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Resumen

En este estudio se evalud la actividad antimicrobiana de extractos metandlicos de hojas de Persea americana,
Citrus limon 'y Eucalyptus citriodora, obtenidos mediante maceracion. Los extractos se aplicaron por difusion
en agar a concentraciones de 25 %, 50 % y 100 % (con control negativo al 0 %), con pruebas por triplicado.
Todos los extractos mostraron actividad antimicrobiana, destacando E. citriodora, que produjo los halos de
inhibicion mas amplios frente a bacterias Gram negativas. P. americana presenté eficacia intermedia y C.
limon el menor efecto. Estos resultados evidencian el potencial de especies vegetales de uso comin como
fuentes accesibles y econémicas de compuestos antimicrobianos naturales, con aplicaciones en el desarrollo
de desinfectantes de origen vegetal.

Palabras clave: Actividad antimicrobiana, extractos vegetales, Persea americana, Citrus limon, Eucalyptus
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Objetivos

Con fundamento en los objetivos 4: educacion de calidad, y 13: accion por el clima, de los ODS de la Agenda
2030 de la Organizacion de las Naciones Unidas, se pretende la obtencion de compuestos organicos de las
especies vegetales proliferas de la ENMS-GTO, por medio de extraccion y valoracion de la actividad
antimicrobiana para el desarrollo de una formulacion desinfectante de origen natural. Asi como promover la
formacion de jovenes investigadores con conciencia y responsabilidad social, con el fin de que generen
materiales de divulgacion cientifica dirigidos a publico especializado y general.

Antecedentes

Diversos estudios cientificos han demostrado que las hojas de las especies Persea americana (aguacate),
Citrus limon (limon), y Eucalyptus citriodora (eucalipto limén) contienen compuestos fendlicos, flavonoides
y alcaloides que han demostrado efecto antimicrobiano contra Staphylococcus aureus (Ait-Ouozzou et al.,
2011), Klebsiella pneumoniae (Kizilyildirim et al., 2024) y Streptococcus B-hemolitico (Sanchez Mejia et al.,
2018). Se ha demostrado que extractos metandlicos inhiben hasta un 90% del crecimiento bacteriano a
concentraciones de 1 mg/mL como se observa en estudios previos de extractos vegetales. (Ameya et al.,
2017).
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Introduccion

La resistencia bacteriana es uno de los principales retos de la salud publica a nivel mundial. Ante este
problema, se han buscado alternativas naturales accesibles para la poblacion general, teniendo como primera
opcidn la utilizacion de extractos vegetales. En la actualidad, con el avance de la ciencia y la tecnologia, surge
la pregunta: “;por qué sequir utilizando plantas medicinales si existen farmacos especificos?”. La respuesta
radica en varios factores: su disponibilidad, bajo costo, riqueza en compuestos bioactivos y, ademas, su valor
como patrimonio cultural. Integrar el conocimiento ancestral con la investigacion cientifica contemporanea
permite enriquecer la medicina y encontrar nuevas soluciones frente a las enfermedades infecciosas.

Microorganismos tales como bacterias y los hongos pueden tener relaciones mutualistas o simbidticas con el
ser humano, sin embargo, algunas especies son conocidas por su potencial infeccion. Algunos ejemplos son:
Escherichia coli, causante de infecciones intestinales y urinarias; Staphylococcus aureus, asociada a
infecciones cutaneas y respiratorias; Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas aeruginosa, ambas implicadas
en neumonias, septicemias e infecciones nosocomiales. En el caso de los hongos, especies como Candida
albicans o Aspergillus fumigatus representan una amenaza significativa en ambientes clinicos.

En las ultimas décadas, el uso excesivo y, en ocasiones, inapropiado de antibidticos y antifingicos ha
favorecido la aparicion de cepas resistentes a multiples tratamientos, lo que representa un desafio creciente
para los sistemas de salud publica (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2023). Esta situacién ha
impulsado la busqueda de nuevas fuentes de compuestos antimicrobianos, preferentemente aquellos que
sean eficaces, accesibles y sostenibles. En este contexto, las plantas medicinales han emergido como una
alternativa prometedora, dado que muchas de ellas producen metabolitos secundarios —como flavonoides,
taninos, terpenos y aceites esenciales— con actividad antimicrobiana comprobada.

Especificamente, especies como el aguacate (Persea americana), el limén (Citrus limon) y el eucalipto limén
(Eucalyptus citriodora) han demostrado potencial frente a bacterias y hongos patégenos. Las hojas del
aguacate contienen compuestos fendlicos que afectan la integridad de las membranas bacterianas,
inhibiendo el crecimiento de cepas como Staphylococcus aureus'y Escherichia coli. (Kizilyildirim et al., 2024).
El limén es rico en limoneno, acido ascorbico y flavonoides, compuestos con reconocida accion
antibacteriana. Finalmente, el eucalipto limén presenta una alta concentracion de citronelal, un terpeno con
propiedades antimicrobianas eficaces incluso frente a hongos como Candida albicans. La disponibilidad, bajo
costo y tradicion en el uso de estas especies las convierten en excelentes candidatas para el desarrollo de
alternativas terapéuticas naturales frente a la creciente amenaza de la resistencia microbiana.

Metodologia

Se recolectaron hojas de Persea americana, Citrus limon 'y Eucalyptus citriodora bajo ciertas caracteristicas
morfoldgicas. Estas se pesaron en una balanza granataria y después fueron lavadas cuidadosamente con
agua destilada para retirar cualquier resto de polvo, se secaron con papel. Fueron colocadas en la mufla a
40° C para su completo secado y deshidratacion durante 48 horas. Posteriormente, se llevé a cabo la
pulverizacion de las hojas.

Para la obtencién del extracto, se utilizé el método de maceracion. Se hizo pasar el polvo de las especies por
un tamizador del #10. Se pes6 en una balanza electrénica de precisién el polvo de cada especie sobre un
papel encerado. Se midieron 50 ml de metanol (pureza al 99.8%) en el matraz. Se mezclé el polvo de cada
especie con el metanol, se dejé macerar durante 48 horas. Posteriormente, los extractos fueron filtrados y
almacenados en un refrigerador hasta su uso.

Para el crecimiento microbiolégico se emple6 medio agar nutritivo. Las muestras microbioldgicas, se
obtuvieron de espacios como el banco y el techo del laboratorio Biologia de la ENMS-GTO. La actividad
antimicrobiana fue evaluada mediante el método de difusion en agar. Para facilitar la aplicacién y el analisis
de diferentes concentraciones de los extractos, se trazé una division en forma de cruz en la parte inferior de
las cajas de Petri, generando cuatro cuadrantes. Cada uno fue asignado a una concentracion especifica (0%,
25%, 50% y 100%), permitiendo evaluar la actividad antimicrobiana en una sola placa. Este proceso fue
hecho al triplicado. Se sembraron suspensiones de microorganismos sobre la superficie del agar, y
posteriormente se deposité en cada cuadrante un disco de 0.5 cm de diametro que anteriormente habia sido
humedecido con el extracto de su concentracion correspondiente. Estas fueron incubadas a 37° por 24 y 48
horas.

Posteriormente se realiz6 tincion de Gram, para analizar el tipo de bacterias encontradas en los cultivos.
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Resultados

Se midio6 el diametro de la zona de inhibiciéon en centimetros (cm), y se calcul6 el promedio de los 3 ensayos
realizados. Los resultados demostraron que el extracto de eucalipto limon presentd halos de inhibicion mas
amplios, mientras que el del limén mostré menor actividad y el extracto de aguacate tuvo efecto moderado.

A continuacion, se presentan los promedios de las medidas de los halos en una tabla comparativa.

Tabla 1. Promedios de los halos de inhibicion de cada extracto vegetal en centimetros (cm).

0% 25% 50% 100%
Citrus limon 0 0.36 cm 0.23 cm 0.16 cm
Eucalyptus citriodora 0 0.26 cm 0.03 cm* 1.03 cm
Persea americana 0 0.36 cm 0.4 cm 0.16 cm

Nota*: Cabe mencionar que en la concentracién del 50 % para el extracto de Eucalyptus citriodora, solo una de las tres réplicas mostré zona de
inhibicién, mientras que las otras dos no presentaron efecto alguno. Por ello, el promedio obtenido en esa concentracion resulté considerablemente
bajo en comparacién con los demds. Esta variabilidad es cohe 3rente con lo reportado en otros estudios, donde se ha observado que a concentraciones
intermedias algunos extractos vegetales pierden eficacia debido a la menor cantidad de compuestos activos presentes (Jesus et al., 2015; Kizilyildinm
etal.,, 2024).

B Concentracion del 25% [l Concentracion del 50% [ Concentracion del 100%
1.25

0.25

Citrus limon Eucalyptus citriodora Persea americana

Figura 1. Grdfica de barras para comparacién del halo de inhibicién promedio (en cm) generado por los extractos vegetales en diferentes
concentraciones.
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Figura 2. Zona de inhibicién producida por cada extracto en la placa de agar.
Nota: 1. Citrus limon. 2. Persea americana. 3. Eucalyptus citriodora. 4. Control.

Al aplicar la tincién de Gram, las bacterias presentaron coloracion rosada tras la tincion de Gram. Dando
como resultado de bacterias Gram negativa. Este tipo de bacterias suele mostrar mayor resistencia a ciertos
compuestos antimicrobianos, lo que podria explicar la variacion en la eficacia observada entre los diferentes
extractos vegetales evaluados.

Figura 3. Tincién de Gram realizada a la bacteria presente en la muestra bajo el microscopio en los objetivos 10x, 40x y 100x. Se observa coloracién
rosada caracteristica de bacterias Gram negativas.
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Discusion

Actividad antimicrobiana de los extractos

Los extractos de E. citriodora, P. americana 'y C. limon mostraron actividad antimicrobiana frente a bacterias
Gram negativas, con eficacia variable. E. citriodora genero los halos de inhibicion mas amplios, coincidiendo
con Silva et al. (2021) quienes atribuyen este efecto a su alto contenido de citronelal (compuesto organico
clasificado como aldehido monoterpenoide). Estudios de Ameya et al. (2017) destacan el amplio espectro de
accion de especies del género Eucalyptus, reforzando la relevancia de nuestros hallazgos.

Comparacién con Persea americana y Citrus limon

El extracto de P. americana mostré eficacia intermedia, consistente con Hernandez & Lopez (2019), atribuida
a flavonoides y compuestos fenodlicos que afectan la membrana bacteriana (Kizilylldirnm et al., 2024). La
variabilidad puede relacionarse con el proceso de extraccion, incluyendo solvente, tiempo de maceracién y
temperatura (Jesus et al., 2015).

La especie C. limén presentd menor eficacia, a diferencia de extractos de cascara reportados por Torres et
al., 2020, lo que sugiere que la localizacion de metabolitos bioactivos influye significativamente, siendo mas
abundantes en la corteza que en las hojas.

Relevancia frente a bacterias Gram negativas

La eficacia frente a bacterias Gram negativas es significativa, dado que este grupo suele mostrar resistencia
intrinseca a multiples agentes antimicrobianos. Los resultados apoyan que las plantas medicinales
representan una fuente valiosa de compuestos bioactivos para el desarrollo de desinfectantes alternativos,
sostenibles y accesibles.

Conclusion

A partir de los resultados obtenidos, los extractos metandlicos de Persea americana, Citrus limon'y Eucalyptus
citriodora presentan efectos antibacterianos en diferentes grados de eficacia. Entre ellos, el extracto de hojas
de Eucalyptus citriodora fue el que mostré mayor actividad antibacteriana, evidenciada por los halos de
inhibicion de mayor tamafio en comparacion con los otros dos extractos. Esto sugiere una alta concentracién
de compuestos activos como el citronelal, conocido por su acciéon antimicrobiana. En contraste, el extracto
de Citrus limon mostré la menor eficacia, especialmente en concentraciones bajas, lo que indica que sus
compuestos bioactivos podrian requerir otras condiciones de extraccion o aplicacion para ser funcionales. El
extracto de aguacate mostré una actividad intermedia, siendo también efectivo, pero en menor medida que
el eucalipto.

A partir de los resultados obtenidos, la linea posible de investigacion futura es la evaluacion de otras partes
de las mismas especies vegetales, como los frutos o los tallos, con el fin de comparar su actividad
antimicrobiana con la de las hojas. Ademas, puede considerarse el disefio experimental de un producto
desinfectante o limpiador a base de estos extractos naturales, lo cual permitiria explorar su aplicacion practica
en contextos escolares, domésticos o comunitarios, y valorar su efectividad frente a productos comerciales
mediante otras pruebas experimentales.

Ademas, esto respalda enfaticamente, la idea de que las plantas de uso tradicional logran ser una fuente
viable de agentes antimicrobianos naturales, lo cual cobra relevancia frente al aumento de cepas bacterianas
resistentes a agentes antimicrobianos convencionales (Organizacion Mundial de la Salud, 2023). La facilidad
de acceso, el bajo costo y la compatibilidad con conocimientos tradicionales convierten a estas especies en
candidatas prometedoras para su futuro analisis.
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En este proyecto los estudiantes fueron participes de todo el proceso de investigacion aplicando el método
cientifico. La intervencién con las y el estudiante se dio desde la busqueda correcta de informacion, la
presentacion del proyecto, la realizacion de articulos, hasta la realizacién de catalogo de especies vegetales.
Al culminar la investigacion, los estudiantes mostraron gran interés y reafirmacion por el area que escogieron
como bachillerato, fomentando su interés por el area de ciencias. Por ello, se constata que, mediante la
redaccion y presentacion de este proyecto a la comunidad universitaria, que este trabajo, favorecié y
contribuyd al desarrollo de habilidades experimentales y de investigacion en los jovenes participantes,
formandolos en el area de la investigacion.
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