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RESUMEN

El aceite esencial de las hojas y flores frescas de Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray,
obtenido por el método de Hidrodestilacion utilizando la trampa de Clevenger. Se obtuvo
1,2 mL de aceite a partir de 1 kg de hojas y 0,6 mL de aceite en relacion a 1,320 kg de flores,
y se caracterizé por cromatografia de gases-espectrometria de masas (CG/EM), lograndose
identificar como componentes mayoritarios: a-pineno (54,44 %), limoneno (19,26 %), trans-
S-ocimeno (10,90 %), a-farneseno (4,17 %) y el sabineno (4,03 %) para las hojas; y el a-
pineno (53,55 %), limoneno (11,57 %), 2-4-hexadienal (8,99 %), trans-f-ocimeno (4,42 %),
1,8-cineol (3,68 %), a-farneseno (3,17 %) y el terpineol (3,05 %) para las flores. La actividad
antibacteriana se determin6 por el método de difusion en agar con disco, frente a bacterias
de referencia internacional Staphylococcus aureus (ATCC 27923), Enterococcus faecalis
(ATCC 29212), Escherichia coli (ATCC 25922), Klebsiella pneumoniae (ATCC 23357),
Pseudomona aeruginosa (ATCC 27853). El aceite esencial de las flores de 7. diversifolia
inhibi6 el crecimiento bacteriano de Escherichia coli con una CIM de 12,5 ppm y de
Enterococcus faecalis con una CIM de 50 ppm.

PALABRAS CLAVE: asteraceas, Tithonia diversifolia, aceites esenciales, actividad

antibacteriana.

CHEMICAL COMPOSITION AND EVALUATION OF ANTIBACTERIAL
ACTIVITY OF ESSENTIAL OIL OF Tithonia diversifolia (HEMSL.) A. GRAY
(ASTERACEAE) COLLECTED IN MERIDA STATE - VENEZUELA

ABSTRACT
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The essential oil of fresh leaves and flowers of Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray,
obtained by hydrodistillation method using the Clevenger trap. It was obtained 1.2 mL of oil
from 1 kg of leaves and 0.6 mL of oil in relation to 1,320 kg of flowers, and it was
characterized by chromatography gas-mass spectrometry (GC/MS), being able to identify as
major components: a-pinene (54.44%), limonene (19.26%), trans-f$-ocimene (10.90%), a-
farnesene (4.17%) and sabinene (4.03%) for the leaves; and a-pinene (53.55%), limonene
(11.57%), 2-4-hexadienal (8.99%), trans-f-ocimene (4.42%), 1,8-cineole ( 3.68%), a-
farnesene (3.17%) and terpineol (3.05%) for the flowers. The antibacterial activity was
determined by the agar disk diffusion method against international reference bacteria
Staphylococcus aureus (ATCC 27923), Enterococcus faecalis (ATCC 29212), Escherichia
coli (ATCC 25922), Klebsiella pneumoniae (ATCC 23357), Pseudomonas aeruginosa
(ATCC 27853). The essential oil from the flowers of 7. diversifolia inhibited the bacterial
growth of Escherichia coli with an MIC of 12.5 ppm and Enterococcus faecalis with an MIC
of 50 ppm.

KEYWORDS: asteraceae, Tithonia diversifolia, essential oils, antibacterial activity.

INTRODUCCION un momento en el cual la falla a tratamiento

se manifiesta con inaceptable frecuencia en
En las ultimas décadas se ha observado el
la forma de un mayor costo econémico y en
uso indiscriminado de antibioticos, lo que ha
o vidas humanas (1). Por su parte, la
provocado la  aparicion de  clonas o )
o ) ) ) Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en
multirresistentes en ambientes hospitalario y ) o
) o ) o su plan de accion contra el crecimiento de la
en la comunidad. Asimismo, la investigacion
o resistencia a los antibidticos ha propuesto:
y desarrollo de nuevos antibidticos no han
o generar y  compartir  informacion
probado nuevas moléculas antibioticas, en
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epidemiologica; aplicaciéon de medidas de
prevencion de infecciones; optimizar el uso
de antibidticos a través del desarrollo de
politicas nacionales y globales sobre el
consumo y produccion de antibidticos;
consumo de

restricciones  sobre el
antibidticos  como  promotores  del
crecimiento en ganado, y un uso razonado
para el consumo humano. Ademadas de
estimulos para seguir con el estudio y
desarrollo en el 4area buscando nuevas

alternativas terapéuticas (2, 1).

En lo que respecta, a la resistencia

antibidtica puede definirse como la
capacidad de un microorganismo para
sobrevivir en presencia de un compuesto
toxico

(antibidtico o  antiséptico),

permitiendo que las  bacterias  se
multipliquen en presencia del farmaco (3).
Esta capacidad de resistencia bacteriana
cobra importancia a nivel mundial en el 4rea
de salud publica por su efecto en el control
de enfermedades y su impacto en las

limitaciones terapéuticas, restringiendo la

capacidad de farmacos disponibles, lo que ha
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prolongado los estadias de hospitalizacion,
aumentando costos médicos e incluso
generando mortalidad (4). Por lo tanto, el
surgimiento de cepas resistentes a
antibioticos ha resultado en un serio
problema de salud, obligando a la bisqueda
de nuevas fuentes, encontrandose en los
aceites esenciales un alto potencial para ello.
Estos resultados hacen relevante el estudio
de los aceites esenciales debido a la

importancia que tienen para la industria

farmacéutica y de alimentos (5).

Por lo antes expuesto, se plante6 el estudio
de la T diversifolia (Hemsl.) A. Gray, que
es una planta medicinal perteneciente a la
familia botanica Asteraceae, reconocida en
todo el mundo por sus propiedades
biologicas debido a la riqueza de su
estructura quimica, en la que estan
presentes  compuestos  fenolicos y
alcaloides, ademas de aceites esenciales
con significativa actividad antibacteriana,
antioxidante, antiviral, vasodilatador,
bioinsecticida, cancer quimiopreventivos

y repelente (6-9). Ademas, es una especie
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comunmente conocida como botén de oro,
falso girasol o girasol mexicano, goza de
una amplia adaptacion edafoclimatica
pues ha sido reportada en mas de 50 paises
(10, 11). Adicionalmente, debido a su facil
establecimiento en zonas de topografia con
pendiente, es una especie empleada en la
rehabilitacion de suelos, proteccion de
taludes y biorremediacion; asi como de ser
una excelente especie de uso apicola por su
abundante floracion (12).

Con respecto a las propiedades
medicinales adjudicadas a la planta 7.
diversifolia (Hemsl.) A. Gray; estan el
tratamiento contra la diabetes, la malaria,
enfermedades infecciosas, entre otras (13).
Por otra parte, en México, que es el lugar
de origen de la planta, se usa para
esguinces, fracturas Oseas, contusiones,
para aliviar problemas dermatologicos,
gastrointestinales 'y antiinflamatorios.
Ademas, en el sur de China la utilizan para
tratar enfermedades de la piel (como el pie
de atleta), diurético, hepatitis, ictericia y
cistitis (14). Por consiguiente, los

resultados obtenidos constituyen un aporte
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Aprobado: 4/02/2022

al conocimiento de la bioactividad de ésta
especie vegetal diseminada en distintas
latitudes del pais y los beneficios que
brinda a la poblacién.

En busca de indagar en lo anteriormente
descrito, en la presente investigacion se
plante6 determinar la  composicion
quimica y actividad antibacteriana del
aceite esencial de hojas y flores de la 7.
diversifolia (Hemsl.) A. Gray (Asteraceae)

contra cepas de referencia ATCC.

METODOLOGIA
Material Vegetal

Las partes aéreas frescas de Tithonia
diversifolia (Hemsl.) A. Gray.
(Asteraceae) fueron recolectadas en en el
Municipio Julio Cesar Salas, Sector El
Aguacil a 100 metros del puente junto al
rio, Zona Panamericana (zona calida),
Estado Me¢érida- Venezuela. De 1la
poblacion sefalada se tomd una muestra

no probabilistica. La muestra estuvo

integrada por la recolecciéon de dos (2)

11
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kilos de hojas y dos (2) kilos de flores de
la especie vegetal. La determinacion
botanica se realizé en el herbario MERF de
la Facultad de Farmacia y Bioanalisis, de
la Universidad de Los Andes, con la ayuda
de un taxénomo especialista. Un voucher
de cada muestra fue depositado bajos el

numero 01.

Extraccion de los Aceites Esenciales

Las hojas y flores frescas se separaron del
resto del material vegetal y se licuaron,
con la finalidad de romper las células que
contienen el aceite aromatico y aumentar
asi el rendimiento de la extraccion. Esta se
realizd con un equipo de hidrodestilacion,
empleando la trampa de Clevenger. El
proceso se realizd durante 3 horas, hasta
obtener un aceite esencial de color
caracteristico de cada muestra. Los aceites
obtenidos fueron guardados a baja
temperatura de 4-6 °C, tomando la
precaucion de protegerlos de la luz y de la

presencia de oxigeno, hasta su utilizacion.

Recibido 2/01/2022
Aprobado: 4/02/2022

Cromatografia de Gases Acoplada a

Espectrometria de Masas (CG-EM)

Las esencias obtenidas fueron analizadas
por cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (CG-EM)
utilizando un cromatografo de gases marca
Hewlett-Packard modelo 6898, con
columna capilar HP-5 de 30 metros de
largo y equipado con un detector de masa
marca Hewlett-Packard modelo 5973. El
espectro de masa muestra informacion
sobre el patron de fragmentacion del
compuesto, su masa molecular y
porcentaje de similitud con los compuestos
contenidos usando la base de datos Wiley
MS Data Library 6th edicion (15). Para el
analisis se prepar6 una solucion de 20 pL
de cada aceite en 1 mL de éter dietilico. De
cada muestra se inyect6 1,0 uL. El
programa de temperatura utilizado fue el
siguiente: inicidndose en 60 °C durante
cero (0) minutos, luego se incrementd a
razon de 4 °C/min hasta 260 °C. El inyector
se mantuvo a 200 °C. La relacién de

reparto fue de 1:100.

12
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Cilculo de los Indices de Kovits

El célculo de los indices de Kovats se
realiz6 en un cromatografo de gases marca
Perkin Elmer modelo Autosysten. Se
compararon los tiempos de retencién de
los componentes de cada aceite esencial
con una serie de n-parafinas (C7-C22) (16).
Los valores obtenidos se compararon con
los valores publicados en la literatura (17,

18).

Determinacion de la Actividad

Antibacteriana

Para evaluar la actividad antibacteriana se
empled la técnica de difusion en agar con
disco llamada también método de Kirby-
Bauer. Se emplearon Dbacterias de
referencia internacional: S. aureus (ATCC
27923), E. faecalis (ATCC 29212), E. coli
(ATCC 25922), K. pneumoniae (ATCC
23357) y P. aeruginosa (ATCC 27853).

Método de Difusion en Agar con Discos

Preparacion de las Placas: Se
depositaron aproximadamente 20 mL de

Recibido 2/01/2022
Aprobado: 4/02/2022

agar Miieller-Hinton (HIMEDIA®) en
placas de Petri (19), suplementado con 2 %
p/v de glucosa y azul de metileno (0,05
ug/mL) (20). Luego las placas se dejaron
solidificar a temperatura ambiente y se

conservaron a 4 °C hasta su uso.

Preparacion de los Discos: Se emplearon
discos de papel de filtro de 2 mm de grosor
por 6 mm didmetro, los cuales se
organizaron en una placa de Petri y se
esterilizaron con luz ultravioleta (LUV),
durante toda la noche previa al ensayo.
Posteriormente fueron impregnados con
10 uL de cada aceite por separado y de
igual modo se impregnaron discos con el
solvente  utilizado  (dimetil-sulféxido

DMSO), como control negativo.

Preparacion del Indoculo Microbiano:
Cada inoculo bacteriano se prepard en
solucion salina fisioldgica (SSF) estéril
(0,85 % p/v NaCl), a partir de un cultivo
fresco de cada cepa bacteriana repicada en
caldo Mieller-Hinton, con antibidtico
control para cada cepa, hasta que se logro

una turbidez correspondiente al patron de

13
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McFarland N° 0,5 (1 x 10 *® UFC/mL,

UFC: unidades formadoras de colonias).

Inoculacion: Una vez preparado el
indéculo de cada microorganismo, se
sembrd en la superficie del agar con un
aplicador estéril. Se colocaron los discos
de papel de filtro, previamente
impregnados con los aceites y con el
control negativo sobre la superficie del
agar inoculado. También se coloc6 el disco

estandar del antibidtico de referencia como

control positivo seglin el microorganismo.

Incubacion: Después de haber colocado
los discos en las placas con agar Miieller-
Hinton éstas se dejaron a temperatura
ambiente por 30 minutos (Pre-
incubacion); luego se incubo a 37 °C por
24 horas en posicion invertida, en
atmosfera aerdbica. Durante dicho tiempo
las cepas inoculadas bacterias adquieren
los nutrientes necesarios para su
crecimiento, especificamente  cuando
alcanzan su fase exponencial o de

multiplicacion en la curva de crecimiento

bacteriano.

Recibido 2/01/2022
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Lectura de los Ensayos: Se realizo la
lectura de los halos de inhibicion a las 24
horas. La medicion de los didmetros de
inhibicion alrededor de los discos
impregnados con los aceites, son producto
de la accion antibacteriana y se expresaron
en milimetros para luego realizar su
comparacion con las tablas de referencia
permitiendo calificar a la cepa como
resistente, intermedia o susceptible a los

aceites empleados.

Concentracion Inhibitoria Minima
(CIM): Es la concentracion mas baja
capaz de inhibir el crecimiento del
microorganismo visible (19). Este método
consiste en enfrentar a las cepas de
referencia a diferentes concentraciones de
las muestras (21). La cual se realizd
preparando diluciones de los aceites
esenciales con DMSO, y se impregnaron
discos con 10 pL de cada dilucion, para
luego ser evaluados por el método de

difusion en agar con discos.

RESULTADOS

14
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Composicion Quimica de los Aceites
Esenciales de la Tithonia diversifolia

(Hemsl). A. Gray. (Asteraceae)

En la extraccion de los aceites esenciales
de T. diversifolia (Hemsl.) A. Gray, se
obtuvo 1,2 mL de aceite a partir 1 kg de
hojas y 0,6 mL de aceite en relacion a
1,320 kg de flores. En la identificacion de
compuestos volatiles presentes en las
hojas, el cromatograma reporto 11
compuestos, los cuales representan el
98,39 % del total del aceite extraido. Con
respecto al aceite extraido de las flores se
identificaron 12

compuestos,  que

representan el 96,45 % del aceite obtenido.

Los elementos que componen el aceite
esencial de las hojas y flores de la T.
diversifolia (Hemsl). A. Gray., se pueden
observar en las Tablas 1 y 2
respectivamente, donde se listan todos los
componentes quimicos en orden de
elucion en la columna HP-5. Ademas estan
reportados los Indices de Kovats
calculados y los de referencia. La

abundancia relativa de cada componente y

Recibido 2/01/2022
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el grado de similitud con los componentes
consultados en las bibliotecas digitales del
sistema CG-EM. La identificacién de los
componentes se realizd a partir de sus
espectros de masas, los indices de
retencion y los indices de Kovats,
comparando con datos de la literatura, con

compuestos testigos o con datos propios.

En relacion a los 11 compuestos
identificados del aceite esencial de las
hojas de T. diversifolia, se reconocieron
los siguientes como mayoritarios: o-
pineno (54,44 %), limoneno (19,26 %),
trans-f-ocimeno (10,90 %), a-farneseno

(4,17 %) y el sabineno (4,03 %).

Ahora bien, de los 12 compuestos volatiles
identificados en el aceite de las flores de 7.
diversifolia se reconocieron los siguientes
como mayoritarios: a-pineno (53,55 %),
limoneno (11,57 %), 2-4-hexadienal (8,99
%), trans-f-ocimeno (4,42 %), 1,8-cineol
(3,68 %), o-farneseno (3,17 %) y el
terpineol (3,05 %).
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Tabla 1. Componentes del Aceite Esencial de las Hojas de la Tithonia diversifolia

(Hemsl). A. Gray.

Picos Componentes TR (min) Area (%) IKcal IKtab
1 0-pineno 5,139 54,44 939 939
2 camfeno 5,429 0,45 951 946
3 sabineno 5,958 4,03 970 976
4 [-pineno 6,049 0,48 973 980
5 limoneno 7,365 19,26 1014 1031
6 trans-f-ocimeno 7,564 10,90 1019 1040
7 [-cariofileno 19,472 1,43 1419 1418
8 o-farneseno 21,740 4,17 1499 1505
9 biciclogermacreno 21,814 1,90 1501 1494
10 espatulenol 24,197 0,88 1576 1576
11 ledol 24,363 0,54 1581 1602

TR: Tiempo de Retencién, IKcal: indice de Kovats calculado, IKtab: indice de Kovats referencial.

Tabla 2. Componentes del Aceite Esencial de las Flores de la Tithonia diversifolia

(Hemsl). A. Gray.

Picos Componentes TR (min) Area (%) IKcal IKtab
1 o-pineno 5,140 53,55 940 939
2 [-fellandreno 5,976 1,44 971 1025
3 limoneno 7,366 11,57 1014 1031
4 1,8-cineol 7,449 3,68 1016 1026
5 trans-f-ocimeno 7,565 4,42 1019 1040
6 2,4-hexadienal 11,347 8,99 1166 907
7 terpineol 11,819 3,05 1180 1177
8 a-terpineol 12,232 1,08 1193 1189
9 hexadeceno 21,617 1,27 1595 1589
10 o-farneseno 21,749 3,17 1499 1505
11 E-nerolidol 23,768 1,32 1563 1564
12 espatulenol 24,215 2,91 1577 1576

Recibido 2/01/2022
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TR: Tiempo de Retencion, IKcal: Indice de Kovats calculado, IKtab: Indice de Kovats referencial.

Actividad Antibacteriana del Aceite
Esencial de Hojas y Flores de la Tithonia

diversifolia (Hemsl.) A. Gray.

En el ensayo preliminar de los aceites
puros de las hojas y flores de la especie en
estudio, se determind6 que el aceite
obtenido de las hojas no tenia una
capacidad inhibitoria significativa, por su
parte el aceite obtenido de las flores
demostré tener una capacidad de
inhibicion significativa; por lo que el
aceite de las flores se someti6 al ensayo
por el método de Kirby Bauer y CIM. De
este modo, los resultados de la actividad
antibacteriana del aceite esencial de las
flores de 7. diversifolia (Hemsl.) A. Gray,
reportado en la Tabla 3, revelan que dicho
aceite es efectivo contra bacterias Gram
negativas y Gram positivas. Con respecto
a las cepas Gram negativas: Escherichia
coli (ATCC 25922), Pseudomonas
aeruginosa (ATCC 27853) y Klebsiella
pneumonia (ATCC 23357); de estas cepas

Recibido 2/01/2022
Aprobado: 4/02/2022

los resultados de inhibicién positivos
significativos se obtuvieron para E. coli
(ATCC 25922) con un halo de inhibicion
de 7mm y una CIM de 12,5 ppm.

Por su parte, las cepas Gram positivas:
Staphylococcus aureus (ATCC 27923) y
Enterococcus faecalis (ATCC 29212), los
resultados  positivos  significativo  se
obtuvieron para E. faecalis (ATCC 29212)
con un halo de inhibiciéon de 7 mm y una
CIM de 50 ppm (ver Tabla 4). Se considera
que si las muestras ensayadas muestran
una CIM menor a 100 pg/mL, la actividad

antimicrobiana es buena (22).

Con respecto al resto de los
microorganismos empleados en el ensayo
antibacteriano, no fueron tomados en
consideracion para el estudio de la CIM,
debido a que no se realizaron diluciones
con concentraciones menores a 6,25 ppm,
y dichas bacterias seguian presentando
actividad hasta esa dilucion, por lo cual no

hay una concentracion que se pueda tomar
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como la minima para que el aceite inhiba

el crecimiento bacteriano.

DISCUSION

Es importante sefialar que debido a la

ubicacion geografica, clima (calido) y

estacion (mes de febrero) en la que fue
recolectada la planta para la extraccion de
los aceites esenciales, se puede
comprender las diferencias en relacion a la
composicion quimica de los mismos, al
compararlos con los reportados en la

literatura (23, 24).

Tabla 3. Ensayo Preliminar de los Aceites Esenciales Puros de la Tithonia diversifolia

(Hemsl.) A. Gray.
Muestras Microorganismos
Aceite S. aureus E. faecalis E. coli K. pneumonia P. aeruginosa
Puro 27923 29212 25922 23357 27853
10pL
Flores IND IND +30 + 30 0
Hojas IND IND 0 10 0

IND: Inhibicion no definida (No hay crecimiento bacteriano). +: Actividad significativa. 0: no hubo
halo de inhibicion.

Tabla 4. Actividad Antibacteriana del Aceite Esencial de las Flores de la Tithonia
diversifolia (Hemsl.) A. Gray.

Microorganismos Controles Muestras / Diluciones
T7 TAP/T6 | T5 T4 T3 T2 T1
Cepas ATCC Control Control 100 50 25 12,5 | 6,25
Negativo | Positivo AP ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Escherichia coli 20
25922 0 Pip 12 7 7 7 7 0
Klebsiella pneumonia 16
23357 0 Pip 18 8 8 8 8 8
P. aeruginosa 18
Recibido 2/01/2022

Aprobado: 4/02/2022
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27853 0 Pip 9 9 9 9 9 9
S. aureus 25
27923 0 Eri 25 8 8 8 8 8
Enterococcus faecalis 9
ATCC29212 0 Amp 24 9 7 0 0 0

Controles positivos: Pip: Piperacilina 100 pug; Eri: Eritromicina 15 pg; Amp: Ampicilina 10 pg. Zona

de inhibicion en mm, diametro del disco 6 mm. Rango de concentracion 100 a 6,25 ppm.

En relacion a los compuestos mayoritarios
identificados en el aceite esencial de las
hojas de T. diversifolia, estos compuestos
han sido identificados en diferentes
investigaciones realizadas a plantas
pertenecientes a la familia Asteraceae: a-
pineno, limoneno, p-cariofileno 'y
espatulenol, por ejemplo presentes en el
aceite esencial de Achyrocline
ramosissima Britton ex. Rusby, los cuales
fueron sometidos a ensayos de actividad
antimicrobiana dando como resultado que
los mismos, poseen una significativa
actividad antibacteriana contra bacterias
grampositivas patogenas para el ser

humano (25).

Por su parte, el estudio realizado a la
especie Senecio ventanensis (Asteraceae),

donde los compuestos del aceite esencial
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reportados coinciden en cuatro con la
especie estudiada, como: espatulenol, a-
limoneno y f-pineno (26);

dichos

pineno,

asimismo, compuestos  se
encuentran presente en la Espeletia shultzii
Wedd (Asteraceae) (27). Por lo antes
expuesto, se puede asumir que los
miembros de la familia Asteraceae

indistintamente pueden compartir
compuestos en comun en la constitucion

de sus aceites esenciales.

Por otro lado, en estudios previos de las
hojas de T. diversifolia han presentado
similitud en 9 compuestos de los 11 con
los  anteriormente aislados: a-pineno,
espatulenol, sabineno, S-pineno,
limoneno, trans-f-ocimeno, trimetibiciclo,
p-cariofileno,  biciclogermacreno y

camfeno (24, 28). Debido a los resultados
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obtenidos, al igual que en el aceite esencial
de las hojas, se puede asumir que gran
parte de los compuestos presentes en el
aceite de las flores, se encuentran
presentes en otros miembros de la familia
Asteraceae, como es el caso del limoneno,
espatulenol (25), a-pineno (29) y f-pineno
(27).

Ademas, los resultados obtenidos se
correlaciona con los de Wanzala et al,
donde los aceites esenciales de las partes
acreas frescas de la 7. diversifolia del oeste
de Kenia, fueron analizados por CG/EM,
donde el a-pineno se produjo en la mayor
cantidad (63,64%) (14). Se concluye que
con la naturaleza de aplicaciones
multipotenciales descritas de la especie
botanica estudiada, sus metabolitos
secundarios pueden ser ttiles en el futuro
en las industrias farmacéutica, agricola,

alimentaria y de perfumeria.

Con respecto a la actividad antibacteriana
ensayada, los resultados obtenidos pueden
compararse con los repostados en la

literatura, donde los aceites esenciales de
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diversas plantas se ensayaron para analizar
su actividad antimicrobiana entre estos las
hojas de T. diversifolia, mostrando
actividad antibacteriana contra cepas tanto
Gram positivas como Gram negativas (8).
La actividad del aceite contra la bacteria
Gram positiva permite inferir que el
mecanismo de accion de los compuestos
volatiles, es capaz de inhibir la sintesis de
la pared celular bacteriana, por su parte en
el caso de las cepas Gram negativas que
posee una pared selectiva que no permite
el paso de macromoléculas y elementos
hidrofobos, se puede inferir que los
compuestos volatiles actian sobre las
bombas de expulsion o los diferentes
mecanismos de membrana encargados de
regular la entrada de sustancias a través de

la membrana bacteriana (30).

En este mismo orden de ideas, los aceites
esenciales y sus constituyentes también
interactiian con la membrana bacteriana,
causando trastornos a través de productos
lipofilicos. Estas perturbaciones conducen

a la expansion de la membrana, al aumento
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de la fluidez y permeabilidad de la
membrana, a la alteracion de las proteinas
embebidas en la membrana, a la inhibicion
de la respiracion y a la alteracion de los
procesos de transporte i0nico en bacterias

Gram positivas y Gram negativas (31).

Asimismo, se ha reportado que el aceite
esencial extraido de las partes aéreas de la
especie T. diversifolia presentan actividad
antibacteriana contra cepas Gram positivas
y Gram negativas, corroborando con los
resultados encontrados en este estudio
(32). Ademéas, se observa que los
compuestos que son diferentes en el aceite
esencial de las flores y comunes con el
aceite de las hojas, al estar mezclados se
crea un sinergismo capas de inhibir el
crecimiento de bacterias Gram negativas
en este caso E. coli hasta concentraciones
inhibitorias minimas de hasta 12,5 ppm en
una escala de CIM que va de 100 ppm
hasta 6,25 ppm. Por lo que se concluye,
que la actividad de los terpenos por
separado no explica la actividad

antibacteriana presentada por el aceite
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esencial completo en anteriores estudios.
La posible explicacion a este fendmeno es
el sinergismo entre los diversos

componentes de la mezcla (30).

Finalmente, es importante sefialar que en
ambas muestras estudiadas el compuesto
mayoritario fue el a-pineno el cual puede
ser un compuesto natural utilizado como
una nueva opcion terapéutica en
infecciones oportunistas causadas por
Proteus mirabilis (33). De igual modo, se
ha demostrado que el a-pineno y el f-
pineno, son capaces de inhibir
significativamente el crecimiento y la
viabilidad celular de la endocarditis
infecciosa causada por bacterias Gram
positivos. Estos resultados apoyan el
reconocimiento  fitoquimicos  como
compuestos antibacterianos alternativos

para ser utilizado en formulaciones

farmacéuticas (34).
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CONCLUSION

El estudio fitoquimico (componentes
volatiles) del aceite esencial obtenido de
las de las hojas de T. diversifolia (Hemsl.)
A. QGray, mostré los  siguientes
mayoritarios:  a-pineno (54,44 %),
limoneno (19,26 %), trans-f-ocimeno
(10,90 %), a-farneseno (4,17 %) y el
sabineno (4,03 %). Por su parte, el aceite
de las flores se reconocieron los siguientes
compuestos mayoritarios: a-pineno (53,55
%), limoneno (11,57 %), 2-4-hexadienal
(8,99%), trans-f-ocimeno (4,42 %), 1,8-
cineol (3,68 %), a-farneseno (3,17 %) y el

terpineol (3,05 %).

El aceite obtenido de las hojas de T.
diversifolia (Hemsl.) A. Gray, no tenia una
capacidad inhibitoria significativa contra
las cepas ATCC ensayadas. El aceite
esencial de las flores demostro ser efectivo
contra bacterias Gram negativas y Gram
positivas. La inhibicion significativa
positiva se obtuvo para E. coli (ATCC
25922) con un halo de inhibicién de 7mm
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y una CIM de 12,5 ppm y en el caso de las
cepas Gram positivas fue para E. faecalis
(ATCC 29212) con un halo de inhibicion
de 7 mm y una CIM de 50 ppm.

Finalmente, se puede concluir que Ia
ubicacion, el clima y la estacion de
recoleccion  tuvo influencia en la
composicion quimica de los aceites
esenciales de la Tithonia diversifolia
(Hemsl.) A. Gray, ya que al compararla con
la composicion quimica reportada en la
literatura en otros lugares de recoleccion,
hay variaciéon en algunos compuestos lo
que permite inferir que debido a esta
variacion la actividad antibacteriana es

diferente entre ellas.
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