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RESUMEN 

El estudio de las plantas ha generado un descubrimiento de compuestos bioactivos con 

potencial terapéutico heredados del conocimiento ancestral, que pueden revolucionar el 

tratamiento de enfermedades y generar nuevas perspectivas en el campo de la medicina 

moderna y su lucha contra las bacterias patógenas que amenazan la salud.  El objetivo de 

esta investigación fue determinar la actividad antimicrobiana de los extractos de Cymbopogon 

citratus frente a las bacterias Staphylococcus aureus y Escherichia coli, comprobando su 

capacidad inhibitoria. Mediante tamizaje fitoquímico, se evaluaron los extractos obtenidos con 

diferentes solventes (etanólico, metanólico e hidroalcohólico) y su actividad antimicrobiana 

con el método en discos (también conocido como prueba de Kirby-Bauer). Asimismo, por 

medio de la técnica de bioautografía, se trató de identificar los supuestos metabolitos 

secundarios responsables de la inhibición. Los resultados del tamizaje fitoquímico 

determinaron la presencia de taninos y fenoles en los extractos analizados, y se observó 

inhibición contra la bacteria Staphylococcus aureus en los extractos metanólicos y etanólicos. 

Mediante análisis estadístico, utilizando RStudio, se determinó que el tratamiento etanólico 

generó mayor inhibición. La bioautografía permitió determinar los posibles metabolitos 

secundarios responsables de la inhibición como el geraniol (Rf de 0,225), el borneol (Rf de 

0,25) o el safrol (Rf de 0,8875). Los compuestos bioactivos presentes en Cymbopogon citratus 

podrían ser utilizados como una alternativa al uso de compuestos sintéticos para combatir 

con bacterias patógenas ya sea en la medicina, industria, cosmética, etc. 

Palabras claves: Cymbopogon citratus, planta medicinal, extractos, Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli, actividad antimicrobiana 
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ABSTRACT 

The study of plants has led to the discovery of bioactive compounds with therapeutic 

potential inherited from ancestral knowledge, which can revolutionize the treatment of 

diseases and generate new perspectives in the field of modern medicine and its fight against 

pathogenic bacteria that threaten health.  The objective of this research was to determine the 

antimicrobial activity of Cymbopogon citratus extracts against Staphylococcus aureus and 

Escherichia coli bacteria, proving their inhibitory capacity. By means of phytochemical 

screening, the extracts obtained with different solvents and their antimicrobial activity were 

evaluated with the disc diffusion test. Likewise, by means of the bioautography technique, we 

tried to identify the putative secondary metabolites responsible for the inhibition. The results 

determined the presence of tannins and phenols in the extracts analyzed, and inhibition 

against Staphylococcus aureus bacteria was observed in the methanolic and ethanolic 

extracts. Statistical analysis, using RStudio, determined that the ethanolic treatment 

generated greater inhibition. Bioautography made it possible to determine the possible 

secondary metabolites responsible for the inhibition, such as geraniol (Rf of 0.225), borneol 

(Rf of 0.25) or safrole (Rf of 0.8875). The bioactive compounds present in Cymbopogon 

citratus could be used as an alternative to the use of synthetic compounds to fight with 

pathogenic bacteria in medicine, industry, cosmetics, etc. 

Key words: Cymbopogon citratus, medicinal plant, extracts, Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli, antimicrobial activity. 
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CAPÍTULO I 

Introducción 

El estudio de las plantas se ha venido desarrollando debido a la detección y análisis 

de compuestos bioactivos, con el objetivo de aprovechar tales compuestos para la 

elaboración de productos naturales procesados de uso medicinal destinados a curar o tratar 

algún tipo de padecimiento o enfermedad (Gobierno del Ecuador, 2022). 

Actualmente, el éxito de una droga depende de un estudio minuciosamente realizado 

que generalmente conlleva a una publicación científica, no obstante, estos conocimientos 

plasmados como revisiones bibliográficas son el producto de una acumulación de 

conocimientos que vienen desde un saber empírico ancestral (Sneader, 2005), puesto que el 

reino vegetal ha sido pionero en el desarrollo de estas drogas con el uso de plantas completas 

o sus partes y sus principios activos y metabolitos siendo capaces de actuar como agentes 

terapéuticos (Süntar, 2020). 

Debido a la falta de acceso a medicinas modernas, muchos países han recurrido al 

uso de plantas como primera respuesta (Zolla, 1980), pues en algunos casos, estos países 

poseen gran parte de la biodiversidad mundial; siendo este el caso de Latinoamérica, una 

región megadiversa tanto en flora y fauna, como en conocimientos ancestrales bien 

conservados que han trascendido por generaciones (Calixto, 2005). Muchas de estas 

especies vegetales han sido objeto de estudio farmacológico, toxicológico, fitoquímico, etc., 

para el desarrollo de nuevos medicamentos, siendo un 35% aproximadamente de estas 

especies validadas en estudios clínicos para uso etnomédico (Salazar-Gómez & Alonso-

Castro, 2022). Algunos ejemplos citados por (Juárez-Vázquez et al., 2013) como plantas 

medicinales encontradas en territorio Latinoamericano son la manzanilla (Matricaria recutita) 

usada para aliviar infecciones urinarias, conjuntivitis, dolores de estómago, etc.; la uña de 

gato (Mimosa albida Humb) para gastritis, heridas, cáncer; la verbena (Verbena menthifolia 

Benth) para aliviar la fiebre, entre otros ejemplares. 

https://www.zotero.org/google-docs/?maZB9g
https://www.zotero.org/google-docs/?ckumiN
https://www.zotero.org/google-docs/?m3C458
https://www.zotero.org/google-docs/?aeQNlf
https://www.zotero.org/google-docs/?xb86HF
https://www.zotero.org/google-docs/?xb86HF
https://www.zotero.org/google-docs/?AyBpfN
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Los microorganismos pueden encontrarse en alimentos, agua, superficies, ambiente, 

etc.; por lo que existe una constante exposición a estos. Sin embargo, cuando estos 

microorganismos atacan un huésped son considerados patogénicos, pues pueden causar 

alteración de la fisiología normal de un organismo pluricelular (Van Baarlen et al., 2007). A 

pesar de los avances en diagnósticos, tratamientos, y procedimientos médicos y 

farmacológicos; las consecuencias para el ser humano de esta patogenicidad pueden ir desde 

las más leves (una infección controlable), hasta los más graves (una hospitalización con 

riesgo de agravamiento y muerte) (Svetaz et al., 2010).  

1.1 Planteamiento del Problema 

La creciente frecuencia de infecciones por microorganismos se ha acrecentado en los 

últimos años debido a que actualmente se enfrenta una crisis global por el alarmante 

crecimiento de resistencia antimicrobiana impactando en la tasa de mortalidad mundial pues 

se dice que para el 2050 el número estimado de muertes debido a la resistencia ascenderá a 

los 10 millones (Aminov, 2017). Las bacterias son parte de este grupo de microorganismos 

que pueden ser benéficas o patógenos en la salud humana, algunas de estas últimas son 

Streptococcus pneumoniae, Haemophilus influenzae, Staphylococcus aureus, Escherichia 

coli, entre otras de interés.  

Staphylococcus aureus son microorganismo facultativos intracelulares; su bacteriemia 

es considerada de suma importancia ya que cuenta con una tasa de incidencia de entre 20 y 

50 casos por cada diez mil habitantes al año, de los cuales entre del 10 al 30% son más 

propensos a fallecer (Wozniak et al., 2020) ya que factores como la edad, acceso a los 

sistemas de salud, estado del sistema inmunológico y resistencia bacteriana son ejes claves 

para aumentar la probabilidad de un  resultado positivo o negativo de la infección (van Hal 

et al., 2012). Así mismo, Escherichia coli es una bacteria anaerobia facultativa encontrada 

comúnmente dentro del sistema gastrointestinal. Frecuentemente está implicada en las 

infecciones bacterianas del sistema gástrico y urinario, infecciones sanguíneas y bacteriemias 

(Bonten et al., 2021). Las infecciones presentadas por estas bacterias tienen una tasa de 

https://www.zotero.org/google-docs/?xzoGzr
https://www.zotero.org/google-docs/?eZTKop
https://www.zotero.org/google-docs/?1VI66n
https://www.zotero.org/google-docs/?tRFtmY
https://www.zotero.org/google-docs/?5s87jJ
https://www.zotero.org/google-docs/?5s87jJ
https://www.zotero.org/google-docs/?5O6YO0
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incidencia estimada de 48 personas por cada cien mil y una tasa de mortalidad de 12.4%; al 

igual que el Staphylococcus aureus, factores como la edad aumentan estas tasas de 

incidencia y respuesta positiva al tratamiento, en conjunto con la resistencia a los 

antimicrobianos (Doua et al., 2023). 

Debido a esta acrecentada resistencia a los antimicrobianos tradicionales, se ha 

optado por la utilización de recursos biológicos como las hojas de Cymbopogon citratus, como 

posibles coadyuvantes frente a estos microorganismos. Es una especia comercialmente 

usada en diferentes campos entre ellos médicos tradicionales por sus propiedades 

antimicrobianas, antifúngicas, antioxidantes, antiinflamatorias, etc. (Manvitha & Bidya, 2022). 

1.2 Pregunta de Investigación  

¿Los extractos elaborados a partir de Cymbopogon citratus presentan actividad 

antimicrobiana frente a bacterias Escherichia coli y Staphylococcus aureus? 

1.3 Delimitación del Problema 

El desarrollo del proyecto titulado “Determinación in vitro de la actividad antimicrobiana 

de los extractos elaborados con hierba luisa (Cymbopogon citratus) frente a las bacterias 

Escherichia coli y Staphylococcus aureus se realizará en la Universidad Politécnica Salesiana 

sede Cuenca dentro de los laboratorios de Ciencias de la Vida durante un periodo de 4 meses. 

1.4 Justificación 

Los saberes ancestrales son conocimientos que se han transmitido de generación en 

generación y que han permitido a las comunidades aprovechar los recursos naturales de 

manera sostenible. A medida que la tecnología avanza, muchas culturas han abandonado las 

tradiciones convencionales en favor de soluciones modernas (Bastida, 2018). Sin embargo, 

las consecuencias de estas soluciones modernas pueden llegar a ser negativas para el medio 

ambiente, y generar una contaminación en ecosistemas, pues según datos obtenidos por 

(Winter et al., 2010), se han encontrado productos farmacéuticos, muchos de ellos 

biológicamente activos en hábitats acuáticos, los cuales representan una inminente amenaza 

contra especies silvestres. 

https://www.zotero.org/google-docs/?fNJsfo
https://www.zotero.org/google-docs/?kPX7YZ
https://www.zotero.org/google-docs/?hsmVqg
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La salud de las personas, como la conocida resistencia microbiana a los antibióticos, 

la cual según la (World Health Organization, 2022), los niveles de resistencia para E. coli y S. 

aureus en países en vías de desarrollo donde existe un número limitado de hospitales y un 

tratamiento inadecuado con antibióticos son del 42% y 35% respectivamente, siendo 

necesario recuperar dichos conocimientos ancestrales sobre las propiedades medicinales 

que ciertas plantas puedan proveer, como ejemplo la Cymbopogon citratus, es utilizada 

tradicionalmente como infusión para aliviar los dolores de estómago, cabeza y trastornos de 

sueño (Reina et al., 2022), así también la Mentha piperita la cual es usada por sus beneficios 

analgésicos, antiinflamatorios y antimicrobianos (P. Shah & Mello, 2004).  

Considerando investigaciones previas sobre los extractos elaborados con 

Cymbopogon citratus, se plantea la determinación in vitro de la actividad antimicrobiana frente 

a bacterias como Escherichia coli y Staphylococcus aureus. Para verificar dicha actividad, se 

empleará la técnica de bioautografía, la cual permitirá identificar los posibles metabolitos 

secundarios que estén relacionados. 

1.5 Objetivos  

1.5.1 Objetivo General 

Determinar la actividad antimicrobiana de los extractos de Cymbopogon citratus frente 

a las bacterias Staphylococcus aureus y Escherichia coli, comprobando su capacidad 

inhibitoria 

1.5.2 Objetivos Específicos 

● Obtener extractos de las hojas de Cymbopogon citratus con solventes de diferente 

polaridad mediante percolación, identificando metabolitos secundarios presentes en 

ellos. 

● Determinar el porcentaje de efecto de inhibición de los extractos de Cymbopogon 

citratus mediante el método de difusión en discos, evaluando la actividad 

antimicrobiana. 

● Identificar el posible metabolito secundario que presenta actividad antimicrobiana, 

determinando la presencia de compuestos bioactivos en la muestra y su potencial uso 

como agentes antimicrobianos mediante la técnica de bioautografía. 

https://www.zotero.org/google-docs/?hOC81M
https://www.zotero.org/google-docs/?2ScPug
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1.6 Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis Nula 

Los extractos de Cymbopogon citratus no presentan actividad antimicrobiana frente a 

las bacterias Staphylococcus aureus y Escherichia coli. 

1.6.2 Hipótesis Alternativa  

Los extractos de Cymbopogon citratus presentan actividad antimicrobiana frente a las 

bacterias Staphylococcus aureus y Escherichia coli. 
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CAPÍTULO II 

 Marco de Referencia 

Antecedentes Investigativos  

La necesidad de encontrar nuevos compuestos naturales con actividad antimicrobiana 

empieza como una respuesta a la resistencia a los antibióticos se debe a la utilización 

inadecuada de los fármacos, lo cual pone en peligro nuestra capacidad para combatir 

enfermedades infecciosas comunes, ya que algunas veces se vuelven imposibles de tratar a 

medida que los antibióticos pierden su capacidad de acción (Organización Mundial de la 

Salud, 2020).  Así también como lo cita Cabrera Cao, Fadragas Fernández, & Guerrero 

Guerrero, 2005, es esencial llevar a cabo acciones médicas específicas que promuevan un 

estilo de vida saludable, utilizando para ello métodos naturales o tradicionales de curación. 

En este sentido, las plantas medicinales se han convertido en una fuente importante de 

nuevos compuestos bioactivos con potencial antimicrobiano. Además, los compuestos 

naturales derivados de plantas también desempeñan un papel como conservantes ya sea en 

la industria alimentaria o cosmética. Estos componentes poseen propiedades antioxidantes y 

antimicrobianas, prolongando vida útil de los productos e impidiendo una contaminación por 

microorganismos (Ángel Enríquez-Estrella et al., 2023). Asimismo, existen plantas 

inmunomoduladores, capaces de implementar una acción farmacológica generando una 

respuesta inmune (López Luengo, 2008), aunque los datos disponibles aún son limitados, 

requiriendo más estudios para detectar su actividad anticancerígena (Fan, Midori, & David, 

2021). 

Desde 1997 se han reportado casos de fracaso terapéutico de la vancomicina debido 

a cepas de Staphylococcus aureus con resistencia intermedia, en las cuales la resistencia se 

debe a un engrosamiento de la pared celular y una disminución del entrecruzamiento, lo que 

dificulta la llegada del antibiótico al blanco (Andrés Rodríguez & Vesga, 2005). 

La Cymbopogon citratus, conocida en Ecuador como "Hierba Luisa", es una planta 

herbácea originaria del Suroeste Asiático, concretamente de India. Esta especie se encuentra 
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ampliamente distribuida en zonas tropicales, subtropicales y templadas de todo el mundo, y 

destaca por su característico aroma cítrico y sus propiedades medicinales. La Cymbopogon 

citratus pertenece al género Cymbopogon y a la familia Poaceae. Esta planta herbácea ha 

sido utilizada en la medicina tradicional debido a sus propiedades curativas. En la actualidad, 

investigaciones recientes han encontrado compuestos químicos con propiedades 

antibacterianas, antiespasmódicas, antiinflamatorias y antioxidantes (Andramuño, 2022). 

Además, se ha demostrado que la Cymbopogon citratus contiene varios metabolitos 

secundarios, entre ellos limoneno, citral, geraniol, sesquiterpenos, verbenona, aldehído y 

cetonas (Loachamín, 2016). Estos componentes químicos se han asociado con diferentes 

beneficios para la salud y pueden ser de gran interés para su uso en la medicina moderna. 

En el estudio realizado por (Okigbo & Mmeka, 2008) se evaluó la actividad 

antimicrobiana de extractos de hojas de Cymbopogon citratus frente a Staphylococcus aureus 

y Escherichia coli. Los resultados demostraron que tanto los extractos obtenidos con etanol, 

como aquellos obtenidos en agua fría y caliente, presentaron efectos inhibitorios sobre los 

dos microorganismos. Estudios realizados por (Mendoza Buñay, 2018) también dio a conocer 

que los aceites de Cymbopogon citratus presentaron actividad antimicrobiana. 

La identificación de los metabolitos presentes en la planta se desarrolló mediante la 

técnica de la cromatografía, propuesta por el químico alemán Mikhail Tsvet en 1906, 

permitiendo la separación de los componentes de una mezcla y su posterior identificación 

(Claros Díaz, 2003). En contraste, la técnica de “TLC bioautography” fue desarrollada por el 

científico japonés Yoshinori en 1960 como una técnica de análisis cuantitativa para la 

identificación de compuestos bioactivos en extractos de plantas, alimentos, productos 

naturales, productos farmacéuticos y otros materiales biológicos que son ampliamente 

reportados como beneficiosos para la salud humana (Salehi et al., 2018). 

La técnica de bioautografía consiste en la separación de los componentes de los 

extractos por cromatografía y su posterior detección mediante la incubación de la placa 
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cromática con una suspensión bacteriana. Los compuestos antimicrobianos presentes en el 

extracto se detectan como zonas de inhibición de crecimiento bacteriano (Aguirre Loaiza & 

Coraizaca Guzmán, 2022). 

Con base en los argumentos presentados en investigaciones relacionadas con el tema 

de la tesis, se ha podido sintetizar información teórica, resultados y conclusiones de diferentes 

estudios que fundamentan la importancia de verificar, a través de la investigación, el efecto 

de un potencial antimicrobiano, ya que esto podría generar un producto que, al ser utilizado, 

permita un control adecuado 

Bases Teóricas  

2.1 Hierba Luisa (Cymbopogon citratus) 

La planta de Cymbopogon citratus tiene orígenes en el sureste de Asia, no obstante, 

en la actualidad se la encuentra esparcida alrededor del mundo por su forma espontánea y 

fácil de crecimiento, principalmente en zonas tropicales o biomas tipo sabanas. Su vocablo 

deriva del griego y latín antiguo ya que Cymbopogon proviene de “kymbe” (barco) y “pogon” 

(barba) haciendo referencia a la disposición de las espigas de las flores; por otro lado, el 

vocablo latín de citratus significa hojas con olor a limón, una característica sumamente 

presente en esta especie (Negrelle & Gomes, 2007).   

Esta planta tiene una gran cantidad de nombres dependiendo del lugar en donde 

crezca. En Francia se la conoce como “Citronnelle”; en países de habla inglesa se la conoce 

como “Lemon Grass”; en Brasil, “Capim-santo” (Machraoui et al., 2018) y en diferentes 

regiones hispanohablantes su nombre cambia respondiendo a limoncillo, malojillo, zacate de 

limón, pasto limón y conocido en Ecuador como hierba luisa (Soto Ortiz et al., 2002). 

2.1.1 Clasificación Taxonómica  

La clasificación taxonómica dada por (Nambiar, 2012) para la planta de hierba luisa 

se define en la tabla 1. 

https://www.zotero.org/google-docs/?LTYSCx
https://www.zotero.org/google-docs/?VGdPYm
https://www.zotero.org/google-docs/?bgt41i
https://www.zotero.org/google-docs/?Dj9knA
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Tabla 1 

Taxonomía de la planta de Cymbopogon citratus 

Nombre Científico Cymbopogon citratus 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Liliopsida 

Orden: Poales 

Familia: Poaceae 

Subfamilia: Panicoideae 

Tribu Andropogoneae 

Género: Cymbopogon 

Especie: Citratus 

Fuente: Autor 

2.1.2 Descripción botánica 

Esta planta es considerada una hierba perenne, su crecimiento frondoso forma matas 

de hasta 3 metros de altura con racimos en pares de espigas de aproximadamente 30 a 60 

cm de largo para inflorescencia parcial. Sus glumas son iguales o casi iguales siendo las 

inferiores lanceoladas, bicarinata, con ápice bilobulado y con márgenes agudamente 

curvados de la mitad hacia arriba, mientras que la superior es lanceolada y nervada (Negrelle 

& Gomes, 2007). Su propagación se da mediante divisiones de la raíz, su crecimiento se 

potencia en climas tropicales dado que las precipitaciones abundantes permiten que la planta 

pueda ser cosechada con mayor regularidad durante todo el año, aunque también puede 

crecer en suelos pobres ya que es resistente a la sequía (Lawal et al., 2017). 

Sus hojas diminutas, largas y aciculares tienen una forma peculiar de tira midiendo 

entre 1.3 y 2.5 cm de ancho, 0.9 cm de largo y sus puntas son sueltas y color verde azulado 

brillante con un aroma cítrico cuando se muelen debido a la presencia de citral y alto contenido 

https://www.zotero.org/google-docs/?GDwiPo
https://www.zotero.org/google-docs/?GDwiPo
https://www.zotero.org/google-docs/?2rurbd
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de neral y aldehído geranial. El limbo de las mismas es de unos 18 a 36 cm con venación 

paralela y características de caída vistosa. Las hojas contienen del 1 al 2% de aceite esencial 

(Oladeji et al., 2019). Este tipo de plantas no producen flores ni panículas (cultivares)  (G. 

Shah et al., 2011). 

2.1.3 Composición química Cymbopogon citratus (hierba luisa) 

Los metabolitos presentes en la planta de hierba luisa son extensos, cada uno con 

una concentración y función diferente. Para evaluar cada uno de ellos se usa extracto o aceite 

esencial proveniente en su mayoría de las hojas de esta planta, pues son aquellas que 

concentran los principios activos (Kiani et al., 2022) en donde el citral, una mezcla de dos 

aldehídos y un terpeno estereoisomérico,  es uno de los componentes mayoritarios (65-85%) 

de esta planta, pues es aquel que le confiere su aroma característico a limón (Alzate O et al., 

2009). 

Los aldehídos son uno de los grupos funcionales más prevalecientes, sin embargo, 

existen otros constituyentes como terpenos (linalool, geraniol, citronelol, nerol, acetato de 

linalino, acetato de linalino, α-pineno, limoneno, mireceno, etc) evidenciados en la Figura 1 

(Joy et al., 2006)), componentes fenólicos- flavonoides (eugenol, ácido quínico, tricin, etc.) 

(Oladeji et al., 2019) así también presencia de taninos, saponinas, alcaloides, esteroides, 

cumarinas y otros compuestos minerales como sodio, potasio, calcio, hierro, magnesio, zinc 

y fósforo (Nambiar, 2012) 

Figura 1 

 Fitocomponentes presentes en el aceite esencial de hojas de hierba luisa 

https://www.zotero.org/google-docs/?a8n23K
https://www.zotero.org/google-docs/?RHxwOP
https://www.zotero.org/google-docs/?RHxwOP
https://www.zotero.org/google-docs/?eZs28u
https://www.zotero.org/google-docs/?Mzr4jX
https://www.zotero.org/google-docs/?Mzr4jX
https://www.zotero.org/google-docs/?bxkrY2
https://www.zotero.org/google-docs/?kBkb44
https://www.zotero.org/google-docs/?V4YjH4
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Fuente: (Mukarram et al., 2021) 

2.1.4 Usos de la planta 

Gracias a su rica estructura en metabolitos y principios activos, esta planta y sus 

semejantes se han abierto paso en varias industrias, pues se ha demostrado científicamente 

que las aplicaciones y efectos que esta puede llegar a tener frente a problemáticas o 

tendencias actuales. Las partes de la planta que se usan dependen de la industria a la que 

se apliquen, siendo así por ejemplo que sus hojas pueden ser utilizadas como fuente de 

celulosa para la producción de papel y cartón (Joy et al., 2006). Dentro de la industria 

cosmética, dada su fragancia se usa como ingrediente en la fabricación de productos como 

jabones, perfumes, vela, repelente de algunos insectos e incluso por sus estudios 

preliminares se podría usar en la formulación cosméticas con actividad antioxidante puesto 

https://www.zotero.org/google-docs/?RtqclZ
https://www.zotero.org/google-docs/?AlaAdM
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que previene daños en la piel causados por el estrés oxidativo, es decir, presentándose en el 

mercado una emulsión “anti-edad” dado que este efecto antioxidante podría mejorar los 

desórdenes degenerativos de la piel que aceleran el proceso de envejecimiento (Menut et al., 

2000). 

Así mismo en la industria culinaria o alimenticia es empleado como ingrediente tanto 

en comidas (curries, sopas, ensaladas) como bebidas (cocteles, infusiones) (Nambiar, 2012), 

inclusive su actividad antioxidante y antimicrobial lo hace apto para muchas funciones entre 

ellas su uso como preservante alimenticio (Faheem et al., 2022) 

Por otro lado, en la industria médica - farmacológica el uso de esta planta se ha venido 

dando hace ya milenios atrás, pues sus hojas, tallo y parte aérea son usadas como 

tratamiento para diferentes sintomatologías o enfermedades como fiebres, dolores 

menstruales, problemas del estómago, etc. (Siew et al., 2014). También gracias a sus 

metabolitos puede ayudar a reducir el riesgo de padecer hipertensión y obesidad y posibles 

enfermedades causadas por el colesterol alto. Sus fenoles y flavonoides pueden actuar como 

antiinflamatorios y antioxidantes. De la misma manera puede ejercer efecto ansiolítico leve y 

como un potencial inhibidor de tumores cancerosos, es decir un efecto anti cancerígeno (Kiani 

et al., 2022). 

Tanto el aceite como el extracto han demostrado también un potencial efecto 

antimicrobiano frente a una gran variedad de microorganismos patógenos (hongos, bacterias, 

virus); su capacidad antibacteriana es de amplio espectro frente a bacterias tanto 

grampositivas como gramnegativas (Enríquez-Estrella et al., 2023) induciendo la destrucción 

de biopelículas bacterianas y dificultando el crecimiento y desarrollo bacterianos, además de 

desestabilizar los enlaces entre la bicapa lipídica y neutralizar las bacterias mediante la 

desintegración de la membrana (Mukarram et al., 2021). 

https://www.zotero.org/google-docs/?OajKOU
https://www.zotero.org/google-docs/?OajKOU
https://www.zotero.org/google-docs/?mxGmXA
https://www.zotero.org/google-docs/?JZK4OL
https://www.zotero.org/google-docs/?q0J9fX
https://www.zotero.org/google-docs/?RmRJsm
https://www.zotero.org/google-docs/?RmRJsm
https://www.zotero.org/google-docs/?IE1o7p
https://www.zotero.org/google-docs/?eDeWbk
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2.2 Extractos vegetales 

La extracción no es más que la separación o de la mezcla de muchos componentes 

activos naturales contenidos dentro de los tejidos o partes de las plantas (El-Shemy, 2022). 

El proceso de extracción de biomoléculas a partir de plantas es uno de los más utilizados 

actualmente, este se lleva a cabo de diferentes maneras utilizando diversos métodos y 

solventes, tomando en cuenta las polaridades de los mismos con respecto a los principios 

activos. Se pueden considerar a los extractos como una fuente importante de compuestos 

para el descubrimiento de nuevos fármacos que parten de activos naturales por las 

propiedades que estas plantas pueden ofrecer frente a ciertas enfermedades, desórdenes o 

afecciones. Para poder determinar el uso y acción de estos bioactivos es necesario hacer un 

análisis y evaluar, clasificar y estudiar los metabolitos presentes en estos extractos (Fighting 

Multidrug Resistance with Herbal Extracts, Essential Oils and Their Components, 2013).  

2.2.1 Pretratamientos de material vegetal  

Para poder extraer los bioactivos de las plantas, el material vegetal a utilizar (hojas, 

raíces, tallos, flores) deben cumplir con ciertas preparaciones o pre-tratamientos que 

preserven estas biomoléculas. 

 El uso de las muestras frescas es común, sin embargo, dado el tiempo que se 

necesita para realizar un proceso de experimentación el uso de material seco es el más 

óptimo para prevenir el deterioro de los mismos. Por otro lado, al disminuir el tamaño de 

partícula de una muestra se aumenta la superficie de contacto con el solvente, por lo que 

moler las muestras o hacerlas polvo puede aumentar la eficiencia de extracción de los 

compuestos bioactivos deseados (Azwanida, 2015). 

Existen otras técnicas de secado y pretratamiento de muestras partiendo del secado 

convencional al aire en donde el tiempo total depende del tipo de muestra, su ventaja es la 

preservación mayoritaria de componentes al no aplicar altas temperaturas, sin embargo, se 

corre un mayor riesgo de contaminación. El secado por microondas utiliza radiación 

https://www.zotero.org/google-docs/?5iS32Z
https://www.zotero.org/google-docs/?IkUhno
https://www.zotero.org/google-docs/?IkUhno
https://www.zotero.org/google-docs/?F3VaxJ
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electromagnética que posee campos eléctricos y magnéticos, este método puede acortar el 

tiempo de secado, pero a veces provoca la degradación de los fitoquímicos. El secado al 

horno es otro método de pre extracción que utiliza energía térmica para eliminar la humedad 

de las muestras, a este se lo considera como uno de los procesos térmicos más fáciles y 

rápidos que puede preservar los fitoquímicos, no obstante, existen otros compuestos con alta 

sensibilidad a altas temperaturas (Azwanida, 2015). Por último, la liofilización es un método 

basado en el principio de la sublimación, un proceso en el que un sólido pasa a fase gaseosa 

sin entrar en fase líquida, es decir, la muestra se congela entre -80 °C y -20 °C antes para 

solidificar cualquier líquido (solvente, humedad) para posteriormente remover este hielo por 

sublimación aplicando presión al vacío. Por su complejidad y altos costos su uso está 

restringido a materiales delicados, sensibles al calor y de alto valor (Krakowska-Sieprawska 

et al., 2022).  

2.2.2 Métodos de obtención de extractos  

La extracción no es más que la separación de productos naturales deseados de los 

compuestos de una materia prima  (Dekebo, 2019). En el caso de plantas generalmente se 

extraen los metabolitos secundarios como alcaloides, terpenos, flavonoides, fenoles, etc, 

utilizando procedimientos estandarizados. La extracción con solventes es el método más 

utilizado, en donde el tamaño de las partículas de las materias primas, la relación solvente-

sólido, la temperatura de extracción y la duración de la extracción afectarán a la eficacia de 

la extracción (Zhang et al., 2018). 

Los solventes son sustancias químicas que se clasifican según el grupo químico al 

que pertenecen. Dentro de la familia de los alcoholes se encuentra el metanol, el etanol y el 

isopropanol (Gadea , Romano, & Santos, 2007). Los solventes polares se expresan con un 

polo positivo y otro negativo, en cambio los solventes apolares son sustancias que carecen 

de esta polaridad (Cova, 2018). Los alcoholes son compuestos que tiene un grupo hidroxilo 

(-OH) y la estructura es parecida a la del agua C-O-H donde el Hidrógeno (H) es reemplazado 

por un grupo alquilo.  

https://www.zotero.org/google-docs/?CqjBqE
https://www.zotero.org/google-docs/?92J7uJ
https://www.zotero.org/google-docs/?92J7uJ
https://www.zotero.org/google-docs/?VyeSG5
https://www.zotero.org/google-docs/?KrQ7Po
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El metanol con punto de ebullición de 65ªC se le considera polar y pueden disolver 

componentes polares. Por otro lado, el etanol, con punto de ebullición 78ªC, es empleado 

como combustible y capaz de disolver componentes polares. Además, los solventes polares 

también pueden disolver sustancias apolares mediante interacciones de fuerzas de Van der 

Waals con los solutos (Martínez & Iriondo, 2013). 

 La elección del solvente es necesario para la eficiencia de la extracción, donde 

se considere la polaridad. Es importante que el solvente tenga capacidad de disolver el 

componente deseado de la muestra llamado “analito” mientras se evita la extracción de otros 

componentes presentes en la muestra (Soto-García & Rosales-Castro, 2016). 

  Para la extracción con solventes es crucial tomar en cuenta la selectividad, la 

solubilidad, el coste y la seguridad de este; así como la estabilidad al calor de la muestra, la 

duración de la extracción, el uso al que se dispone y el volumen final requerido. El etanol, 

metanol y agua son considerados como solventes universales para investigación fitoquímica 

(Abubakar & Haque, 2020). Algunos de los tipos de extracción convencionales se enlistan a 

continuación. 

2.2.2.1 Maceración 

 Uno de los métodos más antiguos de este tipo de extracción es de tipo sólido-líquido 

en donde los materiales sólidos son colocados en un recipiente cerrado, añadiendo a la par 

el solvente y dejándolo reposar con agitación ocasional durante el tiempo suficiente para que 

el solvente se difunda a través de la pared celular y pueda solubilizar el componente presente 

en la planta. Este método es beneficioso para ciertas sustancias que son muy poco solubles 

y sólo requiere un contacto prolongado con el solvente, así como para fármacos menos 

potentes y baratos. Desafortunadamente el tiempo de extracción es largo y no extrae 

exhaustivamente la droga (Rasul, 2018) . 

https://www.zotero.org/google-docs/?lA50La
https://www.zotero.org/google-docs/?H1lkYY
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2.2.2.2 Decocción 

 Es un método adecuado para la extracción de los componentes solubles en agua, 

estos no pueden utilizarse para componentes termolábiles o volátiles. En este proceso, la 

preparación líquida se hace hirviendo el material vegetal (generalmente plantas duras y 

fibrosas, cortezas y raíces) con agua, es decir, el material vegetal seco, molido y pulverizado 

se coloca en un recipiente limpio con agua y agitación, aplicando a continuación calor durante 

todo el proceso para acelerar la extracción  (Rasul, 2018). La proporción entre solvente y 

fármaco crudo suele ser de 4:1 o 16:1 (Abubakar & Haque, 2020).  

2.2.2.3 Infusión 

 Es un proceso muy similar a la extracción por maceración, ya que sus procedimientos 

son semejantes. Aquí el material farmacológico se muele hasta obtener un polvo fino y 

colocarlo dentro de un recipiente limpio. A continuación, se vierte el solvente caliente o frío 

sobre este material, se deja en remojo y se mantiene durante un breve periodo de tiempo. 

Este método es apropiado para la preparación de extracto fresco antes de su uso (Abubakar 

& Haque, 2020). 

2.2.2.4 Digestión 

Se trata de un método de extracción que implica el uso de calor moderado durante el 

proceso de extracción. El solvente de extracción se vierte en un recipiente seguido del 

material en polvo. La mezcla se coloca sobre un baño de agua o en horno durante todo el 

proceso para disminuir la viscosidad del solvente de extracción y mejorar la eliminación de 

metabolitos secundarios. Este método es adecuado para materiales vegetales que son 

fácilmente solubles (Abubakar & Haque, 2020). 

2.2.2.5 Percolación 

El aparato utilizado en este proceso se llama percolador (un recipiente de vidrio de 

forma cónica estrecha con abertura en ambos extremos). El material vegetal seco, molido y 

pulverizado se humedece con el solvente de extracción en un recipiente limpio. Se añade 

https://www.zotero.org/google-docs/?ut0vB4
https://www.zotero.org/google-docs/?3psZ17
https://www.zotero.org/google-docs/?JbezTW
https://www.zotero.org/google-docs/?JbezTW
https://www.zotero.org/google-docs/?bPYEv7
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más cantidad de solvente y la mezcla se mantiene durante en reposo (aproximadamente 4 

horas) para luego transferir el contenido a otro percolador con el extremo inferior cerrado y 

nuevamente dejándolo en reposo mínimo 24 horas. El solvente de extracción se vierte desde 

la parte superior hasta que el material farmacológico esté completamente saturado. A 

continuación, se abre la parte inferior del percolador y se deja gotear lentamente el líquido. 

Se añade continuamente cierta cantidad de solvente, y la extracción tiene lugar por fuerza 

gravitacional, empujando el solvente a través del material de la droga hacia abajo, es decir el 

solvente saturado se sustituye constantemente por solvente fresco (Hidayat & Wulandari, 

2021). La adición de solvente se detiene cuando el volumen del solvente añadido alcanza el 

75% de la cantidad prevista de todo el preparado. El extracto se separa por filtración seguida 

de decantación (Abubakar & Haque, 2020). 

Dado que la transferencia de masa del principio activo también depende de su 

solubilidad con el solvente, el calentamiento del mismo puede mejorar la transferencia de 

masa. Además, si el solvente en equilibrio con el material vegetal se sustituye por solvente 

fresco, se modifica el gradiente de concentración. Esto da lugar a distintos tipos de 

extracciones: percolación en frío, percolación en caliente y concentración (Handa et al., 

2008). 

Existen otro tipo de extracciones más complejas que difieren la una de las otras por 

sus ventajas y desventajas con respecto al resultado final requerido, algunos de ellos son: la 

extracción por Soxhlet, extracción asistida por ultrasonido, asistida por microondas, asistida 

por enzimas, extracción acelerada con solventes, por fluidos supercríticos, entre otros 

(Dekebo, 2019). 

2.3 Microorganismos Patógenos 

Los organismos superiores como plantas, animales y seres humanos viven en 

frecuente contacto con innumerables microorganismos, estos utilizan a un huésped como 

fuente nutritiva resultando en relaciones de comensalismo (relación entre dos organismos en 

https://www.zotero.org/google-docs/?qyD1eG
https://www.zotero.org/google-docs/?qyD1eG
https://www.zotero.org/google-docs/?y9tN6S
https://www.zotero.org/google-docs/?WemTuy
https://www.zotero.org/google-docs/?WemTuy
https://www.zotero.org/google-docs/?oRbBqY
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la que uno se beneficia mientras que el otro no se ve afectado), sinergismo (una relación en 

la que ambos miembros se benefician), amensalismo (una relación no nutricional en la que 

uno de los miembros se ve perjudicado) o parasitismo (en donde un organismo obtiene sus 

necesidades nutricionales de otro resultando perjudicial de algún modo) (Wilson, 2008). 

De estas interrelaciones biológicas nacen nuevos términos que definen las nuevas 

interacciones de microorganismos con su hospedero, como patógeno, que hace referencia a 

uno de estos microorganismos capaces de causar un daño a su hospedero por su acción 

microbiana o por la respuesta inmune del huésped (Casadevall & Pirofski, 1999). La 

interacción de estos patógenos con un hospedero es para su beneficio propio resultado en 

algunos casos en que la salud del hospedero se vea afectada (Casadevall & Pirofski, 2014). 

Las bacterias son microorganismos unicelulares que carecen de membrana nuclear, 

son metabólicamente activos, se dividen por fisión binaria a una gran velocidad. Desde el 

punto de vista médico, son una de las principales causas de enfermedades. Estos organismos 

existen tanto en forma parasitaria como de vida libre. Las bacterias patógenas constituyen 

sólo una pequeña proporción de las especies bacterianas; muchas bacterias no patógenas 

son beneficiosas para el ser humano (Baron,1996). 

2.3.1 Escherichia Coli 

El género Escherichia, debe su nombre al pediatra alemán Theodor Escherich, está 

formado por bacilos gramnegativos y perteneciente a la familia bacteriana de las 

enterobacterias, es el comensal más frecuente del tracto gastrointestinal humano y de los 

animales de sangre caliente, así como uno de los patógenos más importantes (Gomes et al., 

2016). Como comensal, vive en una asociación mutuamente beneficiosa con los 

hospedadores y rara vez causa enfermedades, sin embargo, también es uno de los 

patógenos humanos y animales más comunes, ya que es responsable de un amplio espectro 

de enfermedades. Las E. coli tienen características peculiares tales como facilidad de 

manipulación, disponibilidad de la secuencia completa del genoma y su capacidad para crecer 

https://www.zotero.org/google-docs/?WqEB4w
https://www.zotero.org/google-docs/?vX5PTm
https://www.zotero.org/google-docs/?FxOlgF
https://www.zotero.org/google-docs/?CVouLz
https://www.zotero.org/google-docs/?CVouLz
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tanto en condiciones aeróbicas como anaeróbicas, lo que la convierte en un importante 

organismo para la biotecnología (Allocati et al., 2013). 

Existen varios clones de E. coli que han adquirido atributos específicos de virulencia, lo 

que les confiere una mayor capacidad para adaptarse a nuevos ambientes y les permite 

causar un amplio espectro de enfermedades dentro y fuera del tracto digestivo, a estas 

últimas se las conoce como E. coli patogénica extraintestinal (Smith et al., 2007). Las 

consecuencias de la acción patológica de esta bacteria pueden presentarse como 

enfermedades entéricas, diarreicas, infecciones del tracto urinario, sepsis o meningitis 

manifestadas desde neonatos, niños, jóvenes, adultos hasta adultos mayores (Kaper et al., 

2004).  

2.3.2 Staphylococcus aureus 

Desde el año de 1880 tras el descubrimiento de estas bacterias nombradas 

Staphylococcus aureus por el médico Alexander Ogston, han sido estudiadas por sus 

diferentes comportamientos, en su mayoría patogénicos, dentro del mundo microbiológico. 

Las S. aureus son bacterias gram positivas que tienen forma de cocos y tienden a disponerse 

en racimos que se asemejan a la “forma de uva" (Taylor & Unakal, 2023). Estos 

microorganismos pueden crecer de forma facultativa, es decir de forma aeróbica o 

anaeróbica.  Se encuentra en el medio ambiente y también en la flora humana normal, 

localizada en la piel y las mucosas (con mayor frecuencia en la zona nasal) de la mayoría de 

los individuos sanos. La transmisión suele producirse por contacto directo, no obstante, 

algunas infecciones implican otros métodos de transmisión (J. Foster, 2002). 

Existen compuestos producidos por estas bacterias como las adhesinas que le permiten 

adherirse y colonizar el huésped, así como también la secreción de enzimas y toxinas que 

fortalecen la invasión del mismo, así como son también aquellas responsables de las 

enfermedades como tal (Cervantes-García et al., 2014). Normalmente, las S. aureus no 

causan infecciones en la piel sana; sin embargo, si se permite que penetre en el torrente 

https://www.zotero.org/google-docs/?fMIT6M
https://www.zotero.org/google-docs/?lCMQrR
https://www.zotero.org/google-docs/?Qw0lfX
https://www.zotero.org/google-docs/?Qw0lfX
https://www.zotero.org/google-docs/?ebyeaE
https://www.zotero.org/google-docs/?DcADZz
https://www.zotero.org/google-docs/?YG4Pin
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sanguíneo y avance a los tejidos internos, esta bacteria puede causar diversas infecciones 

potencialmente graves derivando a neumonías, endocarditis u osteomielitis, siendo por esto 

que se la considera como un patógeno importante en la comunidad médica y en los hospitales 

por su elevada morbilidad y mortalidad (Berga, 2009). 

2.3 Actividad Antimicrobiana de extractos vegetales 

El uso de plantas para tratar enfermedades es tan antiguo como la especie humana. Las 

observaciones populares sobre el uso y la eficacia de las plantas medicinales contribuyen 

significativamente a la divulgación de sus propiedades terapéuticas, aunque no siempre se 

conozcan del todo sus componentes químicos (Silva & Fernandes Júnior, 2010) 

Es por esto que la creencia de que ciertas plantas tenían potencial curativo, abarca 

también a lo que actualmente caracterizarían como principios antimicrobianos. Inclusive 

algunas de estas medicinas todavía forman parte del tratamiento habitual de diversas 

enfermedades. Por ejemplo, el uso del ajo (Allium sativum) y el árbol del té (Melaleuca 

alternifolia) se describen como agentes antimicrobianos de amplio espectro (Ríos & Recio, 

2005). 

La flora de diferentes regiones como África o Latinoamérica no sólo es megadiversa, sino 

que además es en su mayoría endémica (Van Vuuren, 2008). Además de este patrimonio 

botánico único, también cuentan con una diversidad cultural de saberes ancestrales, en 

donde la curación tradicional es parte de estos grupos étnicos y aledaños formando parte 

inclusive del sistema medicinal más antiguo y de primera (Montenegro & Stephens, 2006). La 

Organización Mundial de la Salud (OMS) ha afirmado que el 80% del mundo en desarrollo 

todavía se beneficia del uso de medicinas tradicionales derivadas de plantas 

medicinales  (WHO, s/f) 

El uso extensivo, inapropiado, irregular e indiscriminado de antibióticos ha provocado la 

aparición de resistencia a los antimicrobianos, lo que hace que muchos de los medicamentos 

actualmente disponibles no sean efectivos, por lo que existe una creciente demanda para 

https://www.zotero.org/google-docs/?l5yBZo
https://www.zotero.org/google-docs/?TX4KJd
https://www.zotero.org/google-docs/?CTrPGP
https://www.zotero.org/google-docs/?CTrPGP
https://www.zotero.org/google-docs/?MnWIce
https://www.zotero.org/google-docs/?0SizvH
https://www.zotero.org/google-docs/?c6l1Yg
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desarrollar nuevos agentes antimicrobianos que sean capaces de disminuir el uso de 

antibióticos y hacer frente al desarrollo de resistencias. Esto ha llevado a los investigadores 

a aislar e identificar nuevas sustancias químicas bioactivas de las plantas para actuar contra 

esta resistencia (Dabur et al., 2008). 

Algunos de esos compuestos activos muestran tanto actividad antibacteriana 

intrínseca como actividades modificadoras de la resistencia a los antibióticos, y algunos de 

ellos, aunque no son eficaces como antibióticos por sí solos cuando se combinan con 

antibióticos, pueden ayudar a superar la resistencia a los antibióticos en las bacterias. Los 

compuestos químicamente complejos tienen un gran potencial terapéutico, ya que tienen 

menos efectos secundarios que los fármacos sintéticos y menos probabilidades de desarrollar 

resistencia. La eficacia de los extractos de plantas medicinales para inhibir el crecimiento 

bacteriano también está relacionada con el efecto sinérgico entre los compuestos activos de 

los extractos (Vaou et al., 2021). 

2.3.1 Difusión en discos o prueba de Kirby- Bauer 

Tras el aumento significativo de la resistencia a antimicrobianos y la imposibilidad actual 

de emplear fármacos de forma empírica. Los médicos necesitan una interpretación rápida y 

correcta con pruebas no automatizadas para aplicar estrategias terapéuticas adecuadas, sin 

embargo, estos sistemas automatizados de notificación no siempre proporcionan información 

completa y precisa sobre el fenotipo de resistencia a los antimicrobianos, lo que dificulta su 

interpretación (March Rosselló & Bratos Pérez, 2016). 

El antibiograma es una prueba microbiológica utilizada en la actualidad para determinar 

la sensibilidad o susceptibilidad de un microorganismo a un tratamiento, es decir la respuesta 

que tienen generalmente bacterias hacia medicamentos antibióticos (Vazquez-Pertejo, 2022). 

La lectura interpretativa de un antibiograma pretende analizar el patrón global de 

susceptibilidad, no sólo el resultado para un antibiótico individual, y así predecir los 

mecanismos de resistencia subyacentes (Hernández, 2013). 

https://www.zotero.org/google-docs/?F2coWs
https://www.zotero.org/google-docs/?6oL46k
https://www.zotero.org/google-docs/?T2qS82
https://www.zotero.org/google-docs/?8cS7bm
https://www.zotero.org/google-docs/?bqX1jS
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Para realizar el antibiograma suelen utilizarse discos producidos comercialmente bajo 

normativas internacionales; estos discos permiten una correlación más o menos precisa de 

la concentración mínima inhibitoria que un antibiótico alcanzaría de manera “in vivo”. Las 

cepas utilizadas deben tener un patrón de sensibilidad ya conocido frente a antimicrobianos 

para que los resultados del antibiograma sean fiables. Por otro lado, la selección del 

antibiótico es crítica dependiendo del tipo de microorganismo tratado ya que estas pueden 

servir inclusive como controles positivos en un estudio. En cuanto al medio de cultivo, este 

generalmente es Müller-Hinton para cepas poco exigentes, sin embargo, existen 

adaptaciones dependiendo del microorganismo y sus requerimientos (Bernal R. & Guzmán, 

1984). La lectura y comprensión de un antibiograma por tanto su interpretación, se basa en 

el reconocimiento del posible mecanismo en la base de la resistencia, que puede extenderse 

a fármacos no testados o que conducen el cambio de categoría obtenido in vitro, es decir, 

analizar fenotípicamente la sensibilidad y por ende deducir posibles mecanismos de 

resistencia (Tascini et al., 2016). 

2.4 Caracterización de metabolitos secundarios 

Las plantas están muy enriquecidas con metabolitos secundarios que a lo largo de los 

años se ha prestado para la producción y aplicación en los campos de la medicina popular, 

farmacéuticos, alimentos, fragancias, cosméticos y otras industrias. La presencia de estos 

metabolitos ha arrojado una pauta para innovar métodos únicos de caracterización de 

compuestos (Waseem & Low, 2015). 

En los últimos años, el interés por el estudio de estos compuestos orgánicos 

proveniente de plantas y su actividad han aumentado. Pues luego de extraer el material por 

los diferentes métodos es necesario aislar y clarificar su estructura para poder comprender y 

evaluar su potencial terapéutico. Muchos factores influyen en la calidad de las hierbas, como 

la variación de las especies, las condiciones ambientales, el momento de la recolección, el 

almacenamiento y el procesado. Además, los extractos de hierbas pueden añadirse con otras 

plantas imprevistas. Por estas razones, el control de calidad de los extractos de hierbas 

estandarizadas es una parte esencial de cualquier investigación que tenga que ver con la 

https://www.zotero.org/google-docs/?Rh4QXC
https://www.zotero.org/google-docs/?Rh4QXC
https://www.zotero.org/google-docs/?uGUzyo
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seguridad, la eficacia y la reproducibilidad terapéutica. El control de calidad no es fácil, porque 

los extractos medicinales son mezclas complejas de distintos compuestos y a menudo su 

identidad sólo se conoce parcialmente (Mauri & Pietta, 2000). 

A la actualidad existen varios métodos de extracción y métodos analíticos para 

identificar los componentes de las plantas como la espectrofotometría, la cromatografía 

líquida de alto rendimiento (HPLC), electroforesis capilar (CE), cromatografía de capa fina 

(TLC), cromatografía de gases (GC) con detección por ionización de llama (FID), 

cromatografía de gases - espectrometría de masas (GC-MS), etc., La combinación de 

procesos de separación e identificación forman técnicas ideales para el estudio cualitativo y 

cuantitativo de compuestos (Iordache et al., 2009). 

2.4.1 Cromatografía de capa fina (TLC)  

La cromatografía en capa fina (TLC) es uno de los métodos analíticos previstos por la 

Farmacopea Europea utilizados en el análisis de medicamentos a base de plantas, ya que se 

utiliza habitualmente para el análisis de muestras crudas con una preparación y purificación 

mínimas; es decir, esta técnica se utiliza ampliamente para la detección de moléculas 

biológicamente activas en matrices complejas (Ferey et al., 2017). Todos estos avances, 

equipos de TLC y automatización, lo han permitido encontrar un lugar en el ámbito de la 

cromatografía, debido a sus ventajas como simplicidad, versatilidad, rapidez de obtención de 

resultados, sensibilidad específica, alto rendimiento y preparación sencilla de la muestra 

(Bārzdiņa et al., 2022). La TLC es también el único método cromatográfico que puede mostrar 

los resultados como una imagen, lo que permite un enfoque diferencial más conveniente. 

El TCL utiliza una fina placa de vidrio recubierta con óxido de aluminio o gel de sílice 

como fase sólida, y como fase móvil un disolvente elegido en función de las propiedades de 

los componentes de la mezcla. El principio de esta técnica es la distribución de un compuesto 

entre una fase fija sólida (la capa fina) aplicada a una placa de vidrio o plástico y una fase 

móvil líquida (solvente de elución) que se desplaza sobre la fase sólida (Geiss, 1987). 

Se aplica una pequeña cantidad de un compuesto o mezcla a un punto inicial justo 

por encima del fondo del plato de TLC.  Seguido de esto, la placa se revela en una cámara 
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de revelado que posee una piscina poco profunda de solvente por debajo del nivel en el que 

se aplicó la muestra. El disolvente es atraído a través de las partículas de la placa por la 

acción capilar, y a medida que el solvente se desplaza sobre la mezcla, cada compuesto 

permanecerá en la fase sólida o se disuelve en el solvente y asciende por la placa (Poole, 

2003). El hecho de que el compuesto ascienda por la placa o no depende de las propiedades 

físicas de cada compuesto individual y, por tanto, de su estructura molecular, especialmente 

los grupos funcionales (Bele & Khale, 2011). Una vez eliminado los restos de solvente de la 

placa de TLC, se evalúan los resultados obtenidos de diferentes formas; una de ellas es a 

simple vista, pues esta no requiere mucho gasto ni aparatos y sigue siendo validada por las 

farmacopeas. La evaluación puede realizarse a la luz del día, utilizando luz reflejada o 

transmitida, o bien puede ser asistida por el uso de equipos UV que proporcionan iluminación 

de onda corta y/o larga. Si la placa de TLC tiene una capa que contiene un indicador de 

fluorescencia, las sustancias activas por UV hacen que la fluorescencia se apague total o 

parcialmente y se vea como puntos oscuros sobre un fondo brillante, esto puede ser 

observado con ayuda de un equipo UV a longitudes de onda de 254 y 365 nm (Hahn‐

Deinstrop, 2006).  

2.4.2 Bioautografía  

El análisis cromatográfico unido al método de detección biológica se denomina 

bioautografía. Se trata de una técnica eficaz y barata para el análisis fitoquímico de extractos 

de plantas con el fin de identificar esquemas bioactivos como actividad antimicrobiana. Puede 

realizarse tanto en laboratorios altamente desarrollados como en pequeños laboratorios de 

investigación que tienen un acceso mínimo a equipos sofisticados (Balouiri et al., 2016). 

El cribado puede definirse como el primer procedimiento, que se aplica a una muestra 

analizada, para establecer la presencia o ausencia de determinados analitos. Los métodos 

de cribado por bioautografía se basan en las actividades biológicas, por ejemplo, 

antibacterianas, antifúngicas, antitumorales y antiprotozoarias de las sustancias analizadas 

(Homans & Fuchs, 1970).  
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Este método de detección puede combinarse con éxito con técnicas de cromatografía 

líquida en capas, como la cromatografía en capa fina (TLC), la cromatografía en capa fina de 

alto rendimiento (HPTLC), la cromatografía en capa sobrepresionada (OPLC) y la 

electrocromatografía planar (PEC) (Choma & Grzelak, 2011). 

En la bioautografía por TLC directa, la placa de TLC revelada se rocía con una 

suspensión fúngica o bacteriana o se sumerge en ella. Para esto se utiliza una suspensión 

de bacterias u hongos de ensayo. A continuación, la bioautografía se incuba a 25 °C durante 

48 h en condiciones de humedad. Para la visualización del crecimiento microbiano se utilizan 

sales de tetrazolio; estas sales se pulverizan sobre el bioautografía y se reincuban a 25 °C 

durante 24 h o a 37 °C durante 3-4 h. Las deshidrogenasas de los microorganismos vivos 

convierten la sal de tetrazolio en un formazán púrpura (I. Choma & Jesionek, 2015). Las zonas 

blancas claras sobre un fondo púrpura en la placa de TLC indican la actividad antimicrobiana 

de la muestra (Dewanjee et al., 2015). 
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CAPÍTULO III 

Marco Metodológico 

3.1 Nivel de Investigación 

El proyecto se basó en una metodología descriptiva y correlacional, permitiendo 

determinar la actividad antimicrobiana de extractos etanólicos, hidroalcohólicos y metanólicos 

elaborados con Cymbopogon citratus frente a las bacterias Escherichia coli y Staphylococcus 

aureus. 

3.2 Diseño de Investigación 

El diseño de investigación se consideró como experimental puro con un corte 

transversal ya que se manipula una variable de entrada o variable independiente, que en este 

caso son los tipos de solventes utilizados para la elaboración de los extractos mediante el 

análisis comparativo de Cymbopogon citratus. El propósito es obtener como variable 

dependiente de salida la actividad antimicrobiana. 

3.3 Unidad Experimental 

La unidad experimental para este proyecto investigativo se basó en el crecimiento 

controlado de cepas de Staphylococcus aureus ATCC 25923 y Escherichia coli ATCC 8739. 

en un medio de agar Müller Hinton, sometidas a los tres tratamientos (hidroalcohólico, etanol 

y metanol) con su respectivo control positivo y negativo. 

3.4 Población y Muestra 

La muestra de hierba luisa (Cymbopogon citratus) se obtuvo en el mercado municipal 

“9 de octubre” de la ciudad de Cuenca, Ecuador; se recolectó una muestra de 8 kg con un 

método de selección aleatoria para asegurar que la muestra sea representativa de la 

población total.  

 Variables 

Variable Dependiente 

Actividad antimicrobiana 
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Variable Independiente 

Tipos de solvente utilizados para la elaboración del extracto de las hojas de 

Cymbopogon citratus (3 niveles)  

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En la primera fase del proyecto, se llevó a cabo una revisión bibliográfica exhaustiva 

para identificar todos los metabolitos secundarios presentes en las hojas de hierba luisa 

(Cymbopogon citratus) y obtener información relevante acerca de las propiedades 

antimicrobianas de la planta. Para ello, se utilizó diversos instrumentos de recolección de 

datos, como artículos científicos, bases de datos y libros. Todos estos recursos fueron citados 

y referenciados según la normativa APA de la séptima edición. 

La fase experimental analizó la actividad antimicrobiana de los extractos de la planta 

mediante la técnica de difusión de discos y bioautografía en capa fina para identificar los 

posibles metabolitos secundarios responsable de la actividad antimicrobiana. Los resultados 

observados fueron recolectados y analizados de manera manual. 

3.6 Técnicas de procesamiento de datos 

Los datos obtenidos se recolectaron y tabularon en el programa Microsoft Excel en 

donde se crearon tablas, gráficas, etc., que pudieron ordenar y mejorar la interpretación inicial 

de los resultados. Por otro lado, el análisis estadístico se evaluó empleando el software R-

Studio en donde se trabajó con un diseño en bloque completamente aleatorizado. 

3.7 Procedimientos Experimentales 

La marcha experimental consistió en seis fases que comprenden desde el 

acondicionamiento de la materia prima, extracción por percolación, caracterización 

fitoquímica y verificación de las bacterias hasta la determinación de la actividad microbiana y 

detección de compuestos, fundamentados con revisiones bibliográficas previas. 
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3.7.1 Acondicionamiento de la materia prima  

Siguiendo la investigación propuesta por Solís Bowen (2014), se llevará a cabo un 

proceso de acondicionamiento de hojas de la planta de Cymbopogon citratus. 

3.7.1.1 Recolección 

Se recolectaron 8 kg de hojas de la planta de hierba luisa (Cymbopogon citratus) del 

mercado "9 de octubre”, las cuales serán colocadas dentro de bolsas plásticas. 

3.7.1.2  Lavado 

Se eliminaron las hojas que presenten signos de parasitismo y se seleccionan 

aquellas sin lesiones ni zonas oscuras, aptas para su utilización. Posteriormente, se procedió 

a lavar las hojas con agua potable, de manera individual; para luego colocar las hojas en agua 

destilada durante 10 minutos. Finalmente, se colocaron las hojas lavadas sobre una malla de 

acero inoxidable, cubierta con papel periódico para eliminar el exceso de agua durante un 

período de 24 horas. 

3.7.1.3 Secado 

Para el proceso de secado, se colocaron las hojas sobre una nueva bandeja en la 

estufa precalentada a 40°C durante 12 horas. Posterior a esto, se desecaron las hojas durante 

un período de 24 horas nuevamente y finalizar con el almacenamiento dentro de bolsas de 

papel. 

3.7.1.4 Pulverizado 

Para llevar a cabo este proceso, se utilizó el molino pulverizador para reducir el 

tamaño de las hojas secas en fragmentos más finos. 
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3.7.1.5 Extracción por Percolación 

La técnica de extracción por percolación con solventes es utilizada para la separación 

de los principios activos presentes en las hojas de Cymbopogon citratus. Este método de 

extracción se realiza de manera sólido-líquido continua. Para llevar a cabo la preparación del 

extracto, se seguirá el proceso descrito por USP30-NF25, 2007. 

Se utilizó 790.76 g de materia sólida total de las cuales 250 g fueron para cada 

tratamiento en conjunto con 250 mL de cada solvente (etanol, metanol, hidroalcohólico) en 

un percolador con volumen de 500 mL, dejándolo en reposo durante 72 horas. Luego, se 

transfirió la mezcla percolada a un matraz de 250 mL llevándolo a posterior refrigeración 

durante 24 horas. Seguido de esto, el extracto se colocó dentro de un rotavapor a 50°C 

dejándolo hasta que se separe del solvente. El extracto permaneció en refrigeración a 4°C 

durante 5 días con el fin de asegurar la estabilidad de los metabolitos secundarios, posterior 

análisis y caracterización. 

3.7.2 Caracterización Fitoquímica Cualitativo  

La identificación cualitativa de metabolitos secundarios en los tres tipos de extractos 

de las hojas de Cymbopogon citratus se llevará a cabo mediante el procedimiento descrito en 

el Manual de Prácticas de Laboratorio de Farmacognosia y Productos Naturales de la 

Universidad de La Habana (Miranda Martínez, 2000). 

3.7.2.1 Ensayo de Dragendorff para determinación de alcaloides 

Con una alícuota de extracto (1 mL) en un tubo de ensayo, se agregó una gota de 

ácido clorhídrico al 1%. Luego, se calienta suavemente en un baño maría a 55°C para 

evaporar el solvente y adicionar tres gotas del reactivo Dragendorff. El ensayo se considera 

positivo si se observa:  

Opalescencia (+) 
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Turbidez definida (++) 

Precipitado anaranjado (+++) 

3.7.2.2 Ensayo de cloruro férrico para determinación de taninos 

Para la determinación de taninos, se tomó una alícuota del extracto de 2 mL en un 

tubo de ensayo agregando tres gotas de tricloruro férrico al 5% (V/V). El ensayo se considera 

positivo: 

Presenta un color azul oscuro (+) 

3.7.2.3 Ensayo de reactivo de Fehling + 𝑵𝒂𝟐𝑪𝑶𝟑 para la determinación de Saponinas 

Con una nueva alícuota del extracto (0,5 mL) en un tubo de ensayo, se agregan 0,5 

mL de reactivo de Fehling y 0,5 mL de 𝑁𝑎2𝐶𝑂3  al 5% para luego llevar el tubo de ensayo a 

ebullición por 30 minutos. El ensayo se considera positivo: 

Si se aprecia coloración rosa (+). 

3.7.2.4 Ensayo de reactivo de Fehling + 𝑵𝒂𝟐𝑪𝑶𝟑 al 5% para la determinación de Fenoles 

Se tomó una alícuota de extracto de 0,5 mL en un tubo de ensayo y se agregó 0,5 mL 

de reactivo de Fehling más 0,5 mL de Na2CO3 al 5%. El ensayo se considera positivo: 

Si se aprecia un color azul intenso 

3.7.2.5 Ensayo de Shinoda para determinación de flavonoides 

Se tomó una alícuota del extracto (2 mL) en un tubo de ensayo y se agregó (1 mL) de 

ácido clorhídrico concentrado y una pequeña porción de cinta de magnesio metálico. Después 

de 5 minutos, se agregó 1 mL de alcohol amílico. El ensayo se considera positivo: 

Si el alcohol amílico se tiñe amarillo, anaranjado o rojo intenso (+++). 
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3.7.2.6 Ensayo para la determinación de terpenoides 

El ensayo requiere una alícuota del extracto (0,5 mL) a la cual se le adiciona tres gotas 

de anhídrido acético y tres gotas ácido sulfúrico concentrado. El ensayo es positivo: 

Si desarrolla color morado intenso o café. 

Manejo de las Bacterias 

3.7.3 Activación de la Bacteria Staphylococcus aureus ATCC 25923 

El kit comercial “Kwik Stick Duo” fue adquirido en los laboratorios de ciencias de la 

vida de la Universidad politécnica salesiana. Para la activación de la cepa, se siguieron las 

indicaciones de acuerdo a la ficha técnica en el catálogo de la empresa MEDIBAC. Se extrajo 

un hisopo, el mismo que se encontraba sumergido en un fluido hidratante. Finalmente, se 

inoculó en dos cajas Petri que contenían agar sangre para su conservación y en un tubo con 

caldo nutritivo. Estos se colocaron en la estufa a una temperatura de 35 °C ± 2 °C durante 24 

horas. (Figura 2).  

Figura 2 

 Medio Agar sangre para preservar las colinas de Staphylococcus aureus ATCC 25923 

   

Fuente: Autor 
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3.7.4 Verificación de la Cepa bacteriana Escherichia coli ATCC 8739 

Se verificó la autenticidad de la cepa bacteriana Escherichia coli ATCC 8739 obtenidas 

en el laboratorio de ciencias de la vida por medio de una siembra en medios selectivos. Se 

preparó 1.52 g de medio de cultivo cromogénicos “CHROMagar” para un volumen de 40mL 

el cual fue depositado en dos cajas Petri. Posteriormente, la cepa de Escherichia coli ATCC 

8739, se sembró en los medios utilizando la técnica de estriado (figura 3). Si la cepa se torna 

de color violeta- azulado en el medio CHROMagar, se considera que es la cepa 

correspondida. 

Figura 3  

CHRomagar para verificar la existencia de Escherichia coli ATCC 8739 

 

Fuente: Autor 

3.7.5 Difusión en discos 

Para llevar a cabo la prueba de sensibilidad antimicrobiana por el método de difusión 

en discos, se siguió el protocolo establecido en el manual de procedimientos de Sacsaquispe 

Contreras & Velásquez Pomar (2002).  
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Inicialmente se preparó 23.94 g de Agar Mueller Hinton en 630 mL de agua destilada 

para un total de 30 cajas Petri estériles. Las suspensiones bacterianas se obtuvieron a partir 

de cultivos en “CHROMagar” y agar sangre con 24 horas de incubación. Se tomaron 6 

colonias de E. coli y se suspendieron en 2.5 mL de suero fisiológico en un tubo de ensayo 

estéril. La turbidez se ajustando a 0,5 según la escala de McFarland, midiendo una 

absorbancia de 0.087 a una longitud de onda de 600nm, asegurando la concentración 

bacteriana adecuada (1.5 𝑥 108 𝑈𝐹𝐶-unidades formadoras de colonias). Finalmente, se utilizó 

la concentración para sembrar en las cajas Petri mediante siembra masiva. Para el cultivo de 

S. aureus se tomaron 4 colonias del medio de agar sangre y nuevamente se suspendió en 

2.5 mL de suero fisiológico para ajustar la turbidez a 0.5 en la escala de McFarland, midiendo 

la absorbancia a 0.087 a una longitud de onda de 600 nm. 

Al finalizar la siembra masiva, se llevó a cabo la colocación de los discos en blanco 

en cada extracto durante 10 minutos para garantizar la adecuada absorción. Una vez 

trascurrido el tiempo, se procedió a colocar los discos en la caja Petri en sus respectivas 

divisiones (metanólico en la parte izquierda, etanólico en la parte derecha e hidroalcohólico 

en la parte inferior). En el centro disco de Amikacina o Vancomicina, antibióticos utilizados 

como control positivo y a su vez, un apartado del disco con agua destilada estéril sin ningún 

tratamiento que corresponde al control negativo. 

Por último, se incubó la placa a 35°C ± 2 en la estufa durante 24 horas. El porcentaje 

de efecto de inhibición se determinó mediante la ecuación 1, tomando como referencia la 

medición del diámetro de la zona de inhibición del control positivo y la medición del halo de 

los extractos (Corzo Barragán, 2012).  

Ecuación 1 

Ecuación para determinar el porcentaje de efecto de inhibición 

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛: 
(ℎ𝑎𝑙𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 − ℎ𝑎𝑙𝑜 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜

(ℎ𝑎𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 − ℎ𝑎𝑙𝑜 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜)
𝑥 100 
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Fuente: (Corzo Barragán, 2012). 

3.7.6 Bioautografía 

La técnica de bioautografía se ha establecido como un método efectivo para la 

detección y localización de los compuestos con propiedades antimicrobianas presentes en 

una muestra. Utilizando cromatogramas, los componentes activos de la muestra pueden ser 

separados e identificados (Sanchez Perez, 2019). Este proceso se realizó en los extractos 

que presentan la mejor actividad antimicrobiana contra las bacterias Escherichia coli y 

Staphylococcus aureus (Dewanjee et al., 2015).  

Después de realizar la prueba de difusión en discos con las cepas bacterianas 

obtenidas, se procedió a preparar el inóculo de S. aureus. Este fue resembrado previamente 

durante 24 horas en un medio con caldo nutritivo, y posteriormente se colocó en un frasco de 

vidrio junto con 200 mL de caldo nutritivo + agar-agar (50:50 v/v). 

A continuación, se realizó la lectura de la densidad óptica del cultivo mediante 

espectrofotometría a una longitud de onda de 600 nm. Obteniendo una absorbancia 

aproximada de 0.4. Esta lectura confirmó que el inóculo alcanzó la concentración necesaria 

para la inmersión en las placas. 

Posteriormente, en placas de sílica gel 60 con dimensiones de 3x10 cm se realizó 

cromatografía en capa fina (TLC), señalando longitudes de inicio y final con un lápiz de grafito. 

Se aplicó 20 μL de extracto etanólico en el inicio de la placa con micropipeta de 100 μL. 

Después, se eluyó la placa TLC en una cámara cromatográfica saturada con la fase móvil 

Cloroformo/éter dietílico/metanol (30:10:9, v/v/v) (Jesionek et al., 2015).  

El solvente avanzó en la placa hasta 1cm antes de llegar al final. Se secó la placa con 

aire frío hasta la evaporación total de los solventes y se observaron las bandas por 

fluorescencia a 254 nm y 366 nm para evidenciar la separación de los compuestos. 
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Finalmente, la placa fue sumergida 10 segundos en 50 mL de la suspensión 

bacteriana de S. aureus, se dejó secar durante 2 minutos para luego colocarla en la estufa 

dentro de una cámara de vapor de agua a 37°C ± 2 por 24 horas. Se retiró la placa y se 

sumergió en 50 mL de solución acuosa de colorante MTT de 0.5 (g/L) en 0.1% Tritón X-100 

durante 60 segundos y fue empleada nuevamente en la cámara de vapor a 37°C por 1 hora. 

Finalmente, la placa se retiró y se sumergió en 50 mL de etanol al 70% por 10 segundos para 

su inhibición y observación de los resultados. 
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CAPÍTULO IV 

Resultados y discusión 

4.1 Extracción por percolación y concentración de los extractos  

De 790.76 gramos de las hojas de Cymbopogon citratus (hierba luisa), al ser secado 

y molido se obtuvo por percolación 220 mL del extracto etanólico de aspecto verde oscuro; 

140 mL de extracto metanólico de aspecto marrón verdoso, y 195 mL de extracto 

hidroalcohólico de aspecto marrón. Los extractos etanólico, metanólico e hidroalcohólico 

fueron concentrados utilizando el equipo rotavapor ajustando la temperatura a 50°C, como se 

indica en la tabla 2. 

Tabla 2  

 Resultados volumétricos de los extractos (etanólico, metanólico e hidroalcohólico) 

Solvente 

utilizado 

Materia 

prima (g) 

Volumen 

inicial (mL) 

Volumen 

final (mL) 

Volumen 

concentrado (mL) 

Etanol 250 250 220 46 

Metanol 250 250 140 40 

Hidroalcohólico 250 250 195 60 

Fuente: Autor 

4.2 Caracterización Fitoquímica Cualitativo 

 

Tabla 3  

Tamizaje fitoquímico 

Metabolito 

secundario 

Extracto 

Etanólico 

Extracto 

Metanólico 

Extracto 

hidroalcohólico 

Alcaloides +++ - ++ 

Taninos + + + 
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Saponinas - - - 

Fenoles + + + 

Flavonoides - - +++ 

Terpenoides - - - 

Nota: (+) Presencia del metabolito secundario (-) Ausencia del metabolito secundario 

Fuente: Autor 

En la tabla 3, se encuentran los datos obtenidos de cada ensayo. La presencia de 

alcaloides se evidenció en los extractos etanólicos, e hidroalcohólicos. El extracto etanólico, 

se encontró con un precipitado anaranjado (+++), mientras que en el extracto hidroalcohólico 

con una turbidez (++) según el estudio de Emoe Betancourt Morgado et al. (2015). Por otro 

lado, el estudio de Ruth et al. (2018) evidenció que no existe presencia de alcaloides en los 

extractos metanólicos como se evidencia en la figura 4. 

Figura 4  

Tamizaje fitoquímico de Alcaloides 
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Fuente: Autor 

Los tres diferentes extractos no presentaron saponinas (figura 5), ya que no existió la 

apreciación de un color rosa, por lo que resulta negativo (-) como en el estudio de Oña 

Cisneros et al. (2018). 

Figura 5  

 Tamizaje fitoquímico de las Saponinas 

 

Fuente: Autor 

Asimismo, la presencia de taninos y fenoles se evidenció en los tres diferentes 

extractos (figura 6) los cuales presentaron una coloración azul oscuro (+) mostrando 

resultados positivos según el estudio presentado por Andramuño Villarreal & Rojas Pilay 

(2021). 

Figura 6  

Tamizaje fitoquímico de Fenoles y Taninos 
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Fuente: Autor 

Finalmente, la presencia de Flavonoides solo se presentó en el extracto 

hidroalcohólico (figura 7), manifestando una coloración anaranjado intenso (+++) según el 

estudio realizado por Tacuri & Oderay (2022). 

Figura 7  

Tamizaje fitoquímico de flavonoides 
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Fuente: Autor 

4.3 Determinación de la actividad antimicrobiana (Difusión en discos) 

Tabla 4  

Actividad antimicrobiana de los diferentes tipos de extractos frente a E. coli y S. aureus 

Nota: Los valores empleados son las medias de 30 muestras ( ± SE) 

Fuente: Autor 

Se evaluó la actividad antimicrobiana de extractos etanólicos, metanólicos e 

hidroalcohólicos frente a dos cepas bacterianas: Staphylococcus aureus ATCC 25923 y 

Escherichia coli ATCC 8739 (tabla 4). Los ensayos de susceptibilidad antimicrobiana 

revelaron que solo los discos que contenían extractos etanólicos y metanólicos generaron 

halos de inhibición en presencia únicamente de la bacteria S. aureus ATCC 25923 (figura 9), 

lo que significa que presenta actividad específica contra dicha bacteria. Estos resultados 

concuerdan con los estudios realizados por Zulfa, Chia, & Rukayadi (2015) y Nyamath & 

Karthikeyan (2018) donde el extracto etanólico con hojas de Cymbopogon citratus 

presentaron un halo de inhibición de 12.50mm. 

Se puede evidenciar que los extractos de Cymbopogon citratus no mostraron actividad 

antimicrobiana frente a la cepa Escherichia coli ATCC 8739 (figura 8). Sin embargo, en un 

estudio realizado por Ruth et al., 2018 se encontró que el extracto de Cymbopogon citratus 

utilizando solventes acuosos y metanólicos presentaron actividad contra la cepa. Estas 

diferencias en los resultados sugieren que ciertas cepas bacterianas pueden ser más 

susceptibles o resistentes a los compuestos presentes en los extractos que a otras. Además, 

los métodos de extracción empleados podrían no ser los adecuados para extraer compuestos 

 TIPO DE EXTRACTO 
 ETANOL METANOL HIDROALCOHÓLICO 

BACTERIA Diámetro %Inhibición Diámetro %Inhibición Diámetro % Inhibición 

E.coli 0 0 0 0 0 0 

S.aureus 13,2 ±1,46 66,0 ±11,23 11,1±1,89 55,4±9,62  0 0 
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antimicrobianos, ya que, según Ortega Ramírez, 2017, observó inhibición de la cepa 

Escherichia coli cuando utilizó aceite de Cymbopogon citratus ATCCC 8739. Estos resultados 

indican que es importante considerar varios factores en la investigación, como el tipo de 

extracto, el solvente utilizado, la cepa bacteriana y las concentraciones del extracto. Todos 

estos factores pueden influir en la obtención de metabolitos secundarios antimicrobianos. 

Figura 8  

Método de Kirby-Bauer de la bacteria Escherichia coli ATCC 8739 

 

Fuente: Autor 

Figura 9  

Método de Kirby-Bauer de la bacteria Staphylococcus aureus ATCC 25623 
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Fuente: Autor 

4.4 Análisis estadístico para verificar el solvente o tratamiento que genera mayor 

inhibición frente a la cepa S. aureus ATCC 25923 

Para determinar si los datos de inhibición por el método Kirby- Bauer frente a la 

bacteria S. aureus provienen de una distribución normal, se realizó la prueba de Shapiro-Wilk. 

Los resultados de esta prueba indicaron un valor de p de 0.003741, el cual es menor 

al nivel de confianza de 0.05.  Se puede observar en la (figura 10 y 11) que los datos no 

siguen una distribución normal, apreciando la presencia de sesgos tanto a la izquierda como 

a la derecha. 

Figura 10  

Densidad 
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Nota: En el gráfico de densidad se observan la distribución de los datos presentando 

sesgos 

Fuente: Autor en el programa de RStudio 

Figura 11  

Histograma 

 

Nota: En el histograma se observa la distribución mediante el uso de barras 

rectangulares presentando distribuciones asimétricas  
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Fuente: Autor en el programa de Rstudio 

Se procedió a realizar una prueba de Wilcoxon Rank sum test para comparar las 

medianas entre los extractos de Metanol y Etanol. El valor de p > 0.02035, se puede decir 

que, existe diferencias significativas entre las medianas de los grupos, por ende, rechazamos 

la hipótesis nula, lo que connota que el tratamiento que utiliza etanol es el más eficiente como 

se observa en la figura 12. 

Figura 12  

Comparación de la distribución de los tratamientos utilizados 

 

Nota: En el gráfico de cajas se observa la diferencia significativa entre Etanol (“E”) y 

Metanol (“M”) 

Fuente: Autor en el programa Rstudio 

4.5 Detección de compuestos con propiedades antimicrobianas del extracto de etanol 

contra Staphylococcus aureus ATCC 25923  

Mediante la técnica de bioautografía (figura 13 y 14), se puede detectar el supuesto 

compuesto responsable de la actividad biológica al observar la inhibición color amarillenta o 
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blanquecina. Es fácil detectar en comparación con los compuestos inactivos porque 

mantienen una coloración violeta- azulado.  

En la tabla 5 se detalla la distancia recorrida por las sustancias, el frente del disolvente, 

el frente de referencia (Rf), el supuesto componente antimicrobiano y el color que es 

detectado a 366 nm. 

Tabla 5  

Resultados obtenidos en la bioautografía 

       Distancia (cm)                

recorrida 

Frente del 

disolvente 

Frente de 

referencia 

(RF) 

Componente Color 

detectado a 

366 nm 

1 1,8 8 0,225 Geraniol Verde 

2 2 8 0,25 Borneol Amarillo 

3 7,1 8 0,8875 Safrol Rojo-Marrón 

 

Fuente: Autor 

 

En la inhibición de los compuestos bioactivos se determinaron con el frente de 

referencia (RF) y son: 

Rf1: Geraniol con nombre IUPAN 3,7-dimetil-2,6-heptadien-1-ol 

Rf2: Borneol con nombre IUPAC endo-1,7,7-trimetil-biciclo [2.2.1] heptan-2-ol 

Rf3: Safrol con nombre IUPAC 5-(2-propenyl)-1,3-benzodioxole 

Figura 13  

Cromatografía en capa fina 
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Fuente: Autor 

Figura 14  

Bioautografía en capa fina 

 

Fuente: Autor 

 

HALO DE INHIBICIÓN 

HALO DE INHIBICIÓN 
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Los componentes obtenidos a través del valor de frente de referencia (Rf) es el que 

permite conocer la presencia del supuesto compuesto antimicrobiano y es evidenciado 

mediante el análisis de Wagner & Bladt (2009).  

Según Enríquez Estrella, Poveda Díaz, & Alvarado Huatatoca (2023), el geraniol es 

un componente monoterpeno con actividad antimicrobiana, siendo uno de los principales 

componentes del Cymbopogon citratus. Este compuesto es capaz de adherirse a los lípidos 

de la membrana celular del microorganismo lo que le confiere el efecto inhibidor (Lira et al., 

2020). 

El borneol, otro componente monoterpeno, el cual ha sido considerado por tener 

efectos antibacterianos, antifúngico, antiespasmódico, coleréticos y tranquilizantes Tabanca, 

Kirimer, Demirci, Demirci, & Baser (2001). 

El safrol, por su parte, es un compuesto fenilpropanoide que puede actuar en sinergia 

con otros componentes de la planta aumentando su actividad biológica, en donde se ha 

demostrado efectos antibacterianos frente a bacterias gramnegativas (Sánchez, Pino, Correa, 

Naranjo, & Iglesia, 2009; Arevalo, 2020). 
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CAPÍTULO V 

Conclusiones y Recomendaciones 

5.1  Conclusiones  

Al finalizar esta investigación se puede concluir que: 

Por medio del tamizaje fitoquímico preliminar de los diferentes tipos de extractos de 

las hojas de Cymbopogon citratus (hierba luisa) fue posible determinar la presencia de taninos 

y fenoles en los tres extractos (metanólicos, etanólicos e hidroalcohólicos), alcaloides en los 

extractos etanólicos e hidroalcohólicos, y flavonoides solo en el extracto hidroalcohólico. 

A través de la técnica de difusión en discos (prueba de Kirby- Bauer), se determinaron 

que los extractos metanólicos y etanólicos de las hojas de Cymbopogon citratus en su 

actividad antimicrobiana frente a la cepa Staphylococcus aureus. Después del trabajo 

realizado el extracto etanólico mostró mayor actividad inhibidora en comparación con el 

extracto metanólico. El extracto etanólico presentó un promedio del porcentaje de inhibición 

del 66%. Por otro lado, el extracto metanólico registró un promedio del porcentaje de 

inhibición del 55.4%. 

El resultado estadístico obtenido con el método de Wilcoxon Rank-sum aceptó la 

hipótesis alternativa que establece que los extractos de Cymbopogon citratus presentan 

actividad antimicrobiana frente a las bacterias Staphylococcus aureus. Además, se identificó 

que el extracto etanólico genera mayor inhibición en comparación con el extracto metanólico. 

Mediante el método de Bioautografía se determinaron los posibles compuestos que 

poseen actividad antimicrobiana, frente a la bacteria Staphylococcus aureus, entre ellos 

están: Geraniol (,7-dimetil-2,6-heptadien-1-ol), Borneol (endo-1,7,7-trimetil-biciclo [2.2.1] 

heptan-2-ol) y Safrol (5-(2-propenyl)-1,3-benzodioxole). Estas revelaciones pueden ser 

usadas como posibles coadyuvantes o agentes antimicrobianos naturales, lo que permite 

futuras investigaciones y aplicaciones en diversos campos como en la medicina, la industria 

farmacéutica, la industria alimenticia y la cosmetología. 
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Al concluir el estudio de investigación, se puede determinar que los resultados 

experimentales obtenidos demuestran la efectividad de las plantas para el control de 

bacterias, brindando beneficios significativos tanto para la salud como para el medio 

ambiente. Debido a que la cantidad y composición química de los metabolitos secundarios 

varían según la especie de la planta, existe la posibilidad de desarrollar nuevos productos 

naturales reemplazando a los sintéticos. 

5.2 Recomendaciones 

Es importante probar diferentes métodos y solventes con diferentes polaridades que 

sean capaces de disolver los componentes deseados para genera un mayor rendimiento. 

Para garantizar resultados precisos al realizar la prueba de Kirby- bauer, es 

fundamental llevar a cabo todo el proceso en condiciones estériles. De lo contrario, puede 

existir el riesgo de contaminar las cepas puras y perjudicar la integridad de los datos 

obtenidos. 

Cuando se realice la prueba de difusión en discos, es importante trabajar con un 

patrón de 0,5 de McFarland, garantizando que la concentración bacteriana sea estandarizada 

y se obtengan resultados más precisos. Esta normalización asegura que no exista una 

sobrepoblación bacteriana  

De igual manera, al realizar la bioautografía, pretender leer la densidad óptica del 

cultivo con un espectrofotómetro UV/Vis a 600nm para obtener una absorción específica de 

0,4. Es una medida empleada para evitar una sobrepoblación bacteriana y garantizar que el 

cultivo se encuentre en una concentración adecuada.  

Por cuestiones de tiempo, no se llevó a cabo la cuantificación por cromatografía 

líquida (HPLC) de los componentes presentes en los diferentes extractos de las hojas de 

Cymbopogon citratus. Sin embargo, son resultados indispensables para verificar y confirmar 



 

52 
 

la concordancia de los resultados obtenidos relacionados con las propiedades 

antimicrobianas y otros efectos de la hierba luisa.  

Se sugiere continuar con los estudios debido a que las plantas naturales, pueden 

ofrecer una gran cantidad de metabolitos secundarios beneficiosos para la salud y 

aplicaciones en diversas áreas. 
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Apéndices y Anexos 

Apéndice A. Obtención de los extractos 

Figura A1  

Percolación 

 

 

Fuente: Autor 

Figura A2 

Concentración de los extractos en el rota vapor 
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Fuente: Autor 

 

Figura A3 

Extractos obtenidos de la hoja de Cymbopogon citratus 

 

Fuente: Autor 
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Apéndice B. Difusión en Discos 

Figura B1 

Escala 0,5 de McFarland  

 

Fuente: Autor 

Figura B2 

Absorbancia a 600nm  
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Fuente: Autor 

Figura B3 

Discos en blanco dentro de los extractos 
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Fuente: Autor 

 

Figura B4 

Medición del halo de inhibición 

 

Fuente: Autor 

Apéndice C. Resultados crudos del porcentaje de inhibición alcanzados por los 

extractos de Cymbopogon citratus frente a las bacterias Escherichia coli y Staphylococcus 

Aureus 

 



 

 

Tabla C1 

Resultados crudos del porcentaje de inhibición alcanzados por los extractos de Cymbopogon citratus frente a la bacteria Escherichia coli ATCC 

8739 

Escherichia coli Control Positivo Control Negativo Etanol Inhibición % Metanol Inhibición % Hidroalcohólico Inhibición % 

Muestra 1 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 2 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 3 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 4 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 5 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 6 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 7 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 8 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 9 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 10 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 11 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 12 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 13 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 14 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muestra 15 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fuente: Autor 

 

 



 

 

Tabla C2 

Resultados crudos del porcentaje de inhibición alcanzados por los extractos de Cymbopogon citratus frente a la bacteria Staphylococcus aureus 

ATCC 25923   

S. aureus Control 
Positivo 

Control 
Negativo 

Etanol Inhibición % Metanol Inhibición % Hidroalcohólico Inhibición % 

Muestra 1 21 0 10 0,47619048 47,6190476 10 0,47619048 47,6190476 0 0 0 

Muestra 2 20 0 11 0,55 55 10 0,5 50 0 0 0 

Muestra 3 20 0 13 0,65 65 12 0,6 60 0 0 0 

Muestra 4 20 0 13 0,65 65 10 0,5 50 0 0 0 

Muestra 5 21 0 14 0,66666667 66,6666667 16 0,76190476 76,1904762 0 0 0 

Muestra 6 20 0 12 0,6 60 10 0,5 50 0 0 0 

Muestra 7 21 0 16 0,76190476 76,1904762 14 0,66666667 66,6666667 0 0 0 

Muestra 8 22 0 15 0,68181818 68,1818182 11 0,5 50 0 0 0 

Muestra 9 20 0 12 0,6 60 10 0,5 50 0 0 0 

Muestra 10 20 0 14 0,7 70 10 0,5 50 0 0 0 

Muestra 11 14 0 14 1 100 10 0,71428571 71,4285714 0 0 0 

Muestra 12 20 0 14 0,7 70 10 0,5 50 0 0 0 

Muestra 13 22 0 13 0,59090909 59,0909091 10 0,45454545 45,4545455 0 0 0 

Muestra 14 21 0 13 0,61904762 61,9047619 10 0,47619048 47,6190476 0 0 0 

Muestra 15 21 0 14 0,66666667 66,6666667 14 0,66666667 66,6666667 0 0 0 

 

Fuente: Autor 



 

 

Figura C1 

Prueba de U de Mann- Whitney- Wilcoxon aplicada en los tratamientos 

 

 

Nota: Diagrama de violín donde se evidencia la diferencia significativa de los 

tratamientos 

Fuente: Autor 

Apéndice D Técnica Bioautografía 

 

Figura D1 

Cromatografía en capa fina



 

 

 

 

Fuente: Autor 

Figura D2  

Suspensión de la placa TLC en el inóculo 



 

 

Fuente: Autor 

Figura D3 

Aplicación del colorante MTT en la placa de cromatografía TLC 

 

Fuente: Autor 
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