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RESUMEN

Las semillas de Carica papaya L. se utilizan tradicionalmente para el tratamiento de
patologias, segin varios estudios ha probado tener efecto antiparasitario, antioxidante y
antibacteriano. Escherichia coli es una bacteria cosmopolita que pertenece a la microbiota
del intestino de humanos y animales de sangre caliente, puede causar problemas de salud
por ingesta de alimentos contaminados. El presente estudio se realizo con la finalidad de
determinar la actividad antibacteriana del extracto etandlico de semillas de Carica papaya
L. frente a Escherichia coli ATCC 25922; las semillas fueron recolectadas del centro
poblado de Macamango ubicado en la periferia de la ciudad de Quillabamba, distrito de
Santa Ana, La Convencion, Cusco, éstas pasaron por un proceso de secado y trituracion; se
realizé la extraccion con etanol de 96° mediante el equipo soxhlet. El rendimiento de
extraccion fue de 13%. La marcha fitoquimica cualitativa, revel6 que el extracto etandlico
de las semillas de Carica papaya L. presentaron alcaloides abundantes, triterpenos y
esteroides poco. Se determino la actividad antibacteriana del extracto mediante el método
de Kirby Bauer, a concentraciones de 2 a 60% sobre la cepa de E. coli ATCC 25922, de los
cuales solo las concentraciones de 55% y 60% mostraron actividad antibacteriana leve con
halos de inhibicién de 9.33 mm y 12 mm de didmetro respectivamente, sin embargo, son

menores al control positivo ampicilina que mostr6é un halo de 18 mm.

Palabras clave: Antibacteriano, extracto etanolico, semillas de Carica papaya L., Escherichia

coli.
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INTRODUCCION

Actualmente existe un incremento de enfermedades causadas por bacterias enteropatégenas
que ponen en riesgo la salud publica (Allauca, 2020). Las infecciones que pueden llegar a
causar las bacterias entéricas, incrementan las tasas de morbimortalidad (Navarrete et al.,
2020). Entre los microorganismos frecuentemente estudiados, se encuentra Escherichia coli
como parte de la microbiota del tracto intestinal en animales y humanos, pero que puede
provocar infecciones extraintestinales y problemas gastrointestinales debido a los serotipos
patogenos (Lee, 2020), pueden hallarse en el ambiente, agua y alimentos siendo uno de los

principales responsables de brotes diarreicos, OMS (2018).

La prevalencia de las enfermedades causadas por Escherichia coli, ha motivado la busqueda
de tratamientos basados en productos naturales, que podrian ser mas ventajosos frente a los
efectos toxicos de los farmacos, en estos ultimos afios se ha incrementado el uso de las plantas
medicinales como la granada (Punica granatum) (Maco et al., 2020), matico, ortiga negra,
hierba luisa y otros (Yanez, 2014). Carica payaya L. es una especie herbacea que crece en
zonas tropicales y subtropicales, con més de 50 variedades y con una produccion mundial
mayor a 13 millones de toneladas, siendo una fruta ampliamente distribuida con un buen
aporte nutricional y medicinal, tanto las semillas como las distintas partes de la planta,
presentan compuestos fitoquimicos como flavonoides, fitoesteroles, alcaloides, carotenoides,
etc. generalmente las semillas son desechadas, pero se ha evidenciado que su uso tiene

beneficios en diversos tratamientos (Dotto & Abihudi, 2021).

El extracto etanolico de las semillas de Carica papaya L. presentan un efecto insecticida

(Alvarez & Moreno, 2021), antihelmintico sobre huevos y larvas de algunos parasitos como
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Ascaris lumbricoides (Mendez, 2020) y antibacteriano segun varios autores esto debido a su
capacidad de inhibir el crecimiento y desarrollo bacteriano, gracias a los compuestos
fitoquimicos presentes como los alcaloides, terpenoides, flavonoides, saponinas y fenoles

(Adrianzen & Vazquez, 2021); (Hidayati et al., 2019); (Ek et al., 2018).

En la presente investigacion se evalud la actividad antibacteriana del extracto etanolico de
las semillas de Carica papaya L. frente a la cepa de Escherichia coli ATCC 25922, mediante
el método de Kirby-bauer; las concentraciones del extracto etandlico al 55% mostraron un
halo promedio de 9.33 mm, mientras que al 60% mostraron un halo promedio de 12 mm.
Estos resultados demostraron que el extracto etandlico de las semillas de Carica papaya L.

poseen actividad antibacteriana leve.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la contaminacion de agua y alimentos por Escherichia coli es un problema de
salud publica y es importante implementar programas de vigilancia nacionales e
internacionales, que se encarguen de monitorear y rastrear brotes epidémicos (Croxen et al.,

2013).

Escherichia coli, forma parte de la microbiota intestinal y patogénicamente es responsable
de trastornos gastrointestinales e infecciones en humanos y animales, es responsable de la
mayoria de infecciones urinarias, infecciones en tejidos; la contaminacion de superficies y

material de uso médico (Teresia & Boru, 2021) (Cabrera & Ochoa, 2020).

El uso de drogas sintéticas a largo plazo producen efectos negativos en la salud, generando
problemas de toxicidad y la disminucion de su efectividad debido a la resistencia bacteriana,
que conlleva a la necesidad de desarrollar nuevos agentes antimicrobianos o productos a base
de componentes organicos o naturales como las plantas, que sean capaces de proporcionar

ventajas sobre los farmacos y como alternativa de tratamiento (Ajiboye & Olawoyin, 2020).

Las tasas de mortalidad y morbilidad causadas por bacterias como Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus y otras, son un motivo mas para usar plantas
medicinales (Miladi et al.,2016, como se citd en Ajiboye & Olawoyin, 2020). La evaluacién
de la actividad antibacteriana estd relacionada a la presencia de compuestos fitoquimicos
tanto en hoja, raiz, fruto y semillas de plantas, pudiendo ser nuevas alternativas de

tratamientos antibacterianos.
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Carica papaya L. es una especie de gran importancia comercial debido a sus atributos
alimenticios y medicinales. Crece eficientemente en la region del Cusco (Vazquez et al.,
2010), Sin embargo, la multiples especies y las caracteristicas del entorno de crecimiento
como el agua, los nutrientes del suelo, la altura, la temperatura y el clima influyen en la
obtencién de compuestos fitoquimicos en la planta. Por lo tanto, los resultados de las

investigaciones pueden variar debido a estas diferencias en el proceso (Cahuana, 2019).

Por lo referido, se hace la siguiente pregunta de investigacion:

(El extracto etandlico de las semillas de Carica papaya L. tendré actividad antibacteriana

frente a Escherichia coli ATCC 259227
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JUSTIFICACION

Existen distintos productos que se han elaborado en base a Carica papaya L. y estudios que
confirman que sus semillas tienen actividad antibacteriana (Hidayati et al., 2019),
antiparasitaria (Mendez, 2020) y efecto de esterilidad in vitro por disminucion de la motilidad
espermatica (Ghaffarilale et al., 2019). El extracto metandlico, hidroetanélico (Salou et al.,
2019) y el aceite esencial extraido de las semillas de Carica papaya L. han demostrado poseer
actividades de inhibicion del crecimiento bacteriano y segin Eke et al., (2014), el extracto
con etanol presenta mayor actividad antibacteriana. Por tal razon en el presente estudio se
buscé determinar la actividad antibacteriana del extracto etandlico de las semillas frente a la
cepa Escherichia coli ATCC 25922. Las semillas de Carica papaya L. son consideradas
como la parte desechable del fruto, son abundantes, de bajo costo, presentan compuestos
fitoquimicos como alcaloides, flavonoides, terpenos, compuestos fenolicos, quinonas y
saponinas; no se observan efectos toxicos la administracion en equinos, salvo en casos de
utilizacion excesiva (Montufar, 2014). La cepa de Escherichia coli ATCC 25922 es un
microorganismo usado eficazmente en pruebas de control de calidad, no presenta genes de
resistencia antibacteriana, evita la necesidad de pruebas adicionales y contribuye a la

utilizacién de menos materiales para su identificacion (Minogue et al., 2014).

Las bacterias como Escherichia coli presentan una actividad patogénica prevalente. Debido
a la creciente resistencia microbiana frente a los farmacos, es necesario buscar nuevas
alternativas antimicrobianas. Las semillas de Carica papaya L. presentan compuestos
fitoquimicos como alcaloides, flavonoides, terpenos, flavonoides, etc. los cuales pueden
tener efectos antibacterianos. De esta forma se incentiva el aprovechamiento del uso de sus

semillas.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Determinar la actividad antibacteriana del extracto etandlico de las semillas de Carica

papaya L. frente a Escherichia coli ATCC 25922

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el rendimiento de extraccion del extracto etandlico de las semillas de
Carica papaya L.
2. Determinar la marcha fitoquimica cualitativa del extracto etandlico de las semillas

de Carica papaya L.
3. Determinar la actividad antibacteriana mediante el método de Kirby Bauer del

extracto etandlico de las semillas de Carica papaya L. a diferentes concentraciones

frente a Escherichia coli ATCC 25922.
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HIPOTESIS
El extracto etandlico de semillas de Carica papaya L. inhibe le crecimiento de Escherichia

coli ATCC 25922.

VARIABLES

VARIABLES INDEPENDIENTES

v" Concentraciones del extracto etandlico de semillas de Carica papaya L.

VARIABLES DEPENDIENTES

v’ Actividad antibacteriana del extracto etanolico de semillas de Carica papaya L.

XVI



OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable Tipo de Definicion Dimensiones Indicadores
variables
v 2%
v 5%
. . v 10% .
Concentraciones del extracto Cantidad de compuestos v 15% Porcentajes
etandlico de semillas de Carica Cualitativa  fitoquimicos cualitativos v 20%
L inal d diferent v 2%
papaya L. nomina preparados en diferentes v 30%
concentraciones del extracto v 35%
obtenido de las semillas de v 40%
v 45%
Carica papaya L. utilizando v 50%
etanol como disolvente a 96° v 55%
v 60%
Halos de inhibicion en Sensibilidad bacteriana
(mm)
Actividad antibacteriana Cualitativa  Es la accion que ejercera los Sensible (S)
ordinal compuestos fitoquimicos >17
presentes en el extracto Intermedio (1)
etandlico sobre la cepa 14-16
p Resistente (R)
control E. coli ATCC 25922 13
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Faisal et al. (2016). En la India, se realiz6 una investigacion sobre las propiedades
antioxidantes y antimicrobianas de los extractos acuosos de semillas de uva y
papaya, aplicados a la preservacion de la caballa durante su almacenamiento con
hielo. Se evalud la actividad antibacteriana del extracto acuoso de las semillas de
Carica papaya mediante el método de Kirby-bauer contra Staphylococcus aureus,
Bacillus subtilis, Salmonella typhi y Escherichia coli. Como control positivo se
utiliz6 ampicilina. Los resultados mostraron que el halo de inhibicion del
crecimiento para E. coli fue de 17,20 + 0,25 mm, comparado con 25,16 = 1,60 mm
para la ampicilina. Se concluye que el extracto tiene actividad antibacteriana, y el
mecanismo de esta actividad se debe a la interaccion de los compuestos
antimicrobianos con la membrana celular externa o membrana citoplasmatica de la
bacteria, compuesta principalmente por una bicapa de fosfolipidos y proteinas, que

es el sitio principal de interaccion.

Deore et al. (2017). En la India, se realizé un tamizaje fitoquimico y una evaluacion
de la actividad antibacteriana de las semillas de Carica papaya frente a Escherichia

coli. Se prepard un extracto metanolico utilizando el equipo de extraccion Soxhlet,



después de la obtencion del extracto se recuperd el solvente con el equipo de
rotavapor hasta obtener el extracto puro. Este extracto se disolvid en
dimetilsulfoxido (DMSO) al 5% y se prepararon volimenes de 25 pL, 50 pL, 75 pLb
y 100 pL. Las pruebas fitoquimicas revelaron la presencia de alcaloides y quinonas,
a los cuales se le atribuye la propiedad antimicrobiana debido a la formacion de

halos de inhibicidn bacteriana.

Ek et al. (2018). En la india, se realizd6 un trabajo de analisis fitoquimicos y
bioquimicos de las semillas de Carica papaya Linn para lo cual se prepararon
distintos extractos con etanol, agua, cloroformo y acetona, se realizd las pruebas
colorimétricas; el extracto etandlico evidencio la presencia de metabolitos
secundarios como alcaloides, flavonoides, esteroides saponinas y terpenos a parte
del analisis bioquimico que dio positivo a carbohidratos, proteinas, almidon y
glucdsidos siendo estos metabolitos primarios. El extracto cloroférmico de las
semillas evidencid la presencia de metabolitos secundarios como alcaloides, taninos
y saponinas, aparte de carbohidratos, proteinas, almidén y aminoécidos. El extracto
con acetona solo evidencio la presencia de alcaloides y metabolitos primarios como
carbohidratos, proteinas y aminoacidos. Se concluye que el extracto etanolico
permite la obtencion de metabolitos secundarios que el cloroformo y acetona; los

alcaloides estan presentes en todos los extractos y por ende en las semillas.

Prasetya et al. (2018). En Indonesia se llevd a cabo el aislamiento e identificacion
de compuestos activos de Carica papaya y la evaluacion de su actividad

antimicrobiana. Para ello, se realizaron extracciones por maceracion utilizando

2



distintos disolventes, como etanol y n-hexano, a partir de las semillas y hojas de
Carica papaya. El andlisis fitoquimico del extracto etanolico de las semillas revelo
la presencia de flavonoides, alcaloides, taninos, terpenoides y esteroides.
Posteriormente, se evalu6 la actividad antibacteriana mediante el método de Kirby-
Bauer. Los resultados mostraron halos de inhibicion de 14,3 mm del extracto
etandlico total obtenido de las semillas, mientras que el extracto etanolico de las
hojas present6 halos de 11,9 mm frente a Escherichia coli. Se concluyd que el

extracto de semillas de papaya es mas eficaz para inhibir el crecimiento de E. coli.

Hidayati et al. (2019). En Semarang, Indonesia, se evaluaron la actividad
antibacteriana de fracciones a partir del extracto de semillas de Carica papaya L.
contra Escherichia coli 'y Salmonella typhi; el extracto etandlico de las semillas se
fracciono con acetato de etilo y n-hexano; evaluaron la actividad antibacteriana por
el método de disco difusion con la fraccion de n-hexano y acetato de etilo a
concentraciones de 10, 20, 30, 40 y 50% respectivamente. El estudio demostr6 que
las fracciones pueden inhibir el crecimiento de Escherichia coli, la fraccion de n-
hexano al 30% exhibe un halo de 11,98 mm, la fraccion de acetato de etilo al 40%
exhibe un halo de 14,80 mm, todos en E. coli, pero solo la fraccion de acetato de
etilo puede prevenir el crecimiento de Salmonella typhi. El analisis fitoquimico
determind que la fraccion de n-hexano contiene alcaloides y terpenoides, la fraccion

de acetato de etilo contiene alcaloides, flavonoides y saponinas.

Salou et al. (2019). En Togo, en Africa, realizaron la evaluacion in vitro de la

actividad antibacteriana del extracto hidroetanolico al 70% del estigma de Zea mays
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y semillas de Carica papaya, a partir del extracto realizaron el andlisis fitoquimico
y se calculd el porcentaje de rendimiento que fue 7.13% calculado a partir de 792 gr
de polvo seco y 56,5 gr de extracto obtenido, determinaron la Concentracién
Minima Inhibitoria (CMI) por el método de microdilucidon a concentraciones de 50
mg/mL, 25 mg/mL, 12,5 mg/mL, 6,75 mg/mL y 3,125 mg/mL y la concentracion
minima bactericida (CMB); los resultados del analisis fitoquimico del extracto de
semillas demostraron la presencia de alcaloides, saponinas, flavonoides, terpenos,
esteroides taninos galicos y catequicos, y la concentracién capaz de mostrar un
efecto negativo frente al crecimiento fue de 50 mg/mL por ende la CMB es mayor
a 50 mg/mL, en conclusion el extracto de las semillas de Carica papaya poseen un

efecto bacteriostatico a 50 mg/mL.

Filet et al. (2020). En Kenia realizaron un estudio comparativo de actividad
fitoquimica y antimicrobiana de extractos de Carica papaya L. contra
Staphylococcus aureus, Escherichia coli y Candida albicans. Prepararon tres tipos
de extractos de las distintas partes de la planta a concentraciones de 25%, 50%, 75%
y 100%, la evaluacion de la actividad antimicrobiana la realizaron mediante la
difusion en pozo, la Concentracién Minima Inhibitoria (CMI) la llevaron a cabo por
dilucion; en el andlisis fitoquimico del extracto de semillas se evidencio la presencia
de alcaloides, flavonoides, taninos, fenoles, saponinas, glucosidos, antocianinas y
terpenoides; los resultados del efecto a diferentes concentraciones del extracto
etandlico al 25% mostrd el mayor halo de 11,33 mm, el extracto acuoso al 75%
mostr6 el mayor halo de 8,89 mm y el extracto de acetona al 50% mostrd el mayor

halo de 11,80 mm. La CMI mostr6 resultados eficaces a 0,1, 0,05 y 0,025 mg/mL
4



1.1.2

del extracto acuoso, etandlico y acetdnico respectivamente. Concluyeron los

extractos de las semillas de Carica papaya poseen propiedades antibacterianas.

ANTECEDENTES NACIONALES

Cordova (2013). En Arequipa, se realizo un trabajo sobre la determinacion de la
actividad antimicrobiana de las semillas de Carica papaya (papaya) in vitro frente
a las cepas ATCC Staphylococcus aureus y Escherichia coli para lo cual prepard un
extracto etanolico, se realiz6 el andlisis fitoquimico y se calcul6 el porcentaje de
rendimiento a partir de 20 g de polvo de semillas y 2,49 g de extracto obtenido; Se
determino la CMI a partir de diluciones seriadas en caldo peptonado por duplicado
y la evaluacidn de la actividad antibacteriana se realizd por el método de Kirby-
Bauer con concentraciones del extracto al 5%, 10% ,15% y 25%, se obtuvieron halos
de inhibicion de 10 mm, 12.7 mm, 13.5 mm y 16 mm respectivamente. La CMI del
extracto etandlico frente a E. coli fue de 15,63 mg/mL. El porcentaje de rendimiento
de la extraccion con etanol es 12% y en el analisis fitoquimico se determina la
presencia de fenoles, taninos, alcaloides y terpenoides; el estudio mostré valores
significativos en los halos de inhibicion por el extracto frente a E. coli; concluyendo

que a mayor concentracion del extracto mayor actividad antibacteriana.

Adrianzen & Vazquez (2021). En Huancayo, se estudio la actividad antibacteriana
in vitro del extracto etandlico de Carica papaya (papaya) frente a Escherichia coli,
realizaron el extracto por maceracion, a partir de 100 mg de extracto obtenido se

prepar6 una concentracion de 100mg/mL al 100% a partir de la cual prepararon otra
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concentracion de 50%; mediante el método de Kirby-Bauer se evalu6 la actividad
antibacteriana a 50%, 100%, control positivo ciprofloxacino 100mg/mL y como
control negativo 15 ul de alcohol etanol 96°. El resultado mostr6 un halo de
inhibicién de 10,28 mm a 50% y 13,78mm a 100%; el halo del control negativo
tiene un promedio de 6,1 lmm y para ciprofloxacina 30,09 mm,; el estudio demostrd
que los grupos analizados poseen similitud en los valores obtenidos y poseen

actividad antibacteriana frente a E. coli, pero menor a ciprofloxacina.

1.2 ASPECTOS GENERALES
1.2.1 DESCRIPCION DE Carica papaya L.
1.2.1.1  Historia
La papaya es denominada Karike, de origen griego debido a un tipo de higuera,
planta a la cual se le atribuy6 un parecido por sus hojas (Lopez & Sarango, 2023),
Carica papaya L. tiene origen en América Central y es dada a conocer por primera
vez en un libro escrito por el espafiol Gonzalo Ferndndez de Oviedo (1535), se dio
a conocer a los reyes de esa época sobre la aparicion de una especie vegetal no antes
vista, ya que durante los inicios de la conquista se esparcieron sus semillas en climas
tropicales a causa de los multiples viajes que realizaban los espafoles, iniciando por
Antillas, posteriormente se cultivo en la India, Malasia y Filipinas; en el siglo XVII
se cultivaron las semillas en las Bermudas, Bahamas y Antillas , en el siglo XIX se
esparci6 en Hawai, en 1900 llegé hasta florida y se extendido en Sudamérica,
actualmente la produccion mundial se concentra en Brasil, México y la India

(Chavez & Nuiiez, 2017).



Se estima que Carica papaya L. aparecié aproximadamente hace 25 millones de
afios y la cultura Maya fue la primera en domesticar las especie para su cultivo y
posterior comercializacion debido al esparcimiento de sus semillas en todo el mundo

por lo cual hoy en dia se tiene gran variedad de Carica papaya L. (Chavez, 2018).

1.2.1.2  Clasificacion taxonémica de Carica papaya
Taxondmicamente pertenece a:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Brassicales
Familia: Caricaceae
Género: Carica

Especie: Carica papaya L. (Galvez & Ayasta, 2022)

1.2.1.3  Caracteristicas generales de Carica papaya L.
Es una planta arborea y arbustiva, dicotiledonea de tronco cilindrico, fibroso,
gris o grisaceo marron, con una medida de 2 m a 10 m, laticifero con un olor
acre particular, presenta un alto rendimiento productivo, de rapido crecimiento
y extensamente cultivada en zonas tropicales y subtropicales (Rojas, 2019), esta
distribuida en el centro, norte de Sudamérica y América Central (Cahuana,

2019).

La papaya tiene una gran demanda a nivel mundial, siendo la tercera fruta

tropical mas producida con 11,22 millones de toneladas, o el 15,36% del resto



de frutas tropicales. Asia es el continente con mayor produccion de papaya,
seguido de Sudamérica, Africa, América central, El Caribe, América del norte

y Oceania (Chéavez, 2018).

En el Peru es cultivado en los departamentos de Amazonas, Loreto, Huanuco,
Ayacucho, Tumbes, Lima, Piura, Cusco, Junin , Madre de Dios, Ucayali y San

Martin (Cahuana, 2019).

Dentro de la naturaleza cumplen un papel importante en la regeneracion de
selvas debido a que son especies perennes y en su estado silvestre llegan a
permanecer hasta 15 afios siendo mayor que la papaya para cultivar; es una
planta consumida por aves quienes esparcen sus semillas y un pequefio nimero
de mamiferos como los primates, los principales consumidores de su néctar son

los esfingidos o mariposas de noche (Chéavez, 2018)

1.2.14  Requerimientos de clima y suelo para el crecimiento de Carica papaya
El crecimiento se da en varios tipos de suelo que tenga un drenaje eficiente ya
que la acumulacion de agua puede daiar la raiz, la textura adecuada debera
contener 10 a 30% de arcilla y la profundidad del suelo por encima de 80 cm,
el pH puede variar de 5.6 a 7.0. La temperatura de crecimiento de la planta se
da de 21°C a 33°C y de manera optima de 25°C a 30°C, ya que las temperaturas
menores a 1 7°C durante la floracion pueden producir deformidades en los frutos
y las temperaturas por encima a 35°C producen esterilidad, se atrofia el ovario

y por ende no hay desarrollo del fruto o se deforma. La planta no tolera periodos



1.2.1.5

extensos de sequia ya que es indispensable las precipitaciones anuales de 800 a

2000 mm y la humedad mayor a 66% (Vazquez et al., 2010).

Descripcion de Carica papaya L.
Presenta un penacho de hojas al extremo del tallo de forma palmeada, lobada,
de 70 cm de diametro, peciolos largos ahuecados de 50 cm a 90 cm, 7 a 11
l6bulos foliares pinnatifidos, sus peciolos tienen una distancia que varian de 45
a 70 cm en distintas variedades, el tallo es hueco, erecto con una corteza lisa y

con cicatrices producto de las hojas caidas (Gomez, 2015).

Sus flores son actinomorfas, las flores masculinas son elongadas con pedunculo
y las femeninas son sésiles, tubulares como se observa en la figura 1, presenta
también flores hermafroditas mayormente en arboles destinados a cultivo e
inflorescencias paniculadas, presenta caliz dentado o lobulado de I mm a 3 mm
de longitud de forma tubular con cinco pétalos en forma lanceolada al extremo,
la corola es blanca o crema de forma tubular unido a los pétalos en la base con

diez estambres (Reynel et al., 2018).

El fruto es una baya carnosa de color amarillo o anaranjado, de textura lisa,
mesocarpo dulce y comibles razon por la que estd en gran demanda nacional e
internacional, presenta multiples semillas y endospermo carnoso, presenta una
forma esférica periforme que tiende a lo ovalado, compuesta por cinco carpelos
los cuales se han unido para formar una concavidad que puede ser estrellada o

redonda como se observa en la figura 1; su peso puede variar entre 250 gramos

y 7kg (Gomez, 2015).



Figura 1.  Hoja, flor y fruto de Carica papaya L.

Nota: Adaptado de Flores en el itinerario de Lima a selva central del Peru,
muestra a) La hoja, b) Flor vista desde arriba c) Seccion longitudinal de la flor
y el fruto, Reynel et al. (2018).
1.2.1.6  Descripcion de las semillas de Carica papaya L.

Las semillas de papaya tienen forma aplanada, redonda u ovalada, estan
formadas por un embridn y se encuentran al interior del saco germinativo, esta
formada por una cubierta o endotesta de consistencia dura, a diferencia del
tejido que la rodea de consistencia mucilaginosa denominada sarcotesta de
color translucido debido a que contiene fluidos mucilaginosos; un fruto puede
producir entre 300 y 800 semillas las cuales tienen un caracteristico sabor
picante, son de color negro y presentan una grasa amarilla, dependiendo del

estado de madurez del fruto, el tiempo para las semillas es el mismo (Alfonso,

2010).
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Mediante la reproduccion sexual, en las angiospermas, después de Ia
fertilizacion del ovulo dentro del ovario se forman las semillas, la forma y el
tamafio de la semillas se determinan por el tipo de évulo y la posicion que llegan
a ocupar dentro del fruto, generalmente son de tamafo pequefio, entre 4 a 6 mm
como se observa en la figura 2, también estd determinada por la cantidad de
nutrimentos que pueden pasar a través del funiculo de tejido vascular, conector
del rudimento seminal con la placenta, al desprenderse deja una cicatriz
denominada hilo, a través del hilo esta el micropilo, canal por donde pasa el
tubo polinico al saco embrionario como se observa en la figura 3; el rafe es una
costura longitudinal rudimento que queda por la union del funiculo al rudimento

seminal (Gil & Miranda, 2005).

Figura 2.  Semilla de Carica papaya L. madura

Nota: Adaptado de la Morfologia de la flor y la semilla de papaya, Gil & Miranda,
2005.
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Figura 3.  Hilo e interiormente el micropilo

Nota: Adaptado de la Morfologia de la flor y la semilla de papaya, Gil & Miranda,
2005.

A grandes rasgos, difieren tres partes genéticamente diferentes, la testa, el

endospermo y el embrion, figura 4.

La testa constituye:

-Sarcotesta: Llamada también la exotesta jugosa, recubre la parte externa de
las semillas, conformada por tejido con paredes delgadas y translucidas

formadas en empalizada, elongada en forma radial sin dejar espacios en el tejido.

-Mesotesta (Externa): Es la parte dura, oscura y rugosa de la semilla,
conformada por células esclerdticas cuboides con grandes limenes, dando la
apariencia de malla con unidades en forma de estrella el nimero de capas

celulares determina los valles y picos en las rugosidades.

-Mesotesta (Interna): Formada por capas de células esclerenquimaticas

ovoides y anchas, las uniones entre si no generan espacios.
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-Endotesta: constituida por el tegmen a la vez formada por el exotegmen,
mesotegmen y endotegmen que presenta células en forma rectangular y

contiene taninos.

Entre la testa y el endospermo se encuentra la cuticula nuclear.

Endospermo: Se considera un tejido de reserva con paredes delgadas, se forma
por la union de un nucleo espermatico del tubo polinico y de dos a més ntcleos
polares del saco embrionario produciendo un tejido triploide o poliploide, esta
conformada por células parenquimatosas de forma rectangular externa e
isodiametricas (poliédricas) internas; contienen a los lipidos en oleosomas y
proteinas en cuerpos proteinicos como granos de aleurona; su funcion se centra
en la nutricion, proteccion del embrion y germinacion debido a la secrecion

enzimatica que ayuda en la protrusion radicular (Gil & Miranda, 2011).

Embrion: Presenta un eje central dentro de la semillas, division axial y
subdivision foliar ya que contiene a los cotiledones u hojas embrionarias y su

respectiva radicula (Gil & Miranda, 2005).
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Figura 4.  Estructura interna de la semilla de C. papaya

Nota: a, embrion; b, endospermo; ¢, endotesta; d, mesotesta; e, tegmen,; f, rafe
Adaptado de la Morfologia de la flor y la semilla de papaya, Gil & Miranda,
2005.

1.2.1.7  Propiedades de importancia de Carica papaya L.:
El fruto de Carica papaya L. es un alimento de importancia comercial, segundo
en contener gran cantidad de carotenoides, posee también acido ascorbico, beta
carotenos, calcio, fosforo y una fuente de azucares bajo en calorias, destaca su
propiedad terapéutica en patologias digestivas, en diabetes mellitus,
disminucion del colesterol, cicatrizacion de heridas, propiedad antimicrobiana,
antioxidante y laxante (Cahuana, 2019). Es una planta nutracettica que esta
disponible todo el afio, proporciona también tres importantes antioxidantes:
vitamina C, vitamina A, vitamina E; presenta tambien vitamina B, &4cido

pantoténico, folato, minerales como magnesio y potasio (Hidayati et al., 2019).
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1.2.1.8

1.2.1.9

Usos de Carica papaya L.
Las distintas partes de la papaya es usado comuinmente en la medicina
tradicional, ademds de sus propiedades nutricias presenta propiedades
digestivas al aportar fibra y favorecer la digestion, es usado también como
hipotensor, antidiarreico, antiinflamatorio y para tratar heridas, expulsor de

lombrices intestinales y antitusivo (Cahuana, 2019).

Las raices son empleadas como diurético, las hojas y semillas tiene propiedades
antiparasitarias, antiespasmadicas, antisépticas analgésicas y sus compuestos
fenodlicos tienen la capacidad antioxidante 1til en el tratamiento de trastornos

digestivo, hinchazon e indigestion (Cahuana, 2019).

Las hojas se usan en el tratamiento tradicional de la malaria y el asma, mientras
que las semillas son usadas en enfermedades oculares y curacion de heridas, de
forma rudimentaria son usados como antiparasitario, antioxidante y en caso de
inflamaciones; las flores son usadas también como pesticidas de origen natural

(Lopez & Sarango, 2023).

Composicion quimica de las semillas de Carica papaya L.
En las semillas se encuentran enzimas proteoliticas como la papaina y
quimopapaina, alcaloides como carpaina y carpasemina, enzimas amilasas,
peptidasas, caseinasas, lipasas y pectasas, aminoacidos como triptéfano,
cisteina y tirosina, esteroles, derivados del triterpeno ((Rojas, 2019) (Tenorio,

2020), saponinas, taninos, flavonoides, alcaloides, carbohidratos, compuestos
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fenolicos, carotenoides, compuestos sulfurosos como el isotiocianato de bencilo,
tocoferoles, glucosinolatos, criptoxantinas, carotenos, acidos oleico y acido

estearico (Lopez & Sarango, 2023) (Muntholib et al., 2020).

En cuanto a la composicion de la semilla, la fraccion lipidica es la mas
concentrada (hasta un 60 %), pero las proteinas solubles e insolubles (hasta un
28 %, compuestas principalmente por globulinas, mas de la mitad) y fibras
(~23 %) son las mas concentradas, las semillas de papaya contienen
especialmente taninos fenolicos; en una concentracion de taninos de 6,35

mg/100 g de muestra seca (lordanescu et al., 2021).

1.2.1.10  Usos de las semillas de Carica papaya L
Las semillas son usadas para aliviar el dolor de estdbmago, junto con el latex se
usan como vermifugo para la eliminacion de parasitos en el intestino como
Ascaris lumbricoides y Enterobius vermicularis, muy comuin usados en
Pichincha, Guayas y regiones costeras en Ecuador; Las semillas al ser
mezcladas con semillas de frutos de otros arboles y molidas con agua en
Kichwa son usadas también como desparasitantes, para las tlceras estomacales,

verrugas y gastroenteritis (Torres et al., 2008).
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1.2.2 DESCRIPCION DE Escherichia coli

1.2.2.1

2021)

1.2.2.2

Clasificacion taxonomica de Escherichia coli
Taxondmicamente pertenece a:

Dominio: Bacteria

Reino: Bacteria

Filo: Proteobacteria
Clase: Gammaproteobacteria
Orden: Enterobacterales
Familia:  Enterobacteriaceae
Género: Escherichia

Especie: Escherichia coli (Adrianzen & Vazquez,

Caracteristicas generales de Escherichia coli
Escherichia coli es una bacteria procariota, Gram negativo, anaerobio
facultativo comuinmente hallado en el tracto intestinal donde habita en
asociacion con las células que recubren el epitelio intestinal, es un organismo
heterotrofico que mide entre 2,0 micrometros (um) de largo y entre 0,25 y 1,0
um de didmetro, con un volumen celular de 0,6 a 0,7 um?, se distinguen varios

serotipos gracias al antigeno “O”, “H” y sus flagelos (Chandra, 2012).

Presenta flagelos peritricos constituidos por una proteina denominada flagelina

y se desplaza en forma rotatoria, E. coli también tiene importancia ambiental
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ya que junto a otros patogenos pueden llegar a colonizar frutos, verduras o
carnes infectadas y causar problemas de salud al ser consumidas (Madigan

etal., 2015).

Presenta el genoma en un solo cromosoma circular de 4.639.221 pares de bases
de ADN, organizadas en 4.288 genes (Madigan et al., 2015), la doble cadena de
ADN se encuentra empaquetada, asociada a proteinas no histonicas en el

citoplasma, sin delimitacion por una membrana nucloide (Madigan et al., 2015).

Es considerado un microorganismo meso6filo por tener la temperatura dptima de
crecimiento a 37°C, con un minimo de 10°C y un maximo de 40°C, el pH

optimo es 7.2 (Chandra, 2012).

E. coli es una bacteria Gram negativa que posee una pared celular delgada,
formada en su mayoria por peptidoglucano, de doble membrana celular entre
unidas por lipoproteinas a la pared celular de peptidoglucano que se encuentra
al medio, al ser la pared celular delgada no retiene el colorante de tincion cristal
violeta por lo cual solo adoptan la coloracion rosacea, la membrana celular se
solubiliza facilmente con solventes orgdnicos, pueden presentar flagelos que le
sirven para su motilidad o simplemente por deslizamiento (Madigan et al.,

2015).
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1.2.2.3

Patogenicidad de Escherichia coli:

Las cepas patogénicas causan enfermedades como infecciones urinarias,
infecciones entéricas, disenteria, meningitis neonatal por E. coli (NMEC),
diarreas (Wang et al., 2022). Los distintos patotipos de Escherichia coli se
encuentran en diversos contextos de deteccion, diagndstico o ya sea en
estudios epidemioldgicos y atencion a la salud publica (Cabrera & Ochoa,
2020); dentro de los patotipos de E. coli diarreogenicas (ECD) se encuentran
mecanismos y factores de virulencia que provocaran distintos efectos sobre
el hospedero humano, siguen un patrén infeccioso el cual inicia con la
colonizacion intestinal donde, una vez establecidos producen y secretan
determinantes de virulencia y en consecuencia se producen diarreas (Giron,

2020).

Escherichia coli enteropatogena (EPEC): El patogeno causante de diarrea
en niflos menores de dos afos, que causa brotes en jardines y hospitales con
una mortalidad de 10 a 40%, produce diarrea persistente, vomitos y fiebre.
Su mecanismo se basa en cambios en el enterocito por aumento de la
secrecion de electrolitos, aumento de la permeabilidad de los canales de

unién y cambios estructurales en los enterocitos (Farfan et al., 2016).

Escherichia coli shigatoxigénica (STEC): También descrito como E. coli
enterohemorragica (EHEC) y E. coli verotoxigénica (VTEC), de transmisioén
zoonotica importante en la salud, afecta a cualquier persona sin importar su

edad y produce uno o dos toxinas shiga similares a las de Shigella
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dysenteriae tipo 1, la toxina produce un efecto citotoxico en células vero,
provocando dolor abdominal, diarreas sangrientas y escasa fiebre, del 5% a
10% de los infectados produce anemia hemolitica, trombocitopenia y falla
renal, llegando a ser grave puede causar colitis hemorragica, gangrenosa,
peritonitis y sepsis (Farfan et al., 2016). Usa un mecanismo interactivo
bacteriano sobre los enterocitos mediado por la fimbria polar larga y
proteinas de adherencia intimina, también mediante sefiales intracelulares

(Giron, 2020).

Escherichia coli enterotoxigénica (ETEC): En ninos menores de 4 afos
pueden provocar diarreas agudas, en paises en vias de desarrollo producen
la diarrea del viajero que puede ser asintomatica, tener moco, sangre o causar
graves deshidrataciones hasta vomitos y cefaleas. Secreta enterotoxinas
termoestables (ST) que induce la formacion de poros, apoptosis en los
macrofagos, actividad hemolitica y las enterotoxinas termoléabiles (LT)
impiden la absorcién por el intestino y de esta forma ocasiona diarrea

secretora de amplia intensidad (Farfan et al., 2016).

Escherichia coli enteroagregativa (EAEC): Provoca diarreas agudas y
persistentes en nifios, adultos y en pacientes con VIH, su mecanismo se da
mediante la adherencia a la mucosa intestinal induciendo un efecto
citotoxico que conlleva a una diarrea acuosa con moco y sin fiebre (Farfan
et al.,, 2016), se adhieren por formacién de microcolonias y presentan la

enterotoxina 1 (Giron, 2020).
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1.2.2.4

Escherichia coli enteroinvasora (EIEC): Causan diarrea acuosa, con sangre,
moco y dolor abdominal, patégeno principal de nifios menores de seis meses,
se asocian a brotes pequenos de persona a persona por el consumo de agua 'y
alimentos contaminados, su mecanismo consiste en que gracias a las
adhesinas y con movimientos laterales del microrganismo invaden células M
del colon y macrdfagos por transcitosis epitelial evadiendo asi la respuesta

inmunitaria (Farfan et al., 2016).

Escherichia coli adherente invasora (AIEC): Aislados generalmente de la
mucosa intestinal en paciente con la enfermedad de Crohn (EC), su
patogenicidad se basa en la adhesion epitelial, la invasion, la supervivencia

dentro de macrofagos y formacion de biofilms (Farfan et al., 2016).

Escherichia coli adherente difusa (ADEC): Causante de diarreas agudas en
nifios y adultos de forma asintomdtica, su mecanismo consiste en la
adherencia a la mucosa intestinal por medio de adhesinas, formacion de
biofilms, productor de citotoxina enterotoxinas y productor de inflamacion

grave de la mucosa (Farfan et al., 2016).

Caracteristicas de cepa de Escherichia coli ATCC 25922:
Escherichia coli es una bacteria Gram negativa, es mejor conocida por que
es capaz de causar brotes que son transmitidos por los alimentos. La cepa

ATCC 25922 es una cepa de control de calidad cominmente utilizada, se
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aislo originalmente de una muestra clinica humana en Seattle, Washington
(1946) y se utiliza a menudo en pruebas de control de calidad. Escherichia
coli presenta un cromosoma (5.130.767 pb) y dos plasmidos (48.488 y
24.185 pb, respectivamente). El genoma ensamblado tiene 5,20 Mbp (50,4%
de contenido de G+C) y encuentra 4.840 secuencias codificantes, 21 ARNr
y 85 ARNH, es de serotipo O6 y biotipo 1 (Minogue et al., 2014).

Esta cepa sensible no productor de verotoxina usada en pruebas de disco de
susceptibilidad de amikacina, ampicilina, azitromicina, azlocilina,
aztreonam, carbenicilina, ceftizoxima, ceftobiprol, ceftriaxona, cefuroxima,
cefalotina, cloranfenicol, ciprofloxacina, claritromicina, clinafloxacina,
clindamicina, colistina, doripenem, doxiciclina, eritromicina, gentamicina,
imipenem, neomicina, colistina, kanamicina, cefalexina, gentamicinas,
cefamandol, cefalotina, tetraciclina, cefaloglicina, cefalomicina, acido

nalidixico, etc (Institute Clinical and Laboratory Standards (CLSI), 2020).

1.2.3 DESCRIPCION DEL ANTIBIOTICO

1.2.3.1

Clasificacion de la ampicilina:

Se encuentra dentro de los antibidticos betalactdmicos de origen natural o
semisintético, con capacidad bactericida de lenta accion, esta a su vez se
clasifica en cuatro grupos: penicilinas, cefalosporinas, monobactamas y
carbapenemasas; la ampicilina se encuentra dentro de las penicilinas que
presentar un nucleo de acido 6-aminopenicilanico (anillo betalactdimico mas

un anillo tiazolidinico) (Plaza & Rodriguez, 2021).
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1.2.3.2

1.2.3.3

Caracteristicas generales de ampicilina:

Es un compuesto esteroisomérico D(-) de aminopenicilina, compuesto
molecular similar a la penicilina con un grupo fenilo que se obtiene a partir
de la acilacién del nucleo 6- aminopenicilanico que difiere de otras
aminopenicilinas por la sustitucion en la posicion 6 del anillo y por ende le
confiere una diferente actividad antibacteriana (Hincapi¢ et al., 2021). Es un
bactericida, de amplio espectro frente a bacterias Grampositivas y
Gramnegativas ( Salmonella typhi, Escherichia coli, Proteus mirabilis,
Haemophilus influenzae no productor de betalactamasas, especies de
Shigella sp y Neisseria sp), es estable frente a la hidrolisis por betalactamasas,
penicilinasas y cefalosporinasas, algunos microorganismo son resistentes
como Staphylococcus productores de penicilinasas, Enterococcus faecium y

otros (Comité de Medicamentos, 2021).

Mecanismo de accion de la ampicilina:

La ampicilina actia a nivel de la sintesis de la pared celular bacteriana, inhibe
el mecanismo mediante la unidn a proteinas fijadoras de penicilina (PBPs),
bloquedndolas e inhibiendo asi la etapa final de la sintesis de la pared
bacteriana en la fase de crecimiento. Las proteinas fijadoras de penicilina
(PBPs) son transpeptidasas, transglucosilasas y carboxipetidasas capaces de
unir cadenas de peptidoglucano, componente importante que confiere

rigidez a la pared celular (Calvo & Martinez, 2009).
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Las transpeptidasas PBP-la y PBP-1b causan la elongacion y bloqueo,
dando lugar a esferoplastos que se lisan rapidamente. La PBP-2 determina la
forma bacteriana y su inhibicion produce formas ovoideas faciles de lisar.
La PBP-3 bloquea la division bacteriana y se aparecen formas filamentosas
sin septos. La actividad carboxipeptidasa de las proteinas PBP-4, PBP-5 y
PBP-6 esta relacionada con la liberacion del quinto aminoéacido del
pentapéptido, que es esencial para la polimerizacion del peptidoglucano

(Calvo & Martinez, 2009).

Por consiguiente la ampicilina impide la proliferacion, division celular o
crecimiento, elongacion de las bacterias sensibles provocando lisis celular,
las bacterias que se dividen rapidamente son las mas sensibles a la accion de
las penicilinas pero llega a ser estable frente a la hidrolisis por

betalactamasas, penicilinasas y cefalosporinasas (Escobar & Ccasa, 2019).

1.2.4 DESCRIPCION DE COMPUESTOS FITOQUIMICOS DE LAS SEMILLAS

1.2.4.1

Flavonoides

Los flavonoides son compuestos fitoquimicos de bajo peso molecular, que
consisten de quince atomos de carbono, organizados en una configuracién
C6-C3-C6, donde esencialmente se conforman de una estructura de dos
anillos aromaticos, A y B, unidos por un puente de tres carbonos en forma

de un anillo heterociclico C.

Las variaciones en los patrones de sustitucion del anillo C, resultan en la
formacion de diferentes tipos de flavonoides, entre los que se encuentran
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flavonoles, flavonas,3, flavanonas, flavanoles (catequinas), isoflavonas, y

antocianidinas (Figura 5).

Los flavonoides son importantes antioxidantes debido a su alto potencial
redox, lo que les permite actuar como agentes reductores, donadores de

atomos de hidroégeno y neutralizadores del oxigeno (Cervantes, 2017).

Aparte de la principal actividad antioxidante, en respuesta a una infeccion
microbiana la plantas secretan flavonoides para contrarrestar la infeccion al
igual que otros compuestos como galangina, apigenina, flavonas, chalconas,
isoflavonas, flavanonas y glucosidos de flavonol; controlan el crecimiento,
poseen actividad hepatoprotectora, antiinflamatoria y anticancerigena

(Kumar & Pandey, 2023).

Los flavonoides son compuestos fendlicos ampliamente considerados como
una de las clases mas importantes de compuestos fitoquimicos de las plantas,
estos compuestos son fundamentales para una variedad de respuestas
funcionales a estimulos ambientales, incluida la proteccion contra la
radiacion ultravioleta, el calor, la sequia, la salinidad, los patdégenos y los

herbivoros (Tripp et al., 2018).

Segin Vargaz et al., (2014), sefialaron que el propoleo contiene un alto
contenido de flavonoides, los cuales tienen la capacidad de inhibir la
actividad de la ADN dependiente de ARN polimerasa en microorganismos
como E. coli y Streptomyces aureofaciens. Los flavonoides robinetina,

miricentina y (-)-epigalocatequina demostraron ser eficaces en la inhibicion
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1.2.4.2

de la sintesis de ADN en Proteus vulgaris. Por otro lado, en Staphylococcus
aureus los flavonoides son capaces de inhibir la sintesis de ARN, aunque
también se vio afectada la sintesis de proteinas y lipidos en menor medida;
también se ha evidenciado la capacidad inhibitoria de la estructura de catorce
flavonoides contra la ADN girasa, una enzima importante en la replicacion
del ADN, en microorganismos como E. coli, S. epidermis, S. aureus, S.

typhimurium y S. maltophilia.

Figura 5.  Estructura basica de los flavonoides

Nota: Adaptado de Chemistry and Biological Activities of Flavonoids: An
Overview, Kumar & Pandey, (2023).

Triterpenos y esteroides

Los terpenos son moléculas que dependiendo del numero de carbonos se
clasifica en diferentes compuestos, como los triterpenos que presentan
treinta &tomos de carbono (6 unidades isoprénicas y 3 unidades terpénicas),
el terpenoide precursor se denomina difosfato de isopentenilo o pirofosfato
de isopentenilo (IPP), Figura 6 (Silva etal., 2020); dentro de estos se
encuentran: el 4cido ursélico y el acido oleandlico; los esteroides, las

saponinas y otros por su distribucion en el reino vegetal son de gran
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importancia por el impacto que tienen sus propiedades farmacologicas
(Sanchez & Figueroa, 2022).

Segtin Silva et al. (2020), los triterpenos presentan un potencial terapéutico
ya que poseen bioactividad antiinflamatoria; antiadipogénico, inhibiendo la
acumulacion de lipidos en las células; antinociceptivo y anticancerigeno.
Los esteroides son derivados del triterpenoide lanosterol, presentan una
estructura basica compuesta por cuatro anillos de ciclopentano
perhidrofenantreno. Estos compuestos se encuentran en una amplia variedad
de organismos, tanto en plantas como en animales. A lo largo de la historia
el descubrimiento de los estrogenos ha ido tomando importancia médica, ya
que inicialmente fueron identificados en plantas en 1926 por el médico
austriaco Otto Fellner, quien ahora es reconocido como el primero en
estudiar la endocrinologia de las gonadas. Fellner también investigo y
descubrio la actividad estrogénica en arroz y avena; otros investigadores del
Instituto de Anatomia de Hamburgo evidenciaron que la papa, remolacha y
la levadura presentan actividad estrogénica; tres afios después se pudo
confirmar la presencia de actividad estrogénica en seres humanos. La estrona
es una hormona que secreta el ovario, aunque también las plantas pueden

producirla (Sanchez & Figueroa, 2022).

Figura 6.  Estructura precursora de todos los terpenoides
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1.24.3

Nota: Adaptado de Chemistry and Biological Activities of Flavonoids:
An Overview,Diforsfato de isopentenilo, Kumar & Pandey, (2023)

Saponinas

Las saponinas son glucosidos esteroides o triterpenoides con propiedades
formadoras de jabon; las moléculas tipicas estan compuestas por unidades
isoprenoides (agliconas) y residuos de aztcar (gliconas). Ademas, las
agliconas pueden tener estructuras esteroides o triterpénicas, que se utilizan
para clasificar las saponinas, se distribuyen en gran variedad de plantas y
como todos los heterdsidos se hidrolizan en la presencia de 4cidos o por
medio de enzimas (Elekofehinti et al., 2021).

Existen diversas clasificaciones para las saponinas, dividiéndose en
monodesmosidicas cuando el azucar se une a la genina por una unica
posicion son comunmente halladas en raices, semillas y cortezas; las
saponinas bidesmosidicas cuando los azucares se unen por dos posiciones a
la genina, son mas solubles en agua, tienden a encontrarse preferentemente
en tejidos de asimilacion como hojas y ramas tiernas. Por otro lado, la
sapogenina (aglicona o genina) es la parte no glucosidica (Sanchez &
Figueroa, 2022).

Las saponinas triterpénicas (basicas) constan de cuatro o cinco anillos con
una cadena principal de 30 carbonos derivada del 2,3-oxiescualeno. Los
triterpenoides pentaciclicos son los mas abundantes en las plantas e incluyen
oleanano, lupinano, ursanano y sus derivados (por ejemplo, saikosaponina)

(Elekofehinti et al., 2021).
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1.2.4.4

Las actividades biologicas de las saponinas se deben a su estructura unica y
naturaleza anfifilia, y estan relacionadas con la actividad anticancerigena, la
detencion del ciclo celular, la actividad antioxidante, la inhibicion de la
invasion celular, la induccion de la apoptosis, la antiproliferacion,
antiangiogénesis, resistencia inversa a multiples farmacos (MDR) y

autofagia (Elekofehinti et al., 2021).

Taninos

Los taninos y las ligninas, constituyen los principales grupos de compuestos
fitoquimicos que las plantas utilizan para la defensa. los taninos se dividen
principalmente en dos grupos: taninos hidrolizables (HT) o taninos de
pirogalol son ésteres de acidos fenolicos y polioles (generalmente glucosa),
se puede dividir en galotaninos y elagitaninos, se hidrolizan en mondémeros
mediante tratamiento con acido, alcali o enzima; y el segundo grupo de
taninos condensados (CT) o proantocianidinas.

La estructura quimica que presentan los taninos le confiere propiedades de
importancia como la actividad antimicrobiana contra bacterias, hongos,
levaduras, también se evidencio actividad contra parasitos como nematodos
gastrointestinales y helmintos, e inclusive contra virus. El hierro es necesario
para un crecimiento bacteriano 6ptimo. Los siderdforos presentan bajo peso
molecular, son compuestos quimicos organicos producidos por bacterias que
se unen, solubilizan el hierro en el ambiente externo y lo ponen a disposicion

de las bacterias. Los taninos pueden quelar el hierro en el medio ambiente,
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1.2.4.5

imposibilitando que las bacterias utilicen el hierro e inhibiendo asi el
crecimiento bacteriano debido a la deficiencia de hierro (Sanchez & Garcia,
2022) (Kabeer et al., 2020). Dicho de otro modo los taninos al privar a los
microorganismos del medio adecuado para que puedan desarrollarse, los

taninos actiian como antibacterianos (Hernandez, 2023).

Quinonas

Las quinonas son ciclohexadienodionas cuyos grupos carbonilo (-C=0)
pueden estar en la posicion 1,2 o 1,4 entre siy se dividen en varias categorias,
algunos de ellos se utilizan para el descubrimiento y la investigacion de
farmacos antipaludicos.

Se ha reportado que los compuestos derivados de quinona poseen una
variedad de actividades biologicas, al actuar como componentes de las
cadenas tranportadoras de electrones, que desempefian un papel crucial en
procesos como la fotosintesis y la respiracion celular. cardioprotectora,
antidiabética,  hepatoprotectora, = neuroprotectora,  anticancerigena,
antiinflamatoria, tripanocida, antiviral, antituberculosa, antifingica,
antibacteriana, antifilaria y antipaltdica, etc. Varios productos naturales de
quinona se aislan de fuentes naturales (bacterias, hongos, plantas superiores
y reino animal) y tienen una actividad antipaludica de moderada a buena. La
exposicion de los humanos a las quinonas es por la dieta o por los
contaminantes del aire; se clasifican en benzoquinonas, nafoquinonas o

antraquinonas dependiendo de los anillos aromaticos que contengan; las
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1.2.4.6

naftoquinonas son las mas estudiadas como agentes antipaludicos (Beteck &

Legoabe, 2021).

Figura 7.  Estructura de: Quinona, naftoquinona y antraquinona

Nota: Adaptado de Fitoquimica, Sanchez & Figueroa, 2022.

Compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos derivan de un anillo aromético con un grupo
hidroxilo o anillo benceno hidroxilado, los cuales agrupan un extenso
intervalo de sustancias y difieren en el nimero de atomos de carbono que se
establecen en conjunto con el esqueleto fenolico bésico, asimismo del nimero
y posicion de los sustituyentes hidroxido (Paternina, 2020).

En conjunto con los carotenoides y las vitaminas tradicionales como C y E,
son considerados como una fuente de antioxidantes importante de los
productos naturales en plantas y actividad antioxidante. Una molécula
antioxidante es toda aquella sustancia que a bajas concentraciones retrasa o
previene la oxidacién de algun sustrato, su actividad ayuda a disminuir y

neutralizar los efectos de los radicales libres; Los compuestos fenolicos
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1.2.4.7

1.2.4.8

engloban a los flavonoides componentes de pigmentos vegetales (Martin,

2018).

Alcaloides
Son compuestos nitrogenados heterociclicos de bajo peso molecular
sintetizados en las plantas a partir de un aminoécido, dependiendo de su
estructura existen alcaloides heterociclicos y no heterociclicos; dependiendo
del origen sintético y el anillo se clasifican en imidazol, tropano, pirrolidina,
piperidina, isoquinolina, pirrolizidina y quinolizidina , purina e indol; Los
alcaloides indolicos son los mas abundantes, presentan serotonina en su
estructura como en vincamina y vincristina que poseen actividad contra el

cancer.

Los alcaloides sirven de proteccion contra animales herbivoros, pequeiias
cantidades pueden llegar a ser toxicos razon por lo cual en la industria
farmacéutica son usados como narcéticos o estimulantes (Sanchez & Figueroa,

2022).

Actividad antibacteriana

La actividad antibacteriana de una sustancia o de un grupo de
antimicrobianos inhiben el crecimiento o provocan la muerte del
microorganismo por diferentes mecanismos y receptores a los que se unen
los antimicrobianos; como la alteracion de la sintesis de los componentes de
la pared celular y membrana celular, provoca la reorganizacion estructural;
mediante el bloqueo de vias metabolicas, la alteracion de proteinas de

transporte y el bloqueo de la sintesis de proteinas en las fases de activacion,
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iniciacion, formaciéon de ARNt y elongacion proteica; de igual forma los
antimicrobianos pueden alterar el metabolismo de &cidos nucleicos o
directamente al ADN, mediante el enrollamiento y desenrollamiento del
ADN vy la alteracion de enzimas de importancia como ADN polimerasa

(Calvo & Martinez, 2009).

1.2.5 METODO DE KIRBY BAUER

Es un método usado para evaluar la actividad antibacteriana; recomendado
por el National Committee for Clinical Laboratory Standards (NCCLS);
consiste en inocular sobre la superficie de una placa con agar Muller Hinton
bacterias a estudiar y evaluar el crecimiento bacteriano frente a discos de
papel impregnados con antibidticos que absorben la humedad de la
superficie del agar para difundirse en forma radial formando un gradiente de
concentracion, luego de la incubacion de 24 horas se formaran halos de

inhibicion (Picaso, 2000).

La medicion del area la actividad antibacteriana se interpreta segin la
categoria de sensible (S) que indica que el microorganismo puede ser tratado
eficientemente con la dosis del antibidtico recomendado, intermedio (I) que
indica que el patogeno debe ser tratado a concentraciones superiores de las
recomendadas en caso de que se puedan aumentar las dosis, resistente (R)
que indica que las dosis del antibiotico no es eficaz contra el microrganismo
segun las categorias establecidas por el Instituto de Normas Clinicas y de

Laboratorio (CLSI) (Leon, 2021).
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Se realiza la interpretacion de los halos de inhibicion, segln la clasificacion

de Toda et al. (1991), como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de Toda M., Okubo S., Hara Y., Shimamura T.

> 16 mm +++  Actividad de susceptibilidad
16 mm > D >12 mm ++ Actividad marcada
12 mm > D >8 mm, + Actividad leve

<7 mm

Ausencia de actividad
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

2.1 AREA DE ESTUDIO

2.1.1

AREA DE MUESTREO

El 4rea de muestreo para los siete ejemplares del fruto maduro de Carica payaya L.,
pertenece al centro poblado de Macamango. Este sector se distingue por sus zonas
arboreas y densa vegetacion, como se ilustra en la Figura 8. Este sector posee
diferentes especies cultivadas, como limdn, naranja, palta, achiote y mandarina. El
area no esté destinado al cultivo agricola por tal razon el suelo esta libre de cualquier

quimico toxico como los pesticidas.

Ubicacion: El centro poblado de Macamango ubicado en la periferia de la ciudad
de Quillabamba, perteneciente al distrito de Santa Ana, provincia de la Convencion,
departamento de Cusco; se encuentra a 12°51'41.1" latitud sur y 72°42'15.9"
longitud oeste a una altura de 1072 m.s.n.m.; colinda por el Norte, con el Sector de
San Pedro; por el Este, con el Rio Chuyapi y la Via a Sambaray; por el Sur, con el
sector de Ajoajuyoc; por el Oeste, con la parte alta del cerro San Martin y esta al
Nor Oeste de la ciudad de Quillabamba, al cual se accede por el Puente de
Macamango que esta sobre el rio Chuyapi, cuyo afluente fluvial separa naturalmente

de la urbe Quillabambina (Monterroso, 2020).

Topografia: Quillabamba pertenece a valles extensos longitudinales, con
pendientes poco pronunciadas, pertenecientes a la selva alta (400-1000 m.s.n.m.) ya

que se encuentra entre cordilleras poco elevadas (FADP, 2021).
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Clima: Es tropical presenta precipitaciones fluviales en la temporada de lluvias
(diciembre a marzo) presenta una humedad relativa anual de 65% cambiando entre
70% en los meses de marzo; segun la informacion hidrografica proporcionada por

las "Estaciones Hidrograficas™ de Quillabamba, Machupicchu y Perayoc se tiene:

o La precipitacion Anual es de 1146.1 mm
o Precipitacion Minima medio. Anual. 2,4 mm (agosto)
o Precipitacion maxima media Mensual 22.6 mm (Municipalidad Provincial de

la Convencion, 2020).
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Figura 8.  Ubicacion de punto de muestreo de Carica papaya L.

ACTIVIDAD ANTIBACTERIANA DEL EXTRACTO
ETANOLICO DE LAS SEMILLAS DE Carica papaya
L. FRENTE A Escherichia coli ATCC 25922
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2.1.2 LUGAR DE PROCESAMIENTO

El extracto etandlico de semillas de Carica papaya L. se obtuvo, en el
Laboratorio de Fitoquimica, 312 de la Escuela Profesional de Quimica de la
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco.

El andlisis fitoquimico del extracto se realizd en el Laboratorio de
Cromatografia y Espectrofotometria del pabellon de Control de Calidad, 126
de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco.

La evaluacion de la actividad antibacteriana del extracto de Carica papaya
L. se realizé en los ambientes C-223 y C-225 del area de Microbiologia e
Inmunologia de la Escuela Profesional de Biologia, Facultad de Ciencias

Biologicas.

2.2 MATERIALES

2.2.1 MATERIALES BIOLOGICOS

80 gr de semillas de Carica papaya L. provenientes de frutos recolactados
del centro poblado de Macamango, situado en la periferia de la ciudad de
Quillabamba, distrito de Santa Ana, provincia de la Convencion,
departamento de Cusco.

Cepa de Escherichia coli ATCC 25922 proporcionada por el Laboratorio de
Microbiologia e Inmunologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
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2.2.2 MATERIAL DE LABORATORIO

Equipos

Autoclave (Phoenix AV-75)

Balanza analitica (Explorer PA64)

Cocina eléctrica (Adamax-Beta)

Destilador (GFL 2004)

Equipo de soxhlet (Pyrex Corning 3840-M)
Espectrofotometro (Eppendorf 6132 Biofotometro plus)
Horno pasteur (Binder ED 23)

Incubadora de 37°C y 40°C (Binder ED BD 56)
Mechero Bunsen (Chapolab)

Picadora (Nima NM-8300)

Micropipetas de Sul-10ul, 10ul-100ul, 100ul-1000ul (Orcinics)
Refrigeradora (Coldex CN 33BL)

Rota evaporadora (Buchi R-215 Rotary Evaporator)
Vernier (Mitutoyo Absolute 500-196-20)

GPS (Etrex 10 Garmin)

Cristaleria

Balon de destilacion de 500 mL de capacidad
Frasco &mbar de 1L de capacidad
Frascos ambar de 100 mL de capacidad

Frascos pequefios &mbar de vidrio 10 mL

39



e Placas Petri de vidrio (Pyrex 90 x 15 mm)
e Tubos de ensayo de vidrio con tapa rosca (Pyrex 13 x 100 mm)
Medios de cultivo y reactivos
e Agar Miieller Hinton (Becton Dickinson)
e Agar Tripticasa Soya, TSA (Becton Dickinson)
e (aldo infusion cerebro corazén BHI (Becton Dickinson)
e Suero fisiologico (Becton Dickinson)
Otros materiales
e Alcohol (Etanol 96°)
e Asade siembra (1 ul)
e Aguja de siembra
e Envase de plastico
e Papel kraft
e Papel Whatman N°1
e Perforador
e Pinzas
e Tips para micropipeta
Antibioticos de comparacion

e Discos de sensibilidad de Ampicilina (10 ug) (Thermo Scientific)
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2.3 METODOLOGIA

2.3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo es de tipo experimental con un enfoque cuantitativo y disefo
cuasiexperimental.

2.3.2 LINEA DE INVESTIGACION
El estudio de investigacion se encuentra dentro del area de conocimiento de

Ciencia de Vida y la linea de investigacion en microbiologia segun la resolucion

N.°2205-2022-FC-UNSAAC
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Figura 9. Flujograma de la evaluacion de la actividad antibacteriana del
extracto etanolico de semillas de Carica papaya L. frente a Escherichia coli ATCC

25922
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2.3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.3.3.1

2.3.3.2

Colecta de muestras
Siguiendo el protocolo de Rojas (2019), se colectaron los frutos de la planta
de Carica papaya L., maduros y en buen estado, se colocaron en papel Kraft

y fueron transportados en bolsas de papel.

Para la identificacion taxondmica las hojas fueron cortadas y cubiertas con
papel periddico formando una prensa para su transporte, la identificacion
taxonomica se realizd en el Herbario Vargas Cuz de la Universidad Nacional

de San Antonio Abad del Cusco (Anexo 4).

Obtencion, secado y trituracion de semillas

Segun la metodologia de Alfonso, (2010) y modificaciones, se cortaron por
la mitad los frutos de Carica papaya L. para la obtencion de las semillas, se
lavaron con agua destilada estéril para eliminar cualquier material restante

del fruto.

Para el secado se colocaron las semillas limpias sobre papel kraft y se

sometieron a secado en horno durante 7 dias a 40 °C (Calista et al., 2020).

Para la reduccion del tamafio de las semillas secas, se trituraron haciendo uso
de una picadora, se tamizaron las semillas trituradas y se almacenaron para

su posterior uso a una temperatura de 4°C (Macedo, 2018).

2.3.4 OBTENCION DEL EXTRACTO ETANOLICO

Se sigui6 el protocolo disefiado por Cordova (2013), se procedié armando y

desinfectando el equipo soxhlet siguiendo el protocolo del fabricante.
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Se pesaron 80 gramos de semillas secas y trituradas de Carica papaya L., las
cuales fueron procesadas con 800 mL de etanol a 96° en varios ciclos
utilizando el equipo Soxhlet. La cantidad de etanol necesaria se midi6 con una
probeta y se vertid en el balon. Las semillas trituradas se colocaron en
cartuchos de papel filtro preparados especificamente para ser introducidos en
el cuerpo del equipo Soxhlet. Una vez que el equipo estuvo listo, se colocod

sobre una base con una cocina eléctrica, que calent6 el disolvente.

El proceso de extraccion en el equipo se llevo a cabo hasta agotamiento de la
muestra en el que se observo un cambio de color en el disolvente dentro del
cuerpo del equipo Soxhlet, el extracto liquido resultante se llevo al equipo
rotavapor en el cual se recuperd el disolvente a baja presion de 140 milibares
o 14000 Pascales, a la velocidad de 100 RPM a 40°C por aproximadamente 3

horas.

Se obtuvo un extracto semiseco el cual se coloco en un frasco y se llevo a la
estufa a 50° C para evaporar el resto de solvente que quedo en la muestra, el
extracto resultante se pes6 y se almacend a 4°C en un recipiente estéril y

protegido de la luz (Gomez, 2015).

Se calcul6 el porcentaje de rendimiento a partir del peso seco de las semillas
utilizadas y el peso del extracto obtenido, usando la siguiente formula

(Guaman, 2022):

Peso de extracto obtenido

%RE = x 100

Peso de semillas secas
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2.3.5 MARCHA FITOQUIMICA CUALITATIVA

El extracto obtenido se llevd al Laboratorio de Cromatografia y
Espectrofotometria del pabellon de Control de Calidad de la Universidad
Nacional San Antonio Abad del Cusco, para realizar la determinacion
cualitativa de taninos, alcaloides, quinonas, flavonoides, triterpenoides y

esteroides.

2.3.6 PREPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DE 2-60% DEL EXTRACTO
ETANOLICO DE Carica papaya L.

Para la concentracion de 60% que es la concentracion inicial, se pesd 6g del
extracto crudo obtenido, en un vaso precipitado se mezcldé con 2mL de Tween
al 2%, y se afor6 a 10 mL con agua destilada, obteniendo asi la concentracion

deseada, como se muestra en la Tabla 2.

A partir de la primera concentracion de 60% se prepararon las concentraciones

de 55%, 50%, 45%, 40%, 35%, 30%, 25%, 20%, 15%, 10%, 5% y 2%.
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Tabla 2: Concentraciones del extracto etandlico de semillas de Carica papaya L.

PORCENTAJE CONCENTRACION

60% 600 mg/mL
55% 550 mg/mL
50% 500 mg/mL
45% 450 mg/mL
40% 400 mg/mL
35% 350 mg/mL
30% 300 mg/mL
25% 250 mg/mL
20% 200 mg/mL
15% 150 mg/mL
10% 100 mg/mL
5% 50 mg/mL

2% 20 mg/mL

2.3.6.1 Preparacion de discos de papel para la evaluacion de la actividad

antibacteriana

Siguiendo la metodologia de Cahuana (2019), se perford el papel Whatman
N°l con un perforador y se obtuvo los discos de 6 mm de diametro,
posteriormente fueron esterilizados por calor seco en horno a 160°C durante

dos horas.

2.3.7 DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIBACTERIANA

Para iniciar la evaluacion de la actividad antibacteriana se activo la cepa de
Escherichia coli ATCC 25922 y se sembr6 en SmL de caldo de cultivo BHI para ser

llevado a incubacion a 37°C durante 24 horas.
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Transcurridas las 24 horas se sembrd por agotamiento de superficie en Agar
Tripticasa Soya y se cultivé a 37°C durante 24 horas, el inocul6 de la cepa se diluyd
con 5 mL de solucion salina, se homogenizd y se evalu6 la turbidez en el
espectrofotometro a un rango de 0,08 a 0,13 que equivale a la escala 0,5 de

McFarland (Fiallos, 2017).

Se realizé la siembra del inoculo por diseminacion sobre la superficie del agar, se
colocaron los discos de papel Whatman N°1 preparados y esterilizados, sobre el
papel se impregné 10 uL del extracto etanolico de las semillas de Carica papaya L.
a distintas concentraciones ( 2%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%,
50%, 55% y 60%) , con ayuda de una micropipeta, cada concentracion se realizo
por triplicado y se utilizé el disco de sensibilidad de ampicilina como control

positivo para bacterias Gram negativas (More et al., 2022).

Se cultivaron las placas a 37°C durante 24 horas y transcurrido el tiempo establecido
se realiz6 la medicion de los halos con actividad antibacteriana del extracto con
ayuda de un vernier, los valores encontrados se compararon con el halo control de

ampicilina y su respectivo control negativo Tween al 2%.

Para atribuir el valor categorico de sensible (S), intermedio (I) y resistente (R), se
consideraron los criterios de interpretacion de los didmetros de las zonas de
inhibicion de enterobacterales propuestos por la CLSI M100-ED32 (2020) y la

clasificacion de Toda et al. (1991).
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RENDIMIENTO DE EXTRACCION DEL EXTRACTO ETANOLICO DE LAS

SEMILLAS DE Carica papaya L.

Peso de extracto obtenido
%RE= x 100

Peso de semillas secas

%RE=10.4 g/80 g x 100

Porcentaje de rendimiento= 13%

Se obtuvo 10.4 g de extracto puro a partir de 80 g de semillas secas de Carica papaya L.
asimismo el valor del porcentaje de rendimiento (%RE) obtenido es de 13%; segin
Cordova (2013), quien realizo un extracto etandlico por el método soxhlet a partir de 20 g
de semillas secas, obtuvo 2.49 g de extracto puro y determino un porcentaje de rendimiento
de 12%, en comparacion con el presente estudio los resultados son similares. En contraste
con lo obtenido por Salou et al. (2019), mediante maceracion hidroetanolico al 70% de 792
g de semillas durante 48 horas obtuvo 56.5 g de extracto puro y determino un porcentaje
de rendimiento de 7.13 %, a pesar de utilizar mayor cantidad de semillas que el presente
estudio el porcentaje de rendimiento de Salou et al. (2019), es menor por ende se concluye

que el método por soxhlet es mas eficiente y el mas adecuado para este procedimiento.

El rendimiento de extraccion se ve afectado por el solvente utilizado, la polaridad de los
solventes y la naturaleza de los compuestos fitoquimicos extraidos; en otros estudios como
el de Asghar et al. (2016), que evalu6 el extracto etanolico de las semillas Carica papaya

L., a partir de 100 gr de semillas, obtuvo 12.36 g de extracto puro y obtuvo 12.36% de
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rendimiento de extraccidon, en comparaciéon con el presente estudio el rendimiento de

extraccion es similar a 13%.

Harcourt et al. (2019), obtuvo el extracto con etilacetato a partir de 70 g de semillas, logro
obtener 15 g de extracto puro y un porcentaje de rendimiento de extraccion de 21.4%, en
comparacion con el presente estudio, Harcourt et al. (2019) consiguié un mejor porcentaje
de rendimiento, sin embargo, el solvente usado a pesar de ser eficiente presenta un manejo

y procesamiento toxico.

Por lo tanto, se concluye que el solvente utilizado para la extraccion influye en los
porcentajes de rendimiento, lo cual queda demostrado con todos los estudios de Cordova
(2013); Salou et al. (2019) y Harcourt et al. (2019). Ademas, el porcentaje de rendimiento

de extraccion y la cantidad de producto obtenido permite conocer la eficiencia de extraccion.

3.2 MARCHA FITOQUIMICA CUALITATIVA DEL EXTRACTO ETANOLICO DE
LAS SEMILLAS DE Carica papaya L.
El analisis fitoquimico cualitativo evidenci6 la presencia de los compuestos fitoquimicos

como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Marcha fitoquimica cualitativa del extracto etanolico de semillas de Carica

papaya L.

Compuestos Resultado Interpretacion Ensayo Coloracion

fitoquimicos

Alcaloides +++ Abundante Dragendorff Naranja

Triterpenoid ++ Poco Liebermann- Verde claro

es y Burchard

Esteroides

Taninos - Ausente Reaccion de Sin reaccion
gelatina

Flavonoides - Ausente Reaccion de Sin reaccion
Shinoda

Compuestos - Ausente Tricloruro Sin reaccion

fendlicos Férrico

Saponinas - Ausente Agua Sin espuma
destilada

Quinonas - Ausente Reaccion Sin reaccion
Borntrager

Nota: Abundante= +++, Poco= ++, muy poco= +, Ausente = -

El presente estudio busco determinar los compuestos fitoquimicos presentes en el extracto
etandlico de semillas de Carica papaya L. mostradas en la tabla 3, se observa unicamente
la presencia de alcaloides, triterpenos y esteroides. Se debe probablemente a las
caracteristicas del entorno de la planta como el clima, la temperatura, la altura y los

nutrientes del suelo, que pueden afectar la obtencion de los compuestos fitoquimicos.
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Deore et al. (2017) utilizando el mismo método de extraccion (soxhlet) con las semillas
de Carica papaya, evidencia la presencia de alcaloides y quinonas, de acuerdo a sus
resultados, estos compuestos fitoquimicos presentan actividad antibacteriana, que
probablemente se deba a la presencia de quinonas mas especificamente que alcaloides;
Segun Filet et al. (2020), el analisis fitoquimico cualitativo del extracto etanolico de
semillas de Carica papaya L. posee alcaloides, flavonoides, fenoles, taninos, saponinas y
terpenoides. La actividad antibacteriana es posible que se deba a estos compuestos
fitoquimicos y en especifico a los taninos y flavonoides; Cordova, (2013) demuestra la
presencia de fenoles, taninos, alcaloides y terpenoides en el extracto etandlico de las de
semillas de Carica papaya L., este estudio evidencia actividad antibacteriana la cual se le
atribuye presuntivamente a los compuestos fitoquimicos determinados y a los taninos.
Segun revision bibliografica, los compuestos fitoquimicos como taninos, flavonoides y
quinonas poseen actividad antimicrobiana como parte del mecanismo de defensa en las
plantas.

En otro estudio, Wahyuni. (2015), realizo un extracto etanolico al 70% de las semillas de
Carica papaya por el método de percolacion y obtuvo compuestos fitoquimicos como
saponinas, flavonoides y triterpenoides; en comparacion con el presente estudio el uso del
solvente a un porcentaje diferente, puede influir en la obtenciéon de los compuestos
fitoquimicos. En base a otros estudios, quienes utilizaron diferentes solventes como
cloroformo, etanol y n-hexano (Hidayati et al. 2019 y Cordova, 2013) es posible obtener
alcaloides, esteroides, terpenoides y triterpenoides, por lo tanto, los solventes influyen en
la obtencién de diferentes compuestos fitoquimicos y no se cuenta con un solvente

universal que pueda extraer todos los compuestos fitoquimicos.
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Prasetya et al. (2018), en su estudio evalua el extracto etandlico obtenido por maceracion
de semillas de Carica papaya L., evidencié la presencia cualitativa de flavonoides,
alcaloides, terpenos, saponinas, taninos y esteroides en las semillas los cuales evidencian
poseer actividad antibacteriana; en comparacion al presente estudio, Prasetya et al. (2018)
logra obtener los mismos compuestos fitoquimicos y adicionalmente flavonoides, taninos

y saponinas.

Segun Sanchez & Figueroa, (2022), indican que los alcaloides presentes en las plantas
tiene actividad bioldgica en animales y humanos, en pequefias cantidades los alcaloides
pueden llegar a ser toxicos; en la industria de la farmacéutica es usado como narcotico o
estimulante, siendo esta su mayor aplicacion. Asi mismo los triterpenos segun Silva et al.,
(2020) tienen mayor aplicacion farmacolégica por su potencial terapéutico,
antiinflamatorio, antidipogenico, anticancerigenos y estrogénico (esteroides). Por lo
referido, los alcaloides, los triterpenos y esteroides no tienen como principal funcion ser

antibacterianos, pero en este estudio se evidencio que poseen actividad antibacteriana leve

3.3 EVALUACION DE LA ACTIVIDAD ANTIBACTERIANA DEL EXTRACTO
ETANOLICO DE LAS SEMILLAS DE Carica papaya L.
Se realiz6 la medicion del diametro de halos de inhibicion de las diferentes concentraciones
en el estudio, después de la incubacion por 24 horas a 37 °C, los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 4.
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Tabla 4.

Evaluacion de la actividad antibacteriana a distintas concentraciones del extracto etandlico de

semillas de Carica papaya L. frente a Escherichia coli ATCC 25922 expresadas en el diametro

de halos de inhibicion

Concentracion en Concentracion
porcentaje del en mg/ mL del
extracto etandlico

de semillas de

extracto

etanolico de

Diametro de halos de
inhibicion de la actividad
antibacteriana

Carica papaya L. semillas de
Carica papaya
L

Placal Placa?2 Placa3  Control Control
positivo negativo

(Ampicilina) (Tween 2%
2% 20 mg/mL 6 mm 6 mm 6 mm 18 mm 6 mm
5% 50 mg/mL 6 mm 6 mm 6 mm 18 mm 6 mm
10 % 100 mg/mL 6 mm 6 mm 6 mm 18 mm 6 mm
15 % 150 mg/mL 6 mm 6 mm 6 mm 18 mm 6 mm
20 % 200 mg/mL 6 mm 6 mm 6 mm 18 mm 6 mm
25 % 250 mg/mL 6 mm 6 mm 6 mm 18 mm 6 mm
30 % 300 mg/mL 6 mm 6 mm 6 mm 18 mm 6 mm
35 % 350 mg/mL 6 mm 6 mm 6 mm 18 mm 6 mm
40 % 400 mg/mL 6 mm 6 mm 6 mm 18 mm 6 mm
45 % 450 mg/mL 6 mm 6 mm 6 mm 18 mm 6 mm
50 % 500 mg/mL 6 mm 6 mm 6 mm 18 mm 6 mm
55 % 550 mg/mL 10 mm 8 mm 10 mm 18 mm 6 mm
60 % 600 mg/mL I3mm 12 mm 11 mm 18 mm 6 mm

Se observan los resultados de la medicion de los didmetros de halos de inhibicion generados

por las distintas concentraciones del extracto etanolico de las semillas de Carica papaya L.
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frente a la cepa control Escherichia coli ATCC 25922; en la tabla se observa la actividad
antibacteriana solo en las concentraciones de 55% (550 mg/mL) y 60% (600 mg/mL), con
un promedio de 9.33 mm de diametro en la concentracion de 55% y con promedio de 12
mm de didmetro en la concentracion de 60%, siendo esta la concentracién con el mayor

diametro de halo de inhibicién, Figura 10.

Las concentraciones evaluadas fueron tomadas basdndose en varios estudios; segun
Airaodion et al. (2020) usaron concentraciones de 0,125%, 0,25%, 0,5% y 1% evaluados
mediante el método de Kirby-Bauer; Cordova. (2013) evalu6 concentraciones de 5%, 10%,
15% hasta 25% mediante el método de Kirby-Bauer que es un método estandarizado usado
para determinar la sensibilidad de un agente microbiano frente a un antibidtico a
concentraciones minimas y conocidas segun el CLSI, (2020). El método de Kirby-Bauer se
adecua mejor a bajas concentraciones razoéon por la que no se llega a preparar la
concentracion hasta 100% en el presente estudio, ademas, el extracto obtenido posee
caracteristicas de consistencia insoluble y untuosa que no permitieron evaluar la actividad

antibacteriana a mayores concentraciones.

Los resultados obtenidos se contrastaron segin los criterios de interpretacion de los
didmetros de las zonas de inhibicion de enterobacterales segiin la CLSI M100-ED32 (2020),
las concentraciones que presentaron los diametros de halos de inhibicion bacteriana
dependiendo del tamafio de diametro se determinoé segun el valor categdrico adecuado, la
interpretacion de la actividad bacteriana se observa en la concentracion de 55%, con el
promedio de 9.33 mm de didmetro, la concentracion de 60% del extracto de las semillas de
papaya se obtuvo un promedio de 12 mm de didmetro, evidenciando en estas dos

concentraciones la actividad antibacteriana segun el criterio mencionado es resistente (R).
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Segun la clasificacion de Toda etal. (1991), Las concentraciones con actividad
antibacteriana de 55%, con halo promedio de 9.33 mm de didmetro y la concentracion de
60% con halo promedio de 12 mm de didmetro corresponde a una actividad antibacteriana

leve.

Figura 10.Placas con halos de inhibicion del crecimiento de Escherichia coli

El extracto etandlico de semillas de papaya del presente estudio, muestra resultados
diferentes con respecto al estudio de Faisal et al. (2016), ya que muestra halos de inhibicién
de 17.20 + 0.25 mm del extracto etandlico haciendo uso del extracto total, en comparacion
con los discos de sensibilidad de la ampicilina siendo esta de 25.16 + 1.60 mm de diametro
del halo; mientras que las fracciones del extracto etanolico con acetato de etilo y n-hexano
en el estudio de Hidayati et al. (2019), ambas fracciones a concentraciones de 10%, 20%,
30%, 40% y 50%, forman halos de inhibicion bacteriana de 11.98 mm para 30% de la
fraccién con n-hexano y 14.80 mm al 40% de la fraccion con acetato de etilo. Segliin
Cordova, (2013) el extracto etanolico a las concentraciones de 25%, 15%, 10% y 5%

muestra un halo de inhibicion de 16 mm, 13.5 mm, 12.7 mm y 10 mm respectivamente, .
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Todos los estudios mencionados que son realizados mediante el método de Kirby-Bauer
frente a Escherichia coli, poseen resultados de didmetros de halos de inhibiciéon mayor al
presente estudio a menores concentraciones y en el presente estudio se logré determinar
halos de 9.33 mm para 55% y 12 mm para 60% los cuales se atribuyen a la presencia de
compuestos fitoquimicos, alcaloides abundantes, triterpenos y esteroides en poca cantidad.
Por lo tanto, el extracto etandlico de las semillas de Carica papaya L. posee actividad

antibacteriana leve.

En el presente estudio, el control positivo con ampicilina logré un halo de inhibicion de 18
mm, el resultados se encuentran dentro del rango de la categoria de sensible, segiin los
criterios de interpretacion del CLSI, (2020). Por otro lado, el estudio de Faisal et al. (2016)
reportd un halo de 25,16 mm para ampicilina. Aunque el didmetro obtenido en el presente

estudio es menor, ambos estudios se encuentran dentro del rango de la categoria sensible.

Es importante destacar que un antibidtico presenta un punto de corte a una concentracion
en la que se espera un efecto terapéutico y la variacion para el mismo antibiotico a pesar de
ser la misma especie, puede deberse a diferencias en la expresion fenotipica de las cepas,
las cuales pueden variar seglin el origen, la adaptabilidad genética o produccion de enzimas

(Canton, 2010).
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1.

CONCLUSIONES

El porcentaje del rendimiento de extraccion del extracto etanodlico de
semillas de Carica papaya L. fue de 13 %.

En la marcha fitoquimica cualitativa del extracto etanélico de las semillas
de Carica papaya L., se determind la presencia de los compuestos
fitoquimicos como Alcaloides abundantes; Triterpenoides y Esteroides
poco; Compuestos Fenolicos, Flavonoides, Saponinas, Taninos y
Quinonas ausentes.

El extracto etanolico de las semillas de Carica papaya L. frente a
Escherichia coli ATCC 25922, no presentd actividad antibacteriana
desde la concentracion de 20 mg/mL (2%) a 50 mg/mL (50%), excepto
por las dos ultimas concentraciones 550 mg/mL (55%) y 600 mg/mL
(60%), que presentaron halos de inhibicion de 9.33 mm y 12 mm de
diametro respectivamente correspondiente a una actividad antibacteriana
leve, mas no superd el control positivo ampicilina que logr6 un halo de

18mm.



SUGERENCIAS

» Investigar la actividad antibacteriana del extracto etanolico de semillas de
Carica papaya L. en otras especies bacterianas.

» Evaluar la toxicidad que pueden tener los compuestos fitoquimicos de las
semillas de Carica papaya L.

» Evaluar la actividad antibacteriana con diferentes partes de la especie de

Carica papaya L. y de distinto origen geografico.
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ANEXO 1

Obtencion del extracto etanodlico de la semilla de Carica papaya L.

—y —

Pesado de semillas Secado de semillas Trituracién de
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71



ANEXO 2

Evaluacion de la actividad antibacteriana

) )

Escherichia coli Preparacion del Aju§te de la turbidez
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ANEXO 3

Resultado de la evaluacion de la actividad antibacteriana del extracto

etandlico de Carica papaya L. frente a Escherichia coli ATCC 25922

Extracto etandlico a
concentraciones de 2%,
5%, 10% 'y control
positivo de ampicilina.

Extracto

- concentraciones de 45%,
- 50%, 55% 'y control
 positivo de ampicilina.

etandlico a

Extracto etandlico a
concentraciones de 15%,
20%, 25% 'y control
positivo de ampicilina.

Extracto etandlico a
concentraciones de
30%, 35%, 40% vy
control  positivo de
ampicilina.
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ANEXO 4

Identificacion taxonomica
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ANEXO S5  Marcha fitoquimica cualitativa
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ANEXO 6  Calculo del porcentaje de rendimiento

Formula para calcular el porcentaje de rendimiento segin Guaman (2022):

Peso de extracto obtenido
%RE = x 100

Peso de semillas secas

» Peso de semillas de Carica papaya L.: 80 g

» Peso del extracto etandlico de semillas de Carica papaya L. obtenido: 10.4 g

Célculo del porcentaje de rendimiento:

104 g
80 g

%RE = x 100

%RE= 13%
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ANEXO 7 Preparacion de concentraciones
Preparacion de concentracion al 60%
Composicion:

v" Extracto etanolico crudo obtenido
v" Solucién de Tween

v’ Agua destilada estéril

Preparacion:

v' Se pesa 6gr del extracto etandlico crudo
v Se diluye con 2mL de Tween al 2%

v" Se afora con agua destilada a 10 mL

Se prepara mayor cantidad si se requiere
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