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i. Resumen 

Las enfermedades infecciosas representan un problema importante de salud y son una 

de las principales causas de morbilidad y mortalidad en el mundo. Jatropha dioica 

(sangregado) es una especie ampliamente conocida en México y utilizada 

tradicionalmente para el tratamiento de padecimientos asociados a microorganismos. En 

este estudio se evaluó la actividad antimicrobiana de extractos metanólicos y de 

diclorometano de rizomas y tallos de plantas colectadas en el municipio de Cadereyta y 

Querétaro. Se realizó un fraccionamiento sistemático y biodirigido del extracto de 

diclorometano utilizando técnicas cromatográficas y bioautografía. Se obtuvieron 

fracciones y compuestos puros los cuales fueron probados utilizando el método de 

dilución seriada en agar contra microorganismos con importancia médica: Escherichia 

coli, Streptococcus faecalis, Salmonella typhi, Staphylococcus albus, Candida albicans, 

Trichophyton mentagrophytes, Trichophyton rubrum y Aspergillus niger y se determinó 

su Concentración Mínima Inhibitoria (MIC). Finalmente se hizo una cuantificación por 

HPLC de los compuestos activos para comparar las concentraciones por tipo de tejido y 

lugar de colecta. 

Los valores del MIC muestran que los extractos de diclorometano y metanol de J. 

dioica presentan  actividad antifungica importante, que los rizomas son más activos que 

los tallos y que los extractos de diclorometano son más activos que los metanólicos 

contra los dermatofitos ensayados. Se lograron purificar los compuestos AxV1, AxV2, 

Citlalitrione y β-Sitosterol. El compuesto AxV1 presentó actividad antimicrobiana in 

vitro contra el dermatofito Trichophyton rubrum (0.050µg/ml) y contra Aspergillus 

niger (200µg/ml), así como contra las bacterias Gram + Staphylococcus aurus 

(100µg/ml) y Salmonella typhi (100µg/ml). El compuesto AxV2 presentó actividad 

contra Trichophyton rubrum a 200µg/ml. 

Las pruebas de cuantificación de los compuestos con actividad antimicrobiana AxV1 y 

AxV2 indican que las plantas provenientes de Cadereyta tienen una mayor 

concentración del compuesto más activo AxV1 que las plantas de Querétaro. 

(Sangregado, actividad antimicrobiana, bioautografía, caracterización fitoquímica, 

técnicas cromatográficas). 
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ii. Summary 

Infectious diseases represent an important health problem and have been considered 

cause or morbility and mortality worldwide. Jatropha dioica (sangregado) is 

aspecieswell known in Mexico and traditionally used for treatment of microorganism-

associated illnesses. In this study, antimicrobial activity of methanolic and 

dichloromethane extracts from rhizome and stems of plants collected in two zones were 

evaluated. A systematic, biodirected fragmentation of dichloromethane extract was 

complete using chromatographic and bioautographic techniques. Fractions and isolated 

compounds obtained which were tested using agar serial-dilution method against 

important medical microorganisms: Escherichia coli, Streptococcus faecalis, 

Salmonella typhi, Staphylococcus aurus, Candida albicans, Trichophyton rubrum and 

Aspergillus niger and Minimum Inhibitory Concentration was determined. Finally, an 

HPLC quantification of active compounds was carrying out to compare concentrations 

by tissue and plants collect area. 

MIC values show methanol and dichloromethane extracts from J. dioica have an 

importan antifungal activity, rhizomes are more active than stems and dichloromethane 

extracts are more active than methanolic against essayed dermatophytes. 

AxV1, AxV2, Citlalitrione and β-Sitosterol compounds were purified. AxV1 compound 

show in-vitro activity against Trichophyton rubrum dermatophyte (0.050µg/ml) and 

against Aspergillus niger (200µg/ml), also against Staphylococcus albus (100µg/ml) y 

Salmonella typhi (100µg/ml) Gram+ bacterias. AxV2 compound showed activity 

against Trichophyton rubrum at (200µg/ml). 

Cuantification tests of antimicrobial-activity compounds AxV1 and AxV2 show that 

plants collected from Cadereyta have a greater concentration of most active compound 

AxV1 than plants from Queretaro. 

(Sangregado, antimicrobial activity, bioautography, phytochemical characterization, 

chromatographic techniques). 
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1 .  Introducción  

Las enfermedades infecciosas representan un problema importante de salud y son una 

de las principales causas de morbilidad y mortalidad en el mundo (Coto, 2005). En la 

era de las vacunas, los antibióticos y los progresos científicos, esas enfermedades 

deberían estar sometidas a control. Sin embargo, existen factores como la marginación y 

la falta de cobertura de servicios de salud así como el aumento a la resistencia 

microbiana ante los agentes antibióticos de las últimas tres décadas, que en suma se 

traduce en un insuficiente control de las enfermedades que siguen causando muertes en 

la actualidad a un ritmo alarmante (Chopra et al., 1996; Baquero, 1997; WHO 2002; 

NCID, 2002; Deive, 1979 en Ososki et al., 2002). Ante esta situación, ha aumentado el 

interés en encontrar nuevos prototipos de agentes antimicrobianos. 

Estudios recientes se han enfocado no sólo en el uso etnobotánico de las plantas sino 

también están dirigidos hacia su importancia en medicina, por sus efectos 

farmacológicos o quimioterapéuticos y de su potencialidad para desarrollar nuevos 

medicamentos a partir de sus estructuras (Phillipson, 1994; Adamu, 2005). Por lo que se 

han dirigido los esfuerzos al estudio de plantas medicinales como fuentes de potenciales 

agentes con actividad de antimicrobiana (Kumar et. al., 2006). En México existen cerca 

de 5000 especies de plantas con uso medicinal (Frei et al., 1998) lo que representa una 

fuente potencial de compuestos medicinales poco explorada. 

Este trabajo de investigación presenta una aportación en los conocimientos de los 

compuestos químicos con actividad antimicrobiana de la planta medicinal Jatropha 

dioica o “Sangregado” por su nombre común, contra cepas de importancia médica en 

México, apoyando con bases científicas su uso etnobotánico y su potencialidad para 

obtener nuevos fitomedicamentos a partir de los extractos y compuestos encontrados. 
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2 .  Antecedentes  

2.1. Enfermedades infecciosas 

Las enfermedades infecciosas son la segunda causa de muerte después de las 

enfermedades cardiovasculares. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), 

sobre un total de 57 millones de muertes ocurridas en el mundo en el 2002, alrededor de 

15 millones (25 %), fueron causadas por microorganismos (WHO report 2002; Coto, 

2005). Actualmente, las enfermedades infecciosas amenazan los avances obtenidos en 

salud y esperanza de vida y son consideradas la primer causa de muerte en niños en el 

mundo ocasionando más de 13 millones de defunciones al año, es decir, una de cada dos 

muertes en los países en desarrollo (WHO report 2002; Coto, 2005). 

Incluso, actualmente existen numerosos estudios enfocados a enfermedades que antes se 

consideraban sin relación a infecciones, que ahora se sabe que están directamente 

relacionadas a infecciones crónicas causadas por microorganismos, en particular 

algunos tipos de cáncer (Forman, 1991; Perwez et al., 2003). 

Por otro lado, además de la morbilidad y mortalidad causada por enfermedades 

infecciosas existen otros factores que han sido estudiados como parte de las 

consecuencias colaterales de las enfermedades infecciosas, tales como la magnitud del 

dolor y del sufrimiento individuales provocados por las enfermedades infecciosas, la 

disminución de las capacidades que pueden ocasionar principalmente en los países en 

desarrollo, la prevalencia y repetición de los procesos infecciosos y su relación con la 

incapacidad de asistir a trabajar, el impacto de enfermedades infecciosas que generan 

graves deformidades o que son causa de mutilación y los daños psicológicos a causa del 

dolor, la depresión, la vergüenza y angustia (WHO report, 2002). 

2.2. Enfermedades de origen microbiano con importancia médica en México 

Reportes emitidos por la Organización Mundial de la Salud (OMS) indican que, a nivel 

global, son seis las enfermedades que causan el 90% de las defunciones por 

enfermedades infecciosas, entre ellas se encuentran la neumonía, la tuberculosis, las 

enfermedades diarreicas, el paludismo, el sarampión y más recientemente el VIH/SIDA, 

las cuales provocan más de la mitad de todas las defunciones prematuras, causando 

sobre todo la muerte de niños y adultos jóvenes (WHO report 2002). 
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Las enfermedades de etiología infecto-contagiosa siguen siendo las principales 

causantes de las muertes de los infantes en México, de hecho, tres de los cinco 

principales padecimientos que ocasionan las muertes son transmisibles (tipo 

infecciosas). Un análisis donde se comparan las muertes en 1985 (21.7%) contra 2007 

(7.2%) muestra que las muertes por enfermedades infecciosas y parasitarias han 

disminuido de manera significativa entre los menores de un año, sin embargo sus cifras 

siguen siendo alarmantes, siendo las muertes por infecciones intestinales las más 

destacables. En general las enfermedades infecciosas en los menores de un año ocupa el 

cuarto lugar (CONAPO, 2010). 

En la República Mexicana la situación de la mortalidad en las edades preescolares es 

parecida a la infantil, en 2007, las muertes por enfermedades infecciosas y parasitarias 

representaron 16%, ubicándolas como la segunda causa de defunción, destacando las 

infecciones respiratorias (CONAPO, 2010). 

En el grupo de niños en edad escolar (5 a 14 años) las muertes por enfermedades 

infecciosas y parasitarias ocupan el cuarto lugar en niños y la tercera causa en niñas. 

Mientras que la mortalidad de adolescentes y jóvenes (15 a 24 años) por esta causa, se 

ubica en cuarto lugar en varones y quinto en mujeres con 4.7 y 6.5% de defunciones. 

Por otro lado, la estadística muestra que mientras aumenta la edad en la población 

mexicana las enfermedades infecciosas son desplazadas a los últimos lugares siendo 

prevalentes nuevamente en las edades más adultas (CONAPO, 2010). 

La muerte por enfermedades infecciosas y parasitarias en adultos jóvenes (25 a 44 años) 

ocupan el cuarto lugar en hombres con un promedio de defunciones de 9.7%, mientras 

que no aparece dentro de los cinco causas en muertes en este grupo de edad (CONAPO, 

2010). 

La mortalidad de adultos maduros (45 a 64 años) indica que las muertes por 

enfermedades infecciosas y parasitarias cobraron el 3.5% del total de muertes en 

mujeres de este grupo de edad en 2007, mientras que no aparece dentro de las primeras 

causas de mortalidad en hombres. Finalmente, la mortalidad de adultos mayores (65 

años o más) indica que la cuarta causa de muerte son las enfermedades respiratorias 

crónicas con 9.5% para hombres y 7.6% para mujeres prevaleciendo las enfermedades 

infecciosas respiratorias (CONAPO, 2010). 
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Aunque las tendencias y niveles de la mortalidad son diferentes para cada sexo y grupo 

de edad, las estadísticas de las defunciones registradas muestran que en las últimas dos 

y media décadas las enfermedades de tipo infecciosas se encuentran entre las cinco 

principales causas de muerte en México, siendo las enfermedades infecciosas 

respiratorias e intestinales las más importantes (CONAPO, 2010). 

La Tabla 2.1 muestra los resultados de un estudio en Estados Unidos que relaciona las 

infecciones nosocomiales y los principales agentes aislados. 

Tabla 2.1. Infecciones nosocomiales y agentes relacionados 

Infecciones nosocomiales 

# Patógeno % cepas* 

1 Estafilococos coagulasa-negativos 31.3 

2 Staphylococcus aureus 20.2 

3 Género Enterococcus 9.4 

4 Género Candida 9 

5 Escherichia coli 5.6 

6 Género Klebsiella 4.8 

7 Pseudomona aeruginosa 4.3 

8 Género Enterobacter 3.9 

9 Género Serratia 1.7 

10 Acinetobacter baumannii 1.3 

*Porcentaje de un total de 20,978 infecciones. Obtenido de Wisplinghoff, 2000. 

A continuación se mencionan algunos de los agentes causantes de enfermedades 

infecciosas con importancia en México. 

2.3. Agentes causantes de enfermedades infecciosas 

2.3.1. Escherichia coli. 

Escherichia coli es un bacilo gramnegativo, aerobio facultativo. Forma parte de la flora 

nativa intestinal pero también es un enteropatógeno, el cual está asociado a múltiples 

enfermedades incluyendo a la gastroenteritis e infecciones en heridas, vías respiratorias, 

vías urinarias, aparato digestivo y meningitis. E. coli produce procesos inflamatorios y 

es la bacteria que produce más infecciones en heridas en los hospitales. Cuando hay una 

perforación intestinal, es la responsable de peritonitis y es la bacteria responsable del 70 

a 90% de las infecciones urinarias (Jawetz et al., 2002; Murray, 2009; Romero, 2010). 

E. coli es la causa más común de diarrea en los países en vías de desarrollo y diarrea de 

leve a moderada-severa en lactantes. Produce un síndrome similar al cólera en adultos y 

origina la diarrea del viajero y brotes de diarrea en cuneros (Rodríguez-Ángeles, 2002; 

Romero, 2010). 
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Los mecanismos patogénicos de E. coli son: enteropatógeno, enterotoxigénico, 

enteroinvasivo, enterocitotóxico, enteroagregativo y difusamente adherente. 

(Rodríguez-Ángeles, 2002; Muray, 2009; Romero, 2010). 

2.3.2. Salmonella typhi (Salmonella entérica serovariante typhi) 

Las infecciones provocadas por S. typhi son consideradas un problema de salud pública 

de gran importancia a nivel mundial (Gutiérrez-Cogco, 1996; Quintaes, 2002; Zaidi et 

al. 2006; Abrescia et al., 2009). Según datos de la EFSA (European Food Safety 

Authority), Salmonella spp. es el primer causante de brotes de toxiinfección alimentaria 

en la Unión Europea (UE) en los últimos años (EFSA, 2009). 

Se estima que cada año se producen entre 16 y 21 millones de infecciones y entre 

200,000 y 600,000 muertes por S. typhi cada año a nivel mundial (Murray, 2009; 

Quintaes, 2002; Zaidi et al., 2006). En México se han reportado alrededor de 15 mil 

casos al año de fiebre tifoidea (Zaidi et al., 2006). La incidencia de la enfermedad es 

más elevada en niños menores de 5 años y en adultos mayores de 60  principalmente en 

niños desfavorecidos de los países en vías de desarrollo y un importante incremento en 

la incidencia de infecciones en pacientes inmunodeprimidos (Gutiérrez-Cogco, 1996; 

Zaidi et al., 2006; Murray, 2009). 

La salmonelosis es causada por bacilos gramnegativos, anaerobios facultativos. El 

género Salmonella tiene tres especies principales: S. typhi, S. choleraesuis y S. 

enteritidis y son responsables de infecciones de las cuatro formas de infección que son: 

gastroenteritis, septicemia, fiebre entérica y colonización asintomática (Murray, 2009). 

La mayoría de las infecciones son resultado de la ingestión de alimentos contaminados 

y de una transmisión directa por vía feco-oral. Una vez ingerida, Salmonella se une al la 

mucosa del intestino delgado y puede colonizar a casi todos los animales (Murray, 

2009; Romero, 2010). 

2.3.3. Streptococcus faecalis 

Pertenecen a la Familia Streptococcaceae, son Grampositivos y se han descrito 

alrededor de 20 especies, siendo las más importantes patógenas para el hombre 

Streptococcus pyogenes del grupo A, S. agalactiae del grupo B, S. faecalis del grupo D, 

S. pneumoniae y el grupo viridans. (Romero, 2010). 
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Actualmente denominado Enterococcus o Streptococcus faecalis junto con E. faecium, 

E. gallinarum y E. casseliflavus, son las especies que se aíslan con una mayor 

frecuencia y que son clínicamente las más importantes, también constituyen frecuentes 

colonizadores del aparato digestivo del ser humano y revisten importancia porque estas 

especies muestran una resistencia inherente frente a la vancomicina. (Morfin et al., 

1999; Murray, 2009). Enterococus faecalis es el enterococo más común y causa 85 a 

90% de las infecciones enterococócicas (Jawetz et al., 2002). 

Son cocos gram positivos que no generan ninguna toxina potente, por lo que en general 

se considera que poseen una limitada capacidad patógena, su virulencia viene mediada 

por la capacidad de adherirse a las superficies del hospedero tapizando los tejidos 

intestinales y vaginales y por tener la facultad de secretar enzimas extracelulares don 

actividad hemolítica y proteolítica (citolisinas y proteasas), que producen una lesión 

localizada del tejido. Además, en general los estreptococos presentan una resistencia 

inherente a muchos de los antibióticos empleados normalmente (Murray, 2009). 

Los estreptococos producen infecciones caracterizadas por procesos inflamatorios 

supurativos y no supurativos, incluyendo infecciones urinarias, infecciones de las 

heridas (sobre todo intraabdominales y en general polimicrobianas), bacterinemia y 

endocarditis, principalmente en pacientes hospitalizados durante periodos prolongados y 

que ha recibido antibióticos de amplio espectro (Morfin et al., 1999; Alonso et al., 2009; 

Murray, 2009; Romero, 2010). 

2.3.4. Staphylococcus aureus 

Pertenecen a la Familia Micrococcacea, son grampositivos, no forman esporas con pilis 

o flagelos son aerobios y anaerobios facultativos. El género Staphylococcus comprende 

actualmente 32 especies y quince subespecies; las especies de importancia médica son 

S. aureus, S. epidermis y S. saprophyticus (Romero, 2010). Estos estafilococos 

conforman un importante grupo de patógenos en el ser humano y originan un amplio 

espectro de enfermedades sistémicas, que provocan infecciones graves en las heridas, en 

los tejidos blandos, los huesos y el aparato genitourinario, así como infecciones 

oportunistas (Rodríguez y Morfín, 1999; Murray, 2009). Además, los estafilococos han 

desarrollado una rápida resistencia a los antibióticos después de la introducción de la 

penicilina, en la actualidad una proporción inferior al 10% de las cepas en sensible a ese 

antibiótico (Murray, 2009). 
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Staphylococcus aureus es desde el punto de vista de la medicina, la bacteria más 

importante de este género, que a diferencia de las otras especies, produce coagulasa. La 

coagulasa es la proteína capaz de coagular al plasma citratado u oxalatado y actúa 

transformando el fibrógeno en fibrina, formando una capa sobre la bacteria que la 

protege de la fagocitosis. S. epidermis puede infectar la piel, las mucosas y las heridas, y 

S. saprophyticus infecta las vías urinarias (Romero, 2010). 

S. aureus es la especie que se asocia con mayor frecuencia a enfermedades en el ser 

humano. S. aureus resistente a meticilina (SARM) es importante porque produce graves 

infecciones en pacientes hospitalizados, heridas de intervención quirúrgica y más 

recientemente en de forma extra-hospitalaria en niños y adultos previamente sanos 

(Schwalbe et al., 1987; Rodríguez y Morfín, 1999; Murray, 2009; Alonso et al., 2009). 

Las principales infecciones ocasionadas por S aureus son las lesiones en la piel 

acompañados de procesos inflamatorios tales como: Impétigos, forúnculos, abscesos; 

ántrax estafilocócico que es una lesión en la región de la nuca y pénfigo del recién 

nacido. En el aparato respiratorio: sinusitis, otitis, faringitis, neumonitis y abscesos 

pulmonares o pleurales. En el aparato digestivo: enterocolitis, abscesos del hígado, 

peritonitis, intoxicación por alimentos por enterotoxina estafilocócica. En sistema 

nervioso central: meningoencefalitis, en vías urinarias: cistitis, prostatitis, nefritis, en 

músculo esquelético: osteomielitis, artritis, miositis; en corazón: endocarditis, 

miocardis, pericarditis; en tejidos blandos: celulitis, fascitis, abscesos, miosistis; en los 

ojos conjuntivitis, foliculitis de párpados; y además puede producir septicemias o 

choque endotóxico (Romero, 2010). Entre los factores de virulencia están: adhesina, 

coagulasa, lipasa, hialuronidasa, estafiloquinasa, nucleasa, toxina alfa o hemolisina alfa, 

toxina beta o esfingomilinasa, toxina delta o hemolisina delta, toxina gamma o 

hemolisina gamma, leucocidina, enterotoxinas, exfoliatina y exotoxinas pirógenas. 

(Murray, 2009; Romero, 2010). 

Además es considerado como un importante patógeno alimentario, y la intoxicación 

estafilocócica es una de las causas más prevalentes de gastroenteritis en el mundo. 

Según datos de la Autoridad Europea de Sanidad Alimentaria (European Food Safety 

Authority, EFSA por sus siglas en inglés), S. aureus fue el causante del 4,1% de los 

brotes de infecciones alimentarias acaecidos en 2006 en la Unión Europea (EFSA, 

2007). 
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2.3.5. Dermatofitos: Trichophyton mentagrophytes y T. rubrum 

La dermatofitosis: se refiere a un complejo de enfermedades causadas por algunos 

hongos filamentosos pertenecientes a los géneros Trichophyton, Epdermophyton y 

Micosporum. En conjunto a estos hongos se les conocen como dermatofitos los cuales 

son queratinofílicos, es decir que tienen la capacidad de parasitar los tejidos del huésped 

humano que contienen queratina, ocasionando patologías crónicas relativamente poco 

inflamatorias y de difícil curación tanto en el humano como a animales (Murray, 2009; 

Adejumo y Bamidele, 2009; Romero, 2010). 

Los dermatofitos son los microorganismos más importantes que causan micosis 

superficiales en el hombre, las lesiones son caracterizadas por tener una forma circular, 

escamación, alopecia y eritema en los bordes (Murray, 2009; Adejumo y Bamidele, 

2009; Romero, 2010). De manera global T. rubrum y T. mentagrophytes son los 

causantes de un 90% de las dermatofitosis. (Murray, 2009). Siendo Trichophyton 

rubrum uno de los agentes más importantes y prevalecientes en todas las edades 

(Arenas, 2002; Rinaldi, 2000 en Hernández et al., 2007). Actualmente en México, 

constituyen del 70 al 80% de todas las micosis y tienen una frecuencia del 5% en la 

consulta dermatológica (Arenas et al., 1999; Arenas et al., 2001). Estudios demuestran 

que Trichophyton rubrum es el agente causal hasta en el 80% de los casos (Hernández, 

2007). 

Trichopyton rubrum genera microconidias piriformes en ambos lados de las hifas. 

Representa el agente etiológico más frecuente en casi todos los países. Por su parte 

Trichopyton mentagrophytes genera microconidias solitarias en forma de puros o 

racimos de microconidias esféricas (Murray, 2009). 

Las dermatofitosis se conocen con el nombre común de tiñas y pertenecen al grupo de 

las micosis superficiales. Estas micosis se clasifican en función de su localización y de 

esta forma reciben el nombre de tinea capitis, tinea cruris, tinea unguis, tinea pedís, 

tinea corporis, tinea barbae y tinea manum (Romero, 2010), los principales agentes 

aislados en cada padecimiento se resumen en la Tabla 2.2. 
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Tabla 2.2. Padecimientos micóticos y agentes principales asociados. 

Padecimiento 
micótico 

Agente aislado con mayor frecuencia 

T. mentagrophytes T. rubrum T. tonsurans E. floccosum M. canis 

Tinea pedis + + 
 

+ 
 

Tinea manum 
 

+ 
   

Tinea corporis + + + 
  

Tinea cruris + + + 
  

Tinea unguis + 
 

+ + 
 

Tinea capitis 
  

+ 
 

+ 

Obtenido de Romero, 2010. 

 
Granuloma tricofítico o dermatofítico: Es una infección por Trichophyton que afecta la 

piel a nivel subepidérmico o más profundo y se presenta en personas con factores de 

inmunocompromiso e infección crónica por dermatofitos (Romero, 2010). 

2.3.6. Candida albicans 

Se ha determinado que las especies del género Candida conforman el grupo más 

importante de hongos patógenos oportunistas junto con Cryptococcus neoformans y 

Aspergillus fumigatus. Candida albicans constituye la cuarta causa más frecuente de 

infecciones nosocomiales septicémicas (adquiridas en el hospital-IS-) y superan a 

cualquier patógeno gramnegativo individual. Se han descrito más de 100 especies en el 

género, de las cuales C. albicans es la especie aislada con una mayor frecuencia a partir 

de muestras clínicas (Murray, 2009). 

La incidencia anual estimada de micosis invasivas por Candida comprende entre 72 y 

290 infecciones por millón de personas y se estima que entre un 25 y un 50% de las 

personas sanas porta microorganismos de Candida en la microflora de la cavidad bucal 

y se reconoce que C. albicans predomina en casi todos los tipos de infección (Foxman, 

1990; García et al., 2006; Murray, 2009), tanto en personas sanas como en personas con 

sistema inmunológico disminuido (Sánchez-Vargas 2005). 

Candida es el patógeno fúngico más común que causa infecciones endovasuclares, tales 

como sepsis, infecciones en prótesis vasculares e infecciones endocardíticas 

(Hernández-Cañaveral, 2009). Además es reconocido como el principal agente 

colonizador del tracto genital femenino y se sabe que aproximadamente el 20% en 

mujeres sanas son portadoras y este valor es aún mayor en las embarazadas (Foxman, 

1990; García et al., 2006). Según estudios de etiología de las infecciones cérvico-



Antecedentes 
Estudio químico biodirigido y evaluación antimicrobiana in vitro de Jatropha dioica 

 

10 

 

vaginales se han identificado hasta un 86% de aislamiento de C. albicans, lo que 

demuestra su importancia en la salud del aparato (Arechavala et al., 2007). 

La candidiasis vaginal aguda afecta a una elevada proporción de mujeres en edad fértil; 

cerca del 75% cursa al menos un episodio de candidiasis aguda. Es la segunda causa de 

vulvovaginitis aguda después de la vaginosis bacteriana inespecífica por complejo 

GAM (Gardnerella vaginalis-Anaerobios-Mycoplasma) (Eckert et al., 1998; Buscemi 

et al 2004). 

2.3.7. Aspergillus niger 

El género aspergillus es causante de una micosis oportunista a partir de una infección 

adquirida mediante penetración del hongo por vía respiratoria, inoculación percutánea o 

por contacto directo con las esporas (Murray, 2009). 

También existen formas de aspergilosas muy localizadas en piel, oídos y ojos, otica y la 

aspergilosis pulmonar alérgica que se debe a la inhalación de conidios y genera una 

alveolitis alérgica, que se traduce en un cuadro tipo asmático y si este cuadro es más 

severo, se produce fibrosis pulmonar, edema intersticial y vasculitis (Murray, 2009). 

La frecuencia de micosis invasivas debido a hongos patógenos oportunistas ha 

aumentado considerablemente a lo largo de las últimas décadas. Los agentes mejor 

conocidos causantes de micosis oportunistas son Candida albicans, Cryptococcus 

neoformans y Aspergillus fumigatus. La incidencia anual estimada de micosis invasivas 

por Aspergillus es de 12 a 34 por millón, en especial se reconoce la capacidad de 

producir micosis invasivas en pacientes inmunodeprimidos (Blanco, 2002; Murray, 

2009). 

2.4. Procesos infecciosos 

El concepto de infección en términos epidemiológicos significa la penetración, 

multiplicación e invasión de un agente infeccioso en el cuerpo del hombre o de los 

animales (Jawetz , 2002; Pardo, 2006). 

La Cadena Epidemiológica, es el conjunto de factores (eslabones) e interacción directa 

que se precisan para que ocurra una enfermedad infecciosa, estos eslabones son: 1) 

Reservorio del agente causal (agente etiológico infeccioso), 2) Mecanismo de 

transmisión y 3) Huésped susceptible, bajo la influencia del ambiente exterior. Para que 
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el proceso infeccioso pueda producirse es indispensable la penetración de los agentes 

etiológicos en el hospedero y con una patogenicidad que sean capaces de producir la 

enfermedad (Jawetz 2002; Pardo, 2006).  

La cantidad de agentes etiológicos indispensable para provocar un proceso infeccioso 

oscila de acuerdo con diversos factores como son: la especie, patogenicidad, grado de 

resistencia del macroorganismo (susceptibilidad) y también la puerta de entrada por la 

cual penetran estos agentes (Jawetz 2002; Pardo, 2006). 

Patogenicidad bacteriana es la capacidad de un microorganismo de producir daño. El 

grado de patogenicidad se llama virulencia. Los mecanismos generales de patogenicidad 

de los microorganismos son tres: adhesividad, invasividad y toxigeneicidad. (Romero, 

2010). Respecto a las puertas de entrada, cada especie de agente etiológico se destaca 

por la selección específica que internamiento a los huésped y estas son: vías digestiva, 

vías respiratoria, la piel, el ombligo, vías urinaria y genitales, las glándulas mamarias, 

las conjuntivas y las vías de entrada artificial El proceso infeccioso pasa por los 

siguientes estadios: incubación, prodrómico, de manifestación y final (Pardo, 2006). 

El estadio de incubación es la fase inicial del proceso y abarca desde el momento en que 

los agentes etiológicos penetran en el macroorganismo hasta la aparición de los 

primeros síntomas clínicos de la infección. A menudo este estadio oscila ampliamente 

alrededor de los valores promedios que dependen de la especie, cantidad y virulencia de 

los agentes etiológicos, la resistencia del macroorganismo y de acuerdo con la puerta de 

entrada de los propios agentes (Pardo, 2006). 

El estadio prodrómico se caracteriza por síntomas no específicos de la enfermedad 

como son: la hipertermia (fiebre), el aumento de las frecuencias, de las pulsaciones y de 

la respiración, anorexia etc. Por regla general corresponde a la fase de penetración de 

los agentes etiológicos en la sangre, la que los distribuye por el organismo. Es la etapa 

de generalización y eventualmente la de la creación del complejo primario (Pardo, 

2006). 

El estadío de manifestación se caracteriza por síntomas clínicos específicos típicos de la 

enfermedad dada. Este estadio corresponde a la fase de localización de los agentes 

etiológicos o de sus toxinas en determinados órganos o tejidos del huésped o 

eventualmente a la fase de la septicemia (los gérmenes todavía pueden multiplicarse en 
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la sangre). También en este estadio es posible encontrar agentes etiológicos o sus 

toxinas en el torrente circulatorio, aunque es de señalar que en cantidad gradualmente 

decreciente (en caso de pasar al estadio de convalecencia) (Pardo, 2006). 

Posteriormente, el estadio final es el resultado de la interacción entre los agentes 

etiológicos y el macroorganismo, en condiciones dada y cuyos resultados puede ser la 

convalecencia cuando tiene lugar la curación clínica que puede producirse en forma 

repentina (convalecencia crítica) o gradual (convalecencia lítica). En este caso el 

macroorganismo se deshace del resto de los agentes etiológicos (liberación) o no se 

deshace de ello y de esa forma es que el macroorganismo se convierte de animal 

enfermo en portador de los agentes etiológicos (Pardo, 2006). 

La clasificación más práctica de las enfermedades infecciosas es la basada en su vía de 

transmisión (Pardo, 2006). 

Enfermedades de transmisión digestiva. En estas enfermedades el agente 

biológico penetra por el orificio superior del sistema digestivo, por ejemplo al consumir 

alimentos o agua. 

Enfermedades de transmisión respiratoria. Los agentes penetran por las fosas 

nasales o la boca y atraviesan las distintas barreras defensivas del sistema respiratorio 

hasta alcanzar los tejidos más susceptibles. Esta transmisión puede ocurrir por la 

inhalación de agentes microbianos que se encuentran en el aire. 

Enfermedades que se transmiten por contacto. En este tipo de transmisión es 

necesaria una relación física entre el reservorio y el organismo susceptible, incluyendo 

enfermedades de transmisión sexual, micosis, entre otras. 

Enfermedades que se transmiten por vectores. Esta transmisión se produce 

cuando los artrópodos u otros vectores inoculan al agente causal mediante la picadura o 

el depósito de este sobre la piel o mucosas del organismo susceptible. 

Enfermedades de transmisión desconocida. A este grupo pertenecen las 

enfermedades donde los conocimientos científicos no han determinado los mecanismos 

de transmisión. 
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2.5. Tratamiento 

Los antibióticos son sustancias químicas producidas por diferentes especies de 

microorganismos (bacterias, hongos, actinomicetos) o sintetizados por métodos de 

laboratorio, que actúan suprimiendo el crecimiento de otros microrganismos y pueden 

eventualmente destruirlos. Estos compuestos difieren marcadamente en sus propiedades 

físicas, químicas y farmacológicas, así como en su mecanismo de acción y espectro 

antimicrobiano (Calderwood, 1988; Jawetz 1989). 

Desde el descubrimiento de la penicilina en 1928 por Fleming y hasta la fecha se 

han descubierto nuevas herramientas terapéuticas de potencia y especificidad notables 

para el tratamiento de las infecciones bacterianas (Cordiés, 1998; Brown, 2004). La 

llamada “Era de Oro” de los antibióticos comenzó en 1941 con la producción de la 

penicilina a gran escala y su utilización con buenos resultados en ensayos clínicos 

(Goodman, 1982). 

Sin embargo, el éxito de la “era de los antibióticos” se ha visto opacada por factores 

como la marginación y la falta de cobertura de servicios de salud así como el aumento a 

la resistencia microbiana ante los agentes antibióticos en las últimas tres décadas, lo 

cual se traduce en un insuficiente control de las enfermedades que siguen causando 

muertes en la actualidad a un ritmo alarmante (Chopra et al., 1996; Baquero, 1997, 

WHO 2002; NCID, 2002; Deive, 1979 en Ososki et al. 2002). 

El desarrollo de resistencia en los microorganismos incluye mecanismos como 

alteraciones, permutación de enzimas, sitio ribosomal o algún otro blanco contra el cual 

se dirige el antimicrobiano. En algunos casos los agentes adquieren nuevas enzimas o 

bloquean la entrada del agente antimicrobiano a la célula. Muchas bacterias producen 

enzimas que activan de manera directa los antibióticos, en otros casos los genes que 

intervienen se diseminan con facilidad por mecanismos genéticos intrincados (Morfin et 

al., 1999; OMS, 2001; Wang 2006; Capoor, 2007). 

Ante el sistema generalizado del uso de antimicrobianos y antibióticos para el control de 

las enfermedades de origen infeccioso, el aumento de la resistencia de los agentes 

infecciosos a los medicamentos de primera línea va desde cero hasta casi 100% y en 

algunos casos, la resistencia a los fármacos de segunda y tercera línea afecta 

significativamente el resultado del tratamiento, debido a esta resistencia y la falta de 
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cobertura de servicios, actualmente existe un gran interés incluso expresado 

directamente por la OMS para el fomento del desarrollo de nuevos medicamentos y 

vacunas para encontrar nuevas fuentes de antibióticos siendo las plantas una fuente de 

ellos (OMS, 2001.) 

2.6. Nuevas fuentes de antibióticos 

Las plantas han sido utilizadas desde tiempos inmemorables como base del tratamiento 

y cuidado de varias enfermedades y condiciones fisiológicas usando métodos 

tradicionales (Nickell, 1959; Hodoshima et al., 2004).  

Estudios recientes se han enfocado no sólo en el uso etnobotánico de las plantas sino 

también están dirigidos hacia su importancia en medicina, por sus efectos 

farmacológicos o quimioterapéuticos y de su potencialidad para desarrollar nuevos 

medicamentos a partir de sus estructuras (Phillipson, 1994; Adamu, 2005). Por lo 

anterior, se han dirigido los esfuerzos al estudio de plantas medicinales como fuentes de 

potenciales agentes con actividad de antimicrobiana (Kumar et. al., 2006). En México 

existen cerca de 5000 especies de plantas con uso medicinal (Frei et al., 1998) lo que 

representa una fuente potencial de metabolitos secundarios con actividad 

antimicrobianos poco explorada. 

2.7. Acumulación de metabolitos secundarios en las plantas 

El metabolismo es el conjunto de reacciones químicas que realizan las células de los 

seres vivos para sintetizar sustancias complejas a partir de otras más simples, o para 

degradar las complejas y obtener las simples. Las plantas, organismos autótrofos, 

además del metabolismo primario presente en todos los seres vivos, poseen un 

metabolismo secundario que les permite producir y acumular compuestos de naturaleza 

química diversa. 

Estos compuestos derivados del metabolismo secundario se denominan metabolitos 

secundarios, se distribuyen diferencialmente entre grupos taxonómicos, presentan 

propiedades biológicas, muchos desempeñan funciones ecológicas y se caracterizan por 

sus diferentes usos y aplicaciones como medicamentos, insecticidas, herbicidas, 

perfumes o colorantes, entre otros (Waterman y Mole, 1994; Wink, 1999). 

Las plantas destinan una cantidad significativa del carbono asimilado y de la energía a 

la síntesis de una amplia variedad de moléculas orgánicas que no parecen tener una 



Antecedentes 
Estudio químico biodirigido y evaluación antimicrobiana in vitro de Jatropha dioica 

 

15 

 

función directa en procesos fotosintéticos, respiratorios, asimilación de nutrientes, 

transporte de solutos o síntesis de proteínas, carbohidratos o lípidos, y que se 

denominan metabolitos secundarios (Waterman y Mole, 1994; Wink, 1999). 

Es conocido que la síntesis y acumulación de metabolitos secundarios en las plantas es 

regulado en el espacio y tiempo (Wink, 1999) y que es afectado por factores 

medioambientales abióticos, como la intensidad de luz, minerales del suelo, estrés 

osmótico generado por sequía y salinidad, así como la estacionalidad (Waterman y 

Mole, 1994). La medicina tradicional y estudios filogenéticos indican que existen 

familias y géneros con importantes metabolitos secundarios (Nickell, 1959) como lo es 

el caso de la familia Euphorbiaceae, la cual es reconocida por tener especies con una 

gran variedad de diterpenos (Seigler, 1994). 

2.8. El género Jatropha 

El género Jatropha pertenece a la familia Euphorbiaceae y comprende cerca de 125 

especies. La mayoría de sus especies se distribuyen en América y África, y otros en 

Arabia y en la región Sur de la India En estas regiones, la medicina tradicional incluye 

comúnmente extractos de raíces y tallos de varias especies del género Jatropha 

(McVaugh, 1945). 

Diversos estudios reconocen que este género es fuente de varias clases estructurales de 

diterpenoides, algunos de ellos son biológicamente activos y poseen varias actividades 

biológicas tales como: antitumoral, citotóxica, promotora de tumores y antimicrobiana 

(Olapeju et al., 2007). Otros tipos de compuestos encontrados en Jatropha son: 

alcaloides, lignanos y triterpenos (Jensen, 1994; Denton et al., 2001). 

Estudios recientes se han enfocado a la caracterización estructural y al análisis de los 

diterpenoides jatrophanos polifuncionales aislados de varias especies de la familia 

Euphorbiaceae. Entre estos compuestos se encuentran varios esteres los cuales han sido 

considerados como moduladores potentes de resistencia a multidrogas (Madureira et al. 

2004). 

Estos dipertenoides han sido extraídos de especies como Jatropha podagrica (Olapeju 

et al., 2007) y Jatropha multifida (Aiyelaagbe, 2000). Se ha estudiado su actividad 

biológica contra algunas bacterias gram-positivas encontrando inhibición de crecimiento 

importante, así como estudios del efecto de J. multifida ante microorganismos 
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responsables de infecciones de transmisión sexual en África (Aiyelaagbe et al., 2008). 

Otros estudios revelan la capacidad de resistencia de Jatropha elliptica ante la 

modificación de agentes microbianos (Marquez et al., 2005). Por otro lado, se ha 

estudiado la actividad de las jatrophonas de Jatropha isabelli como agentes 

gastroprotectores y su citotoxicidad (Pertino et al., 2007). En México, este género está 

representado por varias especies, una de ellas Jatropha dioica (Rzedowski y 

Rzedowski, 2001). 

2.9. Jatropha dioica o sangregado 

Jatropha dioica Cerv. (Sinonimia: Jatropha spathulata (Ort.) Muell. Arg, Manzanero-

Medina, et al., 2009, Rzedowski y Rzedowski, 2001), es un arbusto o subarbusto de 0.3 

a 1.5m de alto. Sus tallos son suculentos, flexibles y con látex incoloro; raíz delgada, 

leñosa y con látex rojizo. Se encuentra principalmente en matorrales xerófilos de zonas 

desérticas y semidesérticas, desde Texas y Chihuahua hasta Oaxaca, en un amplio rango 

altitudinal, desde los 5 hasta los 2 800 m (Martínez y Matuda, 1979; Rzedowski y 

Rzedowski, 2001) (Figura 2.1). 

 

Figura 2.1. Características de Jatropha dioica o sangregado. a) Planta completa en su hábitat 

natural,b) hojas, c) flores, d) fruto, e) corte longitudinal de la base del tallo y goteo de 

látex,f) rizoma expuesto y tallo, g) corte longitudinal de rizomas con látex hialino y h) rojo. 

(Fuente propia). 
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Esta especie tiene una amplia distribución en México y se han registrado usos 

etnobotánicos en Texas (E.U.A.) y en más de 17 estados de la República Mexicana, 

distribuyéndose su uso desde el sur de Texas y hasta el Estado de Oaxaca (Figura 2.2). 

Algunos de los nombres comunes dados a J. dioica en México son: batácora (Baja 

California), coatli, dexthí, drago, telondilla, gualulo (Hidalgo), piñón de cerro, sangre de 

drago (Hidalgo, Valle de México), sangre de grado (Durango, Valle de México), sangre 

gaco, sangregada, sangregado (Coahuilla, Durango, Sinaloa, Sonora), sangregrado 

(Durango, San Luis Potosí, Sonora, Zacatecas), sangregrao, suzi (Oaxaca), tacote prieto 

(Sinaloa, Sonora), telondilla (ciudad de México, Hidalgo), tlapalezpatli (náhuatl), torote 

amarillo, torote prieto (Baja California), (Readers´s Digest México, 1987; Martínez, 

1991 y Manzanero-Medina, et al., 2009). Otro nombre dado a J. dioica es matacora 

(Hoogesteger, 1994). 

 

 

Figura 2.2. Estados que registran el uso etnobotánico de J. dioica. 

 

Jatropha dioica o sangregado es una planta que ha sido incluida en varios estudios 

etnobotánicos debido a su uso medicinal (Bye, 1986; Martínez, 1991; González et al., 

2004; Canales et al., 2005; Manzanero-Medina et al., 2009; UNAM, 2009). Los usos 

medicinales reportados en la literatura son: auxiliar cicatrizante, infecciones en la piel y 

tejido subcutáneo, ayuda a fortalecer los dientes, es usada para problemas de caspa y 
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caída del cabello, como antiinflamatorio, para dolor de riñones y problemas con la 

digestión (Manzanero-Medina, et. al 2009). 

El tallo ingerido, sirve para controlar la diarrea; en enemas, para desinflamar las 

hemorroides; el látex directamente, la raíz cruda o cocida: para afirmar los dientes y 

aliviar la inflamación de garganta y la raíz masticada para aliviar el dolor de muelas. En 

lavados para curar heridas y diversas afecciones y erupciones de la piel. Se aplica como 

cataplasma para tratar las várices y golpes. El látex se toma para curar las úlceras. Y se 

puede aplicar directamente en los ojos para eliminar “nubes” y curar los ojos irritados 

(RDM, 1987; Martínez, 1991; González et al., 2004). 

La parte de la planta más utilizada es la raíz, y respecto al modo de empleo existen 

varios métodos. Para la cicatrización se aplican unas gotas del látex de la raíz. Para 

fortalecer los dientes se corta un trozo de la raíz y se da un masaje en los dientes y 

encías con la raíz. Para el cabello y piel, se hierve un manojo de raíces en 

aproximadamente cuatro litros de agua y se usa como agua de baño o enjuague del 

cabello, o bien la raíz macerada en alcohol. Para los riñones y mala digestión se hierven 

tres raíces en un litro de agua y se toma como agua de uso. (RDM, 1987; Martínez, 

1991; Manzanero-Medina, et. al 2009). 

A pesar de su importante uso etnobotánico en todo México, hasta la fecha existen 

escasos estudios de caracterización fitoquímica de los compuestos con actividad 

antimicrobiana, antiinflamatorios ni sobre sus otras propiedades medicinales a las cuales 

ha sido relacionada. Por ejemplo, uno de los trabajos que incluyeron a J. dioica en un 

estudio de actividad antimicrobiano fue el realizado por Alanís-Garza et al. (2007) 

quienes analizaron la actividad antifúngica de J. dioica y otras 14 especies de plantas de 

uso medicinal ante hongos relacionados a enfermedades pulmonares. Sin embargo su 

estudio no incluyó la caracterización fitoquímica ni completaron las pruebas para 

analizar la actividad inhibitoria de J. dioica sobre los hongos causantes de micosis 

pulmonar. 

Por lo anterior se puede considerar como una planta con potencialidad para encontrar 

compuestos con actividad antimicrobiana. 
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2.10. Técnicas para el estudio de compuestos con actividad antimicrobiana 

En la investigación fitoquímica para la obtención y estudio de los metabolitos 

secundarios de plantas con actividad biológica incluyen ensayos de extracción con 

solventes de diferente polaridad, métodos de separación fundamentalmente 

cromatográficos, métodos de elucidación estructural principalmente espectroscópicos, y 

determinación de la actividad biológica a través de numerosas técnicas (Domínguez et 

al., 1960; Frei et al., 1998; Ososki et al., 2002; Andrade-Cetto y Heinrich, 2005; Kumar 

et al., 2006; Ferreira et al., 2006; Magwua et al., 2006; Aiyelaagbe et al., 2007; Das et 

al., 2010). 

2.10.1. Extracción 

La extracción es la técnica más utilizada para el aislamiento de un compuesto orgánico 

de una mezcla de reacción o de sus fuentes naturales, se aplica a todo tipo de mezclas ya 

sean sólidas, líquidas o gaseosas. Esta se fundamenta en la diferencia de solubilidades 

de los compuestos. Los solventes más utilizados son metanol, etanol, acetona, agua, 

acetato de etilo, propanol, hexano, diclorometano y la combinación de estos (Skoog, 

1990; Cazes y Scott, 2002; Stock y Rice, 2006). 

2.10.2. Cromatografía 

La cromatografía es el conjunto de técnicas analíticas más utilizadas por la química y 

las ciencias biológicas para la separación, identificación y determinación de los 

componentes químicos de mezclas (Abbott y Andrews, 1974; Skoog, 1990; Cazes y 

Scott, 2002; Stock y Rice, 2006). 

La cromatografía es un método físico de separación de los componentes de una muestra 

en los cuales tienen en común dos factores: una fase estacionaria y una fase móvil. 

Donde la separación de los compuestos ocurre debido a las propiedades particulares de  

los compuestos, la capacidad para ser retenidos por la fase estacionaria y en la velocidad 

de migración entre los componentes de la fase móvil (Skoog, 1990; Rubinson y 

Rubinson 1999; Rouessac y Rouessac, 2001). 

Los métodos cromatográficos se pueden clasificar según como se coloque en contacto la 

fase móvil y estacionaria en cromatografía en columna y cromatografía plana, donde: 

Cromatografía en columna: La característica fundamental de la cromatografía clásica en 

columna es que el gradiente de presión necesario para el desplazamiento de la fase 
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móvil a través de la fase estacionaria, está originado por gravedad (Skoog, 1990; 

Rouessac y Rouessac, 2001; Cazes y Scott, 2002; Stock y Rice, 2006). 

Cromatografía plana: En la cromatografía plana la fase estacionaria está sujeta por una 

placa plana o en los poros de un papel. En este caso la fase móvil se mueve a través de 

la fase estacionaria por acción capilar o por la influencia de la gravedad. Las fases 

estacionarias utilizadas normalmente para cromatografía en capa fina son, alúmina o gel 

de sílice para cromatografía de adsorción y, celulosa para cromatografía de adsorción o 

de reparto (Skoog, 1990; Rouessac y Rouessac, 2001; Cazes y Scott, 2002; Stock y 

Rice, 2006). 

También se puede clasificar según el tipo de fase móvil utilizada: Cromatografía de 

gases, cromatografía líquida y cromatografía de fluidos súper críticos (Abbott y 

Andrews, 1974; Skoog, 1990; Rubinson y Rubinson 1999; Rouessac y Rouessac, 2001; 

Cazes y Scott, 2002; Stock y Rice, 2006). 

Cromatografía de Gases (GC): Técnica de separación en la que la fase móvil es un gas. 

Se lleva siempre a cabo en columna. 

Cromatografía Líquida (LC): Técnica de separación en la que la fase móvil es un 

líquido. Puede desarrollarse en una columna o sobre un plano. La cromatografía líquida 

en la actualidad emplea generalmente partículas muy pequeñas y una presión de entrada 

relativamente alta, denominándose entonces cromatografía líquida de alta eficacia o de 

alta presión, cuyas siglas provenientes del inglés son HPLC. 

Cromatografía con fluido supercrítico (SFC): Técnica de separación en la que la fase 

móvil es un fluido por encima y relativamente cerca de sus temperatura y presión 

críticas. En general, los términos y definiciones usados en la cromatografía de gases y 

líquida son aplicables igualmente a la de fluido supercrítico. Otra clasificación 

comúnmente utilizada es por la polaridad de las fases en cromatografía con fase normal 

y fase reversa o invertida, donde la Cromatografía con Fase Normal: es un 

procedimiento de elución en el que la fase estacionaria es más polar que la fase móvil. 

Este término se usa en cromatografía líquida para resaltar el contraste con la 

cromatografía con Fase Invertida, que consiste en un procedimiento de elución 

empleado en cromatografía líquida en el cual la fase móvil es significativamente más 

polar que la estacionaria; por ejemplo, un material microporoso de base silícea con 
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cadenas alquilo unidas químicamente (Rubinson y Rubinson 1999; Rouessac y 

Rouessac, 2001; Cazes y Scott, 2002; Stock y Rice, 2006). 

2.10.3. Espectroscopía 

La espectroscopía comprende un conjunto de técnicas que miden la respuesta de una 

molécula a la aportación de energía. El espectro resultante es una serie de bandas que 

muestran la magnitud de la respuesta en función de la longitud de la onda de energía 

incidente. La fuente de energía puede ser de fotones ópticos (espectroscopía 

ultravioleta, visible e infraroja) o de energía de radiofrecuencia (espectroscopía de 

resonancia magnética nuclear) (Abbott y Andrews, 1974; Rubinson y Rubinson 1999; 

Rouessac y Rouessac, 2001; Cazes y Scott, 2002; Stock y Rice, 2006). 

Resonancia Magnética Nuclear: Un núcleo que contiene un número impar de protones 

o de neutrones tiene un espín nuclear y es magnéticamente activo. Estos núcleos se 

comportan como si giraran en torno a un eje y se comporta como si fueran un imán 

diminuto. Cuando su núcleo con un espín neto se coloca en un campo magnético 

grande, su orientación con respecto al campo magnético externo define estados de 

energía cuantizados para el núcleo, en el caso de 
1
H la alineación puede ser a favor o en 

contra del campo externo. Los núcleos pueden inducir a saltar de un estado de espín de 

baja energía a uno de mayor energía por medio de energía electromagnética de 

frecuencia tal que coincida con la diferencia de energía entre los dos estados. A la 

inversa, cuando un núcleo en el estado de mayor energía cae al estado de más baja 

energía se emita energía electromagnética de esa frecuencia. El espín que da origen a 

ambos estados es una propiedad del núcleo del átomo y la técnica se conoce como RMN 

(Rubinson y Rubinson 1999; Rouessac y Rouessac, 2001). 

Espectroscopía de RMN de 
1
H: Las señales de los protones en los espectros de RMN de 

1
H, así como las de los carbonos en RMN

13
C, se registran como máximos de absorción 

individuales correspondientes a los núcleos no equivalentes. Este tipo de espectro 

proporciona cuatro elementos de información importantes: el número de señales 

distintas, el desplazamiento químico, el patrón de desdoblamiento y la integración de la 

intensidad de las señales (Rouessac y Rouessac, 2001). 

Espectroscopía de RMN de 
13

C desacoplado: Este espectro proporciona dos elementos 

básicos de información: el número de señales distintas, que corresponde al número de 
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tipos diferentes de átomos de carbono, y el desplazamiento químico de cada señal que 

está determinado por el entorno molecular de cada carbono (Rouessac y Rouessac, 

2001). 

2.11. Técnicas de determinación de actividad antimicrobiana 

Los métodos de difusión, dilución  y bioautografía, son métodos usados para determinar 

in vitro la susceptibilidad de bacterias ante agentes microbianos. Las técnicas de 

difusión han sido ampliamente usadas para evaluar extractos y compuestos de plantas 

con actividad antimicrobiana. En general se propone usar los métodos de difusión (en 

papel o en pozo) para estudiar compuestos polares, y los métodos de dilución para 

sustancias polares y no polares (Ramírez y Castaño, 2009; Masoko et al. 2005). 

2.11.1. Método de difusión 

El método se basa en la relación entre la concentración de la sustancia necesaria para 

inhibir una cepa bacteriana y el halo de inhibición de crecimiento en la superficie de una 

placa de agar con un medio de cultivo adecuado y sembrado homogéneamente con la 

bacteria a ensayar y sobre la cual se ha depositado un disco de papel filtro de 6 mm de 

diámetro, o se ha sembrado en pozo impregnado con una cantidad conocida de la 

sustancia (Ramírez y Castaño, 2009). 

2.11.2. Método de dilución 

El método de dilución en agar o en caldo como test de susceptibilidad microbiana es 

utilizado para determinar la concentración mínima bactericida (MBC) y la 

concentración mínima inhibitoria (MIC, por sus siglas en inglés). En la técnica de 

dilución en caldo, son utilizados tubos o microplacas (microdilución) que contienen 

concentraciones crecientes del extracto vegetal. El organismo en estudio es inoculado en 

los diferentes tubos o pozos de las microplacas y la MIC es determinada después de la 

incubación (Ramírez y Castaño, 2009). 

2.11.2.1. Concentración Mínima Inhibitoria 

La MIC se define como la concentración más baja a la que un antibiótico inhibe el 

crecimiento visible de un microorganismo después de ser incubado, es una herramienta 

de investigación para la determinación in vitro de la actividad de nuevos compuestos 

antimicrobianos (Andrews, 2001). 
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La Concentración Mínima Inhibitoria es considerada como prueba estándar de oro para 

la determinación de la susceptibilidad de los microorganismos ante los antibióticos, 

donde el rango de las concentraciones de antibiótico utilizado para determinar MIC 

universalmente aceptado en pruebas de doble dilución es arriba y debajo de 1mg/l, 

(Andrews, 2001; Farzana et al., 2011). 

2.11.3. Método bioautográfico 

La bioautografía es una técnica sencilla y rápida que combina las ventajas de la 

cromatografía en capa fina y la detección de actividad antimicrobiana, logrando 

visualizar directamente la(s) fracción(es) o extractos con actividad antimicrobiana, 

facilitando el aislamiento de sustancias antimicrobianas presentes en mezclas complejas 

(Colorado, 2007). 

La bioautografía directa determina con exactitud y precisión la sustancia o sustancias 

responsables de la actividad antimicrobiana en una mezcla compleja, previamente 

optimizado su perfil cromatográfico por cromatografía en capa fina (Botz et al., 2001). 

Esta técnica ha sido aplicada exitosamente para la detección de las sustancias 

antimicrobianas de extractos de plantas (Navarro et al, 1998; Colorado, 2007; Horváth 

et al., 2002; Nostro et al., 2000). 

2.12. Fraccionamiento biodirigido 

La biodirección es una combinación de las técnicas de cromatografía y la técnica de 

bioautografía, donde el fraccionamiento está enfocado a la obtención de fracciones y 

compuestos puros con actividad antimicrobiana, por lo que, cada fraccionamiento está 

monitoreado con la técnicas de bioautografía para seleccionar las fracciones activas, las 

cuales son posteriormente evaluadas por el método de doble dilución en placa y se 

obtiene su Concentración mínima Inhibitoria (MIC). En cada fraccionamiento, se hace 

una selección de fracciones activas cada vez menos complejas, eligiendo siempre la(s) 

fracción(es) con el menor MIC, de polaridad media a poco polar y que se encuentre la 

cantidad suficiente para continuar su fraccionamiento (Navarro, 1998, Figura 2.3). 
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Figura 2.3. Fraccionamiento biodirigído 

 

Dado lo anterior, el presente estudio constituye a una primera aproximación de los 

conocimientos relacionados a la identificación y caracterización fitoquímica de los 

extractos de Jatropha dioica con actividad antimicrobiana con la utilización novedosa 

del fraccionamiento biodirigido. 
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3 .  Just i f icación.  

Las enfermedades infecciosas representan un problema importante de salud y son una 

de las principales causas de morbilidad y mortalidad en el mundo debido a factores 

como la marginación y la falta de cobertura de servicios de salud así como el aumento a 

la resistencia microbiana ante los agentes antibióticos (Chopra et al., 1996; Baquero, 

1997; WHO 2002; NCID, 2002; Deive, 1979 en Ososki et al., 2002). Ante esta 

situación, es importante estudiar nuevas fuentes de potenciales agentes con actividad 

antimicrobiana (Kumar et. al., 2006).  

Estudios en países latinoamericanos incluyendo México, muestran que el alto costo de 

los farmacos, la disponibilidad limitada de doctores, y la dificultad de llegar a las 

clínicas y hospitales, principalmente en áreas rurales, contribuye al uso continuo y 

extendido de plantas medicinales (Deive, 1979 en Ososki et al. 2002). En México 

existen cerca de 5000 especies de plantas con uso medicinal y que se siguen empleando 

actualmente (Frei et al., 1998), sin embargo hay una importante pérdida del 

conocimiento etnobotánico de las plantas mexicanas ya que existen pocos estudios 

fitoquímicos que demuestren los principios activos responsables de los supuestos 

beneficios a la salud y que sustenten con bases científicas el uso etnobotánico de las 

plantas medicinales (González et al., 2004; Frei et al., 1998), lo que representa una 

fuente potencial de compuestos medicinales poco explorada. 

Por otro lado, en México Jatropha dioica es una planta característica de matorral 

xerófilo (Sánchez et al., 2006), sin importancia económica y es un recurso poco 

explotado, aunque es utilizado en la medicina tradicional (Manzanero-Medina et al., 

2009; Bye, 1986; Canales et al., 2005), al realizar este estudio fitoquímico y la 

evaluación de su actividad antimicrobiana de Jatropha dioica o sangregado, se 

revelarán conocimientos importantes respecto a los compuestos químicos activos de 

esta planta, apoyando con bases científicas su uso etnobotánico, aportándole cierta 

importancia económica como un recurso de zonas áridas. 

.
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4 .  Hipótes is  

Jatropha dioica es utilizada en la medicina tradicional para el tratamiento de varios 

tipos padecimientos que involucran microorganismos, por lo que se asume que J. dioica 

contiene compuestos con actividad antimicrobiana responsables de estos beneficios a la 

salud. 

5 .  Objetivos  

Purificar y caracterizar al menos un compuesto con actividad antimicrobiana y 

determinar su Concentración Mínima Inhibitoria (MIC) contra al menos un 

microorganismo con importancia médica. 

5.1. Objetivos particulares 

 Obtener y comparar plantas provenientes de dos áreas con condiciones 

ambientales contrastantes. 

 Obtener extractos de J. dioica con diferente polaridad y detectar los productos 

activos y fracciones utilizando el método bioautográfico. 

 Por medio de técnicas cromatográficas obtener compuestos y mezclas menos 

complejas del extracto y fracciones activas. 

 Evaluar la actividad antimicrobiana de extractos, fracciones y compuestos de J. 

dioica contra cepas de bacterias y hongos con importancia médica y obtener su 

MIC. 

 Por medio de la técnica de Resonancia magnética nuclear 
1
H y 

13
C elucidar el o 

los compuestos activos. 

 Comparar las concentraciones de los compuestos activos purificados 

provenientes de pantas de dos poblaciones de zonas con condiciones 

ambientales contrastantes. 
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6 .  Materiales  y  método  

6.1. Obtención del material biológico 

6.1.1. Sitios de colecta 

Con la finalidad de asegurar la presencia de compuestos con actividad antimicrobiana y 

para contrastar las posibles variaciones en su acumulación, el material biológico fue 

colectado en dos áreas que difieren en sus características ambiéntales. 

Ambas zonas se encuentran en el Estado de Querétaro. El primer sitio de colecta 

representa una zona con condiciones climáticas extremas, está ubicada en el sureste del 

semidesierto Queretano, en la localidad de Vista Hermosa, Municipio de Cadereyta, 

Querétaro, a 20.68745° latitud Norte y a 99.58919° latitud Oeste (Figura 6.1). El tipo de 

vegetación del área corresponde a Matorral Xerófilo Micrófilo (Sánchez et al., 2006). 

La segunda área representa un área con condiciones climáticas menos extremosas, cuyo 

tipo de vegetación corresponde a Selva Baja Caducifolia (Sánchez et al., 2006). Este 

sitio está localizado en la zona llamada “Los Cajones”, en el km 15 de la carretera 

Querétaro-San Luis, Delegación Santa Rosa Jáuregui, Querétaro. Localizado a 

20.68745° latitud Norte y a 99.58919° latitud Oeste (Figura 6.1). 

De cada zona se hizo la determinación y autentificación de la especie, los ejemplares 

colectados fueron herborizados según las técnicas de Lot y Chiang (1986) y fueron 

incluidos en el Herbario Dr. Jerzy Rzedowski de la Universidad Autónoma de 

Querétaro (QMEX). 
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Figura 6.1. Locaización de las dos áreas de colecta de J. dioica, para el estudio químico 

biodirigido y evaluación antimicrobiana. 

6.1.2. Colecta del material biológico 

Las plantas fueron colectadas entre el 3 de mayo y 8 de junio de 2010, colectando los 

tallos más alejados de la planta principal con la mayor longitud de rizoma posible. El 

material fue lavado el mismo día de su colecta, usando sólo agua. 

6.1.3. Caracterización y deshidratación del material biológico 

Con la finalidad de describir y clasificar el material colectado, una vez limpio se 

tomaron las siguientes medidas: 

 Longitud total de la planta 

 Longitud total del rizoma 

 Diámetro distal 1 del rizoma (RD1): diámetro en la parte más alejada del tallo. 

 Diámetro central del rizoma (RDc): diámetro en la longitud media (longitud D1 a 

D2/2) 

 Diámetro distal 2  del rizoma (RD2): diámetro de la raíz adyacente al tallo  

 Longitud total del tallo 

 Diámetro distal 1 del tallo (TD1): diámetro de la base del tallo. 

 Diámetro central del tallo (TDc): diámetro en la longitud media (longitud D1 a 

D2/2) 
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 Diámetro distal 2 del rizoma (TD2): diámetro de la punta del tallo como lo 

muestra la figura 6.2. 

 
Figura 6.2. Esquema de las mediciones de las plantas colectadas para su caracterización. 

Total: longitud total de la planta, T: tallo, R: rizoma, D: Distal, C: central. 

Posteriormente las plantas fueron clasificadas según el color de látex observado al hacer 

un corte longitudinal entre la base del tallo y el rizoma, con lo que se obtuvieron la 

categorías mostradas en la Tabla 6.1. 

Tabla 6.1. Categorías de tipos de tejido y clasificación por el color del látex de las colectas 

de las dos localidades. 

Cadereyta Querétaro 

1. Rizoma látex rojo Rlr-Cad 5. Rizoma látex rojo Rlr-Qro 

2. Tallo látex rojo Tlr-Cad 6. Tallo látex rojo Tlr- Qro 

3. Rizoma látex hialino Rlh-Cad 7. Rizoma látex hialino Rlh- Qro 

4. Tallo látex hialino Tlh-Cad 8. Tallo látex hialino Tlh- Qro 

 

Una vez clasificados, los tallos y rizomas fueron cortados en trozos de 

aproximadamente 3cm, fueron pesados en su totalidad por tipo de tejido y fueron 

deshidratados en una secadora a 40°C hasta sequedad. Una vez seco, el material fue 

pulverizado en un molino eléctrico tipo Thomas-Wiley obteniendo partículas de 1mm 

de espesor. El material fue almacenado en bolsas tipo ziploc hasta su utilización. 
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6.2. Obtención de extractos metanólico y de diclorometano 

Con la finalidad de seleccionar el extracto con mayor actividad antimicrobiana se 

probaron los extractos metanólicos y de diclorometano de los siguientes tejidos de 

Jatropa dioica: 1) Rizoma látex rojo, 2) Tallo látex rojo, 3) Rizoma látex hialino y 4) 

Tallo látex hialino, de ambos sitios de colecta (Querétaro, Qro. y Cadereyta, Qro.) 

(Figura 6.3). 

Se tomaron 10g de cada tejido seco y pulverizado, se colocaron en matraces y fueron 

extraídos con metanol y diclorometano respectivamente agregando el doble de su 

volumen total y manteniéndolos en agitación durante 24 hrs, obteniendo un total de 16 

extractos. Los extractos fueron filtrados y concentrados a presión reducida usando un 

rotaevaporador (Laborota 4000, Heidolph WE), a 70°C y 30 rpm para los extractos 

metanólicos y a 55°C y 30 rpm para los de diclorometano. 

Se detectó la actividad antimicrobiana de cada extracto con la técnica de bioautografía y 

se evaluó la actividad con la técnica de doble dilución para obtener la Concentración 

Mínima Inhibitoria de los 16 extractos contra microorganismos de importancia médica 

(Figura 6.3). 

 
Figura 6.3. Evaluación de la actividad antimicrobiana de los extractos metanólico y de 

diclorometano. 
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Posteriormente, se hizo una comparación entre los resultados del MIC y la bioautografía 

de los extractos de metanol y diclorometano, el cual indicó que el extracto de 

diclorometano es más activo y contiene mayor número de posibles compuestos con 

actividad antimicrobiana y en mayor concentración. A nivel tejido, los extractos de 

rizomas rojos y transparentes de Cadereyta mostraron mayor actividad, y en base a la 

similitud cromatográfica de sus compuestos, se decidió  reunir estos tejidos para contar 

con el material suficiente para llevar a cabo el fraccionamiento biodirigido donde se 

alternan las técnicas de cromatografía y bioautografía para purificar los compuestos 

responsables de la actividad antimicrobiana. 

Por otro lado debido a que el MIC de ambos extractos mostró una importante tendencia 

de inhibición contra dermatofitos, se decidió que la dirección del fraccionamiento del 

extracto de diclorometano estaría enfocado hacia la purificación de compuestos con 

actividad contra los hongos T. mentagrophytes, T. rubrum y A. niger y la levadura 

Candida albicans. 

6.3. Fraccionamiento biodirigido del extracto de diclorometano 

Según las características cromatográficas y la actividad antimicrobiana obtenida a nivel 

extracto, se decidió reunir un total de 1,547.59g de partículas deshidratadas de 1mm de 

los rizomas con látex rojo y rizomas con látex hialino de Cadereyta. Se hizo una 

extracción con 4.5 litros de diclorometano grado reactivo (Merck), durante 24 horas en 

dos ocasiones. El extracto fue filtrado y concentrado a presión reducida usando un 

rotaevaporador (Laborota 4000, Heidolph WE), a 55°C y 30rpm. Además, se obtuvo el 

rendimiento porcentual con la siguiente fórmula: 

Rendimiento porcentual 

R%=(g*100)/gMT 

Donde: 

g= gramos de extracto obtenidos 

gMT= g de Material Inicial Total 

El extracto de diclorometano obtenido fue fraccionado y subfraccionado en seis 

diferentes columnas con la finalidad de obtener mezclas menos complejas utilizando el 

método de fraccionamiento biodirigido donde se combinan técnicas de cromatografía y 

bioautografía. 

Todos los fraccionamientos fueron monitoreados por cromatografía de capa fina y las 

fracciones obtenidas de cada columna fueron reunidas según su similitud en 
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cromatografía de capa fina y por sus características observadas en lecturas a los 365 y 

254nm y al revelar las placas con sulfato sérico amoniacal (Ce (NH4)4 (SO4)4·2H2O). 

La nomenclatura de las fracciones obtenidas es una combinación del número de 

columna del cual fue obtenida y el número consecutivo de fracción al que corresponde. 

Por ejemplo: CJd2F5-19, donde CJd2 significa Columna Jatropha dioica número 2 y la 

Fracción es la reunión de las fracciones 5 hasta la 19. La Figura 6.4 presenta el esquema 

del fraccionamiento total del extracto de diclorometano con la obtención de 919 

fracciones y cuatro compuestos puros, la Tabla 6.2 presenta un resumen del tipo y 

características de las columnas utilizadas. 

Tabla 6.2. Características de las columnas y sistema eluyente utilizados en el 

fraccionamiento del extracto de diclorometano de los rizomas de J. dioica. 

Colunma 
(Cm) 

Sistema eluyente g 
D Long 

CJd1 8.7 75 Hex: acetona 55.40 

CJd2 3.6 60 Hex: acetona: met 16.123 

CJd3 4 60 Hex: acetona 5.217 

CJd4 2 10 Hex:acetato de etilo 0.378 

CJd5 3.5 35 Dicloro: metanol 2.4 

CJd6 2.2 25 Hex:acetato de etilo 0.886 
Sílica fase Normal, ®Kiesgel60 Merck. 

A continuación se describe de forma detallada cada uno de los fraccionamientos 

cromatográficos de manera particular. 
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Figura 6.4. Esquema del fraccionamiento del extracto de diclorometano. 

6.3.1. Columna Jatropha dioica 1 (CJd1) 

Se empacó un total de 55.4g del extracto de diclorometano obtenido de los rizomas con 

látex rojo y rizomas con látex hialino de Cadereyta en una columna abierta de vidrio de 

8.7cm de diámetro y 75cm de longitud, empacada con una mezcla gel de sílice fase 

normal (95.7% de partículas de 0.063-0.200mm y el 4.3% de partículas de 0.2-0.5mm). 
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Se utilizó un sistema eluyente de polaridad ascendente de Hexano: Acetona. El 

fraccionamiento fue monitoreado por cromatografía de capa fina y las fracciones 

obtenidas fueron reunidas según su similitud cromatográfica (Tabla 6.1). 

En la columna 1 se obtuvieron 447 fracciones las cuales fueron reunidas en 11 

subfracciones según la similitud de sus características observadas en cromatografía de 

capa fina reveladas con sulfato sérico y al ser observadas a 365 y 254nm (Tabla 6.3). 

Con el fraccionamiento de la columna CJd1 no se obtuvo ningún compuesto puro. 

Tabla 6.3. Rendimiento columna J. dioica 1 (CJd1) *Sistema eluyente de polaridad 

ascendente Hexano: Acetona, g= gramos obtenidos, R%= Rendimiento porcentual 

calculado como (g*100)/Materia inicial Total. 

Columna Jatropha dioica 1 (CJd1) 

Reunión Fracción Sistema* g R % 

1 CJd1-F1 95:5 0.1 0.3 

2-3 CJd1-F3 95:5 6.0 10.9 

4-37 CJd1-F37 85:15 5.6 10.1 

38-87 CJd1-F87 85:15 10.3 18.6 

88-192 CJd1-F192 80:20 5.8 10.5 

193-326 CJd1-F326 7:3 3.3 5.9 

327-375 CJd1-F375 6:4 2.3 4.2 

376-441 CJd1-F441 6:4 1.3 2.4 

442 CJd1-F442 Acetona 2.0 3.7 

443 CJd1-F443 Acetona 9.0 16.2 

444-447 CJd1-F447 Acetona 0.6 1.1 

    Total 45.9 83.9 

 

6.3.2. Columna Jatropha dioica 2 (CJd2) 

La fracción CJd1-F87 fue enriquecida con la fracción CJd1F-192 debido a su similitud 

cromatográfica para ser fraccionadas en la columna CJd2 sumando un total de 16.12g de 

extracto los cuales fueron eluídos con un sistema utilizado hexano: acetona: metanol 

(1:0.2:0.05) en una columna de cromatografía abierta de vidrio de 3.6cm de diámetro y 

una longitud de 60cm empacada con sílice de fase normal de partículas entre 0.063-

0.200mm. Se obtuvieron un total de 103 fracciones reunidas en 16 fracciones según sus 

características mostradas en cromatografía de capa fina y al ser observadas a 365 y 

254nm. Con el fraccionamiento de esta columna (CJd2) se logró purificar un compuesto 

en la fracción CJd2-F25 (Tabla 6.4). 
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Tabla 6.4. Rendimiento columna J. dioica 2 (CJd2) *Sistema eluyente Hexano:Acetona: 

metanol (1:0.2:0.05). g= gramos obtenidos, R%= Rendimiento porcentual calculado 

como (g*100)/Materia inicial Total. 

 Columna Jatropha dioica 2 (CJd2) 

Reunión Fracción* g R % Producto 

1 CJd2-F1 0.0158 0.10  

2 CJd2-F2 0.0724 0.47  

3 CJd2-F3 0.1686 1.09  

4 CJd2-F4 0.0728 0.47  

  5 – 20 CJd2-F19 2.7787 17.88  

20b CJd2-F20c 0.4094 2.63  

 21 - 22 CJd2-F22 0.4224 2.72  

23 CJd2-F23 2.3598 15.19  

 24 – 25 CJd2-F25 p 0.2489 1.60 AxV1 

 26 - 31 CJd2-F31 0.1629 1.05  

32 CJd2-F32 0.5827 3.75  

33 CJd2-F33 - -  

 34 - 35 CJd2-F35 0.1197 0.77  

 36 - 57 CJd2-F57 1.5052 9.69  

 58 - 101 CJd2-F101 0.4561 2.94  

102 CJd2-F102 0.9458 6.09  

S/crist 5-20 CJd2-F5-20s/c 5.2173 33.58  

  Total 15.5  96.4%  

 

6.3.2.1. Compuesto AxV1 de la columna CJd2 

Con el fraccionamiento de esta columna (CJd2) se logró purificar un compuesto en la 

fracción CJd2-F25 y fue denominado AxV1, el cual fue purificado en forma de agujas 

de cristal precipitadas con hexano y que al ser revelado con sulfato sérico se torna de 

color amarillo mismo que aparece predominante de la fracción CJd2-F5 a la CJd2-F32. 

La similitud cromatográfica permitió la reunión de la fracción CJd2-F5-20, en la cual 

hubo una formación de cristales del compuesto AxV1 los cuales fueron precipitados con 

hexano en la fracción CJd2-F5-20 con un peso de 2.77g. Las aguas madre o fracción 

CJd2-F5-20sin/cristales (s/c) (5.517 g) fue fraccionada en la columna CJd3. 

6.3.3. Columna Jatropha dioica 3 (CJd3) 

El total de la fracción CJd2F5-20s/c (5.21g) fue fraccionada en una columna de 

cromatografía abierta de vidrio de 4cm de diámetro y 60cm de longitud con la finalidad 

de obtener de forma pura los dos compuestos predominantes con actividad observados 

en la bioautografía (CJd3). La columna se empacó con una mezcla de 90:10% de gel de 

sílice de fase normal. Para la elusión de las fracciones, se utilizó un sistema polaridad 
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ascendente de Hexano: acetona, iniciando con un 100% de hexano y un lavado final con 

100% acetona (Tabla 6.5). 

Se obtuvieron tres compuestos puros y un total de 205 fracciones reunidas en 13 

subfracciones según sus características cromatográficas mostradas en capa fina y al ser 

observadas a 365 y 254nm (Tabla 6.5). 

6.3.3.1. Compuesto AxV1 de la columna CJd3 

El primer compuesto se obtuvo en tres fracciones: CJd3-F29, CJd3-F23 y CJd3-F41 con 

un peso de 3.0107g pero no fueron reunidas debido a que mostraron diferentes grados 

de pureza, este compuesto corresponde al AxV1, mismo que se obtuvo en la fracción F-

25 de la Columna 2. 

6.3.3.2. Compuesto AxV2 de la columna CJd3 

El segundo compuesto se obtuvo en la fracción CJd3-F46 con un peso de 0.6748g, el 

compuesto puro cristalizó en hexano formando agujas delgadas, revela en color verde 

seco con sulfato sérico y es el mismo compuesto que se observaba de forma 

predominante en las fracciones F17 a F35 de la columna 2, este compuesto fue 

denominado AxV2 (Tabla 6.5). 

6.3.3.1. Compuesto AxV3 de la columna CJd3 

El tercer compuesto puro fue aislado en la fracción CJd3-F85 con un peso de 0.0112g, 

el cual revela de color amarillo claro y es más polar que el de la fracción F46, este 

compuesto fue denominado AxV3. 

De las 205 fracciones obtenidas en la columna CJd3, se eligieron las fracciones que 

representaban mejor al total de los compuestos de la mezcla inicial incluyendo a los dos 

nuevos compuestos obtenidos, para determinar la presencia de compuestos con 

actividad antimicrobiana por el método de bioautografía. 
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Tabla 6.5. Rendimiento columna J. dioica 3 (CJd3) *Sistema eluyente Hexano:Acetona, 

g= gramos obtenidos, R%= Rendimiento porcentual calculado como (g*100)/Materia 

inicial Total, P= compuesto puro. 

 Columna Jatropha dioica 3 (CJd3) 

Reunión Fracción Sistema* g R % Producto 

1 CJd3-F1  9 :1 0.0445 0.89  

2 - 4 CJd3-F4  9 :1 0.0882 1.77  

5-11 CJd3-F11 9:1 - -  

12- 29* CJd3-F29  9 :1 1.7967 36.05 AxV1 

23 CJd3-F23  9 :1 0.5890 11.82 AxV1 

30 - 41 CJd3-F41  9 :1 0.6250 12.54 AxV1 

42- 46 CJd3-F46P  9 :1 0.6748 13.54 AxV2 

47 - 49 CJd3-F49  9 :1 0.1129 2.27  

50- 78 CJd3-F78  85: 15 0.3324 6.67  

79 -85 CJd3-F85P  85: 15 0.0112 0.22 AxV3 

86 -90 CJd3-F90  85: 15 0.2531 5.08  

91 - 144 CJd3-F144  80: 20 0.0124 0.25  

145- 204 CJd3-F204  7 :3 0.4434 8.90  

lavado CJd3-F205 100 - 
 

 

Total     4.9836 90.4  

*Fracción 12 a 29 excepto fracción 23. 

6.3.4. Columna Jatropha dioica 4 (CJd4) 

La fracción CJd1F37 fue fraccionada en la Columna Jatropha dioica 4 (CJd4). El total 

de la fracción (0.378g) fue cargada en una columna de cromatografía abierta 

preempacada de 2cm de diámetro y 7cm de longitud (Whataman). La fase móvil 

utilizada fue una combinación de Hexano:acetato de etilo. 

Se obtuvo un compuesto y un total de 60 fracciones reunidas en 10 subfracciones 

reunidas según sus características cromatográficas mostradas en capa fina y al ser 

observadas a 365 y 254nm (Tabla 6.6). 

Tabla 6.6. Rendimiento columna J. dioica 4 (CJd4) *Sistema eluyente Hexano:acetato de 

etilo, g= gramos obtenidos, R%= Rendimiento porcentual calculado como 

(g*100)/Materia inicial Total, P= compuesto puro. 

Columna Jatropha dioica 4 (CJd4)  

Reunión Fracción* g R % Producto 

1-4 CJd4-F4 0.007 1.9  

5-8 CJd4-F8 0.0172 4.5  

9-26 CJd4-F26 0.0134 3.5  

27-31 CJd4-F31p 0.267 70.6 AxV4 

32 CJd4-F32 0.0191 5.1  

33 CJd4-F33 0.0027 0.7  

34-36 CJd4-F36 0.0013 0.3  

37-40 CJd4-F40 0.0415 11.0  



Materiales y Método 
Estudio químico biodirigido y evaluación antimicrobiana in vitro de Jatropha dioica 

 

38 

 

Columna Jatropha dioica 4 (CJd4)  

Reunión Fracción* g R % Producto 

41-59 CJd4-F59 0.0075 2.0  

Lavado CJd4-F60 0.0015 0.4  

Total   0.3782 100  

 

6.3.4.1. Compuesto AxV4 de la columna CJd4 

El compuesto se obtuvo en tres fracciones: CJd4-F26, CJd4-F31 y CJd4-F32, 

encontrándose más puro en la fracción 31 con un peso de 0.267g pero no fueron 

reunidas debido a que mostraron diferentes grados de pureza. 

6.3.5. Columna Jatropha dioica 5 (CJd5) 

El total de la fracción CJd1F326 con un total de 2.4g fue fraccionada en la Columna 

Jatropha dioica 5. La columna fue empacada con una mezcla de 95% de sílice de fase 

normal de 0.063-0.3mm y un 5% de 0.015-0.040mm. Las dimensiones de la columna 

son: 3.5cm de diámetro por 35cm de longitud. La fase móvil utilizada para el 

fraccionamiento de esta columna fue un sistema de Dicloro: metanol (Tabla 6.5). 

Se obtuvieron 39 fracciones reunidas en 9 subfracciones según las características 

observadas en cromatografía y a 365 y 254nm. Se reunieron en tres fracciones 

predominantes CJd5-F26, CJd5-F31 y CJd5-F38. No se obtuvo ningún compuesto puro 

(Tabla 6.7). 

Tabla 6.7. Rendimiento columna J. dioica 5 (CJd5) *Sistema eluyente Diclorometano: 

Metanol 97:3. g= gramos obtenidos, R%= Rendimiento porcentual calculado como 

(g*100)/Materia inicial Total. 

Columna Jatropha dioica 5 (CJd5) 

Reunión Fracción* g R % 

1 CJd5-F1 0.006 0.35 
2 CJd5-F2 0.0248 1.46 
3-6 CJd5-F6 0.0803 4.74 
7-8 CJd5-F8 0.0385 2.27 

10 CJd5-F10 0.1251 7.39 
11,13-26 CJd5-F26 0.9111 53.82 
12-31 CJd5-F31 0.272 16.07 
32-38 CJd5-F38 0.1856 10.96 
39 CJd5-F39 0.0491 2.90 

    1.7 70.5 
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6.3.6. Columna Jatropha dioica 6 (CJd6) 

Un total de 0.911g de material correspondiente a la fracción CJd5-F26 fue fraccionado 

en la Columna Jatropha dioica 6 obteniendo 57 que fueron reunidas en 15 

subfracciones según su similitud mostrada en los cromatogramas y en lecturas a 365 y 

264nm. El sistema eluyente utilizado fue una mezcla de polaridad ascendente de 

Hexano: Acetato de Etilo, iniciando con un 100% de hexano y dos lavados finales con 

acetona al 100% (Tabla 6.8). 

Tabla 6.8. Rendimiento columna J. dioica 5 (CJd5) *Sistema eluyente Hexano: Acetato de 

etilo. g= gramos obtenidos, R%= Rendimiento porcentual calculado como 

(g*100)/Materia inicial Total. 

Columna Jatropha dioica 6 (CJd6) 

Reunión Fracción Sistema g R % 

1 CJd6-F1 Hex:100 0.0017 0.28 

2 CJd6-F2 Hex:100 0.0007 0.12 

3-4 CJd6-F3 97:3 0.0067 1.10 

5-15 CJd6-F15 97:3 0.0664 10.95 

16 CJd6-F16 97:3 0.0039 0.64 

17- 20 CJd6-F20 97:3 0.0230 3.79 

21 CJd6-F21 97:3 0.0033 0.54 

22-23 CJd6-F23 97:3 - - 

24-29 CJd6-F29 97:3 0.054 8.90 

30 CJd6-F30 97:3 - - 

31-33 CJd6-F33 97:3 0.0154 2.54 

34-37 CJd6-F37 97:3 0.0434 7.16 

38-51 CJd6-F51 97:3 0.3456 56.98 

52 CJd6-F52 97:3 0.0031 0.51 

53 CJd6-F53 97:3 0.0101 1.67 

54 CJd6-F54 97:3 0.0123 2.03 

55-57 CJd6-F57 Ace:100 0.0169 2.79 

total      0.60653 68% 
 

Finalmente para el aislamiento de otros compuestos, la fracción más grande de la 

columna CJd6 fue cargada en una placa tipo semipreparativa en una placa sílica gel No. 

60 (Merck, de tamaño de partícula de 0.015-0.040mm), se corrió en un sistema 7:3 

Hexano: acetato de etilo, posteriormente, la placa fue observada bajo luz ultravioleta 

marcando los compuestos que presentaran fluorescencia a 254nm y 366nm y una vez 

identificados, los compuestos fueron raspados de forma individual para su separación y 

fueron extraídos con diclorometano. 
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6.4. Detección de la actividad antimicrobiana. Técnica de Bioautografía 

Se hizo una detección de la actividad antimicrobiana con la técnica de bioautografía de 

los extractos, fracciones más representativas de cada fraccionamiento y de los 

compuestos puros obtenidos (Tabla 6.9). Las bioautografías se prepararon en placas de 

sílica gel No. 60 (Merck) para cromatografía en capa fina de 5 cm de longitud, el ancho 

estuvo determinado por el número de fracciones o compuestos ensayados, dejando una 

separación de 1 cm entre cada uno. Los sistemas de elusión utilizados para correr los 

cromatogramas fueron elegidos según la polaridad y la Relación de Frentes o factor de 

referencia (Rf) de los extractos, fracciones y compuestos, eligiendo siempre el sistema 

que permitiera la mejor separación entre los compuestos de una fracción compleja o un 

RF entre 35 y 70 en el caso de compuestos puros. 

Los extractos, fracciones y compuestos fueron disueltos con diclorometano y se 

cargaron en dos cromatogramas gemelos bajo las mismas condiciones de manejo, los 

cuales fueron eluídos al mismo tiempo con el sistema apropiado para cada caso. Una 

vez eluídas, las placas secas fueron separadas en dos grupos: 1) control y 2) 

cromatograma. 

El control sirve para referenciar la localización de los compuestos una vez separados, 

siendo analizados bajo luz ultravioleta marcando los compuestos que presentaran 

fluorescencia a 254nm y 366nm y fueron revelados con sulfato sérico ferroso. 

El otro cromatograma fue utilizado para el ensayo bioautográfico, para lo cual fueron 

inoculados con una solución de Staphylococus aureus en caldo Müller-Hilton ajustado 

al estándar 1 de McFarland (aproximadamente 300millones de bacterias/ml). Las placas 

fueron sumergidas por completo durante unos 30 segundos hasta estar completamente 

embebidas y fueron colocadas sobre un porta objetos dentro de una caja petri con papel 

filtro humedecido en el fondo, formando una cámara húmeda y fueron encubados en 

una cámara de cultivo por 18hrs a 37°C. Finalmente, los cromatogramas bioautográficos 

fueron revelados utilizando una solución acuosa de cloruro de 2,3,5-trifenil de tetrazolio 

(TTC) como colorante vital (a una concentración de 5mg/ml de agua destilada), 

rociando una capa ligera y homogénea sobre las placas e incubándolas durante 30 

minutos a 37°C. 



Materiales y Método 
Estudio químico biodirigido y evaluación antimicrobiana in vitro de Jatropha dioica 

 

41 

 

Una vez revelados, éstos fueron comparados contra su control identificando los 

compuestos con y sin actividad antimicrobiana. La actividad antimicrobiana se presenta 

en los bioautogramas como manchas blancas o zonas de inhibición del crecimiento 

bacteriano asociados a compuestos, mientras que sobre los compuestos que no tienen 

actividad y en las zonas sin extracto se observa una coloración rosa indicando la 

metabolización del TTC por las bacterias vivas por lo que se considera que no hay 

inhibición y por lo tanto se dice que no tiene actividad antibacteriana (Navarro et al., 

1998). 

Tabla 6.9. Fracciones probadas por bioautografía para detectar al actividad 

antimicrobiana, + positiva, - negativa. 

Detección de actividad antimicrobiana por bioautografía 

Columna Fracción Actividad Columna Fracción Actividad 

CJd1 

CJd1-F3 + 

CJd3 

CJd3-F46 ++ 

CJd1-F37 +++ CJd3-F49 ++ 

CJd1-F87 +++ CJd3-F78 - 

CJd1-F192 +++ CJd3-F85 - 

CJd1-F326 ++ CJd3-F144 - 

CJd1-F375 ++ CJd3-F204 + 

CJd1-F441 + 

CJd5 

CJd5-F6 - 

CJd1-F442 - CJd5-F26 ++ 

CJd2 

CJd2-F1 - CJd5-F31 + 

CJd2-F2 - CJd5-F38 +++ 

CJd2-F4 - CJd5-F39 + 

CJd2-F19 +++ 

CJd6 

CJd6-F1 - 

CJd2-F25 ++ CJd6-F3 - 

CJd2-F57 + CJd6-F15 + 

CJd2-F101 ++ CJd6-F16 + 

CJd2-F102 ++ CJd6-F29 ++ 

CJd3 

CJd3-F1 - CJd6-F33 + 

CJd3-F4 - CJd6-F37 - 

CJd3-F29 +++ CJd6-F51 ++ 

CJd3-F41 +++ 
   

 

Una vez identificados los extractos, fracciones y compuestos con actividad 

antimicrobiana con la técnica de bioautografía, se hizo la evaluación antibacteriana y 

antifúngica de los compuestos contra cepas de importancia médica por el método de 

doble dilución en placa, de las fracciones de la columna 1 a 3 ya que los pesos de las 

fracciones de la columna 4 a 6 eran tan pequeños que no se pudieron probar. 
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6.5. Evaluación antibacteriana y anticandidiásica  

Las cepas de bacterias ensayadas se presentan en la Tabla 6.10. Las cepas de E. coli y S. 

typhi se mantuvieron en agar EMB (agar-eosina azul de metileno-lactosa-sacarosa para 

microbiología), S. faecalis, S. aureus y C. albicans fueron cultivadas en agar para 

antibióticos No. 1. 

Tabla 6.10. Cepas de microorganismos ensayadas en la técnica de MIC. 

Bacterias y levadura ensayadas 

Microorganismo Clave Cepa Infecciones asociadas Tipo 

Escherichia coli  (Ec) ATCC 25922 Gastrointestinal Gram - 

Salmonella typhi (St) ATCC 13311 Gastrointestinal Gram - 

Streptococcus faecalis  (Sf) ATCC 29212 Gastrointestinal Gram + 

Staphylococcus aureus  (Sa) ATCC 29213 Respiratoria Gram + 

Candida albicans  (Ca) ATCC 10231 Vaginal, bucofaringeo Levadura 

*ATCC. American Type Culture Collection. 

Para la evaluación antimicrobiana y anticandidásica por el método de doble dilución en 

agar se hizo lo siguiente. Las bacterias E. coli, S. typhi, S. faecalis y S. aureus y la 

levadura C. albicans fueron inoculadas en placas de agar para antibióticos no. 1 (Merck) 

durante 24 horas a 37°C. Posteriormente, se tomaron de 5 a 6 colonias de las bacterias y 

se inocularon por separado en caldo Müller-Hilton y fueron incubadas a 37°C hasta 

alcanzar la turbidez del estándar No. 1 de McFarland que contiene aproximadamente 

300 millones de bacterias/ml, después se tomaron 50 microlitros que equivalen a 15 

millones de bacterias/ml y se diluyeron en una solución salina (1:20). C. albicans fue 

inoculada en caldo Müller-Hilton y se ajustó por comparación al estándar No. 1 de 

McFarland. 

Cada extracto, fracción y compuesto fue disuelto en 20% de DMSO (Dimetil Sulfóxido) 

y 80% de agua destilada y se prepararon diluciones dobles seriadas que se adicionaron 

al medio de cultivo en concentraciones finales entre 3, 1.5 y 0.75g/ml de agar para los 

extractos de diclorometano y metanol, 0.75, 0.375, 0.182mg/ml para las fracciones de 

primer grado (Columna 1) y 400, 200, 100 y 0.050µg/ml de agar para las fracciones de 

segundo y tercer grado (Columnas 2 y 3). Además se utilizaron controles negativos de 

crecimiento de DMSO y del medio de cultivo. 

Se aplicaron 2µl del inóculo diluido (que contenían aproximadamente 7 500 unidades 

formadoras de colonias/mililitro) en cada placa de agar con los extractos y se incubaron 

24 horas a 37°C. Los resultados se expresan como la mínima concentración en la que el 
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extracto, fracción o compuesto mostró inhibición total de los microorganismos a simple 

vista (MIC). 

6.6. Evaluación antifúngica 

Los hongos de importancia médica utilizados aparecen en la Tabla 6.11, los cuales se 

mantuvieron en agar en sabouroad al 4% de glucosa. 

Tabla 6.11. Cepas de microorganismos ensayadas en la técnica de MIC. 

Hongos ensayados 

Microorganismo Clave Cepa Infecciones asociadas Tipo 

Trichophyton mentagrophytes  (Tm) ATCC   9533 Dermatofito Ascomiceto 

Trichophyton rubrum  (Tr) ATCC 28188 Dermatofito Ascomiceto 

Aspergillus niger  (An) ATCC 10535 Pulmonar   

*ATCC. American Type Culture Collection 

Para la evaluación antifúngica por el método de doble dilución en agar se inocularon las 

esporas de los hongos de la cepa madre en agar sabouroad al 4% de glucosa. 

Posteriormente se obtuvieron 5x10
6
 esporas/ml de agua destilada las cuales se 

obtuvieron raspando cultivos maduros de los hongos. 

Cada extracto, fracción y compuesto fue disuelto en 20% de DMSO (Dimetil Sulfóxido) 

y 80% de agua destilada y se prepararon diluciones dobles seriadas que se adicionaron 

al medio de cultivo en concentraciones finales entre 8mg y 0.350µg/ml de agar. Además 

se utilizaron controles negativos de crecimiento de DMSO y del medio de cultivo. 

Se aplicaron 2µl de la solución de esporas (que contenían aproximadamente 6250 

esporas) en cada placa de agar con los extractos y se incubaron a 37°C por 24 h para A. 

niger y 72 h para los dermatofitos utilizando una cámara húmeda. Los resultados fueron 

expresados como la mínima concentración en la que el extracto, fracción o compuesto 

mostró inhibición total de los hongos a simple vista (MIC). 

6.7. Cuantificación de Axv1 y AxV2 y comparación en diferentes extractos por 

HPLC 

Con la finalidad de comparar las posibles diferencias en la acumulación de los 

compuestos mayoritarios purificados AxV1 y AxV2 en las plantas colectadas, se hizo 

una cuantificación por HPLC. Los extractos de diclorometano se obtuvieron utilizando 

2g de cada tejido, se colocaron en matraces con 23ml de diclorometano y se 
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mantuvieron en agitación durante 3 hrs, se filtraron, se concentraron y se obtuvo el 

rendimiento porcentual. 

Las muestras fueron analizadas utilizando el método de Cromatografía líquida de alta 

resolución (HPLC por sus siglas en inglés High Performance Liquid Chromatography). 

El sistema cromatográfico consistió de un módulo de separación (Waters 2695) 

conectado a un detector de Fotodiodos (Waters 2996). Los cromatogramas se analizaron 

con el software Empower Chromatography Manager versión 1 (Empower Pro 1.0 

Waters). El análisis fue hecho utilizando una columna fase reversa 1.16855.0001 

LiChroCART® 125-4 Superspher®100 Merck. La fase móvil consistió en un gradiente 

lineal de Agua/Acetonitrilo con una concentración inicial de 100% agua 

disminuyéndose en 90,70, 60, 30 y 15% respecto a acetonitrilo en ciclos de 21 minutos 

y con un flujo de 1ml/min. Los solventes utilizados fueron grado HPLC Merck. 

La identificación cromatográfica de los picos de los compuestos purificados fue 

estimado utilizando un detector de matriz de fotodioidos 230-600nm (PDA 2996 

Waters), además se determinaron los Tiempos de Retención (TR). 

Para la cuantificación de los compuestos purificados AxV1 y AxV2 se elaboró una 

curva de calibración construida por cinco puntos generados por cinco diluciones de cada 

compuesto en 12.5, 25, 50, 100 y 200µg/ml metanol. Se inyectaron volúmenes 20µg/ml 

y fueron leídos a 284 y 245nm respectivamente. Posteriormente se midió el área bajo la 

curva de cada concentración por triplicado, se obtuvieron los promedios, se generó la 

ecuación correspondiente y se calculo el coeficiente de determinación (R
2
). 

Finalmente, para la cuantificación de los compuestos en los 8 diferentes extractos, se 

inyectaron 20µl de cada uno a una concentración de 15mg/ml de Metanol previamente 

filtrados en un filtro Acrodisc PSF Nylon PALL® de 4.5µm de apertura y una jeringa 

de 25mm de longitud. Para cada muestra se hicieron lecturas a 284 y 245nm y se 

midieron las áreas bajo la curva por triplicado. Posteriormente se substituyeron los 

valores en la ecuación respectiva y se calcularon los µg de cada compuesto por gramo 

de extracto de diclorometano en cada uno de los tejidos. 

Para la elucidación estructural, los compuestos aislados fueron sujetos a un análisis 

instrumental en la unidad de resonancia magnética nuclear de la Facultad de Química de 

la Universidad Autónoma de Morelos. Las estructuras fueron determinadas a través de 
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resonancia magnética nuclear (RMN) de 
1
H y 

13
C, que se obtuvieron en CDCL3 

(deuterocloroformo) en un equipo Varian Unity 400, a 400 MHz para 
1
H y a 100 MHz 

para 
13

C utilizando tetrametilsilano (TMS) como referencia interna. 
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7 .  Resul tados  

7.1. Caracterización del material biológico 

Se colectaron un total de 531 plantas completas, con un tallo principal o grupo tallos 

asociados a un rizoma. En el matorral Xerófilo de las inmediaciones de la Localidad de 

Vista Hermosa en el Municipio de Cadereyta, Qro., se colectaron un total de 289 plantas 

completas mientras que en la zona de “Cajones” en el municipio de Querétaro cuyo tipo 

de vegetación es Selva Baja Caducifolia, se colectaron 242 plantas. El corte longitudinal 

en la base del tallo muestra que en la colecta de Cadereyta se encontró una proporción 

similar entre las plantas con látex rojo (44.6%) y látex hialino (55.4%), mientras que en 

la colecta de Querétaro se observa una mayor proporción de plantas con látex rojo 

(74.4%) y una menor proporción de plantas con látex hialino (25.6%) (Tabla 7.1). 

La mayoría de las plantas colectadas en ambas zonas no presentaron inflorescencias 

(82.4% y 71.1%) y sólo una minoría contaba con tallos contiguos y/o ramificaciones en 

el tallo principal. La Tabla 7.1 muestra para cada área de colecta el número de plantas 

con la presencia o ausencia de flores, tallos contiguos y ramificaciones en la parte 

superior del tallo principal de la planta así como el porcentaje que representa respecto al 

total de plantas colectadas por zona. 

Tabla 7.1. Plantas colectadas en Cadereyta, Qro y Querétaro, Qro. 

Plantas  Cadereyta Querétaro 

Látex hialino 160 55.4% 62 25.6% 

Látex rojo 129 44.6% 180 74.4% 

Con ramas 57 19.7% 63 26.0% 

Sin ramas 211 73.0% 159 65.7% 

Con tallos contiguos  37 12.8% 82 33.9% 

Sin tallos contiguos 170 58.8% 111 45.9% 

Con flores 51 17.6% 70 28.9% 

Sin flores 238 82.4% 172 71.1% 

Total de plantas 289 100% 242 100% 

 

Las plantas completas de Cadereyta tuvieron una longitud promedio de 59.7±17.7, con 

un rizoma de una longitud promedio de 16.6± 12.5cm y 12.8±3.2mm de diámetro 

promedio. Los tallos midieron en promedio 43.1±13.7cm de longitud y 11±2.3mm de 

diámetro (Tabla 7.2). 
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El promedio de la longitud de las plantas completas colectadas en Querétaro fue de 

72.3±23.4cm, con un rizoma de 17.5±13.8cm de longitud por13.6±3.8mm de diámetro y 

un tallo de54.8±17.3cm de longitud por 7±3.8mm de diámetro. 

Tabla 7.2. Longitud y diámetro promedio de las plantas completas, rizomas y tallos y su 

desviación estándar 

Longitud y diámetro promedio 

Características Cadereyta Querétaro 
Long total Planta (cm) 59.7 ± 17.7 72.3 ± 23.4 

R
IZ

O
M

A
 

Long total (cm) 16.6 ± 12.5 17.5 ± 13.8 

Diámetro prom (mm) 12.8 ± 3.43 13.6 ± 3.8 

· Diámetro distal 1 (mm) 12.8 ± 3.2 13.8 ± 4.0 

· Diámetro central (mm) 13.0 ± 3.4 14.4 ± 4.0 
· Diámetro distal 2 (mm) 12.8 ± 3.6 13.9 ± 3.9 

TA
LL

O
 

Long total (cm) 43.1 ± 13.7 54.8 ± 17.3 

Diámetro prom (mm) 7.2 ± 3.5 7.0 ± 3.8 

· Diámetro distal 1 (mm) 11.0 ± 2.3 11.3 ± 2.3 

· Diámetro central 2 (mm) 6.8 ± 1.7 6.5 ± 1.6 
· Diámetro distal 3 (mm) 3.8 ± 1.2 3.1 ± 1.0 

 

7.2. Evaluación de la actividad antimicrobiana con la técnica de doble dilución 

en placa a nivel extracto: 

7.2.1. Extractos metanólicos 

Los MIC del extracto metanólico muestran que los extractos presentan diferente tipo de 

actividad antimicrobiana ante los microorganismos probados. Todos los extractos 

presentaron actividad inhibitoria total contra S aureus entre 0.75 y3gr/ml de agar. Sólo 

los rizomas rojos presentaron actividad contra S. typhi y sólo el rizoma transparente de 

Querétaro presentó actividad contra S. faecalis. Ninguno de los extractos probados 

mostro actividad contra E. coli. Por otro lado, todos los rizomas mostraron actividad 

contra A. niger a 1.5mg/ml y sólo los rizomas provenientes de Cadereyta mostraron 

inhibición contra C. albicans. Contra los dermatofitos T. mentagrophytes y T. rubrum, 

todos los extractos mostraron actividad entre 1.5 y < a 0.75, excepto los tallos rojos de 

Querétaro que no mostraron actividad a las concentraciones probadas. En general, los 

rizomas de ambas zonas presentaron mayor actividad que los tallos; los rizomas de 

Cadereyta presentaron mejor actividad que los colectados en Querétaro y finalmente 

todos los extractos presentaron mayor actividad contra hongos que contra bacterias 

(Tabla 7.3). 
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Tabla 7.3. Resultados de MIC de 8 extractos metanólicos de J. dioica provenientes de 

Cadereyta y Querétaro. 

MIC Extracto Metanólico (g/ml) 

  
Extracto Sa St Sf Ec Ca Tm Tr An 

C
ad

 

Tallo hialino 1 0.75 >3 >3 >3 >3 1.5 1.5 >1.5 

Rizoma hialino 2 3 >3 >3 >3 3 <0.75 <0.75 1.5 

Tallo rojo 3 3 >3 >3 >3 >3 1.5 1.5 >1.5 

Rizoma rojo 4 3 3 >3 >3 3 <0.75 0.75 1.5 

Q
ro

 

Rizoma rojo 5 3 3 >3 >3 >3 1.5 1.5 1.5 

Tallo rojo 6 3 >3 >3 >3 >3 >1.5 >1.5 >1.5 

Rizoma hialino 7 3 >3 3 >3 >3 1.5 1.5 1.5 

Tallo hialino 8 3 >3 >3 >3 >3 1.5 1.5 >1.5 

DMSO* + + + + + + + + + 

Medio de cultivo* + + + + + + + + + 
Las concentraciones probadas fueron 3, 1.5 y 0.75g/ml de agar, *Controles de crecimiento, + 

positivo. Sa= Staphylococcus aureus, St=Salmonella typhi, Sf= Streptococcus faecalis, Ec= 

Escherichia coli, Ca=Candida albicans, Tm=Trichophyton mentagrophytes, Tr=Trichophyton 

rubrum y An=Aspergillus niger. 

 

7.2.2. Extractos de diclorometano 

Los resultados del MIC revelan que los extractos de diclorometano presentan actividad 

heterogénea ante los diversos microorganismos probados. Ninguno de los extractos 

mostró actividad contra S. typhi, E. coli y C. albicans a las concentraciones evaluadas. 

Algunos tejidos mostraron actividad contra S. aureus y S. faecalis a una concentración 

de 1.5g/ml de agar. Por otro lado, todos los extractos mostraron actividad contra los 

dermatofitos T. mentagrophytes, T. rubrum y los rizomas de ambas zonas presentaron 

actividad parcial (entre 40-60% de área total) contra A. niger a 1.5g/ml de agar. En 

general, se detectó una mayor actividad contra hongos que contra bacterias a las 

concentraciones probadas, los tejidos de Cadereyta presentaron mejor actividad que los 

de Querétaro ya que inhiben el crecimiento de diferentes microorganismos en una 

menor concentración. Por otro lado, los rizomas de Cadereyta mostraron mejor 

actividad antimicrobiana in vitro que los tallos  de ambas zonas a las concentraciones 

probadas (Tabla 7.4). 
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Tabla 7.4. Resultados de MIC de 8 extractos de diclorometano de J. dioica provenientes de 

Cadereyta y Querétaro. 

MIC Extracto Diclorometano (g/ml) 

  
Extracto Sa St Sf Ec Ca Tm Tr An 

C
ad

 

Tallo hialino 1 1.5 >1.5 >1.5 >1.5 >1.5 1.5 1.5 >1.5 
Rizoma hialino 2 1.5 >1.5 1.5 >1.5 >1.5 0.375 0.375 >1.5 
Tallo rojo 3 >1.5 >1.5 >1.5 >1.5 >1.5 1.5 1.5 >1.5 
Rizoma rojo 4 >1.5 >1.5 >1.5 >1.5 >1.5 0.375 0.375 >1.5 

Q
ro

 

Rizoma rojo 5 >1.5 >1.5 >1.5 >1.5 >1.5 1.5 1.5 >1.5 
Tallo rojo 6 1.5 >1.5 1.5 >1.5 >1.5 1.5 1.5 >1.5 
Rizoma hialino 7 >1.5 >1.5 >1.5 >1.5 >1.5 1.5 1.5 >1.5 
Tallo hialino 8 1.5 >1.5 >1.5 >1.5 >1.5 1.5 1.5 >1.5 

DMSO* + + + + + + + + + 

Medio de cultivo* + + + + + + + + + 
Las concentraciones probadas fueron 1.5, 0.75 y 0.375 g/ml de agar, *Controles de 

crecimiento, + positivo. Sa= Staphylococcus aureus, St=Salmonella typhi, Sf= Streptococcus 

faecalis, Ec= Escherichia coli, Ca=Candida albicans, Tm=Trichophyton mentagrophytes, 

Tr=Trichophyton rubrum y An=Aspergillus niger. 

Comparando los resultados del MIC y la bioautografía de los extractos de metanol y 

diclorometano muestran que el extracto de diclorometano es más activo y contiene 

mayor número de posibles compuestos con actividad antimicrobiana y en mayor 

concentración. A nivel tejido, los extractos de rizomas rojos y transparentes de 

Cadereyta mostraron mayor actividad, y basándonos en la similitud cromatográfica de 

sus compuestos, se decidió se decidió reunir estos tejidos para contar con el material 

suficiente para llevar a cabo el fraccionamiento biodirigido para purificar los 

compuestos responsables de la actividad antimicrobiana. 

Por otro lado debido a que el MIC de ambos extractos mostró una importante tendencia 

de inhibición contra dermatofitos, se decidió que la dirección del fraccionamiento del 

extracto de diclorometano estaría enfocado hacia la purificación de compuestos con 

actividad contra los hongos T. mentagrophytes, T. rubrum y A. niger y la levadura 

Candida albicans. 

7.3. Rendimiento columnas 

Los rendimientos de las columnas permitieron obtener de un 60 a un 96% de 

recuperación una vez que fueron eluídas con los solventes elegidos, estos resultados se 

muestran en la Tabla 7.5. 
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Tabla 7.5. Rendimiento de las columna del fraccionamiento del extracto de diclorometano 

Fraccionamiento extracto diclorometano Jatropha dioica 

Columna 
Fracciones 
obtenidas 

g0 gf R % 

CJd1 447 55.4 45.9 82.8 

CJd2 103 16.1 15.5 96.4 

CJd3 205 5.2 5.0 90.4 

CJd4 60 0.4 0.4 90.0 

CJd5 39 2.4 1.7 70.5 

CJd6 65 0.89 0.6 68.5 

Total 919 
   

7.4. Evaluación de la actividad antimicrobiana por doble dilución en agar de 

las fracciones y compuestos puros del fraccionamiento bioidrigido del 

extracto de diclorometano 

Los resultados de la evaluación de actividad contra dermatofitos de ocho de las once 

fracciones obtenidas de la columna CJd1 (fraccionamiento primario), evaluadas con el 

método de doble dilución en placa, mostró que las fracciones de media y baja polaridad 

presentan actividad contra T. mentagrophytes y T. rubrum con una Concentración 

Mínima Inhibitoria entre los 0.375 y 0.75mg/ml, siendo la fracción CJd1F-87 la más 

activa ya que inhibe el crecimiento total de los dos dermatofitos a una concentración de 

0.375mg/ml, mientras que las fracciones más polares no presentaron actividad 

antimicrobiana a las concentraciones probadas (Tabla 7.6). 

La evaluación de la MIC muestra que el compuesto puro contenido en la fracción CJd2-

F25 (compuesto puro AxV1) es la más activa al inhibir el crecimiento de cinco de los 

ocho microorganismos probados con las concentraciones de extracto/ml de agar más 

bajas. S. aureus y S. faecalis, son inhibidos únicamente por la fracción CJd2-F25; S. 

typhi, E. coli y C. albicans no fueron inhibidos por ninguno de los compuestos de la 

columna 2 a las concentraciones probadas; a excepción de la fracción CJd2-F4 para T. 

mentagrophytes, todas las fracciones inhibieron el crecimiento de T. rubrum y T. 

mentagrophytes entre los 0.050 y los 200µg/ml. Finalmente, de las fracciones probadas 

sólo la fracción CJd2-F25 y CJd2-F35 inhibieron el 100% del crecimiento de A. niger a 

200 y 400 µg/ml de agar respectivamente (Tabla 7.6). 

Debido a que las fracciones obtenidas tuvieron un peso muy reducido, no se pudo 

continuar con su fraccionamiento y sólo se obtuvo el MIC de la fracción CJd3-F171 y 

del compuesto puro de la fracción CJd3-F46 (Tabla 7.6). 
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Los resultados de la prueba de doble dilución seriada para la obtención de las 

concentraciones mínimas inhibitorias (MIC) mostraron que la fracción CJd3-F171 

presentó inhibición en tres de los ocho microorganismos probados a una concentración 

entre 200 y 100µg/ml de agar, mientras que el compuesto puro de la fracción CJd3-F46 

sólo inhibió el crecimiento de T. rubrum a una concentración de 200µg/ml de agar 

(Tabla 7.6). 

Tabla 7.6. Resultados de la evaluación de la actividad antimicrobiana con el método de 

doble dilución en agar de las fracciones con actividad detectadas por el método de 

bioautografía. 
MIC Fracciones (mg/ml, ug/ml) 

Fracción Sa St Sf Ec Ca Tm Tr An 

CJd1-F3* Np Np Np Np Np 0.75 0.75 Np 

CJd1-F3* Np Np Np Np Np 0.75 0.375 Np 

CJd1-F87* Np Np Np Np Np 0.375 0.375 Np 

CJd1-F192* Np Np Np Np Np 0.75 0.75 Np 

CJd1-F326* Np Np Np Np Np >0.75 >0.75 Np 

CJd1-F379* Np Np Np Np Np >0.75 >0.75 Np 

CJd1-F441* Np Np Np Np Np >0.75 >0.75 Np 

CJd1-F442* Np Np Np Np Np >0.75 >0.75 Np 

CJd2-F4** >200 >200 >200 >200 >400 >400 100 >400 

CJd2-F25 (AxV1)** 100 >200 100 >200 >400 <100 0.05 200 

CJd2-F35** >200 >200 >200 >200 >400 100 100 400 

CJd2-F57** >200 >200 >200 >200 >200 200 200 >200 

CJd2-F101** >200 >200 >200 >200 >200 200 200 >200 

CJd3-F46 (AxV2)** >200 >200 >200 >200 >200 >200 200 >200 

CJd3-F171** 200 >200 100 >200 >200 >200 100 >200 

DMSO# + + + + + + + + 

M. cultivo# + + + + + + + + 

Las concentraciones probadas fueron 0.75, 0.375, 0.182mg/ml*  y 400, 200, 100 y 0.050µg/ml** 

de agar. #Controles de crecimiento + positivo. Np= No probadas. 
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7.5. RMN de los compuestos purificados 

7.5.1. Compuesto AxV1 

Compuesto AxV1, correspondió al compuesto purificado en la fracción F25 de la 

columna CJd2. Fue purificado en forma de agujas cristalinas con hexano, es soluble en 

diclorometano y presenta un color amarillo al ser revelado con sulfato sérico. 

O

O

O

 
Figura 7.1. Compuesto AxV1 purificado en la fracción CJd2F25. 

 

7.5.2. Compuesto Axv2 

Compuesto AxV2, correspondió al compuesto purificado en la fracción F46 de la 

columna CJd3. Fue purificado con hexano y forma agujas cristalinas, es soluble en 

diclorometano y presenta un color verde seco al ser revelado con sulfato sérico. 

O

O

O

 
Figura 7.2. Compuesto AxV2 purificado en la fracción CJdF46. 
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7.5.3. Compuesto AxV3 

Compuesto AxV3 corresponde a Citlalitrione C20H26O4. Fue purificado en la fracción 

CJd3-F85 recristalizado en hexano forma agujas cristalinas, este compuesto revela en 

color rojo al ser revelado con sulfato sérico. 

O

O

O

O

 
 

Figura 7.3. Citlalitrione C20H26O4: compuesto purificado en la fracción CJd3-F85. 

7.5.4.  Compuesto Axv4 

Este compuesto corresponde a β-Sitosterol fue obtenido en la fracción CJd4F40, fue 

determinado por comparación en cromatografía de capa fina utilizando un estándar. Este 

compuesto revela de color rojo al ser revelado con sulfato sérico. Su formula molecular 

es C28H51O, (3 beta)-stigmast-5-en-3ol; 22:23-dihydrostigmasterol; 24 beta-ethyl-

delta-5-cholesten-3beta-ol. 

 

Figura 7.4. β-Sitosterol 
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La Figura 7.5 muestra las fracciones más representativas de las 919 fracciones obtenidas 

de las 6 columnas utilizadas para el fraccionamiento del extracto de diclorometano de 

Jatropha dioica. 

 
Figura 7.5. Cromatograma de las 18 fracciones más representativas de las 919 fracciones 

obtenidas de las 6 columnas utilizadas para el fraccionamiento del extracto de diclorometano 

de Jatropha dioica. 

7.6. Cuantificación de los compuestos AxV1 y AxV2 purificados 

Los rendimientos de los extractos de diclorometano de los diferentes tejidos están entre 

1.36 y 2.38% como se muestra en la Tabla 7.7. Los tejidos con mayor cantidad fueron 

los rizomas de ambas zonas y en menor cantidad en los tallos. 

Tabla 7.7. Rendimiento de los extractos de diclorometano para la cuantificación de AxV1 y 

AxV2. 

Rendimiento extractos diclorometano 

Colecta Tejido Extracto  Extracto (g) R(%) 

C
ad

 

Rizoma Rojo 1 0.0421 2.11 
Rizoma bco 2 0.0466 2.33 
Tallo rojo 3 0.0290 1.45 
Tallo bco 4 0.0272 1.36 

Q
ro

 

Rizoma rojo 5 0.0476 2.38 

Rizoma bco 6 0.0465 2.33 

Tallo rojo 7 0.0346 1.73 

Tallo bco 8 0.0349 1.75 
Gramos de extracto obtenidos a partir de 2g de los tejidos deshidratados y pulverizados. El 

rendimiento porcentual R (%) corresponde a :%=(g de extracto obtenido X 100)/g de material 

inicial total. 

El compuesto F25 presenta un espectro de absorción de UV con una longitud de onda 

máxima de λmax=284nm y un tiempo de retención de 10.145. Para el compuesto F46 su 



Resultados 
Estudio químico biodirigido y evaluación antimicrobiana in vitro de Jatropha dioica 

 

55 

 

espectro se presentó una λmax=246nm y un tiempo de retención de 9.97 con la columna 

y el sistema utilizado (Anexo). 

La ecuación obtenida para la cuantificación a partir de las cinco diluciones de F25 es 

Y=32702x + 90268 con una R
2
 de 0.999 y para el compuesto F46 es Y=33739x + 

10631 con una R
2
 de 0.999. 

Por otro lado, la cuantificación de los compuestos indica que el compuesto con mayor 

actividad antibacteriana AxV1 (CJd2F25) resultó ser el más abundante en los rizomas 

rojo y hialino colectados en Cadereyta 96.4 y 86.4mg/g extracto de diclorometano 

respectivamente, mientras que este compuesto no fue detectado en los rizomas y tallos 

hialinos colectados en Querétaro. Respecto al compuesto AxV2 (CJd3F46) también 

resulta ser el más abundante en rizomas rojos y hialinos de Cadereyta, por otro lado no 

fueron detectados en los rizomas rojos de Querétaro (Tabla 7.8). 

Tabla 7.8. Cuantificación de los compuestos purificados AxV1 y AxV2. 

Colecta Tejido Muestra  
 F25 a 284 nm F46 245nm 

mgF25/g Ext TR mgF25/g Ext TR 

C
ad

 

Rizoma Rojo CH2Cl2-1 96.47 9.022 44.94 8.78 
Rizoma hialino CH2Cl2-2 86.46 10.16 64.38 9.9 
Tallo rojo CH2Cl2-3 2.59 7.77 1.71 7.5 

Tallo hialino CH2Cl2-4 0.42 7.72 0.97 7.43 

Q
ro

 

Rizoma rojo CH2Cl2-5 3.61 8.7 ND ND 

Rizoma hialino CH2Cl2-6 ND ND 2.63 7.78 

Tallo rojo CH2Cl2-7 2.48 10.38 2.48 1021 

Tallo hialino CH2Cl2-8 ND ND 2.26 7.8 
Promedio de 3 inyecciones de 20µl. ND no detectado. 
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8 .  Discusiones  

Los extractos de los tallos y rizomas de metanol y diclorometano así como las 

fracciones y compuestos puros obtenidos mostraron actividad antimicrobiana 

preferentemente hacia los dermatofitos  especialmente hacia T. rubrum y bacterias gram 

positivas y prácticamente ninguno mostro actividad contra las gran negativas E. coli y 

Salmonella typhi (a excepción de los rizomas del extracto metanólico). Este resultado 

concuerda con algunas investigaciones que muestran que en general, las sustancias 

antibióticas de las plantas resultan ser mas inhibitorias de organismos Gram positivas 

que de Gram negativas. Por ejemplo, Kumar et al. (2006) estudiaron 61 plantas 

medicinales usadas por la medicina tradicional India incluyendo Jatropha gossypifolia. 

Ellos concluyeron que J. gossypifolia, junto con otras nueve plantas fueron las especies 

que mostraron una actividad antimicrobiana siendo significativa hacia los 

micorganismos Gram positivos. 

Respecto a la actividad antifúngica, el resultado obtenido coincide con los hallazgos 

encontrados por Adejumo et al. (2009), quienes probaron la actividad antimicrobiana de 

extractos etanólicos y acuosos de seis plantas incluyendo a Jatropha curcas y J. 

gossypifolia, los cuales mostraron importanteactividad coontra T. rubrum y T. 

mentagrophytes y en su conclusión mencionan que J. gossypifolia mostró una actividad 

similar a la de mycoten, (clotrimazol 1%) y que por lo tanto, puede ser utilizada de 

manera alternativa para el tratamiento de padecimientos causados por las especies de 

Trichophyton. 

En cuanto a los compuestos purificados, tres de los cuatro compuestos correspondieron 

a terpenos. Los terpenos son el mayor grupo de fitoquímicos que presentan diversas 

funciones en la mediación de las interacciones antagónicas y benéficas en y entre, los 

organismos. El género Jatropha perteneciente a la familia Euphorbiaceae ha sido 

identificado como un género rico en terpenos (Devappa, 2010), en la actualidad han 

sido aislado cerca de 68 diterpenos, cuya actividad biológica varía desde actividad 

antitumoral y antimicrobiana in vitro y en su mayoría muestran actividad citotóxica, 

algunos otros compuestos muestran actividad antitumoral (Seigler, 1994; Devappa et 

al., 2010). Estos hallazgos sostienen la hipótesis planteada en este trabajo. 
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Citlalitrione es un diterpeno epoxitrion (C20H26O4) aislado por primera vez de las raíces 

y tallos de Jatropha dioica Var. Sessiflora (Villarreal y Domínguez, 1988), este 

compuesto también ha sido aislado de J. interregima y J. gossypifolia y no se ha 

determinado si presenta alguna actividad biológica, sin embargo esta estructura está 

estrechamente relacionada a jatrofatrion/jatrofon, y debido a que jatrofone tiene 

actividad antitumoral in vitro, citlalitrione se ha convertido en un compuesto interesante 

para el desarrollo de nuevos agentes anticercinógenos (Davappa et al., 2010). 

β-Sitosterol es un compuesto químico que pertenece al grupo de los fitosteroles, que son 

los esteroles que se encuentran de forma natural en las plantas. Su estructura química es 

muy similar a la del colesterol. Es extremadamente insoluble en agua y pobremente 

soluble en lípidos. Químicamente β-sitosterol es muy parecido al colesterol, difiere por 

la presencia de un grupo etílico en el carbón 24. El ß-sitosterol es probablemente el 

esterol de plantas más abundante y ampliamente distribuido por lo que es común su 

aislamiento en extractos de origen vegetal (Awada et al., 2007). 

La cuantificación de los compuestos con actividad antimicrobiana AxV1 y AxV2 por 

HPLC, indicó una mayor concentración de estos metabolitos en los rizomas que en los 

tallos y que los rizomas de Cadereyta presentan la mayor cantidad de estos. Este 

resultado era esperado ya que la concentración de los metabolitos secundarios en las 

plantas varía entre órganos, tejidos y estadíos de desarrollo, y están directamente 

influenciados por los factores ambientales tales como temperatura, nutrientes, humedad 

del suelo y concentración atmosférica de CO2 (Sharafzadeh y Ordookhan. 2011) 

Respecto a la mayor concentración en los rizomas que en los tallos, otros estudios 

fitoquímicos de las especies de Jatropha han resultado en el aislamiento de varios tipos 

de diterpenoides principalmente de las raíces de estas plantas (Kupchan et al., 1970; 

Torrance et al., 1976; Naengchomnong et al., 1986; Villarreal et al., 1988) incluso el 

uso etnobotánico recomendado de J. dioica indica que la raíz (rizoma) es 

preferentemente utilizado (Martínez, 1991; González, 2004; Readers´s Digest México, 

1987). 

Respecto a las diferencias en la concentración en las dos poblaciones estudiadas, la 

mayor concentración del compuesto AxV1 en la población de Cadereyta, puede estar 
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directamente relacionado a las condiciones ambientales contrastantes y al diferente 

grado de estrés hídrico de amas zonas. 

Las plantas están sujetas constantemente a condiciones adversas tales como: sequía, 

inundación, temperaturas extremas, sales excesivas, metales pesados, irradiación de alta 

intensidad e infecciones por agentes patógenos. Dada su inmovilidad, deben ajustarse en 

forma necesaria, tanto estructural como metabólicamente, para poder responder a las 

condiciones de estrés. El estrés es considerado una desviación significativa de las 

condiciones óptimas de vida, que induce cambios. En primera instancia son reversibles, 

pero también pueden ser permanentes (Rodríguez y García, 2003).  

Ahora bien, el estrés hídrico se define como el potencial hídrico celular y/o la turgencia 

de la célula son reducidos por debajo de sus valores óptimos, o también se define como 

la condición den la que la falta de agua ocurre por periodos suficientes para producir un 

déficit hídrico, dando lugar a alteraciones en procesos fisiológicos. 

Por ejemplo Goran et al. (2010),  hicieron un estudio comparativo de la planta 

medicinal “palo de San Juan” (Hypericum perforatum), comparando plantas 

provenientes de dos localidades con diferentes condiciones ambientales colectadas 

durante varios periodos. Los resultados presentados en su estudio sugieren que la 

acumulación de los metabolitos secundarios de esta planta dependen de la localidad y el 

periodo de muestreo. Sus resultados sugieren que temperatura y la luz son factores 

ambientales importantes que optimizan la producción de los metabolitos secundarios, a 

mayor temperatura (25- 40°C e intensidades de luz de 923 a 1780_molm-2s-1) existen 

cambios significantes en la concentración de los compuestos estudiados (Vandana y 

Pawan, 2007; Goran et al., 2010; Li et al., 2011). 

El déficit de agua usualmente inhibe el crecimiento y la productividad debido al la 

limitación del intercambio de gases y la inhibición de la fotosíntesis (Cai et al., 2007; Li 

et al., 2009 en Li et al., 2011). Ante esto, las condiciones contrastantes de Cadereyta 

donde el clima es del tipo semiseco templado (BS1k). La temperatura promedio del 

municipio es 15.9°C y un rango de precipitación de 302-535mm. (CNA, 2004. Registro 

Mensual de Temperatura Media en °C, INEGI, 2010). Registrándose temperaturas 

extremas de varios grados bajo cero por las mañanas y hasta 55°C a medio día, en el 

área de estudio (Sánchez y Suzán, 2008). 
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En contraste con la el municipio de Querétaro, Qro., donde el clima Semiseco templado 

(BS1kw) con un rango de temperatura de 18°C y un rango de precipitación de 500-700 

mm. Por lo que si bien la acumulación abundante del compuesto AxV1 en los rizomas 

de Cadereyta pueden estar directamente asociados al el estrés hídrico, también existe la 

posibilidad de estar asociado al tipo de suelo y otros factores que no fueron analizados 

en este estudio. 
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9 .  Conclusiones  

Se encontró que los extractos, fracciones y compuestos obtenidos de J. dioica poseen 

actividad antimicrobiana ante las cepas de importancia médica ensayadas. 

Los valores de Concentración Mínima Inhibitoria (MIC) muestran que los extractos de 

diclorometano y metanol de J. dioica presentaron actividad antifúngica importante, 

mientras que contra bacterias su actividad no fue tan notoria y que los rizomas 

presentaron mayor actividad que los tallos contra las cepas seleccionadas. 

Con el estudio químico biodirigido del extracto de diclorometano se lograron purificar 

los compuestos AxV1, AxV2, Citlalitrione y β-Sitosterol. El compuesto AxV1 presentó 

actividad antimicrobiana in vitro contra el dermatofito Trichophyton rubrum 

(0.050µg/ml) y contra Aspergillus niger (200µg/ml), así como contra las bacterias Gram 

+ Staphylococcus aureus (100µg/ml) y Salmonella typhi (100µg/ml). El compuesto 

AxV2 presentó actividad contra Trichophyton rubrum a (200µg/ml). El compuesto 

Citlalitrione, no presentó actividad antimicrobiana contra las cepas probadas. 

Las pruebas de cuantificación de los compuestos con actividad antimicrobiana AxV1 y 

AxV2 indican que el compuesto AxV1 fue más abundante en los rizomas que en los 

tallos y que existen diferencias en la concentración en las dos poblaciones estudiadas, 

teniendo una mayor concentración del compuesto AxV1 en la población de Cadereyta, 

Qro. 

Nuestros resultados permiten concluir que los extractos de diclorometano de J. dioica 

exhibieron actividad antimicrobiana importante particularmente obtenida de los rizomas 

de esta planta, lo cual apoya el uso tradicional del tratamiento de algunas enfermedades 

como agente antimicrobiano. Esto explica el uso de esta plantas por personas de 

alrededor de 18 Estados de la República Mexicana contra varios tipos de padecimientos 

que involucran microorganismos. 
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10.  Perspect ivas  

Este trabajo ha indicado que los extractos tienen la aplicación potencial (principalmente 

el compuesto Ax-V1) y que hay justificación para el uso de estas plantas como 

antimicrobiano contra varios tipos de padecimientos que involucran microorganismos, 

principalmente en el tratamiento de dermatofitos causados por T. mentagrophytes y T. 

rubrum, sin embargo es conveniente mencionar que es necesario ampliar esta 

investigación para analizar su potencial como fitofármaco.  
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12.  Anexo 

1. Deshidratación del material biológico 

Las 289 plantas completas colectadas en Cadereyta sumaron un total de 14.164 kg que 

al ser deshidratado se obtuvieron 3.486kg, con un rendimiento total de 24.6% (Tabla 6). 

Para la colecta de Querétaro, se obtuvo un total de 12,819kg de material fresco 

proveniente de las 242 plantas completas que al deshidratarse sumaron un total de 

3.849kg con un rendimiento del 30.03% (Tabla 7). La diferencia de rendimiento total 

deshidratado y el material total colectado indica que en promedio, el material colectado 

en Cadereyta contenía mayor humedad que el colectado en Querétaro con un 75.4% y 

69.9% respectivamente. 

Colecta Cadereyta (289 plantas) 

  Hidratado (g) Deshidratado (g) Rendimiento % 

Rizoma rojo 4,279.63 895.91 20.93 

Tallo rojo 3,362.06 948.25 28.20 

Hojas - 32.41 0.96 

Rizoma bco 3,254.59 881.68 27.09 

Tallo bco 3,267.75 694.01 21.24 

Hojas - 34.19 1.05 

Totales 14,164.03 3,486.45 24.61 

Tabla 1. Deshidratación de las 289 plantas completas colectadas en el municipio de Cadereyta, 

Qro. 

Colecta Querétaro (242 plantas) 

  Hidratado (g) Deshidratado (g) Rendimiento % 

Rizoma rojo 5,778.8 1,842.51 31.88 

Tallo rojo 4,186.6 1,159.2 27.69 

Hojas rojo - 42.6 1.02 

Rizoma bco 1,555.1 452.2 29.08 

Tallo bco 1,299.3 336 25.86 

Hojas bco - 17.1 1.32 

Totales 12,819.8 3,849.61 30.03 

Tabla 2. Deshidratación de las 242 plantas completas colectadas en Querétaro, Qro. 
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2. Bioautografías 

Los cromatogramas de los extractos metanólicos muestran que los rizomas y tallos de 

ambas zonas de colecta comparten compuestos y son similares entre sí. La bioautografía 

de los 8 extractos obtenidos muestra la presencia de dos zonas de inhibición, a) una 

polar que está presente en todos los compuestos localizado en la parte medianamente 

polar y b) una con más actividad, localizada en la parte menos polar del cromatograma y 

que aparece únicamente en los extractos 2 y 4 (rizoma rojo y transparente 

respectivamente) provenientes de Cadereyta Figura 1. 

Tb    Rb   Tr Rr Rr Tr Rb Tb

1      2     3    4      5     6    7    8

a

b

 
Figura 1. Bioautografía del extracto metanólico de 8 diferentes tejidos donde: T= Tallo, R= 

Rizoma; b=látex hialino y r=látex rojo. La línea punteada representa a las plantas de Cadereyta 

y la línea consecutiva a las plantas de Querétaro. Las manchas blancas señaladas como a y b, 

representan zonas de inhibición del crecimiento microbiano y por lo tanto actividad 

antimicrobiana de los compuestos. 

Las manchas de los compuestos de los extractos de diclorometano observados en el 

cromatograma muestran que los rizomas de ambas zonas comparten compuestos entre si 

y por el tamaño de las manchas probablemente se encuentran en diferentes 

concentraciones comparando los rizomas de Cadereyta y Querétaro. Los cromatogramas 

de los tallos muestran por su parte, que son más homogéneos entre sí. 

La bioautografía de los 8 extractos muestra la presencia de una mayor número de zonas 

de inhibición que en los extractos metanólicos, localizándose desde lo poco polar (zona 

superior de la placa) hasta lo más polar del cromatograma (zona inferior). Hay dos 

zonas de inhibición predominantes: la primera zona (zona a) se encuentra en la parte 
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menos polar principalmente en los Rizomas hialinos y rojos de la colecta de Cadereyta. 

La segunda zona de inhibición (zona b), corresponde a compuestos medianamente 

polares y está presente en diferente intensidad en todos los extractos figura 2. 

 
Figura 2. Bioautografía del extracto de diclorometano de 8 diferentes tejidos donde: T= Tallo, 

R= Rizoma; b= látex hialino y r= látex rojo. La línea punteada representa a las plantas de 

Cadereyta y la línea consecutiva a las plantas de Querétaro. Las zonas bancas señaladas 

como a y b indican inhibición del crecimiento de las bacterias. 

Columna Jatropha dioica 1 (CJd1) 

 

La bioautografía muestra que hay un total de cuatro zonas de inhibición del crecimiento 

bacteriano: a) en la parte más polar de la fracción CJd1-F3, b) en la zona de polaridad 

media de las fracciones CJd1-F37, CJd1-F87 y CJd1-F192 donde se concentra la mayor 

cantidad de los compuestos de estas fracciones c) en la parte más polar de las fracciones 

CJd1-F37, CJd1-F87, CJd1-F192 y CJd1-F326 y d) una zona de inhibición en la parte 

más polar de las fracciones CJd1-F735 y CJd1-F441 (Figura 3). 

 

Figura 3. Bioautografía del fraccionamiento del extracto de diclorometano de la columna CJd1. 

Se presentan 8 de las 11 fracciones obtenidas; a, b, c y d representan zonas de inhibición del 

crecimiento bacteriano. 
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Columna Jatropha dioica 2 (CJd2) 

 

De las 103 fracciones obtenidas en la columna CJd2, se eligieron las 15 más 

representativas y fueron probadas para determinar la presencia de compuestos con 

actividad antimicrobiana por el método de bioautografía. Los resultados muestran que 

doce de las quince fracciones muestran actividad, incluyendo el compuesto puro (Tabla 

12). 

La bioautografía muestra que hay un total de cuatro zonas de actividad antimicrobiana 

presentando un color blanco que indica la inhibición del crecimiento bacteriano: a) en la 

parte más polar de la fracción CJd2-F17 y la fracción CJd2-F102, b) los compuestos 

más polares de las fracciones CJd2-F17 a CJd2-F35 donde predominan dos compuestos 

(que revelan en amarillo y verde con sulfato sérico), uno de ellos aparece puro en la 

fracción CJd2-F25 , c) el compuesto más polar de la fracción CJd2-F57 y d) los 

compuestos menos polares de la fracción CJd2-F72 y CJd2-F101 (Figura 7). 

 
Figura 4. Bioautografía del fraccionamiento del extracto de la columna CJd2. Se presentan las 

15 fracciones más representativas de las 103 obtenidas. a, b, c y d representan zonas de 

inhibición del crecimiento bacteriano. 
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Columna Jatropha dioica 3 (CJd3) 

 

Las fracciones menos polares obtenidas (CJd3-F12 y CJd3-F41) contienen el mismo 

compuesto que CJd2-F25 por lo que se esperaba la actividad. El compuesto puro de la 

fracción CJd3-F46 mostro poca actividad antimicrobiana (+) mientras que el compuesto 

puro de la fracción CJd3-F85 no mostró actividad (Figura 5). Por otro lado, la 

bioautografía muestra que los compuestos más activos de las fracciones CJd3-F144 a F-

187 no se concentran formando una mancha definiendo su polaridad sino que se 

elongan a lo largo de todo el carril dejando un halo de actividad sobre toda la muestra 

(Figura 5). 

 
Figura 5. Bioautografía de las fracciones más representativas de la columna CJd3. Se 

presentan las 15 fracciones más representativas de las 103 obtenidas. a, b, c y d representan 

zonas de inhibición del crecimiento bacteriano. 

Columna Jatropha dioica 5 (CJd5) 

 

De las 39 fracciones obtenidas en la columna CJd5, se eligieron las ocho fracciones más 

representativas para evaluar la presencia de compuestos con actividad antimicrobiana 

por el método de bioautografía. Los resultados muestran que siete de las ocho fracciones 

evaluadas muestran actividad antimicrobiana con diferente intensidad, manifestándose 

principalmente en las fracciones más polares a partir de la fracción CJd5-F21 a CJd5-
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F39 (+++) (Figura 6). Se identifican dos zonas principales de inhibición, a) en las 

fracciones menos polares CJd5-F11 a F-15 y en la fracción CJd5-F31 que resultó de 

lavados con hexano de las fracciones CJd5-F28 a F31 y la zona b) cuya actividad al 

igual que las fracciones F144 a F-187 de la columna 3 se presenta como una línea de 

inhibición superpuesta sobre todos los compuestos a lo largo de la separación de 

fracción (Figura 7). 

Las fracciones que presentaron la mejor separación de compuestos y que mostraron 

actividad antimicrobiana (CJd5-F26) fueron reunidas y se incluyeron en una nueva 

columna de separación cromatográfica (CJd6). 

 
Figura 6. Bioautografía de las ocho fracciones más representativas de las 39 fracciones 

obtenidas en la columna CJd5. Las manchas blancas en el fondo rosa etiquetadas como a y b 

representan zonas de inhibición del crecimiento de Staphylococcus aureus. 
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Figura 7. Bioautografía de las 14 fracciones más representativas de las 57 fracciones 

obtenidas en la columna CJd5. Las manchas blancas en el fondo rosa etiquetadas como a y b 

representan zonas de inhibición del crecimiento de Staphylococcus aureus. 

Columna Jatropha dioica 6 (CJd6). 

 

La bioautografía de las 14 fracciones más representativas de las 57 fracciones obtenidas 

de la columna 6 (CJd6), muestra cinco zonas de inhibición del crecimiento de 

Staphylococcus aureus (zona a-e, Figura 10). Se observan tres zonas con mayor 

capacidad de inhibición (++) de diferente polaridad; la zona marcada como “b” en la 

fracción CJd6-F24, la zona marcada como “c” de la fracción CJd6-F26 y la “e” en la 

fracción CJd6-F44, siendo estos los compuestos mayoritarios de la columna fraccionada 

(Figura 10). 

Debido a que las fracciones obtenidas en el fraccionamiento de la columna 5 tuvieron 

un peso muy reducido, no se pudo evaluar la concentración mínima inhibitoria (MIC). 

Para continuar con su fraccionamiento, la fracción CJd6-F51 fue cargada en una placa 

tipo semipreparativa y los compuestos fueron raspados de forma individual obteniendo 

8 subfracciones etiquetadas como CJd6-F1-8, de las cuales no se logró probar su 

actividad antimicrobiana. 
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3. Espectros de absorción de UV de AxV1 y AxV2 

 
Figura 8. Espectro de absorción de UV de AxV1 purificado en CJd2-F25 λmax=284 nm 
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Figura 9. Espectro de absorción de UV de AxV2 purificado en CJd3-F46 λmax=245 nm 
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4. Resonancia Mangnética Nuclear de los compuestos  

Figura 10. Resonancia magnética nuclear del compuesto AxV1 
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Figura 11. Resonancia magnética nuclear del compuesto AxV1. Continuación 
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Figura 12. Resonancia magnética nuclear del compuesto AxV2.  
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Figura 13. Resonancia magnética nuclear del compuesto AxV2. Continuación. 
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