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Resumen

El proyecto tuvo como objetivo determinar la actividad antimicrobiana del extracto etanolico de la
flor de sospd (Pseudobombax ellipticum) contra los microorganismos E. coli, Pseudomona

aeruginosa y Staphylococcus aureus.

Se desarroll6 un estudio experimental para especificar si dicho extracto presentaba actividad
antimicrobiana a concentraciones de entre 300 y 700 pg utilizando como disolvente etanol puro.

Se evalud la eficiencia del extracto a partir del método Kirby-Bauer el cual consiste en la
determinacion de la sensibilidad bacteriana ante los efectos antimicrobianos, en el que las cepas
deben alcanzar su densidad Optica, esto con ayuda de un espectrofotometro para medir la
absorbancia, una medida de luz transmitida a través de la suspension, es decir, en su etapa
exponencial de acuerdo a la curva de crecimiento bacteriano, que es donde las bacterias tienden a
un mayor desarrollo. Posteriormente las cepas fueron sometidas a dos controles un negativo (el
disolvente), y un positivo; los antibioticos, nitrofurantoina, bencilpenicilina y ceftriaxona, y las
diferentes concentraciones del extracto en un rango de entre 300 y 700ul, donde después de 24
horas se observaron resultados donde se comprobo la eficacia del extracto etanélico de la flor de
sospo a partir de la formacion de halos de inhibicién, llegando a la conclusién, que el extracto
etanolico de la flor de sospé a altas concentraciones, presenta actividad antimicrobiana, y

consecuentemente una posible alternativa de antibiético natural.
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Introduccion

Las enfermedades causadas por diferentes microorganismos son tan comunes como antiguas.

Al principio las enfermedades causadas por organismos patogenos fueron responsables de varias
pérdidas humanas, sin embargo, con los avances tecnoldgicos y varios descubrimientos esto fue

cambiando, y un numero creciente de las enfermedades infecciosas pudieron ser tratadas.

Dos de los sucesos mas importantes para el tratamiento de las enfermedades infecciosas fueron; el
descubrimiento de la penicilina por Alexander Fleming, en 1928, donde observo el crecimiento de
un hongo contaminante (Penincillium notatum), junto a colonias de Staphylococcus aureus en
proceso de lisis (1), concluyendo que este hongo producia una sustancia capaz de inhibir el
crecimiento bacteriano, fue a partir de ese momento donde surge la idea de desarrollar el primer
antibidtico, sin embargo las dificultades técnicas para la produccion de la penicilina no permitieron
su uso masivo hasta 1944. No obstante, en 1935 se desarrolla el primer antibiético de uso, las
sulfonamidas obtenidas por sintesis por Gerhard Domagk a partir de colorantes y denominado
Prontosil (1).

No obstante, con el paso del tiempo, lo que aparentemente era una solucién, se volvié un problema

en virtud que cada dia es mayor la resistencia bacteriana.

Los pacientes con enfermedades de organismos patdgenos, generaron una copia o modificacion de
sustancias presentes en dichos microorganismos, y estos a su vez generaron una especie de
mecanismo de proteccion contra otras especies, (antibidticos), generando cierta resistencia a ellos,
pero esto ha ido incrementando debido a que con el uso incorrecto de los antibiéticos se genera que
estos microorganismos desarrollen estos mecanismos de proteccion cada vez mas complejos y el

antibidtico no tenga el efecto que deberia tener (2).

El presente proyecto tiene como objetivo determinar la actividad antimicrobiana presente en la flor
se sospo en las diferentes cepas bacterianas E. coli 11229, E. Coli 25922, Pseudomona aeruginosa
ATCC 6583 y Staphylococcus aureus ATCC 27853.



Antecedentes
En la medicina tradicional el empleo de la Pseudobombax ellipticum esta reportado como

antimicrobiano (3).

En este proyecto se utilizaron 22 especies de plantas medicinales en el estado de Morelos,
entre ellas Pseudobombax ellipticum, los extractos fueron utilizados a partir de hexano,
acetona y metanol, todos los extractos mostraron actividad antioxidante. Sin embargo, los
extractos de metanol parecian tener la mayor actividad antioxidante, por lo que fueron

analizados con mayor precision.

Estos nuevos extractos fueron 9, lo que permitié considerar algunas de las plantas estudiadas
como una fuente potencial de antioxidantes de origen natural, entre ellas Pseudobombax

ellipticum (3).

Un segundo estudio realizado por la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, por el
Instituto de Ciencias Biologicas, en el afio 2018, desarrolld un proyecto a partir de las
Antocianinas y fotosintesis durante el desarrollo foliar de Pseudobombax ellipticum (Kunth)
Dugand, donde el objetivo principal fue establecer la asociacion entre la presencia de
antocianinas y la capacidad fotosintética durante la ontogenia foliar de Pseudobombax

ellipticum.

La finalidad de este proyecto fue determinar si el color rojizo de las hojas en su etapa inicial
de dicho arbol se debe a la presencia de antocianinas en las hojas, para esto se hizo un analisis
con ayuda de un espectrofotdmetro para medir la presencia y ausencia de antocianinas,

ademas se utilizé un analizador infrarrojo de gases para medir su actividad fotosintética.

Como conclusién se descubrio que el desarrollo foliar de Pseudobombax ellipticum es de

expansion rapida y maduracién lenta.

Las fases tempranas del desarrollo de las hojas estdn acompafiadas de la presencia
significativa de antocianinas, a su vez la abundancia de estos pigmentos, esta inversamente
relacionada con la maduracion del aparato fotosintético en fases ontogénicas foliares

avanzadas (4).



Por ultimo, un estudio realizado por el Instituto Tecnologico de la Zona Maya, en el afio
2013, menciona que se desarroll6 un monitoreo de la especie amapola (Pseudobombax

ellipticum), con diferentes condiciones de crecimiento.

En este proyecto el objetivo fue el monitoreo de esta especie para su conocimiento y obtener
una mayor informacion acerca de las caracteristicas ideales de crecimiento del arbol de
amapola, o flor de sospo, como las condiciones del clima, la temperatura, y el habitat, para

un mejor aprovechamiento del mismo.

Se ubicaron 5 arboles en diferentes puntos de ubicacion, por edades; se analizaron por 6
meses, donde se concluyd que, el arbol de selva himeda tuvo un mejor desarrollo debido a
que es nativo de este tipo de climas, sugiriéndose el cultivo de este arbol a partir de
plantaciones inventarios forestales, para un uso en afios posteriores, como el uso de madera

como triplay o chapa, asi como sus flores y semillas como medicina tradicional.



Justificacion

La resistencia que presentan los microorganismos ante los diferentes antibioticos es cada dia
mayor, esto obliga a buscar nuevas alternativas para su tratamiento. Por tal motivo, se sugiere
el empleo de plantas medicinales actien como antibioticos, Pseudobombax ellipticum es un
arbol cuya flor y corteza son utilizadas en la medicina tradicional, el empleo de la P.

ellipticum esta reportado como antimicrobiano (3).

En este proyecto se propone evaluar la actividad antimicrobiana del extracto etanélico de la
flor de sospé en Escherichia coli ATCC 25922, Escherichia coli ATCC 11229,
Staphylococcus aureus ATCC 6538 y Pseudomona aeruginosa ATCC 27853, para determinar

si tiene actividad inhibitoria sobre las cepas.



Objetivos
Objetivo general
Determinar la actividad antimicrobiana del extracto etanélico de la flor de Pseudobombax

ellipticum contra E. coli, Pseudomona aeruginosa y Staphylococcus aureus.

Objetivos especificos

1. Obtener diferentes diluciones del extracto etanolico de Pseudobombax ellipticum
2. Determinar la concentracion minima del extracto de la flor Pseudobombax ellipticum

para inhibir a las bacterias E. coli 11229, P. aeruginosa, y S. aureus.
3. Comparar la actividad antimicrobiana del extracto etandlico de Pseudobombax
ellipticum y un antibidtico de uso comun contra diferentes cepas de E. coli, P.

aeruginosa, y S. aureus.

Hipotesis
El extracto etandlico de la flor de sospé (Pseudobombax ellipticum) posee actividad
antimicrobiana contra las bacterias E. coli, Pseudomona aeruginosa y Staphylococcus

aureus.



Capitulo 1. Pseudobombax ellipticum

Caracteristicas

El género Pseudobombax pertenece a la familia Malvaceae que esta formado por 22 especies.
Es un arbol de hasta 30 m de altura, 1.5 m de didmetro, tiene una corteza lisa gris clara
verdosa, la corteza interna es de un color ligeramente rosado, cuando este tiene un corte
rapidamente presenta pardeamiento. Las flores son grandes y vistosas, con pétalos que se
asemejan a un color blanco o rosado, estan tienen una caracteristica muy especial ya que son
en forma de estambres muy delgados. Tiene peciolos pulvinados de 6 a 25 cm de largo o

mas, has verde brillante, envés mas palido, florece de enero a junio y fructifica de marzo a

julio.
Taxonomia
Reino Plantae
Filo Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malvales
Familia Malvaceae
Género Pseudobombax Dugand
Especies Pseudobombax ellipticum
(Kunth) Dugand

Tabla 1. Taxonomia de Pseudobombax ellipticum



Descripcion
Corteza. Lisa y fisurada verdosa con marcas grisaceas en los individuos adultos

Hojas. Digitado-compuestas, dispuestas en espiral y aglomeradas en las puntas de las ramas
de hasta 45 cm de largo con todo y peciolo. Tienen 5 foliolos elipticos de 4 a 24 cm de largo
por 1.8 a 14 cm de ancho, con el &pice redondeado o truncado, a veces cortamente acuminado,
la base aguda, obtusa o truncada y el margen entero. El foliolo central es de mayor tamafio
que los demas. Son glabros, tienen una coloracion verde oscuro brillante en el haz y verde

palido en el enves.

Flores. Nacen solitarias 0 geminadas sobre pedunculos rojizos. Son actinomorfas, tienen el
caliz tubular y la corola compuesta de 5 pétalos rosados hasta de 15 cm de largo, lineares y
con el apice redondeado. Al interior llevan numerosos estambres de color blanco o rosa
intenso, de 10 a 12 cm de largo. El ovario es superior y esta provisto de un estilo delgado de

unos 13 cm de largo y retorcido en el apice.

Frutos. Consisten en capsulas dehiscentes, oblongos elipsoides, agudas en el apice, pardo
amarillentas en la madurez, de 15 a 25 cm de largo, con 5 surcos longitudinales, con el céliz
persistente y cupuliforme. Contienen numerosas semillas inmersas en una masa de pelos

amarillentos y sedosos.

Semillas. Obovoides o globosas, redondeadas o reniformes, de 4 a 6 mm de largo por 3.7 a
4.4 mm de diametro. En el extremo subbasal basal llevan un hilo circular o eliptico,
blanquecino. La cubierta es de color castafio oscuro, opaca, lisa y cartacea. Contienen
diversas cantidades de endospermo carnoso de color blanco y un embrién del mismo color,

con los cotiledones contortuplicados (5).



Figura 1. P. ellipticum. a) hoja joven, b) hoja madura c) tallo d) arbol e,f) flor blanca y fruto g, h) flor rosa 'y
fruto

Origen, distribucion y habitat
El arbol de la flor de sospd es originario de las regiones tropicales himedas y subhimedas
de América, su area de distribucién comprende desde México hasta Guatemala, Belice y El

Salvador.

En la Republica Mexicana habitan en los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco,
Campeche, Yucatan, Quintana Roo, Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Colima, Jalisco,

Nayarit, Sinaloa, Puebla y Morelos (6).

Caracteristicas ecoldgicas

Especie intermedia que persiste hasta etapas avanzadas de la sucesion prospera, en los
margenes de los rios y areas con inundaciones estacionales, poco tolerante a la sombra y muy
favorecida por la luz directa, se presenta por debajo de los 500 m de altitud en selvas altas
perennifolias, mediana subperennifolia y subcaducifolias y bajas caducifolias. Sus semillas

son dispersadas por el viento (6).



La propagacion de recoleccion de semillas puede realizarse durante el mes de mayo, la
viabilidad de las semillas es corta, la germinacion de la semilla alcanza un promedio de 75%

iniciados o tres dias después de la de la siembra.

Nombres comunes

Pseudobombax ellipticum tiene 60 nombres vernaculos, 33 de ellos en lenguas étnicas.

En el estado de Chiapas es conocido como Amapola, Bote, Carolina, Chospd, Chucté,
Coquito, Guigui, Ococ, Sospd. En otros estados es conocida como Amapola, Amapola
blanca, Amapola colorada, Bailador, Bailarina, Cabellos de angel, Ceiba, Clavellina,
Clavellina roja, Coquito, Coquito blanco, Tambor, Tindusa, Yaco de costa (4).

Usos
La madera es blanda y no recibe usos industriales, localmente es empleada para lefia, cerca

viva para delimitar terrenos y construccion de canoas.

La fibra algodonosa contenido en el fruto es empleada en diversas localidades para rellenar
almohadas y cojines, es una especie de rapido crecimiento y se planta con frecuencia como
ornamental a las orillas de los caminos, cementerios, atrios de iglesias, patios, parques y

jardines por lo vistoso de sus flores de color rosa intenso o blanco.

Las flores y la corteza son utilizadas en la medicina tradicional como ansiolitico y para

controlar dolores estomacales (4).

Las semillas contienen un aceite qué se emplea con fines de iluminacion y para la fabricacion

de jabones de aroma.



Capitulo 2. Bacterias

Definicion
Las bacterias son organismos procariotas unicelulares, es decir, carecen de nucleo y estan

conformados por una sola célula. Se encuentran en casi todas las partes de la Tierra.

Existen bacterias que son perjudiciales, llamadas patogenas, que son las responsables de
enfermedades (S. aureus, Salmonella, y Listeria), asimismo existen baterias buenas; como

las que se encuentran en nuestro sistema digestivo.

La ciencia que estudia a las bacterias se Ilama bacteriologia, una rama de la microbiologia.
Esta disciplina ha clasificado a las bacterias de acuerdo a su forma, o bien a la tintura que

estas presentan.

Clasificacion

Bacterias segun su forma:

1. Bacilos: Formas alargadas, como barras microscépicas
2. Cocos: Con forma esférica o redonda
3. Vibrios: con forma de sacacorchos o tirabuzon
4. Espirilos: con forma de hélice o espiral
Cocos Bacilos Espirilos

naclion
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Pvregishatbe wiarone,

o b ds

Pty

Figura 2.Representacion de las bacterias segun su forma
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Bacterias segun su respuesta a la tintura:

1. Gram positivas: Adquiere un color violaceo o claramente violeta cuando se emplea
el tinte
2. Gram negativas: Toman un color claramente rojo cuando se emplea el tinte.

Figura 3. Representacién de las bacterias segln Tincion de Gram

Escherichia coli
Escherichia coli se describié por primera vez en 1885 por el pediatra aleman Theodore
Escherich. Fue nombrada inicialmente como “Bacterium coli commune”, pero en 1919 fue

renombrada con el nombre actual en honor a su descubridor (7).

Escherichia coli es un bacilo gram negativo, de la familia Enterobacteriaceae, con un
tamafio promedio de 1.1-1.5 pum de ancho y 2.0-6.0 um de largo. Se consideran anaerobios

facultativos y pueden ser moviles por la presencia de flagelos periticos 0 no mdviles.

Las E. coli son causantes de dolores intestinales, generalmente no graves, sin embargo,
existen algunas cepas que causan diarrea hemorragica, lo que en ocasiones puede casar

insuficiencia renal incluso la muerte.

Existen 6 tipo de E. coli descritos, que con base en su mecanismo de patogenicidad y cuadro

clinico, son causantes de diarrea: enterotoxigénica (ETEC), enterohemorragica (EHEC),
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enteroinvasiva (EIEC), enteropatogena (EPEC), enteroagregativa (EAEC) y de adherencia
difusa (DAEC).

Figura 4. centro de Investigacién de Infecciones Helmhotz. imagen tomada mediante un telescopio electrénica
una bacteria EHEC, una cepa de la bacteria 'Escherichia coli' de alta resistencia a los antibiéticos, en
Braunschweig (Alemania).

E. coli enterotoxigénica

Las ETEC colonizan la mucosa del intestino delgado por medio de pilis o fimbrias que tienen
diversas formas denominadas CFA (colonization factor antigens), siendo su principal
mecanismo de patogenicidad la sintesis de alguna o ambas enterotoxinas Ilamadas toxina
termolabil (LT) y toxina termoestable (ST). Sus genes estan en un plasmido que también
puede tener informacién genética para los CFA’s, aunque algunos genes de ST se han
encontrado en transposones. Las toxinas LT y ST aumentan el nivel intracelular de cCAMP y
cGMP respectivamente, que se encuentran en la membrana de las células intestinales,

provocando la salida de agua y iones.

Las ETEC son importantes en lactantes, principalmente en nifios menores de dos afios, y en
particular durante los primeros seis meses de vida. La frecuencia de aislamiento de este grupo
patdgeno de E. coli en nifios con diarrea es de 10 a 30%. En los nifios en edad escolar y en
adultos puede ser asintomatica y poco frecuente o producir la diarrea del viajero. La
enfermedad tiene un periodo de incubacion de 14 a 50 h. El cuadro clinico se caracteriza por
diarrea aguda, generalmente sin sangre, sin moco, sin pus y en pocos casos se presentan fiebre
y vomito. La diarrea producida por ETEC puede ser leve, breve y autolimitada, pero también

puede ser grave.
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La contaminacion fecal de agua y alimentos es la principal fuente de infeccion, siendo la

dosis infectiva de 108 UFC (unidades formadoras de colonias) (8).

E. coli enterohemorragica

Riley describi¢ y relacion6 a EHEC con brotes caracterizados por dolor abdominal, diarrea
acuosa con sangre y poco o nada de fiebre, cuadro al que se le Ilamé colitis hemorragica (CH)
y que era debido a la ingestion de carne cruda o mal cocida. La bacteria aislada en todos los
casos fue E. coli del serotipo O157:H7. Karmali en 1983, la asocié con casos aislados de
sindrome urémico hemolitico (SUH) caracterizado por dafio renal agudo, trombocitopenia y
anemia hemolitica microangiopatica, precedida por diarrea con sangre, con la presencia en
heces de E. coli productora de una citotoxina con actividad en células Vero, por lo que se le
llama verotoxina (VT), y a las cepas capaces de producirla se les denomind E.
coli verotoxigénicas (VTEC). Ademés, se observé que la citotoxina se neutralizéd con
antitoxina obtenida a partir de Shigella dysenteriae tipo 1, por lo que también se le llamo
"shiga-like toxin" o toxina semejante a shiga (SLT) o "shiga toxin" (STX), y a las E.

coli capaces de producirla se les da el nombre de STEC.

La capacidad toxigénica de las cepas es necesaria para que el paciente desarrolle colitis
hemorréagica y diarrea con sangre, ya que la citotoxina STX es el principal mecanismo de
patogenicidad de EHEC y su sintesis esta relacionada con la presencia del bacteriéfago STX,
que esta insertado en el genoma. La STX actua a nivel de sintesis de proteinas ya que se une
a la subunidad 60S de los ribosomas de las células intestinales o renales del hospedero. En
las cepas EHEC aisladas, se han encontrado las variantes STX1 y STX2 que son
inmunoldgicamente diferentes, de tal manera que se pueden aislar bacterias que sinteticen

alguna de las toxinas o ambas.

Ademas de la toxina, las EHEC tienen otros mecanismos de patogenicidad como el fendmeno
de adherencia y esfacelacion (A/E), y presentan el gene cromosomal eae que codifica para la
proteina de membrana externa (OMP) de 94 kilodaltones (kDa), llamada intimina, cuya

expresion es regulada por genes plasmidicos; el gene eae también se encuentra en las cepas
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EPEC. Otro factor de patogenicidad es el plasmido pO157, de 60 megadaltones (MDa), que

codifica para la enterohemolisina (8).

E. coli enteroinvasiva

El grupo EIEC y Shigella spp estan relacionados genética y bioquimicamente ya que son
descarboxilasa negativas, no moviles y lactosa negativa. EI mecanismo de patogenicidad de
EIEC es la invasion del epitelio del colon; para ello el primer paso es la adherencia de la
bacteria a las vellosidades de la mucosa requiriendo de mucinasa y adhesinas, para después
entrar por endocitosis a la célula, y posterior multiplicacién de la EIEC dentro de la célula 'y
diseminacion a células sanas adyacentes. La informacion genética para este mecanismo esta
en loci del cromosoma y del plasmido, ademas de tener la capacidad de elaborar una 0 mas
enterotoxinas que pudieran ser importantes en la produccién de diarrea. Los genes necesarios
para la invasion se encuentran en un plasmido de 140 MDa llamado plnv, que codifica para
proteinas, como por ejemplo las Ipa y otras que estan involucradas en el proceso de

patogénesis.

Los sintomas caracteristicos en personas infectadas por EIEC son diarrea acuosa, con sangre
y moco, pero algunos casos solo presentan diarrea, esta en ocasiones es indiferenciable de la
que produce ETEC. Las cepas EIEC se asocian mas con brotes que con casos aislados, en los
cuales la transmisién puede ser de persona a persona, por ingestion de alimentos y agua

contaminada, convirtiéndose en un patégeno importante (8).

E. coli enteropatégena

EPEC fue el primer grupo que se identificd serolégicamente y se asocid con casos de diarrea
en infantes, siendo la adherencia su principal factor de patogenicidad. El proceso de
adherencia intima entre la bacteria y la membrana de las células del epitelio intestinal,
seguida de la destruccion de la microvellosidad, con polimerizacion de actina, que lleva a la
alteracion del citoesqueleto en el sitio de la union de la bacteria, debido al aumento de los

niveles de calcio intracelular y de proteina cinasa C, ha sido denominado adherencia y
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esfacelamiento (A/E).2. La adherencia estd mediada por pilis o fimbrias rizadas que se
Ilaman Bfp (bundle-forming pilus) cuya informacidn genética estéa codificada en un plasmido
de 50-70MDa denominado EAF (EPEC adherence factor) y de algunos genes cromosomales.
En la adherencia es necesaria la sintesis de una proteina de membrana externa de 94 kDa

Ilamada intimina, codificada por el gene cromosomal eae y que sirve como sefial en A/E.

EPEC puede ocasionar brotes o casos aislados de diarrea. Este grupo afecta principalmente
a nifos menores de seis meses y a los de dos afios. También puede aislarse en adultos
enfermos y sanos, principalmente cuando hay un factor predisponente como diabetes. La
forma de transmision de la enfermedad es fecal-oral por manos contaminadas de
manipuladores de alimentos. Los reservorios de EPEC pueden ser nifios y adultos con o sin

sintomas.

El cuadro clinico que produce EPEC se manifiesta con diarrea aguda, la cual puede ser leve

0 grave, con vomito, fiebre baja y mala absorcion (8).

E. coli enteroagregativa

Se entiende como diarrea persistente (DP), aquel episodio diarreico de méas de 14 dias de
duracion, de comienzo agudo y presunta etiologia infecciosa, que afecta el estado nutricional
y pone al paciente en riesgo sustancial de muerte. Desde el punto de vista operacional es un

episodio diarreico que dura 14 dias 0 mas.
La cepa hipervirulenta, es una cepa atipica en muchos aspectos:

1. Se trata de una cepa hibrida de dos patotipos ya que es a la vez enteroagregativa y
productora de la toxina Shiga del subtipo Stx2a. La combinacién de genes de
virulencia de estos patotipos no es frecuente y previamente se habia observado en una
cepa del serotipo O111:H2 responsable de un pequefio brote en nifios con HUS

ocurrido en Francia.

2. Pertenece a un serotipo (0104:H4) muy raramente aislado hasta la fecha en pacientes

humanos y nunca observado en cepas aisladas de animales ni de alimentos.
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3. Carece de la isla de patogenicidad LEE que lleva el gen eae que esta presente en las

cepas STEC mas virulentas de los seropatotipos A 'y B.

4. También se diferencia de la mayoria de las cepas de STEC, en que es multiresistente,
siendo productora de la beta-lactamasa de espectro extendido CTX-M-15 también

presente en el clon intercontinental O25b:H4-ST131.

Ademas de genes de virulencia de STEC y EAEC, la cepa del brote posee factores de
virulencia de cepas de E. coli patdgenas extraintestinales (EXPEC) que también estan
presentes en cepas del clon O25b:H4-ST131 (9).

E. coli de adherencia difusa
Las E. coli de adherencia difusa (DAEC) son el sexto grupo de E. coli diarrogénicas
reconocidas. Su asociacion con diarrea es controversial. No se conoce la variabilidad en los

patrones de adherencia de cepas clinicas (10).

La adhesion es el primer paso para mantener a los miembros de la microflora normal en el
intestino; sin embargo, es también la primera etapa critica en todas las infecciones diarreicas
causadas por cepas patdgenas de E. coli. Es importante, por lo tanto, comprender las
caracteristicas que subyacen a la adhesion de E. coli difusamente adherente. Estudios
morfolégicos han descrito que las cepas DAEC generan un fenotipo inusual de adherencia
celular sobre el cultivo de células HEp-2, observandose la induccion de algunas proyecciones
de la membrana celular, la prueba de FAS (tincion fluorescente para actina, por sus siglas en
inglés) es una técnica alternativa que ha sido ampliamente usada para la identificacion de la
alteracion histopatologica en el intestino, conocida como lesion A/E (adherencia y
borramiento) causada por EPEC. La lesion se lleva a cabo mediante un mecanismo de
virulencia complejo, que induce la degeneracién de las microvellosidades y altera la

morfologia normal de la region apical del enterocito (10).

Muchos procariotas son moviles y esta capacidad de movimiento independiente se debe con
frecuencia a una estructura especial, el flagelo. Un numero creciente de estudios han incluido

la motilidad mediada por los flagelos en la virulencia, como en la adhesion, la invasion y la
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respuesta proinflamatoria en bacterias Gram negativas. Un patrén asociado a cepas DAEC
fue la liberacion de interleuquina 8 (1L-8) y su asociacion con la motilidad. La prueba de la
movilidad entonces puede ser un método sencillo a tomar en cuenta para predecir la

capacidad patogénica de DAEC aislados en laboratorios (10).
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Pseudomona aeruginosa

Pseudomona aeruginosa es un bacilo recto o ligeramente curvo, mide de 0.5a 0.8 pm x 1.5
a4 um y suele presentarse en forma individual, aunque ocasionalmente se le puede observar
en pares o en cadenas cortas. Posee un flagelo polar Gnico que le confiere una gran movilidad,
la cual aumenta en algunas cepas en las que se evidencian hasta tres flagelos polares; esta
especie no es capsulada ni esporulada y en frotis tefiidos es indiferenciable de las
enterobacterias, crece con facilidad en diversos medios y produce en ocasiones un olor dulce
y forma colonias lisas redondas (11). Se considera a esta especie como bacteria aerobia
facultativa debido a la capacidad que tiene para crecer en medios anaerobios tomando el

nitrégeno o arginina como terminal de aceptacién de protones (12).

P. aeruginosa tiene tres formas principales de movilidad en funcién de la viscosidad del
medio. Utiliza su Unico flagelo polar para nadar en medios acuosos y en bajas
concentraciones de agar. La bacteria también posee pili tipo IV para realizar la motilidad por

contraccion sobre superficies solidas o interfaces (11).

P. aeruginosa produce pigmentos que difunden en el medio; el principal es la piocianina (del
griego “pus azul”) y corresponde a una fenacina no fluorescente de color azul-verdoso con
pH neutro o ligeramente alcalino; otro pigmento es la pioverdina (fluoresceina) que es de
color amarillo o amarillo-verdoso. Cabe sefialar que la piocianina sélo es producida por este
tipo de bacterias. Es un agente patdgeno nosocomial, de amplia distribucion mundial.
Frecuentemente asociada con mayores tasas de mortalidad y elevados costos de los
antibidticos. Puede sobrevivir en ambientes diferentes, incluyendo el suelo, las plantas y los

animales.

Figura 5. Medical illustration of Pseudomonas aeruginosa.
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Staphylococcus aureus

El género Staphylococcus estd formado por cocos Gram positivos, con un didmetro de 0.5 a
1.5 um, agrupados como células Unicas, en pares, tétradas, cadenas cortas o formando
racimos de uvas. Ogston introdujo el nombre de Staphylococcus, del griego Staphyle que
significa racimo de uvas, para describir a los cocos responsables de inflamacidn y supuracion.
Son bacterias no moviles, no esporuladas, no poseen capsula, aunque existen algunas cepas
que desarrollan una céapsula de limo, son anaerobias facultativas. La mayoria de los
estafilococos producen catalasa (enzima capaz de desdoblar el peroxido de hidrogeno en agua
y oxigeno libre); caracteristica que se utiliza para diferenciar el genero Staphylococcus de

los géneros Streptococcus y Enterococcus que son catalasa negativos (14).

Las infecciones por S. aureus son a menudo agudas, piogénicas y superficiales, aunque
también puede producir, con menor frecuencia, infecciones profundas como osteomielitis,
neumonia y endocarditis aguda. A nivel nosocomial S. aureus es un importante agente de
infecciones de herida quirurgica, de prétesis y otras. También S. aureus es causa de una serie
de infecciones producidas por toxinas como el sindrome del shock téxico, la intoxicacion
alimentaria y el sindrome de piel escaldada. Staphylococcus epidermidis es integrante de la
flora normal de piel, pero produce infecciones crecientes de piel y anexos, colonizando
cuerpos extrafios y también es causa de infecciones profundas en huéspedes
inmunocomprometidos. Staphylococcus saprophyticus es causa de infeccion urinaria baja en

la mujer joven (1).

Figura 6. Staphylococcus aureus.
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Cultivo Bacteriano

Se conoce como cultivo bacteriano al proceso mediante el cual se propagan
microorganismos, proporcionando las caracteristicas de desarrollo adecuadas a cada
microorganismo, como temperatura, fuentes de carbono, nitrégeno, vitaminas, agua, luz,

entre otros.

Los microorganismos que son cultivados generan réplicas de si mismos y requieren de los
elementos que se encuentran en su composicion quimica. Se le debe dar al microorganismo
los nutrimentos necesarios para su desarrollo, por eso, generalmente los medios de cultivo
consideran estas caracteristicas de acuerdo a la cepa que se pretenda estudiar. Ademas, los
microorganismos requieren energia metabolica con el objetivo de sintetizar macromoléculas
y conservar los gradientes quimicos esenciales a traveés de sus membranas. Durante el
crecimiento se deben regular los factores nutricionales (carbono, nitrégeno, azufre y fésforo,
elementos trazas y vitaminas) y los factores fisicos (pH, temperatura, oxigeno, humedad,

presion hidrostatica, presion osmatica y radiacion (15).

Método Kirby-Bauer

Las pruebas de sensibilidad bacteriana se llevan a cabo mediante el antibiograma que sirve
para medir la sensibilidad de una cepa bacteriana a uno o varios antibiéticos. El estudio de la
sensibilidad in vitro es uno de los requisitos previos para la eficacia in vivo de un tratamiento
antibidtico. También es importante para realizar estudios sobre la evolucion de las
resistencias bacterianas que permite revisar los protocolos de la antibioticoterapia empirica
(16).

Se entiende por antibiograma el resultado de las pruebas de susceptibilidad in vitro llevadas
a cabo para conocer el comportamiento de un microorganismo frente a determinados

antibidticos, cuyos resultados se expresan en términos de "sensibilidad" y "resistencia" (17).

El método de Kirby-Bauer consiste en medir la sensibilidad bacteriana a partir de discos de

papel de filtro, un disco que contiene una cantidad especifica de antimicrobiano, este es
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aplicado a una superficie de agar inoculado con un microorganismo, El antimicrobiano
difunde desde el disco al medio de cultivo produciendo una zona de inhibicion en la cual una
concentracion critica de antimicrobiano inhibe el crecimiento bacteriano. La zona de

inhibicidn es medida y se relaciona inversamente con la CMI.

El microorganismo a investigar se inocula en una o varias placas de agar y sobre su superficie
se disponen los discos correspondientes a varios antibioticos. Se incuban las placas durante
16-24 horas y se estudia el crecimiento en ellas. Se valora el didmetro de la zona de inhibicion
que se forma alrededor de cada disco, de esta manera se sabe si el microorganismo es

Sensible, Intermedio o Resistente a cada uno de los antibioticos (16
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Figura 7. Método Kirby-Bauer
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Concentracion Minima Inhibitoria

Concentracion Minima Inhibidora (CMI) es la medida de la sensibilidad de una bacteria a un
antibiotico. La CIM se define como la menor concentracién de una gama de diluciones de
antibiotico que provoca una inhibicion de cualquier crecimiento bacteriano visible. Es el
valor fundamental de referencia que permite establecer una escala de actividad del antibiotico

frente a diferentes especies bacterianas.

Hay diferentes técnicas de laboratorio que permiten medir o calcular de rutina, y de manera
semicuantitativa, estos métodos se conocen como CIM (métodos manuales y metodos
automatizados o semiautomatizados). Los métodos de rutina permiten categorizar una cierta
cepa bacteriana en funcion de su sensibilidad frente al antibidtico probado. Esta cepa se

denomina Sensible (S), Intermedia (I) o Resistente (R) al antibiotico.

Para un determinado antibi6tico, una cepa bacteriana es, segun el Comité Nacional de
Estandares de Laboratorio Clinico (NCCLS):

1. Sensible, si existe una buena probabilidad de éxito terapéutico en el caso de
un tratamiento a la dosis habitual.

2. Resistente, si la probabilidad de éxito terapéutico es nula o muy reducida. No

es de esperar ningun efecto terapéutico sea cual fuere el tipo de tratamiento.

1. Intermedia, cuando el éxito terapéutico es imprevisible. Se puede conseguir
efecto terapéutico en ciertas condiciones (fuertes concentraciones locales o

aumento de la posologia) (18).

Figura 8.Sensibilidad antimicrobiana en E. coli 11229, con concentraciones de 300 pl -500ul
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Capitulo 4. Antibioticos

Definicion

Un antibiotico es una sustancia de origen bioldgico, producida por microorganismos y que
tiene la capacidad de eliminar o inhibir el crecimiento de otros microorganismos. Sin
embargo, en la actualidad, también los producimos nosotros de forma artificial, y es por eso
que se utiliza el término antimicrobiano, que incluye todas las sustancias, sintéticas y

bioldgicas, con actividad inhibitoria contra microorganismos (19).

Nitrofurantoina
La nitrofurantona es un antibiotico, que se usa en tratamientos de infecciones urinarias

levemente graves. Eficaz para el tratamiento de bacterias Gampostivas y Gramnegativas.

La nitrofurantoina fue aprobada por la FDA en 1953 para el tratamiento de la infeccién del
tracto urinario inferior. La nitrofurantoina es un antimicrobiano sintético creado a partir de

furano y un grupo nitro agregado y un cambio lateral que contiene hidantoina.

La nitrofurantoina es bactericida contra los patégenos del tracto urinario mas comunes; E.

coli, Enterococos., Klebsiella , Staphylococcus saprophyticus y Enterobacter (20).

NITROFURANTOINA O

O

Figura 9. Estructura quimica de nitrofurantoina
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Bencilpenicilina

Se le conoce como Penincilina G o penincilinas naturles, Es un antibidtico betalactdmico
bactericida, por tanto, no activa frente a organismos productores de penicilinasa (beta-
lactamasas). Se le puede asociar la procaina y la benzatinica para aumentar su vida media en

el organismo.

Las penicilinas G mas utilizadas comercialmente son las sodicas, potasicas, benzatinica, y

procaina (21).

La penicilina G benzatinica y penicilina G procaina solo se pueden administrar por via

intramuscular (22).
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Figura 10. Estructura quimica de Bencilpenicilina

Ceftriaxona

Es un antibidtico llamado Cefalosporina, de tercera generacion, la ceftriaxona se usa para
tratar muchos tipos de infecciones bacterianas, incluyendo tipos severos o que amenazan la
vida, como la meningitis. La ceftriaxona también se usa para prevenir infeccion en las

personas que tiene ciertos tipos de cirugia (23).

Tiene un espectro antimicrobiano similar a cefotaxima. Espectro de actividad basado en
bacterias aerobias Gram negativas, con mayor actividad que las cefalosporinas de 2S
generacion frente algunas bacterias, y en cocos Gram positivos, pero con menor actividad
que la cefuroxima, especialmente frente a S. aureus, inactiva frente Pseudomona aeruginosa,

Staphylococcus sp. resistentes a la meticilina y Enterococcus sp (24).
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Figura 11. Estructura quimica de Ceftriaxona

Resistencia a los antibiéticos

La resistencia a los antibioticos es hoy una de las mayores amenazas para la salud mundial,
la seguridad alimentaria y el desarrollo, puede afectar a cualquier persona, sea cual sea su
edad o el pais en el que viva, es un fendbmeno natural, aunque el uso indebido de estos

farmacos en el ser humano y los animales esté acelerando el proceso (25).

La resistencia de las bacterias a los antibi6ticos puede ser natural, provenir de mutaciones o
bien originarse por transferencia de genes. Cuando todas las cepas pertenecientes a la misma
especie son resistentes a un antibiético, se habla de resistencia natural. Esta puede producirse
por particularidades de la pared bacteriana que impiden acceder el antibiético a su blanco, es
el caso de las bacterias Gram negativas que son impermeables a la penicilina G. En otros
casos algunas bacterias como los micoplasmas carecen de una pared celular tipica y son
resistentes a las penicilinas. También el organismo puede alterar el antibidtico pasandolo a
una forma inactiva por la produccion de enzimas que hidrolizan o modifican la molécula.
Cuando la resistencia bacteriana s6lo aparece en algunas cepas de una especie normalmente
sensible se habla de resistencia adquirida, que es la forma més habitual de su presentacion y

puede ser por mutacién o por la adquisicién de nuevos genes (26).
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Capitulo 5. Metodologia

Obtencion del extracto etanolico
El extracto etandlico de la flor de Pseudobombax ellipticum fue obtenido y proporcionado

por el Laboratorio Experimental de Farmacobiologia de la Facultad de Medicina Humana de

la UNACH a cargo del Dr. José del Carmen Rejon Orantes.

Recuperacion de la cepa

De la muestra de la cepa se toman 100 ul y se colocan en 10 ml del medio previamente estéril.
El tubo debe estar bien sellado para evitar alguna fuente de contaminacion, esta se debe dejar
en una incubadora para su crecimiento, por 24 horas, a una temperatura idénea, por lo que

fue a 37 °C en constante agitacion.

Una vez transcurrido el tiempo de crecimiento, se prosigue a la crio congelacion, este método
consiste en tomar una muestra de 500 pl de la cepa ya activa y verter en 500 pl de glicerol
contenido en un tubo ependor, y mezclarlos de manera que no se generen burbujas y que la

mezcla sea homogeénea, se rotula y se somete a una congelacion a temperatura -20 °C.

Figura 12. Extraccion de la cepa previamente activa.
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Preparacion del medio de cultivo.

Se realizaron los calculos necesarios para determinar el porcentaje de agar y agua a utilizar,
siguiendo las especificaciones del envase, donde se especifico que para cada litro de agua se
necesitaron 50 g de agar; se esterilizd en autoclave a una temperatura de 102 °C por 15
minutos y se distribuy6 de forma aséptica en cajas Petri con un aproximado de 37 mL en cada

una, dejandose solidificar el medio a temperatura ambiente.

Aislamiento de microorganismos.

Se consideraron colonias aisladas, ya que garantiza la obtencion de cultivos puros. Este
método consistié en tomar la muestra con un asa bacterioldgica ya estéril y colocarla en la
caja Petri con el medio previamente solidificado haciendo movimientos por toda la caja en

forma de zigzag.

Figura 13. Representacion gréfica de siembra por estria

Aislamiento de microorganismos por estria cruzada. (Argeneua K., 2015)
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Preparacion del inéculo.

Se seleccionaron 3 colonias aisladas de los microorganismos y se colocaron en un tubo con
10 ml de caldo de Miiller Hinton previamente estéril, se incubo a 37 °C por aproximadamente
de 2 a 3 horas hasta que se alcanzara la densidad Optica es decir en un rango de 600 a 750
nm, con ayuda de un espectrofotometro, que mide la relacion de la absorbancia con el nimero

de microorganismos, esto es el estado exponencial de cuerdo a la curva bacteriana.

Figura 14. Activacion de las cepas, con agitacion constante
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Inoculacion de las placas
Se introdujo un hisopo en la suspension, haciendo movimientos circulares por todo el tubo,
y se prosiguio a colocar el inoculo en las placas, procurando hacer la siembra uniforme y por

toda la placa.

Figura 15. Inoculacién bacteriana

Colocacion de los discos

Se colocaron discos de papel filtro sobre la siembra una vez sumergidos en diferentes
diluciones (antibiotico para el control positivo, etanol, control negativo y diferentes
concentraciones del extracto), con ayuda de pinzas estériles, tratando de que la distancia entre

cada uno fuera igual para observar adecuadamente la reaccién en las cepas.
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Posteriormente las placas fueron colocadas hacia abajo en la incubadora por 24 horas a 37

°C para observar cambios.

Figura 16. Colocacion de los discos en agar Mc Conkey

Lectura de los halos de inhibicion
Una vez transcurridas 24 horas de incubacion se revisaron las placas para observar el

comportamiento del extracto y medir los halos de inhibicion (incluyendo el diametro del

disco) con un vernier.

Figura 17. Lectura de halos de inhibicién utilizando la luz reflejada para medir las zonas sin crecimiento
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Anélisis e interpretacion de datos
Se realizé una comparacion del comportamiento de los halos de inhibicién para observar con

mayor precision la efectividad del extracto.

Figura 18. Zona de inhibicion.
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Resultados

Los datos obtenidos en la medicion de los halos de inhibicion fueron registrados en tablas

gue se muestran a continuacién, donde se hace una comparacion estadistica de los resultados

que presentan las diferentes concentraciones del extracto y dos controles; un positivo

(antibiotico), y un negativo (solvente).

E. coli 11229

E. coli 11229

Tamano de los Promedio Desv. Coef. De

Concentracion(uL)/control halos (mm) (mm) Varianza Estandar variacion
(+)]| 6.81 4.98 2.66 4.816714.32563333 2.0798157 0.431795646
(-)| 1.37 2.45 0 1.2733]11.50763333| 1.22785721 0.964285769
3001 249 2.22 2.18 2.2967(0.02843333| 0.16862186 0.07342026
400 2.32 153 1.23 1.693310.31703333( 0.56305713 0.332514054
5001 206 14 151 1.656710.12503333( 0.35360053 0.213440963
(+)] 2.49 1.83 2.54 2.2867(0.15703333| 0.39627432 0.173297806
(-)| 1.53 3.78 0 1.7700 3.6153| 1.90139423 1.074234026
600| 2.04 0.96 0 1.0000 1.0416| 1.02058807 1.020588066
700 1.53 0.99 0 0.8400 0.6021| 0.77595103 0.923751225

Tabla 2. Comparacion del efecto antimicrobiano del extracto, con nitrofurantoina (control positivo) y etanol (control

negativo) en E. coli 11229.

De acuerdo con la tabla se puede observar que para el caso de E. coli la concentracion a 300

pl presenta una mayor inhibicién, con un promedio de 2.29 mm, y es aceptada por que no

presenta una variacion significativa al comparar su varianza, asi como también su desviacion

estandar, sin embargo, su actividad inhibitoria es menor en comparacion con la del

antibidtico, que presenta un halo de 4.81 mm para ese experimento.
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E. coli 11225
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Grdfico 1. Comparacion del promedio de inhibicidn del antibiético, concentraciones y el solvente, en E. coli

11229

De igual forma en esta grafica se puede observar que la dilucion de 300 pl presenta una

mayor inhibicion a la cepa, sin embargo, por debajo del control positivo.

E. coli 25922
E. coli 25922
Tamafio de los | Promedio Desv. Coef. De
Concentracién(uL)/control halos (mm) (mm) [Varianza Estandar variacion
(+)]3.42 3.62 3.02 3.3533( 0.09333333| 0.30550505 | 0.091104885
(-)12.27 1.29 0 1.1867| 1.29623333 | 1.13852243 | 0.959429018
300 3.1 1.39 2.15 2.2133 | 0.73403333| 0.85675745| 0.387089211
400|2.46 1.97 0 1.4767| 1.69543333 | 1.30208807 | 0.881775214
500(3.18 1.09 0 1.4233| 2.61143333( 1.61599299| 1.13535807
(+)]6.23 4.25 6.13 5.5367( 1.24413333| 1.11540725| 0.201458263
(-)]5.08 1.45 2.84 3.1233( 3.35443333| 1.83151122 | 0.586396334
600|3.58 4.37 1.46 3.1367 | 2.26443333| 1.50480342 | 0.479746043
700 1.96 1.15 0 1.0367| 0.97003333 | 0.9849027| 0.950066916

Tabla 3. Comparacion del efecto antimicrobiano del extracto, con bencilpenicilina (control positivo) y etanol
(control negativo) en E. coli 25922

En E. coli 25922, quien presenta un mayor promedio en los halos de inhibicion es la

concentracion de 600 pl, con un promedio de 3.1367, sin embargo, esta opcion es rechazada

ya que la desviacion estandar es mayor a 1, con un total de 1.504 mm, por lo que existe un

margen de error mayor, por lo tanto, considero como mi diluciéon al promedio de la
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concentracion de 300 pl de 2.2133 mm y una desviacion estandar de 0.856, pero es menor al

tamarfio que presenta el antibidtico sobre la cepa.
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Grdfico 2. Comparacion del promedio de inhibicidn del antibiético, concentraciones y el solvente, en E. coli

25922

En este gréfico, se observa que en el experimento 1, quien tiene una mejor inhibicion es la

concentracion de 300 pl, y en el experimento 2, la concentracion a 600 pl se tienen mejores

resultados de manera general, sin embargo, para un analisis global se acepta el resultado del

experimento 1, por lo descrito anteriormente.

P. aeruginosa

Pseudomona aeruginosa

Tamaiio de los | Promedio Desv. Coef. De

Concentracién(ul)/control halos (mm) (mm) | Varianza Estandar variacion
(+)|14.6414.84(4.09 4.5233]0.150833330.38837267 | 0.085859839
(-)] 3.4(0.31]3.49 2.4000 3.2781| 1.8105524|0.754396834
300(2.75(2.37| 3.2 2.773310.172633330.41549168  0.14981671
400]1.61(0.81]1.81 1.4100 0.28]0.52915026 | 0.375283874
500 2.64 0]1.04 1.2267]1.76853333|1.32986215 | 1.084126751
(+)|4.51|6.15(6.77 5.8100 1.3636|1.16773285|0.200986721
(-)10.18 0 0 0.0600 0.0108]0.10392305 | 1.732050808
600|1.94| 2.5]|2.33 2.2567(0.08243333(0.28711206|0.127228386
700 0 0(1.85 0.6167]1.14083333| 1.068098|1.732050808

Tabla 4. Comparacion del efecto antimicrobiano del extracto, con Nitrofurantoina (control positivo) y etanol

(control negativo) en P. aeruginosa.

34




En la cepa de P. aeruginosa la concentracion que presenta una mayor inhibicion es de 300
pl, con un promedio de halos de inhibicion de 2.773, sin embargo, sucede algo parecido en
el ejemplo anterior, por lo tanto, considero como una mejor concentracion inhibitoria la de
600 ul, con una desviacion estandar de 0.287, y un promedio de 2.256 mm, lo que me permite

tener un margen de error minimo por lo tanto es mas confiable.

P. aeruginosa
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Grdfico 3. Comparacion del promedio de inhibicion del antibiético, concentraciones y el solvente, en P.
aeruginosa.

En el analisis visual, se observa que en efecto la concentracion de 300 pul, presenta una mejor
inhibicion, sin embargo, se rechaza y se toma como referencia la concentracion de 600 pl,
por que presenta un margen de error minimo, no obstante, tiene un efecto menor en
comparacion con el antibiotico que presenta un promedio de 5.81. (Se toma este valor, porque

pertenece al mismo experimento).
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S. aureus

Staphylococus aureus

Tamanio de los Promedio Desv. Coef. De

Concentracién(uL)/control halos (mm) (mm) | Varianza | Estandar |variacidn
(+)]15.6913.14(15.44| 14.7567| 1.9758 1.4056 0.0953
()| 5.75| 4.98| 5.11 5.2800( 0.1699 0.4122 0.0781
300 2.82| 1.98( 0.76 1.8533| 1.0729 1.0358 0.5589
400( 4.21| 5.35 0 3.1867( 7.9410 2.8180 0.8843
500 0| 3.84| 3.57 2.4700( 4.5939 2.1433 0.8677
(+)16.73115.39(16.49| 16.2033| 0.5105 0.7145 0.0441
(-)] 6.33| 7.46| 5.44 6.4100( 1.0249 1.0124 0.1579
600| 4.18| 5.26| 6.22 5.2200( 1.0416 1.0206 0.1955
700 0| 7.05| 6.38 4.4767| 15.1426 3.8914 0.8693

Tabla 5. Comparacion del efecto antimicrobiano del extracto, con Ceftriaxona (control
positivo) y etanol (control negativo) en S. aureus

En S. aureus, se analiza que, existe un promedio superior de 5mm de didametro en la

concentracion de 600pl, sin embargo, el promedio que nos arroja no es del todo confiable

porgue existe una variacion en sus datos realmente significativa, presentando una desviacion

estandar de 1.02.

En este caso, se propone realizar nuevamente el experimento, o bien realizarlo con una mayor

cantidad de ensayos, para que nos de valores mas certeros.
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Grdfico 4. Comparacion del promedio de inhibicidn del antibidtico, concentraciones y el solvente, en S. aureus.
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Para el analisis visual, se observa que, de las concentraciones, la que presenta un mejor
resultado de inhibicién es la de 600 ul, pero es menor que la inhibicion presentada por el
antibiodtico, ademas de que, de acuerdo a lo anterior, no es un resultado confiable.
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Conclusiones

De acuerdo a las tablas y graficas mostradas anteriormente, se concluye que el extracto

etandlico de la flor de sosp6 (Pseudobombax ellipticum), si presenta actividad antimicrobiana

para las cepeas. E. coli 11229, E. coli 25922, P. aeruginosa y S. aureus.

X/
L X4

X/
L X4

E. coli 11229, la concentracion de 300 ul presenta un promedio del tamafio de los
halos de 2.29mm con una desviacion estandar de 0.16, lo que nos indica que el
comportamiento de esta concentracion es uniforme, sin embargo, no es tan efectivo
en comparacion con la nitrofurantoina, que fue el antibiotico usado para este evento.
E. coli 25922, la concentracion con mayor actividad antimicrobiana fue de 300 pl,
presentando un promedio en los halos de inhibicidn de 2.21 mm, con una desviacion
estandar de 0.85, lo que me representa que los datos son congruentes y que no existe
una dispersion de los datos notable, ademas de que en comparacion con
bencilpenicilina, antibiético usado en esta cepa, el promedio que presenta para el
experimento 1, es de 3.35, lo que nos indica que si tiene una actividad antimicrobiana
prometedora.

P. aeruginosa, presenta un promedio de 2.25 mm que genera la concentracion de
600ul, con una desviacion estandar de 0.28, lo que indica que no existe una variacion
significativa entre los resultados, sin embargo, es mucho menor en comparacion con
nitrofurantoina que es el antibidtico utilizado en la cepa, que presento un promedio
de 5.81.

S. aureus, presento un caso muy particular, ya que la mejor concentracion fue de 600
pl, con un promedio de inhibicion de 5.22 mm, sin embargo, la desviacién estandar
que presenta es muy alta (1.02) es decir, que los valores que me generan las placas
son bastante dispersos, y que no existe uniformidad entre las misma, lo que se puede
considerar como un resultado no fiable, para este caso, es recomendable, hacer el
experimento con una mayor cantidad de repeticiones, para asi, generar un resultado

mas congruente.

La cepa que muestra mayor resistencia antimicrobiana fue la E. coli 25922, ya que presenta

un menor promedio en los halos de inhibicion, mientras que el S. aureus, presenta una mayor

sensibilidad respecto al extracto ya que, aunque su desviacion estandar fue mayor, también
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muestra que los halos presentados en las repeticiones del experimento, fueron mayor a 4mm

cada uno.

Con base a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se recomienda evaluar
el extracto etanolico de la flor de sosp6 en otras cepas patdgenas, o bien en las presentadas
en este proyecto, pero se recomienda el uso de concentraciones mayores para una mejor

evaluacion.
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Anexos
%+ Halos de inhibicion que presentaron las cepas

S. aureus E. coli 25922

E. coli 11229 P. aeruginosa
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