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Capitulo I: Introduccién

Planteamiento del problema

Sosa (2014, p. 46) menciona que la piel es el 6rgano méas extenso del cuerpo humano y
que se encuentra en contacto con el medio ambiente. Las infecciones que sufren la piel y los
tejidos blandos son a causa de un conjunto heterogéneo de condiciones clinicas caracterizadas por
inflamacion aguda local o generalizada, la cual es secundaria a una invasion bacteriana o sus
toxinas. Estos afectan la epidermis, dermis, anexos cutaneos, tejido celular subcutaneo, fascias y

musculo estriado, en todos los casos con espectro variable de gravedad.

Para Burillo, Moreno y Salas (2006) las infecciones pueden estar producidas por una
amplia variedad de microorganismos que forman parte de la microbiota en la piel y de las
mucosas, asi como del medio ambiente. Estos microorganismos penetran en el cuerpo a través de
soluciones de continuidad en la piel o en las mucosas, secundariamente a la produccion de una
herida traumatica, quemadura o mordedura, las cuales pueden convertirse en un foco de infeccion

distante a través de la sangre.

La piel, segin Moyano, Peuchot y Giachetti (2014, p. 1), posee una flora microbiana
residente y otra transitoria. La residente esta formada por microorganismos no patdgenos como
Staphylococcus epidermidis y Micrococos. La flora transitoria posee microorganismos patdgenos

como Staphylococcus aureas (S. aureus), causante de varias enfermedades.

Sanchez (2013, p. 569) sostiene que una de las principales enfermedades que causa el
Staphylococcus aureus es la forunculosis, que es una nodulacién inflamatoria que involucra al

foliculo piloso con un pequefio absceso que se extiende a través de las capas de la dermis y causa
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muchos problemas en la piel. Generalmente, la forunculosis recurre en cuatro episodios en un
afio. El Staphylococcus aureus en un comensal presente en la piel y el ser humano es un

reservorio predominante. EI 20% de la poblacién lo tiene de manera cronica.

Segun Martinez, Montes de Oca y Alemany (2017, p. 211) la resistencia bacteriana se
incremento al paso del tiempo, tal es el caso de Staphylococcus aureus, bacteria gram positiva
considerada como microorganismo multirresistente. Esta bacteria afecta en especial a nifios y
jovenes, y al ser esta una de las mas problematica a nivel mundial es importante buscar nuevas

alternativas para combatirla.

Bender y Barcenas (2013, p. 31) mencionan que el ajo y su componente méas bioldgico la
alicina posee actividad antimicrobiana. La alicina inhibe mas de 300 bacterias tanto gram
positivas como gram negativas como el Staphylococcus aureus. Esto seria de gran importancia

para asi solucionar diversas afectaciones que causa esta bacteria, por ejemplo, la forunculosis.

Bender y Barcenas (2013) afirman de los muchos beneficios gque tiene el ajo en la salud
humana porque desde épocas antiguas se han utilizado para fines curativos. Segun lo
mencionado por los autores, se puede decir que hay nuevas formas de combatir la resistencia

antimicrobiana, creando férmulas farmacéuticas que lleven el principio activo de la alicina.

De acuerdo con la OMS (2014, p. 1) una planta medicinal es definida como cualquier
especie vegetal que contiene sustancias que pueden ser empleadas para propdsitos terapéuticos.
Estas plantas también tienen importantes aplicaciones en la medicina moderna. Entre otras, son
fuente directa de agentes terapéuticos, se emplean como materia prima para la fabricacion de

medicamentos semisintéticos mas complejos.
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Segun Pérez (2008, p. 1) En términos generales los productos naturales actuan de la
misma manera que los farmacos convencionales, es decir, por los principios activos presentes en
su composicion quimica. Las plantas contienen muchos compuestos quimicos que tienen

actividad bioldgica.

Ya que Costa Rica posee una gran variedad de flora, es muy importante que surjan
investigaciones sobre fitofarmacos que al tomar como referencia las propiedades del principio
activo del ajo, que es la alicina, planteen hipotesis mediante la experimentacion de crear una
formula farmaceéutica, de uso tépico y con propiedades antibacterianas frente al Staphylococcus

aureus, con el fin de combatir la resistencia antimicrobiana.

Es asi como frente a la situacion mencionada surge en este trabajo de investigacion la
siguiente pregunta: ;cual es la actividad antibacteriana del aceite esencial de ajo (Allium Sativum
L.) en el Staphylococcus aureus? Lo anterior puede resultar muy Util en la invencion de nuevas
alternativas para enfrentar la resistencia a antibidticos, problema muy importante a nivel mundial.
Hipotesis

o El aceite esencial de ajo (Allium Sativum L.) presenta propiedades antibacterianas sobre

el Staphylococcus aureus.

Objetivos

Objetivo general
e Evaluar la propiedad antimicrobiana del extracto de ajo y comprobar su accion in vitro

contra el microorganismo Staphylococcus aureus.

Objetivos especificos.
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e Obtener una extraccion del aceite esencial de ajo utilizando diferentes métodos de
extraccion, tales como solido-liquido, maceracion y método Soxhlet.

e Evidenciar la presencia de alicina metabolito activo en el aceite esencial de ajo mediante
pruebas espectroscopicas.

e Evaluar la capacidad antibacteriana del aceite esencial del ajo frente a Staphylococcus

aureus mediante el cultivo de placas.
Justificacion

Seglin Chalar, Moya, Alvarez y Rebollo (2014, p. 2) el principal componente del ajo (la
alicina) posee una gran caracteristica, un efecto antibiotico idoneo para la inhibicion del
desarrollo de gérmenes patdgenos sobre todo en agentes como el Staphylococcus aureus. Por lo
que surge la idea en esta investigacién de poder crear una nueva forma farmacéutica a base del
extracto de ajo, para poder tratar la forunculosis, ya que el Staphylococcus aureus a nivel cutaneo

la origina.

La OMS (2017, p. 2) menciona que la resistencia a los antibiéticos va aumentando y que
la muchos de los farmacos que se estan creando son modificaciones de clases de antibiéticos ya
existentes que ofrecen soluciones solamente a corto plazo. Por lo tanto, indica que hay muy pocas
opciones terapéuticas para las infecciones resistentes a los antibi6ticos, sefialadas como las

mayores amenazas para la salud.

Del comunicado anterior sobre la resistencia a antibidticos es que surge la idea de crear
distintas formas farmacéuticas derivadas de productos naturales que actlen como nuevos
antibidticos. Asi las personas que los utilizan tengan la confianza de aplicarlo y tratar su

patologia sin reacciones adversas y efectos no deseados.
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La medicina tradicional a nivel mundial es muy utilizada, segin la OMS (2013) “En
algunos paises, la medicina tradicional o0 medicina no convencional suele denominarse medicina
complementaria”. Con esto la investigacion sirve para desarrollar una nueva forma farmacéutica

a base del principio del ajo, para que las personas se beneficien de su origen natural.

Vega y Vega (2015, p. 21) mencionan que el costo de los antibidticos es muy elevado y
que este ha aumentado aun mas por la resistencia, esto debido al mal uso que se le dan. Esta
investigacion seria de gran beneficio para las personas, por que trataria una nueva forma de
antibiotico que podria estar alcance de toda la poblacion y que ademas seria de origen natural, por

lo que no tendria efectos negativos y reacciones adversas.

Segun Armas, Suarez, Crespo y Suarez (2015, p. 2) el Staphylococcus aureus presenta
una gran resistencia a antibidticos y esto constituye un problema de salud que incrementa los
costos, debido al aumento de la estadia hospitalaria, asi como de las tasas de morbilidad y
mortalidad. A nivel mundial se han reportado cifras elevadas de infeccién por este
microorganismo, por lo tanto, una de las proyecciones de esta investigacion es poder hacer frente

a este con la alicina, metabolito activo del ajo, en una forma farmacéutica.

Pozo (2014) destaca que la poblacion utiliza mucho los productos naturales para tratar lo
que son dolencias y molestias, asi mejorar su salud, aunque las personas de zona rural suelen
utilizar mas los productos naturales. Esta investigacion sirve para crear una formula farmacéutica

de origen natural, capaz de tratar una afeccion.

La presente investigacion, donde se pretende demostrar que la alicina metabolito activo
del ajo posee actividad antimicrobiana, puede servir como apoyo para la creacion de otros

estudios que también buscan la creacion de distintos antibioticos naturales para luchar contra la
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gran problematica mundial que hoy dia significa la resistencia antimicrobiana, la cual genera

costos muy altos.

Proyecciones

e Aportar el aceite esencial como un nuevo producto a base de un extracto natural.
e Comprobar la propiedad antimicrobiana del aceite esencial de ajo, por medio de métodos

in vitro contra el Staphylococcus aureus.

Antecedentes

Segun Lopez (2015, p. 12) la medicina tradicional y alternativa se define como préacticas,
enfoques, conocimientos y creencias sanitarias diversas que incorporan medicinas basadas en
plantas, animales y/o minerales. Son técnicas manuales y ejercicios aplicados de formas
individual o en combinacién para mantener el bienestar, ademas de tratar, diagnosticar y prevenir

las enfermedades.

Cordoba (2010, p. 19) menciona que, entre los productos vegetales de gran interés en la
medicina tradicional, el ajo (Allium Sativium L.) es un producto muy empleado desde la época de
los egipcios, en la prevencion y/o el tratamiento de una gran diversidad de enfermedades. Entre
las principales actividades antitrombotica, hipotensora, antimicrobiana, antiflngica,

anticarcinogénica, antitumorogeénica e inmunomoduladora.

Para la presente investigacion se encontraron trabajos relacionadas con el tema a
desarrollar en la Universidad de Costa Rica. También mediante la busqueda de informacion en
bases de datos como BINASS, Pubmed y Revista Scielo. A partir de los datos obtenidos se

esbhoza la informacion a continuacion:
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A nivel internacional, en el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral Regional en Santa Cruz Xoxocotlan México fue realizada una investigacion titulada
“Extraccion y purificacion de alicina a partir de ajo (Allium Sativum L.): implicaciones
analiticas” a cargo del autor Maria de los Angeles Cérdova Betancourt (2010). El autor propuso
un método soélido-liquido asistido con agitacion por ultrasonido, el cual es rapido y eficiente para
la obtencidn de los principales compuestos activos del ajo. El procedimiento realizado por dicho
autor es de gran ayuda, como los métodos para la extraccion del aceite esencial de ajo y algunas

pruebas realizadas para comprobar el efecto microbiano del extracto.

Guapulema (2013) de la Universidad de Guayaquil de la Facultad de Ingenieria Quimica,
realizd6 una investigacion llamada “Proceso y Elaboracion de Céapsulas de Ajo”. Esta
investigacion se baso en la creacion de capsulas de ajo para la salud y asi aprovechar sus muchas
virtudes. Esta informacién es de suma importancia porque habla de la composicion nutricional y

quimica del ajo, resaltando la accion farmacoldgica de sus compuestos activos.

Chalar, Moya, Vargas y Sejas (2014) de la Universidad Mayor de San Simén, Facultad de
Medicina, Bolivia realizaron una investigacion titulada “Funcion Antimicrobiana de la Alicina de
Ajo en cultivos de Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa y Escherichia coli”. Los
autores quisieron probar la capacidad antimicrobiana del ajo en distintos patdgenos, llegando a la
conclusion de que si tiene efecto antimicrobiano, por lo que esta tesis ayuda a comprobar ain mas

que el ajo es un potente antimicrobiano.

Puga (2015) de la Universidad Central del Ecuador Facultad de Odontologia y Unidad de
Investigacion, Titulacion y Graduacion realizé una tesis titulada “Actividad antifiingica: estudio

microbiologico comparativo entre ajoeno y el aceite esencial de hierba luisa al 100% sobre cepas
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de Candida Albicans”. El autor realizd una comparacion entre el ajo y la hierbaluisa, para ver
cuél de los dos tiene mayor efecto microbioldgico. Se llegé a la conclusion de que ambos poseen

efecto antimicrobiano, pero el ajo en mayor potencialidad.

Sanchez, Rojas y Aglero (2016) de la Facultad de Ciencias Médicas de Las Tunas
realizaron una revision bibliografica titulada “Investigaciones actuales del empleo de Allium
Sativum en medicina”. Los autores hicieron una revision bibliografica de las diferentes
propiedades que tiene el ajo; por ejemplo, hiperlipemiante, antihipertensivo, antiagregante
plaquetario, antimicrobiano, lo cual es de gran importancia porque habla de las propiedades del

ajo.

Pava (2016) de la Universidad Javeriana Facultad de Ciencias Bacteriologia Bogota
Colombia realizd una tesis con el titulo “Actividad antimicrobiana de extractos de Allium
Sativum y Zingiber officinale sobre microorganismos de importancia en patologias infecciosas de
cavidad oral”. Dicha tesis permite conocer la composicion nutricional, propiedades y analisis

microbioldgico del ajo.

A nivel nacional existen pocos antecedentes con respecto al tema de investigacion. En el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), en la carrera de Ingeniera en Biotecnologia, se
realiz6 una tesis titulada “Aislamiento e identificacion de patogenos de la estirpe silvestre del ajo
(Allium Sativum L.)” de Astorga, Zufiiga y Rivera (2013). Se destaca la produccion del ajo y

diferentes especies de patogenos que lo afectan durante su produccion.

En la Universidad de Costa Rica (UCR), en la carrera de microbiologia, se realizd una
tesis llamada “Determinacion de la actividad antimicrobiana de algunas especies naturales sobre

microorganismos asociados a alimentos” Cubillo (2007). En el estudio se habla del potencial
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inhibitorio de especies nacionales (clavo de olor, canela, orégano pimienta, ajo) sobre diversos

microorganismos asociados a alimentos, demostrando su actividad antimicrobiana.
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Capitulo I1: Marco teorico

Piel

Velilla y Avila (2016) mencionan que la piel es un érgano complejo y majestuoso, con
multiples funciones adjudicadas a lo largo del tiempo, las cuales son fundamentales para
mantener la homeostasis de nuestro organismo. EIl papel que desempefia es integral y abarca un
espectro que va desde una funcion de barrera protectora, pasando por sus propiedades
inmunoldgicas, endocrinas, sensitivas, metabdlicas y termorreguladoras; sin soslayar que puede
ser asiento de enfermedades locales 0 expresar una condicién sistémica subyacente de indole

organico (p. 328).

Una persona de peso y estatura medios esta cubierta por 1.85 m2 de piel, con un peso
aproximado de 4 kg (6% del peso corporal), un volumen de 4 000 cm® y 2.2 mm de espesor. Su
composicion quimica incluye preponderantemente: agua (70%); minerales como sodio, potasio,
calcio, magnesio y cloro; carbohidratos como glucosa; lipidos (en especial colesterol) y proteinas
como colageno y queratina. De acuerdo con Velilla et al. (2016), la piel esta formada por tres
capas distintas: epidermis, dermis e hipodermis, con variados grados de especializacién dentro de

cada capa (p. 328).

Las principales funciones de la piel son mantener un ambiente interno que permita
proteger el ADN; prevenir infecciones mediante un complejo sistema inmunol6gico que
involucra respuestas innatas y adaptativas; mantener la funcion barrera que evita la pérdida de
fluidos, electrdlitos y otras moléculas; evitar que penetren microorganismos, materiales toxicos y
radiaciones ultravioleta; preservar la integridad de la piel a través de mecanismos reparadores

ante injurias; proporcionar circulacion (Velilla et al., 2016, p. 328).
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Por otro lado la piel tiene tres funciones principales: brindar apoyo nutricional,
proporcionar leucocitos y termorregulacion, y mantener la comunicacion entre el ambiente
interno y externo mediante tres mecanismos: la conduccion nerviosa a través de fibras, la
sefializacion intercelular mediada por citocinas y hormonas, y por altimo, el movimiento celular
de un sitio a otro. Ademas, la piel regula la temperatura la cual se ve afectada principalmente por

la sudoracion y fendmenos de vasoconstriccion-vasodilatacion (Velilla et al., 2016, p. 329).

Mejias, Molist y Pomball (2016) comentan que entre los derivados de la piel se
encuentran pelos, ufias y aquellas glandulas que liberan su producto de secrecion a la superficie
externa corporal. Se habla de piel gruesa cuando el espesor de la dermis y la epidermis es grande,
como consecuencia de soportar un alto estrés mecéanico. De lo contrario, la piel fina tiene
epidermis y dermis més delgadas, y se localiza en zonas corporales con pocos roces mecanicos.
La epidermis es la capa mas externa de la piel y es un epitelio estratificado plano queratinizado

formado principalmente por células denominadas queratinocitos (p. 4).

La barrera de la piel que establecen los queratinocitos forma una estructura muy
cohesionada entre los distintos estratos gracias a los complejos de union. La epidermis puede ser
mas 0 menos gruesa, dependiendo de las tensiones mecéanicas a las que se haya sometida. Por
ejemplo, es mas gruesa en la palma de las manos o en aquellas zonas de friccion frecuente.
Independientemente de su grosor se suele dividir en cuatro estratos, que de adentro a fuera son

basal 0 germinativo, espinoso, granuloso y corneo (Mejias et al. 2016, p. 4).

En la piel gruesa puede distinguirse a veces un estrato adicional entre el granuloso y el
corneo denominado estrato lucido. En el estrato basal es donde se da la proliferacion de los
queratinocitos, los cuales van desplazandose hacia la superficie y madurando hasta convertirse en

células muertas queratinizadas que forman el estrato corneo. Esto es una especie de paradoja, ya
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que al mismo tiempo en que la epidermis debe mostrar una enorme estabilidad sus células

también tienen que ser dindmicas para regenerar el tejido constantemente y responder frente a

posibles lesiones (Mejias et al., 2016, p. 4).

Figura 1. La piel.
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Nota: Jiménez (2009).

En la epidermis se encuentran otros tipos celulares, ademas de los queratinocitos. Los

melanocitos sintetizan la melanina, la cual protege frente a los rayos ultravioleta. Las células de

Langerhans o dendriticas forman parte del sistema inmune como células presentadoras de

antigenos. Las células de Merkel tienen caracter sensorial. Estos tres tipos celulares se encuentran

distribuidos de forma laxa en los estratos profundos de la epidermis. Como todos los epitelios, la

epidermis presenta caracteristicas tipicas como carecer de vasos sanguineos y descansar sobre

una capa de matriz extracelular muy diferenciada denominada lamina basal (Mejias et al., 2016,

p. 4).
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La dermis se sitla debajo de la ldmina basal y esta formada por tejido conectivo. Su
mision es dar soporte mecanico y nutrir a la epidermis y sus derivados. Existen proyecciones de
la dermis hacia la epidermis denominadas papilas dérmicas, las cuales estan rodeadas por
expansiones de la epidermis denominadas crestas epidérmicas. Tanto papilas como crestas son
mas frecuentes en la piel mas gruesa, aquella sometida a méas estrés mecanico. Se pueden

distinguir dos capas en la dermis (Mejias et al., 2016, p. 4).

La capa mas externa denominada papilar, que forma parte de las papilas dérmicas, esta
formada por conectivo laxo que posee una gran cantidad de capilares sanguineos encargados de
alimentar a la epidermis, ademas de regular la temperatura corporal mediante vasodilatacion y
vasoconstriccion. Existen también numerosas prolongaciones de células sensoriales, algunas de
las cuales llegan hasta la epidermis. La capa mas profunda de la dermis se denomina reticular y
es tejido conectivo denso con menor nimero de células y con fibras de coldgeno mas gruesas

(Mejias et al., 2016, p. 5).

Bajo la dermis se encuentra la hipodermis, también llamada tejido subcutaneo o paniculo
adiposo. Esta formada principalmente por células adiposas rodeadas de tejido conectivo laxo y
presenta un grosor distinto dependiendo de la zona del cuerpo que se considere. Las zonas de
maximo grosor de la hipodermis varian con la edad y es diferente en hombres y mujeres. En las
zonas de la cabeza la dermis se continda directamente con el hueso y por tanto carece de
hipodermis. A veces, en la dermis o hipodermis es posible encontrar células musculares lisas
responsables de la ereccion de los pelos, y en algunos casos células musculares estriadas como en

el cuello y la cara (Mejias et al., 2016, p. 5).

Los derivados de la piel son pelos, ufias y glandulas, todos ellos formados por la

induccion de la dermis. Los pelos crecen en invaginaciones epidérmicas especializadas
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denominadas foliculos pilosos, los cuales tienen distribucion desigual por el cuerpo. Asociadas a
los foliculos pilosos se encuentran las glandulas sebaceas y las sudoriparas de tipo apocrino, las
cuales liberan sus contenidos a la luz del foliculo. Mientras, las glandulas sudoriparas de tipo
ecrino se distribuyen por todo el cuerpo humano y liberan su contenido directamente a la
superficie epidérmica. Las ufias son placas de queratina endurecida con abundancia de azufre

(Mejias et al., 2016, p. 6).

Figura 2. Capas de la piel.
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Las glandulas sudoriparas ecrinas son tubulares no ramificados que liberan su contenido
en la superficie de la piel. En humanos se distribuyen practicamente por todo el cuerpo y son méas
abundantes en las palmas de las manos y en las plantas de los pies, estas constan de una porcion
secretora y de otra excretora. La porcion secretora esta formada por epitelio cubico o cilindrico

simple, el cual es tubular, muy enrollado y forma una estructura denominada glomérulo que se
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encuentra en la dermis profunda o en la hipodermis. Posee una lamina basal patente y se

distinguen tres tipos de células (Mejias et al., 2016, p. 6).

Las células principales, de aspecto mas claro, poseen un nucleo esférico a media altura y
son serosas. Su citoplasma tiene aspecto vacuolado con numerosas vesiculas de grasa y a veces
pigmentos, ademas producen sustancias disueltas en solucion acuosa. Las células mucigenas son
mas oscuras, mas ricas en reticulo endoplasmatico y contienen algunos granulos de secrecion
basofilos, estas producen glucoproteinas mucosas. Entre la base de estos tipos celulares y la
lamina basal se encuentran las células mioepiteliales, las cuales ayudan a expulsar el producto de

secrecion (Mejias et al., 2016, p. 12).

La porcion excretora que conduce el producto de secrecidn hacia la superficie llega hasta
la epidermis haciendo numerosas ondulaciones. Estd formada por una o dos capas de células
clbicas. Aqui no aparecen células mioepiteliales bajo la ld&mina basal. En la epidermis el
conducto pierde su revestimiento de células ctbicas y serpentea a modo de espiral por los estratos
epidérmicos hasta llegar a la superficie, donde se abre en el denominado poro sudoriparo (Mejias

etal., 2016, p. 6).

Las glandulas sudoriparas tienen una funcion muy importante en la termorregulacion, ya
gue mediante la evaporacion del agua en sus productos de secrecién se elimina calor. Su
actividad esta controlada por el sistema nervioso autbnomo parasimpatico. También se produce
sudoracion emocional controlada por el sistema nervioso autonomo simpatico (Mejias et al.,

2016, p. 12).
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Figura 3. Glandula sebacea.
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Alarcon, Delgado, D’Auria, Del Campo y Ferrer (2016) afirman que la piel contiene
numerosos microhabitats condicionados por las variaciones anatomicas como los surcos, el vello,
las glandulas sudoriparas y sebaceas. De forma general, en la piel se ha descrito una densidad
bacteriana media de 1x10 bacterias por cm? que esta formada por al menos 150 especies, siendo

predominantes los géneros Corynebacterium, Propionibacterium y Staphylococcus (p. 7).

Es importante diferenciar entre la microbiota habitual de la piel a la que se denomina
como microbiota residente y la microbiota transitoria que se puede adquirir tras la exposicion a
superficies contaminadas. A su vez, las bacterias de la piel pueden tener un comportamiento
comensal o patogénico. Cada cuatro semanas la piel se renueva por completo, eliminando las
células mas superficiales mediante descamacion y también bacterias de la microbiota residente

(Alarcon et al., 2016, p. 7).
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Figura 4. Flora de la piel.

Nota: Google imagenes (2018).

Staphylococcus aureus

Cervantes et al. (2014) mencionan que el género Staphylococcus estd formado por cocos
Gram positivos con un didmetro de 0.5 a 1.5 um, agrupados como cé€lulas unicas, en pares,
tétradas, cadenas cortas o formando racimos de uvas. Ogston introdujo el nombre de
Staphylococcus, proveniente del griego staphyle que significa racimo de uvas, para describir a los

cocos responsables de inflamacion y supuracion (p. 30).

Son bacterias no moviles, no esporuladas, no poseen capsula (aunque existen algunas
cepas que desarrollan una capsula de limo) y son anaerobias facultativas. La mayoria de los
estafilococos producen catalasa, una enzima capaz de desdoblar el peroxido de hidrégeno en agua
y oxigeno libre; caracteristica que se utiliza para diferenciar el género Staphylococcus de los

géneros Streptococcus y Enterococcus que son catalasa negativos (Cervantes et al., 2014, p. 30).
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Figura 5. Staphylococcus aureus.

Nota: Google imagenes (2018).

Zendejas, Flores y Soto (2014) clasifican la taxonomia del Staphylococcus aureus de la

siguiente forma:

Tabla 1. Taxonomia de Staphylococcus aureus

Reino Bacteria

Clase Bacilli

Orden Bacillales
Familia Staphylococcaceae
Género Staphylococcus
Especie S.aureus
Nombre Binomial Staphylococcus Aures

En los ultimos afios, la incidencia de bacteriemia por Staphylococcus ha aumentado

significativamente, debido a que la especie Staphylococcus aureus de esta familia bacteriana se
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ha convertido en la principal causa de infecciones en el torrente circulatorio (BSI) e

intoxicaciones ocasionadas por alimentos (Zendejas et al., 2014, p. 130).

La patogenicidad de las infecciones por Staphylococcus aureus se relaciona con diversos
componentes de la superficie bacteriana. De manera general, los componentes del microbio son
peptidoglicanos y acidos teicoicos, ademas de la proteina A. De esta forma la patogenia
provocada por este microorganismo surge cuando se produce la combinacién de los factores de

virulencia y la disminucion de las defensas del huésped (Zendejas et al., 2014, p. 130).

Algunas condiciones propician a que Staphylococcus aureus posea caracteristicas de
virulencia y dafio bastante particulares, asociado a esto, la situacion se ve agravada debido a que
el patégeno ha ido desarrollando multiple resistencia contra los antibidticos, propiciando que
cada vez sea mucho mas dificil el tratamiento y la curacion de las enfermedades ocasionadas por

esta bacteria (Zendejas et al., 2014, p. 130).

Staphylococcus aureus es un microorganismo que se encuentra ampliamente diseminado
en el ambiente ya que posee caracteristicas particulares de virulencia y resistencia contra
antibidticos, lo cual representa un grave problema de salud, pues su distribucidn se extiende a
nivel mundial y el impacto en la morbimortalidad es considerable a nivel comunitario e
intrahospitalario. En los humanos causa una amplia variedad de enfermedades infecciosas y su
principal impacto es ocasionado por las cepas de Staphylococcus aureus, que son sumamente
resistentes a la meticilina y otros antibidticos que antes si eran eficaces contra el tratamiento de

las infecciones (Zendejas et al., 2014, p. 129).

Patogenia
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La patogenia de las infecciones por Staphylococcus aureus segun Borraz (2006), se
produce al combinarse los factores de virulencia bacteriana con una disminucion de las defensas
del huésped. En su accion patdgena intervienen los compuestos de la pared celular y la
produccién de enzimas y toxinas favorecedoras de la invasion tisular, ademéas de su capacidad

para diseminarse y multiplicarse en los tejidos del huésped (p. 5).

La infeccion por Staphylococcus aureus se produce tras lesiones cutaneas, traumaticas o
quirargicas que favorecen la penetracion del microorganismo desde la piel hasta los tejidos
profundos, desde esos puntos puede producir bacteriemia y cuadros metastasicos. Las infecciones
causadas por Staphylococcus aureus generalmente son supurativas y tienden a la formacion de

abscesos (Borraz, 2006, p. 8).

Las infecciones de piel y de partes blandas se caracterizan por la formacion de vesiculas
que comienzan en los foliculos pilosos propagandose a los tejidos vecinos. La foliculitis es una
infeccion piogénica superficial del foliculo piloso. Su extension al tejido perifolicular da lugar al

foranculo (Borraz, 2006, p. 9).

Otras infecciones cutaneas por Staphylococcus aureus son impétigo, una infeccion
superficial que afecta sobre todo a nifios en areas expuestas. Otras de las enfermedades son

mastitis, hidradenitis supurada, celulitis, fascitis y paroniquia (Borraz, 2006, p. 10).

Figura 6. Celulitis.
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Nota: Google imagenes (2018).

Infecciones por invasion

Seija (2008) afirma que el primer paso de la infeccion es la adherencia y colonizacion de
las células del huésped. Se describen tres tipos de adherencia, en primer lugar, la adherencia de
las células a la mucosa nasal mediada por los &cidos teicoicos y también la adherencia de la
mucina a la mucosa nasofaringea. Por otro lado, la adherencia en piel traumatizada o pequefias
disrupciones, asi como también de objetos extrafios y estructuras subendoteliales. Esta adherencia
envuelve muchas proteinas de la matriz extracelular como fibronectina, fibrindgeno, elastina,
colageno y otras, estas interaccionan con diferentes receptores de Staphylococcus aureus antes
mencionados. Por Gltimo, la adherencia de Staphylococcus aureus en las células endoteliales
durante los eventos de sepsis es un proceso complejo donde estan involucradas la fibronectina y

el fibrinogeno (p. 262).

Una vez los microorganismos atravesaron la barrera cutaneomucosa, llegan al tejido
subcutaneo o submucoso y se diseminan rapidamente formando abscesos, lo cual es la lesion
tipica producida por este microorganismo. Los mecanismos de la invasion son poco conocidos,

pero a este nivel se desencadena la respuesta inflamatoria del huésped que contribuye a la
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formacion de los abscesos. La respuesta defensiva mas importante por parte del huésped son los
PMN. Algunas veces el germen puede seguir invadiendo, buscando areas mas profundas y
vasculares. Una vez se encuentran alrededor o dentro de los huesos, o bien, protegidos dentro de
coagulos, los microorganismos se hacen bastante resistentes al ataque y erradicacion por los

mecanismos defensivos del huésped (Seija, 2008, p. 262).

Solo la mayor intensidad de los factores bacterianos junto al fracaso de los mecanismos
defensivos del huésped puede llevar a que las bacterias lleguen a la corriente sanguinea,
diseminarse y producir focos de infeccién a distancia Ilamados abscesos metastasicos. Los
eventos que llevan a la sepsis y muerte ain no son del todo conocidos. Aparentemente los acidos
teicoicos y el peptidoglicano podrian actuar como la endotoxina de los bacilos Gram negativos

(Seija, 2008, p. 262).

Infecciones por accion de toxinas

Estas infecciones estan causadas por la liberacion al medio de sustancias toxicas que

pueden ejercer su accion a cierta distancia del foco infeccioso.

Sindrome de piel escaldada: Se debe a la produccién de la toxina exfoliativa en un foco
que luego pasa al torrente sanguineo, pudiendo diseminarse hasta regiones alejadas del foco
donde no es posible aislar ningin germen. Esta toxina produce la formacién de ampollas y la
subsiguiente descamacion de laminas epidérmicas que puede estar localizada en una regién o
estar diseminada por todo el cuerpo. Se presenta con mayor frecuencia en recién nacidos y nifios

pequefios (Seija, 2008, p. 262).

Sindrome del shock tdéxico: Es un cuadro grave que en el pasado se ha asociado a la

utilizacion de tampones vaginales por parte de mujeres jovenes. EI microorganismo prolifera en
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el tampdn contaminado y produce la toxina del shock toxico. El cuadro clinico esta caracterizado
por fiebre, hipotension, exantema cutaneo en manos y pies, grados variables de vomitos, diarrea,
falla renal, cefalea y conjuntivitis. Evoluciona al shock grave en 48 horas. También se asocia a

heridas traumaticas o quirdrgicas (Seija, 2008, p. 262).

Intoxicaciones alimentarias: Se producen por la contaminacién de alimentos que suelen
ser de elevado contenido en proteinas, hidratos de carbono y con pH superior a 5 como pasteles,
helados y salsas, los cuales permiten un rapido crecimiento bacteriano. La mala refrigeracion y
conservacion hacen que el microorganismo prolifere y si es una cepa productora de enterotoxina
termoestable, la libera en cantidad suficiente como para producir intoxicacion. El tiempo de
incubacion es corto (de 1 a 6 horas) y los sintomas son vomitos y diarrea de hasta dos dias de
duracion, en general no se presenta fiebre y normalmente es de rapida recuperacion. Este proceso

solo requiere hidratacion y no necesita de tratamiento antibiotico (Seija, 2008, p. 263).

Identificacién de Staphylococcus aureus

Nufiez (2007) menciona que el proceso correcto de las muestras en el laboratorio de
microbiologia es fundamental para el diagndstico de un proceso infeccioso. Para ello es
indispensable partir muestras representativas del cuadro en estudio. Para un diagnéstico de
infeccion por S. aureus es necesario emplear diferentes pruebas de laboratorio, por ejemplo,

Tincion de Gram, Siembra, Agar S 110, prueba de catalasa y otras (p. 22).

Tincion de Gram

En muestras de tejido o liquidos estériles la tincion de Gram permite visualizar la
presencia de gérmenes, lo que facilita la instauracion de un tratamiento. Los liquidos se deben

centrifugar y realizar la tincion con el material sedimentado. Para el estudio de tejidos se realizan
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improntas sobre laminas de vidrio. Habitualmente se fijan con calor, aunque se sefiala que la
fijacién con metanol, sobre todo en muestras que contengan eritrocitos, mejora la calidad de la

tinciéon (Nafez, 2007, p. 22).

Siembra

Las colonias de S. aureus generalmente no son dificiles de reconocer tras ser sembradas
en agar, alcanzan un tamafo de 2 a 3 mm de didmetro tras 24 horas de incubacion a 35 grados

centigrados o mas de 7 mm después de 48-72 horas (Nufez, 2007, p. 22).

Agar S110

Es un medio selectivo para el aislamiento e investigacion de Staphylococcus. EI medio
contiene gelatina y manitol que permiten el aislamiento de estafilococos que atacan y degradan

dicha sustancia (Nufez, 2007, p. 22).

Prueba de catalasa

Las bacterias que viven en una ambiente aerobio necesitan enzimas capaces de neutralizar
esas formas toxicas como catalasa, la cual transforma el perdxido de hidrégeno en agua y
oxigeno molecular. El Staphylococcus aureus es la Unica especie de origen humano capaz de
producir catalasa. La prueba es positiva al poner en contacto una bacteria con actividad catalasa y

perdxido de hidrégeno al 3%, donde se producen burbujas de oxigeno (Nufiez, 2007, p. 23).

Figura 7. Prueba de catalasa.
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CATALASE TEST

Nota: Google imagenes (2018).

Enfermedades causadas por Staphylococcus aureus

Barrios (2012) menciona que las infecciones de piel y tejidos blandos son las infecciones
mas frecuentes producidas por Staphylococcus aureus. Es responsable de méas del 70% de
infecciones de piel en nifios, que suponen una quinta parte de las consultas a urgencias
pediatricas, siendo la causa mas comdn de: impétigo, foliculitis, forunculosis, celulitis,
paroniquia e infeccion de heridas. La severidad de estas infecciones es variable, desde
infecciones superficiales leves que en muchos casos no se detectan hasta infecciones profundas o

complicadas que ponen en peligro la vida (p. 35).

Infecciones bacterianas de la piel

Moroga y Martinez (2012) mencionan que las infecciones bacterianas de la piel y las

partes blandas incluyen desde formas clinicas leves (piodermitis) hasta otras que incluso pueden
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poner en riesgo la vida del paciente (fascitis necrotizante). Estas infecciones se clasifican segun la
estructura de la piel en que se localizan, incluyendo los anexos cutaneos y la profundidad de la

afectacion, desde la epidermis hasta el musculo (p. 236).

Forunculo

Bermejo, Clara et al. (2009) explican que el forinculo es una infeccion aguda del foliculo
piloso en su parte mas profunda con perifoliculitis que desorganiza la dermis dando como
resultado una cicatriz. Consiste en un nddulo inflamatorio profundo que se suele desarrollar a
partir de una foliculitis y que no sobrepasa la dermis. EI nédulo, al inicio doloroso, firme y rojizo,
se hace rapidamente fluctuante con tendencia a drenar su contenido al exterior. La forunculosis es

la aparicion repetida o simultanea de varios foranculos en un paciente (p. 48).

Figura 8. Formacion de un foranculo.
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Nota: Google imagenes (2018).

Caracteristicas de los fortnculos

Sanchez (2013) menciona que el forGnculo comienza como un nddulo, foliculo,

concéntrico, duro, rojizo y sensible en la piel pilosa que aumenta de tamafio, se vuelve doloroso y

fluctuante después de varios dias (se forma un absceso). Més tarde se rompe, con secrecion de

pus Yy sustancia necrdtica. La forunculosis recurrente es en general definida como cuatro 0 mas

episodios en un afio (p. 570).

Factores predisponentes para la aparicion de forunculosis

Locales:

Generales:

Zonas pilosas, en particular regiones sometidas a roces, oclusion y transpiracion
(cuello, dorso, nalgas y axilas).

Disrupciones de la barrera cutanea secundarias al rascado por prurito como
consecuencia de dermatosis preexistente o no.

Las personas con transpiracién excesiva o con falta de higiene parecen tener

mayor predisposicion a la forunculosis recurrente (Bermejo et al., 2009, p. 49).

Obesidad, discrasias sanguineas, defectos en la funcién de los neutrofilos como en
el eczema, tratamiento con glucocorticoides y agentes citotoxicos,
inmunosupresion, insuficiencia renal crénica y exposicién a otras personas con

forGnculos.
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% En la diabetes existen evidencias de una mayor colonizacion de Staphylococcus
aureus, hecho que actuaria como facilitador en la aparicion de infecciones

cutaneas (Bermejo et al., 2009, p. 49).
Factores de riesgo para los forunculos

El autor Pinheire (2017) menciona que todas las personas se hacen, con frecuencia
razonable, pequefias lesiones de piel en las regiones mas propicias para la formacion de los
forinculos, pero no siempre todos desarrollan fordnculos. Muchas veces nuestro sistema

inmunoldgico es capaz de neutralizar la invasion de bacterias para el tejido subcutaneo (p. 2).

El riesgo de desarrollar forinculos es mayor en personas con elevada colonizacion de
bacterias Staphylococcus aureus en la piel y en la region dentro de las narinas, o en individuos
con alguna deficiencia del sistema inmunoldgico. Factores genéticos también parecen estar
relacionados, siendo la historia familiar de forunculosis un importante factor de riesgo (Pinheire,

2017, p. 2).

Ademas de la predisposicion genética, también es posible citar otros factores de riesgo ya

reconocidos para la formacion de forunculos:

Diabetes mellitus.

o Insuficiencia renal.

o Cirrosis.

e Uso de drogas inmunosupresoras.
e VIH positivo.

o Enfermedades crénicas de la piel.

e Uso de drogas inyectables.
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o Obesidad.

» Edad avanzada.

« Higiene personal deficiente.
e Uso de ropas apretadas.

« Regiones himedas con exceso de pelo.

El convivio proximo con personas que suelen tener forinculos con frecuencia parece
aumentar el riesgo. Compartir ropas de cama, toallas y ropas personales también eleva el riesgo

de forunculosis (Pinheire, 2017, p. 2).

Figura 9. Paciente con foranculo.

Nota: Google imagenes (2018).

Los antibidticos son medicamentos utilizados para prevenir y tratar las infecciones
bacterianas. La resistencia a los antibidticos se produce cuando las bacterias mutan en
respuesta al uso de estos farmacos. Son las bacterias y no los seres humanos ni los animales
los que se vuelven resistentes a los antibidticos. Estas bacterias farmacorresistentes pueden
causar infecciones en el ser humano y en los animales, las cuales son mas dificiles de tratar

que las no resistentes (OMS, 2017).
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La OMS (2017) indica que la resistencia a los antibidticos va en aumento y que la
mayoria de los farmacos que se estan desarrollando son modificaciones de los ya existentes que
ofrecen soluciones a corto plazo. Ademas, indica que hay muy pocas opciones terapéuticas
posibles para las infecciones resistentes a los antibioticos, sefialadas como las mayores amenazas

para la salud.

La resistencia a los antibioticos se acelera con el uso indebido y abusivo de estos
farmacos y con las deficiencias de la prevencion y control de las infecciones. Se pueden adoptar
medidas en todos los niveles de la sociedad para reducir el impacto de este fendmeno y limitar su

propagacion (OMS, 2017).

La OMS (2017) asegura que la resistencia a los antimicrobianos no es una enfermedad,
sino una limitacién de opciones terapéuticas. El problema béasico es que se dependa de los

antimicrobianos para tratar infecciones.

Para prevenir y controlar la propagacion de la resistencia a los antibioticos, la poblacion
general puede:
< Tomar antibidticos Unicamente cuando los prescriba un profesional sanitario
certificado.
< No pedir antibioticos si los profesionales sanitarios dicen que no son necesarios.
< Seguir siempre las instrucciones de los profesionales sanitarios con respecto al uso de
los antibidticos.
< No utilizar los antibioticos que le hayan sobrado a otros.
< Prevenir las infecciones lavandose frecuentemente las manos, preparando los

alimentos en condiciones higiénicas, evitando el contacto cercano con enfermos,
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adoptando medidas de proteccion en las relaciones sexuales y manteniendo las
vacunaciones al dia (OMS, 2017).

Prueba de sensibilidad a antibioticos (PSA)

La prueba de sensibilidad a los antibioticos es una prueba que determina cuél o cuéles
antibioticos presentan actividad ante una bacteria determinada y en qué proporcion lo hacen.
Mediante esta técnica, no solo es posible identificar cuéles antibioticos son efectivos ante una
bacteria, sino que también permite determinar la concentracibn minima inhibitoria, segun

mencionan Lourdes y Geoconda (Lourdes y Geoconda cit. en Xatruch, 2015, p. 84).

También, las mismas autoras destacan que la Concentracion Minima Inhibidora (CMI) es
la medida de la sensibilidad de una bacteria ante un antibiético. Es la minima cantidad de
antimicrobiano que es capaz de impedir el crecimiento de un microorganismo en unas
condiciones normalizadas. Es el método habitual utilizado en los laboratorios de microbiologia
clinica. Para llevarlo a cabo, es necesario utilizar cepas control (de referencia) con el fin de que

los resultados sean reproducibles y comparables.

Este método ofrece informacion sobre la sensibilidad de las bacterias S (sensible), |

(intermedia) y R (resistente).

Lourdes y Geoconda (Lourdes y Geoconda cit. en Xatruch, 2015, p. 85) mencionan que
una bacteria es sensible a todas aquellas sustancias que han generado un halo de inhibicion de 30
a 35 mm de diametro. De la misma forma, se ha descrito como regla general a una cepa resistente
a toda aquella que genera halos de inhibicion menores a 15 mm e intermedios cuando es
imprevisible. Para poder realizar estas pruebas se suelen emplear dos técnicas: dilucion en caldo

0 agar y difusién en agar.
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Figura 10. Prueba de sensibilidad a antibidticos.

Nota: Google imagenes (2018).

Dilucién en caldo o agar

Consiste en someter a crecimiento la bacteria en un tubo pequefio transparente e incoloro
que contiene un medio de cultivo en el cual se pueda desarrollar el microorganismo. Dentro del
caldo, en cada tubo se adicionan de manera ascendente distintas concentraciones del antibidtico.
El primer valor que no muestre crecimiento microbiano se toma como la concentracion minima
inhibitoria del antibiotico. De la misma forma se puede evaluar la concentracion minima
bactericida o por sus siglas CMB, la cual es la minima concentracion de antibidtico que produce
la muerte de las bacterias explican Lourdes y Geoconda (Lourdes y Geoconda cit. en Xatruch,

2015, p. 85).

Figura 11. Dilucion en caldo o agar.
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Nota: Google imagenes (2018).
Ajo
Catalan y Tribaldos (2013) mencionan que aunque se desconoce con exactitud el origen
del ajo si se tiene constancia de que es una de las hortalizas méas antiguas usadas por el hombre.
Se acepta que es originario de Asia Central (Afganistan, Tadschikistan, Uzbekistan). A partir de
alli y continuando en épocas remotas (miles de afios), el ajo se extendié a traves de Asia Menor

(Egipto) hasta llegar a Africa, desde donde se propagé al area mediterranea y de ahi al resto del

mundo, siendo Espafia la que a finales del siglo XV lo introdujo en América (p. 13).

Ya era utilizado por los sumerios en el afio 3000 a.C. para luchar contra enfermedades,
usandolo para combatir los parasitos y prevenir epidemias. En China, se estima que en el afio
2000 a.C. ya se conocia el ajo y formaba parte de la dieta diaria como condimento picante y era
un componente medicinal importante para combatir, principalmente; enfermedades respiratorias,
digestivas e infecciones. En Egipto (1500 a.C.), alimentaban con ajos a los esclavos que

construian las pirdmides, porque entendian que les aportaba energia (Catalan et al., 2013, p. 13).
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Pero no solo eso, Egipto dejo constancia de que era un alimento ideal para las cefaleas,
los trastornos cardiacos, como remedio a las mordeduras de serpientes o0 para combatir parasitos,
tumores, etc. Ademas, lo mezclaban con miel, remedio “infalible” para solucionar los problemas
dentales. Otro dato relevador es que en la tumba del rey Tutankamon (descubierta en el afio 1922)
se encontraron dientes de ajo, de los cuales se piensa que ademas de usarlos en los procesos de

momificacion, estos indican que se les empleaba como moneda (Catalan et al., 2013, p. 13).

Figura 12. El ajo en la antigledad.

Nota: Google imagenes (2018).

En Grecia, en diversas excavaciones realizadas en ciudades y templos, incluso en el
palacio de Knossos en Creta, se encontraron ajos bien preservados. Eran parte de la dieta de los
soldados, pues consideraban que aportaba energia. EI Codex Ebers, un papiro médico que data
del 1550 a.C., contiene 22 menciones sobre el ajo y su aplicacion en el control de cardiopatias,

parasitos intestinales y tumores. En Grecia se utiliz6 con fines dietéticos y curativos: Homero



47

rescatd a Ulises con los poderes magicos de la planta; en las Olimpiadas los atletas comian un

diente de ajo antes de empezar las pruebas (Catalan et al., 2013, p. 13).

Hipdcrates, recordado como el padre de la Medicina, lo utilizaba como remedio para
enfermedades pulmonares y para dolores abdominales, y hablaba de sus propiedades diuréticas y
laxantes. Aristételes lo recomendaba contra la hidrofobia. El historiador griego Herodoto narra
que los esclavos egipcios consumian ajo para evitar que las epidemias de tifus y colera les
restaran fuerzas durante la construccién de la piramide de Keops. El ajo, antibidtico natural 2
Cabeza de ajo morado con las camisas quitadas ajos copia Maquetacion (Catalan et al., 2013, p.

13).

En la Edad Media se uso, ademas de fines curativos, para combatir brujas, vampiros y
malos espiritus. La Escuela de Medicina de Salerno (Napoles, Siglo X) fue un centro de difusion
de las bondades del ajo como buen preservador de la salud. En el Renacimiento, el ajo, también
fue considerado como una planta medicinal y era cultivado en jardines de hierbas terapéuticas en
diferentes ciudades de Italia. Enrique 1V de Francia fue bautizado con agua que contenia ajo

(Catalén et al., 2013, p. 14).

Ademas, los ingleses incluian ajo en sus medicinas para aliviar dolores de dientes y
constipaciones. Se trata del mismisimo doctor Pasteur (finales del siglo XIX) quien se encarga de
demostrar que el ajo es un antibidtico natural y es el premio Nobel Arthur Stoll, médico suizo,
quien da a conocer la alicina, el gran principio activo del ajo con poder bactericida. Durante la Il
Guerra Mundial se repartia entre los soldados para que lo usaran en las heridas. Hoy en dia, los
chinos para no olvidar sus origenes los dan en algunas escuelas diariamente a sus alumnos

(Catalan et al., 2013, p. 14).
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Segun Ramirez, Narcedalia y Martinez (2016) el ajo es una planta de nombre cientifico
Allium sativum, el término Allium procede de la palabra all que significa “ardiente o caliente”
mientras que el nombre “sativum” procede del latin que significa “cultivado”. Tiene origen en
Asia Central, en estado silvestre se encuentra en la India, el Cauca y en la parte occidental, desde
Asia Central, a través de Asia Menor y Egipto, se difundio por toda Europa, de donde paso a

Africa y luego del descubrimiento a América (p. 39).

Tabla 2. Clasificacion taxonémica del ajo

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsidae
Orden Asparagales
Familia Amaryllidaceae
Subfamilia Allioideae
Tribu Allieae
Género Allium
Especie Sativum
Nombre cientifico Allium sativum L
Nombre comun Ajo, ajo silvestre

Nota: Rueda (2013).

Las hojas alcanzan un tamario de 20 a 50 cm de longitud y de 1 a 3 cm de ancho. En las
vainas de las hojas no se acumulan sustancias nutritivas y al morir estas, se convierten en

protectoras de los bulbos. El bulbo del ajo estd compuesto por varios bulbillos, denominados
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dientes, unidos a una base. En las axilas de las hojas se forman de seis a siete dientes, por lo que
reciben el nombre de hojas fértiles. Las hojas de la primera hasta la quinta o sexta reciben el

nombre de hojas estériles (Ramirez et al., 2016, p. 40).

Figura 13. Ajo.

Nota: Google imégenes (2018).

Los dientes estan envueltos por las tanicas interiores y el bulbo completo por las
exteriores. El tamafio de los dientes formados en las axilas de las hojas fértiles de distintas
categorias es desigual. Como regla fundamental, los dientes mas grandes se forman en las hojas
fértiles y luego su peso promedio disminuye paulatinamente. EI nimero de dientes en un bulbo

no es igual para las diferentes variedades (Ramirez et al., 2016, p. 40).

Epoca de siembra



50

Calzada, Narvéez, Aguilar, Romero, Lopez, Flores, Ornelas y Flores (2017) comentan que
el ajo es una planta que necesita temperaturas frescas y dias cortos durante las primeras etapas de
su ciclo vegetativo para favorecer el desarrollo de las hojas y al final, necesita de temperaturas

calidas y dias largos para promover el desarrollo del bulbo (p. 11).

Seleccion de la semilla

Los criterios que deben considerarse para hacer una buena seleccion de semilla son los
siguientes: sanidad, tamario, peso, forma, color y firmeza del bulbo. Es preferible comenzar a
“desgranar” los bulbos cinco dias antes de la siembra para evitar el vaciado de los dientes por
pérdida de humedad, lo que provoca la reduccion del poder germinativo. El rendimiento y calidad

del ajo estan asociados con el tamafio de la semilla utilizada (Calzada et al., 2017, p. 14).

Por ello se aconseja separar los dientes por tamafio: grandes (6 gramos [g]), medianos (3
), chicos (1.5 g) y muy chicos (0.5 g). Para la siembra, es recomendable utilizar los de tamafio
grande y mediano; los chicos se deben eliminar o sembrar por separado, ademas, cuando la
siembra va a ser mecénica es conveniente clasificar la semilla de acuerdo con el tamafio del

diente para calibrar la sembradora (Calzada et al., 2017, p. 14).

Cosecha

Para determinar el mejor momento de la cosecha se deben hacer muestreos periodicos de
la parcela. Los mejores indicadores son cuando los tallos de las plantas estan muy flojos y no
presentan resistencia al doblarlos, cuando tengan bien marcados los dientes periféricos, las
ultimas envolturas de los dientes estén secas y cuando las capas protectoras de los dientes

individuales muestren una apariencia de papel. Esto puede observarse facilmente al hacer un
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corte transversal y vertical de los bulbos en varios puntos del campo por cosechar (Calzada et al.,

2017, p. 15).

Segun Calzada et al. (2017) después de 10 a 15 dias de haber suspendido el riego y
cuando el suelo lo permita, se pasa una “cuchilla” accionada por un tractor por debajo de los
bulbos para aflojarlos. Los bulbos se arrancan y se sacuden para quitarles la tierra, procurando no
golpearlos uno contra otro ni contra el suelo para no dafiarlos y evitar problemas en su empacado
y almacenamiento. Los bulbos golpeados merman su precio o son rechazados por el comerciante

y consumidor (p. 15).

Figura 14. Cultivo de ajo.

Nota: Google imagenes (2018).
Fertilizacion
El cultivo tiene dos etapas bien definidas, la primera corresponde al crecimiento de la

planta y la segunda a la formaciéon del bulbo. En los primeros meses se forma el vigor de la planta

que determinara el potencial de rendimiento y en los dos ultimos meses de desarrollo, el ajo
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obtiene de 70% a 80% del peso, el tamafio y calidad del bulbo, por lo que es importante que los

nutrientes estén al alcance de la planta durante estas etapas (Calzada et al., 2017, p. 14).

Para ello en el sistema de riego por gravedad es conveniente al menos tres épocas de
fertilizacion, una previa a la plantacion, otra a la primera escarda y la tercera antes de la
formacion de bulbos. En riego por goteo la aplicacion de la dosis de fertilizante puede ser de
manera continua desde antes de la siembra hasta el inicio de la formacion del bulbo (Calzada et

al., 2017, p. 14).

Figura 15. Fertilizacion.

Nota: Google imagenes (2018).

Riego

Para Calzada et al. (2017) el manejo del agua de riego es un factor importante para la
obtencidon de calidad y altos rendimientos, por lo que debe realizarse de forma eficiente con el
objetivo de ahorrar dinero, agua y maximizar su productividad. En la regidn se utiliza el sistema

de riego por goteo y por gravedad como se describe a continuacion.
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Riego por goteo

Por experiencias obtenidas en el uso de este sistema, se reconoce que no hay diferencia
en colocar la cinta de goteo en forma superficial o enterrada (10 a 15 cm) con goteros espaciados

cada 30 cm y un gasto de 1 a 1.5 litros por hora (I/hr) (p. 5).

El principio bésico del riego por goteo es mantener una humedad acorde a la demanda de

la planta, tratando de conservar una humedad aprovechable de 60%.

Riego por gravedad

Cuando la siembra se realiza en seco, el primer riego se aplica procurando que el agua
moje lentamente por trasporo y evitando que rebase el nivel del surco. Luego, de acuerdo con las
condiciones climaticas y la textura del suelo de 5 a 10 dias después del primer riego (o de la
siembra si se sembrd en himedo), se aplica otro riego para uniformar la germinacién y facilitar la

emergencia de las plantulas (Calzada et al., 2017, p. 16).

Los riegos posteriores deberan aplicarse en intervalos de 15 a 20 dias y mantener una
humedad disponible del 60%. Cuando las temperaturas comiencen a elevarse los riegos deberan
ser méas frecuentes con una periodicidad de 8 a 10 dias. EI Gltimo riego se debe hacer a los 15 o
20 dias antes de la cosecha para evitar agrietamientos de bulbos, lo cual afecta la calidad y

dificulta su comercializacion (Calzada et al., 2017, p. 16).
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Figura 16. Fertilizacion

Nota: Google imagenes (2018).

Maleza

Calzada et al. (2017) comentan que el lento crecimiento del ajo y la falta de cobertura de
la planta respecto al suelo ocasionan que sea fuertemente infestado por malezas a lo largo de su
ciclo, lo que provoca una reduccién en el rendimiento y calidad de los bulbos, ademas de
dificultad en la cosecha. Las malezas que se presentan con mayor frecuencia durante su
desarrollo son alambrillo, correhuela, chinita, chual, verdolaga, malva, pamita, cardo, mostaza y

gramineas como bermuda, zacate pinto, de agua (p. 17).
Bioquimica del ajo

Segun Florencio (Florencio cit. en Toledano, 2017, p. 21) en la composicion bioquimica

del ajo fresco existen mas de 100 compuestos biologicamente activos. Estdn presentes los
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carbohidratos, compuestos azufrados, proteinas, fibras, aminoacidos libres, compuestos fendlicos,
polifenoles y fitoesteroles. Tiene altos niveles de fosforo, potasio, azufre, zinc, moderados niveles
de selenio y germanio, vitaminas A y C, bajos niveles de calcio, magnesio, sodio, hierro,

manganeso Yy vitaminas del complejo B.

Mufioz (Mufioz cit. en Toledano, 2017, p. 22) comenta que al igual que con las cebollas,
el micronutriente principal en el ajo es la vitamina C. Sin embargo, también es evidente que el ajo
contiene otras vitaminas, particularmente B6, que esta presente en niveles altos, asi como un

surtido de minerales en cantidades pequefias, pero Utiles.

Entre los compuestos bioactivos presentes en el ajo fresco destacan los siguientes grupos:

e Compuestos organosulforados

e Fenoles

e Carbohidratos compuestos organosulfurados

Composicion quimica del ajo

Entre las caracteristicas mas destacadas del ajo se encuentra su aroma y debido a ello
estos alimentos se utilizan como condimento en la cocina. Los agentes responsables del olor y
sabor son numerosos compuestos azufrados que aunque no desprenden ningin olor cuando el
bulbo esta entero, si lo hacen una vez que se trocea 0 manipula debido a una serie de reacciones

enzimaticas. Garcia et al. (cit. en Camacho et al., 2009, p. 14).

En la tabla 3 se puede apreciar la composicion quimica del ajo, por cada 100 gramos.



Componentes
Agua
Proteinas
Lipidos
Carbohidratos
Calcio
Manganeso
Hierro

Cobre

Zinc
Molibdeno
Aluminio
Fosforo

Cloro

Compuesto
Aliina

Ajoeno

Tabla 3. Composicion quimica del ajo por cada 100 gramos

Medida
G
G
G
G
Ug
Mg
Ug
Ug
Ug
Ug
Mg
Mg
Ug

Nota: Garcia et al. (cit. en Camacho et al., 2009, p. 14).

Alicina y tiosulfatos

Promedio

6.05
0.12
28.41
1.42
460
1.40
149
575
10
1.80
134
30
2.70

Componentes
Yodo

Boro
Vitamina E
Alfa-tocoferol
Vitamina B1
Vitamina B2
Nicotinamida
Vitamina C
Acido salicilico
Acido laurico
Acido estearico
Acido oleico

Acido linoleico

Actividad biologica

Medida
Ug
Ug
Ug
Ug
Ug
Ug
Ug
Mg
Ug
Mg
Mg
Mg
Mg

Tabla 4. Compuestos azufrados del ajo

Promedio
440
5.69
100
90
200
80
600
14
100
24

62
5.50

Hipotensora, Hipoglicemiante

Previene la formacion de codgulos, ayuda a

disolverlos, antiinflamatorio, vasodilatador,

hipotensor, antibiético

Antibidtico, antifingico, antiviral
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Alil mercaptano

Sulfuro de dialilo y afines

Sulfuro de dialilo y afines

S-alil-cisteina

Hipocolesterolemia, antiflngico, antiviral
Hipocolesterolemia, previene la ateroesclerosis,
antitumoral, antidiabética, hipotensora
Hipocolesterolemia, aumenta la produccion de
enzimas desintoxicantes, anticancerigeno,

previene los dafios quimicos del ADN

Hipocolestermia, antioxidantes, quimio

protectores frente al cancer

Nota: Souci et al. (cit. en Camacho et al., 2009, p. 14).

Compuesto

Adenosina

Fructanos

Fraccion proteica f-4

Quercitina

Saponinas (Gitonina F,
Escordina
Acidos Fendlicos

Selenio

Eurobosico B)

Tabla 5. Compuestos no azufrados del ajo

Actividad biologica

Hipotensora,  vasodilatadora,  miorelajante,
estimula la sintesis de hormonas esteoidicas y
estimula sintesis de Glucagon

Efectos cardioprotectores

Estimula los mastocitos, por tanto ejerce efectos
beneficiosos en el asma y la alergia

Estabiliza los mastocitos, por tanto ejerce
efectos beneficiosos en el asma y la alergia
Hipotensoras, la Gitonina F es antivirica, el
Eurobosico B es antifngico

Antiviricos, antibacteriano

Antioxidantes, antiflamatorios

Nota: Drago et al. (cit. en Camacho et al., 2009, p. 14)
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Alicina

Noris (2016) menciona que la alicina es un compuesto organico de azufre obtenido de ajo,
una especie de la familia Alliaceae. La alicina cuenta con el grupo funcional tiosulfinato, RS (O)
-SR. El compuesto no esta presente en el ajo a menos que se produzca dafio a los tejidos y se
forma por la accién de la enzima sobre alliinase aliina. Fue primero aislado y estudiado en el
laboratorio por Chester Cavallito en 1944. Este compuesto exhibe propiedades antibacterianas y

antifangicas (p. 22).

La inhibicion de ciertas enzimas que contienen tiol en los microorganismos por la rapida
reaccion de tiosulfinatos con grupos tiol es el principal mecanismo implicado en el efecto
antibidtico. Recientemente, se ha estudiado el mecanismo de accion de las moléculas de alicina
puras con grupos tiol en més detalle. El principal efecto antimicrobiano de la alicina es debido a
su interaccion con importantes enzimas que contienen tiol. En el parésito ameba, alicina se
encontr6 que inhibe fuertemente las proteasas de cisteina, alcohol deshidrogenasas, como asi
como las reductasas de tiorredoxina que son criticos para el mantenimiento del correcto estado

redox dentro del parasito (Noris, 2016, p. 23).

Figura 17. Alicina.
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Nota: Google imagenes (2018).
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Ajoene

Tasleem (Tasleem cit. en Corrales, 2014, p. 62) menciona que esta molécula se conoce
bajo el nombre de ajoene, una palabra compuesta que relaciona el origen de la molecula, es decir,
el nombre popular de la palabra ajo, en castellano, con la terminacién ene, indicando la presencia
de dobles enlaces. En la actualidad se conocen mas de 100 componentes biolégicamente activos
derivados del ajo. Sin embargo, es la aliina el compuesto 6rgano-sulfurado que se encuentra en

mayor proporcion.

Ledezma et al. (Ledezma et al. cit. en Lemus et al., 2009, p. 318) menciona que el ajoene
es un agente antifingico que posee un mecanismo de accion que parece estar asociado a multiples
efectos en los hongos, provocando inhibicion de la biosintesis de fosfatidilcolina y la generacién
de un desorden del empaquetamiento de los fosfolipidos en la membrana, sin afectar la estructura
principal del mosaico, adicionalmente, la inhibicion de la enzima glutation reductasa es
fundamental en la regulacion de la carga oxidativa. EI uso de ajoene como agente antimicético
topico en la terapéutica clinica de seres humanos ha sido demostrado con anterioridad, donde se

ha evidenciado una linea de seguridad y una excelente efectividad.

O
|
/\/S\/\/S\S/\/

Nota: Google imagenes (2018).



Propiedades del ajo
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Fuertes (2014, p. 6) menciona que el ajo ha sido utilizado como medicina natural desde hace

siglos. Que hasta hoy, los mas precisos métodos de andlisis en el ajo han encontrado las

siguientes aplicaciones medicinales:

Antibidtico y antimicético.

Antifebril, estimulante, diurético y expectorante.

Antioxidante.

Previene la hipertension y la mala circulacion.

Disminuye el colesterol y las grasas.

Favorece la salud del aparato digestivo.

Ayuda en casos de encefalitis.

Recomendado en casos de diabetes.

Colabora en la prevencién de algunos casos de meningitis.

Aliado contra los parésitos.

Antibacteriano natural.

Propiedades antibacterianas

Segun Noris (2016) las propiedades antibacterianas del ajo se han conocido durante

mucho tiempo. Varias preparaciones de ajo han demostrado que presentan un amplio espectro de
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actividad antibacteriana contra las bacterias Gram-negativas y Gram-positivas, incluyendo
especies de Escherichia, Salmonella, Staphylococcus, Streptococcus, Klebsiella, Proteus,
Bacillus, y Clostridium. Incluso las bacterias acido-resistentes tales como Mycobacterium

tuberculosis son sensibles al ajo (p. 23).

Propiedades antifungicas

También tienen un fuerte efecto antifungico e inhiben la formacién de micotoxinas como
la aflatoxina de Aspergillus parasiticus, inhibe tanto la germinacién de las esporas y el
crecimiento de hifas. La Alicina es el componente principal responsable de la inhibicion del
crecimiento fangico. Un extracto de ajo concentrado que contiene 34% alicina, 44% tiosulfinatos
totales y 20% vinylmations posee actividad fungicida contra tres cepas diferentes de

Cryptococcus neoformans (p. 23).

Propiedades antiparasitario

Varios estudios han demostrado que el extracto es eficaz contra una gran cantidad de
protozoos como: Ranarum Opalina, Entozoon Balantidium, Entamoeba histolytica,
Tripanosomas, Leishmania, Leptomonas y Crithidia, llevandose a cabo una investigacion sobre
su posible uso como una antiparasitaria contra Entamoeba histolytica. Debido a estos resultados
alentadores, se desarroll6 un ensayo clinico en pacientes con Giardiasis. El ajo se establecid
como un antigiardiasico, debido a la eliminacion de los sintomas de todos los pacientes durante
las 24 horas posteriores al tratamiento y la supresion total de cualquier indicio de Giardiasis en

las heces dentro de las siguientes 72 horas (p. 23).

Propiedades antivirales
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Los extractos de ajo frescos en los que se conoce la alicina siendo el principal
componente activo han demostrado tener in vitro e in vivo la actividad antiviral. Entre los virus
que son sensibles a los extractos de ajo son el citomegalovirus humano, influenza B, virus del
herpes simple tipo 1, virus del herpes simple tipo 2, virus para influenza de tipo 3, virus de la
estomatitis vesicular y el tipo de rinovirus humano 2. El producto de condensacion alicina ajoeno
parece tener en general una mayor actividad antiviral que la alicina. El ajoeno bloquea los
procesos dependientes de integrina en un sistema de células infectadas por el virus de la

inmunodeficiencia humana (p. 24).

Aceite esencial

Linares (2008) sefala que se conoce como “aceites esenciales” a los principales productos
aromaticos que existen en diversas partes de las plantas. Debido a que se evaporan a temperatura
ambiente por exposicion al aire se denominan: aceites voldtiles, aceites etéreos, aceites esenciales
0 esencias. Son productos obtenidos de materias primas naturales por destilacion, habitualmente
con agua o vapor como en casos de frutos citricos mediante un proceso mecanico. A menudo,

“los aceites esenciales” consisten en mezclas de productos quimicos (p. 2).
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Figura 19. Aceite esencial.

Nota: Google imagenes (2018).

Procedencia de los aceites esenciales

Albarracin et al. (Albarracin et al. cit. en Contreras et al., 2012, p. 24) mencionan que a
los aceites esenciales se les puede encontrar en diferentes partes de la planta: en las hojas (ajenjo,
albahaca, eucalipto, hierba buena, mejorana, menta pachuli, romero, salvia, etc.), en las raices
(carcuma, jengibre, sandalo, valeriana, etc.), en el pericarpio del fruto (citricos como limén,
mandarina, naranja, etc.), en las semillas (anis, cardomomo, hinojo, comino, etc.), en el tallo

(canela, etc.) y en las flores (lavanda, mazanilla, pretro, tomillo, etc.)
Clasificacion de los aceites esenciales

En la figura 20 se puede apreciar la clasificacion de los aceites esenciales.



Figura 20. Clasificacion de los aceites.

Esencias fluidas: Liquidos volatiles a
temperatura ambiente.

Balsamos: Son liquides espesos, de pocas
volatiles y propensos a sufrir reacciones de
polimerizacion.

‘ Consistencia R‘

Oleorresinas: Poseen el aroma concentrado de
las plantas, son muy viscosos o semisolidos.

Naturales: Se obtienen de la planta y no sufren
maodificaciones fisicas ni quimicas posteriores a
la extraccion, pero son demasiado costosos J

ESENCIALES Origen I

[ ACEITES /

Artificiales: Se obtienen a traves de procesos
de enriquecimiento de la misma esencia con
uno o varios de sus componentes J

Sinteticos: Producidos por la combinacion de |
sus componentes producidos por sintesis
quimica J

Monoterpenoides: Son aquellos ricos en
monoterpencs (terpenos de 10 C)

Naturaleza
quimica

Sesquiterpenoides: Son aquellos aceites ricos
en sesquiterpenos (terpenos de 15 C)

fenilterpenoides Son los que se encuentra
mayormente compuestos por diterpenos

(terpenos de 20 C)

Nota: Martinez (cit. en Contreras et al., 2012, p. 25).

Hidrodestilacion
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Segun Ortufio (Ortufio cit. en Contreras et al., 2012, p. 37) se denomina hidrodestilacién a

la destilacion de las flores u otras partes de la planta por medio de vapor de agua. En donde dicho

vapor se encarga de arrastrar el aceite esencial presente en la parte sometida al proceso. Los

aceites esenciales poseen un punto de ebullicion superior al del agua, pero en la mezcla de aceite

esencial mas agua presenta un punto de ebullicion inferior y por esto puede ser destilado. Al

pasar por el condensador los vapores se enfrian, condensan y transforman en un liquido formando

dos fases inmiscibles.
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Figura 21. Equipo de hidrodestilacion.

T ’ T A

Nota: Google imagenes (2018).

Fase organica es la parte que contiene el aceite esencial.

Fase acuosa es la que contiene cierta cantidad de esencia, como es el caso del agua de
rosas, debido a que los aceites esenciales contienen una fraccion de componentes solubles en el

agua.

La separacion de estas fases es posible gracias a la diferencia de densidades y a la
inmiscibilidad debido a que la fase organica es la fase menos densa y flota sobre la fase acuosa,

aunque pueden existir excepciones (p. 37).
Destilacion por arrastre con vapor

Segun Albarracin (Albarracin cit. en Contreras et al., 2012, p. 37) en la destilacion por
arrastre con vapor de agua, la muestra vegetal generalmente fresca y cortada en trozos pequefios
se coloca en un recipiente cerrado y es sometida a una corriente de vapor de agua. La esencia asi

arrastrada es condensada, recolectada y separada de la fraccion acuosa. Esta técnica es muy
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utilizada especialmente para esencias muy volatiles, por ejemplo, las utilizadas para perfumeria.
Se utiliza a nivel industrial debido a su alto rendimiento, a la pureza del aceite obtenido y porque

no requiere tecnologia sofisticada.

La destilacion por arrastre con vapor que se emplea para extraer la mayoria de los aceites
esenciales es una destilacion de mezcla de dos liquidos inmiscibles y consiste en una
vaporizacion a temperaturas inferiores a las de ebullicion en cada uno de los componentes
volatiles por efecto de una corriente directa de vapor de agua, la cual ejerce la doble funcion de
calentar la mezcla hasta su punto de ebullicién y adicionar tension de vapor a la de los
componentes volatiles del aceite esencial. Los vapores salientes de la cdmara extractora se
enfrian en un condesado donde regresan a la fase liquida, los dos productos inmiscibles, agua y

aceite finalmente se separan en un dispositivo o vaso florentino (p. 38).

Figura 22. Equipo de arrastre con vapor.

=1 =

Nota: Google imégenes (2018).
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Soxhlet

Rodriguez y Zhagui (2016) mencionan que el equipo extractor Soxhlet consiste en hacer
hervir en el matraz el disolvente para extraer el material solido que es antes molido y pesado, asi
luego es depositado en un cartucho de la camara de extraccion. El vapor asciende por el tubo
lateral y se condensa en el refrigerante, cayendo sobre el material. Al alcanzar la altura de 7 a 8
cm se produce el sifonamiento por el tubo, regresando al balon el solvente puro. El proceso se

repite hasta que se agota el material deseado (p. 30).

Las partes béasicas del equipo son

X4

Cartucho: Elaborado generalmente de papel filtro o celulosa, es la parte en donde
se coloca la muestra y permite que el solvente ingrese y salga reteniendo al sélido.
Una vez que la muestra es colocada dentro del cartucho este es llevado al tubo

Soxhlet.

o

» Tubo refrigerante: Permite la condensacion de los vapores del solvente que se

desprenden en la extraccion.

R/
L X4

Tubo Soxhlet: Es la parte en donde se encuentra el cartucho con la muestra.
Consta de un cuerpo cilindrico y un tubo sifon protegido por el tubo para pasaje de
vapor. La parte inferior del tubo extractor termina en una unién esmerilada para
adaptarse al matraz de fondo plano

% Matraz de fondo plano: Tiene como finalidad contener el solvente y recibir el

producto de la extraccion (Rodriguez et al., 2016, p. 31).
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Figura 23. Extraccion en Soxhlet.

Maceracion

Cevallos (2012) menciona que una maceracion aceitosa prolonga a bajas temperaturas,
cuidando que no exista contacto con el aire ni la luz. Es un proceso que permite obtener aceite
esencial de una manera sencilla, facil, cdmoda y muy econémica, la cual puede realizarse incluso

desde la comodidad de la casa (p. 19).
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Figura 24. Maceracion.

Nota: Google imagenes (2018).

Enfleurage

Los autores Parades y Quinotoa (2010, p. 53) mencionan que para el Enfleurage se
utilizan grasas naturales con puntos de ablandamiento alrededor de 40°C, normalmente manteca
de cerdo RBD (Refinada, Blanqueada, Desodorizada). Se extiende en bandejas o “chasis” de
profundidad no mayor a 5 mm y sobre ella se colocan los pétalos de flores o el material vegetal,
desde donde se van a extraer los principios odorificos. El contacto puede durar de 3 a 5 dias.
Luego el material vegetal es removido y reemplazado por material fresco, esta operacion se repite

buscando la saturacion de la grasa.

Posteriormente, la grasa impregnada del principio activo, “le pomade”, se lava con
alcohol libre de congéneres (alcohol de perfumeria), relacion 1/1 dos veces consecutivas. El
alcohol se filtra y se destila a vacio (21 in Hg, T 30°C) hasta recuperar un 80% del volumen de

alcohol, como minimo, en el fondo queda un residuo llamado “absolute” (p. 53).
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Figura 25. Enfleurage.

Nota: Google imagenes (2018).

Extraccion con solventes

El material previamente debe ser molido, macerado o picado, para permitir mayor area de
contacto entre el sélido y el solvente. EI proceso ha de buscar que el sélido, el liquido o ambos
estén en movimiento continuo (agitacion), para lograr mejor eficiencia. Se realiza
preferiblemente a temperatura y presion ambientes. El proceso puede ejecutarse por batch (por
lotes 0 cochadas) o en forma continua (percolacion, lixiviacion, extraccion tipo soxhlet) (Paredes

y Quinotoa, 2010, p. 54).

Los solventes mas empleados son etanol, metanol, isopropano, hexano, ciclohexano,
tolueno, xileno, ligroina, éter etilico, éter isopropilico, acetato de etilo, acetona y cloroformo, no
se usan clorados ni benceno por su peligrosidad a la salud. Los solventes se recuperan por
destilacion y pueden ser reutilizados. El solvente adicionalmente extrae otros componentes como
colorantes, gomas, mucilagos, ceras, grasas, proteinas, carbohidratos (Paredes y Quinotoa, 2010,

p. 54).
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En la etapa de recuperacion de los solventes (atmosférica o al vacio), después de los
condensadores ha de disponerse de una unidad de enfriamiento, para la menor pérdida del
solvente. El material residual en la marmita de destilacion contiene concentradas las materias
odorificas y se le conoce como “concrete”. En caso de emplear glicoles, aceites vegetales 0
aceites minerales como solventes extractores, los componentes odorificos son imposibles de
recuperar y el producto se comercializa como un todo, conocido como “extractos” (Paredes y

Quinotoa, 2010, p. 54).

Figura 26. Extraccion con solventes.
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Nota: Google imagenes (2018).

Extraccién por prensado
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También se le conoce como “expresion”. El material vegetal es sometido a presion, bien
sea en prensas tipo batch o en forma continua, dentro de estos se tienen los equipos: tornillo sin
fin de alta o de baja presion, extractor expeller, extractor centrifugo, extractor decanter y rodillos
de prensa. Para los citricos antiguamente se empled el método manual de la esponja, sobre todo
en ltalia, que consiste en exprimir de forma manual las cascaras con una esponja hasta que se
empapa de aceite, se exprime entonces la esponja y se libera el aceite esencial (Paredes y

Quinotoa, 2010, p. 55).

Otros métodos corresponden a raspado, como el del estilete 0 “ecuelle”, donde la fruta se
pone a girar en un torno y con un estilete solo se raspa la corteza; asi cae permanentemente un
rocio de agua que arrastra los detritos y el aceite liberado. Otro proceso emplea una maquina de
abrasion similar a una peladora de papas, la “pellatrice” y también hace uso del rocio de agua. En
estos procesos la mezcla detritos-agua-aceite se centrifuga a 5000 rpm durante 40 minutos y el
aceite esencial recuperado se coloca en una nevera a 3°C durante 4 horas, para solidificar gomas

y ceras que se localizan en la superficie (Paredes y Quinotoa, 2010, p. 55).

El aceite esencial se guarda en recipientes oscuros a 12°C. Los aceites obtenidos por
prensado y/o raspado se les comercializa como “expresion en frio” y cumplen la funciones de

odorizantes y saborizantes (Paredes y Quinotoa, 2010, p. 55).
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Figura 27. Extraccion por prensado.

Proceso de elaboracion del aceite de Rosa Mosqueta Nativa
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Extraccién

Nota: Google imégenes (2018).

Espectroscopia

Skoog (Skoog cit. en Ruiz, 2017) afirma que los métodos espectroscopicos analiticos se
basan en medir la cantidad de radiacion producida o absorbida por las especies moleculares o
atdmicas de interés. Los métodos espectroscdpicos se pueden clasificar de acuerdo con la region
del espectro electromagnético utilizada o producida durante la medicion. Se han utilizado las
regiones de rayos Gamma, rayos X, ultravioleta (UV), visible, infrarrojo (IR), microondas y las

de radiofrecuencia (RF) (p. 671).
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En la industria farmacéutica, los métodos de analisis mas comunmente utilizados que
hacen uso de la cuantificacion o identificacion de especies quimicas, ya sean farmacos, sustancias
relacionadas o impurezas, son el uso de la espectroscopia ultravioleta y la cromatografia liquida

de alta resolucion (HPLC) (Skoog cit. en Ruiz, 2017, p. 568).

Radiacion infrarroja

Para Skoog (Skoog cit. en Ruiz, 2017) la absorcién de radiacion en la region IR puede dar
informacion sobre la naturaleza o identidad de los compuestos, a partir de la presencia de grupos

funcionales y estructura de las moléculas (p. 573).

Figura 28. Ejemplo de espectro IR.
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Nota: Google Imagenes (2018).
Skoog (Skoog cit. en Ruiz, 2017) resalta que en los espectros IR de las sustancias

qguimicas como dispositivos para identificar la identidad de un compuesto, donde la region
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comprendida entre los 3600 cm™ a 1250 cm™ es para identificar grupos funcionales comunes y la
region que se encuentra entre los 1200 cm™ a 600 cm™ se conoce como “huella dactilar”, es
donde pequefias diferencias en la estructura y la constitucion de las moléculas dan lugar a

cambios significativos en el espectro IR (p. 573).

Para Skoog (Skoog cit. en Ruiz, 2017) existen a nivel mundial tablas donde estan
enlistados valores méas especificos de longitudes de onda para cada grupo funcional, en especifico
de especies organicas. Es notable tener claro que el grado de pureza de la muestra, la

concentracion y el equipo puede incurrir en las sefiales obtenidas a nivel experimental (p. 573).

Tabla 6.Valores especificos de distintos grupos funcionales en el espectro infrarrojo

Grupo Tipo de vibracion Frecuencia (cm™) Intensidad
funcional

C-H Alcanos 2850-2970 Fuerte
1340-1470 Fuerte
C-H Alguenos 3010-3095 Media
675-995 Fuerte
C-H Alquinos 330 Fuerte
C-H Anillo Aromético 3010-3100 Media
690-900 Fuerte

O-H Alcohol y fenol (mondmeros) 3590-3650 Variable

Alcohol y fenoles (unidos por 3200-3600 Variable, a veces

puentes de hidrogeno) ancha

Acido carboxilico (monémeros)
3500-3650
Acido carboxilico (unidos por Media
puentes de hidrogeno) 2500-2700
Ancha
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N-H Aminas, amidas 3300-3500 Media
c=C Alguenos 1610-1680 Variable
Cc=C Anillo Aromatico 1500-1600 Variable
Cc=C Alquinos 2100-2260 Variable
C-N Aminas, amidas 1180-1360 Fuerte
C=N Nitrilos 2210-2280 Fuerte
C-0 Alcohol. Eteres, acido carboxilico, 1050-1300 Fuerte
esteres
C=0 Aldehido, cetona, acido carboxilico, 1690-1760 Fuerte
esteres
S=0 Sulfoxidos 1050 Variable
N=0 Nitro 1550-1350 Variable
S-H Mercaptanos 2550 Variable
NOs Nitroderivados 1500-1570 Fuerte
1300-1370 Fuerte

Nota: Skoog (cit. en Ruiz, 2017, p. 53).

Espectrometria de masas

Plasencia (2015) menciona que la espectrometria de masas es una poderosa técnica

microanalitica usada para identificar compuestos desconocidos, para cualificar compuestos

conocidos y para elucidar la estructura y propiedades quimicas de moléculas. La deteccion de

compuestos puede ser llevada a cabo con cantidades realmente pequefias de muestra y obtener

informacidn caracteristica como el peso y algunas veces la estructura del analito. En todos los

casos, alguna forma de energia es transferida a las moléculas a afectar la ionizacion (p. 2).

Procesos de la espectrometria de masas
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lonizacion de la muestra

Con la ayuda de un espectrometro de masa se vaporiza las sustancias de volatilidades

diferentes.

Aceleracion de los iones por un campo eléctrico

Se originan iones a partir de moléculas neutras en fase gaseosa.

Dispersion de los iones segun su masa/carga

El espectro debe ser capaz de detectar los iones en funcion de su relacion masa/ carga

(R=m/Am).

Deteccion de los iones y produccion de la correspondiente sefial eléctrica

El espectrémetro detecta los iones formados y registra la informacién adecuada

(Plasencia, 2015, p. 2).

Cromatografia

Mufioz (2016) menciona que la cromatografia se divide actualmente en tres grandes
ramas: la gaseosa, la liquida y la supercritica, que a su vez se subdividen, dependiendo de la

naturaleza de la fase estacionaria y del mecanismo de separacion (p. 1).
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Figura 29. Diagrama de cromatografia.
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Nota: Mufioz (2016).

Cromatografia en papel

En todo proceso cromatografico la fase movil es la que provoca un movimiento de las
distintas especies para que abandonen el medio soporte (papel) y la fase estacionaria la que
suministra el efecto retardador, que es selectivo para cada componente y condiciona que cada uno
de ellos se desplace con distinta velocidad. La movilidad de los componentes de la mezcla a
separar depende de la afinidad quimica o propiedades similares entre estos componentes y cada

una de las fases del sistema cromatogréfico (Mufioz, 2016, p. 1).

Si uno de los componentes de la mezcla presenta propiedades quimicas muy similares a
la fase movil tendrd gran movilidad, es decir, el efecto de retencion que provocaria la fase
estacionaria seria nulo. Lo contrario sucederia con un componente de la mezcla que tenga una

gran afinidad con la fase estacionaria. Por lo tanto, la técnica se basa en la velocidad de
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desplazamiento diferencial de los solutos, al ser arrastrados por una fase movil sobre una

estacionaria (Mufioz, 2016, p. 1).

Esta diferencia sera la que permita identificar cuantos componentes tiene una disolucién y
como separarlos. La cromatografia en papel se utiliza para la separacion de cantidades minimas
de soluto y también como un criterio de pureza. Se basa en la diferente velocidad con que se
mueve cada uno de los solutos, a través de una fase estacionaria que es el agua retenida sobre un
soporte sélido e inerte (celulosa), arrastrado por un disolvente en movimiento. Una vez realizada
la cromatografia, la posicién de los componentes se determina mediante una técnica que permita
“visualizarlos”. ES comun revelar el cromatograma mediante reacciones que originen productos

coloreados, como la ninhidrina, para identificar a los aminoacidos (Mufioz, 2016, p. 1).

El fundamento del revelado con ninhidrina es el siguiente: la ninhidrina reacciona con
aminoacidos que tengan el grupo amino libre, dando lugar a la formacion de amoniaco y
anhidrido carbonico, con reduccién de la ninhidrina a hidrindantina. La hidrindantina reacciona a
su vez con amoniaco y otra molécula de ninhidrina para dar un compuesto de adicién doble que
presenta una coloracion azul-purpura, con la excepcién de la prolina que da una coloracion

amarillenta, esto debido a que su grupo amino esta sustituido (Mufioz, 2016, p. 1).

Cromatografia en capa fina

La cromatografia en capa fina se basa en la preparacion de una capa uniforme, de un
adsorbente mantenido sobre una placa de vidrio, aluminio u otro material inerte. La fase movil es
liquida y la fase estacionaria consiste en un solido. La fase estacionaria sera un componente polar
y el eluyente sera por lo general menos polar que la fase estacionaria, de forma que los

componentes que se desplacen con mayor velocidad seran los menos polares (Mufioz, 2016, p. 2).
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Concepto de Rf

Figura 30. Férmula del indice de refraccion.

Rf= Distancia recorrida por un componente de una muestra
Distancia recorrida por el disolvente

Nota: Mufioz (2016).

El Rf se define como distancia que recorre la muestra desde el punto de aplicacion /
distancia que recorre el disolvente. El valor de Rf depende de las condiciones en las cuales se
corre la muestra (tipo de adsorbente, eluyente, asi como las condiciones de la placa, temperatura,

vapor de saturacion, entre otros) (Mufioz, 2016, p. 2).

Figura 31. Cromatografia capa fina.
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Nota: Mufioz (2016).
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Capitulo I11: Marco metodoldgico

En el siguiente capitulo se presentara la forma en que se va a desarrollar todo el proyecto
de investigacion. También, se va a describir tanto el enfoque como el disefio del estudio, se van a
detallar todos los instrumentos que se van a utilizar experimentalmente y todos los
procedimientos que se van a llevar a cabo para obtener el aceite esencial del ajo. Ademas, se
incluird un cronograma en el cual se mostrara paso a paso como se realizara el trabajo de

investigacion, desde el capitulo uno hasta las conclusiones.

Enfoque
El presente estudio se diferencia por tener un enfoque de tipo cuantitativo, porque se

utilizan diferentes métodos medibles en un tiempo determinado. De igual forma recolecta datos
que pueden ser tabulados, dando una respuesta para arreglar la incégnita planteada (Hernandez,
2014, p. 19). El enfoque cuantitativo debe ser secuencial y demostrativo, por lo que las etapas de
este estudio en particular no pueden ser eludidas. El orden es secuencial y preciso. Sin embargo,

se deja una opcion para la modificacion adecuada de alguna de las fases en la secuenciacion.

Hernandez (2014) menciona que luego de la definicion del tema y las preguntas que se
puedan plantear, se generan los objetivos y la hipotesis. Consecutivamente, se realiza un estudio
de la literatura donde se traza un plan probatorio que permita medir las variables, utilizando como
herramientas los métodos estadisticos para obtener una serie de conclusiones, a partir de la

investigacion en cuestion (p. 4).

El propdsito de este trabajo de investigacién es comprobar de forma experimental, es
decir, evaluar in vitro el resultado antimicrobiano que se obtiene al colocar el extracto del aceite

esencial del ajo sobre Staphylococcus aureus.
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Disefio
Para Hernandez (2014), el disefio de un estudio investigativo “se refiere al plan o

estrategia para obtener la informacion que se desea con el fin de resolver el planteamiento del

problema” (p. 128).

Hernandez (2014) menciona que los disefios experimentales “se basan en hipotesis
preestablecidas, miden variables y su aplicacion debe sujetarse al disefio concebido con
antelacion, al desarrollarse, el investigador esta centrado en la validez, el rigor y el control de la
situacion de investigacion” (p. 129). De acuerdo con la interrogante planteada, objetivos,
proyecciones y enfoque, esta investigacion serd de modelo experimental, porque se utilizaron
procesos de laboratorio para la extraccion del aceite esencial de ajo, asi como la de pruebas de
identificacion a los metabolitos activos y pruebas in vitro para asi mostrar su capacidad

antimicrobiana.

Tabla 7.Variables

Objetivo Variable Definicién Definicion Instrumentalizacion
conceptual operacional

Realizar una Metabolitos Sustancia que Se hace mediante la

extraccion  del activos. posee la actividad EXtraer el utilizacion del ajo

aceite esencial de farmacoldgica. metabolito activo  equipo de laboratorio.

ajo, utilizando el mediante el

método de método de

extraccion Soxhlet.

Soxhlet.

Identificar la Existencia de Presencia de la Identificacion del Equipo de infrarrojo y

presencia de alicina en el sustancia activa metabolito activo equipo de

alicina metabolito aceite extraido. en el extracto de con los métodos espectrometria de

activo en el aceite ajo. de espectroscopia masas.

esencial de ajo infrarroja y

mediante espectros de

diferentes



pruebas.

Evaluar la
capacidad
antibacteriana del
aceite esencial del
ajo frente a
Staphylococcus
aureus, mediante
el cultivo de
placas.

Propiedad
antimicrobiana
del aceite esencial
de ajo.

Pruebas
antimicrobianas
que se realizan
mediante el
cultivo de
Staphylococcus
aureus.

Instrumentos y técnicas de recoleccion
Los utensilios necesarios para realizar el analisis microbiano seran las placas con el agar y
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masas.

Se realiza un Cultivo de la cepa de
analisis mediante Staphylococcus aureus.

pruebas in vitro.
Placas de petri, gotero.

las cepas del microrganismo S. aureus. Esta prueba se hara en el laboratorio Microlabs y para

conocer la concentracion del extracto se acudira al Centro de Investigaciones de Productos

Naturales (CIPRONA), situado en la Universidad de Costa Rica.

Cristaleria requerida

«+ Cuchillo

% Tabla de picar

«» Calentadores

« Beakers

«» Soxhlet

«+ Balones de 250 ml

% Gotero

< Termdmetro

¢ Rotavapor

+ Balanza

¢+ Pescador

+ Pastilla de agitacion
« Mangueras

¢ Probeta

« Espatula

¢+ Prensas acanaladas
«» Soportes

+» Condensador
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Granadilla de tubos de ensayo +«+ Papel aluminio
Pipeta ¢+ Placas de silica de gel
Bafio ultrasonico
Envases de color ambar
Adicionalmente, para llevar a cabo la investigacion se utilizara una bitacora con el

propdsito de anotar todos los resultados que se obtengan en el laboratorio.

Cabe resaltar que la libreta tiene el proposito de ser una guia de trabajo y permitir
orden en las actividades de laboratorio, la bitdcora obtendra todos los procesos gque se van a

Ilevar a cabo para obtener el aceite esencial de ajo.

Reactivos necesarios

X/

*

Etanol 95% % Perfume
Agua destilada
Tolueno
Acetato de etilo
Metanol
Alcohol cetilico
Acido estearico
Glicerina
Metilparabenos
Propilparabenos
Aceite mineral

Trietanolamina
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Método

En seguida se presentaran varios métodos que se utilizaron para la extraccion y la
obtencion del aceite esencial del ajo, todos necesarios para realizar el trabajo de
investigacion, los cuales son método Soxhlet, Maceracion, y método Extraccion Solido-

liquido.

Se realizaron pruebas espectroscépicas para evidenciar la presencia de alicina,

como espectro de infrarrojo y cromotografia de masas.

El material vegetal se obtuvo del Mercado Central en San José. Para la obtencion
del aceite esencial de ajo se utilizaron diferentes métodos de extraccion entre los cuales

estan: Maceracion, método Soxhlet y método Extraccion Solido-liquido

Antes de pesar el ajo se consiguié ajo fresco, con el fin de obtener aceite mas puro.

Método de Soxhlet
¢+ Se pelaron los dientes de ajo.
¢ Se pes6 aproximadamente 200g de dientes de ajo y se introdujeron en el Soxhlet.
¢+ Se le adicion6 500 ml de agua al balon y se le puso la pastilla de agitacion.
s Se instalé el equipo completo de Soxhlet con las mangueras prensadas al
condensador.
¢+ Se encendio el calentador a una temperatura constante de 150-200°C.
s Se dejo aproximadamente 5 horas el equipo en funcionamiento hasta que se

completaron cinco ciclos.
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Figura 32. Equipo de Soxhlet.

Luego de obtener el destilado se procedio a separar la fase acuosa, esto porque la
extraccion se hizo con agua. Para ello se paso el extracto disuelto en agua a un embudo
separador y se le agregé 20 mL de éter etilico. Se recolectdé la fase organica en un

Erlenmeyer.

Con lo adquirido en el proceso anterior, se lleg6 a utilizar el rota vapor para extraer

el disolvente y solo obtener el aceite esencial.

Figura 33. Rota vapor.
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Método por maceracion

7
L X4

o0

7
L X4

7
L X4

B

*

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Se pelaron los dientes de ajo.

Se corto en trozos pequefios los dientes de ajo.

Se peso aproximadamente 200g de dientes de ajo cortado.

Se agreg6 los 200g de ajo en dos recipientes de color ambar.

Se prepar6 500 mL de una solucién hidroalcoholica al 70%, la cual se preparo
agregando 365 ml de alcohol de 96 % a un beacker y luego 135 ml de agua.

Se afiadio la solucion hidroalcohdlica a los envases ambar.

Se tapd los envases y se guardaron en un lugar para protegerlos de la luz y la
temperatura.

Se espero seis dias

A los seis dias, se filtro para quitar el sobrenadante con papel de filtro y un embudo
de vidrio.

Con lo adquirido en el proceso anterior, se llegé a utilizar el rota vapor para extraer

el disolvente y obtener el aceite esencial.

Figura 34. Maceracion.
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Meétodo de extraccion solido-liquido

o0

7
L X4

o0

7
L X4

X/
0‘0

X/
0‘0

X/
0‘0

X/
0‘0

Se pelaron los dientes de ajo.

Se cortd en trozos pequefios.

Se peso aproximadamente 123g de dientes de ajo.

Se colocd en un beaker de 500 mL.

Se agreg6 al beaker 350 mL de acetato de etilo.

Se tapd el beaker con papel aluminio.

Se llevo el beaker a agitacion en bafio ultrasénico por 60 minutos.

Se filtré para separar los componentes solidos suspendidos de la fase acuosa con
extracto.

Se hizo una filtracion al vacio.

Figura 35. Esquipo empleado en el método de extraccion solido-liquido.

_, &
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Figura 36. Método de extraccion solido-liquido.

Cromatografia de capa fina
Primero se busco cual seria la mejor fase movil, el cual fue tolueno y acetato de

etilo a una proporcion 9:1.

Figura 37. Placa de cromatografia.
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Figura 38. Disolventes para fase mavil.

Se realiz6 la fase movil para la cual se tom6 18 mL de tolueno y 2 mL de acetato de

etilo, esta mezcla se afiadid en un beaker de 500 mL y se tap6 con un vidrio de reloj.

Se cort6 con la ayuda de una tijera cuadros de 20 cm x 8 cm de TLC silica gel 60
F254. Se realizé dos lineas, una linea en el lado inferior y una en el lado superior de 0.5 cm
y 1 cm respectivamente. Con la ayuda de un tubo capilar, se tomd una gota de cada extracto
y se pusieron en el borde inferior de la ldmina. Se esperé a que cada gota se secara.
Posteriormente se coloco la lamina dentro del beaker que tenia la fase mévil y se

esperd hasta que la fase movil fuera subiendo, sin dejar tocar la linea superior.

Se procedio a dejar secar la lamina de silice y se llevé a analizar por medio de la

lampara ultravioleta UV a 254 nm modelo Cole parmer, se observo el resultado.
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Se procedid a realizar el mismo procedimiento, pero esta vez con placas
preparativas de gel de silice, se hizo una linea superior e inferior de 2 cm cada una. Con una
micropipeta se colocaron lineas de los extractos y se hicieron las lineas tres veces para

obtener lineas méas exactas de la molécula.

Figura 39. Empaque de las placas preparativas de gel de silice.

.

i
|
a

Figura 40. Placa preparativa de gel de silice.



92

Figura 41. Desarrollo cromatografico de la placa preparativa con el extracto obtenido
mediante la técnica Soxhlet
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Se colocd la placa en un recipiente rectangular de vidrio grueso y se tap6 con papel
aluminio, ahi empezaron los gases de la fase movil a subir por la placa. Después se retiro la
placa hasta que la fase movil dejara a la linea superior marcada y se dejo secar. Se coloco la

placa y se analizo en la lampara UV 254 nm.

Se sefiald las lineas con un lapiz de grafito, luego se procedio a raspar. El polvo de
la placa se coloco en viales secos. Se procedio a disolver cada vial con la fase movil que era
tolueno y acetato de etilo 9-10 aproximadamente 10 mL. Posteriormente, se filtrd para

separar el silice del extracto.

Figura 42. Raspado de la placa preparativa con el extracto obtenido mediante la
técnica Soxhlet




94

Analisis cualitativo por espectroscopia IR del aceite de ajo
Este analisis se realizd en la Universidad Iberoamérica (UNIBE), con el espectro

infrarrojo modelo Perkin Elmer Spectrum FT-IR.

El infrarrojo se hizo con las tres muestras de los tres métodos antes mencionados.

Analisis del espectro de masas del aceite esencial de Ajo
El andlisis se realiz6 en el Centro de Investigacion de Productos Naturales

(CIPRONA).

Prueba microbiana
Se evalu6 la actividad antimicrobiana de los tres extractos, se utilizé la crema
Fucidin, una crema realizada en el laboratorio de la Universidad Internacional de las

Américas sin el extracto de ajo. Se utilizé un medio de cultivo llamado agar.

La cepa fue proporcionada por el laboratorio Microlabs situado en Guadalupe donde
se realizd la prueba antimicrobiana. Todos los procedimientos que se describen a
continuaciéon fueron orientados y supervisados por el microbiélogo Dr. Roldan Ajun

Chaverri. Este laboratorio brind6 el equipo y materiales utilizados.

¢+ En una cdmara de flujo laminar se prepararon los cultivos que contienen las
cepas de S. aureus. En una placa petri se colocd una muestra de agar
estandar, aproximadamente 10 mL y se dejo reposar pocos segundos con la
luz ultravioleta para eliminar cualquier contaminacion.

¢+ Con ayuda de puntas estériles se realizan varios orificios pequefios en el agar
separados entre si. La profundidad de dichos hoyos debe ser igual para

ambos.
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Con ayuda de un aplicador se rayo con la cepa del S. aureus por todo el
medio de cultivo tratando que quedara uniforme y no se rompiera.

Se realizaron tres pasadas con el aplicador para obtener un crecimiento en
toda la placa.

Con una micropipeta se tomd una gota del aceite esencial y se colocé dentro
del cultivo, se realiz6 lo mismo con la crema Fucidin.

El cultivo se almacend en una camara a una temperatura de 35-37°C durante
24 horas para comprobar la sensibilidad o no del aceite de ajo.

Una vez pasadas las 24 horas, se saco la placa y se evalu6 la formacion de
halos de inhibicion de la actividad antimicrobiana en las muestras colocadas

en la placa.

Figura 44. Camara de flujo laminar.
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Elaboracién de la forma farmacéutica

Elaboracién de la crema

X/
L X4

La crema se lleva a cabo en dos fases:

Se fundieron los materiales de la fase oleosa, alcohol cetilico y &cido estearico en un
beaker, a una temperatura de 70°C.

Se afiadio al aceite mineral el propilparabeno, se fundieron y se continu6 calentando
hasta llegar a una temperatura de 75°C. Se procedié a mezclar por 30 minutos.

Se calentd el agua destilada, la glicerina y la trietanolamina a una temperatura de
80°C para crear la fase acuosa Yy se procedié a disolver el metilparabeno
manteniendo la temperatura a 80 °C. Esto se mezclé por 30 minutos.

Se afadio la fase oleosa a la fase acuosa con una agitacion constante, para tener el
nacleo de la emulsion. Esto se mezcl6 por 30 minutos.

Se bajo la temperatura a 40°C y 45°C para incorporar lo que es el perfume con
agitacion constante.

Se paso la crema al recipiente antes de que se enfriara.
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Capitulo 1V: Analisis de resultados

La informacion y resultados que se proporcionan en este capitulo son los obtenidos

en el desarrollo investigativo de cada variable, segun los objetivos especificos establecidos.

Primeramente, la materia prima se consiguid en la zona de San Jose centro, en el
Mercado Central. Para la extraccion, primeramente, se le quitd la cadscara muy bien y con
un cuchillo se le quitan las partes malas de los dientes de ajo. Se realizaron tres
extracciones por distintos métodos, los cuales fueron método Soxhlet, maceracion y

extraccion solido-liquido.

En la figura 45 se observa el paso de seleccion del material utilizado para cada
proceso de extraccion, tanto para el método Soxhlet, maceracion y de extraccion sélido-

liquido.

Figura 45. Separacion del material para el método Soxhlet, maceracion y separacion
solido-liquido.
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Tanto para el método Soxhlet como el de maceracion se us6 200g de material

vegetal. Para el método de extraccion sélido-liquido se usaron 123g.

El método Soxhlet posee distintas ventajas, la metodologia es muy simple, no es
necesaria la filtracion después de la extraccion y es un método que no depende de la matriz.

(Técnicas Avanzadas en Quimica, 2004)

Mientras que el método por maceracion es un proceso que se lleva en lapso de
tiempo largo, con la capacidad de extraer la mayoria de las propiedades de lo que se
macera, practicamente en su totalidad sin alterarla por efectos de temperatura. (Técnicas

Avanzadas en Quimica, 2004)

Cuando se hizo el proceso de maceracion este se hizo en recipientes de color ambar
y se resguardo de la luz para evitar la oxidacion de algunos componentes dado que la luz
UV puede promover reacciones de dimerizacion o polimerizacion de dobles enlaces

Carbono- carbono que estan presentes en aceites esenciales. (Asaolu, 2009)

Se puede decir que durante el proceso de extraccion se logré encontrar que:

e EIl método de maceracion es el método mas facil y barato, comparado con los otros

dos métodos.

e La extraccion sélido- liquido fue el método mas rapido para obtener el aceite.
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A la hora de escoger el método Soxhlet no se escogio un disolvente adecuado, ya
que se uso agua Yy segun Cérdoba (2010) la alicina es insoluble en agua. Por lo que en el

extracto no hubo alicina.

Tabla 8. Caracteristicas organolépticas del aceite esencial de ajo obtenido mediante
los métodos de Soxhlet, maceracion y extraccion solido-liquido, realizados en la

Universidad Internacional de las Américas

Muestra Aceite de ajo

Olor Olor fuerte caracteristico del bulbo
Color Amarillo claro

Textura Viscoso

Globalab (2013) establece las propiedades fisicas del aceite esencial de ajo que
coinciden con las caracteristicas organolépticas del aceite esencial de ajo obtenido por los
tres distintos métodos Soxhlet, maceracion y extraccion sélido-liquido que se observan en
la tabla 8. El aceite mostré un color amarillo claro, un olor fuerte caracteristico del ajo y

una percepcion viscosa al tacto.

Figura 46. Aceite esencial de ajo por método de maceracion.
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Cromatografia de capa fina
Se procedi6 a medir el Rf, el cual se obtiene con la siguiente formula:

Distancia recorrida por la sustancia

“distancia recorrida por el disolvente

En la figura 49 se puede apreciar el recorrido de los tres aceites obtenidos por los
tres diferentes métodos. Donde el nimero 1 fue el aceite obtenido por el método de
extraccion solido-liquido, el nimero 2 el obtenido por el método Soxhlet y el nimero 3 el

de maceracion.

Figura 47. Cromatografia de capa fina de los tres aceites obtenidos por los diferentes
métodos de extraccion
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En la tabla 9 se muestran los distintos Rf de los aceites obtenidos por los tres

diferentes métodos.

Tabla 9. Rf de los aceites obtenidos por los tres diferentes métodos

Aceite Rf

Aceite método Soxhlet 0.850
Aceite método maceracion 0.940
Aceite método extraccion sélido-liquido 0,920

Lazo y Rivas (2014, p. 66) presentan un Rf de un patron de ajo de 0.920.

Comparéndolo con los tres Rf obtenidos, el del método de maceracién y el del método de
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extraccion sélido-liquido estan dentro del rango del patrén; mientras que el Rf que no se
parece es el del método Soxhlet, lo cual indica que hay otra sustancia, porque segun
Cordoba (2010) la alciina es insoluble en agua y el tipo de disolvente que se uso para la

extraccion Soxhlet fue agua.

Cromatografia en placa preparativa de gel de silice

Para poder realizar el espectro de infrarrojo IR se procedid a realizar una
cromatografia en placa preparativa con el aceite obtenido por método Soxhlet y
maceracion. Para asi poder separar de los aceites extraidos anteriormente restos de

solventes como agua y etanol.

Es importante mencionar que la cromatografia en placa preparativa se hizo para
garantizar que la muestra no presentara agua o etanol. Y en el momento que se hiciera el
espectro infrarrojo no absorbiera agua dado que este interfiere en el espectro de absorcion
por la formacion de una banda ancha que enmascara u oculta bandas de absorcién de los
componentes en el 4ambito de 3000 cm™ a 3500 cm™ (Departamento de Quimica Organica ,

Universidad Buenos Aires, 2017)

Ya que el tolueno es una sustancia muy toxica y segun el New Jersey Deparment of
Health es una sustancia que atraviesa la piel de manera muy rapida y es teratogenica. Por lo
que se debe buscar que los extractos queden libres de tolueno, esto se puede observar al
hacer un espectro de infrarrojo a una absorbancia maxima de 275, ya que el tolueno tiene
un anillo aromatico y segun Skoog (2015, p. 1043), estos se pueden ver a una longitud de

3010-3100.
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Figura 48. Placa preparativa con el extracto de Soxhlet vista en la lampara de UV a
254 nm.

Figura 49. Placa preparativa con el extracto de maceracion vista en la lampara de UV
a 254 nm.
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Anélisis cualitativo por espectroscopia IR del aceite esencial de Allium Sativum L

En este apartado, se procedio a realizar un analisis del espectro infrarrojo usando un
espectrofotometro infrarrojo modelo Perkin Elmer Spectrum FT-IR, para las muestras del

aceite.

En la figura 50 se puede observar el espectro infrarrojo de la muestra obtenida por

extraccion solido-liquido.

Figura 50. Espectro de infrarrojo de la muestra obtenida por extraccion solido-
liquido, realizado en la Universidad Iberoamericana.
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Tabla 10. Sefiales obtenidas en el espectro infrarrojo del aceite esencial de ajo por el

método de extracion solido-liquido, segun el grupo funcional responsable de las

mismas, asi como el rango e intensidad tedrico correspondiente a cada sefial

Tipo de
muestra

Sefial detectada

(cm™)

Grupo funcional Rango Intensidad de la
correspondiente  aproximado de la sefial tedrico
sefial tedrico
(cm-1)

Extracto del
aceite esencial
de ajo por
extraccion
sélido-liquido

2956

C-H alcano 3000-2850 Fuerte
estiramiento

Extracto del
aceite esencial
de ajo por
extraccion
sélido-liquido

2926

C-H alcano 3000-2850 Fuerte
estiramiento

Extracto del
aceite esencial
de ajo por
extraccion
solido-liquido

2858

C-H alcano 3000-2850 Fuerte
estiramiento

Extracto del
aceite esencial
de ajo por
extraccion
sélido-liquido

1727

C=0 carbonilo 1690-1760 Fuerte

Extracto del
aceite esencial
de ajo por
extraccion
solido-liquido

1040,4

S=0 1050 Variable

Sulféxido

Extracto del
aceite esencial
de ajo por

1070

S=0 1050 Variable
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extraccion Sulféxido
sélido-liquido

Se analizaron las sefiales obtenidas en el espectro IR figura 50 con la tabla de
Principios de Analisis Instrumental Skoog (2015, p. 1043). Donde se obtuvieron diferentes

sefiales que coinciden con esta tabla.

Segun el espectro IR figura 50, las distintas sefiales que se obtuvieron representan
grupos funcionales en el aceite esencial de ajo. Las primeras sefiales de gran importancia
gue se presentan en el espectro IR y que se sefialan con un circulo rojo corresponden a la
region comprendida alrededor de los 2850 cm™ y los 3000 cm™, zona donde es comin
encontrar las sefales respectivas de la vibracion y movimiento de tipo “stretch” o
estiramiento de los enlaces de tipo sp* y sp?, por lo que segun la tabla teérica se detectan las
sefiales a los 2956 cm™, 2926 cm™ y 2858 cm™, por lo que, segtn la tabla de Skoog (2015),
pertenecen al grupo C-H alcano estiramiento, que representa al movimiento de vibracion
entre un hidrégeno y un carbono de hibridacion sp? de tipo presente en las moléculas de la

alicina.

Las sefiales a los 1040 cm™ y 1070 cm™ que se sefialan con un circulo azul en el
espectro IR de la muestra del aceite esencial de ajo por método de extraccion solido-
liquido, segun el rango aproximado tedrico, corresponde a un grupo S=0O sulféxido, en el
cual el rango corresponde a 1050 con una sefial variable y puede ser parte de la estructura

de un metabolito presente en la alicina.

La sefial a los 1722 cm™ que se observa con un circulo de color verde del espectro
IR de la figura 52, se observa que es un grupo carbonilo que corresponde a un acido

carboxilico, ya que se segln el rango tedrico esta entre 1690-1760 cm™, este grupo



107

funcional no esta presente en la molécula de alicina, pero segun Lopez (2007) si esta en el

aminodcido cisteina que forma la aliina precursor de la alicina

Figura 51. Espectro de infrarrojo de la muestra obtenida por maceracion, realizado
en la Universidad Iberoamericana.

1200 _
110 |
100 |

%0 |
80
70
60 |

YT
50

14843

1461,0

17278

=50

3800.0 3600 5200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000

300 700,0



108

Tabla 11. Sefales obtenidas en el espectro infrarrojo del aceite esencial de ajo por el

método de maceracion, segun el grupo funcional responsable de las mismas, asi como

el rango e intensidad tedrico correspondiente a cada sefial

Tipo de
muestra

Senal detectada

Grupo funcional
correspondiente

Rango
aproximado de
la sefal tedrico
(cm-1)

Intensidad de la
sefal tedrico

Extracto del
aceite esencial
de ajo por
maceracion

3026

C-H alqueno

3010-3095

Media

Extracto del
aceite esencial
de ajo por
maceracion

2957

C-H alcano
estiramiento

3000-2850

Fuerte

Extracto del
aceite esencial
de ajo por
maceracion

2925

C-H alcano
estiramiento

3000-2850

Fuerte

Extracto del
aceite esencial
de ajo por
maceracion

2871

C-H alcano
estiramiento

3000-2850

Fuerte

Extracto del
aceite esencial
de ajo por
maceracion

1727

C=0 Carbonilo

1690-1760

Fuerte

Extracto del
aceite esencial
de ajo por
maceracion

1040

S=0 sulféxido

1050

Variable

Extracto del
aceite esencial
de ajo por
maceracion

1072

S=0 sulféxido

1050

Variable
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En la figura 51 y 52 de los espectros de infrarrojo se observan para ambos
practicamente las mismas sefiales en donde:

La primera sefial marcada con un circulo de color azul representa un grupo alqueno
(C-H) esto debido a que segun la literatura Skoog (2015) el rango de las sefiales son de

3010 cm™ -3095 cm™ para alquenos.

Para el grupo C-H alcano sp2 el rango tedrico segun Skoog (2015) es de la regidn
comprendida alrededor de los 2850 cm™ y los 3000 cm™. Indicando para las sefiales

marcadas con un circulo rojo que pertenecen a este grupo.

La tercera sefial que se muestra marcado con un circulo naranja corresponde un
grupo carbonilo, esto porque esta dentro del rango de la literatura de 1690-1760 cm™ con

una intensidad de sefial fuerte.

La cuarta sefial marcada con color verde, corresponde a un grupo S=0 sulféxido en

el cual el rango tedrico corresponde a 1050 con una sefial variable.

Tres de las cuatros sefialadas que se observan en los espectros de las figuras 53 y 54
corresponden a grupos funcionales presentes en la molécula de Alicina. EI acido
carbolixilico que se muestra con color naranja corresponde al aminoacido cisteina que

forma la aliina , precursor de la Alicina.

Figura 52. Espectro de infrarrojo de la muestra obtenida por Soxhlet, realizado en la
Universidad Iberoamericana
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1000

Tipo de Sefial detectada ~ Grupo funcional Rango Intensidad de la
muestra (cm™) correspondiente  aproximado de  sefial tedrico
la sefial tedrico
(cm-1)
Extracto del 3024 C-H alqueno 3010-3095 Media
aceite esencial
de ajo por
Soxhlet
Extracto del 2954 C-H alcano 3000-2850 Fuerte
aceite esencial estiramiento
de ajo por
Soxhlet
Extracto del 2924 C-H alcano 3000-2850 Fuerte
aceite esencial estiramiento
de ajo por

300 7000
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Soxhlet

Extracto del 1728 C=0 Carbonilo 1690-1760 Fuerte
aceite esencial

de ajo por

maceracion

Extracto del 1040 S=0 sulféxido 1050 Variable
aceite esencial

de ajo por

Soxhlet

Extracto del 1071 S=0 sulféxido 1050 Variable
aceite esencial

de ajo por

Soxhlet

Anélisis del cromatograma y espectro de masas obtenido del aceite esencial de Allium
Sativum extraido por el método extraccion sélido-liquido mediante la técnica de

cromatografia de gases acoplado a un detector de masas

Para tener certeza de cudles compuestos estan presentes en el aceite esencial de
Allium Sativum, se realizo un andlisis de cromatografia de gases acoplado a un detector de
masas (CG-MS). Es posible afirmar que dicha técnica, ademas de ser muy confiable, es
eficaz para determinar la proporcion de componentes con alto grado de veracidad, pues, no
solo separa de forma individual, sino que también permite —mediante la espectrometria de

masas— esclarecer los compuestos organicos por analisis de fragmentos mayoritarios.

La prueba fue contratada al Centro de Investigacion en Productos Naturales de la
Universidad de Costa Rica (CIPRONA). En el cromatograma se logro establecer la
presencia de 8 compuestos pertenecientes al ajo: disulfuro de dialilo (3,53%), disulfuro de
alilo (0,40%), disulfuro 2-propenilo (1,76%), sulfuro de metilo alilico (0,51%), alilo

sulfona (1,98%), trisulfuro de alilo (1,51%) y sulfuro de alilo (0,44%).



112

En la figura 55, se observa la muestra del cromatograma para la muestra del aceite

esencial obtenido por el método extraccion solido-liquido. Los tiempos de retencién de los

picos corresponden al disulfuro de dialilo con un tr 9,939 minutos; disulfuro de alilo con un

tr 10,493 minutos; disulfuro 2-propenilo con un tr 10,739 minutos; sulfuro de metilo alilico

con un tr 12,286 minutos; alilo sulfona con un tr 12,992 minutos; trisulfuro de alilo con un

tr 19,375 minutos; y sulfuro de alilo con un tr 20,529 minutos.

Figura 53. Espectro de masas del Aceite esencial de Allium Sativum

~ Analyzed
Sample Name

Sample Information

£ 09/03/2018 8:31:13
: Ajo-A510 09032018

Chromatogram Ajo-ASi0_09032018 EAGCMSsolution\Data\Victor V\Espirulina\Curva_Patron Patron 4_8032018_r3.QGD

26.083.074 & !
I
i i
| |
| a
i |
ol
|
i = i} o
~ahl e T ITEs 2 R j
20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
min
Peak Report TIC
Peak#  R.Time Area Arca% Name
1 3.188 7368631  2.76
2 3.944 1719809  0.64
3 4.232 3339116 1.25
4 4,887 2801674 1.05
3 5.908 1284496  0.48
[ 9.939 9407262  3.53 Diallyl disulphide
7 10.493 1054714 0.40 Allyl disulfide
8 10.739 4691909 1.76 Disulfide, di-2-propenyl!
9 12.286 1371457 0.51 Allyl methyl sulfide
10 12,992 5287970 1.98 Allyl sulfone
11 i4.442 11987037  4.49
12 15.595 46893802 17.58 3-Vinyl-1.2-dithiocyelohex-5-ene
i3 17.167 2392400 0.90 Caprolactam
14 18.718 3478951 1.30 Diallyl sulfone
15 19.375 4018918 1.51 Allyl wisulfide
16 20.529 1173072 0.44 Allyl sulfide
17 21.252 1108305  0.42 Diallyl disulphide
18 21.604 1924362 0.72 Phenol. 2-methoxy-3-propenyi-. (I)-
19 23.603 1439613 0.54 risullide. di-2-propeny]
20 31.660 130161442  48.80 Diethyl Phthalate (Contaminante plast
21 40,710 1330337 0.50 Isopropyl Myrisiate
22 42,679 1455167  0.535 I-Dodecanol
23 45.063 1491411 0.56
24 61.695 1050824 0.39
25 62373 9094809  3.41
26 64520 1821001 0.68
27 63127 1156705  0.43 Decanal
28 66908 1165683  0.44
29 67.838 2053420 0.77
30 68.710 1764917 0.60
30 69.573 1437199 0.54

266726413 100.00

TIC*1.00
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Cuando la alicina se descompone da paso a otras moléculas como el disulfuro de
alilo y trisulfuro de alilo. Estas fueron encontradas al hacer el andlisis de cromatografia.
Segun Fulder (1999). tan pronto la alicina comienza a decaer paso a paso. El producto

principal es disulfuro de alilo y también produce trisulfuros, como el trisulfuro metil alilo.

Formulacion de una crema antimicrobiana a base del aceite esencial de ajo

La crema antimicrobiana a base del aceite esencial de ajo se realizd con los pasos
del capitulo 11l del apartado de la elaboracién de una crema antimicrobiana siguiendo la
indicacion que se encuentran en la USP, como resultado se realizé esta forma farmacéutica

de uso topico.

Segln Lopez (2015), las cremas hidrdéfilas tienen efecto evanescente, después de su
aplicacion pierden el agua rapidamente sin dejar ningun residuo apreciable. Por la pequefia
cantidad de grasa, tienen poco efecto oclusivo y esta grasa se absorbe rapidamente en la

piel. Debido a su pequefia proporcion de grasa, no manchan.

Las cualidades de la crema corresponden a las caracteristicas mencionas por Lépez
(2015), ademas presenta una coloracion blanca. El olor que presenta es esencia de bebé, ya
que el olor caracteristico del ajo es un olor muy fuerte y poco agradable para las personas.
Su consistencia es suave y uniforme, es ideal para tratar los fordnculos y su fécil lavado

hara que sea mas practica para los pacientes que tienen la enfermedad.

Figura 54. Crema antimicrobiana a base del aceite esencial de ajo.
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El empaque primario fue elegido por la autora porque este brinda proteccion a la

forma farmacéutica, es estéticamente atractivo y facil de transportar.

Figura 55. Empaque primario.

Tabla 13. Caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas de la crema con aceite
esencial de ajo Allium Sativium L, elaborada en las Instalaciones del Laboratorio de

Quimica de la Universidad Internacional de las Américas (UIA)
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Propiedad organoléptica o fisicoquimica Resultado obtenido
Color Blanco
Textura Suave y de fécil aplicacion
Olor Fuerte
Aspecto Viscoso

Evaluacion de la actividad antibacteriana del aceite y la crema de Allium Sativum L

(ajo) en el crecimiento in vitro de Staphylococcus aureus mediante halos de inhibicion.

Para confirmar que los ensayos se realizaron de forma adecuada y con las medidas
de bioseguridad, se usaron técnicas asépticas y el uso de materiales e insumos estériles, en
cada etapa de desarrollo de las pruebas se us6 una camara de flujo laminar. Durante el
periodo de incubacion se mantuvo variables como temperatura adecuada, segun el

procedimiento.

Para evaluar capacidad antimicrobiana de los tres tipos de aceites de ajo obtenidos
por los distintos métodos frente al Staphylococcus aureus, se utilizé un cultivo de este
microorganismo del laboratorio de microbiologia Microlabs, el cual se prepard 24 horas

antes de realizar las pruebas.
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Figura 56. Cepa de Staphylococcus aureus.
——_-—

La placa se rotuld de la siguiente manera:

+« El aceite nimero 1 es el que se obtuvo por maceracion reconstituido después
de usarse la cromatografia, ya que el disolvente era etanol y este es
antimicrobiano.

«» El aceite nimero 2 es el que se obtuvo por extraccion sélido- liquido.

®,

+«» El aceite nimero 3 es el obtenido por el método Soxhlet.
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Figura 57. Halo de inhibicion de los extractos de los tres diferentes métodos.

Tabla 14. Resultados de la formacion de los halos de inhibicién formados con distintas

Muestra

muestras
Descripcion de la muestra Medida de halo de inhibicién
(mm)

Aceite que se obtuvo por ;

maceracion
Aceite que se obtuvo por 1
extraccion sélido-liquido
Aceite que se obtuvo por 0

método Soxhlet

Crema Fucidin 0
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En la figura 57 se observa que con el aceite 2 obtenido por el método de extraccion
solido-liquido hay inhibicion en el crecimiento de la bacteria en estudio, dado que hay
formacion del halo de inhibicién de gran tamafio. Ahora bien, comparandolo con el control
positivo que fue la crema Fucidin, se ve que no hay formacién de halo de inhibicion por

parte de esta.

En la tabla 14 se puede observar que los valores de medicion obtenidos, siendo el
caso del aceite 2 el que presentd mayor diametro de inhibicion, el cual fue de 14 mm,
seguido de 7 mm para el aceite 1 y 0 mm para el aceite 3 y la crema Fucidin. Cabe sefialar
que se empled de referencia este medicamento ya que cuenta con acido fusidico, el cual
tiene actividad bactericida, este proporciona un espectro de accién amplio contra la mayoria

de cepas bacterianas, siendo efectivo contra Staphylococcus aureus.

Los halos de inhibicion para la cepa de Staphylococcus aureus con el aceite 1y 2
fueron de 7 mm y 14 mm. De acuerdo con Ribotty (2018, p. 13) en su estudio del efecto in
vitro del extracto de Allium Sativum L, el halo de inhibicion del bulbo contra el
Staphylococcus aureus tiene un valor de 9,9 mm al 25%, 15,2 mm al 50% y 19,5 mm al
100%. Dando el aceite 2 entre el rango de dicha investigacion, este si coincide con datos

positivos.

Segun el laboratorio Leo Pharma (2008) el acido fusidico. Inhibe las bacterias en
concentraciones de 0,03-0,12 microgramos/ml. Estas inhiben casi todas las cepas de
Staphylococcus aureus. La crema de acido fusidico también es activa contra Estreptococos,
Corynebacteria, Neisseria y ciertos Clostridium. En la figura 58 se observa la actividad

antibacteriana del acido fusidico.
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Figura 58. Espectro de la actividad invitro de la crema Fusidin

Table 1. Spectrum of In Vitro Activity of Sodium Fusidate

No. of Cumulative percentage of strains inhibited by Activity
S strains given concentration of Fucidin (in ug/mL)** Range in
Species
tested ug/mL
0.015 0.03 0.06 0.12 0.25 0.5 1 2 4 8
Staph. aureus (penicillin sens. ) 149 - 11 50 74 98 100 100 100 1040 100 0.03-0.3
Staph. aureus {pemcillin resist.)
Strep. pyogenes 10 - - - - - - - - 40 100 4-16
Strep. pneumoniae 13 - - - - - - - 2 46 100 2-16
Strep. faecalis 8 - - - - - - 13 13 1040 100 1-8
N. gonorrhoeae 102 - 9 19 30 47 76 92 96 99 100 0.03 - 4
N. meningitidis 108 18 51 81 92 98 100 100 100 100 100 0.015- 0.5
Clostridium spp. 42 - - 21 30 74 EE 100 100 100 100 006 - 1.0
Peptostrep. spp. 15 - - 13 40 67 73 93 100 100 100 006 - 2
Bacteroudes fragilis 83 - - - - 1 4 31 E0 9 o4 025 - 16
Bacteroides spp. 72 - - 7 14 29 47 60 79 S0 94 0.06 - 16
Corynebacterium spp. 118 - - 77 79 - - 37 - 98 - 006 -125

* isolates with MIC's greater than 2 ug/mL are considered to be insensitive at those serum concentrations achievable with normal doses of Fucidin.
** Expressed as sodium fusidate

Nota: Leopharma (2008)

La crema Fucidin no sirvid ya que estuvo sometida a la luz y altas temperaturas, y
segun la Oficina espafiola de patentes (2004) el acido fusidico se debe resguardar de la luz

y temperaturas ya que se vuelve inestable.

Se realiz6 la prueba con las cremas que contenian 5 mL del extracto. Las cremas
para medir la eficacia antimicrobiana se hicieron sin metilparabeno y propilparabeno, ya
que estos poseen propiedades bactericidas. Se probd también con una crema sin aceite y sin

parabenos.

Figura 59. Halo de inhibicion de los extractos de los tres diferentes métodos.
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Tabla 15. Resultados de la formacién de los halos de inhibicién formados con distintas

muestras de crema

Muestra Descripcion de la muestra Medida de halo de inhibicién
(mm)
1 Crema con aceite 1 ;
(maceracion)

2 Crema con aceite 2 (método 14

solido-liquido)
3 Crema aceite 3 (método 0

Soxhlet)

4 Crema Fucidin
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Crema sin nada

En la tabla 15 se puede observar los valores de medicion de los halos obtenidos,
presentando la crema 2 el mayor diametro de 14 mm y seguida de 7 mm para la crema 1.
De igual forma que en la primera prueba, la crema Fucidin y la crema 3, que representa el
aceite obtenido por método Soxhlet, no hicieron halo de inhibicion. Lo anterior porque
pueda que sea otra sustancia, ya que, de acuerdo con Cordoba (2010), la alicina es insoluble

en agua y para el método Soxhlet se uso agua como disolvente.

La forma farmacéutica 2 que representa la crema hecha con aceite obtenido por

método extraccion solido- liquido es la que tiene mayor actividad antibacteriana.

Los halos de inhibicién de la crema 1 y 2 fueron de 7 mm y 14 mm
respectivamente. De acuerdo con Ribotty (2018, p. 13) en su estudio del efecto in vitro del
extracto de Allium Sativum L, el halo de inhibicion del bulbo contra el Staphylococcus
aureus tiene un valor de 9,9 mm al 25%, 15,2 mm al 50% y 19,5 mm al 100%. Dado que la

crema 2 esta entre el rango de dicha investigacion, esta si coincide dando datos positivos.

Se hizo una tercera prueba donde se compararon los aceites con cremas hechas con

aceite.

Figura 60. Comparacion del aceite con la crema.
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En la figura 60 se puede ver que los halos de inhibicion de los aceites comparados
con las cremas son muy semejantes. Se ve que igual que en las demés pruebas los que
hicieron halo de inhibicidn fueron los aceites de los métodos de maceracion y extraccion

solido-liquido.
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Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El material vegetal permite la extraccion del aceite esencial mediante los métodos
de maceracion y el método de extraccion solido-liquido.

El disolvente que se uso para la extraccion por método Soxhlet no fue el ideal, ya
que la alicina es insoluble en agua.

Se logro comprobar el efecto antimicrobiano del aceite esencial ajo obtenido por los
métodos de maceracion y el método de extraccion solido-liquido

Con base en los resultados obtenidos por espectroscopia infrarroja se detectd la
presencia de los principales grupos funcionales del aceite esencial de ajo,
correspondientes a la molécula de Alcina.

Se determina que el aceite de ajo extraido por el método extraccion solido-liquido,
es el que tiene mayor actividad antimicrobiana. Esto se observé comparando sus
halos de inhibicion

Se determina que el halo de inhibicion del aceite esencial de ajo por método de
maceracion fue de 7 mm, dando como positivo la propiedad antimicrobiana del
aceite esencial de ajo.

Se observa que el halo de inhibicién del aceite esencial de ajo por método
extraccion solido-liquido fue de 14 mm, dando como positivo la propiedad
antimicrobiana del aceite esencial de ajo.

Se observa que las dos cremas creadas con los aceites esenciales de ajo obtenidos

por maceracion y extraccion solido-liquido crearon un halo de inhibicion.
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Recomendaciones

e A la hora de pelar y picar el ajo, es de suma importancia el uso de guantes ya que
tiende a irritar un poco e impregnar el olor en la piel.

e En el momento de realizar la separacion del solvente del aceite con el rota vapor, se
recomienda no utilizar una temperatura mayor a 40 grados centigrados, ya que la
Alicina es muy inestable en temperaturas mayores.

e Para evitar que la muestra sufra de algun cambio quimico luego de la extraccion, es
importante que el aceite ya envasado se cubra con papel aluminio, se resguarde de
la luz solar y se mantenga a una temperatura de 15 a 20 grados centigrados.

e Para conseguir una mayor seguridad de que se cuenta con cada uno de los
componentes del aceite esencial de ajo, se sugiere la compra del patron o estandar.

e Se recomienda evaluar la actividad antibacteriana del aceite esencial con otros

microorganismos patdégenos que sean de importancia para la salud de la poblacion.
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