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RESUMEN. Agave angustifolia es una planta utilizada en la medicina tradicional contra
distintos padecimientos de salud; sin embargo, su uso principal es para la elaboracién de
bebidas alcohdlicas. Durante este proceso se descartan las hojas, que representan el 50%
del peso de la planta, considerandose como subproductos. Teniendo en cuenta los beneficios
medicinales, estos subproductos pueden usarse para la elaboracion de extractos mediante
diversos métodos y evaluar su potencial biologico. El objetivo del estudio fue determinar el
contenido de compuestos bioactivos, la actividad antioxidante y antimicrobiana de extractos
de hojas de A. angustifolia obtenidos por dos métodos de extraccion. Se realizaron extractos
metandlicos de hojas de A. angustifolia a través del método de sonicacion y Soxhlet.
Se cuantificé el contenido de fenoles totales, flavonoides totales, taninos hidrolizados y
condensados, y saponinas. La capacidad antioxidante se evalu6 mediante los métodos
DPPH, ABTS y FRAP. La actividad bactericida se evalué contra 10 patégenos a través del
método de siembra en placa. Los resultados mostraron que el método de extraccion no
afectd (p > 0.05) la concentracion de compuestos bioactivos. Se obtuvo un resultado similar
en la capacidad estabilizadora de radicales (p > 0.05). Sin embargo, el poder reductor fue
favorecido por el método de sonicacion. Se observéd que el extracto obtenido por el método
Soxhlet increment6 la actividad antimicrobiana. A. angustifolia es una fuente potencial de
compuestos bioactivos, los cuales no se modifican mediante los métodos de extraccion
utilizados, aunque su potencial biolégico puede llegar a verse afectado.

Palabras clave: Agave, compuestos bioactivos, método de extraccion, potencial biolégico.

ABSTRACT. Agave angustifolia is a plant used in folk medicine against different health
conditions; however, its main use as alcoholic beverages raw material. In this process, the
leaves are discarded, representing 50% of the plant weight, which are considered byproducts.
Considering the medicinal purposes, these byproducts could be used for extract obtention by
using different methods and determining their biological potential. The objective of this study
was to evaluate the content of bioactive compounds, the antioxidant, and the antimicrobial
activity of A. angustifolia leaves extract obtained by two extraction methods. Methanolic
extracts were performed from A. angustifolia leaves through sonication and Soxhlet methods.
The content of total phenols, total flavonoids, hydrolyzable, condensed tannins, and saponins
were quantified. Antioxidant capacity was evaluated by the DPPH, ABTS, and FRAP methods.
Bactericidal activity was evaluated against 10 pathogens using the growth plate method. The
obtained results showed that the extraction method did not affect (p > 0.05) the concentration
of bioactive compounds. Similar results were obtained in the free radicals scavenged activity
(p > 0.05). However, the reducing potential was increased by the sonication method. The
extract obtained by the Soxhlet method increased the antimicrobial effect. A. angustifolia is a
natural source of bioactive compounds, which, are not modified for the extraction methods
tested, however, the biological potential could be affected.

Key words: Agave, bioactive compounds, biological potential, extraction methods.
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INTRODUCCION

La blusqueda de nuevas estrategias para el
tratamiento y control de padecimientos de salud se
ha incrementado en los Ultimos afos, esto debido
a que actualmente muchas de las terapias actuales
han perdido su eficacia, lo que dificulta el tratamiento
de las enfermedades (Lu et al. 2020). En este
contexto, se ha demostrado que los productos de
origen natural, en particular las plantas, son una
fuente potencial de compuestos quimicos con poten-
cial biolégico, los cuales se han utilizado para el de-
sarrollo de terapias farmacolégicas contra distintos
padecimientos de salud, denotando su importancia
y abre la posibilidad de seguir analizando su poten-
cial biolégico (Shen 2015, Newman y Cragg 2016,
Elshafie et al. 2023).

México se caracteriza por ser unos de los
paises con mayor diversidad botanica en el mundo
conteniendo mas de 30 000 especies de plantas
(Calzada y Bautista 2020). Muchas de estas plantas
han sido utilizadas a lo largo de la historia por dis-
tintos grupos étnicos para el tratamiento de diversos
problemas de salud, mostrando una alta efectividad,
incluso muchas de ellas siguen siendo utilizadas en la
actualidad. Este tipo de efectos se han asociado a la
presencia de compuestos bioactivos, tales como lig-
nanos, flavonoides, alkaloides, saponinas, triterpenos
y acidos grasos (Jacobo-Herrera et al. 2016). Se es-
tima que aproximadamente el 80% de la poblacién
mundial ha recurrido a este tipo de fuentes para tratar
algun padecimiento de salud primario (Fatiha et al.
2021). En el caso particular de México, su diversidad
botanica ofrece una gran oportunidad de seguir ex-
plorando el potencial bioldgico de las plantas medici-
nales, y de esta manera poder confirmar sus efectos
benéficos (Rodriguez-Hernandez et al. 2022).

El género Agave es endémico de México y
esta constituido por alrededor de 200 especies, de
las cuales mas del 70% se encuentran dentro del
territorio nacional (L6pez-Romero et al. 2018a). Es-
tas plantas ayudan a disminuir la erosion del suelo,
asi como forman parte de las necesidades culturales
y socioeconomicas de las zonas rurales (Torres-
Garcia et al. 2019). Una especie de interés es Agave

angustifolia, la cual se utiliza en la medicina tradi-
cional a través del uso de sus hojas principalmente
con, distintas finalidades, tales como: urticaria, le-
siones y dolores internos, reumas, esguinces, frac-
turas de huesos, heridas, disenteria, tos, psoriasis
y espinillas (Hernandez-Valle et al. 2014, Jiménez-
Ferrer et al. 2022). Se han realizado pocos es-
tudios para evaluar el potencial biol6gico de esta
planta, entre las cuales se ha podido apreciar un
potencial antioxidante, antimicrobiano, antiartritico,
inmunomodulador y antiinflamatorio (Monterrosas-
Brisson et al. 2013, Hernandez-Valle et al. 2014,
Lopez-Romero et al. 2018b, Ferrer et al. 2022).
Lo anterior, se ha asociado a la presencia de com-
puestos bioactivos, como los compuestos fenolicos,
terpenos, saponinas y acidos grasos (Lépez-Romero
et al. 2018a, Jiménez-Ferrer et al. 2022).

Cabe destacar que la principal actividad
econdémica que se genera con A. angustifolia es su
uso en la elaboracion de bebidas alcohdlicas, en par-
ticular el bacanora, que cuenta con denominacién de
origen (Dominguez-Arista 2020). Durante el proceso
de elaboracién de esta bebida se descartan las hojas,
que constituyen cerca del 50% del peso de la planta,
las cuales terminan convirtiéndose en subproductos
(Hernandez-Valle et al. 2014, Lépez-Romero et al.
2018a). Basandose en su uso tradicional, estos sub-
productos podrian ser utilizados para la elaboracién
de extractos dirigidos a algun potencial biolégico y/o
extraccion de metabolitos secundarios (Bottone et
al. 2019). No obstante, en el proceso de extraccion
pueden ser empleados diferentes métodos, los cuales
pueden modificar el perfil y la concentracién de com-
puestos quimicos, y subsecuentemente el potencial
bioldgico (Ingle et al. 2017). Esto puede ser de utili-
dad, ya que podria permitir eficientizar los procesos,
al disminuir gastos y tiempos de operacion (Abubakar
y Haque, 2020). En este sentido, existe poca informa-
cion sobre como los métodos de extraccion podrian
llegar a modificar el potencial biolégico y el perfil
de compuestos de subproductos de A. angustifolia.
Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue
determinar si el método de extraccion afecta la con-
centracién de metabolitos secundarios, el potencial
antioxidante y antimicrobiano de dos extractos de A.
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angustifolia.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion del material vegetal

Las plantas de A. angustifolia utilizadas fueron
proporcionadas por el Laboratorio de Biotecnologia
del Centro de Investigacion en Alimentacion y De-
sarrollo, A.C. Estas plantas, ya habian alcanzado su
estado de madurez (entre siete y nueve anos) (Gar-
cia et al. 2013). Se utilizé la metodologia descrita por
Lépez-Romero et al. (2018b). Se escogieron solo las
hojas de la planta, se cortaron en trozos pequefos y
después se liofilizaron (Labconco Corp., Kansas City,
MO). Finalmente, el material liofilizado fue molido a
través de un molino Wiley (malla de 1 mm) con la
finalidad de obtener un polvo fino.

Elaboracion del extracto por el método de soni-
cacion

Se utiliz6 1 g de la harina de las hojas de A. an-
gustifolia, el cual se mezclé con 10 mL de metanol y
se homogeniz6 por 1 min a 13 000 rpm (Ultra-Turrax
T25. |ka Works Inc., USA). Posteriormente, el ex-
tracto se sonicd por 15 min (Brason 2510 ultrasonic,
Danbury, CT, USA) y se centrifugd a 17 664 x g du-
rante 15 min a 20 °C (Beckman Coulter Avantil J-25i,
California, USA). Se realiz6 una separacion del pre-
cipitado, usandolo para repetir el proceso descrito.
Los dos sobrenadantes obtenidos se combinaron y
el solvente fue removido en un rotavapor (40 °C) en
condiciones de vacio (Yahamato, Japon). El extracto
obtenido fue liofilizado y almacenado a -20 °C hasta
su uso (Lopez-Romero et al. 2018b).

Elaboracion del extracto por el método Soxhlet
Se usaron 10 g de las hojas de A. angustifo-
lia previamente molidas, usando metanol (100 mL)
de manera continua durante 8 h. Posteriormente,
el solvente fue removido en un rotavapor (40 °C)
en condiciones de vacio, y el extracto obtenido se
liofilizé y almacené a -20 °C hasta su andlisis (Negi y
Jayaprakasha 2001, con modificaciones).

Cuantificacion de fenoles totales

Se mezclaron 15 ul de los extractos de A. an-
gustifolia con 75 ulL del reactivo de Folin Ciocalteu
(relacién 1:10 en agua destilada) y 60 uL de car-
bonato de sodio (7.5%), enseguida, se dej6 incubar
por 30 min en ausencia de luz. La absorbancia se
midié a 765 nm en un lector de microplacas (Omega
FLUOstar BMG LABTECH). Se reportaron los resul-
tados como miligramos equivalentes de acido galico
(mg EAG) g~ ! de peso seco (p.s) (Singlenton y Rossi
1965).

Cuantificacion de flavonoides totales

Se utilizaron tubos Eppendorf de 2 mL, en los
cuales, se combinaron 100 uL de los extractos de A.
angustifolia con 430 uL de nitrito de sodio (5%) y se
dejaron incubar durante 5 min. A continuacion, se
introdujeron 30 uL de tricloruro de aluminio (10%) y
440 uL de hidroxido de sodio (1mol L~1). Finalmente,
la absorbancia se obtuvo a 496 nm en un lector de
microplacas (Omega FLUOstar BMG LABTECH) y
los resultados se expresaron como mg equivalente
de quercetina (mg EQ) g~ ! p.s. (Chen et al. 2014).

Cuantificacion de taninos hidrolizados

1 g de los extractos de A. angustifolia se
mezcl6é con una solucién de metanol-acido sulfarico
(10:1 v/v) a 85 °C durante 20 h. Posteriormente, se
aplico el método de cuantificacién de fenoles totales
previamente descrito por Singlenton y Rossi (1965).
Los resultados fueron reportados como mg EAG g~!

p.s.

Cuantificacion de taninos condensados

Se mezclé 1 g de los extractos de A. angus-
tifolia con una solucion de acido clorhidrico-butanol
(0.05:0.95) a 100 °C durante 3 h. Después, la ab-
sorbancia de la muestra fue medida a 555 nm en
un lector de microplacas (Omega FLUOstar BMG
LABTECH). Los resultados se reportaron como mg
equivalente de cianidina (mg EC) g~! p.s. (Lépez-
Romero et al. 2018b).

Cuantificacion de saponinas
2 mL de los extractos de A. angustifolia se
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hicieron reaccionar con 1 mL de una solucién de
acido sulfurico-agua destilada (1:1) y un mL de
una solucién de anisaldehido-metanol (0.005:1).
Después, la muestra se puso en un bano de Maria
(100 °C por 30 min), enfriada (5 °C) en un bafo de
agua helada por 10 min. Finalmente, la absorban-
cia se obtuvo a 430 nm (Omega FLUOstar BMG
LABTECH) y los resultados se reportaron como mg
equivalente de diosgenina (mg ED) g~! p.s. (Ue-
matsu et al. 2000).

Evaluacion de actividad antioxidante

Se evalué la actividad antioxidante en am-
bos extractos por las técnicas de DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl), ABTS (2,2’-azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) y FRAP (Ferric
Reducing Antioxidant Power), tal como se describen
a continuacion:

Técnica de DPPH

20 uL de los extractos de A. angustifolia se
mezclaron con 280 uL de una solucién de DPPH
(metanol, absorbancia 0.7 + 0.02 a 515 nm).
Después de 30 min en ausencia de luz se leyé la
absorbancia a 515 nm en un lector de microplacas
(Omega FLUOstar BMG LABTECH,) y los resultados
se reportaron como umol equivalente de trolox (ET)
g~ ! p.s. (Brand-Williams et al. 1995).

Técnica de ABTS

El radical ABTS.™ fue previamente preparado
con la combinacion de 88 ulL de persulfato de pota-
sio con 5 mL de una solucién de ABTS (7 mM), la
cual, se dej6 incubada durante 16 h. Después, la
absorbancia del radical se ajusté a 0.7 4+ 0.02 a 734
nm (etanol). Posteriormente, cinco uL de los extrac-
tos de A. angustifolia se mezclaron con 245 ul del
radical ajustado. La absorbancia se leyé a 734 nm
(Omega FLUOstar BMG LABTECH) al minuto 1y 6
de incubacién. Los resultados se reportaron como
umol ET g~ ! p.s. (Re et al. 1999).

Técnica de FRAP
El reactivo de FRAP se preparé mezclando
buffer de acetato (pH 3.6, 300 mM), 40 mM de TPTZ

(2,4,6-Tri(2-pyridyl)-1,3,5-triazine; disuelto en HCI 40
mM) y cloruro de hierro 20 mM (disuelto en agua des-
tilada) en una proporcién de 10:1:1. Posteriormente,
20 uL de los extractos de A. angustifolia se hicieron
reaccionar con 280 uL del reactivo de FRAP durante
30 min en ausencia de luz. La absorbancia fue me-
dida a 630 nm (Omega FLUOstar BMG LABTECH) y
los resultados fueron reportados como umol ET g!
p.s. (Benzie y Strain 1996).

Cepas bacterianas utilizadas

Las cepas utilizadas fueron provistas por el
Laboratorio de Tecnologias Emergentes del Cen-
tro de Investigacién en Alimentacién y Desarrollo,
A.C. Las cepas de Listeria monocytogenes ATCC
7644, L. ivanovii ATCC 19119, Staphylococcus au-
reus ATCC 6538p, S. epidermidis ATCC 2228, Es-
cherichia coli ATTC 25922, E. coli O157:H7 ATCC
43890, Salmonella entérica serovar typhimurium
ATCC 14028, S. entérica serovar choleraesuis ATCC
14029, S. entérica serovar seftenberg ATCC 8400
y Pseudomona aeruginosa ATCC 10154 estuvieron
preservadas a -80 °C en crioviales que contenia
medio de cultivo liquido con glicerol (30%, v/v). Las
cepas fueron reactivadas en caldo Mueller Hinton du-
rante 24 h (37 °C) antes de su uso.

Determinacion de la concentracion minima bacte-
ricida

Las cepas bacterianas fueron sembradas en
caldo Mueller Hinton entre 16-18 h (37 °C) antes de
uso. Después, las suspensiones bacterianas fueron
ajustadas a 0.134 4 0.02 (1.6 x 10° células mL~!) a
una densidad 6ptica de 600 nm (caldo Mueller Hin-
ton). Se prepararon soluciones de los extractos de A.
angustifolia a concentraciones de 10 a 60 mg mL™!
(disueltos en caldo Mueller Hinton), de las cuales
se tomaron 20 uL y se mezclaron con 180 uL de
los inoculados bacterianos ajustados (la mezcla se
realizd en una microplaca), y la combinacién se dejo
incubada durante 24 h a 37 °C. En el experimento
se utiliz6 como control positivo a gentamicina a una
concentracion de 12 ug/mL. Como control negativo
se utilizé el caldo de Mueller Hinton. Posteriormente,
se tomaron 10 uL de cada concentracién de andlisis y
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se sembraron en agar cuenta en placa, los cuales se
incubaron a 37 °C (24 h). La concentracion minima
bactericida fue definida como la concentracion que
mostré ausencia de crecimiento bacteriano (Lépez-
Romero et al. 2018b).

Analisis estadistico

Las variables analizadas en el presente estu-
dio fueron los distintos grupos de compuestos bioac-
tivos cuantificados (fenoles totales, flavonoides to-
tales, taninos condensados, taninos hidrosolubles y
saponinas) y la actividad antioxidante (DPPH, ABTS
y FRAP). Los resultados obtenidos fueron analizados
a través de un analisis de varianza de una via ha-
ciendo uso del programa estadistico NCSS, 2007. Se
utilizé la prueba de comparacion de medias de Tukey
Kramer. El nivel de significancia en el error fue p <
0.05.

RESULTADOS

El contenido de compuestos bioactivos pre-
sentes en los extractos metandlicos de A. angus-
tifolia obtenidos por los métodos de extraccién de
sonicacion y Soxhlet se muestran en la Tabla 1. De
manera general, se puede observar que la concen-
tracién de los distintos grupos de compuestos fendli-
cos cuantificados (fenoles totales, flavonoides totales
y taninos) no presentaron diferencia estadisticamente
significativa en cuanto a los métodos de extraccién
utilizados. Sin embargo, los taninos hidrosolubles
presentaron diferencia entre el método de extraccion,
donde el extracto obtenido por sonicacién incrementa
significativamente. A su vez, se obtuvo un compor-
tamiento similar en el contenido de saponinas en am-
bos extractos analizados.

Por otra parte, se determiné la actividad an-
tioxidante de los dos extractos metandlicos obtenidos
de hojas de A. angustifolia por distintos métodos
(Figura 1) demostraron poseer capacidad para estabi-
lizar radicales sintéticos, tales como el DPPH y ABTS.
A su vez, se observa que el método de extraccién
no afecté (p > 0.05) la capacidad estabilizadora de
radicales. Ademas, los extractos mostraron capaci-
dad reductora de metales. Sin embargo, se observo

que el método de extraccion afectd esta capacidad,
de manera que la extraccion por sonicacion presentd
(p < 0.05) mayor poder reductor.

Otra de las actividades bioldgicas evaluadas
de los extractos de A. angustifolia obtenidos por los
métodos de extraccion de sonicacion y Soxhlet fue la
actividad antimicrobiana, cuyos resultados se mues-
tran en la Tabla 2. Se puede apreciar que el extracto
obtenido por el método de Soxhlet resulté mas eficaz
para inhibir el crecimiento de los nueve patégenos
analizados. A su vez, se observa que el extracto
obtenido por el método de sonicacién no present6
efecto letal en los microorganismos analizados a la
concentracién mas alta evaluada (60 mg mL™!), por
lo cual, se podrian incrementar las concentraciones
de trabajo en investigaciones futuras.

DISCUSION

Los productos naturales han sido utilizados a lo
largo de la historia como auxiliares en el tratamiento
de diversas enfermedades, y un alto porcentaje de
la poblacion mundial los utiliza como tratamiento pri-
mario (Ntie-Kang et al. 2013). Con el desarrollo
tecnoldgico, algunos de estos productos naturales
son utilizados en el procesamiento de diversos pro-
ductos alimentarios o bebidas, lo cual en ocasiones
genera una gran cantidad de subproductos que llegan
a alcanzar hasta el 50% de su peso (Ayala-Zavala
et al. 2011). Normalmente, estos son desecha-
dos y no tienen valor agregado. Estos subproductos
pueden ser aprovechados con diversos fines, como la
extraccion de compuestos quimicos, los cuales son
asociados con diversos efectos, y pueden llegar a
tener distintas aplicaciones, como por ejemplo en la
industria alimentaria y farmacéutica (O’Shea et al.
2012, Gullén et al. 2020).

Los extractos obtenidos de A. angustifolia
mostraron poseer diferentes grupos de compuestos
quimicos, tales como compuestos fendlicos y saponi-
nas. Los resultados obtenidos en el presente estudio
son consistentes con los reportados para A. angusti-
folia, cuyos valores de fenoles totales se encuentran
entre 0.5 a 21.7 mg EAG g~'. A su vez, se observo
que los valores de flavonoides (flavonoides totales:
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Tabla 1. Composicién fitoquimica de los extractos metandlicos de A. angustifolia
obtenidos por el método de sonicacion y método Soxhlet.

AAM
17.989 + 0.42¢

11.729 = 0.14¢
0.008 + 0.0003¢

AAMS
17.325 + 0.28¢
13.573 £ 2.01¢
0.009 £ 0.0001¢

Compuestos cuantificados

Fenoles totales (mg EAG g~ 1)

Flavonoides totales (mg EQ g~ })

Taninos condensados (mg EC g~ !)

Taninos hidrosolubles (mg EAG g~ 1) 0.333 4 0.004” 0.091 + 0.002¢

Saponinas (mg ED g~ 1) 9.016 + 0.21¢ 9.213 + 0.28¢
AAM: extracto metandlico de A. angustifolia obtenido por el método de sonicacion.
AAMS: extracto metandlico de A. angustifolia obtenido por el método Soxhlet. Los
valores para cada tratamiento se muestran como el valor promedio de tres ex-
perimentos =+ la desviacion estandar. Diferentes literales dentro de la misma fila,
indica diferencia significativa (p < 0.05). Prueba de comparacién de medias de
Tukey-Kramer.

250+
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200 @ AAMS

150+

1004 3 a

MMOIET/g
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Figura 1. Actividad antioxidante de los extractos metandélicos de A. angustifolia obtenidos por el método de
sonicacion y método Soxhlet. AAM: extracto metandlico de A. angustifolia obtenido por el método de soni-
cacion. AAMS: extracto metandlico de A. angustifolia obtenido por el método Soxhlet. Los valores para cada
tratamiento se muestran como el valor promedio de tres experimentos + la desviaciéon estandar. Diferentes
literales entre barras de cada método antioxidante indica diferencia significativa (p < 0.05). Prueba de com-
paracién de medias de Tukey-Kramer.

0.0025 a 0.015 mg EQ g~!; flavonas y flavonoles:
8.5 mg ER g~!; flavanonas y dihidroflavonoles: 38
mg EH g~ '), taninos (hidrolizables: 0.2 mg EAG g~ !;
condensados: 0.003 mg EC g~') y saponinas (7.2
mg ED g~!) fueron similares a los previamente re-
portados para esta planta (Ahumada-Santos et al.
2013, Lépez-Romero et al. 2018b, Ibarra-Cantun et

al. 2020).

Otros estudios han encontraron valores
similares o pequefias variaciones en la concen-
tracion de compuestos al evaluar el método de
extraccion por sonicacion y el método Soxhlet en
fuentes de tipo vegetal. Por ejemplo, Karabegovic
et al. (2011), Cvatanovic et al. (2015) y Caballero-
Galvan et al. (2018) observaron que la concentracion
de compuestos bioactivos como los fenoles totales
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y flavonoides totales no se vio afectado en extrac-
tos de Artemisa vulgaris, A. campestri, Matricaria
chamomillay Coffea arabica obtenidos por el método
de extraccion de sonicacién y Soxhlet.

Tabla 2. Efecto bactericida (mg mL™!) de los ex-
tractos metandlicos de A. angustifolia obtenidos por el
método de sonicacién y método Soxhlet.

Bacteria AAM  AAMS
L. monocytogenes NP 60
L. ivanovii NP 40
S. aureus NP 30
S. epidermidis NP 30
E. coli NP 60
E. coli O157:H7 NP 60
S. entérica serovar typhimurium NP 60
S. entérica serovar choleraesuis NP 60
S. entérica serovar seftenberg NP 60
P, aeruginosa NP NP

AAM: extracto metandlico de A. angustifolia obtenido
por el método de sonicacién. AAMS: extracto
metandlico de A. angustifolia obtenido por el método
Soxhlet. NP: No present6 efecto bactericida a la dosis
mas alta evaluada (60 mg mL~!). Cada experimento
se realiz6 por triplicado. Control positivo: gentamicina
a 12 ug/mL. Control negativo: caldo Mueller Hinton.

Lo anterior, evidencia que ambos métodos
son eficientes para la extraccion de fitoquimicos y
sugieren que el metanol tiene alta capacidad de ex-
traer a los metabolitos secundarios independiente-
mente del método utilizado, lo cual es interesante, ya
que podria eficientizar los procesos de extraccién de
compuestos bioactivos de fuentes vegetales.

Los compuestos quimicos identificados en
fuentes vegetales son asociados con diversas activi-
dades biolégicas, como por ejemplo antioxidante, an-
timicrobiana, anticancerigeno, antiinflamatoria, entre
otras (Uwineza y Waskiewicz 2020, da Silva et al.
2022). Una de las actividades biol6gicas mas comun-
mente reportadas es la actividad antioxidante. Los
resultados obtenidos de actividad antioxidante en el
presente estudio concuerdan con los reportados para
A. angustifolia, ya que se ha mostrado que extractos
obtenidos de esta planta han exhibido capacidad para
estabilizar al radical DPPH (ICso: 62 a 378 mg mL~!;
6 a 94.2 umol ET g~ ') y ABTS (ICs0: 75 a 391 mg
mL~!; 239 umol ET g~!), ademas demostrar tener
la habilidad de reducir metales a través del método
FRAP (149 umol ET g~!) (Ahumada-Santos et al.

2013, Lépez-Romero et al. 2018b, Ibarra-Cantun et
al. 2020).

Se ha demostrado que al comparar el método
de extraccién por sonicacion y Soxhlet sobre la ac-
tividad antioxidante de productos naturales, estos
no tienden a afectar en gran medida esta actividad
bioldgica. En este sentido, diferentes investigaciones
reportaron que la capacidad de estabilizar radicales
libres y reducir metales de extractos obtenidos de
Passsiflora alata Curtis, M. chamomilla L., A. vulgaris,
A. campestris y Rheum ribes a través del método
por sonicacion y Soxhlet presentaron un compor-
tamiento similar respecto a la capacidad antioxidante
(Karabegovic et al. 2011, Cvetanovi¢ et al. 2015,
Pereira et al. 2017, Alkaya et al. 2019). Lo ante-
rior, evidencia que ambos métodos pueden ser uti-
lizados de manera eficaz para la obtencién de extrac-
tos con potencial para estabilizar radicales y reducir
metales, lo cual puede ser asociado con la capacidad
del metanol para lixiviar a los compuestos con capaci-
dad antioxidante (Oufnac et al. 2007).

El potencial antioxidante mostrado por los ex-
tractos de A. angustifolia pudiera ser asociado con los
compuestos bioactivos presentes, en particular con
los compuestos fendlicos, ya que diferentes estudios
han demostrado una fuerte correlacién entre estos
compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante
(Lopez-Romero et al. 2022). La capacidad antioxi-
dante de estos compuestos es asociada con su es-
tructura (presencia de grupos catecol y cromanos),
ademas que se ha observado que un factor impor-
tante que determina este potencial es la presencia
de grupos hidroxilo en las estructuras de estos com-
puestos, los cuales, pueden actuar facilmente como
donadores de hidrégeno o electrones, lo que permite
que puedan estabilizar radicales y reducir metales
(Podsedek 2007, Lopez-Romero et al. 2018b, Lopez-
Romero et al. 2022). Ademéas, se ha observado que
la presencia de dobles enlaces en estos compuestos
le confiere una mayor estabilidad a los radicales
fendlicos generados, debido al efecto de resonan-
cia que se produce en la molécula (Podsedek 2007,
Lopez-Romero et al. 2018b, Lopez-Romero et al.
2022). También, otro de los grupos de compuestos
que pueden contribuir al potencial antioxidante de los
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extractos obtenidos son las saponinas, los cuales han
demostrado la capacidad de estabilizar radicales de-
bido al potencial de donar hidrogeno o electrones
(Xiong et al. 2012).

Basado en lo anterior, se puede sugerir que
los extractos de A. angistifolia podrian actuar como
inhibidores del proceso oxidativo, ya sea inhibiendo
el proceso inicial o interrumpiendo el proceso oxida-
tivo una vez iniciado. Esto podria tener interesantes
implicaciones desde el punto de vista de salud, ya
que es conocido que el proceso oxidativo esta rela-
cionado con el estrés oxidativo, el cual genera al-
teraciones en los componentes celulares, que en ca-
sos severos puede llegar a provocar dafos al ADN,
pudiéndose ver implicito en el desarrollo de enfer-
medades crénico degenerativas, que son de las prin-
cipales causa de muerte en el mundo (Leyane et al.
2022). También, los extractos de A. angustifolia po-
drian ser empleados en la industria alimentaria como
inhibidores de procesos oxidativos, los cuales son
uno de los principales factores que afecta la estabili-
dad y vida de anaquel de los alimentos (Abeyrathne
et al. 2021). Esto, basado en un estudio previo que
demostré que un extracto etandlico de A. angustifo-
lia retardé procesos oxidativos en hamburguesas de
res, extendiendo su vida de anaquel comparado con
el testigo. Ademas, se observd que el extracto no
afecto las caracteristicas sensoriales (Lopez-Romero
et al. 2018b). Lo anterior, sugiere que esta fuente
vegetal podria ser utilizada en distintas matrices ali-
mentarias como por sus agentes antioxidantes.

Los extractos metandlicos de A. angustifolia
afectaron el crecimiento de bacterias patégenas. En
este sentido, Ahumada-Santos et al. (2013) repor-
taron el efecto inhibitorio de un extracto obtenido por
sonicacion (CMI: 15 mg mL~!) contra Streptococcus
del grupo A-4 y Shigella dysentariae. En el mismo
sentido, Lépez-Romero et al. (2018b) observaron que
un extracto etandlico (obtenido por sonicacién) de A.
angustifolia presenté efecto bactericida (CMB: 60 mg
mL~") contra S. epidermidis y E. coli.

Por otra parte, los estudios realizados por Saad
et al. (2014) y Dharmaratne et al. (2018) en donde
se compard el potencial antimicrobiano de extractos
de Persicaria odorata'y Terminalia bellirica obtenidos

por el método de sonicacién y Soxhlet, se present6
que el extracto obtenido por el segundo método in-
crementd el potencial antimicrobiano contra bacte-
rias Gram positivas, Gram negativas ATTC y aisla-
dos clinicos multidrogo resistentes. Esto podria ser
asociado con la capacidad de este método para ex-
traer de manera mas eficiente compuestos fendlicos
con actividad antimicrobiana. Si bien el contenido de
compuestos fendlicos en general fue similar en am-
bos tratamientos, estos podrian tener diferente per-
fil de compuestos y concentracion, lo cual se ha de-
mostrado previamente por Sharma et al. (2020). A su
vez, se ha observado que el método Soxhlet puede
favorecer la extraccién de otros tipos de compuestos
que pueden estar asociados con efecto antimicro-
biano, como los terpenos (Falev et al. 2017, Sharma
et al. 2020).

Se ha demostrado que la capacidad antimicro-
biana de los compuestos fendlicos esta directamente
ligada con el nimero y ubicacién de grupos hidroxilo,
asi como la presencia de grupos metoxilo y el grado
de polimerizaciéon (Gérniak et al. 2019, Biharee et
al. 2020). Estos, pueden causar daino a la mem-
brana, afectar la sintesis de la envoltura celular, inhibir
la sintesis de acidos nucléicos, cadena transporta-
dora de electrones y ATP, lo cual lleva a la muerte
bacteriana (Gorniak et al. 2019, Biharee et al. 2020).
Las saponinas también han demostrado un efecto an-
timicrobiano, cuya capacidad de danar el interior de
la bacteria se asocia a la capacidad de causar dafio
entre la pared y membrana bacteriana (generando
una perdida en la integridad), propiciando la fuga de
componentes intracelulares y resultando en la muerte
celular (Dong et al. 2020).

Actualmente, es conocido que la resistencia
a los antimicrobianos representa un serio reto para
el sector salud, ya que constituye una de las prin-
cipales causas de muerte en el mundo. Aunado
a ello, se estima que para el afno 2050 estas se
convertiran en la primera causa de muerte a nivel
mundial (de Kraker et al. 2016). Esto revela, que las
terapias antimicrobianas actuales estan perdiendo
su eficacia, por lo cual, es necesario buscar nuevas
estrategias que puedan representar una alternativa
para el sector farmacéutico (Chandra et al. 2017).
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Basado en lo anterior, el presente estudio muestra
informacion novedosa y original referente al efecto
antimicrobiano de esta planta, ya que se reporta
por primera ocasion el efecto antimicrobiano del ex-
tracto de hojas de A. angustifolia obtenido por el
método Soxhlet, ademés de demostrar efecto an-
timicrobiano en primera instancia de A. angustifo-
lia contra L. monocytogenes, L. ivanovii, S. aureus,
E. coli O157:H7, Salmonella entérica servovar ty-
phimurium, S. entérica serovar choleraesuis y S. en-
térica serovar seftenberg, los cuales, son microor-
ganismos de preocupacioén en la industria alimentaria
y el area clinica. También se puede sugerir que este
extracto pudiera ser empleado en el &rea alimentaria,
donde muchos de los microorganismos probados (E.
coli, Salmonella spp. y L. monocytogenes) represen-
tan un serio problema de seguridad alimentaria, ya
que se ven implicitos en el desarrollo de brotes de
enfermedades transmitidas por alimentos cada afio,

causando dafno y/o muerte de consumidores (CDC
2022).

CONCLUSIONES

Los resultados indican que los extractos de
A. angustifolia son una fuente prometedora de com-
puestos bioactivos, tales como compuestos fendlicos
y saponinas, los cuales podrian estar relacionados
con el potencial antioxidante y antimicrobiano de
esta planta. Por su parte, el método de extraccion
Soxhlet parece favorecer el potencial antimicrobiano
de los extractos. Por lo tanto, estos extractos podrian
utilizarse para obtener fracciones o compuestos pu-
rificados que pudieran aplicarse en distintas areas,
como es el caso de la industria alimentaria y farma-
céutica.
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