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Abstract 

 

Several Mesoamerican cultures have employed Inga jinicuil as a traditional medicine for the 

treatment of gastrointestinal, inflammatory, and infectious disorders. The aim of this 

contribution was to elucidate the phytochemical profile of the organic extracts from the bark 

and leaves of I. jinicuil and to assess the anti-inflammatory and antibacterial properties of 

these extracts. The preliminary chemical profile was determined by HPLC-DAD and GC-

MS; the anti-inflammatory activity was evaluated with a mouse ear edema model, whereas 

the antibacterial activity was screened against several bacteria. The phytochemical profile of 

both organs (bark and leaves) of I. jinicuil led to the identification of 42 compounds, such as 

polyphenolic, flavonoids, triterpenes, prenol-type lipids, and aliphatic and non-aliphatic 

esters. This molecular diversity gave moderate anti-inflammatory activity (67.3 ± 2.0%, 

dichloromethane bark extract) and excellent antibacterial activity against Pseudomona 

aeruginosa and methicillin-resistant Sthaphylococcus aureus (MIC values of <3.12 and 50 

μg/mL, respectively). These results contribute to the chemotaxonomic characterization and 

the rational use in traditional medicine of Inga jinicuil Schltdl & Cham. ex G. Don. 
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Resumen 

 

Distintas culturas mesoamericanas han empleado Inga jinicuil como medicina alternativa 

para el tratamiento de problemas gastrointestinales, inflamatorios e infecciosos la cual 

cuenta con escasos reportes químicos y farmacológicos. El objetivo de este proyecto fue 

determinar el perfil fitoquímico de los extractos orgánicos de la corteza y hojas de Inga 

jinicuil y evaluar las propiedades antiinflamatorias y antibacterianas de sus extractos. El 

perfil químico fue determinado por CLAR-DAD y CG-EM; la actividad antiinflamatoria se 

determinó en el modelo de edema en oreja de ratón inducido por TPA, mientras que la 

actividad antibacteriana se determinó mediante el método de dilución en caldo de la 

concentración mínima inhibitoria (CMI). La actividad antiinflamatoria moderadas (67.3 

±2.0%, extracto de corteza de diclorometano) y excelente actividad antibacteriana contra 

Pseudomona aeruginosa y Staphylococcus aureus resistente a la meticilina (valores CMI de 

<3.12 μg/mL y 50 μg/mL, respectivamente). El análisis químico de los órganos en estudio 

de Inga jinicuil nos permitió identificar 42 compuestos dentro de los que se encuentran 

derivados polifenólicos, flavonoides, triterpenos, lípidos tipo prenol, y ésteres alifáticos y no 

alifáticos. Esta diversidad molecular proporcionó resultados que contribuyen a la 

caracterización quimiotaxonómica y corroboran el uso en la medicina tradicional siendo el 

primer estudio de actividad antimicrobiana y antiinflamatoria de Inga jinicuil Schltdl & 

Cham. ex G. Don. 
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INTRODUCCIÓN 

El uso de una gran diversidad de plantas en la medicina tradicional ha contribuido a la 

búsqueda del aislamiento de nuevos compuestos para el empleo de posibles fármacos con 

fines de uso comercial, como son los empleados por sus propiedades antiinflamatorias y 

antimicrobianas [1]. Así mismo se plantean como medicina alternativa en el tratamiento de 

la inflamación ya que algunos fármacos comerciales como son la aspirina, el ketorolaco, el 

naproxeno o la piroxicam, se relacionan con efectos adversos, como es el desarrollo de una 

hemorragia intestinal [2]. De igual forma el aumento de cepas microbianas con resistencia a 

antibióticos ha generado una problemática que actualmente, se deriva a la búsqueda de 

nuevos compuestos con mayor eficacia propiciando nuevas vías de obtención como son los 

productos derivados de origen natural que coadyuvan en la prevención y el tratamiento en 

problemas infecciosos [3]. Las plantas de uso medicinal tienen una gran importancia como 

medicina herbolaria siendo México uno de los principales lugares con biodiversidad en 

especies de las que destacan las plantas de uso tradicional, sin embargo, en la mayor parte 

de las plantas medicinales se desconocen sus propiedades químicas, así como el grado de 

toxicidad que puedan tener.  

En este contexto, se encuentran las especies del género Inga, las cuales están distribuidos en 

el centro y sureste de México junto con países como Guatemala, Ecuador, Colombia y Costa 

Rica. Las diferentes especies de este género cuentan con reportes de su composición 

fitoquímica, así como algunas investigaciones en su farmacología. Particularmente, la 

especie Inga jinicuil Schltdl & Cham. ex G. Don, es conocida en México con diversos 

nombres como: "cuijinicuil", "cuajinicuil" o "jinicuil", en el estado de Tabasco, es nombrada 

en la lengua maya-chontal como "bujte"[4]. Sobre esta planta se tienen pocos reportes, 

principalmente etnobotánicos, mientras que en su fitoquímica y biología, los reportes son 

aún más escasos. Por lo anterior, este proyecto se propone con el fin de determinar los 

metabolitos secundarios presentes en las partes aéreas de Inga jinicuil, mediante el 

aislamiento y caracterización estructural de los principales compuestos, valorando su 

potencial como sustancias de interés farmacológico y generando así conocimiento que 

permita establecer perspectivas de un mayor aprovechamiento de esta especie.  
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I. ANTECEDENTES 

I.1. Plantas medicinales  

I.1.1 Principal uso de las plantas  

Las plantas además de ser utilizadas como alimentos, también eran usadas como un potencial 

curativo para padecimientos que se presentaban en las diferentes culturas primitivas, 

convirtiéndose como la principal fuente medicinal para prevenir y tratar enfermedades. Con 

el tiempo las etnias fueron adquiriendo más conocimientos sobre el uso de las plantas, 

convirtiéndose esta práctica en lo que ahora se conoce como medicina tradicional, en la que 

se emplea las diferentes partes de la planta para la elaboración de infusiones, ungüentos, etc., 

[5]. Las plantas se han constituido como la base de la medicina tradicional para mantener la 

salud e incrementar la calidad de vida del hombre, por cientos de años. Sin embargo, la 

incidencia de los productos de origen vegetal ha tenido variaciones en el tiempo en 

procedimientos terapéuticos, en relación a los avances del conocimiento científico [6]. 

La Organización Mundial de la Salud (OMS), define como planta medicinale a cualquier 

especie vegetal que contiene sustancias que pueden ser empleadas para propósitos 

terapéuticos o cuyos principios activos pueden servir de precursores para la síntesis de 

nuevos fármacos [7]. 

I.2. Metabolitos secundarios 

Los metabolitos provenientes de plantas son valorados por el hombre como fuente de 

principios activos para uso medicinal debido a sus constituyentes químicos, son llamados 

metabolitos secundarios [8], que en la naturaleza funcionan como defensa química, por lo 

que ha generado el desarrollo de diversas estrategias de defensa contra condiciones de estrés 

biótico y abiótico como por ejemplo, defenderse del daño que ocasionan las heridas y el 

ataque de insectos o microorganismos patógenos en las plantas superiores, induciendo la 

síntesis y acumulación de compuestos de bajo peso molecular, capaces de degradan la pared 

celular de microorganismos o que tienen la capacidad de inactivar compuestos tóxicos de 

origen microbiano. Entre los metabolitos secundarios más importantes para la salud se 

encuentran los heterósidos, que constituyen los principios activos de muchas plantas [8,9]. 
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Los heterósidos más importantes son los antraquinónicos, cianogénicos, cardiotónicos, 

cumarínicos y senósidos [9], al que igual que los flavonoides que son compuestos 

polifenólicos que comprenden quince átomos de carbono, con dos anillos aromáticos 

conectados por un puente de tres carbonos. Estos metabolitos secundarios se encuentran en 

todo el reino vegetal, están presentes en altas concentraciones en la epidermis de las hojas y 

cáscaras de las frutas, jugando un papel importante como metabolitos secundarios [10]. Otro 

grupo importante son los taninos los cuales se dividen en dos grupos: taninos hidrolizables 

y taninos condensados. Los taninos hidrolizables son moléculas complejas con un poliol 

como núcleo central (ejemplo glucosa, glucitol, ácidos quínico, quercitol, siquímico) los 

cuales son esterificados parcial o totalmente con un grupo fenólico, por ejemplo, el ácido 

gálico (ácido-3,4,5-trihidroxibenzoico) o los galotaninos. Los grupos fenólicos restantes 

pueden ser esterificados u oxidados para producir más taninos hidrolizables complejos [11]. 

I.2.1. Botánica de Inga jinicuil 

El género Inga, está distribuido desde el centro de México hasta Guatemala, Ecuador, 

Colombia y Costa Rica. La mayoría de las especies de este género cuenta con escasos 

reportes científicos tanto farmacológicos como químicos, dentro de ellas se encuentra Inga 

jinicuil, la cual es una planta del orden Fabales, habita en climas semicálido y templado, 

entre 0 y 1500 msnm., asociada a bosque tropical caducifolio. Es característica de sitios 

abiertos, laderas de montañas bajas y cañadas, pastizales, terrenos planos con lomeríos 

suaves, márgenes de ríos y arroyos [12,13]. I. jinicuil es conocido en Tabasco, Veracruz y 

Chiapas como “jinicuil”, “cuajinicuil”, “cuinicuil”, “cuijinicuil” y nombrada en la lengua 

maya-chontal como "bujte" [4,14]. Es un árbol de aproximadamente 15-20 m de altura y 30 

cm de diámetro normal del tallo. Presenta ramas ascendentes y una copa pequeña e irregular. 

Sus raíces son tubulares y su corteza externa es lisa, pálido grisácea con numerosas lenticelas 

en líneas horizontales y algunos anillos horizontales; la corteza interna  es pálida, amarillenta 

y granular. Su flor es de color blanco y el fruto es una vaina que en su interior contiene las 

semillas cubiertas con una pulpa blanca que es comestible, consumiéndose en jaleas, bebidas 

o directamente del fruto [14,15,16]. En los últimos años se ha considerado un número 

creciente del uso de Inga jinicuil como árbol madre en la agricultura [15,16]. Su uso como 
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árbol ornamental es recomendable en la repoblación de las cuencas hidrográficas [17]. En la 

Tabla 1 se muestra la clasificación botánica de Inga jinicuil. 

Tabla 1. Clasificación botánica de Inga jinicuil 

PHYLLUM PLANTAE 

    SUBPHYLLUM     Spermatophyta 

        CLASE         Magnoliopsida 

           SUBCLASE            Magnoliopsida 

              ORDEN               Rosidas 

                FAMILIA                  Fabales 

                   SUBFAMILIA                    Leguminosas 

                     GENERO                      Inga 

                         ESPECIE                        Inga jinicuil Schltdl & Cham. ex G. Don 

                            SINÓNIMO                           Inga paterno Harms 

 

I.3. Estudios etnobotánicos de Inga jinicuil y el género Inga 

Algunas comunidades indígenas de la región maya-chontal de México y del Amazonas 

hierven las semillas en agua salada y las utilizan como aperitivo o complemento en guisos 

tradicionales [18]. Las partes aéreas se emplean en la medicina tradicional para el tratamiento 

de problemas parasitarios e infecciosos [19]. Una mezcla de semillas y hojas también se 

utiliza como remedio antidiarreico y antirreumático en las comunidades rurales de Veracruz 

y Tabasco [19,20]; esta planta también se utiliza para las enfermedades gastrointestinales en 

forma de infusión hecha con las hojas y de la corteza [21].  

En el caso de Inga edulis, otra especie del género Inga se le atribuyen propiedades 

astringente, antioxidante, depurativa, diaforética, citotóxica, pectoral, antifúngica, 

antibacteriana, a la cual se le atribuye también para contrarrestar la fiebre, gripa, vómito, 

diabetes, gastritis, reumatismo a esta se le da un uso en forma de infusión a esta planta como 
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té o aplicando directamente la savia. [18,19,21]. Por lo anterior cabe mencionar que Inga 

jinicuil es una especie que solo cuenta con estudios etnobotánicos y no se registran estudios 

fitoquímicos.  

I.4. Estudios farmacológicos y fitoquímicos de Inga jinicuil y el género Inga 

Existen pocos informes sobre la actividad fitoquímica y biológica del género Inga jinicuil. 

Un reporte reciente destaca la actividad antibacteriana de los extractos orgánicos de las hojas 

de Inga semialata, que mostraron un efecto inhibitorio sobre el crecimiento de 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Micrococcus luteus y Klebsiella 

pneumoniae, asociados a infecciones; el análisis de los extractos reveló la presencia de 

compuestos tales como ácido gálico, epicatequina y rutina [18]. Igualmente se encuentran 

estudios que están asociados a la actividad antimicrobiana de sus extractos [22-25]. En el 

caso del extracto diclorometano a partir de las hojas de Inga edulis, se demostró una 

actividad antibacteriana moderada (CMI 7,0 mg/mL) contra dos cepas de S. aureus; para I. 

laurina se ha reportado su efecto antimicrobiano contra bacterias orales aerobias y 

anaerobias, mientras que el estudio químico del extracto activo se determinó por CG-EM, 

encontrando terpenoides, ácidos grasos y ésteres [22-25]. A pesar de los diversos usos de la 

especie I. jinicuil en la medicina tradicional del sureste de México, sólo se han reportado el 

análisis de su actividad antimicrobiana en los extractos de hexano y cloroformo en semillas, 

donde los extractos demostraron ser activos contra S. aureus 25923 y Listeria 

monocytogenes 244, con una CMI de 100 μg/mL para cada microorganismo [26]. 
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II. JUSTIFICACIÓN 
El uso inadecuado de medicamentos para el tratamiento de procesos inflamatorios, así como, 

la aplicación indiscriminada de antibióticos para el combate de infecciones bacterianas, han 

generado problemas de salud graves en la población a nivel mundial. Estos padecimientos 

dan una pauta a la búsqueda de nuevas alternativas terapéuticas, a partir de los productos de 

origen natural como son las plantas medicinales. Una planta empleada en la medicina 

tradicional del estado de Tabasco es Inga jinicuil, la cual ha sido poco estudiada en su 

fitoquímica, por lo que ayudará para contribuir en esta área, aportando información relevante 

en la composición química de sus partes aéreas (corteza y hojas) así como, explorar los 

efectos antiinflamatorios y antibacterianos de los extractos orgánicos de estos órganos 

vegetales, correlacionando el perfil fitoquímico con la actividad biológica. 
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III. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

III.1. Hipótesis  

La corteza y hojas de Inga jinicuil contienen metabolitos secundarios con potencial actividad 

antiinflamatoria y antibacteriano. 

 

 

III.2. Objetivos 

III.2.1. Objetivo general 

Caracterizar químicamente y evaluar el potencial antiinflamatorio y antibacteriano de los 

metabolitos secundarios mayoritarios presentes en extractos de las partes aéreas de Inga 

jinicuil 

III.2.2. Objetivos específicos 

1) Obtener extractos de las partes aéreas (corteza y hojas) de Inga jinicuil, con disolventes 

de polaridad creciente: n-hexano, diclorometano y mezcla de etanol-agua. 

2) Identificar los metabolitos secundarios mayoritarios en extractos de Inga jinicuil 

mediante técnicas cromatográficas y espectrométricas: CLAR-DAD y CG-EM. 

3) Evaluar la actividad antiinflamatoria de los extractos en el modelo de edema en oreja de 

ratón inducido por TPA. 

4) Evaluar la actividad antibacteriana de los extractos en cepas de interés clínico. 

5) Realizar el aislamiento cromatográfico del extracto con mayor bioactividad 
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IV. METODOLOGÍA 

La metodología de la investigación se presenta en la Figura 1.  

 

 

 

Figura 1. Esquema de metodología general. 

IV.1. Obtención y extracción de Inga jinicuil. 

Se colectó el material vegetal en una hacienda cacaotera del ejido Libertad 5ta sección del 

municipio de Cunduacán, Tabasco con coordenadas (latitud N 18°09'07.5924", longitud W 

93°23'15.2736") los especímenes se encontraban en edad madura, así mismo se obtuvo una 

muestra para herbario, la cual se asignó el número de váucher (36576) el árbol de Inga 

jinicuil empleado se observa en la Figura 2, donde se describe el procedimiento para la 

obtención de los extractos de Inga jinicuil.  
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Figura 2. Metodología de procedimiento para obtener los extractos finales 

Se colectaron muestras vegetales de (corteza y hojas) de Inga jinicuil, las cuales se secaron 

a temperatura ambiente en la oscuridad durante 72 h, después se tamizó en molino Pulvex 

MP300 con tamaño de partícula (4-6 mm). Los extractos se obtuvieron por maceración en 

solventes de polaridad creciente: n-hexano, diclorometano y una mezcla 60:40 de etanol: 

agua (hidroalcohólico), realizándose cada extracción por triplicado, posteriormente se 

filtraron y se concentraron en un rotavapor (Heidolph G3), luego se liofilizaron (Heto 

Drywinner DW3), para finalmente obtener seis extractos: corteza (n-hexano Ij-CH, 

diclorometano Ij-CD, hidroalcohólico Ij-CHac) y hojas (n-hexano Ij-HH, diclorometano 

Ij-HD, hidroalcohólico Ij-HHac). 

IV.2. Análisis por CLAR-DAD  

Los extractos de mediana y alta polaridad (Ij-CD, Ij-CHac, Ij-HD y Ij-HHac) fueron 

analizados por cromatografía líquida de alta resolución, se muestra un esquema general del 

proceso en la Figura 3. 
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Figura 3. Esquema de análisis CLAR 

Los análisis de cromatografía líquida de alta resolución (CLAR) se realizaron para cuatro 

extractos: dos de polar media y dos de polaridad alta (Ij-CD, Ij-CHac, Ij-HD y Ij-Hhac). 

El equipo empleado está equipado con un sistema de módulo de separación Waters 2695, 

con un detector de matriz de fotodiodos Waters 2695 y el software Empower Pro (Waters 

Corporation, Milford). Las separaciones se realizaron empleando una columna Supelcosil 

LC-F (diámetro de columna 4.6 mm × 250 mm, con tamaño de partícula 5 μm) (Sigma-

Aldrich). La fase móvil se preparó con un sistema de solución acuosa acidificada con ácido 

triflouroacético al 0.5% como disolvente A y acetonitrilo como disolvente B, con un sistema 

de gradiente: 0-1 min, 0% de B; 2-3 min, 5% de B; 4-20 min, 30% de B; 21-23 min, 50% de 

B; 24-25 min, 80% de B; 26-27 min, 100% de B; 28-30 min, 0% de B. Con una velocidad 

de flujo que se estableció a 0.9 mL/min con un volumen de inyección de 10 μL por cada 

muestra. Las absorbancias se midieron a 270 nm como se observa en la Figura 3 [27]. El 

análisis de los resultados se realizó mediante una identificación preliminar de los picos 

obtenidos por comparación con los tiempos de retención (tR) y las bandas características en 

UV-Vis de estándares conocidos y datos obtenidos de la literatura. 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

2

Página 32 de 94 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:535961229

Página 32 de 94 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:535961229



     Perfil fitoquímico de los extractos de corteza y hojas de Inga jinicuil con actividad 
antiinflamatoria y antibacteriana.  

 
 

          

16 
UJAT-DACB M.C. Ammy Joana Gallegos García 

IV.3. Análisis CG-EM  

Los extractos de baja polaridad como (Ij-CH y Ij-HH) se analizaron mediante cromatógrafo 

de gases acoplado a espectrometría de masas (CG-EM), se muestra un esquema general del 

proceso en la Figura 4. 

 

 

Figura 4. Esquema de análisis CG-EM 

El análisis de la composición química de los extractos de baja polaridad (Ij-CH y Ij -HH), 

se realizó mediante el uso de un cromatógrafo de gases Agilent 6890 plus, acoplado a un 

detector de espectrometría de masas cuadrupolar simple, modelo 5972N (Agilent 

Technology) como se observa en la Figura 4. Para el análisis de compuestos volátiles se 

empleó una columna capilar HP 5MS (25 m de longitud, 0.2 mm de diámetro interior, con 

una película de 0.3μm de espesor). La temperatura utilizada se ajustó a 40 °C durante 2 

minutos, luego se programó a 40-260 °C durante 10 minutos y se mantuvo durante 20 

minutos a 260 °C. Las condiciones usadas para el detector de masas fueron las siguientes: la 

temperatura de la interfase a 200 °C con un rango de adquisición de masas de 20-550 u.m.a. 

Las temperaturas del inyector y del detector empleadas se fijaron a 250 y 280 °C, 

respectivamente. Por último, el modo de inyección se llevó a cabo con 1 μL de cada fracción 

(solución de 3 mg/mL). El gas portador (helio) con flujo de 1 mL/min. La identificación de 

los compuestos volátiles se realizó comparando sus espectros de masas con los de la 
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Biblioteca 1.7 del Instituto Nacional de Estándares y Tecnología de los Estados Unidos 

(NIST) y comparándolos con los datos de la literatura [28]. 

IV.4. Pruebas biológicas. 

IV.4.1. Actividad antiinflamatoria 

La evaluación de la actividad antiinflamatoria se realizó en los seis extractos obtenidos de 

Inga jinicuil (Ij-CH, Ij-CD, Ij-CHa, Ij-HH, Ij-HD y Ij-HHa) en el modelo de edema 

inducido por TPA en oreja de ratón, en el Laboratorio de Farmacología del Centro de 

Investigación Biomédica del Sur (CIBIS), el diseño experimental fue aprobado por el Comité 

de Ética del Instituto Mexicano del Seguro Social (R-2020-1702-008), la inflamación 

auricular se indujo siguiendo el método que se describe en la Figura 5. 

 

Figura 5. Esquema para la evaluación de la actividad antiinflamatoria 

Los extractos se evaluaron en el modelo de inflamación auricular que se indujo de acuerdo 

al método descrito en la literatura [31]. El cual consiste en una dosis de 1.0 mg/oreja para la 

evaluación de cada uno de los extractos. Mientras que el grupo control se le administró 

acetona como vehículo, como grupo de control positivo antiinflamatorio se utilizó 

Indometacina (Indo, Sigma-Aldrich) 1.0 mg/oreja. Todas las muestras se disolvieron en 

acetona y se aplicaron tópicamente en ambas orejas, inmediatamente después se administró 
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la solución de 12-O-tetradecanoilforbol-13-acetato (TPA, Sigma-Aldrich) como agente 

inflamatorio. Seis horas después de la administración, los animales fueron sacrificados por 

dislocación cervical. Por último, se tomaron secciones circulares de 6 mm de diámetro de la 

oreja tratada (t) y no tratada (nt), que se pesaron para determinar la inflamación como se 

observa en la Figura 5, con los pesos obtenidos se calcula el porcentaje de inhibición que se 

obtuvo empleando la siguiente expresión:  

% de inhibición = [Dw control - Dw tratado / Dw control] [100] 

Donde: Dw = wt – wnt 

wt: peso de la sección de la oreja tratada 

wnt: peso de la sección de la oreja no tratada 

 

IV.4.2. Actividad antibacteriana. 

Los seis extractos se evaluaron mediante el análisis de concentración mínima inhibitoria 

(CMI) contra las cepas bacterianas gram positivo ATCC: Staphylococcus aureus resistente 

a la meticilina (Sa1; ATCC 43330, Staphylococcus aureus (Sa2; ATCC 29213), 

Staphylococcus epidermis (Se1; ATCC 12228), Staphylococcus epidermis (Se2; ATCC 

35984), así como bacterias gram negativo Escherichia coli (Ec1; ATCC 25922), 

Enterobacter cloacae (Ec2; ATCC 700323), Enterococcus fecalis (Ef; ATCC 29212), 

Klebsiella pneumoniae (Kp; ATCC 700603), Pseudomona aeruginosa (Pa; ATCC 27853) y 

un aislado clínico de Staphylococcus haemolyticus (Sh; 1038) gram positivo. Las cepas se 

resembraron en agar antibiótico nº 1 (Bioxon, México) durante 24 h a 37 °C. La cepa del 

aislado clínico de S. haemolyticus fue proporcionada por el Hospital General de Acapulco, 

Estado de Guerrero, México, al Banco de Bacterias de la Universidad Autónoma de Guerrero 

(UAGro). La metodología empleada se describe en la Figura 6. 
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Figura 6. Esquema de ensayos para CMI por el modelo de dilución en caldo 

Para la preparación de los inóculos se emplearon cultivos los cuales se incubaron por 24 

horas a 37 °C, seguidamente, se tomaron de 3 a 4 colonias de cada cepa para dilución con 

caldo Müeller-Hinton (MHb), estos se ajustaron con la escala de 0.5 MacFarland (1,5x108 

UFC/mL). Posteriormente, se realizó una dilución con agua destilada para obtener 1x104 

UFC/mL.  

Los extractos se determinaron mediante el método de la concentración mínima inhibitoria 

(CMI) por dilución en caldo por microdilución [32]. Se emplearon 50mg/mL de cada una de 

las muestras las cuales se disolvieron en una mezcla de DMSO-agua (20:80), las 

concentraciones utilizadas fueron 3.37, 6.75, 12.5, 25, 50, 100 y 200 μg/mL. Las pruebas se 

realizaron empleando microplacas estériles de 96 pocillos, a las que se añadieron las 

muestras más 200 μL de MHb, por último, se adicionaron 2 μL de inóculo (1x104 UFC/mL). 

Los controles de viabilidad utilizados fueron: MHb+DMSO+inóculo y MHb+ inóculo; como 

antibiótico de referencia se empleó gentamicina (C+, 100 μg/mL; Sigma Aldrich). 

Finalmente, las placas se incubaron a 37 °C durante 24 horas, terminando el tiempo de 

incubación se determinó la CMI, añadiendo 30 μL de solución (0.05%) de bromuro de 3-

(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5, difenil tetrazolio (MTT, Sigma-Aldrich) en cada pocillo, para 
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determinar la CMI, se observó la viabilidad, si se presentaba un desarrollo púrpura indicaba 

la viabilidad de las bacterias; si no se desarrollaba este color, se interpretó como la no 

viabilidad de la bacteria. 

IV 4.3. Análisis estadístico 

Para el análisis de los datos de la actividad antiinflamatoria, se expresaron como media ± 

error estándar de la media (SEM), y la significación estadística se determinó mediante un 

análisis de la varianza (ANOVA), los valores se consideraron con un nivel de confianza del 

95% (*p ≤ 0,05) y seguido de la prueba de Dunnet comparando cada uno versus Indo. Todos 

los análisis se realizaron con el programa estadístico IBM SPSS ver. 23.0 (GraphPad 

Software, IBM, EE.UU.). 

IV.5. Fraccionamiento del extracto de Inga jinicuil 

El aislamiento se llevó mediante separación en columna cromatográfica mientras que el 

seguimiento de la separación se analizó mediante cromatografía en capa fina (CCF), las 

reunieron se agruparon de acuerdo a su similitud en el perfil cromatográfico. El desarrollo 

de este proceso se muestra en la Figura 7.  

 

Figura 7. Esquema para fraccionamiento en cromatografía en columna 
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IV.6. Caracterización mediante Resonancia Magnética Nuclear (RMN) 

La caracterización del compuesto C4R5 (IJAGC4-R5, 5.6 mg), se realizó mediante 

Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de 1H y 13C, se muestra un esquema general del 

proceso en la Figura 8. 

 

Figura 8. Esquema del equipo de Resonancia Magnética Nuclear [33]. 

El compuesto aislado C4-R5 (5.6 mg) se disolvió en 0.650 µL de CDCl3 con tetrametilsilano 

(TMS) como referencia interna, se emplearon tubos para RMN marca Duran® de 5 mm de 

diámetro, los experimentos unidimensionales de 1H y 13C se llevaron a cabo en un equipo 

Bruker Ascend 600, a una frecuencia de resonancia de 600 MHz para 1H y de 150 MHz para 
13C. Apartir de los espectros obtenidos se realizó la elucidación estructural [33]. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

V.1. Obtención y Rendimiento de los extractos de Inga jinicuil 

Se colectó el material vegetal en una comunidad de Cunduacán, Tabasco con coordenadas 

(latitud N 18°09'07.5924", longitud W 93°23'15.2736") así mismo se obtuvo una muestra 

para herbario, asignándose el número de voucher (36576), el árbol de Inga jinicuil empleado 

se observa en la Figura 9.  

 

Figura 9. Árbol de Inga jinicuil. 

Los rendimientos para cada extracto de Inga jinicuil se presentan en la Tabla 2. Se obtuvieron 

tres tipos de extractos (en orden de polaridad creciente) de la corteza (Hexano Ij-CH, 

Diclorometano Ij-CD, e Hidroalcohólico Ij-CHac) y tres más de las hojas (Hexano Ij-HH, 

Diclorometano Ij-HD, e Hidroalcohólico Ij-HHac).  

Tabla 2. Porcentajes obtenidos de los extractos de Inga jinicuil 

Extracto 
n-hexano 

(% rendimiento) 
Diclorometano 

(% rendimiento) 
Hidroalcohólico 
(% rendimiento) 

Extracto corteza 0.095 0.82 0.25 
Extracto hojas 0.95 1.02 4.65 

 

V.2. Análisis por CLAR y espectros UV-Vis de extractos polares de Inga jinicuil. 

En el análisis por CLAR de los cuatro extractos polares (Ij-CD, Ij-CHac, Ij-HD e Ij-HHac) 

de corteza y hojas de Inga jinicuil permitió la determinación de un total de 21 picos de 

acuerdo con sus tiempos de retención (tR), como se observa en la Figura 10. 
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Figura 10. Cromatogramas CLAR de los extractos de corteza (Ij-CD, Ij-CHac) y de hojas (Ij-HD, Ij-
HHac). Los picos están numerados en orden ascendente según sus tiempos de retención (λ = 270 nm) 

 
Los picos en los cromatogramas pueden diferenciarse en dos grupos principales. El primer 

grupo que engloba a compuestos relativamente más polares, presentó catorce picos con tR 

entre 8 y 12 minutos, mientras que fue posible la identificación de un segundo grupo de 

compuestos, con siete picos que mostraron una polaridad relativamente más baja, al 

presentarse en un rango de tR de 26-29 minutos.  

Se realizó una asignación fitoquímica preliminar a los picos encontrados, basándose en los 

tiempos de retención, los cuales se compararon contra los reportes de estándares 

determinados en condiciones cromatográficas similares, además de compararse las bandas 

representativas de los espectros UV-Vis.  

El resultado de este perfil fitoquímico preliminar se resume en la Tabla 3.  
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Tabla 3. Perfil fitoquímico preliminar mediante análisis CLAR-UV-Vis de los extractos polares de 
corteza y hojas de I. jinicuil 

Pico 
Tiempo de 

retención (min) 
Bandas de 

absorción (nm) 
Extracto (s)* 

Compuesto al que 
es afín** 

Referencia 

1 8.46 
220.4, 261.6, 

294.7 
■ Ác. Protocatecuico 

Estándar 
[34, 35] 

2 8.58 249.8, 273.6 ● 
Derivado de ác. 
Protocatecuico 

Estándar 
[34, 35] 

3 8.58 218.1, 276.9 ■ 
Derivado de ác. 

Gálico 
Estándar 
[36, 37] 

4 8.66 
212.2, 251.5, 

352.9 
□ 

Flavona glicosilada. 
Derivado de 

apigenina 

Estándar 
[38, 39] 

5 8.75 
219.2, 249.8, 

273.4 
● Lignano 

Estándar 
[40, 41] 

6 8.81 
215.7, 269.8, 

337.4 
○□ 

Flavona glicosilada. 
Derivado de 

apigenina 

Estándar 
[50, 51] 

7 8.85 219.2, 279.3 ■ 
Derivado de ác. 

Gálico  
Estándar 
[49, 50] 

8 8.86 215.7, 308.9 ● 
Derivado de ác. 

Cumárico  
Estándar 
[42] 

9 8.91 207.5,269.8,335.1 □ 
Flavona glicosilada. 

Derivado de 
apigenina 

[38, 39] 

10 9.18 249.8 ○□●■ Terpeno [44] 
11 9.58 245.1 ○□●■ Terpeno [44] 

12 9.96 
209.9, 294.7, 

338.6 
○□ 

Derivado de 
cumarina 

[45, 46, 47] 

13 10.03 276.9 ○ 
Derivado de galato 
de epigalocatequina 

Estándar 
[48] 

14 12.30 235.7, 266.3 ○□● Terpeno [44] 

15 26.91 
219.2, 273.4, 

293.5 
□ 

Derivado del ác. 
Vanílico 

[49, 50] 

16 28.01 204, 248.6 ○□●■ Terpeno  [44] 

17 28.11 278.1 ● 
Derivado de galato 
de epigalocatequina 

[48] 

18 28.21 
245.1, 278.1, 

327.9 
● 

Derivado de 
cumarina 

[45, 46, 47] 

19 28.43 201.7, 261.6 ○□●■ 
Derivado de 

salicilato 
Estándar 
[51] 

20 28.65 200.5, 263.9 ○□●■ 
Derivado de 

salicilato 
Estándar 
[51] 

21 28.81 263.9 ○□●■ 
Derivado de 

salicilato 
Estándar 
[51] 

* Extracto(s): Extracto de corteza, ● (Ij-CD), ■ (Ij-CHac); extracto de hojas, ○ (Ij-HD), □ (Ij-HHac). 
**Los compuestos se sugirieron mediante una comparación preliminar del tiempo de retención (tR) y las 

bandas de UV-Vis con los estándares y los datos de la literatura. 

Como ya se mencionó, este análisis preliminar de los metabolitos presentes en los extractos, 

se realizó para los 21 picos encontrados en los cromatogramas. En el anexo II se incluyen 
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los 21 espectros UV-Vis analizados y a continuación se presenta el proceso efectuado para 

cuatro picos representativos.  

El primer pico con tR en 8.46 min se encontró presente únicamente en el extracto Ij-CHac, 

su espectro UV-Vis se presenta en la Figura 11 en donde pueden observarse tres bandas de 

absorción máxima en 220.4, 261.6 y 294.7 nm las cuales son características de ácidos 

aromáticos hidroxilados. 

 
Figura 11. Espectros UV ácido protocatecuico de Inga jinicuil 

A partir del parámetro de tR y las λmax y comparando con la literatura [34, 35] se observó 

que coinciden con las del estándar del ácido protocatecuico en condiciones semejantes de 

separación cromatográfica, un resumen de las propiedades de este compuesto se presenta 

en la Tabla 4.  

Tabla 4. Asignación del ácido protocatecuico obtenido de Inga jinicuil 

Estructura y nombre Datos relevantes 

 
Ácido protocatecuico 

tR=8.46 min 

λmax=220.4, 216.6 y 294.7 nm 

Actividad biológica: Auxiliar en la 
inflamación asociado alergias, asma, 
anticancerígena como antioxidante 

Referencias: 34,35 
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Asimismo, se observa el pico 8 con tR de 8.86 min, el cual se encuentra solo en el extracto 

de Ij-CD, en la Figura 12 se presenta el espectro UV con las bandas en 215.7 y 308.9 nm 

que pueden atribuirse a un ácido cinámico hidroxilado. 

 
Figura 12. Espectros UV derivado de cumarina de Inga jinicuil 

El tR y λmax fueron una pauta para la identificación de este pico como un derivado del ácido 

cumárico [42] cuyas propiedades principales se presentan en la Tabla 5. Cabe señalar que en 

el proceso de separación cromatográfica que se describe más adelante se logró el aislamiento 

de este derivado con un análisis más detallado de su estructura. 

Tabla 5. Descripción de derivado de cumarina  

Estructura y nombre Datos relevantes 

 
Derivado de ácido cumárico 

tR=8.86 min 

λmax=215.7 y 308.9 nm 

Actividad biológica: Antiinflamatorio en 
proceso cardio vasculares 

Referencias: 42 

 

Dentro de los compuestos menos polares se encuentra el pico 15 en el extracto Ij-HHac, 

que presenta tR de 28.01 min que se puede observar en la Figura 13, el espectro de UV 
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que presenta bandas de absorbancia en 204.0 y 248.6 nm las cuales se atribuyen a un 

ácido fenólico metóxilado. 

 

Figura 13. Espectro UV derivado de ácido vanílico de Inga jinicuil 

Los datos de tR y λmax del pico 15 se compararon con los reportes en la literatura para el 

estándar ácido vanílico en condiciones cromatográficas similares [49, 50], un resumen de las 

propiedades de este compuesto se presenta en la Tabla 6. 

Tabla 6. Descripción de derivado de ácido vanílico de Inga jinicuil 

Estructura y nombre Datos relevantes 

 
Derivado de ácido vanílico 

tR=26.91 min 

λmax=219.2, 273.4 y 293.5 nm 

Actividad biológica: Analgésica, 
antimicrobiana y antipalúdica 

Referencias: 49 y 50 

 

El pico 19 que se encuentra presente en todos los extractos analizados (Ij-CD, Ij-CHac, 

Ij-HD y Ij-HHac) presentó un tR de 28.65 min y el espectro de UV con bandas de 
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absorbancia 200.5 y 263.9 nm, las cuales son consistentes con un derivado de ácido 

salicílico como se observa en la Figura 14. 

 

Figura 14. Espectros UV derivado de salicilato de Inga jinicuil 

La asignación del pico 19 como un derivado de salicilato está sustentada por la comparación 

con los datos reportados en la literatura [51] las propiedades se presentan en la Tabla 7. 

Tabla 7. Descripción de derivado de salicilato de Inga jinicuil 

Estructura y nombre Datos relevantes 

 
Derivado de salicilato 

tR=28.43 min 

λmax=201.7 y 261.6 nm 

Actividad biológica: Analgésica, 
antiinflamatoria y antipirética 

Referencias: 51 

 

El análisis realizado en los extractos de polaridad media y alta de corteza y hojas de Inga 

jinicuil corresponden al primer reporte preliminar de estudio fitoquímico en esta especie. Al 

comparar estos resultados con los reportes para otras especies del mismo género, se encontró 

similitud en el perfil fitoquímico, ya que otras especies del género Inga presentan polifenoles 

con importancia biológica, como es el caso de Inga semialata, Inga edulis e Inga laurina, 
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en donde se han identificado también compuestos como ácido gálico, ácido protocatecuico, 

epicatequina, apigenina y lupeol por mencionar algunos, que actualmente tienen estudios 

farmacológicos con diversas actividades, una de ellas la antiinflamatoria [51, 52]. 

V.3. Perfil químico de los extractos hexánicos de corteza y hojas de Inga jinicuil por 

CG-EM 

El análisis de los cromatogramas CG-EM de Ij-CH e Ij-HH [Figuras 15 y 16] permitió 

identificar 21 compuestos, 7 de ellos se encontraron sólo en el extracto de corteza, 11 

compuestos aparecieron en el análisis del extracto de hojas, y 3 son comunes en los dos 

extractos de ambos órganos. Los 21 compuestos se presentan en la Tabla 8 ordenados según 

su orden de elución. 

 

Figura 15. Cromatograma CG del extracto Ij-CH. Los picos están numerados en orden ascendente según 

los tiempos de retención. 
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Figura 16. Cromatograma CG del extracto hexánico Ij-HH. Los picos están numerados en orden 
ascendente según los tiempos de retención. 

En la Tabla 8 presenta una lista de los compuestos ordenados según su tiempo de retención, 

así como su % de abundancia.  

Tabla 8. Compuestos fitoquímicos identificados en los extractos hexánicos de la corteza (Ij-CH) y las 
hojas (Ij-HH) de Inga jinicuil por CG-EM. 

Pico tR* PM
* 

Extracto(s), 
(%)** 

Compuesto** 

22 17.80 
17.75 

268.5 ▲, (1.07) △, (1.18) 
10,14-trimetilpentadecan-2-ona 

23 17.80 296.5 ▲, (1.07) 3,7,11,15-tetrametilhexadec-2-en-1-ol 
24 18.55 270.5 △, (1.04) Hexadecanoato de metilo 
25 18.61 276.3 △, (0.88) 7,9-di-terc-butil-1-oxaspiro (4,5) deca-6,9-

dieno-2,8-diona 
26 18.68 

18.61 
270.5 ▲, (3.83) △, (0.88) 

Hexadecanoato de etilo 

27 20.51 296.5 ▲, (11.74) Fitol 
28 20.60 

20.47 
298.5 ▲, (3.14) △m (0.44) 

Octadecanoato de metilo 

29 22.53 324.5 △, (1.35) 4,8,12,16-tetramethilheptadecan-4-ol 

30 24.63 390.6 △, (0.80) Ftalato de diisooctilo 
31 27.76 380.6 △, (1.62) 15-tetracosenoato de metilo 
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32 29.19 518.7 △, (1.02) Tetradecanoato de 3, 3a,4, 6a,7,8,9,10, 10a, 
10b-decahidro-3a, 10a, dihidroxi-5-
(hidroximetil)-2, 10-dimetil-3-oxobenz [e] 
azulen-8-ilo 

33 29.21 410.7 ▲, (5.98) Escualeno 
34 30.05 408.8 ▲, (12.55) Nonacosano 
35 31.95 416.7 ▲, (3.74) β-Tocoferol 
36 32.44 436.8 ▲, (16.66) Hentriacontano 
37 33.07 430.7 ▲, (40.49) α-Tocoferol 
38 36.91 424.7 △, (26.74) Lup-20 (29) -en-3-ona 
39 37.39 426.7 △, (16.43) Lupeol 
40 38.35 438.7 △, (38.61) 24-metilencicloartan-3-ona 
41 38.64 412.7 △, (2.27) Estigmast-4-en-3-ona 
42 41.85 440.7 △, (4.99) 24-metilencicloartanol  

*tR= tiempo de retención (min); PM= Peso molecular (uma). 
**Extractos: extracto de corteza (▲ (Ij-BH) y extracto de hojas (△ (Ij-LH). Entre paréntesis se presenta 

el porcentaje de abundancia relativa para cada pico. 
**Comparado con la Biblioteca del Instituto Nacional de Normas y Tecnología (NIST). 

Los compuestos más abundantes detectados para Ij-CH y Ij-HH se presentan en la Tabla 

9, se presentan sus estructuras químicas y se comparan con reportes de su presencia en otras 

especies del género Inga. 

Tabla 9. Compuestos de mayor abundancia (Ij-CH y Ij-HH) de Inga jinicuil encontrados en el análisis 
por CG-EM. reportados en otras especies por CG-EM. 

Estructura y nombre Datos relevantes 

 

Nonacosano 

*% de la muestra= ▲ (12.55), pico= 34 

Reportes previos: Inga laurina propiedades 
antioxidantes 

Referencia:54 

 

Hentriacontano 

*% de la muestra= ▲ (16.66), pico=36 

Reportes previos: Inga laurina 
hidrocarburo 

Referencia:52,53 

α-Tocoferol 

*% de la muestra= ▲ (40.49), pico=37 

Reportes previos: No reportado 
previamente en especies del género Inga. 
Posee propiedades antioxidantes 

Referencia:49 
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Lup-20 (29) –en 3-ona 

*% de la muestra= △ (26.74), pico=38 

Reportes previos: Inga laurina propiedades 
antimicrobianas 

Referencia:54 

 

Lupeol 

*% de la muestra= △ (16.43), pico=39 

Reportes previos: Inga edulis e inga 

semialata propiedades antioxidantes 

Referencia:52,53 

 

24-metilencicloartan-3-ona 

*% de la muestra= △ (38.61), pico=40 

Reportes previos: No reportado 
previamente en especies del género Inga. 
Posee propiedades antiinflamatorias 

Referencia:49 

*% Extractos: extracto de corteza (▲ (Ij-CH) y extracto de hojas (△ (Ij-HH), número de pico en 
cromatograma. 

Cabe destacar que este es el primer reporte de análisis CG-EM de extractos hexánicos de 

Inga jinicuil. Los datos reportados de algunas especies del género coinciden con algunos 

presentes en Inga jinicuil, como son nonacosano y lupeol. De igual manera se reporta por 

primera vez la presencia de los siguientes compuestos en Inga: hentriacontano, α-tocoferol, 

lup-20(29)-en-3-ona y 24-metilenocicloartan-3-ona, así mismo estos compuestos presentan 

actividad biológica como antioxidante y antimicrobiana, reportada en la literatura como se 

observa en la Tabla 9. 

V.4. Actividad antiinflamatoria de los extractos orgánicos de Inga jinicuil  

Los resultados correspondientes al estudio antiinflamatorio de los extractos orgánicos se 

presentan en la Figura 17. 
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Figura 17. Porcentaje de inhibición de la inflamación (%) de los extractos Ij-CH, Ij-CD, Ij-CHac, Ij-
HH, Ij-HD, e Ij-HHac de Inga jinicuil e Indometacina (Indo) en el edema inducido por TPA en oreja de 
ratón a 1,0 mg/oreja. Los valores se presentan como medias ± error estándar de las medias (SEM). n = 5. 
ANOVA, con postest Dunnet con *p ≤ 0,05 en comparación con Indo. 

Se observa que a la misma dosis de 1.0 mg/oreja, todos los extractos mostraron actividad 

antiinflamatoria. Para el caso de la corteza, el porcentaje de inhibición del extracto hexánico 

(Ij-CH) fue del 34.6 ± 3.0%, mientras que el extracto diclorometánico (Ij-CD) inhibió la 

inflamación en un 67.3 ± 2.0% y el extracto hidroalcohólico (Ij-CHac) presentó este efecto 

en un 24.4 ±1.0 %. Para los extractos obtenidos a partir de hojas, el correspondiente a la 

fracción hexánica (Ij-HH) mostró una actividad antiinflamatoria del 34.9 ± 1.3% en el 

modelo probado, el extracto diclorometánico (Ij-HD) tuvo efecto del 23.0 ± 1.0%, mientras 

que la fracción hidroalcohólica (Ij-HHac), exhibió un porcentaje de inhibición de la 

inflamación del 49.6 ± 1.0%; para indometacina (Indo), utilizado como fármaco de 

referencia, el porcentaje de inhibición fue del 75.5 ± 2.2%. Como puede observarse, los dos 

extractos con mayor actividad antiinflamatoria fueron Ij-CD, seguido de Ij-HHac; la 

comparación estadística entre las actividades antiinflamatorias de los extractos y el fármaco 

de referencia reveló diferencias significativas (p < 0.05). Por lo que ningún extracto alcanzó 

un efecto igual o superior al de indometacina, sin embargo, los resultados mostraron que los 
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extractos de corteza y hoja de Inga jinicuil, presentan un efecto antiinflamatorio de leve a 

moderado. 

Aunque especies como I. laurina, I. edulis, I. marginata e I. jinicuil se emplean para tratar 

trastornos estomacales e inflamatorios en la medicina tradicional, se han reportado pocos 

estudios para confirmar las propiedades farmacológicas que se les atribuyen. Sin embargo, 

informes recientes han demostrado la presencia de flavonoides y otros compuestos fenólicos 

en algunas de estas especies que pueden estar asociados con el uso de estas especies [55]. 

Este estudio, representa el primer acercamiento de Inga jinicuil asociado a la evaluación 

preliminar de la actividad antiinflamatoria de sus extractos. Los datos obtenidos muestran a 

los extractos de corteza Ij-CD, ejerciendo un efecto más consistente y siendo el que 

demostró una mayor actividad. Cabe mencionar que el perfil químico de este extracto mostró 

la presencia de salicilatos, terpenoides y derivados del galato de epigalocatequina, así como 

de derivados de los ácidos protocatecúico y cumárico, que pueden estar asociados a este 

efecto biológico [43, 47, 50]. En el caso del extracto de las hojas, Ij-HHac mostró efecto 

menor que la corteza, en el análisis de su contenido metabólico reveló la presencia de 

compuestos polifenólicos, terpenoides, cumarinas, derivados del ácido vanílico y 

compuestos de tipo flavonoide como los derivados de la apigenina, de los cuales se han 

reportado efectos antiinflamatorios [43, 53, 56]. Además, informes previos de metabolitos 

relacionados con la actividad antiinflamatoria están relacionados con el mecanismo del 

fármaco de referencia empleado como es la Indometacina [57, 58, 59]. Finalmente, es 

importante mencionar que los dos extractos con mayor actividad tienen en común la 

presencia de terpenos y salicilatos; estos compuestos son reconocidos por tener efectos 

analgésicos, así como antiinflamatorios [43, 47]. 

V.5. Actividad antibacteriana de los extractos orgánicos de Inga jinicuil 

La evaluación de la actividad antibacteriana de los extractos de corteza y hojas de Inga 

jinicuil sobre microorganismos de importancia clínica, se muestra en la Tabla 10. Los tres 

extractos de corteza (Ij-CH, Ij-CD y Ij-CHac) mostraron una excelente actividad contra la 

Pseudomona aeruginosa (Pa) y el Staphylococcus aureus resistente a la meticilina (Sa1) con 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

2

2

2

Página 52 de 94 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:535961229

Página 52 de 94 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:535961229



     Perfil fitoquímico de los extractos de corteza y hojas de Inga jinicuil con actividad 
antiinflamatoria y antibacteriana.  

 
 

          

36 
UJAT-DACB M.C. Ammy Joana Gallegos García 

valores de CMI de ˂3.12 y 50 µg/mL respectivamente. Sólo el Ij-CH mostró actividad 

contra Staphylococcus epidermidis (Se1). Del mismo modo, Ij-HD e Ij-HHac tuvieron una 

buena actividad contra Pseudomona aeruginosa (Pa; MIC ˂3.12 µg/mL), Staphylococcus 

aureus resistente a la meticilina (Sa1; CMI= 50 µg/mL) y Staphylococcus epidermidis (Se1; 

CMI= 200 µg/mL). 

Tabla 10. Actividad antibacteriana (CMI µg/mL) de los extractos de Inga jinicuil 

Cepas bacterianas 

Gram positivo (+) 

Extracto Sa1 Sa2 Se1 Se2 Sh 

Ij-HH >200 >200 >200 >200 >200 
Ij-HD 50 >200 200 >200 >200 

Ij-HHac 50 >200 >200 >200 >200 
Ij-CH 50 >200 50 >200 >200 
Ij-CD 50 >200 >200 >200 >200 

Ij-CHac 50 >200 >200 >200 >200 
C1 * * * * * 
C2 * * * * * 
C+ -- -- -- -- -- 

Gram negativo (-) 

Extracto Ec1 Ec2 Ef Kp Pa 
Ij-HH >200 >200 >200 >200 >200 
Ij-HD >200 >200 >200 >200 <3.12 

Ij-HHac >200 >200 >200 >200 <3.12 
Ij-CH >200 >200 >200 >200 <3.12 
Ij-CD >200 >200 >200 >200 <3.12 

Ij-CHac >200 >200 >200 >200 <3.12 
C1 * * * * * 
C2 * * * * * 
C+ -- -- -- -- -- 

Sa1: S. aureus resistente a la meticilina; Sa2: S. aureus; Se1: S. epidermis; Se2: S. epidermis; Sh: S. 

haemolyticus aislado clínicamente; Ec1: E. coli Ec2: E. cloacae; Ef: E. fecalis; Kp: K. pneumoniae; Pa: 
P. aeruginosa; C1 y C2: controles de viabilidad (*: crecimiento bacteriano); C+: control positivo 
(Gentamicina 100 μg/mL; --: no crecimiento bacteriano). 

 
Los resultados obtenidos son interesantes si se tiene en cuenta que la OMS publicó en 2017 

una lista de "patógenos prioritarios" resistentes a los antibióticos, entre los que se encuentran 

Pseudomonas aeruginosa (resistente de nuevo a los antibióticos carbapenémicos) y 

Staphylococcus aureus (resistente a la meticilina), destacando la necesidad urgente de la 

búsqueda de nuevos agentes contra estos microorganismos [3]. 
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La actividad antibacteriana de los extractos de corteza y hojas contra Pseudomona 

aeruginosa (Pa) y Staphylococcus aureus resistente a la meticilina (Sa1) puede atribuirse a 

la presencia de varios metabolitos secundarios: hentriacontano y α-tocoferol en Ij-CH y 

polifenoles, flavonoides y terpenoides tanto en Ij-CD como en Ij-CHac [56]. Estos 

resultados se pueden asociar a la presencia de derivados de galatos y cumarinas, ya que se 

han descrito su mecanismo antibacteriano a nivel de membrana celular reprimiendo el 

sistema de transporte de proteínas e inhibiendo la formación de biopelículas en cepas clínicas 

como Sa1 [36, 61, 62]. Además, los derivados de cumarinas se consideran potenciales 

agentes antibacterianos que actúan como inhibidores de varias proteínas de unión de Sa1 

[63, 64]. Cabe destacar que la estructura química responsable de la actividad antibacteriana 

de las cumarinas es la estructura básica de la benzopirona, que se asemeja a la estructura de 

la benzopiridona presente en fármacos antibacterianos derivados de quinolona [63, 65]. Por 

lo tanto, la amplia gama de estructuras químicas encontradas en estos extractos puede 

representar una fuente potencial de nuevos fármacos de interés antibacteriano.  

V.6. Fraccionamiento cromatográfico del extracto de mayor actividad 

El fraccionamiento en cromatografía en columna se realizó en el extracto de mayor actividad 

antiinflamatoria (IJ-CD), en la Tabla 11 se pueden observar las condiciones para la 

obtención de un compuesto aislado con clave C4-R5 

Tabla 11. Condiciones del fraccionamiento cromatográfico del extracto de diclorometano de la corteza 
(Ij-CD) de Inga jinicuil.  

Columna Sistema* 
Gradiente de 

Polaridad (%) 
Fracciones 
obtenidas 

Observaciones 

Ij-CDC1 Hex: AcOEt 5 % 16 
Fracción 3: Precipitado: amarillo, pasa 

a columna 2  

Ij-CDC2 Hex: AcOEt 1 % 8 
Fracción 3: Precipitado amarillo, pasa 

a columna 3 

Ij-CDC3 Hex: AcOEt 1 % 9 
Fracción 3: Precipitado blanco, pasa a 

columna 4 

Ij-CDC4 Hex: AcOEt 1 % 11 
Fracción 5: aislamiento de un 

compuesto  
*Fase normal: sílice (malla 70-230). Hex= hexano; AcOET= acetato de etilo. 

Como se observa en la tabla anterior, la fracción cinco de la columna 4 (Ij-CDR4-R5) llevó 

al aislamiento de un compuesto puro del cual se obtuvieron 5.6 mg, el seguimiento de la 
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separación se observó mediante el comportamiento de afinidad cromatográfica y en función 

a las propiedades de revelado que se pueden observar en la Figura 18. 

a)  b)  

Figura 18. a) Cromatografía en capa fina en sílice en fase normal (Hex/AcOEt, 70:30%) de las siete 
primeras reuniones de Ij-CDC1, a la izquierda revelada con luz UV de longitud de onda corta y a la 
derecha revelada con 4-hidrozibenzaldehído, b) Cromatografía en capa fina en sílice (Hex/AcOEt, 
70:30%) de las ocho primeras reuniones de Ij-CDC3, a la izquierda revelada con luz UV de longitud de 
onda corta y a la derecha revelada con 4-hidrozibenzaldehído. 

El seguimiento de la cromatografía como se observa en la Figura 18, permitió observar una 

fracción que presentaba absorción en luz UV, lo cual llevó a establecer una separación 

química por cromatografía en columna  mediante fraccionamiento exhaustivo, monitoreando 

por medio de cromatografía en capa fina y revelando con luz UV de longitud de onda corta 

para dar seguimiento al compuesto de interés como se muestra en la Figura 18b, que 

corresponde a la tercera columna y en donde se usó como referencia al β-sitosterol; sin 

embargo, este compuesto no presentó fluorescencia y su polaridad era mayor al compuesto 

de interés por lo que se descartó su presencia en la muestra. 

El compuesto aislado (Ij-CDC4-R5) se observó mediante el comportamiento de afinidad 

cromatográfica y propiedades de revelado, comparándola contra un estándar de ácido 

ferúlico, como se puede observar en la Figura 19. 
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Figura 19. Cromatografía en capa fina en sílice en fase normal (Hex/AcOEt, 5 80:20 %) del compuesto 
aislado (Ij-CDC4-R5), revelado con luz UV de longitud onda corta, comparado con estándar de 
ácido ferúlico. 

Tanto el compuesto aislado (Ij-CDC4-R5) como la referencia de ácido ferúlico presentaron 

fluorescencia en longitud de onda corta de luz UV. Sin embargo los Rf en fase normal son 

diferentes entre los compuestos, observándose que el compuesto de referencia es de 

polaridad alta por lo que se encuentra caercano al punto de aplicación, mientras que el 

compuesto aislado muestra una polaridad menor, permitiendo un mejor desplazamiento en 

la placa de elución, dando pauta a que proponer que se trata de un posible derivado de ácido 

ferúlico, probablemente un éster que disminuye su polaridad, lo cual concuerda además con 

los resultados obtenidos en CLAR en donde en el extracto de Ij-CD, el espectro UV-Vis del 

pico 8 muestra bandas de absorbancia atribuibles al ácido cumárico. En la Figura 20 se 

presenta una comparación entre la estructura del ácido cumárico y el derivado del ferúlico 

que se propone sea el compuesto aislado y del cual se abunda en su discusión estructural más 

adelante. 

 

a)  b)  

Figura 20. Comparación de estructuras del a) ácido cumárico y b) ácido ferúlico. 
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V.7. Caracterización del compuesto aislado mediante RMN 

La caracterización estructural del compuesto aislado Ij-CDC4-R5 (5 mg) se realizó 

mediante Resonancia Magnética Nuclear con experimentos unidimensionales de 1H y 13C. 

dado que la cantidad de muestra era muy pequeña. Para el proceso de elucidación estructural, 

se partió de una estructura derivada del ácido ferúlico. Cabe señalar que, en la literatura [66] 

se encontró un reporte de un ferulato aislado de Salicornia ramosissima, el cual sirvió para 

comparar los valores de desplazamiento químico encontrados. Las estructuras numeradas 

empleadas en la asignación de las señales de los espectros de RMN para el derivado Ij-

CDC4-R5 aislado y del ferulato aislado de S. ramosissima se presentan en la figura 21. La 

asignación de las señales de los espectros de RMN de 1H y 13C, comparadas con las del 

ferulato de referencia, se presentan en la Tabla 12, mientras que los espectros de 1H y 13C de 

Ij-CDC4-R5 se muestran respectivamente en las Figuras 22 y 23. 

a)  b)  

Figura 21. Estructuras numeradas de: a) compuesto aislado Ij-CDC4-R5, b) ferulato aislado de 
Salicornia ramosissima [66]. 

Tabla 12.  Desplazamientos químicos de RMN de 1H (600 MHz) y 13C (150 MHz) para Ij-CDC4-R5. 
(Disolvente CDCl3, temperatura ambiente) 

Posición 
Datos experimentales   Datos reportados en la literatura [66] 

1H, δ(ppm), m*, J(Hz) 
13

C, δ(ppm) 1H, δ(ppm), m*, J(Hz) 
13

C, δ(ppm) 
1 - 127.20 - 127.20 

2 7.05, 1H, d, 1.93 109 7.04, 1H, d, 1.8 109 

3 - 146.80 - 146.70 

4 - 147.96 - 147.8 

5 6.93,
 
1H, 8.15 114.74 6.92,

 
1H d, 8.1 114.74 

6 7.09, 3H, dd, 8.16, 1.93 123 7.07, 3H, dd, 8.1, 1.8 123 

7 7.48, 1H, d,15.96 144.61 7.61 1H, d,15.9 144.6 

8 6.31, 1H, d, 15.86 115.99 6.30, 1H, d, 15.9 115.6 

9 - 167.37 - 167.4 

10 3.92, 3H, s 55.98 3.93, 3H, s 55.9 

*m= multiplicidad: d (doble), dd (doble de dobles) 
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Figura 22. RMN de 1H del compuesto Ij-CDC4-R5 aislado Inga jinicuil 
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Figura 23. Espectro de 13C del compuesto Ij-CDC4-R5 aislado de Inga jinicuil 
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El análisis de las señales en frecuencias altas del espectro de RMN de 1H de Ij-CDC4-R5, 

muestra que los desplazamientos químicos, la multiplicidad y las constantes de acoplamiento 

son consistentes con un derivado del ácido ferúlico, ya que se observan señales 

características para un anillo aromático de estructura base, con tres protones aromáticos que 

presentan señales con desplazamientos químicos en 7.05 ppm (1H, d, J = 1.93 Hz, H-2), 6.93 

ppm (d, J = 8.16 H-5) y 7.09 ppm (dd, J = 1.93 Hz, y 8.16 Hz, H-6), lo que es consistente 

con un anillo 1,3,4 trisustituido. Así mismo, se pueden observar dos señales características 

para hidrógenos de dobles enlaces de un sistema carboxílico alfa-beta insaturado con 

desplazamientos químicos 7.63 ppm (d, J =15.96 Hb -7) y 6.31 ppm (d, J =15.86 Hz Ha-8). 

El valor de la constante de acomplamiento indica que la estereoquímica del doble enlace es 

trans. En la zona de frecuencias relativamente bajas, se puede identificar un singulete en 

3.92 ppm que integra para 3 hidrógenos y que se asigna al metoxilo unido al anillo aromático. 

En el espectro de 13C se identifica a frecuencias altas la señal en 167.37 ppm que se atribuye 

al carboxilo del éster. Las señales de los carbonos de la región aromática y del doble enlace 

alfa-beta insaturado, se asignan por comparación con los desplazamientos reportados en la 

literatura [66], también es posible identificar en la zona de frecuencias bajas la señal del 

carbono del metoxilo en 55.98 ppm.  

Un aspecto que no es posible elucidar con los datos espectroscópicos obtenidos, es el relativo 

a la cadena alquílica que se encuentra formando parte del éster. El agrupamiento de señales 

en la región de frecuencias bajas tanto en el espectro de 1H como de 13C no permite una 

asignación para esta parte de la estructura. Una estrategia alternativa, sería realizar una 

caracterización mediante espectrometría de masas de alta resolución, la cual definiría el peso 

molecular exacto de la estructura propuesta lo cual se plantea como una perspectiva a futuro. 
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CONCLUSIÓN 
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CONCLUSIÓN 

Se obtuvieron seis extractos de polaridad ascendente a partir de las partes aéreas (corteza y 

hojas) de Inga jinicuil. Los extractos de mediana y alta polaridad (Ij-CD, Ij-CHac, Ij-HD y 

Ij-HHac) se analizaron por cromatografía líquida de alta resolución (CLAR), mostrando la 

presencia de 21 picos en los cromatogramas. Los resultados se compararon con estándares 

de referencia así como datos reportados en la literatura, agrupándolos en función a la 

similitud en tR, este parámetro en conjunto con los espectros de UV-Vis, en donde se 

contrastó la presencia de bandas de absorbancia similares, pemitió una asignación preliminar 

de la afinidad estructural de los 21 picos encontrados. La información de los perfiles 

cromatográficos reveló la presencia de compuestos que se habían reportado previamente en 

otras especies del género Inga. Además, al contrastar los resultados con la información 

encontrada en la literatura, se pudo relacionar la presencia de compuestos específicos con 

actividad antiinflamatoria. Se encontró que algunos de estos compuestos estaban presentes 

en los cuatro extractos analizados, mientras que otros sólo se encontraron específicamente 

en uno de ellos, como es el caso del pico 8 presente en Ij-CD con tR=8.86 min y bandas de 

absorbancia en: 215.7 y 308.9 nm, estos datos cromatográficos y espectroscópicos 

concordaron con el estándar de ácido cumárico y resultó ser un buen referente en el proceso 

de aislamiento y elucidación que se realizó posteriormente.  

Por otra parte, se realizaron los análisis de cromatografía de gases acoplada a espectrometría 

de masas (CG-EM) en los extractos de menor polaridad (Ij-CH y Ij-HH), con lo que se 

identificaron y clasificaron 21 picos. Siendo los compuestos mayoritarios en el caso del 

extracto hexánico de corteza: nonacosano con un 12.55% de abundancia relativa; 

hentriacontano con 16.66% y α-tocoferol con  40.49%; mientras que, para el extracto 

hexánico de hojas: el lupeol, la lup-20(29)-en-3-ona y la 24-metilencicloartan-3-ona 

resultaron ser los tres compuestos con mayor abundancia relativa con 16,43%, 26.74% y 

38.61% respectivamente. Cabe señalar que los reportes en la bibliografía mostraron que 

algunos de los compuestos identificados en estos extractos también están asociados a 

actividad antiinflamatoria además de presentar actividad antimicrobiana. 
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En la sección relativa a las pruebas de actividad biológica, los resultados obtenidos 

mostraron actividad antiinflamatoria, que si bien no se igualaron al fármaco de referencia 

indometacina (que mostró un efecto inhibitorio del 75.5 ± 2.2%), sí permitó la identificación 

de dos extractos con efectos antiinflamatorios moderados. El primer extracto corresponde a 

corteza en diclorometano (Ij-DC) con un 67.7±2.0 % de inhibición, seguido del extracto 

hidroalcohólico de hojas (Ij-HHac) con 49.6±1.0 %, estos resultados llevaron a seleccionar 

al extracto (Ij-CD) para el aislamiento cromatográfico y caracterización. 

Por otra parte, en las pruebas de actividad antibacteriana, se destacaron cinco extractos (Ij-

CH, Ij-CD, Ij-CHac, Ij-HD y Ij-HHac) que exhibierion excelentes valores de 

concentración mínima inhibitoria frente a dos cepas: S. aureus resistente a meticilina y P. 

aeruginosa con valores de 50 μg/mL y menor a 3.12 μg/mL respectivamente, actualmente 

estas cepas son de interés clínico de acuerdo a los reportes más recientes por la OMS. Los 

resultados de las dos pruebas biológicas realizadas confirman el uso tradicional de Inga 

jinicuil. 

Por último, la separación cromatográfica en columna del extracto (Ij-DC), permitió el 

aislamiento de un compuesto puro (Ij-CDC4-R5), el seguimiento de la separación se llevó 

a cabo mediante cromatografía en capa fina, a lo largo del aislamiento se corroboró que el 

compuesto aislado presentaba características similares a un derivado del ácido cumárico, 

principalemente por exhibir fluorescencia al revelarse con luz UV. Por ello, se comparó con 

el estándar de ácido ferúlico, encontrándose que el compuesto aislado presentó menor 

polaridad respecto al estándar. El análisis estructural mediante Resonancia Magnética 

Nuclear unidimensional de 1H y 13C, permitió la identificación de una estructura base que 

corresponde al ácido ferúlico, presentándose como un éster ferulato de cadena larga; sin 

embargo, los análisis no permitieron determinar con exactitud el número de carbonos para 

la cadena alifática unida al ferulato ya que las señales se traslapan en los espectros 

unidimensionales de 1H y 13C. 

Estos resultados son bastantes relevantes, ya que permiten relacionar los compuestos 

propuestos con reportes previos en especies como I. edulis. I. laurina y I. marginata las 

cuales han sido las más estudiadas en este género, siendo éste el primer reporte preliminar 
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fitoquímico y de actividad biológica de Inga jinicuil, siendo esta planta de uso muy 

importante en la medicina tradicional del estado de Tabasco. Con esto, se da una pauta al 

estudio en la búsqueda de compuestos con interés biológico presentes en dicha especie. Por 

lo que se plantean lo siguiente: 

 
PERSPECTIVAS 

Se propone continuar con el estudio de la caracterización estructural del compuesto aislado, 

mediante un análisis de espectrometría de masas, esto para complementar la propuesta de su 

estructura. Del mismo modo, los resultados que se obtuvieron en las evaluaciones biológicas 

permite considerar como una ruta de acción, el seguimiento hacia el aislamiento de los 

compuestos que están presentes en los extractos de mayor actividad antinflamatoria y 

antibacteriana. De igual forma, se expone la necesidad de complementar la información 

obtenida en este trabajo, mediante estudios toxicológicos y de actividad antioxidantes, los 

cuales enriquecerán a futuro, el conocimiento de esta planta de interés en la medicina 

tradicional. 
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GLOSARIO 

Cromatografía método físico de separación para la caracterización de mezclas complejas 
cuyo objetivo es separar los distintos componentes 

Cumarina Sustancia que se usa para elaborar medicamentos que previenen y tratan los 
coágulos de sangre en los vasos sanguíneos y para tratar ciertas afecciones cardíacas.  

Flavonoide (del latín flavus, "amarillo"). Es el término genérico con que se identifica a una 
serie de metabolitos secundarios de las plantas. 

Inflamación Es la respuesta del sistema inmunológico a invasores extraños tales como virus 
y bacterias. 

Inóculo Introducción en el medio de un organismo, por medios artificiales, el virus o la 
bacteria. 

Metabolitos secundarios Son aquellos compuestos orgánicos sintetizados por el organismo 
que no tienen un rol directo en el crecimiento o reproducción del mismo. A diferencia de lo 
que sucede con los metabolitos primarios, la ausencia de algún metabolito secundario no le 
impide la supervivencia, si bien se verá afectado por ella, a veces gravemente. 

Terpenos Son compuestos orgánicos aromáticos y volátiles que están constituidos por la 
unión de unidades de un hidrocarburo de 5 átomos de carbono, llamado isopreno 
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Abstract: Several Mesoamerican cultures have used Inga jinicuil as traditional medicine for the
treatment of gastrointestinal, inflammatory, and infectious issues. The aims of this contribution were
to elucidate the phytochemical profile of the organic extracts from the bark and leaves of I. jinicuil

and to assess the anti-inflammatory and antibacterial properties of these extracts. The preliminary
chemical profile was determined by HPLC-PDA and GC-MS; the anti-inflammatory activity was
evaluated with a mouse ear edema model, whereas the antibacterial activity was screened against
several bacteria. The phytochemical profile of both organs (bark and leaves) of I. jinicuil led to the
identification of 42 compounds, such as polyphenolic, flavonoids, triterpenes, prenol-type lipids,
and aliphatic and non-aliphatic esters. This molecular diversity gave moderate anti-inflammatory
activity (67.3 ± 2.0%, dichloromethane bark extract) and excellent antibacterial activity against
Pseudomona aeruginosa and methicillin-resistant Sthaphylococcus aureus (MIC values of <3.12 and
50 µg/mL, respectively). These results contribute to the chemotaxonomic characterization and the
rational use in traditional medicine of Inga jinicuil Schltdl & Cham. ex G. Don.

Keywords: Inga jinicuil; phytochemical profile; HPLC-PDA; GC-MS; anti-inflammatory; antimicrobial

1. Introduction

Anti-inflammatory and antimicrobial properties have been attributed to a great diver-
sity of plants used in traditional medicine, from which many commercial drugs have been
developed [1]. These properties have been related to the presence of secondary metabolites
such as tannins, terpenes, and flavonoids, among many others [2]. Currently, medicinal
plants are a valuable alternative and, in agreement with the WHO strategies on complemen-
tary and traditional medicine, it is necessary to perform studies aimed at identifying their
bioactive compounds and confirming their pharmacological activity in order to guarantee
their safe, effective, and rational use [3].

Even though there are several alternatives for the treatment of inflammation, some anti-
inflammatory drugs, such as aspirin, ketorolac, naproxen, or piroxicam, have adverse effects
(e.g., the risk of developing intestinal bleeding) [2]; therefore, a constant search for new
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anti-inflammatory treatments is critical in order to achieve an increased pharmacological
response with the lowest degree of unwanted side effects [4]. The rise of microbial strains
resistant to current antibiotics similarly presses the medical field to find new, effective
compounds. These issues have led to the search for alternatives derived from natural
sources to help in either the prevention or treatment of infectious problems [5].

Related to the above statements, a promissory prospect is the tropical species Inga
jinicuil Schltdl & Cham. ex G. Don, known in Mexico as “cuijinicuil”, “cuajicuil”, or
“jinicuil”, and named in the Maya-Chontal language as “bujte”. This plant belongs to the
Leguminosae family and is classified as a multi-purpose tree in Mesoamerican indigenous
communities, where it is mainly used as a shade tree in agroecosystems for cocoa and
coffee plantations [6,7]. It is also an ornamental tree present in many gardens, parks, and
roads, and it is highly recommended for repopulating watersheds [6]. The cotton pulp that
covers the seeds can be consumed fresh or used in jellies and drinks [8]. Some indigenous
communities of the Maya-Chontal region in Mexico and in the Amazon boil the seeds
in salt water and use it as an appetizer or complement in traditional stews [6,7]. The
aerial parts are used for healing purposes for the treatment of parasitic and infectious
problems [6,8]. A mixture of seeds and leaves is also used as both an antidiarrheal and
antirheumatic remedy [6]; in rural communities of Veracruz and Tabasco, Mexico, this plant
is also utilized for gastrointestinal diseases by taking an infusion made from the pod and
bark [7,8].

There are few reports on the phytochemical and biological activity of the Inga genus.
For instance, a recent report highlights the antibacterial activity of the organic extracts from
the leaves of I. semialata, which had an inhibitory effect on the growth of Staphylococcus
aureus, Staphylococcus epidermidis, Micrococcus luteus, and Klebsiella pneumoniae associated
with recurrent infections; the analysis of the extracts revealed the presence of gallic acid,
epicatechin, and rutin [9]. There is also a series of reports aimed at the phytochemical and
pharmacological analysis of I. edulis and I. laurina, where antimicrobial and antioxidant
activities have been associated mainly with the presence of phenolic compounds [10–13]. In
the case of I. edulis, the dichloromethane extract from leaves exerts a moderate antibacterial
activity (MIC 7.0 mg/mL) against two strains of S. aureus; whereas for I. laurina, its effect
against some strains of aerobic and anaerobic micro-organisms has been reported. The
chemical composition of the active extract was determined by GC-MS, finding terpenoids,
fatty acids, and esters [10–13]. Despite the extensive use of I. jinicuil in traditional medicine
in southeastern Mexico, only the antimicrobial activity of hexanic and chloroform extracts
from the seeds has been reported. These extracts proved to be active against S. aureus 25,923
and Listeria monocytogenes 244, with an MIC of 100 µg/mL for each micro-organism [14];
however, to date, no studies have been found about the phytochemical composition of
the bark and leaves of this plant, nor on the evaluation of its anti-inflammatory activity.
Therefore, the objectives of this work were to analyze the phytochemical profile of organic
extracts from the bark and leaves of I. jinicuil via chromatographic methods, to evaluate
their anti-inflammatory activity in the phorbol ester (TPA)-induced mouse ear edema test,
and to expose its antibacterial activity against strains of clinical importance.

2. Results and Discussion

The yield of the extracts from Inga jinicuil are shown in Table 1. Three types of extracts
(in order of increasing polarity) were acquired from bark (Hexane Ij-BH, Dichloromethane Ij-

BD, & Hydroalcoholic Ij-BHac) and three more from leaves (Hexane Ij-LH, Dichloromethane
Ij-LD, & Hydroalcoholic Ij-LHac). It was found that, in general, the extracts from leaves
provided higher yields when compared to bark extracts, with the hydroalcoholic extract
from leaves being the one with the highest percentage.
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Table 1. Percentages obtained from Inga jinicuil extracts.

Extract
n-Hexane
(% Yield)

Dichloromethane
(% Yield)

Hydroalcoholic
(% Yield)

Bark extract 0.095 0.82 0.25
Leaf extract 0.95 1.02 4.65

2.1. HPLC and UV-Vis Spectra Analysis of Polar Extracts from Inga jinicuil

HPLC analysis helped to determine the presence of terpenic and flavonoid-type com-
pounds in both the dichloromethane and hydroalcoholic extracts from I. jinicuil. The
chromatograms of the four polar extracts (Ij-LD, Ij-LHac, Ij-BD, and Ij-BHac) are pre-
sented in Figure 1. A total of 21 peaks related to terpenic and flavonoid-type compounds
were observed. Table 2 presents a summary of the following information: retention times,
main absorption bands of the UV-Vis spectra, and the presence of each peak in the four
extracts analyzed.

λ

■

●

■

□

●

○□

Figure 1. HPLC chromatograms of bark (Ij-BD, Ij-BHac) and leaf (Ij-LD, Ij-LHac) extracts. The
peaks are numbered in ascending order according to their retention times (λ = 270 nm).

As seen in Figure 1, the peaks in the chromatograms can be differentiated into two
main groups based on their retention time (tR): the first group consists of 14 peaks with tR
between 8 and 12 min, while the second group has 7 peaks with tR from 26 to 29 min.

Based on the retention times and the absorption bands in the UV-Vis spectra (Figures S1–S4)
of the peaks shown in Table 2, it was possible to perform a preliminary analysis of each
of the metabolites present in the extracts by comparing those parameters with known
standards and data from the literature. Accordingly, for Peak 1, the observed absorption
bands at 220.4, 261.6, and 294.7 nm were equal with those of the protocatechuic acid
standard, which when analyzed in identical chromatographic conditions presented the
same tR (8.46 min). Since Peak 2 showed chromatographic behavior similar to 1 along with
the analysis of the UV-Vis bands and the literature, it is inferred that it may be a derivative
of protocatechuic acid [15,16].

Regarding Peaks 3 and 7, when their tR and UV-Vis absorption bands were compared
with the gallic acid standard (tR = 7.46 min, λmax = 220.4, 272.2 nm), a good match was
found in the UV-Vis spectrum; however, the differences in retention times suggested the
presence of gallic acid derivatives [17,18].

The analysis of the UV-Vis bands for Peaks 4, 6, and 9 indicated that these compounds
may be of the flavonoid type; this inference was strengthened when they were compared
with an apigenin standard (tR = 16.76 min, λmax = 211, 267.5, 338.6 nm) and an identical
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match was found in their UV-Vis spectra. The differences in retention times led us to
potentially consider these peaks as glycosylated analogs of this flavone [19,20].

Table 2. Preliminary phytochemical profile by HPLC-UV-Vis analysis of polar extracts from bark and
leaves of I. jinicuil.

Peak
Retention

Time (min)
Absorption Bands

(nm)
Extract(s) * Compound Affinity ** Ref.

1 8.46 220.4, 261.6, 294.7

λ

■ 

●

■

□

●

○□

Protocatechuic acid Standard [15,16]
2 8.58 249.8, 273.6

λ

■

● 

■

□

●

○□

Protocatechuic acid derivative Standard [15,16]
3 8.58 218.1, 276.9

λ

■ 

●

■

□

●

○□

Gallic acid derivative Standard [17,18]

4 8.66 212.2, 251.5, 352.9

λ

■

●

■

□ 

●

○□

Glycosylated Flavone.
Apigenin derivative

Standard [19,20]

5 8.75 219.2, 249.8, 273.4

λ

■

● 

■

□

●

○□

Lignane Standard [21,22]

6 8.81 215.7, 269.8, 337.4

■

●

□

○□●■
○□●■

○□

○ 

○□●

□

○□●■

●

●

○□●■

○□●■

○□●■

● ■ ○ □

λ

λ

λ

■

●

■

□ 

●

○□

Glycosylated Flavone.
Apigenin derivative

Standard [19,20]

7 8.85 219.2, 279.3

λ

■ 

●

■

□

●

○□

Gallic acid derivative Standard [17,18]
8 8.86 215.7, 308.9

λ

■

● 

■

□

●

○□

Coumaric acid derivative Standard [23]

9 8.91 207.5, 269.8, 335.1

λ

■

●

■

□ 

●

○□

Glycosylated Flavone. Apigenin
derivative

[19,20]

10 9.18 249.8

■

●

□

○□●■
○□●■

○□

○ 

○□●

□

○□●■

●

●

○□●■

○□●■

○□●■

● ■ ○ □

λ

λ

λ

■

●

■

□ 

●

○□

λ

■

● 

■

□

●

○□

λ

■ 

●

■

□

●

○□

Terpene [24]
11 9.58 245.1

■

●

□

○□●■
○□●■

○□

○ 

○□●

□

○□●■

●

●

○□●■

○□●■

○□●■

● ■ ○ □

λ

λ

λ

■

●

■

□ 

●

○□

λ

■

● 

■

□

●

○□

λ

■ 

●

■

□

●

○□

Terpene [24]
12 9.96 209.9, 294.7, 338.6

■

●

□

○□●■
○□●■

○□

○ 

○□●

□

○□●■

●

●

○□●■

○□●■

○□●■

● ■ ○ □

λ

λ

λ

■

●

■

□ 

●

○□

Coumarin derivative [25–27]
13 10.03 276.9

■

●

□

○□●■
○□●■

○□

○ 

○□●

□

○□●■

●

●

○□●■

○□●■

○□●■

● ■ ○ □

λ

λ

Epigallocatechin Gallate derivative Standard [28]
14 12.30 235.7, 266.3

■

●

□

○□●■
○□●■

○□

○ 

○□●

□

○□●■

●

●

○□●■

○□●■

○□●■

● ■ ○ □

λ

λ

λ

■

●

■

□ 

●

○□

λ

■

● 

■

□

●

○□

Terpene [24]
15 26.91 219.2, 273.4, 293.5

λ

■

●

■

□ 

●

○□

Vanillic acid derivative [29,30]
16 28.01 204, 248.6

■

●

□

○□●■
○□●■

○□

○ 

○□●

□

○□●■

●

●

○□●■

○□●■

○□●■

● ■ ○ □

λ

λ

λ

■

●

■

□ 

●

○□

λ

■

● 

■

□

●

○□

λ

■ 

●

■

□

●

○□

Terpene [24]
17 28.11 278.1

λ

■

● 

■

□

●

○□

Epigallocatechin Gallate derivative [28]
18 28.21 245.1, 278.1, 327.9

λ

■

● 

■

□

●

○□

Coumarin derivative [25–27]
19 28.43 201.7, 261.6

■

●

□

○□●■
○□●■

○□

○ 

○□●

□

○□●■

●

●

○□●■

○□●■

○□●■

● ■ ○ □

λ

λ

λ

■

●

■

□ 

●

○□

λ

■

● 

■

□

●

○□

λ

■ 

●

■

□

●

○□

Salicylate derivative Standard [31]
20 28.65 200.5, 263.9

■

●

□

○□●■
○□●■

○□

○ 

○□●

□

○□●■

●

●

○□●■

○□●■

○□●■

● ■ ○ □

λ

λ

λ

■

●

■

□ 

●

○□

λ

■

● 

■

□

●

○□

λ

■ 

●

■

□

●

○□

Salicylate derivative Standard [31]
21 28.81 263.9

■

●

□

○□●■
○□●■

○□

○ 

○□●

□

○□●■

●

●

○□●■

○□●■

○□●■

● ■ ○ □

λ

λ

λ

■

●

■

□ 

●

○□

λ

■

● 

■

□

●

○□

λ

■ 

●

■

□

●

○□

Salicylate derivative Standard [31]

* Extracts: Bark extracts,

λ

■

● 

■

□

●

○□

(Ij-BD),

λ

■ 

●

■

□

●

○□

(Ij-BHac); Leaf extracts,

■

●

□

○□●■
○□●■

○□

○ 

○□●

□

○□●■

●

●

○□●■

○□●■

○□●■

● ■ ○ □

λ

λ

(Ij-LD),

λ

■

●

■

□ 

●

○□

(Ij-LHac). ** Compounds were suggested
by a preliminary comparison of retention time (tR) and UV-Vis bands with standards and literature data.

For the case of Peak 5, its UV-Vis pattern was comparable to those reported for
lignane-type compounds. Similarly, Peak 8 presented characteristic bands associated with
derivatives of coumaric acid [23]. On the other hand, for Peaks 12 and 18, their UV-Vis
spectra were characteristic of those reported for coumarin-type compounds [25–27].

Regarding the analysis of the UV-Vis spectra of Peaks 10, 11, 14, and 16, it was possible
to associate them with previous reports for terpene derivatives [24]. Likewise, Peaks 13 and
17 were consistent with bibliographical data of epigallocatechin gallate derivatives [28],
and Peak 15 may be associated with vanillic acid derivatives [29,30]. Finally, the absorption
bands of Peaks 19, 20, and 21 were associated with salicylate derivatives [31].

Considering the above information, Peaks 10, 11, 16, 19, 20, and 21, attributed to
terpenes and salicylates, were detected in the four extracts analyzed, whereas Peak 14,
which was also recognized as a terpene, was found in three extracts (absent in Ij-BHac).
The two leaf extracts shared the presence of Peaks 6 and 12, which were consistent with
apigenin and coumarin derivatives, respectively. Despite this, as can be appreciated in
Table 2, around 60% of the metabolites identified in the polar extracts of the bark and leaves
of Inga jinicuil were only found in one extract.

It should be noted that, to date, no reports have been found on secondary metabolites
present in bark or leaves from I. jinicuil, so this work represents a first approach for the
phytochemical study of these organs of the plant. However, there are reports about the
phytochemical composition for other species of the Inga genus, where the presence of a high
content of polyphenols with an important antioxidant capacity has been demonstrated [31].
For I. semialata and I. edulis, the analysis of leaf extracts allowed the identification of com-
pounds such as: epicatechin, apigenin C-di-hexoside, myricetin-O-hexose-deoxyhexose,
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myricetin-O-deoxyhexose, and vicenin-2 [9,32]. Likewise, other studies on leaf extracts
from I. edulis, reported the presence of four triterpenes (lupeol, α-amirin, olean-18-ene
acid, and frideline), three flavonoids, eight phenolic acids, an anthocyanin derived from
delphinidin-3-glycoside, and a mixture of five acylated anthocyanins. It is important to
highlight the fact that gallic acid, methyl gallate, protocatechuic acid, and quercetin were
also identified [33]. For I. laurina, there is a presence of flavonoids 3-O-(2”-O-galloyl)-α-
rhamnopyranoside and myricetin-3-rhamnoside in leaf extracts [19], as well as gallic acid,
myricetin derivatives, quercetin glycoside, and glycoside myricetin-3-O-rhamnosid from
ethanolic extracts of leaves from this plant [20].

In view of the above-mentioned studies, our preliminary assessment of the phyto-
chemical profile of Inga jinicuil allowed the identification of a chemotaxonomic resemblance
with other species of the same genus, since a shared presence of phenolic and terpenic
compounds, such as gallates, protocatechuic acid, and its derivatives, as well as flavonoids
such as apigenin, can be recognized. It should be emphasized that in published work, the
phytochemical research reports on I semialata, I. eludis, and I. laurina refer mainly to polar
leaf extracts, whereas the phytochemical analysis of bark has been oriented to non-polar
extracts (as discussed below). Therefore, this report also contributes to the identification of
secondary metabolites in polar extracts from this organ for a species of the Inga genus.

2.2. Chemical Profile of Hexane Extracts from Bark and Leaves of I. jinicuil by GC-MS

The analysis of the GC-MS chromatograms of Ij-BH and Ij-LH [Figure 2A,B] allowed
the identification of 21 compounds, where 7 of them were only found in the bark extracts,
11 compounds only appeared in the analysis of the leaf extracts, and 3 werecommon to
the extracts of both organs. Table 3 presents a list of the compounds detected arranged
according to their elution order. The most abundant compounds detected for Ij-BH were
prenol, α-tocopherol (relative abundance: 40.49%), and triterpene 24-methylenecycloartan-
3-one (38.61%); these compounds represented approximately 80% of the content of this
extract. For the Ij-LH extract, the triterpenes included lup-20 (29)-en-3-one (26.74%) and
lupeol (16.44%), as well as the aliphatic compound hentriacontane (16.66%), all of which
constituted nearly 60% of its metabolic content. The compounds identified in both extracts
were hexadecanoic acid methyl ester, hexadecanoic acid ethyl ester, and octadecanoic acid
methyl ester. It is worth mentioning that these three compounds were found in greater
abundance in Ij-BH.

It is worth noting that this is the first report of a CG-MS analysis of hexanic extracts
from Inga jinicuil. However, similar studies have been documented for other species of
the Inga genus; such is the case for I. edulis, where triterpene compounds including lupeol
and stigmasterol, as well as aliphatic compounds, have been identified from extracts of
the bark and leaves [33,34]. Likewise, extracts from the bark and leaves of I. laurina have
shown the presence of terpenes such as phytol, the aliphatic nonacosane, and esterified
aliphatic acids [35], whereas in a hexanic fraction obtained from the leaves of I. semialata,
the main compounds isolated were triterpenes, such as lupeol, α-amyrin, oleanolic acid,
and friedelin [30]. In this report, the presence of esterified aliphatic acids was identified
and, as in other species of the Inga genus, the presence of lupeol has been established.
However, the following compounds: hentriacontane, α-tocopherol, lup-20 (29)-en-3-one
and 24-methylenecycloartan-3-one, are reported for the first time for this genus.
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▲△ 
▲ △ 
△ 
▲

Figure 2. GC chromatograms of the hexanic extracts: (A) Ij-BH and (B) Ij-LH. The peaks are
numbered in ascending order according to their retention times.

2.3. Anti-Inflammatory Activity of Organic Extracts from Inga jinicuil

The results corresponding to the anti-inflammatory study of the organic extracts
are presented in Figure 3. At the same dose of 1.0 mg/ear, all of the extracts showed
anti-inflammatory activity. For the bark extracts, the percentages of inhibition were: Ij-

BH 34.6 ± 3.0%, Ij-BD 67.3 ± 2.0%, and Ij-BHac 24.4 ±1.0%, and for leaf extracts, the
corresponding percentages were: Ij-LH 34.9 ± 1.3%, Ij-LD 23.0 ± 1.0%, and Ij-LHac

49.6 ± 1.0%. For indomethacin (Indo), which was employed as the reference drug, the
inhibition percentage was 75.5 ± 2.2%. As can be seen, the two extracts with the greatest
anti-inflammatory activity were Ij-BD followed by Ij-LHac, and the statistical comparison
between the anti-inflammatory activities of the extracts and the reference drug revealed
significant differences (p < 0.05). No extract reached an effect equal to or greater than that
of Indo (Indomethacin). However, the comparison using the Tukey test of the effect of the
extracts and the reference drug showed that there were no significant differences (p < 0.05)
between some of the extracts, such as Ij-BH compared to Ij-LH and Ij-BHac compared
to Ij-LD.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

1

1

Página 77 de 94 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:535961229

Página 77 de 94 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:535961229



Plants 2022, 11, 794 7 of 14

Table 3. Phytochemicals identified in hexanic extracts from the bark (Ij-BH) and leaves (Ij-LH) of
Inga jinicuil by GC-MS.

Peak
Retention

Time (min)
Molecular Weight

(amu)
Extract(s)

(% in the Sample) *
Compound **

22
17.80

268.5

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(1.07),
2-pentadecanone,6,10,14-trimethyl

17.75 268.5

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(1.18)
23 17.80 296.5

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(1.07) 3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol
24 18.55 270.5

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(1.04) Hexadecanoic acid, methyl ester

25 18.61 276.3

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(0.88)
7,9-Di-tert-butyl-1-oxaspiro(4,5)deca-6,9-diene-2,8-

dione

26
18.68,

270.5

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(3.83),
Hexadecanoic acid, ethyl ester

18.61

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(0.88)
27 20.51 296.5

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(11.74) Phytol

28
20.60,

298.5

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(3.14),
Octadecanoic acid, methyl ester

20.47

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(0.44)
29 22.53 324.5

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(1.35) 4,8,12,16-tetramethylheptadecan-4-olide
30 24.63 390.6

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(0.80) 1,2-benzenedicarboxylic acid diisooctyl ester
31 27.76 380.6

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(1.62) 15-Tetracosenoic acid, methyl ester

32 29.19 518.7

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(1.02)

Tetradecanoic acid, 3,3a,4,6a,7,8,9,10,10a,
10b-decahydro-3a, 10a,

dihydroxy-5-(hydroxymethyl)-2,
10-dimethyl-3-oxobenz [e] azulen-8-yl ester

33 29.21 410.7
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α
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39 37.39 426.7
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α
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β
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(38.61) 24-Methylenecycloartan-3-one
41 38.64 412.7
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42 41.85 440.7
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β
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α

(4.99) 9,19-Cyclolanostan-3-ol,24-methylene-, (3β)-

* Extracts: Bark extract (

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(Ij-BH) and leaf extract (

△ 
▲ 
▲△ △ △ △ 
△ 
▲ 
▲ 
▲ β
▲ 
▲ α△ △ △ △ △ 

β
▲ △ 

α

α

(Ij-LH). ** Compared with the National Institute of Standards
and Technology (NIST) 1.7 Library.

Even when species such as I. laurina, I. edulis, I. marginata, and I. jinicuil are employed
to treat stomach and inflammatory disorders in traditional medicine, few studies have
been conducted to confirm their attributed pharmacological properties. However, recent
reports have shown the presence of flavonoids and other phenolic compounds in several of
these species that may be associated with pharmacological effects [36]. The present study
represents a preliminary approach in the assessment of the anti-inflammatory activity of
I. jinicuil, with the bark extracts exerting a more consistent effect and Ij-BD showing the
highest activity. It is noteworthy to mention that the chemical profile of this extract showed
the presence of salicylates, terpenoids, and derivatives of epigallocatechin gallate, as well
as derivatives of protocatechuic and coumaric acids, which may be associated with its
biological effect [24,28,31]. In the case of the extracts from leaves, Ij-LHac showed the
best inhibitory effect, and the analysis of its metabolic content revealed the presence of
polyphenolic compounds, terpenoids, coumarins, vanillic acid derivatives, and flavonoid-
type compounds such as apigenin derivatives, all of which have reported anti-inflammatory
effects [19,34,37]. Furthermore, previous reports regarding several of the metabolites
present in both extracts have postulated an anti-inflammatory activity that proceeds via
the inhibition of cyclooxygenase enzymes (COX) [38–40], which happens to be the known
mechanism of the reference drug (Indo) [40]. Finally, it is important to mention that the two
extracts with the highest activity have the presence of terpenes and salicylates in common;
these compounds are recognized for their analgesic and anti-inflammatory effects [24,31].
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Figure 3. Percentage inhibition of inflammation (%) of Ij-BH, Ij-BD, Ij-BHac, Ij-LH, Ij-LD, and
Ij-LHac extracts from Inga jinicuil and Indo (Indomethacin) in edema induced by TPA in mouse ear
at 1.0 mg/ear. Values are presented as means ± standard error of the means (SEM). n = 5. ANOVA,
with post-test Dunnet with * p ≤ 0.05 in comparison with Indo and Tukey test, where different letters
indicate significant differences among them.

2.4. Antibacterial Activity of Inga jinicuil Organic Extracts

The antibacterial activity of bark and leaf I. jinicuil extracts were evaluated on clinically
important micro-organisms. As showed in Table 4, the three extracts of bark (Ij-BH, Ij-BD,
and Ij-BHac) exhibited excellent activity against Pseudomona aeruginosa (Pa) and methicillin-
resistant Staphylococcus aureus (Sa1), with MIC values of <3.12 and 50 µg/mL, respectively.
Only Ij-BH showed activity against Staphylococcus epidermidis (Se1). Similarly, Ij-LD and Ij-

LHac had good activity against Pseudomona aeruginosa (Pa; MIC < 3.12 µg/mL), methicillin-
resistant Staphylococcus aureus (Sa1; MIC = 50 µg/mL) and Staphylococcus epidermidis (Se1;
MIC = 200 µg/mL).

The results obtained are interesting considering that in 2017 the WHO published a
list of “priority pathogens” resistant to antibiotics, which include Pseudomonas aeruginosa
(resistant to carbapenems) and Staphylococcus aureus (resistant to methicillin), emphasizing
the urgent need for the search for new agents against these micro-organisms [5].

The antibacterial activity of bark and leaf extracts against Pseudomona aeruginosa (Pa)
and methicillin-resistant Staphylococcus aureus (Sa1) can be attributed to the presence of
several secondary metabolites: hentriacontane and α-tocopherol in Ij-BH, and polyphenols,
flavonoids, and terpenoids in both Ij-BD and Ij-BHac [41]. Special attention may be paid
to the presence of gallate and coumarin derivatives, since their antibacterial mechanism has
been described at the cell membrane level by repressing the transport system of proteins and
inhibiting the biofilm formation in clinical strains of Sa1 [17,42,43]. Furthermore, coumarin
derivatives are considered as potential antibacterial agents that act as inhibitors to several
binding proteins of Sa1 and potential competitive inhibitors of the DNA-gyrase [44,45]. It is
worth noting that the chemical moiety responsible for the antibacterial activity of coumarins
is the basic structure of benzopyrone, which resembles the structure of benzopyridone
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present in antibacterial drugs derived from quinolone [44,45]. Therefore, the wide range of
chemical structures found in these extracts may represent a potential source of molecular
templates for new antibacterial drugs.

Table 4. Antibacterial activity (MIC µg/mL) of extracts from Inga jinicuil.

Bacterial Strains

Gram- Positive Gram- Negative

Extract Sa1 Sa2 Se1 Se2 Sh Ec1 Ec2 Ef Kp Pa

Ij-LH >200 >200 >200 >200 >200 >200 >200 >200 >200 >200
Ij-LD 50 >200 200 >200 >200 >200 >200 >200 >200 <3.12

IjLHac 50 >200 >200 >200 >200 >200 >200 >200 >200 <3.12

Ij-BH 50 >200 50 >200 >200 >200 >200 >200 >200 <3.12
Ij-BD 50 >200 >200 >200 >200 >200 >200 >200 >200 <3.12

IjBHac 50 >200 >200 >200 >200 >200 >200 >200 >200 <3.12
C1 * * * * * * * * * *
C2 * * * * * * * * * *
C+ – – – – – – – – – –

Sa1: methicillin-resistant S. aureus; Sa2: S. aureus; Se1: S. epidermis; Se2: S. epidermis; Sh: clinically isolated S.
haemolyticus; Ec1: E. coli Ec2: E. cloacae; Ef: E. fecalis; Kp: K. pneumoniae; Pa: P. aeruginosa; C1 and C2: controls of
viability (*: bacterial growth); C+: positive control (Gentamicine 100 µg/mL; –: not bacterial growth).

3. Materials and Methods

3.1. Plant Material and Extraction of Inga jinicuil

Aerial parts of Inga jinicuil Schltdl & Cham. ex G. Don were collected in July 2019,
in Libertad, Cunduacán, Tabasco, Mexico (10 m.a.s.l., latitude 18◦10′53.06 N, longitude
93◦22′28.13 W). A specimen was deposited at the Herbarium of the Academic Division
of Biological Sciences of the Universidad Juárez Autónoma de Tabasco for its taxonomic
identification (voucher number: 36576).

Plant material was dried at room temperature in the dark for 72 h, with drying and
spraying in Pulvex MP300 milled (4–6 mm). The extracts were obtained by maceration
with n-hexane, dichloromethane, and a 60:40 ethanol:water mixture 1:4; the maceration
procedure was performed three times for each solvent in order to ensure an exhaustive
extraction. These extracts were filtered, concentrated in a rotary evaporator (Heidolph
G3, Schwabach, Germany), and then lyophilized (Heto Drywinner DW3) to give the bark
(n-Hexane Ij-BH, Dichloromethane Ij-BD, Hydroalcoholic Ij-BHac) and leaf extracts (n-
Hexane Ij-LH, Dichloromethane Ij-LD, Hydroalcoholic Ij-LHac).

3.2. HPLC Analysis

Chromatographic analysis was carried out in a Waters 2695 separation module system
with a Waters 2695 photodiode matrix detector and Empower Pro software (Waters Corpo-
ration, Milford, MA, USA). Chemical separation was performed using a Supelcosil LC-F
column (4.6 mm × 250 mm i.d., particle size 5 µm) (Sigma-Aldrich, Bellefonte, PA, USA).
The mobile acid phase was performed using 0.5% triflouroacetic, aqueous solution (solvent
A), and acetonitrile (solvent B) gradient: 0–1 min, 0% of B; 2–3 min, 5% of B; 4–20 min,
30% of B; 21–23 min, 50% of B; 24–25 min, 80% of B; 26–27 min, 100% of B; 28–30 min,
0% of B. The flow rate was 0.9 mL/min with a volume of 10 µL sample. Absorbance
was measured at 270 nm [46]. A preliminary identification of the peaks resolved was
performed by comparison with tR and UV-Vis characteristic bands of known standards and
literature data.

3.3. GC-MS Analysis of Hexane Extracts

The chemical composition of Ij-BH and Ij -LH was analyzed on Gas Chromatography-
Mass Spectrometry (GC-MS) equipment, consisting of an Agilent 6890 plus gas chromato-
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graph coupled to a simple quadrupole mass spectrometry detector, model 5972N (Agilent
Technology, Santa Clara, CA, USA).

Volatile compounds were separated on an HP 5MS capillary column (25 m long, 0.2
mm i.d., with 0.3-µm film thickness). Oven temperature was set at 40 ◦C for 2 min, then
programmed at 40–260 ◦C for 10 ◦C/min, and maintained for 20 min at 260 ◦C. Mass
detector conditions were as follows: interphase temperature, 200 ◦C, and mass acquisition
range, 20–550. Injector and detector temperatures were set at 250 and 280 ◦C, respectively.
Splitless injection mode was carried out with 1 µL of each fraction (3 mg/mL solution).
The carrier gas was helium at a flow rate of 1 mL/min. The identification of volatiles was
performed, comparing their mass spectra with those of the National Institute of Standards
and Technology (NIST) 1.7 Library and comparing these with data from the literature [47].

3.4. Pharmacological Activity

3.4.1. Anti-Inflammatory Activity

Male ICR mice with a weight range of 25–30 g, from Envigo RMS, S.A. de C.V., were
used throughout the experiments. These animals were maintained in the Bioterium of
Centro de Investigación Biomédica Del Sur (CIBIS-IMSS) under a 12 h light-dark cycle and
constant temperature (23–25 ◦C) with free access to food and water. The animals were
treated under the Mexican federal regulations for care and use of laboratory animals, NOM-
062-ZOO-1999 Guidelines [48], and international ethical guidelines for the care and use of
experimental animals [49]; the number of animals (n = 5) and the intensity of the noxious
stimuli utilized were the minimum necessary to demonstrate the consistent effects of the
pharmacological treatments. The animal studies were approved by the Ethics Committee
of the Mexican Social Security Institute (R-2020-1702-008).

Auricular inflammation was induced following the method previously described [50].
The dose evaluated for the extracts was 1.0 mg/ear. A control group received acetone as
vehicle, and Indomethacin (Indo, Sigma-Aldrich, Toluca, Mexico) 1.0 mg/ear was utilized
as an anti-inflammatory positive control. All treatments were dissolved in acetone and
applied topically on both ears immediately after the solution of 12-O-tetradecanoylphorbol-
13-acetate (TPA, Sigma-Aldrich, Toluca, México) as an inflammatory agent. Six hours after
the administration of TPA, the animals were euthanized by cervical dislocation.

Circular sections 6 mm in diameter were taken from both the treated (t) and non-
treated (nt) ears, which were weighed to determine the inflammation. The percentage of
inhibition was obtained employing the expression below:

% Inhibition = [Dw control − Dw treated/Dw control] × [100]

where Dw = wt − wnt; wt is the weight of the section of the treated ear; and wnt the weight
of untreated ear section.

3.4.2. Antibacterial Activity

The extracts were evaluated against bacterial strains ATCC: methicillin-resistant Staphy-
lococcus aureus (Sa1; ATCC 43330, Staphylococcus aureus (Sa2; ATCC 29213), Staphylococcus
epidermis (Se1; ATCC 12228), Staphylococcus epidermis (Se2; ATCC 35984), Enterococcus fe-
calis (Ef; ATCC 29212), Escherichia coli (Ec1; ATCC 25922), Enterobacter cloacae (Ec2; ATCC
700323), Klebsiella pneumoniae (Kp; ATCC 700603), Pseudomona aeruginosa (Pa; ATCC 27853),
and the clinically isolated Staphylococcus haemolyticus (Sh; 1038). The strains were reseeded
in antibiotic agar No. 1 (Bioxon, Mexico) for 24 h at 37 ◦C. The strain of clinical isolate was
provided from the General Hospital of Acapulco, State of Guerrero, Mexico, to the Bacteria
Bank of the Autonomous University of Guerrero (UAGro).

For the trials, cultures with 24 h of incubation (37 ◦C) were used and about 3–4 colonies
were taken of each strain and diluted in Müeller–Hinton broth (MHb; Bioxon, Toluca,
Mexico). The inoculums were adjusted using the 0.5 MacFarland scale (1.5 × 108 UFC/mL).
Subsequently, dilution with distilled water was performed to obtain 1 × 104 UFC/mL.
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The MIC of extracts was determined by the microtiter broth dilution method [51].
Briefly, the samples (50 mg/mL) were dissolved in a DMSO–water mixture (20:80), and the
tested concentrations were 3.37, 6.75, 12.5, 25, 50, 100, and 200 µg/mL. The samples were
added to sterile microplates of 96 wells, along with 200 µL of MHb and 2 µL of inoculum
(1 × 104 UFC/mL). The viability controls used were: MHb + DMSO + inoculum and MHb+
inoculum; Gentamicin (C+, 100 µg/mL; Sigma Aldrich, Mexico) was employed as the
reference antibiotic. The plates were incubated at 37 ◦C for 24 h, and after incubation the
MIC was determined by adding 30 µL of a solution (0.05%) of 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-
2,5, diphenyl tetrazolium bromide (MTT, Sigma-Aldrich, Hong Kong, China) in every well,
of which purple development was observed if there was viability of bacteria and colorless
if there was no feasibility. All assays were performed in triplicate.

3.5. Statistical Analysis

For the analysis of the anti-inflammatory activity, the data were expressed as the
mean ± standard error of the mean (SEM), and statistical significance was determined
using an analysis of variance (ANOVA) with a confidence level of 95% (* p ≤ 0.05), followed
by the one-tailed Dunnet test compared to Indo and the Tukey test. All analyses was
performed using IBM SPSS statistics ver. 23.0 statistical program (GraphPad Software, IBM,
San Diego, CA, USA).

4. Conclusions

This report presents the biological activity of organic extracts obtained from the bark
and leaves of I. jinicuil. The anti-inflammatory activity tests showed moderate to good
effects, with the dichloromethane extract from bark showing the highest activity, followed
by the hexanic extract from leaves. Based on the findings of anti-inflammatory activity, it
is possible to propose the exploration of the potential antinociceptive effect of the tested
extracts, using an appropriate pharmacological model. Likewise, it was found that the
three extracts from the bark of this plant have excellent antibacterial activity (primarily
against methicillin-resistant Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa strains) and
this leads us to consider the possibility of extending antibacterial activity tests to a greater
number of microbiological strains of clinical interest. On the other hand, it should be
mentioned that, to our knowledge, this is the first approach to the phytochemical profiling
of bark and leaves of I. jinicuil, which is consistent with the chemotaxonomic profiles
reported for other species of Inga and suggest the presence of polyphenolic compounds,
flavonoids, triterpenes, and lipid prenols, as well as aliphatic and esterified aliphatic lipids;
these natural products may be responsible for both bioactivities assessed in this work.
These results allow predicting a wide potential for future studies aimed at the isolation
and structural characterization of compounds that might serve as molecular templates
with specific biological activities. Finally, it is important to highlight that these results
systematically contribute to the use in traditional Mexican medicine of a highly important
sociocultural and nutritional species such as Inga jinicuil Schltdl & Cham. ex G. Don.

Supplementary Materials: The following are available online at https://www.mdpi.com/article/
10.3390/plants11060794/s1, Figure S1: UV-spectra of the main compounds of (Ij-BD) I. jinicuil;
Figure S2: UV-spectra of the main compounds of (Ij-BHac) I. jinicuil; Figure S3: UV-spectra of the
main compounds of (Ij-LD) I. jinicuil; Figure S4: UV-spectra of the main compounds of (Ij-LHac)
I. jinicuil.
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Figura A1: Espectros UV de los principales compuestos de (Ij-CD) I. jinicuil 
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Figura A2: Espectros UV de los principales compuestos de (Ij-CHac) I. jinicuil 
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Figura A3: Espectros UV de los principales compuestos de (Ij-HD) I. jinicuil 
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Figura A4: Espectros UV de los principales compuestos de (Ij-HHac) I. jinicuil 
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(22 )  6,10,14-trimetilpentadecan-2-ona
(23) 3,7,11,15-tetrametilhexadec-2-en-1-ol

(24) Ácido hexadecanoico, metil éster (25) 7,9-di-terc-butil-1-oxaspiro(4,5) deca-
6,9-dieno-2,8-diona

(26) Ácido hexadecanoico, etil éster (27) Fitol

(28) Ácido octadecanoico, metil éster 
(29)  4,8,12,16-tetramethilhrptadecan-4-olldo

(30) Ácido 1,2-bencenodicarboxilico, 
éster diisooctilo 

(31) Ácido 15-tetracosenoico, éster metílico 
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(32) Ácido tetradecanoico, 3,3a,4,6a,7,8,9,10,10a,10b,-decahidro-3a,10a, dihidroxi-5-
(hidroximetil)-,210-dimetil-3-oxobenz[e]azulen-8-yl éster

(33) Escualeno (34) Nonacosano

(35) β-Tocoferol (36) Hentriacontano

(37) α-Tocoferol (38) Lup-20(29)-en-3-ona
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(39) Lupeol (40) 24-metilencicloartan-3-ona 

(41) Estigmast-4-en-3-ona (42) (3β)-9,19-ciclolanostano-3-ol,24-metileno
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