el siglo
XIX con el crecimiento de la cosmética y la salud de la piel (Sakkaravarthi,
2022).

En el afio 1820 se descubrio el rol de la luz solar en las quemaduras de la
piel por Sir Everard Home, donde varias sustancias biologicas y quimicas
fueron estudiadas en su capacidad para absorber la radiacion ultravioleta; la
utilizaciébn de estos compuestos absorbentes en lociones y unturas fue
materializado por Friedrich Hammer en Alemania en 1894 al crear el primer
protector solar debido a la creciente relacion entre las radiaciones ultravioleta
y el cancer de piel. En 1922 los cientificos alemanes Hausser y Vahle
hicieron los primeros estudios detallados del espectro de accion para el

eritema y la pigmentacion para la piel humana desarrollando una pantalla
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blogueadora de los rayos UV de forma tépica el cual en el afio de 1943 fue
patentado para su comercializacion por Eugene Shueller, fundador de la
empresa L'Oreal, sin embargo, fue hasta 1978 que el término “factor de
proteccion solar” fue acuiado por Franz Greiter como método para medir la

proteccion contra el sol (Yangmyung, 2020).

Luego de su descubrimiento en 1807 por los botanicos Hipolito Ruiz Lopez
y José Antonio Pavon, la especie Baccharis latifolia hizo su aparicion en el
segundo tomo del libro de descripciones botanicas Synopsis Plantarum de
Christiaan Hendrik Persoon en 1808 (Anexo 1).

Bases Teodricas
Generalidades de la planta y taxonomia

Familia Asteraceae

La familia Asteraceae comprende mas de 1700 géneros y unas 30000
especies distribuidas por todo el mundo, se caracterizan por su capacidad de
adaptacion a los mas diversos habitats y paisajes. Esta familia incluye
especies con utilidad a nivel medicinal debido a su cantidad de metabolitos
secundarios, asi como también presenta utilidad a nivel agricola e industrial
como fuente de aceites esenciales, produccion de miel y polen, edulcorantes,

especias, colorantes, insecticidas, madera y lefla (Monroy y Ramos, 2015).

Género Baccharis

El género Baccharis es el mas numeroso de la familia Asteraceae con
alrededor de 500 especies distribuidas en el continente americano, con
mayor presencia en la cordillera andina que se extiende desde Venezuela
hasta Chile y Argentina; los ejemplares se caracterizan por ser arbustos que
alcanzan los cuatro metros de altura, con tallo fuerte, hojas de diversas
morfologias y flores blancas o rosadas (Anexo 2). Las propiedades

medicinales en el tratamiento de heridas, fiebre, diabetes, anemias,
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inflamaciones, amigdalitis, dolencias de la prostata e infecciones bacterianas
y fdngicas se deben a su composicion quimica, la cual se basa

principalmente en flavonoides (Navarro y De La Cruz, 2019).

Baccharis latifolia

Baccharis latifolia (Figura 1) es una especie nativa de los Andes (Anexo
2), la cual crece en clima frio en forma de arbusto; entre sus usos se
encuentra como infusiones, bafios o cataplasmas ya que posee propiedades
antiinflamatorias, por lo tanto, hace parte de la medicina alternativa en
algunos lugares de Latinoamérica como Peru, Colombia, Ecuador,
Venezuela, Bolivia y Chile (Monroy y Ramos, 2015). EI nombre del género
Baccharis proviene del griego “Bakkaris” y fue designado por Linneo en
honor a Baco, el Dios de la agricultura y de la fertilidad, mientras que el
binomio de latifolia se basa en la morfologia del arbusto haciendo referencia

a sus hojas anchas (Aguirre y cols., 2019).

Figura 1: Especie Baccharis latifolia

Fuente: Tropico.org (2013).
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Componentes quimicos de Baccharis latifolia

El género Baccharis posee una elevada cantidad de metabolitos
secundarios donde sobresalen los flavonoides y los compuestos fendlicos.
En la especie B. latifolia se ha encontrado alta concentracion de flavonoides,
ademas de taninos y cumarinas; la especie también presenta efectos
farmacologicos en el tratamiento de la dermatitis y efectos antihelminticos,

antiinflamatorios, antidiabéticos y antibacterianos (Loja y cols., 2017).

Al hacer uso de la botanica sistematica, que es la ciencia de la
clasificacion y denominacién de los vegetales y plantas, se encuentra la
taxonomia, ciencia que establece la clasificacién a base de las relaciones
filogenéticas de las plantas y la nhomenclatura que provee a cada planta de
un nombre (Marzocca, 1985). En la Tabla 1 se presenta la clasificacion

taxonomica de la especie Baccharis latifolia.

Tabla N° 1. Taxonomia de Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers.

Reino: Plantae

Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Tribu: Astereae

Género Baccharis
Especie: Baccharis latifolia

(Tomado y modificado de Tropicos - Missouri Botanical Garden, 2024).
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Aproximaciones Tedricas

Aproximacion tedrica sobre los productos naturales, metabolitos

primarios y metabolitos secundarios

Un producto natural es el nombre con el que se le conoce a los
compuestos quimicos elaborados, a través de reacciones enzimaticas, por
las plantas, que utilizan para su desarrollo, reproduccién y supervivencia,
estos compuestos pueden clasificarse en dos grupos: los metabolitos
primarios y los metabolitos secundarios. Los metabolitos primarios participan
en los procesos esenciales para la vida de las plantas como lo son la
fotosintesis, la respiracion, la supervivencia, el desarrollo y la reproduccion.
Por otro lado, los metabolitos secundarios son compuestos quimicos
sintetizados de forma natural por las plantas que cumplen funciones para el
desarrollo de la misma, como procesos de defensa ante depredadores, las

condiciones ambientales y climaticas (Rojas, 2019).

Aproximacion tedrica sobre los extractos vegetales

Los extractos vegetales son compuestos volatiles con actividad biolégica
sintetizados en diferentes partes de los vegetales como flores, capullos,
hojas, ramas, tallos, semillas, frutos, maderas, raices, entre otros. Los
extractos contienen muchos compuestos activos, como alcaloides, taninos,
esteroides, glucosidos, resinas, fenoles, aceites volatiles y flavonoides. Los
aceites esenciales se estan convirtiendo en alternativas naturales populares
a los antioxidantes sintéticos. Los extractos son de gran importancia en
diversas industrias debido a la presencia de grandes cantidades de
compuestos volatiles, aromaticos y bioactivos, ademas, estos compuestos
tienen propiedades antioxidantes y antimicrobianas inherentes y juegan un
papel esencial en las industrias farmacéutica, alimentaria, agricola,

cosmética y de la salud (Bolouri, 2022).
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Aproximacion tedrica sobre la formacion de metabolitos primarios y

secundarios en las plantas

La formacion de metabolitos ocurre a través de reacciones enzimaticas
gue contribuyen en los procesos de fotosintesis, glicolisis y el ciclo de Krebs
mediante la formacién de intermediarios biosintéticos. La combinacion de
unidades quimicas intermediarias de reacciones enzimaticas del
metabolismo primario da lugar a la formacion de los metabolitos secundarios.
Hay tres rutas biosintéticas en la formacion de compuestos naturales; la ruta
del acetato donde se forman acidos grasos, poliacetilenos, prostaglandinas,
macrélidos, antibidticos y compuestos aromaticos como xantonas,
antraquinonas; la ruta del Shikimato donde el acido shikimico actia como
intermediario principal para la formacién de compuestos como flavonoides,
cumarinas, lignanos, antraquinonas, xantonas, cromenos, entre otros y por
altimo la ruta del mevalonato donde se forman los terpenos que actlan
como agentes antibacterianos, antifungicos, antioxidantes y citotoxicos
(Rojas, 2019).

Aproximacion teorica sobre la fitoguimica

La fitoquimica comprende el estudio de metabolitos secundarios presentes
en especies vegetales los cuales pueden ser fenoles, polifenoles, quinonas,
flavonas, flavonoides, taninos, cumarinas, terpenoides, alcaloides, lectinas y
polipéptidos, glucdsidos y saponinas; para el estudio de la fitoquimica hay
varias técnicas como el andlisis fitoquimico preliminar, también conocido
como tamizaje fitoquimico o screening, la cromatografia de gases, la
cromatografia en capa fina, la cromatografia liquida y la técnica del infrarrojo

cercano (Prashant y cols., 2011).

Aproximacion teorica sobre el analisis fitoquimico preliminar

El analisis fitoquimico preliminar es una forma de realizar un analisis

cualitativo de los extractos provenientes de las plantas que arroja informacion
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acerca de su composicion, consiste en la obtencién de extractos de plantas
con solventes como: agua, acetona, alcohol, cloroformo y éter, luego de la
extraccion se llevan a cabo reacciones de coloracion que evaltan grupos de
metabolitos secundarios y otros compuestos como acidos grasos, azucares
reductores, polisacaridos y mucilagos. Cuando se investigan extractos de
diferentes especies de plantas, el tamiz fitoquimico constituye una ventaja,
ya que permite descartar todas aquellas especies que no tienen potencial
para ser utilizadas para algun beneficio farmacoldgico, quedando solamente
las que si lo tienen, el resultado representa la presencia o ausencia del

metabolito (Olvera y cols., 2017).

Aproximacion tedrica sobre el factor de proteccién solar

El factor de proteccion solar indica el numero de veces que un
fotoprotector aumenta la capacidad de defensa frente a las radiaciones del
sol por medio de reflexién, dispersibn o absorcién, su determinacion se
efectla por métodos que valoran la dosis minima de rayos ultravioleta
necesaria para generar una reaccion perceptible. El factor de proteccion
solar es por tanto una medida de la proteccién que ejercen determinados
productos conocidos como filtros que actian como pantalla bloqueando la
llegada de la radiacién solar de tipo UVB y UVA, asi como también la
radiacion infrarroja (Vera, 2022).

Aproximacion tedrica sobre el método de Mansur

Para determinar el factor de proteccion solar (FPS) existen métodos in
vivo, los cuales se realizan en voluntarios humanos y los métodos In Vitro
para determinar el FPS en compuestos. Entre los métodos de laboratorio se
encuentra el método de Mansur que consiste en la determinacion de las
caracteristicas de absorcion de los filtros solares con base a un analisis
espectrofotométrico en soluciones diluidas fundamentado en la respuesta de

los filtros solares presentes en la emulsion con la capacidad de absorber
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radiacion ultravioleta. EI método de Mansur consiste en la separacién de una
emulsion mediante filtracion con papel filtro, la resuspension de la misma en
un medio donde se pueda romper y solubilizar los componentes quimicos y
fisicos para hacer una lectura de las muestras a través de
espectrofotometria, medir su absorbancia y mediante la aplicacion de la
ecuacion de Mansur obtener el FPS (Alfaro y cols., 2018).

Definicién operacional de términos

Caracteristicas Fitoquimicas

Técnicas empleadas para la deteccion cualitativa, indicada por presencia o
ausencia de metabolitos secundarios de interés, mediante reacciones
quimicas de precipitacion o de colorimetria, reproducibles y de bajo costo
con diferentes reactivos para luego dar paso a la extracciéon y aislamiento de
los compuestos presentes en los extractos con el uso de solventes

adecuados (Olvera y cols., 2017).

Extractos

Los extractos son productos extraidos de sustancias biologicamente
activas que poseen las plantas, utilizando solventes como el agua o
alcoholes. Hay gran cantidad de compuestos fitoquimicos presentes en los
extractos vegetales en altas concentraciones que pueden realizar una
funcién en el organismo como conservantes o0 antioxidantes a través de la
ingesta por alimentos o aplicacion en la piel mediante un producto topico
(Silva, 2022).

Compuestos Fitoquimicos

Los compuestos fitoquimicos corresponden a metabolitos secundarios
sintetizados por las plantas, son responsables de protegerlas frente a
distintos tipos de estrés incluyendo infecciones, depredadores, radiacion

ultravioleta, estrés hidrico o salino, ademas de conferirle colores y sabores a
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frutas y verduras. Los compuestos presentes en una planta pueden ser muy
diversos, pero para su andlisis fitoquimico se agrupan en alcaloides,
saponinas, flavonoides, esteroles, fenoles, taninos y cumarinas entre otros
(Gasaly y cols., 2020).

Metabolitos Secundarios

Un metabolito es cualquier molécula producida durante el metabolismo de
las especies vegetales. Los metabolitos secundarios son compuestos
organicos producidos por bacterias, hongos o plantas los cuales no estan
directamente relacionados con el crecimiento, desarrollo o reproduccion
normal del organismo pero si cumplen funciones en la defensa,
supervivencia y adaptacion; en las plantas se clasifican por su estructura
quimica y se pueden dividir en cuatro clases principales: terpenos,

compuestos fenolicos, policétidos y alcaloides (Sandoval, 2021).

Compuestos Fendlicos

Los compuestos fendlicos son los metabolitos secundarios mas
abundantes; son producto de la ruta del acido shikimico que van desde
moléculas simples como el acido fendlico, flavonoides y taninos. Los
compuestos fenodlicos se caracterizan por la presencia de una estructura de

anillo aromatico que lleva uno o méas grupos hidroxilo (Marco, 2006).

Policétidos

Los policétidos son metabolitos secundarios de bacterias, hongos, plantas
y animales sintetizados de forma natural por la polimerizacion de
subunidades acetilo y propionilo obtenidas por descarboxilacion.
Estructuralmente son una familia diversa de productos naturales con
actividades bioldgicas y propiedades farmacolégicas diversas, se usan como
antibioticos, antifingicos, anticolesterolémicos, antiparasiticos, promotores

del crecimiento animal y como insecticidas naturales (Robinson, 1991).
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Flavonoides

Los flavonoides son compuestos polifendlicos cuya estructura consta de
dos anillos bencénicos unidos por una cadena lineal de tres carbonos (Figura
2). El esqueleto se representa por dos anillos aromaticos que estan unidos
por una unidad de tres carbonos que pueden formar un tercer anillo. Los
flavonoides se encuentran en mezclas como agliconas y glicésidos, siendo
las mas comunes las flavonas y flavonoles, y mas confinadas las isoflavonas,

las chalconas y auronas (Lock, 1988).

Figura 2. Estructura quimica de los flavonoides.
Elaborado por Pérez y Teran, 2024. Utilizando chemspider.com

Terpenos

Los terpenos o isoprenoides (Figura 3) son hidrocarburos simples que se
derivan de los precursores dimetilalildifosfato en el metabolismo secundario.
Tienen propiedades para la supervivencia, tolerancia ambiental y evoluciéon
de la planta, lo que le pudiera atribuirle propiedades antibacterianas,

antiinflamatorias y cualidades aromaticas (Calderin Campell, 2018).

CHs

CHz

H>C /

Figura 3. Estructura del isopreno.
Elaborado por Pérez y Teran, 2024. Utilizando chemspider.com
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Alcaloides

Los alcaloides son un grupo de biomoléculas caracterizados por poseer
uno o mas atomos de nitrogeno en un anillo heterociclico, como la nicotina
(Figura 4). Los alcaloides son derivados de aminoacidos y manifiestan
actividad farmacologica, abundan en tejidos de gran actividad celular, hojas,
raices, semillas, pero hay variaciones de acuerdo a su concentracién y

naturaleza (Garcia, 2011).

Figura 4. Estructura quimica de la nicotina
Elaborado por Pérez y Teran, 2024. Utilizando chemspider.com

Glicosidos

Los glicésidos son moléculas compuestas por un glacido y un compuesto
no glucidico (Figura 5). Las plantas almacenan productos quimicos en forma
de glucésidos inactivos; si estos productos quimicos son necesarios, se
hidrolizan en presencia de agua y una enzima, generando azlcares
importantes en el metabolismo de la planta. Muchos glucésidos de origen
vegetal se utilizan como medicamentos. Existen tres grupos de glicésidos de
particular interés: saponinas, glicésidos cardiacos y glicésidos cianogénicos
(Garcia y Pérez, 2009).

OH o}

Figura 5. Estructura quimica de un glicésido.
Elaborado por Pérez y Teran, 2024. Utilizando chemspider.com
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Saponinas

Las saponinas son glicosidos unidos a otra molécula organica (Figura 6),
generalmente un esteroide o triterpeno. Son un grupo de glucosidos solubles
en agua y grasas con propiedades jabonosas que disminuyen la tension
superficial del agua formando espuma abundante, tienen propiedades de
hemolizar la sangre, participan en la sintesis de esteroides y se utilizan en

bebidas carbonatadas como cervezas (Garcia, 2011).

Figura 6. Estructura quimica de las saponinas.
Elaborado por Pérez y Teran, 2024. Utilizando chemspider.com

Taninos

Los taninos pertenecen a los compuestos polifendlicos que poseen al
menos un grupo hidroxilo en uno o mas anillos bencénicos. Estos
metabolitos pueden estar bajo la forma de ésteres de acido galico (Figura 7)
0 estar unidos a otras moléculas. Son metabolitos secundarios de las
plantas, fendlicos, no nitrogenados, solubles en agua y en alcohol, con
actividades biolégicas antitumorales, antimutagénicas, antidiabéticas,
antiproliferativas, antibacterianas y antimicéticas, tanto en humanos como en

animales. (Olivas y cols., 2015).
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OH

Figura 7. Estructura quimica del acido galico, componente de los taninos.
Elaborado por Pérez y Teran, 2024. Utilizando chemspider.com

Esteroles

Los esteroles o fitoesteroles son compuestos cuya estructura presenta el
sistema anular del ciclopentano perhidrofenantreno, metilos en los carbonos
10 y 13 y un radical lineal en el carbono 17 como en el caso del ergosterol
(Figura 8). Las células de plantas sintetizan esteroles en los que predominan
el sitoesterol y el estigmaesterol. El sitoesterol regula la fluidez y
permeabilidad de las membranas y la adaptacion de las plantas a la
temperatura e inmunidad contra patégenos. Son insolubles en agua y
solubles en alcoholes. Se utilizan como aditivos en alimentos, medicamentos

y en la cosmética (Drago y cols., 2006).

Figura 8. Estructura quimica del ergosterol, parte de los fitoesteroles.
Elaborado por Pérez y Teran, 2024. Utilizando chemspider.com
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Cumarinas

Son compuestos derivados de la benzo-a-pirona y tienen en comdn la
estructura quimica de 1-benzopiran-2-ona (Figura 9). En las plantas se
caracterizan porque presentan florescencia bajo la luz ultravioleta a 365
nandémetros, de ahi sus propiedades captadoras de radiacion UV, de
defensa, antibacteriana e inhibidoras de la germinacion; a nivel clinico se
usan como anticoagulantes, antiinflamatorios, analgésicos, entre otros
(Martinez y cols., 2008)

X

o} o]
Figura 9. Estructura quimica de las cumarinas.

Elaborado por Pérez y Teran, 2024. Utilizando chemspider.com

Mucilagos

Los mucilagos son sustancia de origen vegetal, suelen ser confundidos
con gomas Yy pectinas ya que estan formados por polisacaridos celulésicos
con igual numero de azucares (Figura 10) diferenciandose solo en sus
propiedades fisicas. Tienen un efecto positivo en el tratamiento de la
congestion de las vias respiratorias y son utilizados en las emulsiones y
suspensiones a modo de excipiente como vehiculo en el transporte de los

farmacos (Vera y Manzaba, 2019).
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Figura 10. Estructura quimica de los mucilagos.

Elaborado por Pérez y Teran, 2024. Utilizando chemspider.com

Quinonas y Antraguinonas

Las quinonas y antraquinonas (Figura 11) son una clase de moléculas
organicas que derivan de compuestos aromaticos como el benceno, el
naftaleno o el antraceno, se encuentran en las hojas, vainas, raices y
semillas de diversas plantas, se utilizan para fabricar tinturas y papel, como
medicamento y como repelente de pajaros para proteger semillas y frutos
(Liu, 2011).

o] 0
Figura 11. Estructura quimica de las quinonas y las antraquinonas.

Elaborado por Pérez y Teran, 2024. Utilizando chemspider.com
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Fotoprotector

Los fotoprotectores se definen como agentes que tienen la finalidad de
proteger la estructura y preservar la funcion de la piel contra el dafio solar;
los protectores solares son productos cosmeéticos seguros y eficaces, de
aplicacion topica que protegen la piel de las radiaciones ya que interaccionan
con las mismas. En cuanto a la clasificacién de fotoprotectores en el campo
de la fotobiologia y foto medicina se reconocen los fotoprotectores topicos y

los sistémicos (Vitale, 2002).

Fotoprotectores topicos

Son aquellos que se utilizan como cremas, geles, lociones, spray; segun
su mecanismo de accion o proteccion se dividen en agentes fisicos y
quimicos. Los fisicos o inorganicos son aquellos que reflejan o dispersan la
radiacion con minima absorcién, por otro lado los quimicos u organicos son

agentes que actuan por absorcion de la radiacion UV (Vera, 2022).

Fotoprotectores sistémicos

Son compuestos precursores de la vitamina A con accién en contra de los
radicales libres generados en el proceso oxidativo por la luz, incluye los
polifenoles y flavonoides como agentes utilizados en fotoprevencién de
carcinogénesis con propiedades antioxidantes y antiinflamatorias,
disminuyen el eritema inducido por la radiacion ultravioleta y brindan
proteccion a las células de Langerhans, ademas de disminuir el dafio
oxidativo del ADN (Schalka, 2013).

Factor de Proteccién solar

Se denomina factor de proteccion solar (FPS) al numero de veces que el
fotoprotector aumenta la capacidad de defensa natural de la piel frente al
eritema o0 enrojecimiento previo a la quemadura. De acuerdo a la

Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA) el

27



FPS puede clasificarse como bajo en un valor de 4 =+ 0,7 y como alto en un
valor de 9,8 + 15. Por otro lado, la Agrupacion Europea de Fabricantes de
Productos de Cosmeética y Perfumeria (COLIPA) clasifica al factor de
proteccion solar en: P1/Estandar bajo cuando el FPS se encuentra en un
rango de 4,0-4,4; P2/Estandar alto cuando el FPS se encuentra en un rango
de 11,5-13,9 y P3/Estandar muy alto cuando el FPS es superior a 15 (Batlle,
2005).

Definicién operacional de variables

Una variable es una caracteristica que puede sufrir cambios y que es
objeto de andlisis, medicidbn, manipulacion o control dentro de una
investigacion; al hacer la operacionalizacion de las variables se hace
referencia al proceso de transformar las variables que contiene la
investigacion expresadas como conceptos abstractos en términos concretos,

observables y medibles (Arias, 2006).

Es necesaria la definicion conceptual y la definicibn operacional de las
variables dentro del evento de estudio para establecer los criterios de analisis
con el objetivo de identificar la presencia de elementos a analizar y los datos
en dimensiones e indicadores que derivan de las bases teodricas. La
operacionalizacion sirve para identificar manifestaciones del evento o
variable de estudio que hagan posible su captacién y medicién. (Hurtado,
2012). En las siguientes tablas se operacionalizan las variables de esta
investigacién, en la Tabla 2 la variable independiente relacionada con los
metabolitos secundarios esperados en el extracto de las hojas de Baccharis
latifolia y en la Tabla 3 la variable dependiente relacionada con el factor de

proteccion solar.
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Tabla N° 2. Operacionalizacion de la variable: Metabolitos secundarios del extracto

de las hojas de Baccharis latifolia.

1

2

3

Variable

Tipo de Variable

Definicion Conceptual

Metabolitos secundarios
presentes en los extractos
de las hojas de Baccharis

Independiente

Compuestos quimicos
sintetizados por las plantas
que cumplen funciones no

latifolia esenciales en ellas
4 5 6
Definicion Operacional ) , .
Dimensiones Indicadores

;,Como se mide?

Andlisis Fitoquimico
preliminar

Cambio de color, precipitado,
fluorescencia, formacion de
anillo, altura de espuma,
estabilidad de la espuma.

Pruebas quimicas
cualitativas

Triterpenos y esteroides

Compuestos Fendlicos

Alcaloides

Flavonoides

Saponinas

Glicésidos

Taninos

Quininas y Antraguinonas

Mucilagos

Cumarinas

Alta Presencia(+++)
Moderada Presencia(++)
Baja Presencia(+)

Ausencia(-)

Elaborado por Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.
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Tabla N° 3. Operacionalizacion de la variable: Factor de proteccion solar.

Variable

Tipo de Variable

Definicion Conceptual

Factor de proteccion solar

de los extractos de las hojas

Dependiente

El factor de proteccion solar
o indice de proteccién solar

indica la fraccion de rayos

de B. latifolia ultravioleta que recibe la piel
protegida
4 5 6
Definicion Operacional
Dimensiones Indicadores

¢,Cémo se mide?

Espectrofotometria

Método de Mansur

Absorciéon de los metabolitos

secundarios

290-320 nm

Absorcién en nm

Ecuacion de Mansur

Elaborado por Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

Tipo de investigacion

Los criterios metodoldgicos comprenden el conjunto de pasos a desarrollar
durante la investigacion relacionados con las decisiones que el investigador
toma con respecto a tipo de investigacion, disefio, unidades de estudio y
procedimientos, entre otros; desde la comprension holistica de la
investigacion se desarrolla una clasificacion basada en diez tipos:
exploratoria, descriptiva, analitica, comparativa, explicativa, predictiva,
proyectiva, interactiva, confirmatoria y evaluativa (Hurtado, 2012).

La investigacion analitica intenta identificar las sinergias o los aspectos
menos evidentes de los eventos analizados, en algunos casos se manifiestan
como contrastacion de un evento con otro, o la medida en que un evento
contiene 0 se ajusta a ciertos criterios. Al respecto, esta investigacion es de
tipo analitica, ya que se realiz6 un andlisis del extracto metanolico de las
hojas de B. latifolia para la determinacion de los metabolitos secundarios

presentes y un analisis del factor de proteccion solar de los mismos.

Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es un plan o estrategia que concibe el
investigador para obtener la informaciéon que requiere (Hernandez y cols.,
2010). Las estrategias estan representadas por el dénde, cuando y la
amplitud de la informacidbn que se quiere recolectar (Hurtado, 2012).
Tomando en cuenta lo expresado, el “donde” de la presente investigacion
esta representado por el Laboratorio “B” de productos naturales “Antonio
Morales” perteneciente a la Facultad de Farmacia y Bioanalisis de la

Universidad de Los Andes teniendo un disefio de laboratorio. Respecto al
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“Cuando” el disefio es de tipo contemporaneo y transeccional esto debido a
que la informacion se recolecté en tiempo presente y una sola vez en
relacion a la unidad de investigacion. La “Amplitud de la informacion” de esta
investigacion se basa en un disefio univariable, esto debido a que el evento

de estudio estd compuesto por el objeto y el sujeto de estudio.

Poblacién y muestra

Unidad de investigacion

La unidad de investigacion estd representada por la especie botanica
Baccharis latifolia recolectada en el estado Mérida.

Seleccion del tamafio de la muestra

La muestra esta representada por las hojas de la especie botanica

Baccharis latifolia recolectada en el estado Mérida.

Sistema de variables

La operacionalizacion de las variables en esta investigacion se encuentran
ordenadas en variables dependientes e independientes, una variable
dependiente representada por el factor de proteccién solar y una variable
independiente representada por la composicion quimica de los extractos de

B. latifolia, el sistema de variables se presenta en la Tabla 4.
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Tabla N° 4. Variables segun la naturaleza, escala de medida e indicadores.

Tipo de variable Escala de medida
Variable Cuantitativa Indicador
Cualitativa Nominal | Ordinal | Intervalo | Razo6n
Discreta | Continua
Composicion Presencia:
guimica de -Alta
los extractos X X -Moderada
de las hojas -Bajas
de B. latifolia Ausencia
Valor
Factor de L.
numeérico.
Proteccién X X .
Ecuacion
solar
de Mansur.

Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

Instrumento de recoleccién de datos

Un instrumento es de gran utilidad dentro de la investigacion ya que es la
herramienta que permite recolectar los datos relacionados con los objetivos y
los indicadores obtenidos dentro de la operacionalizacion de las variables
(Palella, 2017). Los instrumentos para la recoleccibn de datos de esta
investigaciéon incluyen la elaboracién de tablas de resultados y graficos asi
como también la utilizacion de registro fotografico por imagenes para mejorar
el entendimiento y comprension de la informacion obtenida respecto a la

composicién quimica del extracto y el factor de proteccion solar.
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Procedimientos

Recoleccién del material vegetal

Las muestras vegetales frescas de la especie B. latifolia se recolectaron
en una salida de campo (Ver Anexo 4) realizada en el mes de noviembre del
afio 2023 (Figura 12) en la via a la localidad de Pifiango ubicada en la region
montafiosa de la ladera noroeste de la Sierra La Culata, subregion de los
Pueblos del Norte, sector Collado del Condor, parroquia Pifiango del
municipio Miranda del estado Meérida; coordenadas obtenidas por GPS
GARMIN modelo Legend “H eTrex” (Ver Anexo 5), con una precision de
aproximada de cuatro (04) metros, posicion N:08°52.716"- W:070°51.667°/
Posicion 19 P 0295334 — UTM 0981944 a una altura de 4.262 m s. n. m.

Figura 12: Recoleccién de muestras veget]s frescas de la especie B. latifolia
Elaborado por Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

Seleccidn, division y preparacion del material vegetal

El material vegetal de la especie B. latifolia se sometié a un proceso de
seleccion por separado para eliminar las impurezas y partes en
descomposicion de las hojas que pudiesen alterar la pureza, luego del
proceso de selecciéon y de division entre hojas y tallo se seleccioné una

muestra representativa de las hojas destinada a la preparacion del extracto.
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Secado, molienda y pesada del material vegetal

El material vegetal seleccionado de B. latifolia se secé al aire libre a una
temperatura no superior a 40°C por mas de 72 horas, transcurrido este
tiempo se verificO que la muestra se encontraba libre de humedad y fue
guebradiza al tacto para luego realizar el proceso de molienda hasta obtener
un polvo fino capaz de traspasar un tamiz especifico de malla namero 20. La
muestra obtenida se colocé en un envase rotulado para luego almacenarse

en un lugar seco y fresco hasta el proceso de extraccion.

Extraccion por maceracion del material vegetal

De la muestra seca y molida de B. latifolia se pesaron 102 gramos (Figura
13) esta cantidad representativa fue sometida a una extraccioén sélido-liquido
por maceracion en frio utilizando como solvente metanol (Figura 14) por un
periodo de 10 dias, la maceracion se dio en dos ciclos de cinco dias cada
uno con constante agitacion. El extracto metandlico se filtr6 por gravedad
(Figura 15) y se concentro destilando el metanol a presion reducida utilizando
un rotavapor a 40°C de temperatura (Figura 17). El producto se colocé en un

envase ambar rotulado (Figura 18) y se conservo en un lugar seco Y fresco.

Figura 13: Pesada de la muestra seca y molida de B. latifolia
Elaborado por Pérez, Terdn, Rojas y Buitrago, 2024.
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& = / )
Figura 14: Extraccion solido-liquido por maceracion en frio utilizando como solvente
metanol de las hojas secas de B. latifolia
Elaborado por Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

Figura 15: Filtrado por gravedad del extracto de las hojas de B. latifolia
Elaborado por Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

Figura 16: Concentrado del extracto utilizando un rotavapor
Elaborado por Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

36



Figura 17: Extracto metandlico de las hojas de B. latifolia
Elaborado por Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

Identificacién de metabolitos secundarios y determinacion del factor de

proteccion solar en los extractos de las hojas de B. latifolia

La identificacién de metabolitos secundarios y la determinacion del factor
de proteccion solar se realiz6 en el Laboratorio B de Productos Naturales
“Antonio Morales” adscrito al Instituto de Investigaciones de la Facultad de
Farmacia y Bioandlisis de la Universidad de Los Andes con la asesoria y

supervision del profesor Alexis Buitrago y la profesora Janne Rojas Vera.
Analisis fitoquimico preliminar

Se efectuaron una serie de pruebas quimicas para determinar la presencia
de metabolitos secundarios en los extractos metandlicos de las hojas de B.
latifolia, estas pruebas cualitativas permiten la identificacion por reacciones
de precipitado, turbidez, espuma o coloracién dependiendo del metabolito
(Palomino, 2001). Los diferentes ensayos permiten identificar de forma
cualitativa la presencia de ciertos metabolitos secundarios en la especie tales
como alcaloides, cumarinas, compuestos fendlicos, flavonoides, quinonas,
antraquinonas, saponinas, glucosidos cardioténicos, taninos y mucilagos
(Buitrago y cols., 2022).
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Identificaciéon de Triterpenos y Esteroides: Ensayo de Liebermann-

Burchard, reaccion de Rosenthaler y prueba de Salkowsi

Para el ensayo de Liebermann-Burchard se tomo un tubo de ensayo con
una porcion del extracto y 2 mL de metanol para disolver, posteriormente se
afadieron 2 gotas de acido acético glacial y luego 2 gotas de acido sulfurico
concentrado; la formacion en la interface de un color azul o verde indica la
presencia de esteroides, la formacion de un color amarillo anaranjado

evidencia la presencia de triterpenoides.

Seguidamente, se llevé a cabo la reaccion de Rosenthaler donde a una
pequefia porcion del extracto concentrado se le adicionaron 2 gotas de
vainillina y luego 2 gotas de acido sulftrico concentrado; la formacion en la

interfase de un color violeta indica la presencia de saponinas triterpenoides.

Finalmente, para la prueba de Salkowski se disolvio una porcién del
extracto en 2 mL de cloroformo y se adicionaron 2 mL de &cido sulfurico
concentrado hasta formar una doble fase, la formacién de un color marrén
rojizo en la interfase indica la presencia de un anillo esteroideo (Martinez y
cols., 2004).

Identificacién de compuestos fendlicos: Ensayo con FeCl;

Este ensayo se llevo a cabo disolviendo en un tubo de ensayo una porcion
del extracto con 2 mL de metanol, luego se le adicionaron 3 gotas de
solucion de acetato de sodio para neutralizar y 3 gotas de la sal férrica en
solucion fisiolégica al 5%; una coloracion roja, azul o verde indico la

presencia de compuestos fendlicos (Martinez, 2005).

Identificacién de Flavonoides: Ensayo de Shinoda, reaccion de Pew'’s,

reaccion de hidroxido de sodio

Durante el ensayo de Shinoda una porcion del extracto se disolvié en 2 mL

de etanol y se adicionaron 2 gotas de &cido clorhidrico concentrado; la
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formacién de una coloracién roja indica la presencia de auronas o chalconas.
Para la reaccion de Pew’s a un tubo con extracto diluido con metanol se le
agrego polvo de zinc y unas gotas de acido clorhidrico 5 N; el desarrollo de
una coloracion rojo purpura o rojo cereza indica la presencia dihidroflavonas,
y la aparicion de una coloracion rosa o café muestra la presencia de
flavanonas, dihidrochalconas y otros flavonoides.

Para la reaccion con hidroxido de sodio al 10% m/v se afadieron 3 gotas
a una porcién del extracto en un tubo de ensayo, la reaccién es positiva para
xantonas y flavonas con la aparicion de una coloracién amarilla o roja, es
positiva para chalconas por una coloracion café o purpura rojizo y coloracion

azul identifica antocianinas (Martinez y cols., 2004).

Identificacién de Alcaloides: Ensayo de Dragendorff, ensayo de Hager

Se tomaron 2 tubos de ensayo, en cada uno se tomé una alicuota del
extracto que se disolvid en 2 mL de acido clorhidrico al 5 %, se agitaron y se
agregaron, por separado, a cada uno de los tubos, unas gotas del reactivo
correspondiente; la presencia de un precipitado rojo pardo, blanco

amarillento o anaranjado indica la positividad de la prueba (Martinez, 2005).

Identificacién de taninos: Ensayo de gelatina al 1%, gelatina-sal,

tricloruro férrico y ferricianuro de potasio al 1%

La identificacion de taninos se realiz6 disolviendo 100 mg del extracto en
10 mL de etanol, se agitdé durante 5 minutos y se hizo una extraccion con 25
mL de agua destilada, la solucién resultante se calent6 hasta ebullicibn por
15 minutos, a la solucion se le adicionaron 0,2 mL de cloruro de sodio
acuoso al 1% m/v y se filtr6. Se rotularon 5 tubos de ensayo y se le
adicionaron 3 mL del filtrado a cada tubo. El tubo 1 se dejé como control. Al
tubo 2 se le agregaron 5 gotas de reactivo de gelatina; un precipitado blanco
muestra que es positivo para taninos. Al tubo 3 se le agregaron 5 gotas de

solucion salina 1% m/v en gelatina, un precipitado blanco significa que es
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positivo para taninos. Al tubo 4 se le agregaron 3 gotas de la solucién de la
sal férrica, un color rojo identifica compuestos fendlicos, un color verde
intenso identifica taninos pirocatecélicos y un color azul identifica taninos
pirogalatanicos. Por ultimo, al tubo 5 se le agregd 1 gota de ferricianuro de

potasio, un color azul identifica compuestos fendlicos (Dominguez, 1990).

Identificacién de cumarinas: Ensayo con hidroxido de amonio

Para la identificacion de cumarinas se disolvié en un tubo de ensayo una
porcion del extracto con 0,5 mL de etanol, se agité y luego se le afadieron 2
gotas de hidréxido de amonio concentrado; el ensayo es positivo para
cumarinas si hay fluorescencia azul, verde o amarilla al visualizarse el tubo

en una lampara a una longitud de onda de 365 nm (Dominguez, 1990).

Identificacién de Saponinas: Prueba de altura de la espuma y prueba

con bicarbonato de sodio

Se evalug la altura de la espuma para la presencia de saponinas
colocando 1 mL de extracto acuoso en un tubo de ensayo. El tubo se agito
vigorosamente y se tomé la altura de la espuma; la prueba se considerd
positiva si presentaba una altura estable de 8 a 10 mm por 30 minutos.
Seguidamente se realizé la prueba con bicarbonato de sodio, donde a 50 mL
del extracto se le afiadié una gota de bicarbonato de sodio y se agité durante
3 minutos, la formacion de espuma en forma de panal de abeja indico la

presencia de saponinas (Dominguez, 1990).

Identificacion de quinonas y antraquinonas: Reaccion con NH4OH,
Reaccion con H,SO4 y Reaccion de Borntraguer

Para la identificacién de antraquinonas se realizé el ensayo con hidréxido
de amonio. A un tubo se le agreg6 una pequefia porcion de extracto y se le
adicion6 una gota de hidroxido de amonio concentrado; la prueba se
consideré positiva al aparecer una coloracién roja en los dos primeros

minutos. Para la reaccion con acido sulfarico concentrado a una pequefia
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porcion de extracto en un tubo de ensayo se le agregd una gota de acido
sulfdrico concentrado; la formacion de una coloracion roja indico la presencia
de antraquinonas. Ademas se llevé a cabo la reaccion de Borntraguer, una
pequefia porcidon del extracto se diluyé en 3 mL de agua destilada y se filtro,
al liquido filtrado se le afladieron 3 mL de hidroxido de potasio al 5% y se
calento a ebulliciobn por 3 minutos, se enfrid y se realizo la extraccion con 3
mL de cloroformo, posteriormente se elimind la fase acuosa y a la fraccion
cloroférmica se le adicionaron 2 mL de hidréxido de potasio al 5%; un color
rojo indico la presencia de benzoquinonas. Si se observa un color amarillo
verdoso significa que requeria de la adicion de una gota de peroxido de
hidrogeno al 6%; si la coloracion cambiaba a roja se consideraba positiva la

prueba para derivados de antronas (Thompson, 1958).

Identificacién de mucilagos: Enfriamiento a 5°C

En la realizacién de esta prueba se disolvié una porcién del extracto en
agua destilada, se tomé una alicuota del extracto en agua y se enfrid a una
temperatura de entre 0°C y 5°C; si la solucibn toma una consistencia

gelatinosa se considera positivo el ensayo (Trease y Evans, 2002).

Identificacidn de glicésidos: Reaccién con hidroxido de sodio, ensayo
de Keller — Killiani, reaccion de Legal

Se disolvié parte del extracto en 1 mL de agua y se afiadieron gotas de
hidroxido de sodio acuoso 10% m/v; una coloracion amarillenta indica la
presencia de glucésidos. Para el ensayo de Keller — Killiani se diluyé en un
tubo una porcion del extracto en el reactivo de Keller que contiene acido
acético glacial y una sal férrica, luego se adicionaron gotas de acido sulfurico
concentrado, un anillo de color marrén en la interfaz indica la presencia de
azucares desoxigenadas. En la reaccion de Legal se agregaron 3 gotas de
piridina a una alicuota del extracto, se adiciondé una gota de solucion de

nitroprusiato de sodio al 5% y finalmente se adicionaron 3 gotas de hidroxido
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de sodio 2N; la aparicion de un color rojo intenso indicé la presencia de
lactonas (Shyamala-Gowri, 2010).

Determinacién del Factor de Proteccién Solar

En la presente investigacion se determiné el factor de proteccion solar de
los extractos metandlicos de las hojas de B. latifolia utilizando el método
espectroscopico de Mansur, este método es cuantitativo, de bajo costo,
rapido y simple, sus resultados se expresan mediante la ecuacion de Mansur
(Buitrago y cols., 2022).

El método de Mansur se basa en medir la absorcion de los filtros solares a
través de un analisis espectrofotométrico sobre una solucion diluida a una
concentracion de 0,2 ug mL™. Se tomaron 20 mg de extracto metanolico, el
extracto se transfiri6 a un matraz volumétrico de 50 mL y fue diluido con

etanol hasta completar la linea de aforo, logrando una soluciéon madre de 400

ppm.

Se tomo una alicuota de 25 mL de la solucibn madre, esta alicuota se
transfiri6 a un matraz volumétrico de 25 mL y se completé con etanol hasta
alcanzar el volumen requerido para obtener una disolucién de 200 ppm.
Seguidamente se tomd una alicuota de 30 mL de la solucién preparada
anteriormente que se transfiri6 a un matraz volumétrico y se completé con
etanol hasta alcanzar el aforo de 50 mL para obtener una disolucién de 120
ppm. De la disolucion de 120 ppm preparada se tomaron 25 mL que se
llevaron a un balén volumétrico y se alcanzé el volumen total de 50 mL con
etanol para obtener una solucién de 60 ppm. De la ultima solucion preparada
se tomaron 25 mL, esto con la finalidad de obtener una disolucion de 30 ppm

al completar los 50 mL del matraz volumétrico.

El equipo utilizado para el desarrollo de esta investigacion fue un
espectrofotometro de UV-Visible marca Shimadzu modelo UV-160 A (Anexo

N° 6) ubicado en el Laboratorio de Toxicologia “Dr. Pablo Paredes Vivas” de
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la Facultad de Farmacia y Bioandlisis de la Universidad de Los Andes bajo la
supervision del profesor Alexis Buitrago y el farmacéutico Carlos Contreras;
se hizo un barrido de las cuatro soluciones preparadas en el espectro de
200 a 700 nm. Las absorbancias de las soluciones de 200, 120, 60 y 30 ppm
se midieron dentro del rango de 290 nm a 320 nm (UVB) a intervalos de 5
nm, usando una celda de cuarzo de camino 6ptico de 1 cm, por triplicado
(Buitrago y cols., 2022). El Factor de proteccion solar se determind aplicando

la siguiente ecuacion:
SPF = CF x £ (290 - 320) EE (A) x | (A) x Abs (A)

Donde, SPF representa el factor de proteccion solar, CF es un factor de
correccion que es una constante con valor de 10, EE (A) representa el efecto
eritemogénico de la radiacion de longitud de onda A, | (A) representa la
intensidad del sol en la longitud de onda A y Abs (A) es igual a la absorbancia
de la solucion en la longitud de onda A (Camones y cols., 2014). El producto
obtenido de EE(A) e I(A) son constantes establecidas por Sayre y cols.

(1979), y estos se describen en la Tabla N°5.

Tabla N° 5. Funcion del producto normalizado utilizado en el calculo del SPF

. o To) o o) o o) o g
Longitud de Onda (nm) < o] o o = i I 5
N I\ ™ ™ ™ ™ ™ 2

o N~ < o) < o o o

S5l |518/8/18¢8

EE(A) e I(A) o | o || m|a| S| ol &

= o o o o o o —

Fuente: Buitrago y cols., 2023. Sayre y cols., 1979.

Elaborado por: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

Disefo de analisis de los datos

Los datos se recolectaron durante la fase interactiva de la investigacion y
fueron analizados a través de dos enfoques: a) Un enfoque cualitativo que

comprende las reacciones quimicas de precipitacion, turbidez, espuma o
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coloracion del tamizaje fitoquimico y b) Un enfoque cuantitativo a través de
operaciones numéricas matematicas relacionadas al factor de proteccion
solar. Respecto al universo estadistico de esta investigacion el mismo estuvo
representado por el extracto metanolico de las hojas de la especie B. latifolia,
en donde en primer lugar se identificaron sus metabolitos secundarios y en

segundo lugar de determiné el factor de proteccion solar.

Las variables que se midieron tuvieron como punto de partida su
naturaleza cualitativa nominal para los metabolitos secundarios y su
naturaleza cuantitativa de intervalo para el factor de proteccion solar. Los
resultados se sistematizaron a través de tablas y graficos con el fin de
cooperar en la interpretacion de los mismos para dar con la respuesta del
enunciado holopraxico, cumpliendo con lo formulado en el objetivo general y
las actividades planteadas dentro de los objetivos especificos de esta

investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
Resultados

Una vez realizados los procedimientos descritos en el capitulo anterior se
obtuvieron los resultados de la investigacion, a continuacion se presenta el
rendimiento luego de la obtencion del extracto metanolico; los resultados del
analisis fitoquimico preliminar para la determinacion de metabolitos
secundarios y el andlisis del factor de proteccion solar en el extracto
metanodlico de las hojas de la especie Baccharis latifolia recolectada en el

estado Mérida.

Rendimiento del extracto metandlico de hojas de Baccharis latifolia

Tabla N° 6. Rendimiento del extracto metandlico de hojas de Baccharis latifolia

Peso seco de las hojas 102,00 gr
Peso del recipiente &mbar vacio 42,73 gr
Peso del recipiente &mbar con el extracto 61,36 gr
Peso del extracto concentrado de hojas 18,63 gr

Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

Formula para hallar el rendimiento del extracto:

Extracto concentrado x100%
Peso seco

Rendimiento del extracto =

Rendimiento del extracto metandlico de hojas de Baccharis latifolia

18,63gr x 100%

Rendimiento del extracto =
102gr

= 18,26%

Partiendo de un peso seco de las hojas de 102 gramos se obtuvo un
rendimiento del 18,26% en el extracto metandlico de hojas de Baccharis

latifolia.
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Estudio fitoquimico preliminar para el extracto metandlico de hojas de

Baccharis latifolia

Para la deteccion de los grupos de metabolitos secundarios presentes en
el extracto se realiz6 un estudio fitoquimico preliminar empleando técnicas
simples y rapidas. Se llevaron a cabo los siguientes ensayos en el extracto
metandlico de hojas de Baccharis latifolia: EI ensayo de Liebermann-
Burchard, la reaccion de Rosenthaler y la prueba de Salkowsi para la
Identificacion de triterpenos y esteroides; para la identificacion de
compuestos fendlicos se llevd a cabo el ensayo con FeCls; el ensayo de
Shinoda, la reaccion de Pew’s y la reaccion con hidréxido de sodio para la
identificacion de flavonoides; se hizo la identificacion de alcaloides a través
del ensayo de Dragendorff y el ensayo de Hager; para identificar taninos se
llevé a cabo el ensayo de gelatina al 1%, gelatina-sal, tricloruro férrico y
ferricianuro de potasio al 1%.

También se realiz6 el ensayo con hidréxido de amonio para la identificacion
de cumarinas; la identificacion de saponinas se hizo mediante la prueba de la
altura de la espuma y la prueba con bicarbonato de sodio; la identificacion de
quinonas y antraquinonas se efectu6 mediante la reaccion con NH,OH, la
reaccion con H,SO, y la reaccién de Borntraguer; se empleé el enfriamiento
a 5 °C pata la identificacibn de mucilagos y por ultimo se identificaron
glicésidos mediante la reaccidén con hidroxido de sodio, el ensayo de Keller —
Killiani y la reaccion de Legal. Para el andlisis fitoquimico se utilizo el sistema
de signos para la identificacion de los metabolitos secundarios, ausentes (-) 0
presentes (+); los resultados positivos fueron interpretados en un criterio de
medida de cruces: + presencia baja; ++ presencia moderada; +++ presencia

alta.

En las Tablas N° 7 y 8 se muestran los resultados del tamizaje fitoquimico
realizado al extracto metandlico de las hojas de la especie B. latifolia, donde

se ve expresada cualitativamente la presencia de una gran variedad de
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metabolitos secundarios. El extracto mostré alta presencia de metabolitos

secundarios de tipo flavonoides, taninos, cumarinas, compuestos fendlicos y

glicésidos; presencia moderada de triterpenos y esteroides y presencia baja

de saponinas y mucilagos. También se determiné la ausencia de metabolitos

de tipo alcaloides, quinonas y antraquinonas.

Tabla N° 7. Resultados del tamizaje fitoquimico del extracto metandlico de hojas de

Baccharis latifolia (resumen)

Metabolito Prueba Resultado
Alcaloides Hager -
Dragendorff -
NH,OH -
Quinonas y Antraquinonas H,SO,4 -
Borntraguer -
NaOH +++
Glicésidos Keller Killiani +++
legal +++
Lieberman Bouchard +++
Triterpenos y Esteroides Rosenthaler ++
Salkowski +
Shinoda +
Flavonoides Pew’s +++
NaOH 10% +++
Cumarinas NH,OH +++
i Altura de la espuma +
Saponinas
NaHCO; +
Gelatina +
Taninos Gelatina + sal +
FeCl; +++
KFe(CN)s 1% -
Mucilagos Enfriamiento 5°C +
Compuestos fendlicos FeCl; 5% +++

Leyenda: Ausencia (-), Presencia baja (+), Presencia moderada (++), Presencia alta (+++).

Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.
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Tabla N° 8. Resultados del tamizaje fitoquimico del extracto metanélico de hojas de

Baccharis latifolia (desglosada)

Resultado

Metabolito Prueba
Hager
Alcaloides
Dragendorff
NH,OH
Quinonas y
Antraquinonas
H.SO4 ¢
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Tabla N° 8. Resultados del tamizaje fitoquimico del extracto metandlico de hojas de

Baccharis latifolia (desglosada) continuacion...

AI?J(?;Z?J?,? s n);s Borntraguer -
NaOH o+
Glicosidos Keller Killiani 4+
legal T+
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Tabla N° 8. Resultados del tamizaje fitoquimico del

Baccharis latifolia (desglosada) continuacion...

extracto metandlico de hojas de

Lieberman Bouchard +++
Triterpenos y
Esteroides Rosenthaler ++
Salkowski +
Flavonoides Shinoda N
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Tabla N° 8. Resultados del tamizaje fitoquimico del extracto metandlico de hojas de
Baccharis latifolia (desglosada) continuacion...

Pew’s +++
Flavonoides
NaOH 10% +++
Cumarinas NH,OH +++
Saponinas Altura de la espuma +
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Tabla N° 8. Resultados del tamizaje fitoquimico del extracto metandlico de hojas de
Baccharis latifolia (desglosada) continuacion...

Saponinas NaHCO; +
Gelatina +

Taninos
(El primer tubo Gelatina + sal +

es el control)

FeCl; +++
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Tabla N° 8. Resultados del tamizaje fitoquimico del extracto metandlico de hojas de
Baccharis latifolia (desglosada) continuacion...

Taninos
(El primer tubo Kfe(CN)g 1% -
es el control)

Mucilagos Enfriamiento 5°C +
Compuestos .
fenodlicos FeCl; 5% ++

Leyenda: Ausencia (-), Presencia baja (+), Presencia moderada (++), Presencia alta (+++).

Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.
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Evaluacion del factor de proteccién solar en el extracto metandlico de

las hojas de Baccharis latifolia

Para la evaluacion del factor de proteccion solar se utiliz6 el método
descrito por Mansur etal. en 1986. Los resultados del analisis
espectrofotométrico a 200 ppm (0,2 mg mL™) y evaluados por triplicado se
presentan en la Tabla N° 9. Los resultados de las mediciones de las
absorbancias de las soluciones a 120 ppm, 60 ppm y 30 ppm se presentan
en las tablas N° 10, N° 11 y N° 12, respectivamente. Estos resultados son el
promedio de tres mediciones por separado del Factor de Proteccién Solar +
Desviacion Estandar (DE) de las muestras analizadas.

Tabla N° 9. Evaluacion del factor de proteccion solar en el extracto metandlico de

las hojas de Baccharis latifolia a 200 ppm.

CONCENTRACION 200 ppm
A (nm) 290 295 300 305 310 315 320 FC
(X10)
Constante Z = FPS
0,0150 § 0,0817 | 0,2874 | 0,3278 | 0,1864 | 0,0839 | 0,0180
EE(N) x ESP
I(A)
Abs 0,124 1,038 1,441 1,431 1,419 1,444 1,497 0 g
S N
1 3 @
EE(N) - ™
x 1(A) 0,0019 | 0,0848 | 0,4141 | 0,4691 | 0,2645 | 0,1212 | 0,0269 -~ —
* Abs
S
Abs 0,127 1,053 1,405 1,400 1,383 1,411 1,463 N © N
™ - o
2 8 Y} +
EE(A) - ) ©
x I(A) | 0.0019 | 0,0860 | 0,4038 | 0,4589 | 0,2578 | 0,1184 | 0,0263 - — T}
* Abs 0‘2
Abs 0,121 1,023 1,386 1,383 1,362 1,391 1,441 © 8
™
3 @ &
EE(MN ; oy
x 1(A) 0,0018 | 0,0836 | 0,3983 | 0,4533 | 0,2539 | 0,1167 | 0,0259 - —
* Abs

Leyenda: A = Longitud de onda en nandmetros; Constante EE(A) x [(A) = Efecto eritemogénico por la
intensidad del sol; Abs = Absorbancia; } = Sumatoria de los productos de la constante por la
Absorbancia; FC x10 = Factor de correccion; FPS = Factor de proteccion solar.

Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.
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Los resultados del ensayo para determinar el FPS mediante el método

espectrofotométrico In Vitro revelaron que el extracto metandlico de las hojas

de B. latifolia presenta una capacidad fotoprotectora de 13,56 + 0,246; este

valor se considera alto segun la Asociacion Europea de Cosmética y

Perfumeria (COLIPA) y la Administracion de Alimentos y Medicamentos

(FDA) para las radiaciones de tipo UVB.

Tabla N° 10. Evaluacion del factor de proteccion solar en el extracto metandlico de

las hojas de Baccharis latifolia a 120 ppm.

CONCENTRACION 120 ppm
A (nm) 290 295 300 305 310 315 320 FC
X10
s | *O Fps
EEQ) x I(A) | 00150 | 00817 | 02874 | 03278 | 0,1864 | 0,0839 | 0,0180 FSP
Abs 0,140 0,837 0,940 0,916 0,909 0,935 0,988 © ~
© 7o)
1 o ©
2 S
o o
EE(A)
x I(A) * 0,0021 0,0684 0,2702 0,3003 0,1694 0,0784 0,0178
Abs
™
Abs 0,141 | 0,840 | 0,979 0,947 | 0,929 | 0,949 0,995 o o» @
™ N S
2 & |8 | ~»
EE(A) ° e 8—
X I(A) * 0,0021 0,0686 0,2814 0,3104 0,1732 0,0796 0,0179 o
Abs
Abs 0,139 0,839 0,960 0,932 0,919 0,942 0,992 o ©
s | 3
3 5 | 3
o o
EE(A)
X I(A) * 0,0021 0,0685 0,2758 0,3053 0,1713 0,0790 0,0178
Abs
Leyenda: A = Longitud de onda en nandmetros; Constante EE(A) x I(A) = Efecto eritemogénico por la
intensidad del sol; Abs = Absorbancia; 3 = Sumatoria de los productos de la constante por la
Absorbancia; FC x10 = Factor de correccion; FPS = Factor de proteccion solar.

Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.
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Tabla N° 11. Evaluacién del factor de proteccion solar en el extracto metandlico
de las hojas de Baccharis latifolia a 60 ppm.

CONCENTRACION 60 ppm
A (nm) 290 295 300 305 310 315 320 FC
(X10)
E'f(()'\\)) X 10,0150 | 0,0817 | 0,2874 | 0,3278 | 0,1864 | 0,0839 | 0,0180 2 = FPS
FSP
Abs | 0,149 | 0,480 | 0,492 | 0470 | 0,460 | 0,470 | 0,498 o o
1 | EEN) ~ H
x1(x) | 00022 | 0,0392 | 01414 | 01541 | 00857 | 0,0394 | 0,000 | ~
* Abs ~
Abs | 0150 | 0,469 | 0,493 | 0,475 | 0,464 | 0,474 | 0,501 N < N
> [ EEW 2 & o
x I(A) | 0.0023 | 0,0383 | 0,1417 | 0,1557 | 0,0865 | 0,0398 | 0,0090 | < ~ +
o < <
* Abs ~
Abs | 0.145 | 0483 | 0,496 | 0,478 | 0,465 | 0,475 | 0,505 o o <
3 [ EEM 2 S
X I(A) | 0.0022 | 00395 | 01426 | 0,1567 | 0,0867 | 0,0399 | 0,0091 | < ~
* Abs

Leyenda: A = Longitud de onda en nanémetros; Constante EE(A) x I(A) = Efecto eritemogénico por la
intensidad del sol; Abs = Absorbancia; > = Sumatoria de los productos de la constante por la
Absorbancia; FC x10 = Factor de correccion; FPS = Factor de proteccion solar.

Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

Tabla N° 12. Evaluacién del factor de proteccion solar en el extracto metandélico
de las hojas de Baccharis latifolia a 30 ppm.

CONCENTRACION 30 ppm
A (nm) 290 295 300 305 310 315 320 FC
(X10)
EE(A) x > ~ FPS
0,0150 | 0,0817 | 0,2874 | 0,3278 | 0,1864 | 0,0839 | 0,0180 =
I(A)
FSP
Abs | 0,147 | 0,240 | 0,283 | 0,260 | 0,256 | 0,253 | 0,289 o ~
1 [EE®™ ° Q
x I(A) | 0,0022 | 0,0196 | 0,0813 | 0,0852 | 0,0477 | 0,0212 | 0,0052 N ©
* Abs e ~
Abs | 0,144 | 0238 | 0280 | 0258 | 0,255 | 0,252 | 0,287 o © b=y
> EE(A) S S o
x I(A) | 0,0022 | 0,0194 | 0,0805 | 0,0846 | 0,0475 | 0,0211 | 0,0052 N © +
* o N —
Abs ©
Abs | 0,240 | 0,236 | 0,279 | 0,257 | 0,253 | 0,251 | 0,285 N © N
2 [E=® 2 >
x I(\) | 0,0021 | 0,0193 | 0,0802 | 0,0842 | 0,0472 | 0,0211 | 0,0051 N 0
* Abs e N

Leyenda: A = Longitud de onda en nanémetros; Constante EE(A) x I(A) = Efecto eritemogénico por la

intensidad del sol; Abs =

Absorbancia; > = Sumatoria de los productos de la constante por la
Absorbancia; FC x10 = Factor de correccion; FPS = Factor de proteccion solar.

Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.
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Los resultados del ensayo para determinar el FPS mediante el método
espectrofotométrico In Vitro revelaron que el extracto metandlico de las hojas
de B. latifolia en una disolucion de 120 ppm presenta un factor de proteccion
solar de 9,20 = 0,133, por otro lado a 60 ppm el extracto presenta una
capacidad fotoprotectora de 4,74 £+ 0,027 y finalmente a 30 ppm el extracto
posee un FPS de 2,61 + 0,017.

Para evaluar la linealidad y la reproducibilidad del método utilizado en esta
investigacion se presenta el Grafico N° 1; donde se hace la correlacion entre
el valor del FPS obtenido a las diferentes concentraciones de las soluciones
preparadas (Tabla N° 13), de esta manera se confirma la linealidad del
meétodo ya que se observa que a mayor concentracibn mayor sera el factor

de proteccion solar en el extracto metandlico de B. latifolia

Tabla N° 13. Valor del FPS obtenido en cada una de las soluciones analizadas.

Concentracién de la solucién (ppm) Factor de Proteccion Solar
30 2,61
60 4,74
120 9,20
200 13,56

Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

Gréfico N° 1. Correlacion entre el valor del FPS vs las soluciones de 200, 120, 60 y
30 ppm respectivamente.

Gréfico N° 1: Concentracion vs FPS

15,00 -
13,50 -
12,00 - 13,56
10,50 -
9,00
7,50
6,00
450 -
3,00
1,50 -
0,00

(FPS)

2,61

Factor de Proteccién Solar

T T T T T T T T T T T T T T T T Re—:—ojggz;—.—.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Concentracion de la Solucién (ppm)

Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.
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Se hizo un barrido espectrofotométrico de cada una de las soluciones
desde 290 nm hasta 320 nm (Grafico N° 3) donde se hace la correlaciéon
entre el valor del FPS obtenido a las diferentes concentraciones de las
soluciones preparadas (Tabla N° 13), de esta manera se confirma la
linealidad del método ya que se observa que a mayor concentracion mayor

sera el factor de proteccion solar en el extracto metandlico de B. latifolia.

En el Grafico N° 2 se muestran las lecturas en absorbancia y los picos
obtenidos en el analisis espectrofotométrico desde 290 nm hasta 320 nm
(Tabla N° 14) de cada una de las soluciones preparadas para identificar en
qué parte del espectro UBV hay mayor absorcién del extracto metandlico de
las hojas de B. latifolia.

Tabla N° 14. Valor de las absorbancias obtenidas en las diferentes longitudes de

onda del espectro UBV de cada una de las soluciones analizadas.

Longitud de onda Concentraciéon de la solucién (ppm)

(nm) 200 120 60 30

290 0,060 0,056 0,149 0,147
295 1,111 0,837 0,480 0,240
300 1,441 0,940 0,492 0,283
305 1,431 0,916 0,470 0,260
310 1,419 0,909 0,460 0,256
315 1,444 0,935 0,470 0,253
320 1,497 0,988 0,498 0,289

Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.
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Gréfico N° 2. Picos obtenidos en las diferentes longitudes de onda del espectro

UBV de cada una de las soluciones.

Gréafico N°2: Absorbancia vs Longitud de Onda
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Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

El extracto metandlico de las hojas de B. latifolia tuvo una mayor absorcion
a la longitud de onda de 320 nm dentro del espectro UVB en todas las
soluciones, alcanzando picos en absorbancia de 1,497 a una concentracion
de 200 ppm; 0,988 a una concentracion de 120 ppm; 0,498 a una
concentracion de 60 ppm y de 0,289 en la concentracion de 30 ppm

respectivamente.

En el Grafico N°3 se muestran las lecturas en absorbancia y los picos
obtenidos en el analisis espectrofotométrico desde 200 nm hasta 700 nm
(Tabla N° 15) de cada una de las soluciones preparadas para identificar en
qué parte del espectro hay mayor absorcion del extracto metanolico de las

hojas de B. latifolia.
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Tabla N° 15. Absorbancias obtenidas en el barrido espectrofotométrico de 200 nm
a 700 nm

Longitud de onda Concentracion de la solucion (ppm)

(nm) 200 120 60 30

250 0,322 0,334 0,483 0,608
340 1,618 1,200 0,639 0,330
480 0,040 0,030 0,024 0,003
510 0,048 0,034 0,013 0,002
580 0,052 0,032 0,014 0,001
660 0,040 0,024 0,026 0,007

Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

Gréafico N° 3. Absorbancias obtenidas de cada una de las soluciones en las
diferentes longitudes de onda, desde los 200 nm hasta los 700 nm.

Gréfico N° 3: Barrido espectrofotometrico de 200-700nm
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Fuente: Pérez, Teran, Rojas y Buitrago, 2024.

El extracto metandlico de las hojas de B. latifolia tuvo mayor absorcion a la
longitud de onda de 340 nanémetros dentro del espectro de 200 a 700 nm en
todas las soluciones, alcanzando picos en absorbancia de 1,618 a una
concentracion de 200 ppm; 1,200 a una concentracion de 120 ppm; 0,639 a
una concentracion de  60ppm y una absorbancia de 0,330 en la
concentracion de 30 ppm. La zona donde hubo mayor absorcién (340 nm) se
encuentra dentro del espectro UVA, que comprende desde los 321 a los 400

nm.
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Discusion

Varios estudios han sido realizados con el fin de determinar el perfil
fitoquimico de la especie B. latifolia; los resultados de la identificacion de la
composicién quimica por medio del estudio fitoquimico preliminar del extracto
de las hojas de Baccharis latifolia concuerda con la investigacion realizada
en el afio 2019 por Benito y De La Cruz, quienes llevaron a cabo un tamizaje
de los extractos de Baccharis latifolia e identificaron diversos metabolitos
secundarios entre los que resalta la abundante presencia de compuestos
fendlicos, cumarinas, taninos y flavonoides, asi como la presencia moderada
de triterpenos y la ausencia de alcaloides. Asi mismo, el trabajo de Sandoval
del afio 2021 arrojo la presencia abundante de flavonoides y compuestos
fendlicos, la presencia moderada de triterpenos y la ausencia de alcaloides y

qguinonas y antraquinonas.

Respecto al factor de proteccién solar (FPS) In Vitro de 13,56 + 0,24 es la
primera vez que se reporta el FPS en la especie B. latifolia, sin embargo se
puede comparar este estudio con el realizado a otra especie de la familia
Asteraceae como lo es Aldama dentata, esta investigacion fue llevada a cabo
por Isla y cols. en el afio 2020, el extracto de Aldama dentata presenté un
valor de FPS In Vitro de 15,15 *+ 0,15, que segun la clasificacion de la
European Cosmetic, Toiletry and Perfumery Association (COLIPA) esta
catalogado como de “Alta proteccion”; este resultado puede correlacionarse
con los ensayos realizados en esta investigacion donde se confirmo la
presencia de compuestos fendlicos, cumarinas y flavonoides, lo que se
traduce en un elevado poder antioxidante y, en consecuencia, una alta

fotoproteccion solar.

Estudios en fotoproteccion se han llevado a cabo con otras especies en
Venezuela, el trabajo de Buitrago y cols. en el afio 2022 evalu6 el factor de
proteccion solar mediante el método espectrofotométrico In Vitro en dos

especies del género Vismia recolectadas en los andes venezolanos, la
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especie Vismia baccifera presentd un FPS de 25.3 + 0.012 y la especie
Vismia macrophylla de 20.7 + 0.024 respectivamente. Los resultados
observados podrian estar asociados a la presencia de concentraciones
moderadas a altas de compuestos quimicos como flavonoides y fenoles que
se determinaron mediante un tamizaje fitoquimico, estos compuestos poseen
actividad antiinflamatoria y se han utilizado para tratar el eritema provocado

por la exposicion prolongada a la radiacion solar.

De acuerdo a Gonzalez y Bravo Diaz en su estudio del afio 2017 el
potencial antioxidante se encuentra dentro de las aplicaciones de los
metabolitos de la familia Asteraceae; debido a la concentracion y diversidad
de flavonoides que presenta B. latifolia es utilizada dentro de las industrias
cosmeéticas, alimentaria y farmacéutica; sus usos principales son el poder
antioxidante en productos de aromas y fragancias, nutrientes e hidratantes
de la piel, esto esta relacionado con el cuidado de la queratina y el efecto

fotoprotector.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Mediante la técnica de extraccion solido-liquido por maceracion en frio
utilizando como solvente metanol se obtuvo el extracto metandlico de las
hojas de la especie B. latifolia con un porcentaje de rendimiento del
18,26 %.

El estudio fitoquimico preliminar del extracto metandlico de las hojas de
B. latifolia permiti6 identificar la alta presencia de metabolitos
secundarios de tipo flavonoides, taninos, cumarinas, compuestos
fendlicos y glicésidos; la presencia moderada de triterpenos y esteroides;
la presencia baja de saponinas y mucilagos y la ausencia de alcaloides,

quinonas y antraquinonas.

Para determinar el factor de proteccion solar se utiliz6 el método
espectrofotométrico In Vitro el cual revel6 una capacidad fotoprotectora
de 13,56 + 0,246; este valor se considera alto segun la Asociacion
Europea de Cosmética y Perfumeria (COLIPA) y la Administracién de
Alimentos y Medicamentos (FDA) para las radiaciones de tipo UVB, lo
que abre la posibilidad de utilizar este extracto como principio activo en
formulaciones topicas con efecto fotoprotector.

El barrido espectrofotométrico del extracto metandlico de las hojas de B.
latifolia de 200 nm hasta los 700 nm permitié observar mayor absorcion a
la longitud de onda de 340 nanémetros, zona que se encuentra dentro

del espectro UVA.
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Recomendaciones

Que esta investigacion sirva como base para evaluar el factor de
proteccion solar en tallos, raices y flores de la especie B. latifolia, asi
como también en otras especies de la familia Asteraceae y otras plantas
ubicadas en los andes venezolanos y poder realizar comparaciones entre

los estudios.

Ejecutar el analisis fitoquimico en tallos, raices y flores de la especie B.
latifolia, de otras especies de la familia Asteraceae Yy otras especies
encontradas en los andes venezolanos para la determinacién de
metabolitos secundarios de interés, que vayan de la mano con los

encontrados en el trabajo de investigacion.

Asegurar el funcionamiento de los instrumentos como el rotavapor en el
momento de los procesos de destilacién, concentracion y obtencién de
los extractos.

Hacer constante revision de las temperaturas adecuadas de cada
solvente durante los procesos de extraccion y concentracion de los

extractos.

Certificar la calidad y la calibracién de las balanzas analiticas durante los

procesos de pesadas y asi evitar errores.
Contar con los instrumentos, equipos, material de vidrio y reactivos

necesarios para el trabajo de laboratorio; que se encuentren en Optimas

condiciones para evitar el error sistematico y aleatorio.
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Realizar controles de calidad a los reactivos, instrumentos, equipos Yy
solventes utilizados en el trabajo de laboratorio mediante pruebas
quimicas, fisicas y cuidados que disminuyan el error al momento de

realizar las extracciones, pruebas y lecturas.

Tomar en cuenta las fluctuaciones de energia electrica que pueden
causar inestabilidad durante las mediciones, lo que puede afectar la

precision y la exactitud de las lecturas en equipos Opticos.

Llevar a cabo los procesos y métodos analiticos en los tiempos que estos
requieren, evitando asi contaminacién o degradacién de las muestras
que puedan generar errores o resultados inconclusos en los analisis

preliminares y definitivos.

Fomentar el trabajo interdisciplinario en los departamentos y laboratorio

de la Facultad de Farmacia y Bioanalisis.

Garantizar que los estudiantes se involucren activamente en cada una de

las fases durante el desarrollo del trabajo de grado.
Se recomienda estudiar otras actividades biolégicas que pueda presentar

el extracto, tales como, antifungicas, antimicrobianas, antiparasitarias,

antioxidantes, antialérgicas, antiinflamatorias, entre otras.
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ANEXOS



Anexo 1. Paginas 423 y 424 del Synopsis Plantarum de 1808 donde se hace
referencia al género Baccharis y la especie B. latifolia por primera vez en la
literatura.
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Fuente: Elaborado por Pérez y Teran, 2024.

Anexo 2. Flores y hojas de B. latifolia.

Fuente: Hidalgo, 2019.
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Anexo 3. Mapa de distribucion potencial de la especie B. latifolia.

4

Fuente: Imagen libre derechos de autor, 2024.

Anexo 4: Salida de campo realizada en noviembre de 2023.

Fuente: Pérez y Teran, 2024.
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Anexo 5. GPS GARMIN modelo Legend “H eTrex”

Fuente: Pérez y Teran, 2024.

Anexo 6. Espectrofotometro marca Shimadzu modelo UV-160 A

Fuente: Pérez y Teran, 2024.
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