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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion consistié en confirmar la relacién entre la
composicion quimica y la actividad antibacteriana de los extractos obtenidos
de los tallos de Swinglea glutinosa (Blanco) Merr. La metodologia empleada
en la obtencién de los extractos fue la extraccion por reflujo mediante la
utilizacion de solventes de polaridad creciente (hexano y etanol), asi como la
determinacion de la composicion quimica a través de tamizaje fitoquimico,
logrando identificar alcaloides y triterpenos en ambos extractos y compuestos
fendlicos, flavonoides y saponinas solo en el extracto de etanol. El estudio de
la actividad antibacteriana se realizd por el método de difusién de disco en
agar contra cepas bacterias de referencia internacional: Escherichia coli
(ATCC25922), Pseudomonas aeruginosa (ATCC27853), Klebsiella
pneumoniae (ATCC25357), Staphylococcus aureus (ATCC25923) vy
Enterococcus faecalis (ATCC29212). El extracto hexandico (10000 ppm) fue
activo contra S. aureus, P. aeruginosa, K. pneumoniae y E. faecalis con
halos de inhibicion de 13 mm, 12 mm, 9 mm y 7 mm, respectivamente, sin
embargo no fue activo frente E. coli. En cuanto al extracto etandlico (10000
ppm) presento inhibicion contra P. aeruginosa (9 mm), K. pneumoniae (10
mm), E. faecalis (7 mm) y E. coli (9 mm), mientras que S. aureus fue
resistente. Estos resultados evidencian que los extractos de los tallos de
Swinglea glutinosa poseen actividad antibacteriana frente a patégenos de
interés clinico.

Palabras claves: Swinglea glutinosa, fitoquimica, actividad antibacteriana.



INTRODUCCION

Se presume que el uso de las plantas con fines medicinales se remonta
al principio de la historia de la humanidad. En el mundo se conocen méas de
20.000 especies de plantas, las cuales contienen algun compuesto quimico
aromatico; no obstante, apenas se comercializan unas 200 a 250 especies
(Alarcon y cols., 2009).

La medicina natural es de gran importancia en los tratamientos para la
salud, pero han sido desplazados y sustituidos por el desarrollo de
sustancias sintéticas. Sin embargo, los productos naturales en comparacion,
mantienen ciertas ventajas ya que no representan un riesgo para la salud de
los individuos (Quesada, 2008).

A nivel mundial debido a la automedicacion sin prescripcion de
medicamentos antibidticos, se han visto aumentadas las patologias por
hongos y bacterias, ya que estos microorganismos presentan cierta
resistencia ante la accion antibacteriana de dichos farmacos, siendo este un
problema que con el pasar de los afios tiende a aumentar (Alvarado, 2015).
Debido a esta problematica en los ultimos afios se han venido realizando
investigaciones que han demostrado el poder antibacteriano de los extractos
y aceites esenciales de ciertas plantas, especialmente aquellas extraidas de
frutos citricos, en los cuales se encontraron aceites esenciales de mandarina,
naranja y toronja. Estos mostraron tener actividad antibacteriana contra
cepas de: Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtilis y
Pseudomonas aeruginosa entre otras (Martinez, Sulbaran, Ojeda, Ferrer y
Nava, 2003).

Desde tiempos remotos las plantas han cumplido un importante papel

en el area terapéutica todo gracias a la cantidad de propiedades que estas



poseen. Por esta razon podemos afirmar que en las Ultimas décadas ha
venido tomando mayor importancia su estudio y el desarrollo de técnicas
analiticas que permitan la identificacion de los principios activos contenidos

en las especies vegetales (Lizcano y Vergara, 2008).

Swinglea glutinosa, es un arbusto de la familia Rutaceae, originaria del
sur oeste de Asia, fue introducida en algunos paises de sur américa, ya que
se adapta facilmente a suelos poco fértiles, el extracto de sus tallos y hojas
se ha utilizado como biofungicida para algunas enfermedades de las plantas
(Gil, Celis y Cuevas, 2010). En tal sentido, este trabajo de investigacion tuvo
como objetivo determinar la composicion quimica y la actividad

antibacteriana de los extractos de los tallos de Swinglea glutinosa.

En concordancia con lo antes mencionado, el trabajo de investigacion
se encuentra estructurado de la siguiente manera: Capitulo |: Planteamiento
de problema, Justificacion e Importancia de la Investigacion, Objetivo
general, Objetivos especificos, Alcances y Limitaciones. Capitulo II:
representa los Antecedentes de la Investigacion, el Marco teorico. Capitulo
lll: contiene el Marco Metodoldgico, Tipo de Investigacion. Capitulo 1V:
Resultados y Discusion. Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones.

Finalmente las referencias Bibliohemerograficas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

Segun Martinez y col (2003),

Desde que se tiene conocimiento de la historia de la humanidad,
se ha reflejado la necesidad del hombre de tener una vida lo méas
sana posible, en este sentido se aprecia una evolucion
significativa en la produccion de productos farmacéuticos,
principalmente en el area que compete a la medicina natural. Es
por ello, que se han venido realizando estudios que han
demostrado el poder antibacteriano de los extractos y aceites
esenciales de ciertas plantas. Donde se han logrado grandes
avances, que permitiran a los consumidores llevar una vida sana,
alcanzando el control y cura de la mayoria de las enfermedades
ocasionadas por microorganismos bacterianos. (s/p)

Es por esta razén que al momento de elegir un antibiético, se hace
necesario considerar una serie de factores como por ejemplo cual es el
origen de la infeccion, el tipo de microorganismo, la accion del farmaco entre
otras. Debido a que algunas bacterias ejercen resistencia ante ciertos
antibioticos, llegando a convertirse en un tema de gran interés para la salud
publica. Ya que, estos microorganismos han sido capaces de evadir su

accion. A causa del uso indiscriminado e irracional de los antibacterianos, asi



como la automedicacion y administracién por largos periodos de tiempo de

los mismos (Cabrera, Gomez y Zuhiga, 2007).

En vista que las plantas aportan una gran cantidad de compuestos
quimicos con caracter antibacteriano, se puede comparar dicha actividad con
la que presentan los antibacterianos usados en clinica. Es por ello, que el
uso de productos naturales para fines terapéuticos constituye actualmente
una alternativa para combatir la resistencia bacteriana, ademas estas
sustancias ofrecen una ventaja debido a que pueden usarse directamente o
como base para la sintesis de nuevos principios utiles aplicables en los
tratamientos de las infecciones causadas por microorganismos (Domingo y
Lépez, 2003).

Descrita la situacion del problema en estudio, se ha tomado la
decision de formular la siguiente interrogante: ¢ Cual es la relacion entre la
actividad antibacteriana y la composicion quimica de los tallos de Swinglea

glutinosa?

Justificacién e Importancia de la Investigacion

La resistencia bacteriana es un problema de salud publica que se viene
observando a nivel mundial. Debido al uso indiscriminado de los antibioticos,
lo cual ha permitido a las bacterias desarrollar mecanismos de resistencia

capaces de evadir la accion de estos compuestos (Cabrera y cols., 2007).

Esta problemética ha llevado al aumento del uso de la medicina
tradicional para tratar enfermedades ocasionadas por estos microrganismos.
Es por ello que se define a las plantas medicinales como “Cualquier especie
vegetal que contiene en uno de sus oOrganos, o en toda la planta, los

principios activos responsables de la actividad farmacologica y que se utiliza



con fines terapéuticos o0 cuyos principios activos puedan servir de

precursores para la sintesis de nuevos farmacos” (Osorio, 2014).

En la actualidad existe un profundo interés en el estudio de los
principios activos que presentan fuentes no tradicionales como las plantas
también llamados metabolitos secundarios, ya que estos se presentan como
multiples alternativas terapéuticas para combatir la multiresistencia adquirida

por los microrganismos patdgenos (Domingo y Lopez, 2003).

Por este motivo, la presente investigacion pretende evaluar la
composicién quimica de los extractos de los tallos de la Swinglea glutinosa y
si estos presentan algun efecto sobre cepas bacterianas de interés
microbioldgico.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Confirmar la relacion entre la composicibn quimica y la actividad
antibacteriana de los extractos obtenidos de los tallos de Swinglea glutinosa

(Blanco) Merr.

Objetivos Especificos

e Obtener los extractos de los tallos de la Swinglea glutinosa a través de la
técnica de extraccion por reflujo, usando solventes de polaridad creciente
como hexano y etanol.

¢ Identificar cualitativamente mediante pruebas quimicas los metabolitos

secundarios presentes en los extractos.



e Determinar la actividad antibacteriana de los extractos obtenidos de los
tallos de Swinglea glutinosa utilizando el método de difusiébn en agar con

discos (Kirby - Bauer).

Alcances y Limitaciones de la investigacion

Alcances de la Investigacion

El alcance de esta investigacion consistio en la confirmacion de la
relacion entre los metabolitos secundarios de los extractos y la actividad
antibacteriana de la especie Swinglea glutinosa, contra bacterias
grampositivas y gramnegativas, para proponer nuevas alternativas
terapéuticas que busquen controlar los mecanismos de resistencia de forma

eficaz.

Limitaciones de la Investigaciéon

Algunas de las limitaciones que se presentaron en esta investigacion se
deben al mal funcionamiento de los servicios basicos (luz, agua, gas e
internet). Por otra parte cabe destacar la dificil situacion que se viene
presentando a nivel pais, debido a la devaluacion monetaria lo que ha
dificultado la adquisicion de productos e insumos (reactivos), equipos e
instrumentos, esenciales para llevar a cabo los ensayos durante la

investigacion.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

Las autoras analizando varios trabajos relacionados con el tema
objeto de estudio, determinaron algunos de gran importancia que permitieron

establecer el marco teorico.

Trabajos Previos

Calheiros, De Camillis, Ribeiro, Fernandez, De Medeiros y Moura,
(2020), realizaron un estudio que se tituld: Herramientas analiticas integradas
para acceder a acridonas y fenilacrilamidas no relacionadas de Swinglea
glutinosa. La metodologia aplicada fue el tamizaje fitoquimico mediante dos
estrategias de replicacion rapida (Analysis Target Bruker Daltonic, Bremen,
Alemania). Las fracciones obtenidas de los extractos etandlico y hexandico
en tallos y hojas de S. glutinosa, arrojaron la presencia de alcaloides
acridonicos, fenilacrilamidas y flavonoides. Estos resultados se relacionan
con la presente investigacion en lo referente a la composicion quimica de la

misma especie en estudio.

Murillo, Correa, Cerquera y Méndez, (2018) estudiaron los aceites
esenciales de la corteza de los frutos de S. glutinosa, estos reportaron dentro
de su composicion quimica la presencia de terpenos los cuales mostraron

tener un amplio espectro de actividad: realizaron ensayos para actividad



antibacteriana utilizando concentraciones de 250-4000 ug/mL los cuales
mostraron la inhibicion de 4 bacterias gramnegativas: Pseudomona
aeruginosa, Salmonella tiphymory, Escherichia coli y Erwinia carotovora,
ademas de una cepa grampositiva: Staphylococcus aureus, asi mismo
determinaron la capacidad antifingica de los aceites esenciales contra
organismos fitopatégenos (Rhizopus oryzae, Penicillum spp. y Aspergillus
niger) con valores de concentracion de 312-10000 ug/mL, con respecto a la
actividad contra Tripanosoma cruzi, obtuvieron resultados positivos ya que
afectaron la viabilidad del parasito en mas de un 80 % utilizando valores de
25-200 ug/mL y finalmente para evaluar la actividad citotéxica de los aceites
utilizaron valores de 100-0,02 ug/mL dicho ensayo presento un elevado
efecto citotoxico sobre la linea celular evaluada. La relacién que guarda este
trabajo con el presente tema, es que se logr6 determinar la capacidad
antibacteriana frente algunas bacterias que fueron usadas en esta

investigacion.

Gonzalez, Araque, Montilva, Velasco y Usubillaga, en el afio 2014,
llevaron a cabo una investigacion titulada Composicién quimica y actividad
antibacteriana del aceite esencial de frutos de Swinglea glutinosa (Blanco)
Merr. La metodologia aplicada para el analisis de los aceites esenciales fue
la cromatografia de gases y espectrometria de masas (CG-EM) y para la
actividad antibacteriana el método de difusién en agar con discos. El estudio
arrojé la presencia de 14 compuestos, siendo la mayoria monoterpenos. El
aceite esencial inhibio el desarrollo de las bacterias grampositivas S. aureus
y E. faecalis con valores de Concentracion Minima Inhibitoria (CMI) de 100 y
400 ug/mL, respectivamente. Ademas fue activo frente a E. coli (CMI= 100
ug/mL) y K. pneumoniae (CMI= 200 ug/mL). Este trabajo de investigacion
guarda relacion con el tema, ya que los autores determinaron la composicién
quimica del aceite obtenido del fruto de Swinglea glutinosa y mostraron

actividad antibacteriana frente a diferentes patégenos humanos.



Antecedentes Historicos

El tema de las plantas medicinales es quiza tan antiguo como el hombre
mismo, el cual se vio en la necesidad, de experimentar con las diferentes
partes de las plantas (hojas, frutos, tallos, raices, etc.) para conocer el
beneficio de sus propiedades farmacoldgicas, en el tratamiento de diferentes
enfermedades. Durante siglos la mayoria de los farmacos ha sido de origen
natural, los conocimientos al respecto siempre han estado diseminados, a
pesar de la invasion farmacologica mundial, las personas siguen recurriendo
a productos naturales para aliviar enfermedades comunes, es por esto que el
esfuerzo por regresar a los productos naturales representa un aporte muy
significativo ya que son un recurso que debe conocerse, usarse y cuidarse
(Nufez, 1982).

Es indudable la importancia de las plantas para la medicina moderna,
durante mucho tiempo los preparados naturales y las plantas medicinales
fueron el principal, e incluso el Unico recurso del que disponia el medico;
todas las culturas, a lo largo y ancho del planeta y en todos los tiempos, han
usado las plantas medicinales como base de su propia medicina, utilizados
para el sostén de la salud, asi como para la prevencion, el diagnostico, y la
mejora o el tratamiento de enfermedades (Nufiez, 1982).

En tal sentido, Swinglea glutinosa es un miembro de la familia
Rutaceae, esta especie es de origen asiatico, ha sido utilizada como cercos
vivos y como planta ornamental. Fue introducida en la América tropical,
adaptandose perfectamente a las condiciones geobotanicas (Schrader,
Burandt, Dellagreca. Meepagala y Purcaro, 2009). Desde el punto de vista
fitoquimico son pocos los estudios reportados, esta planta ha sido utilizada
tradicionalmente en algunos paises latinoamericanos por su actividad
antiparasitaria, antiviral y citotoxica (Weniger, Valentin, Byung-Hun, Estrada,
Lobstein, Maille y Sauvain, 2001).



Bases Teodricas

Familia Rutaceae

La familia Rutaceae abarca un gran numero de géneros y especies. De
los cuales podemos mencionar: Citrus, Poncirus y Fortunella son los géneros
mas explotados comercialmente a nivel mundial, sin embargo, hay otros
menos abordados, como el género Swinglea. Segun Swingle y Reece (1967),
esta familia se ubicada en el orden Sapindales, comprende cerca de 140
géneros y mas de 1600 especies de varios tamafios distribuidas en zonas
templadas y tropicales de ambos hemisferios, siendo estas mas numerosas
en Sudamérica, Sur Africa y Australia; incluye formas bioldgicas arboreas,
arbustivas y herbaceas. Ademas dentro de esta familia nos encontramos en
Su mayoria con especies leflosas, caracterizadas por la presencia de
glandulas = odoriferas - que contienen aceites esenciales fuertemente

aromaticos, empleados en perfumeria (Miranda, 2000).

De acuerdo a su taxonomia, se caracteriza porque tienen las hojas
simples, a veces divididas en segmentos muy numerosos 0 compuestas, en
las cuales suelen hallarse bolsitas de esencia, que vistas las hojas a
contraluz, aparecen como puntos claros y semejan estar perforadas. Las
flores tienen el cdaliz y la corola de 4 o 5 piezas y los estambres estan
comunmente en un numero doble, es decir, 8 o 10, a veces en mayor
namero y con los filamentos soldados en grupos, como en el género de los
naranjos y los limoneros. El pistilo se asienta sobre una especie de disco
basal mas o menos grueso y el fruto forma de 4 a 5 cavidades, o hasta 10 en
los limones y naranjas; puede ser seco y abridero, como en las Rudas y
Dictamos, o carnoso e indehiscente como en el género Citrus. Otra de las

caracteristicas de las especies de esta familia es que poseen aceites

10



esenciales en diferentes 6rganos, en la corteza del tallo, en las hojas, en las

flores y en los frutos (Coy, Cuca y Quintero, 2013).

Las especies de una misma familia generalmente producen metabolitos
secundarios como alcaloides, estos se encuentran ampliamente distribuidos
en el reino vegetal, ya que, abundan en tejidos de intensa actividad celular
como hojas, raices, semillas; existen variaciones que van a depender de
factores como método de cultivo, condiciones del suelo, madurez,

variaciones estacionales etc (Marcano y Hasegawa, 2002).

A nivel farmacologico existen variedades de plantas que se utilizan con
fines medicinales, gracias a los principios activos presentes en la gran
mayoria de estas, estudios han confirmado que los aceites y extractos
obtenidos de mandarina, naranja y toronja mostraron tener actividad
antibacteriana contra cepas bacterianas de: Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa y Salmonella
spp., entre otras (Dabbah, Edwards y Motas, 1970).

La familia Rutaceae se caracteriza por la presencia de diferentes tipos
de metabolitos secundarios dentro de su ruta biosintética. En los cuales se
destacan alcaloides provenientes del acido antraquinolico (figura 1)
(Waterman, 2007).

Os_OH

H,N

Figura 1. Estructura quimica del Acido Antraquindlico

Entre otros metabolitos encontrados dentro de esta familia destacan las
cumarinas, cromanos, flavonoides, lignanos, limonoides, terpenos, aceites
esenciales, asi como otros productos de menor importancia para la familia,

debido a los escasos reportes que se tienen de estos, como son acido

11



benzoico y sus derivados, cinamico, etc., y arilcetonas (Coy, Cuca y
Quintero, 2013). Dichos principios activos han presentado un amplio espectro
de actividades biolégicas, estudios mostraron que los alcaloides acridonicos
presentan actividad contra P. falciparum (Weniger y cols., 2001), también se
le atribuye a estos compuestos accion antiviral (Kawaii y cols., 1999), asi
como efecto citotoxico sobre lineas celulares cancerosas (Chaya, Terauchi,

Yamagata, Kinjo y Okabe, 2004).

Género Swinglea

Este género posee una sola especie: Swinglea glutinosa (Blanco)
Merr. (Jiménez, Pérez, Hernandez, Fuentes y Velasquez, 2015). A
continuacion en la tabla 1 se muestra la clasificacion taxonomica de la S.

glutinosa:

Reino:  Plantae

Phyllum: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Sapindales

Familia: Rutaceae

Género: Swinglea

Especie: Swinglea glutinosa (Blanco) Merr.
Variedad: Merr

Nombre Botanico: Swinglea glutinosa Merr.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de Swinglea glutinosa, segun la pagina

Tropicos.org.com
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Especie Swinglea glutinosa

Es un arbusto nativo del sur oeste de Asia, introducido y cultivado en
Colombia para hacer cercas vivas, aunque esta planta no es autdctona, se
ha adaptado muy bien a las condiciones geobotanicas del pais. Es un
pequefio arbusto no maderable perteneciente a la familia Rutaceae, posee
una copa semicircular, presentando un porte medio entre 6 y 8 m de altura y
un didmetro promedio de 6 y 7 m, con grandes espinas, follaje de color verde
brillante y abundante, compacto, con flores blancas, su fruto presenta un
tamafio promedio entre 10 y 12 cm de largo, el cual no es comestible
(Swingle y Reece, 1967), sus hojas son trifoliadas, alternas, lanceoladas
emarginadas, brillosas, siendo la central grande, espinas finamente
pubescentes una o dos por axilas de las hojas especialmente en brotes
jovenes vigorosos, los brotes florales frecuentemente sin espinas (figura 2)

(Jiménez y cols., 2015).

Figura 2. Swinglea glutinosa (Blanco) Merr.
Fuente: Conde y Rodriguez (2020).
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Se han reportado estudios que indican que los extractos de tallos,
hojas y flores de la S. glutinosa han sido empleados como biofungicidas y
como herbicidas para las plantas arvenses, mostrando actividad a diferentes
concentraciones 0O; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 y 5,0 % v/v demostrando que el
extracto de Swinglea inhibi6 la germinacion y disminuyo la longitud radicular
de las arvenses cuando se aplicé en las semillas a la concentracion mas baja
(0,5%) (Gil y cols., 2010).

Por otra parte, hay diversas investigaciones relacionadas con el
aislamiento de metabolitos secundarios a partir de los extractos metandlicos
obtenidos de la corteza de los tallos de S. glutinosa, en los cuales se han
obtenido alcaloides de tipo acridénicos, los cuales han sido ensayados sobre
cepas de Plasmodium falciparum, reportandose actividad inhibitoria
protozoaria, asi como actividad citotoxica sobre lineas celulares HelLa
(Weniger, Valentin, Byung-Hun, Estrada, Lobstein, Maille y Sauvain, 2001).

De igual modo, en otro estudio realizado con el extracto metandlico de
los tallos de S. glutinosa se aislaron e identificaron compuestos acridonicos,
los cuales fueron evaluados contra cepas Plasmodium falciparum,
Trypanosoma brucei rhodesiense y Leishmania donovani, dichos estudios se
llevaron a cabo para determinar el grado de toxicidad de las sustancias
activas contra estos parasitos. Ninguno de los ensayos mostro actividad
contra L. donovani, obteniéndose resultados positivos para el resto de los
parasitos observados. Este hecho también fue reportado por Weniger y cols,
demostrando que estos compuestos poseen un amplio espectro de actividad
biol6égica. A continuacion en la figura 3 se muestran algunos alcaloides
acridonicos aislados de los tallos de S. glutinosa e identificados como 2,3-
dihidro-4,9-dihidroxi-2-(2-hidroxipropan-2-il)-11-metoxi-10-metilfuro[3,2-3]-
acridin-5(10H)-ona (1) y 3,4-dihidro-3,5,8-trihidroxi-6-metoxi-2,2,7-trimetil-2H-
pirano[2,3-a]-acridin-12(7H)-ona (2) (Dos santos, Vieira, Da Silva, Fernandes,
Rattray y Croft, 2009).
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Figura 3. Alcaloides acridonicos aislados de tallos de S. glutinosa

OH

O OH o 0

OO Fon OO
N 0 N OH

|
OH CHs OCHs OH CHz; OCHs

1 2
2,3-dihidro-4,9-dihidroxi-2-(2-hidroxipropan-2-il)-  3,4-dihidro-3,5,8-trihidroxi-6-metoxi-2,2, 7-trimetil-
11-metoxi-10-metilfuro[3,2-b]acridin-5(10H)-ona 2H-pirano[2,3-a]acridin-12(7H)-ona

Estudios mas recientes han reportado la presencia de alcaloides
acridonicos (3,4), fenilacrilamidas (5-8), y flavonoides (9) los cuales han sido
aislados e identificados a partir del extracto hexandico de los tallos de S.
glutinosa (Calheiro, De Camillis, Ribeiro, Fernandes, De Medeiros y Moura,
2020). A continuacion en la figura 4 se mencionan algunos compuestos

identificados en la especie S. glutinosa.

Figura 4. Compuestos quimicos aislados a partir del extracto de los tallos de

S. glutinosa
O OH O OH
L T LT,
| |
OH CHj; OCHj; OH CHz; OCHjy
3 4
Citruscinina-I Citruscinina-Il
.H
X N AN N
I I
5
(E)-N-metilcinnamamide [(E)-N- 6
metilfenilacrilamida] Lansamida |
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5-hidroxi-7-[3,4,5-trihidroxi-6-(hidroximetil)oxan-2-il]-oxi-2-[4-(3,4,5-trihidroxi-6-metoxoxan-2-
iloxifenillcromen-4-ona

Diaz, Arrazola, Ortega y Gaviria, (2005) identificaron 14 componentes
en los aceites esenciales obtenidos de la corteza de los frutos de S.
glutinosa entre los que destacaron segun su orden de abundancia [3-
cubebeno (10), B-pineno (11), elixeno (12), B-cariofileno (13), B-felandreno
(14), a-pineno (15), D-limoneno (16) y anisol (17) (figura 5). Algunas

estructuras de los compuestos aislados se pueden observar a continuacion:

)'l,,

H

B — cubebeno B — Pineno B-Felandreno
10 11 14
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0
a - Pineno Limoneno Anisol
15 16 17

Figura 5. Compuestos quimicos aislados a partir de la corteza de los frutos

S. glutinosa.

Productos Naturales

Desde la antigiiedad el ser humano ya utilizaba los extractos de las
plantas para fines terapéuticos, a las cuales se le atribuian propiedades
curativas, conocimientos que fueron transmitidos de generacion en
generacion a lo largo del tiempo, lo que nos ha permitido elaborar nuevas
estrategias en los tratamientos terapéuticos. Los seres vivos son capaces de
sintetizar una gran variedad de compuestos quimicos que se definen como
“productos naturales o metabolitos secundarios”, son aquellos que en la
mayoria de los casos no tienen mayor importancia o utilidad para el ser que
lo sintetiza, a diferencia de los metabolitos primarios que presentan una
utilidad definida y que son comunes para los seres vivos como:
carbohidratos, lipidos y las proteinas. Es por ello que la Fitoquimica
comprende el estudio de estos metabolitos secundarios de origen vegetal,
los cuales muchas veces presentan propiedades biologicas y se destacan
por la diversidad de usos y aplicaciones como medicamentos, insecticidas,

perfumes entre otros (Marcano y Hasegawa, 2002). Se clasifican en:
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Metabolitos primarios: son aquellos compuestos sintetizados por las
plantas y que son basicos para su metabolismo, por consiguiente no forman

parte en la transformacion bioquimicas comunes (Albornoz, 1980).

Metabolitos secundarios: son propios de una especie, se le conoce
también como productos quimicos y en la mayoria de los casos no tienen

utilidad aparente para el ser que lo sintetiza (Marcano y Hasegawa, 2002).

Las rutas biosintéticas se dividen en tres grande grupos: Compuestos que
tienen nitrégeno, terpenos y sustancias fendlicas (esquema 1). Se muestran

las diferentes rutas de los metabolitos secundarios (Valdés y Balbin, 2000).

CO,

lFotosintesis

Hidratos de carbono —— Acido shiquimico
(aldosas, cetosas, etc.)

v
Piruvato Compuestos fendlicos
¥
AcetilCoA » Acidos tricarboxilicos
4 J | l l Aminoacidos
Geranil - C : alifaticos
; ; arotenoides
Geraniol Farnesol geraniol Escualeno
4 \ L 4 . Productos secundarios,
Sesquiterpenos ° Triterpenos : R
Monoterpenos quiterp Diterpenos que contienen nitrégeno

Esquema 1. Biosintesis de los metabolitos secundarios.

Fuente: Valdés y Balbin, 2000
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Algunas plantas producen metabolitos secundarios mediante rutas
biosintéticas mixtas como es el caso de compuestos fendlicos conteniendo
unidades terpénicas en su estructura los cuales provienen de la ruta del
acido shikimico y de la ruta del acido mevaldnico, respectivamente, mientras
los terpenoides derivan del isopentenil difosfato por medio de la ruta del

acido mevalonico (Valdés y Balbin, 2000).

Extractos vegetales

Durante la elaboracién de medicamentos a base de material vegetal
es necesario tomar en cuenta que existen diferentes métodos para extraer
los principios activos presentes en las plantas, los cuales necesitan de un
liguido extractivo (etanol, hexano, éter) que va a depender del procedimiento
técnico y de la naturaleza quimica del principio activo. A continuacion se
mencionan algunos métodos de extraccion y fraccionamiento (Marcano y

Hasegawa, 2002):

La eleccion del método ideal dependera fundamentalmente de nuestro

objetivo de estudio en la planta.

1. Métodos frios de extraccion y purificacion, si se desea aislar

materiales sensibles al calor.

2. Para el aislamiento de sustancias para comprobar la actividad
biologica es necesario realizar la extraccion del material vegetal en

agua o con una solucion isotonica de (0,9% NacCl).

3. Si se desconoce la naturaleza quimica de las sustancias que se desea
aislar se realizan extracciones y fraccionamientos “Gruesos” y las

técnicas se van a seleccionar dependiendo de las observaciones
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sobre la marcha, algunos métodos de extraccion ya conocidos los

podemos agrupar:
e Percolacion en frio o en caliente
e Extraccion por digestion o reflujo
e Extraccion continua o Soxhlet

Los solventes a utilizar pueden ser soluciones diluidas de acidos o de
bases, solventes organicos de bajo punto de ebullicion (alcohol, acetato de

etilo) y baja reactividad (Marcano y Hasegawa, 2002).

El método utilizado en esta investigacién fue la extraccién por digestién,
su fundamento segun Dominguez (1973) consiste en una maceracion
realizada a una temperatura media que oscila alrededor de los 50 o 60° C. Al
aumentar progresivamente la temperatura se consigue un mayor rendimiento
de la extraccion, puesto que disminuye la viscosidad del solvente lo que hace
que éste pueda ingresar mas rapidamente al interior de las células y asi

extraer los principios activos.

Analisis fitoquimico preliminar

Comprende el estudio de los metabolitos secundarios de origen vegetal y
la metodologia que se sigue depende de los objetivos de tales estudios.
Dentro de estos ensayos se incluyen ciertas etapas tales como; pruebas
quimicas de campo, en las cuales se recomienda un “kit de pruebas” durante
la recoleccién, ya que permite hacer los examenes en muestras recién
cosechadas. Los resultados en el campo no son reproducibles en el
laboratorio, cuando el material vegetal no es fresco, como consecuencia de
la descomposicién promovida por enzimas presentes en el vegetal y pruebas
quimicas de laboratorio, son pruebas rapidas de laboratorio, las cuales

permiten decidir cudl es la mejor estrategia de separaciéon (Marcano y
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Hasegawa, 2002). Entre los metabolitos que se identifican a partir de estas

pruebas tenemos:

a. Alcaloides: debido a la basicidad de los alcaloides, ellos tienen la

propiedad de formar precipitados con soluciones de varios acidos de

metales pesados, como silicotungstico, cloroplatinico, fosfomolibdico,

por

lo cual su presencia en los extractos de plantas puede

determinarse mediante los siguientes ensayos:

Ensayo de Dragendorff: determina la presencia de alcaloides y
aminas terciarias y los alcaloides se detecta por la formacién de un
precipitado naranja rojizo cuando se le adiciona el reactivo a una
solucién acida de alcaloides. Este precipitado es un compuesto de
coordinacién que esta formado por tres moléculas de alcaloides en
coordinacion electrostatica con el bismuto del reactivo de
Dragendorff (Quifiones, 2012).

Ensayo de Wagner: parte del iodo-ioduro de potasio, reacciona con
el alcaloide para formar el ioduro doble de alcaloide dando como
resultado positivo un precipitado color café (Quifiones, 2012).
Ensayo de Mayer: este reactivo precipita la mayoria de los
alcaloides en medio acido, favoreciendo la formacion de
precipitados cristalinos de color blanco, cuando el Yoduro de
potasio reacciona con el cloruro de mercurio forma un precipitado
rojo de yoduro de mercurio, el cual es soluble en exceso de iones
de yoduro dando la formacion de una anion complejo incoloro.
(Dominguez, 1973).

b. Compuestos fendlicos: se identifican por la prueba con FeCl; (1%),

el ion cloruro ataca al hidrégeno del grupo hidréxido provocando una

ruptura de enlace y la unién del grupo fenéxido al Fe*®, formando un
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complejo coloreado. Los fenoles dan prueba positiva al cambiar el

color a negro verdoso o azulado (Marcano y Hasegawa, 2002).

Saponinas: son un grupo de glicésidos que se disuelven en agua y
disminuyen la tension superficial de esta; por lo tanto, al agitar sus
soluciones, se forma una espuma abundante y estable en el tiempo
(Dominguez, 1973).

Esteroles: se determinan mediante la prueba de Liebermann-
Burchard, que consiste en una reaccion donde el esterol se oxida por
la presencia de acido sulfarico que forma una molécula que contiene
un doble enlace adicional. En la etapa inicial de esta prueba ocurre la
protonacién del grupo OH del esterol, habiendo una pérdida de agua y
obteniéndose el ion carbonio 3,5 colestadieno que constituye la
primera parte para la formacion del color, la evidencia de colores azul,
verde, rojo, los que cambian con el tiempo se consideran prueba

positiva, como se observa en la figura 6 (Dominguez, 1973).
(HOAC/H,S0,)
-H,0
HO

Figura 6. Reaccion de Liebermann-Burchard
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e.

g.

Flavonoides: la identificacion se realiza por medio de la prueba de
Shinoda; en la cual la reaccidén del magnesio y unas pocas gotas de
acido clorhidrico concentrado, reducen el flavonoide generando un
producto coloreado que va del rojo anaranjado al violeta (Dominguez,
1973).

Cumarinas: se realiza la prueba con NH,OH, que se fundamenta en
la apertura y solubilizacion en medio basico. La mayoria de las
cumarinas poseen fluorescencia azul cuando se les expone a la luz
ultravioleta (UV) (Dominguez, 1973).

Taninos: se determinan mediante la prueba de la gelatina que
consiste en la formacién de un precipitado ya que los taninos tienen la
propiedad de reaccionar con las proteinas formando compuestos

insolubles (Dominguez, 1973).

Quinonas: se identifican por medio de la prueba de NH4OH
concentrado, se fundamenta en la hidrolisis de los enlaces glicosidicos
y se produce una oxidacién de las antronas y las antranoles hasta
antraquinonas generando la formacion de complejos color rojo
(Dominguez, 1973).

Generalidades de las Bacterias

Son microorganismos procariotas universalmente distribuidas, algunas

de gran importancia médica o industrial, entre las caracteristicas principales

tenemos:

Pueden tener forma esférica, bacilar o espiral, son unicelulares

Se reproducen asexualmente por fision binaria.
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e Pueden ser fotosintéticas o no.

e Pueden ser inmoviles o moviles mediante flagelos (Barrios, 1988).

Las bacterias se clasifican principalmente basandose en las
caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas y tintoriales, esta tltima
proviene de la reaccion a la coloracion de Gram, prueba ampliamente
empleada para diferenciar a estos microorganismos. Segun las
caracteristicas tintoriales se pueden dividir en dos grupos. Dichas diferencias
se pueden observar en la figura 7 (Murray, Rosenthal y Pfaller, 2009)

i &t
acido lipoteicoico Scido tekcoleo

2
membrana g
externa
£
espacio g
periplasmico
Yy . Q g
peptidoglicano § 2
28 (g
°%
[ s S,
\ .’”/,.9 e 2 . >
fosfolipidos " . g (*-membrana . J St
peptidoglicano 320 plasmatica

pared de Gram negativos pared de Gram positivos

Figura 7. Clasificacion de las Bacterias segun la composicién de su pared

celular.

Fuente: Murray, Rosenthal y Pfaller, 2009
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Bacterias grampositivas

La mayoria de las bacterias grampositivas estan compuestas por
varias capas de peptidoglicano o mureina que conforman una estructura
gruesa Yy rigida. Ademas, la pared de las bacterias grampositivas contiene
acidos teicoicos, que estan compuestos principalmente por un alcohol y
fosfatos (Tortora, Funk y Casel, 2007).

Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus es un coco grampositivo grande (1 micra de
diametro) que crece en colonias similares a racimos de uvas, tienen una
estructura grampositiva tipica. en cuanto a su pared celular, son no
flagelados, no moviles y no forman esporas, se desarrollan mejor en
condiciones aerobicas, pero son anaerobios facultativos y producen catalasa.
(Kenneth y Ray, 2011). EI género Staphylococcus figura entre las bacterias
patdgenas mas importantes para el ser humano y son habitantes normales
de las vias respiratorias superiores, la piel, el intestino y la vagina. Pueden
dividirse en cepas patdgenas y relativamente no patégenas, basandose en la
sintesis de la enzima coagulasa (Prescott, Harley y Klein, 1999).

Enterococcus faecalis

Son cocos pequefios de 0,8 a 1 micra de diametro, con disposicion
variable desde cocos en cadenas, hasta aislados o en diplococos, la mayoria
son capsulados, no forman esporas y raramente producen pigmentos, no

tienen cilios. Se pueden clasificar basandose en su poder de fermentacion,
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forma de agruparse o su accion hemolitica; asi bien, Enterococcus faecalis
se clasifica como no hemolitico. Esta especie se encuentra en las heces
humanas, productos lacteos y puede producir endocarditis lenta y
enfermedades gastrointestinales (Paraje y Paraje, 1976).

Bacterias gramnegativas

La pared de las bacterias gramnegativas esta compuesta por una
capa de peptidoglicano fina y una membrana externa. El peptidoglicano esta
unido a la lipoproteina de la membrana externa y se encuentra en el
periplasma, una sustancia gelatinosa localizada entre la membrana externa y
la membrana plasmatica. La pared celular de las bacterias gramnegativas no
contiene acidos teicoicos y el hecho de que contenga una escasa cantidad
de peptidoglicano aumenta su susceptibilidad a la ruptura mecanica (Tortora
y cols., 2007).

Escherichia coli

Uno de los principales agente causantes de diarreas es E. coli, esta
bacteria circula en la poblacion residente, normalmente sin causar sintomas
a causa de la inmunidad proporcionada por la exposicion previa a ésta
(Prescott y cols., 1999).

Segun Murray, Rosenthal y Pfaller, (2009), son bacilos cortos
gramnegativos, anaerobios facultativos, moviles o inmoviles, fermentadores y
oxidasa negativo. Existen diferentes especies, en las cuales la Escherichia
coli es la mas frecuente. Se asocia con una variedad de enfermedades como

septicemia, infecciones del tracto urinario, meningitis y gastroenteritis.
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Klebsiella pneumoniae

Generalmente se presenta como cocobacilos, rodeados de una
capsula grande, son inmoviles y no esporulados. Estan especialmente
asociados a procesos respiratorios, pudiendo ocasionar faringitis, sinusitis,
pleuresias y ciertos tipos de neumonias graves; también pueden originar
infecciones genitourinarias, meningitis, peritonitis, diarreas en nifos y
septicemias. Su importancia clinica radica en su gran resistencia a los

antibioticos (Paraje y Paraje, 1976).

Pseudomonas aeruginosa

Es un bacilo chico de 1 a 2 micras, generalmente recto, no forma
espora ni capsula, es movil por poseer un flagelo terminal. Se caracterizan
por producir uno 0o mas pigmentos como la piocianina y el pigmento
eritrogénico. Las infecciones por Pseudomonas adquieren cada vez mas
importancia, especialmente en ambiente hospitalario. Pseudomonas
aeruginosa es de escasa virulencia en personas sanas, pero en personas
inmunosuprimidas las infecciones se producen con facilidad; El problema de
las infecciones por Pseudomonas es cada vez mas alarmante, en especial si
se tiene en cuenta su alta resistencia a los antibidticos (Paraje y Paraje,
1976).
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Resistencia a los antimicrobianos

Los microorganismos resistentes son inmunes a los efectos de los
antimicrobianos, como los antibioticos, de modo que los tratamientos
habituales se vuelven ineficaces y las infecciones persisten y pueden
transmitirse a otras personas, la resistencia es una consecuencia del uso de
los antimicrobianos, y en particular de su abuso, y surge por mutacion del
microorganismo o adquisicion de genes de resistencia (Jawetz, Melnick y
Adelberg, 2011).

Existen numerosos mecanismos a través de los cuales el

microorganismo adquiere resistencia a los farmacos:

e Los microorganismos producen una enzima que destruye al farmaco
activo.

e Los microorganismos cambian su permeabilidad al farmaco.

¢ Modificacion del sitio de union del antimicrobiano se traduce en una
pérdida de la afinidad y por tanto lo imposibilita para realizar la
destruccién del microorganismo. Esta mutacion se puede dar a nivel
de los ribosomas

e Alteracion de la via metabdlica se da en bacterias resistentes a
sulfonamidas no requieren del PABA para la sintesis del acido félico.

¢ Inactivacion o modificacién, el principal mecanismo de inactivacion es
la hidrolisis, como sucede con las betalactamasas y los
betalactamicos, pero también pueden ocurrir modificaciones no
hidroliticas tales como las acetilaciones, adenilaciones o

fosforilaciones inactivantes de aminoglucésidos (Jawetz y cols., 2011).
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La resistencia puede tener origen genético, puede ser cromosémica y
esta dada por una mutacion espontanea que regula la sensibilidad a un
determinado antimicrobiano, las bacterias contienen elementos genéticos
extra cromosémicos llamados plasmidos estos regulan la formacion de
enzimas para la destruccion de antimicrobianos. La resistencia cruzada, los
microorganismos que son resistentes a ciertos farmacos y son resistentes a
otros farmacos por que comparten un mecanismo de accion comun (Jawetz y
cols., 2011).
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Antibi6ticos

Son compuestos relativamente sencillos producidos por bacterias u
hongos que atacan especificamente a las bacterias. Interfieren en algun paso
del metabolismo donde encuentran un blanco adecuado (Sanchez, 2006). Es
decir suprimen el crecimiento de otros microorganismos o los destruyen.
Ademas estos poseen un espectro de actividad, el cual se encuentra
relacionado con la diversidad de microorganismos sensibles a la accion de
un determinado antibiético. De acuerdo con este, los antibidticos se pueden
dividir en antibiético de amplio espectro y antibiético de espectro reducido.

Su clasificacion se muestra a continuacion en el esquema 2:

| Betalactamicos ‘ | Fenicoles ‘
| Aminoalucésidos ‘ | Polimixinas ‘
I Glucopéptidos ‘ ’ Sulfamidas J
1. Estructura quimica - : o
[ Lincosaminas ‘ l Macrdlidos l
|
i ‘ Tetraciclinas l | Quinolonas ‘

2. Espectro de actividad B
L ‘ Bactericida ‘
3. Efecto antimicrobiano ‘ ’ T l

| Pared celular ‘

‘ Membrana plasmatica ‘

4. Mecanismo de accion

’ Sintesis de proteinas ‘

| Acidos nucleicos |

| Sintesis del acido folico |

Esquema 2. Clasificacion de los Antibidticos.
Fuente: Sanchez, 2006
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Mecanismos de acciéon de los antibidticos

Es el mecanismo por el cual un antibidtico es capaz de inhibir el
crecimiento o destruir una célula bacteriana (figura 8). Se dividen en
inhibidores de la sintesis de la pared celular, inhibidores de la funcién de la
membrana celular, inhibidores de la sintesis proteica, inhibidores de la

sintesis de acido nucleico (Forbes, Sahm y Weissfeld, 2009).

. Inhibicson de la sintesis de In pared bacteriana 2. Distorsion de b funcion de
{Ejemplo: peniciling, cefalosponinas, lo membrana celular
Pared celular

(Ejemplo: polimixina B, colistin

vancomicing, teicoplanina, fosfomicina)

bacteriana

Membruna celular bactenana

) 3, Inhibicion de la
4. Inhibicion de la i 3 b Y ) A sintesis de proteinas
sintesis de dcidos nucleicos . ; {Ejemplo

(Ejemplo: fluorquinolonas, 8N \ aminoglicosidos,
nfampicina) | A . \ A LI | tetracicling,

2 cloranfenicol,
macrolidos,
estreplograminas,

lincosamidas,

oxazolklinonas)

5. Inhibicion de 1 sintesis del acsdo folico
(Ejemplo: sulfamida, nmetopeina)

Figura 8. Mecanismo de accion bacteriano.

Fuente: https://es.slideshare.net/HansJc/mecanismo-de-accion-de-los-antibioticos

Inhibicion de la sintesis de la pared celular: Su mecanismo de accion se
encuentra en su anillo betalactamico, conocida como peptidoglicano o capa
de mureina estos farmacos actidan inhibiendo la produccién de
peptidoglicanos, necesarios para la formacién de la pared celular bacteriana
la cual se debilita y rompe por accion de la presion osmotica del medio del
huésped. Este mecanismo de accion bactericida interfiere en el Ultimo paso

de la sintesis de la pared celular, inactivando las proteinas presentes en la
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membrana celular de la pared bacteriana: proteina ligada de penicilina (PBP)
la ausencia de receptores de la penicilina (PBP) por causa de mutacion

cromosomica (Forbes y cols., 2009).

Inhibicion de la funcion de la membrana celular: Actia como un
detergente que penetra la membrana y la rompe, un ejemplo de esto son las
polimixinas (antibidticos) constan de péptidos ciclicos similares a detergentes
que dafan de manera selectiva a las membranas que contienen
fosfatidiletanolamina, perteneciente a las membranas bacterianas. Son
antibioticos que interfieren especificamente con la biosintesis de las
membranas citoplasmaticas, son el acido nalidixico y la novobiocina. Inhiben
la sintesis de ADN y la novobiocina inhibe también la sintesis de acido

teicoico (Forbes y cols., 2009).

Inhibicion de la sintesis de proteinas: Los antibiéticos que inhiben la
sintesis de proteina, mayormente pertenecen al grupo de los
aminoglucésidos, estos actian sobre la subunidad 30S, al unirse de forma
irreversible al ribosoma bacteriano, produciendo proteinas bacteriana
defectuosas, estos interfieren con la lectura correcta del cdédigo génico,
blogueando totalmente la sintesis de proteina, por otra parte hay antibidticos
que actian sobre la subunidad 50S, bloqueando la translocacion, y

obstruyendo la parte de transferencia (Olcina, 2008).

Inhibidores de la Sintesis de Acido Nucleico: Existen tres posibles
mecanismos por los que los antibiéticos pueden modificar la sintesis de los
acidos nucleicos: interfiiendo en la replicacion del ADN, impidiendo la
transcripcion, inhibiendo la sintesis de metabolitos esenciales. La

Rifampicina (ARN-polimerasa ADN-dependiente) actla inhibiendo la sintesis
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de ARN bacteriano, mediante la inhibicibn de la enzima ARN polimerasa
(Paredes y Rocas, 2004).

Las quinolonas actian sobre la replicacion del ADN bacteriano
inhibiendo la accion de la ADN-girasa (Topoisomerasa IlI) y la
Topoisomerasa |V, que se encarga del superenrrollamiento de la molécula de
ADN vy la separacion de las cadenas de la doble hélice durante la replicacion
bacteriana (Paredes y Rocas, 2004).

La Sulfamidas inhiben la incorporacion de PABA (acido p-
aminobenzoico), la formacion de acido folico. Las Diaminopirimidinas, inhibe
competitivamente la enzima, dihidrofolatoreductasa, e impide el paso de
acido fdlico a folinico, impidiendo asi la sintesis de ADN y ARN (Paredes y
Rocas, 2004).

Actividad antibacteriana

La actividad antibacteriana se utiliza para evaluar la actividad
inhibitoria de una planta o sus derivados, la potencia de un compuesto a la
susceptibilidad de un microorganismo a concentraciones conocidas (Cruz,
Gomez, Garcia, Alvarez, Céceres y Morales, 2006). Esta actividad biologica
puede variar desde la inhibicion completa o parcial del crecimiento
microbiano hasta la accion bactericida o fungicida (Maguna, Romero, Garro y
Okulik, 2006).

La medicién de esta actividad puede hacerse por métodos de difusion y
dilucion, entre otros el método de difusion se usa como un procedimiento
cualitativo, semicuantitativo y a veces cuantitativo. EI método de dilucién se

usa para determinar la concentracibn minima inhibitoria (CMI) que se
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requiere del agente antimicrobiano para inhibir o matar al microorganismo
(Cruz y cols., 2006).

Técnica para determinar la actividad antibacteriana

La sensibilidad de una bacteria patdbgena a un antimicrobiano se
determina por meétodos estandarizados que regule todos los factores que
repercuten en la actividad antibacteriana, utilizando el microorganismo de
prueba correcto y una muestra conocida del farmaco para fines de
comparacion, estos métodos se utilizan para establecer la potencia del
antibiotico en la muestra o la sensibilidad del microorganismo (Cruz, y cols.,

2006). Entre ellos podemos mencionar:

Método de difusion en agar

En la actualidad, la prueba de difusibn en agar mas empleada es el
método de Kirby - Bauer, que fue desarrollado a principios de la década de
1960 por William Kirby A.W. Bauer y sus colaboradores en la Washington
Medical School. Es llamado técnica de Kirby-Bauer, y se basa en la inhibicién
del crecimiento del microorganismo alrededor de un disco de papel del filtro
el cual se encuentra impregnado con cantidades conocidas de los agentes
antimicrobianos, este método también permite medir la CMI (Prescott, Harley
y Klein, 2004). Esta técnica consiste en la siembra de la bacteria en la
superficie de una placa con un medio de cultivo, sobre él se depositan los
discos de papel impregnados de la sustancia a ensayar, los cuales difunden
casi instantaneamente a través del agar, formandose un gradiente de
concentracion del mismo alrededor del disco. Posteriormente, se lleva a
incubar a 37°C durante 18 horas, se observar la presencia o no de halos de
inhibicion (Prats, 2005).
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Método de dilucién en caldo

Esta prueba se puede utilizar para determinar la CMI. Consiste en la
preparacion de una serie de tubos de caldo de cultivo (Caldo de Mueller
Hinton) que contiene concentraciones de antibiéticos entre 0,1y 128 ug/mL y
se inocula con cantidades estandar del microorganismo objeto de la prueba.
La concentracion minima de antibiético a la que no se produce crecimiento

del germen tras 16 a 20 h de incubacién es la CMI (Prescott y cols., 2004).

Método de dilucién en agar

En este método las concentraciones de antimicrobianos y los
microorganismos por probar, se redinen en un medio sélido y no en un caldo,
luego son llevadas a incubacion. Posteriormente de la incubacion, las placas
se examinan en busca de crecimiento, y la concentracidon minima inhibitoria
(CMI) es la concentraciébn mas baja de un agente antimicrobiano presente en

el agar que inhibe por completo el crecimiento visible (Forbes y cols., 2009).
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Definicién de Términos

Actividad antibacteriana: La actividad antibacteriana se utiliza para evaluar
la actividad inhibitoria, la potencia de un compuesto a la susceptibilidad de un
microorganismo a concentraciones conocidas (Cruz y cols., 2006).

Antibidtico: Son compuestos producidos por bacterias u hongos que tiene la
capacidad de suprimir el crecimiento de otros microorganismos (Sanchez,
2006)

Concentracion minima inhibitoria: Es la concentracibn minima inhibitoria
(CMI) que se requiere del agente antimicrobiano para inhibir o matar al
microorganismo (Cruz y cols., 2006).

Fitoquimica: Comprende el estudio de los metabolitos secundarios de
origen vegetal y la metodologia que se sigue depende de los objetivos de
tales estudios (Marcano y Hasegawa, 2002)

HeLa: Son un tipo particular de células de cultivo celular usadas en

investigaciones cientificas (Fuentes y Ochoa, 2011)

PABA: Sus siglas en inglés (PABA) Es un compuesto organico también

conocido Acido p-aminobenzoico (Paredes y Rocas, 2004)

Metabolitos secundarios: Se define como producto natural o metabolito
secundario, son productos quimicos que son propios de una especie, en
cuyo mayoria de los casos no tiene utilidad aparente para el ser que lo

sintetiza (Marcano y Hasegawa, 2002)
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Operacionalizacion de las Variables

A continuacion, se describen dos variables: La variable independiente,

relacionada con la composicibn quimica de los extractos de la especie

Swinglea glutinosa (tabla 2) y la variable dependiente relacionada con la

actividad antibacteriana de los extractos de la especie S. glutinosa (tabla 3).

Tabla 2. Operacionalizacién de la variable independiente: Composicion

quimica de los extractos de la especie Swinglea glutinosa.

1.Variable 2.Tipo de variable

Composicién quimica de
los extractos de la Independiente
especie Swinglea Cualitativa

glutinosa

4.Definicion operacional

. Como se mide? 5.Dimensiones
< H

Presencia y ausencia de:

-Alcaloides.
o -Esteroles y/o triterpenos.
Pruebas quimicas .
o - -Saponinas.
cualitativas también .
. -Compuestos fendlicos.
conocidas como .
S . -Taninos.
tamizaje fitoquimico. .
-Flavonoides.
-Quinonas
-Cumarinas.

Fuente: Cordero, Pérez, Conde y Rodriguez, (2020).
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3.Definicién Conceptual
¢ Qué es?
Metabolito secundario, aquel que

es propio de una especie, se le
conoce también como producto
utilidad

aparente para el ser que lo

quimico, no tiene

sintetiza (Marcano y Hasegawa,
2002).

6.Indicador

- Alcaloides:  Aparicion  de
turbidez o precipitados.

- Esteroles ylo triterpenos:
coloracion verde para esteroles;
coloracion rojo para triterpenos.

- Formacién de espuma, para
saponinas.

- Compuestos fendlicos:
coloracion de azul a negro.

- Taninos: Precipitado blanco.
-Flavonoides: coloracion naranja
a rojo, para flavonas; si es rojo
flavonoles y magenta flavononas.
-Quinonas: coloracion roja.
-Cumarinas: fluorescencia azul.



Tabla 3. Operacionalizacién de

la variable dependiente:

Actividad

antibacteriana de los extractos de la especie Swinglea glutinosa.

1.Variable

Actividad antibacteriana
de los extractos de la
especie Swinglea
glutinosa

4.Definicion operacional
¢Coémo se mide?

Método de difusién de
disco en agar (Kirby-
Bauer).

2.Tipo de variable

Dependiente
Cuantitativa

5.Dimensiones

Cepas Grampositivas:
-Staphylococccus aureus
ATCC 25923
-Enterococcus faecalis
ATCC 29212

Cepas Gramnegativas:
-Escherichia coli

ATCC 25922
-Pseudomonas aeruginosa
ATCC 27853

- Klebsiella pneumoniae
ATCC 23357

Fuente: Cordero, Pérez, Conde y Rodriguez, (2020).
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3.Definicién Conceptual
¢, Qué es?
Se utiliza para evaluar la
actividad inhibitoria de una
planta o sus derivados, la
potencia de un compuesto a la

susceptibilidad de un
microorganismo a
concentraciones conocidas

(Cruz y cols, 2006).

6.Indicador

Presencia o ausencia del halo
de inhibicibn expresado en
mm.



Hipodtesis

Estudios previos realizados sobre Swinglea glutinosa, reportan que
esta planta produce diversos metabolitos secundarios con actividad
biolégica, por lo cual es de esperar que los extractos hexandicos y etandlicos

obtenidos de los tallos de S. glutinosa posean actividad antibacteriana.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es confirmatoria; para Hurtado (2012) este tipo
de investigacion se caracteriza por la aplicacion de estrategias y técnicas que
permitan obtener el conocimiento que se busca; ya que, se establecera
causa- efecto de la composicidon de los extractos obtenidos de los tallos de
Swinglea glutinosa sobre la actividad antibacteriana, frente a cepas

grampositivas y gramnegativas.

Disefio de Investigacion

El Disefio en una investigacion representa el plan a seguir para dar
respuestas a las variables mediante la aplicacion de procedimientos a partir

de los objetivos propuestos. En este caso Vara (2012) expresa que

Los disefios son planes y estrategias de investigacion concebidos
para obtener respuestas confiables a las preguntas de
investigacion. El disefio, entonces, plantea una serie de
actividades sucesivas y organizadas, que deben adaptarse a las
particularidades de cada tesis y que indican los pasos y pruebas a
efectuar y las técnicas a utilizar para recolectar y analizar los datos
(p.202).
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En tal sentido, la investigacibn posee un disefio de campo vy
experimental, debido a que esta se encuentra sometida a dos fases: Una
fase de campo en la que se realizo la recoleccion del material en estudio y
una de laboratorio en la cual los extractos obtenidos de los tallos de Swinglea
glutinosa fueron sometidos a diferentes condiciones, para asi observar las
diferentes reacciones que se produce en la determinacién de la actividad
antibacteriana frente a diversas cepas grampositivas y gramnegativas en

estudio.

Poblacién y Muestra

La poblacion para Hurtado (2012) “se concibe como el conjunto de
elementos, seres, eventos, concordantes entre si en cuanto a una serie de
caracteristicas” (p.153), en este caso esta identificada por la planta Swinglea
glutinosa, ubicada en la Urbanizacion Campo Claro del Municipio Libertador
del estado Mérida. Hurtado (2012) “la muestra es una porcion de la poblacién
gue se toma para realizar el estudio, es necesario observar cuales unidades
seran observadas” (p.154), por tanto esta estuvo representada por 132,0 g
de tallos secos de la especie S. glutinosa, perteneciente a la familia

Rutaceae.

Sistema de Variables

Variable independiente: Composicién quimica de los extractos de la

especie Swinglea glutinosa

Variable dependiente: Actividad antibacteriana de los extractos de la

especie Swinglea glutinosa.
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Variable interviniente

Metodologia utilizada en la preparacion de los medios de cultivo, asi

como los materiales e instrumentos usados durante los ensayos.

Instrumento de Recoleccion de datos

Se emplearon tablas y fotografias, para registrar los resultados que
indicaron la presencia o ausencia de los diferentes compuestos quimicos en
los extractos de la planta a través de reacciones fitoquimicas cualitativas. Asi
como, el estudio de la susceptibilidad o resistencia de los diferentes
microorganismos, los cuales fueron determinados a través de la medicion de
los halos de inhibicion obtenidos de los extractos de Swinglea glutinosa a

una concentracion de 10000 ppm.

Metodologia de la Investigacion

Recoleccion de la planta: la muestra usada en el presente estudio, fue
recolectada en la Urbanizacion Campo Claro del municipio Libertador del

estado Mérida.

Preparacion del material vegetal y obtencion de los extractos: las partes
aéreas (ramas y hojas) de Swinglea glutinosa fueron cortadas, se limpiaron,
luego se procedié a la separacién de las distintas partes como (tallos, hojas y
frutos). Los tallos se secaron en la estufa a 40 °C, posteriormente fueron
molidos. La preparacion de los extractos se realizé por medio de la técnica
de digestion o reflujo (figura 9), para lo cual se tomé el material vegetal seco
(132,0 g) y fue sometido a extraccion con 600 mL de hexano y luego con
etanol, a una temperatura de 40 °C durante 1 hora, el liquido obtenido se

filtré con papel filtro para cada uno de los solventes utilizados, obteniéndose
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de esta manera un extracto hexandico y un extracto etandlico,
posteriormente cada uno de los extractos se concentrd utilizando el rotavapor
a una temperatura de 50°C hasta la sequedad (figura 10). Los extractos
obtenidos fueron almacenados en frascos color &mbar, los cuales se secaron
en la estufa y luego fueron almacenados a temperatura ambiente hasta el

momento de utilizarlos.

Figura 9. Proceso de extracion por Reflujo de los tallos de Swinglea

glutinosa

Figura 10. Filtrado y concentracion de los extractos
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Tamizaje Fitoquimico: las pruebas para determinar la composicion
fitoquimica, buscan caracterizar de manera cualitativa los componentes
presentes en los extractos en estudio. Dichos analisis fueron evaluados de la

siguiente manera:

Alcaloides: en 2 tubos se disolvié de 2 mg de cada extracto con 5 mL
de HCI al 10 % para formar la sal de alcaloides, luego las soluciones se
filtraron y al filtrado se adicionaron de 2 a 3 gotas de sales de metales
pesados como el ioduro de potasio (reactivo de Dragendorff) y la sal del
reactivo de Wagner, la positividad de la prueba se evidencia con la formacion

de un precipitado naranja y/o blanco respectivamente.

Esteroles y triterpenos: se determinaron mediante la prueba de
Liebermann-Burchard, para lo cual se disolvié la muestra en cloroformo y se
adicion6 anhidrido acético y &cido sulftrico concentrado, la aparicion de un
color verde es indicativo de esteroles y rojo de triterpenos.

Fenoles: se utilizé la prueba de FeCls, se procedio a disolver 2 mg de la
muestra en 1 mL de etanol y luego se afiadié unas gotas de cloruro férrico al
5%, una coloracion negra azulada o verdosa indica la positividad de la

prueba.

Flavonoides: se efectuo la prueba de Shinoda, se disolvieron 2 mg de
cada extracto en el solvente de origen, a ambos tubos se agregaron unas
gotas de HCI concentrado y virutas de magnesio, la aparicion de una

coloracién rojiza indica la presencia de dichos compuestos.
Quinonas: se disolvido 2 mg de cada extracto en el solvente de origen y

se adicion6 0,5 mL de hidréxido de amonio concentrado en ambos tubos, la

aparicion de un color rojizo evidencia la positividad de la prueba.
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Cumarinas: se disolvié 2 mg de cada extracto en el solvente de origen
y se adicion6 0,5 mL de hidroxido de amonio concentrado en ambos tubos,
luego se visualizaron bajo la lampara de luz ultravioleta (UV), la fluorescencia

azul indica la presencia de estos metabolitos.

Saponinas: en un tubo se coloco 2 mg del extracto etandlico se disolvié
con 1 mL de agua y se agité fuertemente, la formacion de espuma que se

mantiene por mas de 30 minutos es indicio de la presencia de saponinas.
Taninos: la muestra (2 mg) se disolvid en agua y se adicion6é a una

solucion de gelatina, la formacion de un precipitado indica la positividad de la
prueba.
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Actividad antibacteriana por el método de difusion de agar (Kirby-

Bauer): se llevd a cabo mediante los siguientes pasos:

Obtencion de los microrganismos: se seleccionaron 5 cepas
bacterianas de referencia internacional pertenecientes a la Coleccién de
Cultivos Tipo Americano cuyas siglas en ingles son ATCC (American Type
Culture Collection), las cuales se utilizaron para comprobar la actividad
antibacteriana de los extractos en estudio, grampositivas: Staphylococcus
aureus (ATCC 25923), Enterococcus faecalis (ATCC 29212), gramnegativas:
Klebsiella pneumoniae (ATCC 23357), Escherichia coli (ATCC 25922),
Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853).

Preparaciéon de los indculos bacterianos: el ensayo se realiz6 a
partir de una placa de cultivo de 18 horas de cada microorganismo en agar
Mueller-Hinton a 37°C. Una vez obtenidas las cepas bacterianas frescas y
purificadas, se preparo el inéculo bacteriano tomando una cantidad de las
colonias de cada microorganismo con la ayuda de un asa en aro estéril y se
suspendieron en solucion salina fisiolégica (NaCl al 0,85%) ajustandose a
una turbidez del 0,5 de la escala de Mac Farland (x10°® UFC/mL) (Prescott y
cols., 2004).

Preparaciéon del material para la actividad antibacteriana: se
prepararon las placas con aproximadamente 20 mL de agar Mueller-Hinton,
las cuales fueron esterilizadas previamente y por ultimo se dejaron solidificar

para su posterior uso.
Preparacion de la muestra: se pesaron 10 mg del extracto en 1 mL

de dimetilsulfoxido (DMSO) para obtener una solucién de 10000 ppm para

cada extracto.
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Inoculacion de las placas y Determinacion de la actividad
antibacteriana por el método de difusion de agar (Kirby — Bauer): se
realizd la inoculacion de las placas de agar Mueller-Hinton tomando un
inoculo de cada bacteria y deslizando el hisopo impregnado por la placa,
rotando la misma sin dejar ningun espacio libre, hasta lograr una siembra
uniforme, se dejé secar. Posteriormente se colocaron en forma equidistante
los discos de papel estériles de aproximadamente 6 mm, los cuales fueron
impregnados con cada una de las soluciones de los extractos y sus
respectivos controles tanto positivo como negativo. Para comprobar la
sensibilidad de los microorganismos se utilizd6 como control positivo los
siguientes antibidticos de uso comercial: Ampicilina (AMP), Eritomicina (ERI),
Piperacilina (PIP), con el fin de inhibir el crecimiento bacteriano. El control
negativo consisti6 en un disco de papel impregnado con dimetilsulféxido
(DMSO) el cual utilizamos para disolver la muestra. Se dejaron incubando

por un lapso de 24 horas a 37°C.
Lectura de los halos de inhibicion: Finalizado el tiempo de

incubacion, se llevd a cabo la lectura de los halos de inhibiciébn los cuales

fueron expresados en milimetros (mm).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

Los tallos de Swinglea glutinosa fueron sometidos a un proceso de
extraccion por reflujo, obteniéndose 0,37 g de extracto hexandico y 6,89 g del
extracto etanolico, lo cual representa un rendimiento de 0,28 % y 5,22 %
respectivamente, ambos presentaron un color marrén, aspecto condensado y

olor caracteristico.

Resultados de la composicion quimica preliminar de los extractos

Los extractos fueron sometidos a las respectivas pruebas para la
caracterizacion fitoquimica preliminar y determinar los metabolitos
secundarios presentes en cada uno. Los analisis realizados al extracto
etanolico obtenido de los tallos de Swinglea glutinosa evidenciaron la
presencia de alcaloides, compuestos fendlicos, triterpenos, flavonoides y
saponinas, mientras que el extracto hexandico presentd positividad para
alcaloides, esteroles y triterpenos. Las pruebas para quinolonas, cumarinas y
taninos arrojaron resultados negativos para ambos extractos. Los resultados

se muestran a continuacion en las tablas 4 y 5:
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Tabla 4. Resultados de caracterizacion fitoquimica de los extractos de

Swinglea glutinosa

. . . Resultados
imi
Metabolito determinado Pruebas Quimicas EHTS EETS
Alcaloides Reactivo de Dragendorff + +
Reactivo de Wagner + +
Trit / Esterol Prueba Liebermann-Burchard o *
riterpenos / Esteroles rueba Liebermann-Burcha Verde Rojo
Compuestos Fendlicos Prueba del FeCl; ND o
. NH,OH (Conc) ND -
Quinonas H2S0, )
, NH,OH (Conc) ND -
Cumarinas Fluorescencia UV
i ND +
Saponinas Prueba de la espuma 1,3cm 5min
. : ND -
Taninos Prueba de la gelatina
] Prueba de Shinoda = T+
Flavonoides NaOH (10%) ND +

EHTS: Extracto Hexandico del tallo de S. glutinosa, EETS: Extracto Etandlico del tallo de S.
glutinosa, ND: No determinado, (-): Ausente, (+): Presente, (++) Abundante.
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Tabla 5. Resultados de la reaccién de caracterizacion fitoquimica de los
extractos de Swinglea glutinosa

Reacciéon Quimica Metabolito determinado

Alcaloides
Reaccién quimica: Reactivo de Dragendorff

Se observé la formacion de precipitados color naranja;
considerandose el resultado como positivo para
alcaloides.

Triterpenos / Esteroles
Reacciéon quimica: Prueba de Liebermann- Burchard

Se evidencio la aparicion de un color verde y rojo, se
considero el resultado como positivo.

Compuestos Fendélicos
Reaccion quimica: Prueba del FeCl3

La coloracion negra indicé la positividad de la prueba.

Quinonas
Reaccion quimica: NH4OH (Conc)
H2S04

La ausencia de coloracion roja indicé la negatividad de la
prueba.

A: extracto etandlico; B: extracto hexanoico; C: Control positivo
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Tabla 5. Resultados de la reaccion de caracterizacion fitoquimica de los
extractos de Swinglea glutinosa (Continuacion)

Reaccion Quimica Metabolito determinado

Cumarinas
Reaccién quimica: NH4OH (Conc)

La ausencia de fluorescencia azul indic6 la negatividad
para la prueba

Saponinas
Reaccién quimica: Prueba de la espuma

La formacion de 1,3 cm de espuma con una duracién de
5 minutos. Se consideré la prueba como positiva.

Taninos
Reaccion quimica: Prueba de la gelatina

No se observé la presencia del precipitado blanco lo que
indica la negatividad de la prueba.

Flavonoides
Reaccion quimica: Prueba de Shinoda
NaOH (10%)

; :—;\ SpE— L P . 2
ey s Al presentar una coloracion roja intensa se interpret6 la
prueba como Positiva.

A: extracto etandlico; B: extracto hexandico; C: Control positivo
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Resultados de la Evaluacion de las Actividad Antibacteriana

La actividad antibacteriana se determin6 a través del método de
difusion de disco en agar (Kirby-Bauer). Las concentraciones de las
soluciones evaluadas fueron de 10000 ppm para ambos extractos (hexano y
etanol). Los resultados demuestran que tanto en las cepas grampositivas

como gramnegativas fueron susceptibles (tabla 6).

Tabla 6. Actividad antibacteriana de los extractos obtenidos a partir de los
tallos de Swinglea glutinosa.
Halos de inhibicién (mm)
EHTS EETS Control Positivo
Eri Amp Pip
Staphylococcus aureus ATCC (25923) 13* NA 25* - -

Bacterias

Enterococcus faecalis ATCC (29212) T* 7* - 20* -
Escherichia coli ATCC (25922) NA o9* - - 20*
Klebsiella pneumoniae ATCC (23357) o* 10* - - 20*
Pseudomona aeruginosa ATCC (27853)  12* o* - - 18*

EHTS: Extracto Hexanoico del tallo de S. glutinosa, EETS: Extracto Etandlico del tallo de S.
glutinosa. *Zona de inhibicidon expresada en mm, ERI: Eritromicina 15 ug, AMP: Ampicilina
10 ug, PIP: Piperacilina 10ug, Control negativo: DMSO NA: No activo. Concentracion de los

extractos: 10000 ppm.
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Discusion

El analisis fitoquimico de los tallos de Swinglea glutinosa evidencié en
el extracto etandlico la presencia de alcaloides, compuestos fendlicos,
triterpenos, flavonoides y saponinas, mientras que el extracto de hexano
presentd alcaloides, esteroles y triterpenos. Estos resultados son
congruentes con los estudios realizados previamente, por ejemplo, Calheiro y
cols., (2020) donde aislaron e identificaron alcaloides acridonicos,
fenilacrilamidas y flavonoides a partir del extracto hexanoico de los tallos de
S. glutinosa. Asimismo, Weniger y cols (2001) obtuvieron a partir del extracto
metandlico de los tallos de S. glutinosa resultados similares ya que reportan
la actividad antiparasitaria y citotoxica de alcaloides acridonicos.

En tal sentido, la composicion quimica de los tallos de S. glutinosa
recolectada en el sector Campo Claro, Municipio Libertador del Estado
Mérida, presenta una composicién quimica anéloga a las especies de Brasil
y Colombia (Calheiro y cols., 2020; Weniger y cols., 2001) con respecto a la
presencia de alcaloides, compuestos fendlicos y flavonoides, sin embargo,
difiere en la presencia de saponinas, lo cual es un nuevo aporte para la
fitoquimica de esta planta y es considerado por las autoras de gran
importancia debido a que estos compuestos poseen gran variedad de
actividades biolégicas.

Por otra parte, la actividad de los extractos frente a las bacterias
ensayadas probablemente se debe a la presencia de compuestos fendlicos,
flavonoides y alcaloides, Ios mecanismos mediante los cuales los metabolitos
secundarios inhiben el crecimiento se han vinculado con cambios en las
propiedades fisico-quimicas de la membrana celular y la interferencia con
procesos metabolicos vitales en los microorganismos patégenos. Los

flavonoides pueden afectar el crecimiento microbiano por inhibicion de la
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biosintesis de acidos nucleicos y otros procesos metabdlicos; mientras que
las sustancias de naturaleza terpenoide pueden interferir con la sintesis de
los componentes de las membranas biolégicas (Nayak y cols., 2010). De
igual manera, los compuestos fendlicos pueden inhibir el crecimiento
bacteriano, debido a la capacidad que tienen estas sustancias de formar
complejos irreversibles con proteinas, lo cual afecta sus propiedades
biolégicas y ocasiona la muerte de los microorganismos (Cowan, 1999).

En relacién con lo antes expuesto, Salimon, Salih, Yousif, Hameed,
Kreem (2010), realizaron un estudio en el cual probaron la actividad
antibacteriana y antifingica de alcaloides acridonicos (100 ug/mL) a través
del método de difusion de disco en agar frente a las bacterias
Staphylococcus aureus, Streptococcus viridans y Escherichia coli, las
concentraciones minimas inhibitorias (CMI) fueron 13, 14, 13 ug/mL
respectivamente, obteniendo inhibicién del crecimiento sobre las bacterias
ensayadas, es importante resaltar que estos resultados son similares a los
obtenidos en esta investigacion.

Las evidencias anteriores, permiten presumir que la actividad
antibacteriana del extracto hexanoico podria deberse a la presencia de
alcaloides y terpenos, mientras que la del extracto metandlico a los
alcaloides, flavonoides y compuestos fendlicos, no obstante, debido a la poca
informacion fitoquimica de S. glutinosa, no es posible hacer una correlacién
directa de los metabolitos secundarios presentes en los extractos con la
actividad antibacteriana que presentaron. Aunque los mecanismos
subyacentes a las acciones antimicrobianas de los extractos todavia no se
comprenden completamente, es importante destacar que los resultados
obtenidos en este trabajo, ya que pueden ser utilizados como referencia para
otras investigaciones dado que en la literatura no hay estudios similares
sobre esta especie en Venezuela.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las pruebas quimicas realizadas a los tallos de Swinglea glutinosa,
evidenciaron la presencia de alcaloides, compuestos fendlicos, triterpenos,
flavonoides y saponinas en el extracto etandlico y de alcaloides, esteroles,
triterpenos en el extracto hexandico. Asimismo se comprob6 la ausencia de

quinolonas, cumarinas y taninos en las muestras analizadas.

El extracto de hexano presentd actividad antibacteriana frente a S.
aureus, E. faecalis, K. pneumoniae y P. aeruginosa a una concentracién de
10000 ppm con unos halos de inhibicion 13, 7, 9 y 12 mm, respectivamente.

Por otra parte, E. coli fue resistente a la concentracion evaluada.

El extracto etandlico a una concentracion de 10000 ppm inhibio el
crecimiento bacteriano de E. faecalis (7 mm), K. pneumoniae (9 mm), P.
aeruginosa (10 mm) y E. coli (9 mm), mientras que frente a S. aureus no

mostré actividad.
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Recomendaciones

Aislar e identificar los componentes fitoquimicos presentes en los

extractos de los tallos de Swinglea glutinosa.

Determinar la concentracion minima inhibitoria (CMI) para conocer qué

tan activos son los extractos.

Evaluar otras actividades biolégicas (antifingica, antiparasitaria, citotdxica

y antioxidante).
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