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DETERMINACIÓN DE LA ACTIVIDAD BIOLÓGICA Y COMPOSICIÓN 

QUÍMICA DE ALGUNAS ESPECIES VEGETALES DE USO ETNOBOTÁNICO 

EN LOS ESTADOS SUCRE Y ANZOÁTEGUI. 

 

RESUMEN 

Se seleccionaron especies vegetales de uso etnobotánico, reportadas con efectos 

biológicos por habitantes de los estados Sucre y Anzoátegui, para obtener extractos de 

sus órganos y evaluar su actividad antibiótica, antimicótica y antilipidémica. Los 

extractos obtenidos a partir de hojas, frutos y corteza de Guazuma ulmifolia (guásimo); 

hojas de Terminalia catappa L. (almendrón), hojas de Erythroxylum cumanense K. y 

corteza de Genipa americana L. (caruto); fueron purificados en la medida de lo posible 

por medio de técnicas de extracción liquido-líquido y cromatografía de columna hasta 

obtener algunos compuestos presentes en los extractos con mayor bioactividad y se 

caracterizó químicamente los componentes aislados, mediante espectroscopia de 

resonancia magnética nuclear mono y bidimensional (RMN-1H y RMN-13C), además de 

espectrometría de masas mediante ionización por electronebulización (EM/ESI). Luego 

de evaluarse la actividad antibiótica y antimicótica de los extractos se determinó que los 

extractos de guásimo EMHG, EMFG y FHCG inhibieron el crecimiento de la bacteria 

Micrococcus luteus mientras que EMHG, FECG y FHCG ejercieron acción contra el 

hongo fitopatógeno Trichoderma viride. El extracto metanólico de corteza de caruto, 

EMC, ejerció un leve efecto antibacteriano sobre M. luteus y antifúngico contra la 

levadura Saccharomyces cerevisiae. El extracto metanólico de hojas de almendrón, 

EMHA, ejerció actividad antibacteriana sobre E. coli, B. cereus y M. luteus, y actividad 

antifúngica sobre T. viride y R. orizae. Se cuantificó el contenido de triglicéridos y 

colesterol total en suero de ratones albinos hiperlipidémicos tratados con el sólido SGA 

aislado de la corteza de caruto, así como con rosuvastatina como control hipolipidemico, 

mediante reacción con los reactivos Stanbio Triglicéridos Liquicolor® (triglicéridos) y 

el reactivo Helfa® (colesterol). Estos experimentos permitieron establecer que la dieta 

suplementada con grasa de pollo induce aumento en el contenido lipídico en los ratones, 

así como el tratamiento de estos animales con el sólido SGA reduce los niveles de 

triglicéridos y colesterol total, comparado con los valores de los animales 

hiperlipidémicos y los valores establecidos como normales para ratones albinos. Al 

determinar el índice aterogénico se destaca la eficacia del sólido SGA como posible 

coadyuvante en la prevención del riesgo coronario. Mediante análisis  espectroscopicos 

de RMN de los sólidos STC, SGA y EC2, y datos bibliográficos reportados, se 

determinó que la estructura molecular para el sólido STC obtenido de las hojas de 

almendrón se corresponde con la estructura química del poliol manitol; mientras que 

para el sólido SGA, precipitado del extracto metanólico de la corteza de Genipa 

americana, se corresponde con la estructura química del 2,3,5-triazabiciclo[2.2.0]hexano 

y el sólido EC2 aislado de las hojas de Erythroxylum cumanense es una sal alcaloidal 

que posee dos sistemas de espín, uno de los cuales es una cadena lateral tipo 

hexanamida.  

 



INTRODUCCIÓN 

Los productos naturales desempeñan un papel importante en el desarrollo de fármacos, 

base de las primeras medicinas, permitiendo el descubrimiento de diferentes productos, 

entre ellos los antibacterianos, antifúngicos y antiparasitarios (Gamboe et al., 2008). En 

los últimos treinta años (1981-2014), de los 1562 nuevos productos farmacéuticos 

aprobados por la FDA y comercializados, más de la mitad (aproximadamente el 51%) 

son productos naturales sin modificar, mezclas botánicas, derivados de fuentes naturales 

o tienen una estrecha relación con la estructura química de algún producto natural 

(Newman y Cragg, 2016). 

Numerosas son las investigaciones enfocadas a la búsqueda de sustancias antibacterianas 

y antifúngicas en extractos de plantas, en parte debido a la resistencia que desarrollan 

dichos microorganismos frente a fármacos que se utilizan en la práctica médica. Esta 

situación ha llevado a la búsqueda de nuevos compuestos de origen natural con el fin de 

potenciar el arsenal antibacteriano. Para ello se han empleado técnicas in vitro, dada la 

sencillez y la reproducibilidad de las mismas (Ravaschino, 2007; Muñoz, 2008). 

En la industria farmacéutica se hace notable la incorporación de nuevos medicamentos 

con los que se busca mejorar el nivel y la calidad de vida de las personas, estimulando 

de tal forma la industrialización de plantas medicinales y el aprovechamiento al máximo 

de los recursos vegetales. Los productos elaborados a base de plantas tienen menos 

efectos secundarios y, en general, causan menos reacciones adversas en comparación 

con los productos farmacéuticos sintéticos, y su empleo en la atención médica primaria 

puede conllevar a que se hagan ahorros económicos en la preservación de la salud de la 

población (Kubinyi, 1995; Franco et al., 2009; Newman y Cragg, 2016). 

La importancia de los productos naturales como medicinas, se fundamenta no solamente 

en sus efectos farmacológicos, sino en la posibilidad que ofrecen para desarrollar a partir 

de estas estructuras relacionadas, nuevas drogas, las cuales deben ser menos tóxicas para 

el ser humano que contra el blanco a tratar (Franco et al., 2009; Ruiz, 2013). 



2 

 

 

En cuanto a usos tradicionales de especies vegetales, el Guásimo (Guazuma ulmifolia) 

ocupa un lugar en la medicina herbaria de muchos países tropicales; de esta planta se 

utilizan principalmente la corteza y las hojas. En Belice, un té de la corteza se emplea 

para contrarrestar la disentería y la diarrea, también para los problemas de próstata y 

como un estimulante uterino para ayudar en el parto. En la medicina herbaria brasileña, 

la decocción de la corteza se utiliza para fiebres, tos, bronquitis, asma, neumonía, sífilis 

y problemas hepáticos. La decocción de la corteza también se prepara y se usa 

tópicamente para promover el crecimiento del cabello, para combatir parásitos del cuero 

cabelludo y para tratar diversas afecciones de la piel (Sharapin y Pinzón, 2000; Barajas 

et al., 2014). 

Guazuma ulmifolia (Sterculiaceae) es un árbol de aproximadamente 15 m de alto, su 

corteza es olivácea-pardusca; presenta muchas ramas arqueadas y ramillas lepidotas. Las 

hojas tienen entre 5 a 15 cm de largo, y 1,5 a 7 cm de ancho. Las flores son amarillas, 

abundantes y olorosas. El fruto es elipsoide, de color café oscuro, entre 1,5 a 4 cm de 

largo y entre 1 a 2,5 cm de ancho, con pequeñas tuberosidades rugulosas; cavidades que 

guardan numerosas semillas grises. Se encuentra en estado nativo desde México hasta 

Suramérica y el Caribe, en pastos y bosques secundarios hasta los 1200 msnm (metros 

sobre el nivel del mar) y ha sido introducido en los trópicos de Asia y África. Es una 

especie de clima cálido, semihúmedo o húmedo, que crece en suelos ácidos, calizos y 

bien drenados (Conabio, 2014). 

 

Figura 1. Hojas, ramas y fruto de Guazuma ulmifolia por R. Pérez en BONPLANDIA 

(1989) 
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La corteza del Guásimo, de acuerdo a la literatura consultada, contiene bufadienólidos, 

cardenólidos, esteroles insaturados, flavonoides, leucoantocianinas, beta-sitosterol y 

terpenoides. También contiene ácido kaurenóico ampliamente documentado a través de 

los años como antibacterial y antifúngico (Magos, 2008). Además de ser una fuente rica 

en taninos y proantocianidinas, una en particular, la procianidina B2, ayuda a validar el 

uso de larga data de esta planta en varios países contra la alopecia (Magos et al., 2008; 

Barajas et al., 2014).  Los resultados obtenidos por Barajas et al. (2014) demuestran que 

el extracto hidroalcohólico de corteza de guásimo pulverizada (Guazuma ulmifolia), a la 

concentración de 4 mg/ml, ejerce actividad antimicrobiana contra Pseudomonas 

aeruginosa, Salmonella tiphymurium, Klebsiella pneumoniae y Escherichia coli. 

 
Figura 2. Estructura química de la procianidina B2. 

En otro orden de ideas, el colorante azul oscuro – violeta (dependiente del pH) que se 

produce a partir del jugo del fruto del árbol Genipa americana L. (Rubiaceae), conocido 

con los nombres comunes de huito, jagua, caruto, tapaculo, etc. (español), genipa 

(inglés), bois de fer (francés) y genipapo (portugués),  es atribuido a un principio activo 

denominado genipina, el cual ha sido estudiado desde diversas perspectivas, incluyendo 

la formulación de pigmentos de diversos colores (amarillos, azules, rojos, etc.) para la 

industria alimentaria y de cosméticos decorativos, como entrecruzante atóxico para la 

formulación de hidrogeles basados en biopolímeros con grupos amino, para la 

preparación de bioadhesivos usados en el tratamiento de heridas y como soporte a base 

de proteínas para la regeneración de nervios, como reactivo forense para el 

levantamiento de huellas dactilares latentes en productos de papel, etc. (Lárez et al., 
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2014). 

 
Figura 3. Estructura química de la genipina, aislada de Genipa americana L. 

La especie Genipa americana (Rubiaceae) cuyo nombre deriva de tupi-guarani que 

significa mancha oscura o fruto que sirve para pintar; americana: procedente de 

América. Es un árbol de tamaño pequeño a mediano, de 8 a 20 m de altura, sin embargo 

se encuentran especímenes de hasta 30 metros. El diámetro del tronco es de 30 a 80 cm 

y tiene una corteza gruesa y suave. Cuenta con una copa densa y las ramas más bajas 

crecen más o menos en forma horizontal, con 10 a 35 hojas en los extremos. Su fruto es 

grande, tipo baya, de 9 a 15 cm de largo, 7 a 9 cm de ancho, con una masa entre 200 y 

400 g; tiene una capa delgada y correosa de 1 a 2 cm de espesor, y su pulpa es de color 

amarillo-marrón. Las semillas son duras, planas y de color marrón oscuro. Son de 10 a 

12 mm de longitud. Crece naturalmente a lo largo de ambas costas en México y a través 

del norte de América del Sur hasta Paraguay y el norte de Argentina. Esta especie 

también se puede encontrar en las Antillas Mayores (a excepción de Jamaica) y en 

muchas de las islas de las Antillas Menores. (Francis, 1993; Biotrade, 2011).  

A esta especie se le atribuye una amplia variedad de usos medicinales. La decocción de 

las hojas tiene potencial antidiarreico y antisifilico (Corrêa, 1984). Souza et al. (2013) le 

atribuyen propiedades antianémicas, depurativas y como coadyuvante para tratar 

contusiones y dislocaciones. Además de los iridoides característicos de la familia 

Ruibiaceae, se ha  identificado en Genipa americana la presencia de taninos (Revilla, 

2001), monoterpenos (Ono et al., 2007) y esteroides (Conceicão et al., 2011). 

Diferentes estudios han indicado el potencial de Genipa americana para su uso en el 

tratamiento del asma  (Deng et al., 2013), padecimientos oftálmicos (Koriyama et al., 
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2013; Son g et al., 2013), acción antiviral (Lin et al., 2013), desórdenes cardiovasculares 

(Zhang et al., 2013), antidepresivo (Tian  et al., 2010), en tratamientos para el 

Alzheimer (Wang et al., 2012; Zhang et al., 2012; Nam et al., 2013; Gao et al., 2014) y 

potencial antiinflamatorio (Fu et al., 2012; Li et al., 2012) (Kim et al., 2012; Dando et 

al., 2013; Yang et al., 2013). 

 

Figura 4. Genipa americana en Biotrade (2011) 

La especie vegetal conocida como almendrón (Terminalia catappa L.), es una 

combretácea ampliamente distribuida en zonas tropicales y subtropicales. Las hojas de 

esta planta han sido empleadas en la medicina tradicional para el tratamiento de la 

dermatitis y la hepatitis en Taiwan, India, Filipinas, Malasia e Indonesia (Hernández et 

al., 2003). En el sudeste asiático, las hojas y cortezas son ampliamente utilizadas por sus 

pobladores como una medicina popular para tratamientos contra dermatosis, hepatitis, 

candidiasis y otras infecciones orales, y enfermedades intestinales en niños 

(Venkatalakshmi et al., 2016).  

Etnobotánicamente se utiliza el cocimiento de las hojas para bajar la presión arterial, 

mezcladas con aceite alivian los dolores de pecho, cuando adquieren coloración roja se 

usan como vermífugas y secas son usadas para el tratamiento de los patógenos que 

afectan a los peces como una alternativa a los antibióticos (Venkatalakshmi et al., 2016). 

La corteza raspada o molida se toma para calmar la diarrea y los cotiledones de las 
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semillas secas se comen crudo para bajar el colesterol. Tiene un fruto alimenticio, 

antidiarreico, útil contra las migrañas y los cólicos (Muhammad y Mudi, 2011).  

En la medicina moderna, se han reportado muchos estudios farmacológicos sobre varios 

extractos de las hojas y cortezas, a los cuales se les atribuyen ciertos efecto anti-cáncer 

(Zhai, 2001), antioxidante (Masuda et al., 1999; Kinoshita et al., 2007; Kotti y Anand, 

2014), anti-HIV transcriptasa inversa (Tan, 1991), hepatoprotector (Masuda et al., 1999, 

Jing, 2004; Kinoshita et al., 2007), antiinflamatorio y analgésico (Vijaya et al., 2015) 

antidiabético (Berry et al., 2007). 

De igual manera, a Terminalia catappa, se le han atribuido propiedades antifúngicas 

contra Pythium ultimum, Phytophthora parasítica, Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii, 

Candida tropicalis, Aspergillus fumigatus, Curvularia lunata, Aspergillus niger y  

Penicillium chrysogenum (Goun, 2003; Mandloi et al., 2013; Venkatalakshmi et al., 

2016), y las propiedades antibacterianas frente a Staphylococcus epidermidis, S. aureus, 

S. subflava, Bacillus cereus, B. subtilis, B. megaterium,  Pseudomonas aeruginosa, P. 

testosteroni, P. pseudoalcaligenes, Citrobacter freundii, Micrococcus flavus, 

Alcaligenes faecalis, Enterobacter aerogenes, Salmonella typhimurium, Klebsiella 

pneumoniae, Escherichia coli, Streptococcus faecalis, S. cremoris y S. agalactiae 

(Pawar y Pal, 2002; Kloucek, 2005; Nair y Chanda, 2008; Akharaiyi et al., 2011; 

Ladokun y Ojezele, 2011; Venkatalakshmi et al., 2016). 

Terminalia es un género de grandes árboles de la familia combretácea, con 100 especies 

distribuidas en regiones tropicales del mundo. Este género trae su nombre del latín 

terminalis-e, en los extremos, aludiendo a la forma de crecer sus hojas en los extremos 

de las ramas. Catappa, de su nombre popular malayo katappan. Terminalia catappa es 

un árbol de 4 a 5 metros de altura poco ramificado, hojas verde claro con tinte rojizo en 

el ápice, coriáceas glabras y bastantes grandes, flores pequeñas hermafroditas con 

espigas amarillentas, fruto ovado-elíptico que contiene una semilla. Los frutos jóvenes 

tienen un pericarpio blando, afieltrado, cuya parte interna va haciéndose gradualmente 

esclerenquimatosa a medida que el fruto madura, para formar un endocarpio hueco o 
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cáscaras. Las cáscaras se componen fundamentalmente de células esclerenquimatosas, a 

veces se muelen para adulterar drogas pulverizadas (Alvez, 2008). 

 

Figura 5. Terminalia catappa L. 

Según Muhammad y Mudi (2011), Ruiz (2013) y Venkatalakshmi et al. (2016), las hojas 

de Terminalia catappa contienen varios flavonoides (apigenina, isovitexina, rutina, 

kamferol o quercetina), varios taninos (ácido gálico, ácido elágico, punicalina y 

punicalagina), saponinas y fitosteroles.  

 
Figura 6. Estructura química de la punicalagina. 

En otro orden de ideas, Erythroxylum cumanense Kunth (Erythroxylaceae), es una 

especie perteneciente al género Erythroxylum, que se encuentra distribuida por el Caribe, 

Colombia, Guyana, Surinam y Venezuela. El género Erythroxylum comprende especies 

de porte arbustivo o arbóreo, siendo el mayor entre los cuatro géneros de la familia 
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Erythroxylaceae, teniendo sus principales centros de diversidad y endemismo en 

Venezuela, Brasil y Madagascar (Plowman, 2001; Wanderley et al., 2002 y Daly, 2004). 

Químicamente, este género se caracteriza por la presencia de alcaloides del grupo 

tropano, dentro de los que se destaca la cocaína, un alcaloide natural que es producido, 

principalmente por Eryhtroxylum coca y Erythroxylum novogranatense (Zuanazzi et al., 

2001; De Carvalho, 2016), diterpenos (Ansell et al., 1993; Santos et al., 2005), 

flavonoides (Chaves et al., 1988; Zuanazzi et al., 2001; Johnson et al., 2003), taninos 

(Bonefeld et al.,1986) y triterpenos con esqueleto oleanano y lupano (Chaves et al., 

1996; Barbosa et al., 2014). 

 

Figura 7. Erythroxylum cumanense Kunth (De Carvalho, 2016). 

Especies de Erythroxylum son utilizadas en la medicina popular como antiinflamatoria, 

antibacteriana, laxante, diurético, tónico estimulante, contra hemorragias, disfunciones 

hepáticas, renales, vesiculares y respiratorias como neumonía, tuberculosis y bronquitis 

asmática (Barreiros et al., 2005; Santos et al., 2006; De Carvalho, 2016). Las plantas de 

este género han sido largamente usadas para el tratamiento de infecciones bacterianas 

(Erythroxylum catuaba, argentinum, suberosum, caatingae y delagoense), amenorrea, 

hemorragia, molestias renales (Erythroxylum havanense) y respiratorios, gripes, 

sinusitis, tuberculosis (Erythroxylum havanense, sideroxyloides y lucidium), dolores de 

estómago, para combatir la fatiga, como antiinflamatorio (Erythroxylum argentinum), 
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estimulante (Erythroxylum catuaba, vacciniifolium y coca), antitumoral (Erythroxylum 

zeylanicum y lucidium), antihelmíntica (Erythroxylum moonii, zeylanicum, pervillei y 

rotundifolium) y antifúngico (Erythroxylum Suberosum, caatingae y daphnites) (Silva et 

al., 2001; Barreiros et al., 2005; Santos et al., 2006; Rodeiro et al., 2008; Barbosa et al., 

2014; De Carvalho, 2016). 

Se ha comprobado la actividad bilógica de Erythroxylum catuaba contra Escherichia 

coli, Staphylococcus aureus e inhibe el Virus de Inmunodeficiencia Humana (VIH) y 

contra infecciones oportunas en pacientes con VIH (Manabe et al., 1991). E. 

vacciniifolium también ejerce efecto contra infecciones oportunas en pacientes con VIH 

y está constituida por alcaloides tropánicos de la serie catuabina (A, B y C) (Zanolari et 

al., 2003). E. lucidium presenta actividad anti herpes viral y el extracto metanólico 

provoca inhibición tumoral (Brachet et al., 1997). E. argentinum posee actividad 

analgésica y antiinflamatoria (Chaves et al., 1988).  

Segun Rahman et al. (1998) y Santos et al. (2013) E. moonii posee actividad anti-

helmíntica y también es usada para controlar la supuración de furúnculos y abscesos. E. 

zeylanicum es utilizada como anti-helmíntica (Brigmann et al., 2000). Los alcaloides 

obtenidos de E. pervillei, pervilleinas A y B, sirven para tratar dolor abdominal y 

tumores (Silva et al., 2001). La pervilleinas obtenidas de E. rotundifolium también 

inhiben el crecimiento de carcinoma en células KB-VI (Chavez et al., 2002). Estudios 

realizados a E. suberosum mostraron que la especie presenta eficiente actividad 

antimicrobiana contra los hongos Candida Krusei, Candida glabrata y Criptococcus 

neoformans y bacterias de la especie Staphylococcus aureus (Violante, 2008). Según 

Maia et al., 2014, un extracto de E. caatingae presentó actividad anticonceptiva; E. 

tortuosum posee actividad laxante natural (Castro, 2009); E. anguifugum tiene en su raíz 

substancias eficaces contra la picada de cobra (Martis, 2014). 

Estudios futuros que deriven de resultados demostrados en algunas de las 

investigaciones ya mencionadas, pueden ser realizados con la finalidad de comprobar la 

actividad y composición química de los extractos de ciertas especies vegetales y validar 



10 

 

 

sus usos en la medicina tradicional para los diferentes padecimientos a los cuales causa 

efecto. Adicionalmente, la implementación de métodos experimentales que permitan un 

efectivo aislamiento de las moléculas responsables de dicha bioactividad en cada 

extracto, permitirá establecer el verdadero potencial medicinal de las plantas, que puede 

deberse a complementos sinérgicos entre sustancias del extracto crudo o interacciones 

con otras sustancias presentes en el mismo (Campos et al, 2005; Valencia et al, 2011). 

En este sentido, se hace necesario encontrar nuevas sustancias con actividad biológica, 

con menores efectos colaterales, que permitan la aplicación de tratamientos más 

efectivos contra padecimientos humanos, y el campo de los productos naturales es una 

valiosa elección para la búsqueda de sustancias que mejoren el perfil de seguridad y 

efectividad, además de ser económicamente accesibles, representando así una alternativa 

promisoria en el avance de nuevas y eficaces estrategias terapéuticas para ciertas 

enfermedades. Razón por la cual, se pretendió como objetivo general el estudio químico 

biodirigido de extractos obtenidos a partir de plantas de uso etnobotánico recolectadas 

en algunas localidades de los estados Sucre y Anzoátegui. 

Lo cual condujo a seleccionar especies vegetales de uso etnobotánico empleadas por los 

habitantes de los estados Sucre y Anzoátegui. Para obtener extractos de los órganos de 

las especies vegetales previamente reportadas con efectos biológicos, evaluar la 

actividad antibiótica y antimicótica de los extractos de las plantas recolectadas, purificar 

en la medida de lo posible algunos compuestos presentes en los extractos con mayor 

bioactividad y caracterizar químicamente los componentes aislados, mediante 

espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN-1H y RMN-13C), además de 

espectrometría de masas mediante ionización por electronebulización (EM/ESI). 



METODOLOGÍA 

OBTENCION DEL MATERIAL VEGETAL 

Las hojas, frutos y corteza de Guazuma ulmifolia se recolectaron en la localidad de 

Cumanacoa – municipio Montes – estado Sucre; las hojas de Terminalia catappa L. y 

Erythroxylum cumanense K. se recolectaron en los jardines de la Universidad de Oriente 

Núcleo Sucre – Cumana – municipio Sucre – estado Sucre, y las muestras de corteza de 

Genipa americana L. en la localidad de Onoto – municipio Juan Manuel Cajigal – 

estado Anzoátegui. Luego, se trasladaron al Laboratorio de Productos Naturales EC-412 

del Departamento de Química, Núcleo de Sucre, de la Universidad de Oriente para su 

procesamiento. La identificación de todo el material vegetal se realizó por comparación 

con especímenes depositados en el Herbario I.R.B.R del Departamento de Biología, 

Núcleo de Sucre de la UDO. 

 

Figura 8. Localización del área de muestreo. Google maps®, 2016. 

OBTENCIÓN DE LOS EXTRACTOS VEGETALES 

Los órganos de los especímenes recolectados se dejaron secar en la sombra, a 

temperatura ambiente. Fueron pulverizados por separado, utilizándose un molino 
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eléctrico. El material orgánico obtenido se maceró con metanol, con el fin de extraer el 

mayor número de metabolitos secundarios, hasta agotamiento. Posteriormente, las 

soluciones se concentraron bajo presión reducida, utilizándose un rotaevaporador marca 

Büchi 461, para eliminar el solvente, para, así, obtener los extractos crudos, por 

separado, a los cuales se les evaluó su actividad biológica y se les realizaron pruebas 

químicas y fraccionamientos cromatográficos. 

ANÁLISIS FITOQUÍMICO PRELIMINAR 

Se realizaron pruebas químicas para detectar familias de compuestos presentes en los 

extractos obtenidos, siguiendo los procedimientos descritos por Marcano y Hasegawa 

(2002), para detectar la presencia de metabolitos secundarios como alcaloides, taninos, 

polifenoles, saponinas, esteroles insaturados, triterpenos pentacíclicos y flavonoides. 

Alcaloides 

La muestra a evaluar fue resuspendida en ácido clorhídrico al 10% y particionada con 

cloroformo. La fase acuosa fue alcalinizada con hidróxido de amonio y extraída 

posteriormente con cloroformo. Las tres fases fueron ensayadas con los reactivos de 

Dragendorff, Wagner y Meyer, para detectar alcaloides básicos, débilmente básicos y 

sales cuaternarias de amonio, por la formación de productos de adición insolubles entre 

el nitrógeno del alcaloide y el reactivo a emplear, precipitado de coloración rojo-naranja 

(reactivo Dragendorff), sólido blanco (reactivo Mayer) y precipitado marrón (reactivo de 

Wagner). 

Taninos y Polifenoles 

Los compuestos fenólicos en las muestras ensayadas fueron detectados por producir una 

coloración parda, en presencia de una solución etanólica de cloruro de hierro (III) al 1%. 

Para ello, el extracto seco fue resuspendido en agua y filtrado antes de que ocurriera la 

reacción con cloruro de hierro (III). La presencia de taninos generó la formación de un 

precipitado blanco al tratar la muestra con una solución de gelatina al 1% en cloruro de 

sodio al 1%. 
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Saponinas 

La presencia de saponinas se evidenció por la formación de por lo menos 1 cm de 

espuma por encima de la solución que permanece estable al menos 15 min, cuando se 

agitó la muestra luego de agregársele agua destilada. También se llevó a cabo la prueba 

para saponinas con el reactivo de Rosenthaler, que consistió en agregarle a una pequeña 

cantidad de muestra, en un tubo de ensayo, 1 gota del reactivo de vainillina en etanol y 1 

gota de ácido sulfúrico, asumiéndose positiva la presencia de saponinas al presenciar una 

coloración violeta. 

Esteroles insaturados y Triterpenos pentacíclicos 

La muestra a probar fue hidrolizada con ácido clorhídrico al 10% v/v y se extrajo con 

diclorometano. La fase orgánica se mezcló con el reactivo de Liebermann-Burchard (1 

ml de anhídrido acético frío mezclado con dos o tres gotas de ácido sulfúrico 

concentrado), una coloración rojiza se consideró positiva para triterpenos, mientras que 

coloraciones azul-verdosa, indicaron la presencia de esteroles, por la formación de un 

cromóforo ácido colesta-hexano-sulfónico. 

Flavonoides 

Una solución del extracto crudo se trató con: ácido clorhídrico concentrado y virutas de 

magnesio; al producirse una coloración roja luego de 20 min, se asumió la presencia de 

flavonoides debido a que éstos producen coloraciones rojizas con el núcleo benzopirona 

cuando a sus disoluciones acuosas o alcohólicas se les adiciona magnesio seguido de 

HCl concentrado por la formación de complejos organometálicos con el 

magnesio.Adicionalmente, una gota del extracto, se absorbió sobre papel de filtro y se 

roció con una solución etanólica de cloruro de aluminio al 1%. La aparición de una 

mancha fluorescente amarilla bajo luz ultravioleta indica la posible presencia de 

flavonoides, por la formación de quelatos entre el núcleo flavonoidal (flavonoides 

dihidroxilados en posición orto e hidroxilados en las posiciones 3 y 5) y los iones 

aluminio en solución. 
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BIOENSAYOS  

Actividad antibacteriana  

Se evaluó el efecto antibacteriano de los extractos, fracciones y/o compuestos aislados 

de las especies vegetales en estudio, utilizándose algunas cepas bacterianas 

suministradas por la Sociedad Venezolana de Microbiología y otras de origen comercial 

ATCC (Colección Americana de Cultivos Tipo, según sus siglas en inglés). La actividad 

antibacteriana se determinó mediante la técnica de difusión en agar llamada 

antibiograma, la cual consiste en impregnar discos estériles de papel de filtro Whatman 

N° 3 de 6 mm de diámetro con una solución, de concentración conocida (40 mg/ml) de 

los extractos o fracciones obtenidos, además de un disco control impregnado con el 

solvente en el cual se disolvieron las muestras.  

Estos discos fueron colocados sobre la superficie de placas de Petri, previamente 

servidas con agar Müeller – Hinton e inoculadas con una suspensión bacteriana 

estandarizada por comparación con un patrón MacFarland 0,5 (Cona, 2003). Luego, las 

placas se preincubaron a 5°C durante 12 horas en una nevera y, seguidamente, se 

colocaron a 37°C durante 24 horas, en una estufa eléctrica de temperatura regulable 

marca “P-Selecta”. Finalmente, se verificó el efecto antibacteriano producido por los 

extractos sobre las cepas de las diferentes especies de microorganismos, midiéndose los 

diámetros de los halos de inhibición alrededor de los discos, con una regla milimetrada. 

Tabla 1. Microorganismos empleados para evaluar la actividad antibacteriana. 

Microorganismos Origen Tinción de Gram 

Enterococcus faecalis ATCC 29212 + 

Micrococcus luteus ATCC 10240 + 

Bacillus cereus IBE (DOC-16) + 

Escherichia coli SU 3912-41 - 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 - 

Actividad antifúngica 

El efecto antifúngico de los extractos, fracciones y compuestos aislados se evaluó sobre 

cepas de hongos patógenos y fitopatógenos. La actividad fue valorada utilizando el 
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método de difusión en agar, llamado antibiograma, en el cual las cepas de hongos se 

incubaron durante una semana a temperatura ambiente en tubos de vidrio inclinados que 

contenían cuñas de agar papa dextrosa (PDA). Seguidamente, se les añadió a cada tubo 

10 ml de agua destilada estéril, se agitó fuertemente y se filtró sobre gasa estéril. Las 

suspensiones obtenidas contenían esporas de las cepas de hongos, las cuales fueron 

inoculadas posteriormente. Cada suspensión fue inoculada sobre cápsulas de Petri, 

previamente servidas con agar PDA. 

Finalmente, se colocaron sobre las placas los discos de papel de filtro, Whatman Nº 3, de 

6 mm de diámetro impregnados con una solución, de concentración conocida (40 

mg/ml), de los extractos o fracciones a ensayar, y un disco control impregnado con el 

solvente en el cual se diluyeron las muestras a ensayar Finalmente, las placas se dejaron 

incubar durante 48 horas a temperatura ambiente, para, luego, medirse la actividad 

antifúngica como el diámetro de halo de inhibición de crecimiento fúngico (Cona 2003). 

Tabla 2. Microorganismos empleados para evaluar la actividad antifúngica.  

Microorganismos Origen 

Aspergillus niger 

Rhizopus oryzae 

Penicillum hirsutum 

Trichoderma viridis 

Saccharomyces cerevisiae 

Lab. Micología 

Lab. Micología 

Lab. Micología 

Lab. Micología 

CVCM 1422 

Determinación del efecto anti-hiperlipidémico  

El procedimiento para la determinación del efecto anti-hiperlipidémico del solido SGA 

obtenido del extracto crudo de Genipa americana L., fue determinado usando ratones 

albinos en condiciones normales de salud, suministrados por el Instituto Nacional de 

Investigaciones Acuáticas (INIA-Cumaná), durante 60 días, dividido en dos etapas: la 

primera fase consistió en la preparación del alimento rico en grasa (20% m/m) e 

inducción de hiperlipidemia en los ratones mediante alimentación durante 30 días y una 

segunda fase donde se aplicó el tratamiento con la muestra para determinar la acción 

sobre los ratones hiperlipidémicos, que consistió de 30 días continuos de tratamiento con 

una solución de la muestra vía oral. 
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Distribución de la población de animales y condiciones de estudio. 

Se utilizaron 12 ratones albinos machos, con edad de 4 semanas y una masa ~ 24 g, en el 

momento de inicio del experimento; los roedores fueron mantenidos en jaulas de metal 

especial para cría de ratones 43x23x22cm, con capacidad para cinco animales. Los 

animales fueron mantenidos bajo condiciones estándar a temperatura promedio de 25ºC, 

humedad relativa de 75% y ciclos luz/oscuridad de 12 h. Los ratones fueron separados 

en grupos de tres animales por jaula; tres grupos de tres ratones fueron mantenidos con 

alimento rico en grasa para garantizar el aumento del contenido lipídico en su organismo 

y el otro grupo fue alimentado sólo con alimento estándar (PROTINAL®) para roedores 

(Fan et al., 2004). 

Inducción de hiperlipidemia.                    

La dieta suministrada consistió en un alimento convencional estándar para roedores, con 

un contenido nutricional balanceado, presentado en la tabla 3; el cual fue suplementado 

con grasa de pollo en una relación de 80% de alimento estándar para roedores y 20% de 

grasa de pollo. Se prepararon porciones de 2 kg de alimento para asegurar preservación 

del mismo, para ello los pellet del alimento fueron sumergidos en aceite de la grasa de 

pollo por un lapso de tiempo de 2 horas, luego los pellet fueron separados y 

almacenados para que se escurriera el remanente de aceite no absorbido, finalmente 

pesados para cuantificar el contenido de grasa absorbida, relación que fue determinada 

en ~ 20% de grasa absorbida. 

Tabla 3. Contenido nutricional del alimento comercial para ratones (PROTINAL®). 

Nutrientes % 

Proteínas 19,53 

Fibra 3,24 

Cenizas 4,73 

Energía bruta (kcal/g) 3,99 

Energía metabolizable (kcal/g) 3,30 

Grasa 1,0 

Dosificación de los animales con los extractos 

En base a la metodología descrita por Nagarajan (2005), en la segunda fase de la 
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investigación se llevó a cabo la administración del tratamiento a base del fármaco 

comercial Rosuvastatina (8,3 mg extracto/kg ratón por día) y del sólido SGA (25 mg 

extracto/kg ratón por día), administrado vía oral en una dosis diaria de 200 µl, tomando 

en consideración que los animales tenían masa promedio de 30 g, después del periodo de 

inducción de la hiperlipidemia. Adicionalmente, al grupo de ratones alimentados con 

dieta estándar y al otro grupo hiperlipidémico, denominados como control normal y 

control hiperlipidémico, respectivamente, fueron tratados sólo con 200 µl de agua 

destilada, para asegurar que no hubo ninguna perturbación en el contenido lipídico en 

los animales por agentes externos y así tener una buena relación de este parámetro entre 

los animales tratados o no con la muestra SGA. El tratamiento fue administrado durante 

30 días, una dosis diaria y a la misma hora (10 am), aplicado de forma oral a cada 

animal con una jeringa para insulina y así garantizar la ingesta de la dosis estipulada. En 

la tabla 4 se presentan los grupos formados para esta fase. Durante esta etapa de 

tratamiento fue suspendida la alimentación rica en grasa y se usó el alimento para 

roedores en la condición nutricional indicada en la tabla 3. 

Tabla 4. Separación de ratones en grupos para la administración de tratamiento con una 

dosis diaria o no del solido SGA de Genipa americana L. 

Grupo Tratamiento Dosis (mg muestra /kg ratón por día) 

I Control Normal                                      Agua - 

II Control Hiperlipidémico Agua - 

III Hiperlipidémico Tratado Rosuvastatina 8,3 

IV Hiperlipidémico Tratado SGA 25 

Toma y procesamiento de las muestras sanguíneas 

Una vez culminado el tratamiento a los ratones con las dosis de SGA y el medicamento 

hipolipidémico Rosuvastatina, se realizó la toma de muestra de sangre para la 

cuantificación del contenido lipídico. Para ello, los animales fueron sedados con 

cloroformo, luego, a través de una incisión ventral con prolongación a la región pectoral 

permitió observar el corazón, y mediante una punción con una inyectadora en el 

ventrículo derecho del corazón se extrajo la muestra de sangre. Finalizada la extracción 

de sangre, las muestras fueron almacenadas bajo refrigeración en hielo y trasladadas al 
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laboratorio clínico María Sofía, del Centro de Diagnóstico Integral ubicado en el Peñón, 

Cumaná – Estado Sucre, para su procesamiento. Las diferentes muestras sanguíneas 

fueron centrifugadas en tubos de vidrio a 6000 rpm para extraerse el suero sobrenadante 

y con éste determinar los valores séricos de perfil lipídico. Para ello, se utilizó para 

determinar el contenido de colesterol un kit comercial marca Helfa® y para triglicéridos 

un kit comercial marca Stanbio Triglicéridos Liquicolor®, siguiendo la metodología del 

punto final o equilibrio que se fundamenta en incubar la muestra y el reactivo durante 5 

minutos a 37 ºC, para completar la reacción del contenido lipídico en la muestra. Si no 

fuese así y quedase parte de la sustancia sin reaccionar, al realizar la medida del 

complejo formado, se estaría midiendo menor cantidad de la que realmente hay; por esta 

razón se mide al final de un tiempo fijo de incubación, establecido de tal forma que haya 

reaccionado todo el contenido lipídico. Las muestras se procesaron de forma manual en 

un equipo Millenium III Stat fax. Las lecturas de los valores del contenido lipídico se 

obtuvieron en concentraciones de mg/dl. 

FRACCIONAMIENTO 

Los procedimientos de separación de las fracciones para los extractos crudos de la 

corteza de Guazuma Ulmifolia, las hojas de Terminalia catappa, la corteza de Genipa 

americana y el sólido EC2 obtenido de Erythroxylum cumanense Kunth, se detallan a 

continuación:  

Extracto metanólico de la corteza de Guazuma Ulmifolia. 

El extracto metanólico de corteza de guásimo (EMCG) se obtuvo de la siguiente manera: 

en principio se realizó la maceración metanólica de la corteza seca de guásimo, luego se 

filtró la solución alcohólica y se procedió a la extracción de dicho solvente por 

evaporación a presión reducida, para así obtener el crudo EMCG que, posteriormente,  

fue biparticionado con solventes orgánicos de polaridad creciente. En principio, se 

redisolvió el EMCG en metanol y se le agregó hexano en varias porciones para extraer 

con él los compuestos menos polares hasta agotamiento y así obtener la Fracción 

Hexánica de la bipartición del extracto metanólico de Corteza de Guásimo (FHCG). 
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Luego, a la solución metanólica resultante, se le agregó cloroformo, repitiéndose el 

procedimiento anterior hasta obtener la Fracción en Cloroformo de la bipartición del 

extracto metanólico de Corteza de Guásimo (FCCG). Continuándose con la extracción, 

se añadió acetato de etilo a la solución metanólica, pero para lograr una buena 

separación en la interfase, hubo que agregársele una pequeña porción de agua destilada y 

lograr obtener así la extracción de la Fracción en Acetato de etilo de la bipartición del 

extracto metanólico de Corteza de Guásimo (FAcCG).  

Para extraer la porción de agua añadida a la solución metanólica y continuar el proceso 

de extracción, se procedió a rotaevaporarla agregándosele varias porciones de butanol 

hasta su secado. Luego de este proceso, se disolvió el extracto obtenido en etanol y se 

extrajo la parte soluble en dicho solvente para obtener la Fracción Etanólica de la 

bipartición del extracto metanólico de Corteza de Guásimo (FECG). El sólido restante se 

disolvió en metanol y de la parte soluble se obtuvo la Fracción Metanólica del extracto 

en metanol de la Corteza de Guásimo (FMCG). El sólido restante, al final de todo el 

proceso, fue descartado.  

 
Figura 9. Fraccionamiento del extracto crudo de corteza de guásimo. 

(EMCG: Extracto Metanólico Corteza de Guásimo; FHCG: Fracción Hexánica de la bipartición del 

extracto metanólico de Corteza de Guásimo; FCCG: Fracción en Cloroformo de la bipartición del extracto 

metanólico de Corteza de Guásimo; FAcCG: Fracción en Acetato de etilo de la bipartición del extracto 

metanólico de Corteza de Guásimo; FECG: Fracción Etanólica de la bipartición del extracto metanólico de 
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Corteza de Guásimo; FMCG: Fracción Metanólica del extracto metanólico de Corteza de Guásimo) 

Extracto metanólico de las hojas de Terminalia catappa 

Se realizó un proceso similar al llevado a cabo para el fraccionamiento primario del 

EMCG de guásimo, detallado anteriormente. El extracto metanólico de hojas de 

almendrón (EMHA) se obtuvo dejando las hojas secas de almendrón en maceración con 

metanol, luego se filtró la solución alcohólica y se procedió a la extracción de dicho 

solvente por evaporación a presión reducida, para así obtener el crudo EMHA que, 

posteriormente,  fue biparticionado con solventes orgánicos de polaridad creciente. El 

fraccionamiento primario del extracto metanólico de las hojas de Terminalia catappa, se 

muestra a continuación: 

 

Figura 10. Fraccionamiento primario del extracto metanólico de las hojas de almendrón. 

(EMHA: Extracto Metanólico Hojas de Almendrón; FHHA: Fracción Hexánica de la bipartición del 

extracto metanólico de Hojas de Almendrón; FCHA: Fracción en Cloroformo de la bipartición del extracto 

metanólico de Hojas de Almendrón; FAcHA: Fracción en Acetato de etilo de la bipartición del extracto 

metanólico de Hojas de Almendrón; FAHA: Fracción Acuoso de la bipartición del extracto metanólico de 

Hojas de Almendrón) 
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Extracto metanólico de la corteza de Genipa americana 

El extracto metanólico de corteza de caruto (EMC), Genipa americana, se obtuvo 

macerando la corteza seca y molida en metanol, luego se filtró la solución alcohólica y 

eliminó el solvente por evaporación a presión reducida, para así obtener el extracto 

crudo EMC, a partir del cual precipitó un sólido, que fue denominado como SGA. El 

sólido fue purificado mediante lavados sucesivos con metanol y luego recristalizado en 

metanol caliente. La muestra sólida, relativamente purificada de acuerdo a su 

comportamiento por cromatografía de capa fina y al punto de fusión observado, fue 

empleada para cuantificarle su efecto anti-hiperlipidémico sobre ratones albinos, además 

de someterla a análisis espectroscópicos para la determinación experimental. 

 
Figura 11. Diagrama de purificación del solido obtenido del extracto metanólico de 

Genipa americana L. 

SÓLIDO EC2, obtenido de Erythroxylum cumanense Kunth 

Hojas frescas de Erythroxylum cumanense Kunth se dejaron secar a temperatura 

ambiente y se colocaron en maceración metanólica, luego se realizaron extracciones 

sucesivas hasta agotamiento y se eliminó el solvente por evaporación a presión reducida, 

obteniéndose el extracto crudo de las hojas. El cual fue redisuelto en metanol, tratado 
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con solución de acetato de plomo al 2% m/v, se dejó en reposo por un lapso de 24 horas, 

luego se separó por filtración, la solución hidroalcohólica del precipitado formado y ésta 

fue concentrada por rotaevaporación del solvente. El concentrado obtenido fue 

particionado con solventes de polaridad creciente como cloroformo, acetato de etilo y 

butanol. Al término del tratamiento con los solventes, de la fracción obtenida con 

butanol, precipitaron unos cristales incoloros que fueron separados con una aguja y 

luego fueron lavados sucesivamente con una mezcla metanol:agua (95:5) obteniéndose 

de esta manera el sólido EC2 (figura 12). 

 

Figura 12. Diagrama de obtención del sólido a partir del extracto metanólico de hojas de 

Erythroxylum cumanense Kunth. 

CARACTERIZACIÓN DE LA ESTRUCTURA DE LOS COMPUESTOS 

QUÍMICOS: 

Resonancia Magnética Nuclear de Carbono 13 (RMN– 13C) y Protones (RMN– 1H) 

La RMN es una de las técnicas más usadas en el campo de los productos naturales, por 

su naturaleza no destructiva, y proporcionar información muy precisa, sobre los 
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acoplamientos C-H, al momento de elucidar la estructura de un compuesto. Las muestras 

fueron disueltas en solventes deuterados (DMSO-d6 y D2O), según la solubilidad de las 

mismas, y se colocaron en un tubo de resonancia (0,5 ml para las muestras STC y SGA 

para los análisis en capilares de tamaño estándar y 5 µl en los casos que se emplearon 

capilares de dimensiones especiales para los análisis de la muestra EC2), para luego ser 

introducidas en el equipo de RMN, para los análisis de RMN de 1H y 13C (Silverstein et 

al., 2005). Se utilizó un equipo marca Bruker Advance III de 900 MHz, a temperatura de 

298,1 K, aplicando secuencias de pulso estándares de Bruker para todos los análisis. Los 

desplazamientos químicos de los solventes fueron establecidos, utilizando las señales de 

los picos residuales (DMSO: δH = 2,50 ppm, δC = 39,5 ppm; MeOH: δH = 3,31 ppm, δC 

= 49,0 ppm) o externamente para las señales de MeOH en D2O a δH 3,34 y δC 49,5 (Patt 

y Shoolery, 1982; Bax, 1985; Liu et al., 1998).  

Resonancia Magnética Nuclear bidimensional (HSQC, HMBC, H2BC, COSY, 

TOCSY) 

El análisis HSQC es un experimento de correlación heteronuclear que permite 

correlacionar protones y carbonos unidos directamente, a un enlace, con alta sensibilidad  

y el análisis HMBC establece correlación entre núcleos de protones y carbonos 

separados por 2 ó 3 enlaces (Silverstein et al., 2005). El HMBC es esencialmente un 

experimento HSQC adecuado a la detección de correlaciones a través de acoplamientos 

débiles. Una de las ventajas de este experimento es que permite detectar carbonos 

cuaternarios mediante acoplamientos a protones a dos o tres enlaces. Esta técnica de 

correlación heteronuclear a 2 ó 3 enlaces permite obtener información importante en la 

determinación estructural, los datos que suministra el HMBC lo convierte en un 

experimento muy utilizado para ensamblar una estructura desconocida a partir de 

fragmentos conocidos (Silverstein et al., 2005). En el experimento COSY solamente se 

detectan acoplamientos entre hidrógenos geminales o vecinales, mientras que con el 

experimento TOCSY es posible detectar acoplamientos entre hidrógenos a un mayor 

número de enlace (teóricamente con todos los átomos de hidrógeno de un mismo sistema 

de espín). El experimento H2BC correlaciona carbonos y protones que están a dos 
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enlaces de distancia de un grupo -CH mediante el uso de acoplamientos de carbón-

protón y protón-protón a un enlace (Nagayama et al., 1980; Bax y Davis, 1985; Kessler 

et al., 1986; Cicero, Barbato y Bazzo, 2001; Paudel et al., 2013). 

Espectrometría de masas mediante ionización por electronebulización (EM-ESI) 

Es una técnica de espectrometría de masas de ionización blanda que genera solo iones 

moleculares sin fragmentación. Para llevarse a cabo, en un principio, se introduce el 

analito (a ionizarse), disuelto en un solvente más volátil, por un capilar de metal muy 

pequeño y cargado; debido a la repulsión de las cargas eléctricas, el líquido sale del 

capilar y se forma un aerosol, una nube de pequeñas gotas (10 μm) altamente cargadas. 

Conforme el solvente se evapora, las moléculas del analito se aproximan, se repelen y 

finalmente, cuando la repulsión de las cargas positivas vence la tensión superficial, 

estallan las gotas (Explosión de Coulomb). El proceso se repite hasta que el analito esté 

libre de solvente, de modo que no quede más que iones moviéndose hacia el analizador 

de masa (Fenn et al., 1990). Este tipo de análisis de espectrometría de masas (EM-ESI) 

fueron realizados en un espectrómetro de Masas cuadripolar (QMS) Finnigan TSQ 

Quantum ThermoScientific-Scientificinstruments, en el laboratorio de espectrometría de 

masas del centro de química en el Instituto Venezolano de Investigaciones Científicas. 

Análisis Estadístico 

El ensayo de productos naturales bioactivos demanda comparaciones ya sea de 

abundancia de estos compuestos en el material del cual se aíslan, como de su potencia en 

diversos materiales biológicos. En estos estudios se trata de minimizar el número de 

ensayos por economía tanto de los productos aislados como del material biológico de 

ensayo que puede ser costoso o experimentar sufrimiento. En las muestras 

experimentales, necesariamente pequeñas por las razones antes señaladas, no es posible 

determinar la función de distribución de probabilidad de los datos, por ello los análisis 

estadísticos en este trabajo se hicieron usando procedimientos estadísticos no 

paramétricos, también llamados libres o independientes de distribución, a través del 

cálculo de la media y la desviación estándar.  



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos de las diversas extracciones de órganos de las especies 

vegetales y posterior fraccionamiento de los extractos crudos y evaluación de efectos 

biológicos de los mismos, caracterización química de compuestos aislados, así como 

análisis y discusión son presentados a continuación. 

Rendimiento de los extractos y fracciones primarias obtenidos de Guazuma 

ulmifolia. 

El material vegetal (hojas, corteza y fruto) de la especie Guazuma ulmifolia, fue 

sometido a maceración metanólica, cada órgano por separado, durante 24 horas, y luego 

de la extracción del solvente hasta el agotamiento, se obtuvieron los extractos crudos 

para cada órgano. Partiendo de la posible presencia de varios grupos funcionales en el 

extracto metanólico crudo de la corteza, se realizaron biparticiones líquido – líquido con 

solventes de polaridad creciente, obteniéndose las fracciones en hexano, cloroformo, 

acetato de etilo y porciones solubles en etanol y metanol. Los rendimientos obtenidos 

son presentados en la tabla 5. 

Tabla 5. Rendimiento de los extractos y fracciones primarias obtenidos de los diferentes 

órganos de Guazuma ulmifolia. 

 EXTRACTOS Y FRACCIONES 
EMHG EMFG EMCG FHCG FAcCG FCCG FECG FMCG 

Material vegetal 

procesado (g) 

 

65,29 

 

11,77 

 

357,84 

 

5,87 

 

5,87 

 

5,87 

 

5,87 

 

5,87 

Extracto obtenido 

(g) 

3,23 0,97 5,87 0,16 1,44 0,98 1,34 1,50 

Rendimiento (% 

m/m) 

4,95 8,24 1,64 2,72 24,53 16,69 22,83 25,58 

EMHG: Extracto Metanólico Hojas de Guásimo; EMFG: Extracto Metanólico Frutos de Guásimo; 

EMCG: Extracto Metanólico Corteza de Guásimo; FHCG: Fracción Hexánica de la bipartición del 

extracto metanólico de Corteza de Guásimo; FCCG: Fracción en Cloroformo de la bipartición del extracto 

metanólico de Corteza de Guásimo; FAcCG: Fracción en Acetato de etilo de la bipartición del extracto 

metanólico de Corteza de Guásimo; FECG: Fracción Etanólica de la bipartición del extracto metanólico de 

Corteza de Guásimo; FMCG: Fracción Metanólica del extracto metanólico de Corteza de Guásimo. 

El extracto metanólico del fruto, EMFG, dio el mayor rendimiento en masa (8,24%), en 

comparación a los obtenidos para los extractos de hojas (4,95%) y corteza (1,64%). Las 
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fracciones primarias obtenidas a partir del extracto metanólico de la corteza, EMCG, 

mostraron que están constituidas en su mayoría por compuestos de polaridad alta-

intermedia, evidenciado por los rendimientos de las fracciones en acetato de etilo 

(24,53%), etanol (22,83%) y metanol (25,58%), que en conjunto suman el 72,94 % en 

masa. Contrariamente, las fracciones hexánica y clorofórmica fueron obtenidas en 

menor cantidad, siendo la fracción hexánica la que se obtuvo en menor proporción, con 

rendimiento menor al 3% (2,72%) y la clorofórmica en un 16,69%. 

Rendimiento de los extractos y fracciones primarias obtenidos del extracto 

metanólico de corteza de Genipa americana L. y hojas de Terminalia catappa L. 

La corteza de Genipa americana macerada en metanol por 24 horas, luego filtrado y 

renovación del solvente, proceso repetido hasta agotamiento, y posteriormente 

rotaevaporación a presión reducida fue obtenido el extracto crudo de la corteza, el cual 

fue denominado como EMC, con rendimiento en masa de 12%. De manera similar, el 

rendimiento en masa del extracto metanólico de las hojas de Terminalia catappa fue de 

15,47%, resultados que pueden ser detallados en la tabla 6.  

Tabla 6. Rendimiento de los extractos y fracciones primarias obtenidos de corteza de 

Genipa americana L. y hojas Terminalia catappa L. 

 

 

EXTRACTOS Y FRACCIONES 

Caruto Almendrón 

EMC EMHA FHHA FCHA FAcHA FAHA 

Material 

vegetal 

procesado (g) 

207,20 98,43 5,23 5,23 5,23 5,23 

Material 

obtenido (g) 

24,85 15,23 0,70 0,42 1,01 3,09 

Rendimiento 

(% m/m) 

11,99 15,47 13,42 8,14 19,33 59,03 

EMC: Extracto Metanólico de Corteza de Caruto, EMHA: Extracto Metanólico Hojas de Almendrón; 

FHHA: Fracción Hexánica de la bipartición del extracto metanólico de Hojas de Almendrón; FCHA: 

Fracción en Cloroformo de la bipartición del extracto metanólico de Hojas de Almendrón; FAcHA: 

Fracción en Acetato de etilo de la bipartición del extracto metanólico de Hojas de Almendrón; FAHA: 

Fracción Acuoso de la bipartición del extracto metanólico de Hojas de Almendrón. 

En el caso del EMHA de Terminalia catappa, al obtenerse las fracciones por bipartición 

líquido – líquido de dicho extracto con solventes de polaridad creciente, el rendimiento 
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en masa de la fracción metanólica fue el más notorio al obtenerse en un 59,03% en 

comparación a las fracciones hexánica (13,42%), clorofórmica (8,14%) y acetato de etilo 

(19,33%) que tuvieron un porcentaje de rendimiento menor. 

Familias de metabolitos secundarios presentes en los extractos y fracciones 

primarias obtenidas de Guazuma ulmifolia. 

Luego de aplicarse la metodología descrita por Marcano y Hasegawa (2002), para 

evaluar la presencia de metabolitos secundarios como alcaloides, taninos, polifenoles, 

saponinas, esteroles insaturados, triterpenos pentacíclicos y flavonoides en los extractos 

y fracciones primarias de los diferentes órganos de Guazuma ulmifolia, se detecto la 

presencia mayoritaria de compuestos de naturaleza aromatica, fundamentalmente 

polifenoles, los resultados se muestran en la tabla 7. 

Tabla 7. Familias de metabolitos secundarios presentes en los extractos y fracciones 

primarias obtenidos de los diferentes órganos de Guazuma ulmifolia. 

Metabolitos 

secundarios 

EXTRACTOS Y FRACCIONES 

EMHG EMFG EMCG FHCG FAcCG FCCG FECG FMCG 

Alcaloides - - - - - - - - 

Polifenoles - ++ +++ ++ +++ ++ ++ +++ 

Taninos - - + ++ - - - - 

Saponinas - - - - - - - - 

Esteroles + - - ++ - - - - 

Triterpenos - - - + - - - - 

Flavonoides         

NH
4
OH + + ++ - + ++ - - 

Mg (s) + HCl - - + - - - - + 
AlCl

3
 + EtOH + + ++ ++ + + - - 

La concentración cualitativa se expresó en función de la intensidad del color y/o abundancia de 

precipitado formado como: + escasa, ++ relativamente abundante, +++ abundante, - No detectada. 

En el extracto metanólico de las hojas, EMHG, se evidenció existencias cualitativas 

escasas para esteroles y flavonoides en dicho extracto; la escasa presencia de 

metabolitos secundarios en hojas de guásimo analizadas puede estar relacionada con las 

características geográficas del sitio de recolección de la planta (Cumanacoa – estado 

Sucre – Venezuela, 275 msnm), esto tiene cierta relación con lo determinado por 
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Cáceres (1996) y Barajas et al. (2014) quienes destacan que las hojas de guásimo, 

recolectada en Santiago de Cali – Colombia a 1060 msnm, no tiene compuestos 

mayores, salvo cafeína. Destacándose así, que las condiciones geográficas del lugar de 

recolección afectan en cierta medida en el metabolismo secundario de las plantas.  

En el caso del fruto, en el extracto EMFG, se evidenció la presencia de polifenoles con 

relativa abundancia y flavonoides escasos. Resultados concordantes con Pizzani et al. 

(2006) quienes determinaron que los frutos de guásimo contienen concentraciones bajas 

de taninos, fenoles y flavonoides, aunque difieren en la presencia escasa de alcaloides y 

esteroles, detectados en los análisis realizados por Pizzani et al. (2006) y ausencia en los 

análisis en esta investigación. Esto puede ser atribuido a la diferencia geográfica en la 

cual se recolectaron ambas muestras, ya que los frutos de guásimo recolectados por 

Pizzani et al. (2006) fueron tomados en varias zonas del municipio José Tadeo Monagas, 

del estado Guárico y los frutos analizados en esta investigación proceden del municipio 

Montes, del estado Sucre.   

Sin embargo, en el extracto metanólico de la corteza, EMCG, abundan los polifenoles y 

flavonoides, aunque la presencia de taninos es escasa. Barajas et al. (2014) en su 

investigación determinaron que el extracto hidroalcohólico de la corteza de guásimo 

contiene abundancia relativa de esteroles y taninos, abundancia de fenoles y cumarinas y 

flavonoides escasos. Similar al caso anterior, las diferencias geográficas juegan un papel 

importante en las diferencias fitoquímicas de los ejemplares, ya que Barajas et al. 

recolectaron sus espécimenes en la Universidad del Valle, Santiago de Cali, Colombia a 

1060 m.s.n.m.  

Familias de metabolitos secundarios presentes en los extractos y fracciones 

primarias obtenidos de Genipa americana L. y Terminalia catappa L. 

En el caso de los extractos y fracciones primarias obtenidos de Genipa americana L. y 

Terminalia catappa L., luego de aplicarse la metodología descrita por Marcano y 

Hasegawa (2002), para determinar la presencia de metabolitos secundarios, como: 

alcaloides, taninos, polifenoles, saponinas, esteroles insaturados, triterpenos 
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pentacíclicos y flavonoides, se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 8. 

Tabla 8. Familias de metabolitos secundarios presentes en los extractos y fracciones 

primarias obtenidos de Genipa americana L. y Terminalia catappa L. 

 

Metabolitos 

secundarios 

EXTRACTOS Y FRACCIONES 

Caruto Almendrón 

EMC EMHA FHHA FCHA FAcHA FAHA 

Alcaloides - - - - - - 

Polifenoles + + + + ++ +++ 

Taninos + + + + - - 

Saponinas + - - - - - 

Esteroles + + + - - - 

Triterpenos - - + - - - 

Flavonoides       

NH
4
OH - ++ + + + ++ 

Mg (s) + HCl                                     - - - - + - 

AlCl
3
 + EtOH - - + + ++ + 

La concentración cualitativa se expresó en función de la intensidad del color y/o abundancia de 

precipitado formado como: + escasa, ++ relativamente abundante, +++ abundante, - No detectada. 

En el extracto metanólico de la corteza de Genipa americana o caruto, EMC, fue 

evidenciada la presencia escasa de polifenoles, taninos, saponinas y esteroles. Sin 

embargo, resultados de investigaciones previas, realizadas por Barbosa (2008) y 

Tenesaca (2012), indican que los compuestos mayoritarios de Genipa americana 

recolectada en ciertas localidades ecuatorianas son: ácidos grasos, fitoesteroides, 

cumarinas, taninos, iridoides en abundancia, monoterpenoides, alcaloides, ácidos y 

alcoholes orgánicos como el manitol y ácido tartárico, entre otros. 

En el caso del extracto metanólico de hojas de almendrón (Terminalia catappa), EMHA, 

se notó la relativa abundancia de posibles flavonoides y la escasa presencia de 

polifenoles, taninos y esteroles. En la fracción hexánica (FHHA) hay poca concentración 

de polifenoles, taninos, esteroles, triterpenos y flavonoides. La fracción clorofórmica 

(FCHA) contiene posibles polifenoles, taninos y flavonoides. Pero las fracciones en 

acetato de etilo (FAcHA) y acuosa (FAHA) contienen polifenoles y flavonoides 

abundantes. En relación a esto, Alvez (2008) y Ruiz (2013) plantean que las hojas de 

Terminalia catappa contienen varios flavonoides (como el kamferol o quercetina), 
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varios taninos (tal como la punicalina, punicalagina o tercatina), ácidos triterpénicos, 

benzoicos y cumáricos, saponinas y fitosteroles. Con una visión más generalizada, 

Rajesh et al. (2016) establecieron que extractos de hojas de almendrón obtenidos con 

agua contienen solo flavonoides, taninos y fenoles; extractos de hojas en metanol poseen 

alcaloides, saponinas, terpenoides, flavonoides, taninos y fenoles, y, los extractos de 

hojas en cloroformo contienen alcaloides, terpenoides, glicosidos, esteroides, taninos y 

fenoles.  

Actividad antibacteriana y antifúngica de los extractos y fracciones primarias 

obtenidos de Guazuma ulmifolia. 

El extracto metanólico de las hojas de guásimo, EMHG, inhibió el crecimiento de la 

bacteria Micrococcus luteus y el hongo fitopatógeno Trichoderma viride; mientras que 

el extracto metanólico del fruto (EMFG) solo inhibió a M. luteus y las fracciones en 

hexano (FHCG) y etanol (FECG) derivadas del extracto metanólico de la corteza 

impidieron el crecimiento del hongo T. viride. 

Tabla 9. Actividad antibacteriana y antifúngica de los extractos y fracciones primarias 

obtenidos de Guazuma ulmifolia. 

 

 

Diámetro de inhibición (mm) 

EMHG* EMFG* FHCG* FECG* 

B
a
ct

er
ia

s Escherichia coli - - - - 

Bacillus cereus - - - - 

Enterococcus faecalis - - - - 

Micrococcus luteus 12 - 12 - 

H
o

n
g

o
s 

Saccharomyces cerevisiae - - - - 

Trichoderma viride 26 14 - 16 

Aspergillus niger - - - - 

Rhizopus orizae - - - - 

Penicillum hirsutum - - - - 

*Todos los extractos y fracciones fueron ensayados a una concentración de 40 mg/ml. 

El extracto EMHG, probado a una concentración de 40 mg/ml, inhibió el crecimiento de 

la bacteria Gram positiva M. luteus y al hongo fitopatógeno T. viride. El extracto EMFG 

y la fracción FECG, ambos a dosis de 40 mg/ml, inhibieron el crecimiento del hongo 
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fitopatógeno T. viride con diámetros de inhibición de 14 y 16 mm respectivamente. No 

obstante, la fracción FHCG solo actúa contra M. luteus (40 mg/ml, 12 mm de diámetro). 

Estos efectos pueden estar relacionados, en cierta medida, con el escaso contenido de 

esteroles, flavonoides y abundantes polifenoles detectados en las pruebas fitóquimicas 

realizadas previamente. 

Con relación a la actividad antifúngica de extractos de G. ulmifolia, se ha reportado que 

para las hojas, según Ramírez et al. (2015), los extractos hexánico y en diclorometano 

inhiben notoriamente el crecimiento miscelial de las cepas fitopatógenas Sclerotium 

cepivorum y Fusarium oxysporum con porcentajes mayores al 84% a concentraciones de 

10000 mg/l.  

Las especies del género Trichoderma representan un grupo de hongos filamentosos 

empleados como agentes biológicos aplicados a sistemas de biorremediación en sistemas 

terrestres y acuáticos contaminados. Predominan en los suelos agrícolas, pastizales, 

bosques y desiertos; y en ecosistemas acuáticos (Zhang et al., 2005). Pueden colonizar 

distintos ambientes, debido a su alta capacidad reproductiva (Harman et al., 2004). Los 

requerimientos nutrimentales de estos hongos filamentosos son pocos y se pueden 

adaptar y sobrevivir en condiciones extremas de temperatura, pH y salinidad (Jackson et 

al., 1991).  

Sin embargo, son microorganismos con alta velocidad de crecimiento, alta competencia 

por espacio y por consiguiente pueden alterar el crecimiento de ciertos hongos como 

Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Aspergillus repens, Mucor 

petrinsularis y Rhizopus cohnii; y bacterias como Pseudomonas sp y Bacillus sp;  que 

descomponen la materia orgánica del suelo, reduciendo la población microbial y de esta 

manera se altera el equilibrio biológico de los suelos y por consiguiente se disminuye la 

fertilidad de los mismos (Argumedo et al., 2009). Por lo que se hace necesario mantener 

bajo control el crecimiento de T. viride, ya que puede adaptarse a condiciones extremas 

y el uso de químicos agresivos ocasionan daños mayores al ecosistema. Todo lo cual 

permite resaltar la importancia de la actividad ejercida por los extractos EMHG, EMFG 
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y la muestra FECG, obtenidos a partir de hojas, frutos y corteza de Guazuma ulmifolia  

respectivamente, los cuales disminuyeron en cierta medida el crecimiento de dicho 

hongo. Destacándose el potencial antifúngico que puede llegar a desarrollarse a partir de 

fuentes naturales como el guásimo que sean eficaces y menos agresivas con la 

naturaleza. 

Es de hacer notar que, de acuerdo con la revisión realizada por Ramírez y Hernández 

(2015) son pocos los registros bibliográficos relacionados con efectos del guásimo sobre 

hongos fitopatógenos en Latinoamérica, razón por la cual estos resultados son un aporte 

novedoso sobre el efecto anti Trichoderma viride ejercido por extractos de hojas, fruto y 

corteza de guásimo.  

No obstante, sí hay una amplia fuente de información acerca de la actividad del guásimo 

sobre microorganismos patógenos causantes de enfermedades infecciosas y otros 

problemas relacionadas con la salud humana. Al respecto, Luna y González (2017), 

describen la actividad antibacteriana de extractos de hoja, corteza y fruto de G. ulmifolia 

(en concentraciones que van de 0,05 mg/μl a 0,25 mg/μl) sobre Staphylococcus aureus, 

Bacillus cereus, B. subtilis, Micrococcus luteus, Neiseria gonorrheae, Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa, Shigella dysenteriae, Salmonella typhi, Streptococcus 

pneumoniae, S. pyogenes y Mycobacterium intracellulare, así como sobre la levadura 

Candida albicans.  

Por otra parte, la ausencia de actividad antibacteriana y antifúngica ejercida por el 

extracto EMCG, con baja concentración de taninos pero abundante en polifenoles y 

flavonoides, no implica que no posea ningún tipo de efecto antibacteriano, puesto que la 

baja concentración de sus componentes y sus características químicas pueden no ser 

activos contra los microorganismos ensayados, pero pueden ejercer otro tipo de 

bioactividad. Tal es el caso de la mezcla de extractos hexano:acetona (1:1) de corteza de 

guásimo, evaluados por Magos et al. (2008), que no ejercieron actividad antibacteriana 

pero cuyas procianidinas presentes en estos poseen propiedades antihipertensivas y 

vasorelajantes de larga duración, relacionadas con factores endoteliales, donde el óxido 
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nítrico está involucrado. De igual manera, Alonso y Salazar (2008) evaluaron el efecto 

del extracto acuoso de la corteza de guásimo y encontraron que éste ejerce efecto 

antidiabético, estimulando la captación de glucosa en adipocitos insulinsensibles e 

insulinoresistentes sin inducir adipogénesis. 

Actividad antibacteriana y antifúngica de los extractos y fracciones primarias 

obtenidos de corteza de Genipa americana L. y hojas de Terminalia catappa L.  

El extracto metanólico de corteza de caruto, EMC, ejerció un leve efecto antibacteriano 

cualitativo sobre M. luteus y contra la levadura Saccharomyces cerevisiae (ver tabla 10), 

que puede ser atribuible a la baja concentración de metabolitos secundarios detectados 

(polifenoles, taninos, saponinas y esteroles). 

Hasta el presente, no existen antecedentes de estudios sobre la corteza de Genipa 

americana L., razón por la cual es de destacar los resultados obtenidos en esta 

investigación. Sin embargo, ciertos estudios validan el conocimiento de G. americana 

como planta medicinal, Campos et al. (2017) realizaron estudios biológicos de toxicidad 

in vitro y actividades antivirales (probadas en los virus de herpes alfa suid (SuHV-1) y 

equino (EHV-1)),  antibacteriana y antifúngica (contra Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus, Candida albicans, Candida parapsilosis, Candida glabrata y Candida krusey) 

de extractos etanólicos de ramas, frutos y hojas. 

Los resultados mostraron que el extracto de hojas y el de ramas no ejercieron 

citotoxicidad en las diluciones probadas pero si actividad antiviral contra SuHV-1 con 

una inhibición viral de 73% ejercida por el extracto de hojas y 79% por el extracto de 

ramas, no obstante no hubo efecto contra EHV-1. Contrariamente, el extracto del fruto 

presentó una inhibición viral contra EHV-1 de 86%, pero no fue activo contra SuHV-1. 

Similarmente, dicho extracto ejerció un efecto bacteriostático sobre E. coli y un efecto 

bactericida sobre S. aureus; mientras que no tuvo efecto sobre ninguna especie de 

Candida (Campos et al., 2017). 
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 Tabla 10. Actividad antibacteriana y antifúngica de los extractos y fracciones primarias 

obtenidos de Genipa americana L. y Terminalia catappa L.  

 

 

Diámetro de inhibición (mm) 

Caruto* Almendrón* 

EMC EMHA FHHA FCHA 

B
a

ct
er

ia
s Escherichia coli - 18 - - 

Bacillus cereus - 18 12 - 

Enterococcus faecalis - - - - 

Micrococcus luteus 10 21 15 10 

H
o

n
g

o
s 

Saccharomyces cerevisiae 10 - 11 - 

Trichoderma viride - 14 - - 

Aspergillus niger - - - - 

Rhizopus orizae - 11 - - 

Penicillum hirsutum - - - - 
*Todos los extractos y fracciones fueron ensayados a una concentración de 40 mg/ml. 

El extracto metanólico de hojas de almendrón, EMHA, ejerció actividad antimicrobiana 

sobre E. coli, B. cereus y M. luteus, y actividad antifúngica sobre T. viride y R. orizae, 

atribuible a su composición fitoquímica de relativa abundancia de posibles flavonoides y 

escasa presencia de polifenoles, taninos y esteroles. Sin embargo, la fracción hexánica, 

FHHA, cuya concentración de polifenoles, taninos, esteroles, triterpenos y flavonoides 

es escasa, fue activa contra las bacterias Gram positivas B. cereus y M. luteus y contra la 

levadura Saccharomyces cerevisiae. Pero la fracción clorofórmica, FCHA, que contiene 

escasamente polifenoles, taninos y flavonoides, sólo inhibió el crecimiento de M. luteus. 

Al comparar los resultados con reportes previos, se hace notable los trabajos de Mandloi 

et al. (2013), Anand et al. (2015), y Venkatalakshmi et al. (2016) quienes comprobaron 

la actividad antifúngica dosis-dependiente del extracto metanólico de hojas de 

almendrón sobre cepas fúngicas como Curvularia lunata, Aspergillus niger, Penicillium 

chrysogenum, Rhizoctonia solani Kühn y Trichophyton tonsurans. De manera similar, 

los extractos acuoso y metanólico de hojas de T. catappa, ejercen diferentes grados de 

actividad sobre Pseudomonas aeruginosa, P. testosteroni, P. pseudoalcaligenes, 

Staphylococcus aureus, S. epidermidis, S. subflava, Proteus mirabilis, P. vulgaris, P. 

morganii,  Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Bacillus cereus, B. subtilis, B. 

megaterium, Klebsiella pneumoniae,  Streptococcus faecalis, S. cremoris, S. agalactiae, 
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Citrobacter freundii, Alcaligenes faecalis, Micrococcus flavus, Enterobacter 

aerogenes y Candida tropicalis (Mandloi et al., 2013; Anand et al., 2015; 

Venkatalakshmi et al., 2016). Efectos que destacan al extracto metanólico como más 

eficiente en relación al extracto acuoso en la inhibición de estas especies de 

microorganismos. 

Rendimiento en masa y punto de fusión del Sólido STC 

Del extracto EMHA de almendrón resuspendido en metanol, en un 3,40%, precipitó un 

sólido color crema, luego de recristalizaciones sucesivas se obtuvieron cristales color 

crema, denominados STC, con un porcentaje de rendimiento en masa de 68,60% con 

respecto al sólido color crema de partida, luego de la recristalización se le determinó el 

correspondiente punto de fusión el cual resultó entre 154 – 156 ºC (ver tabla 11). 

Tabla 11. Rendimiento en masa y punto de fusión del sólido STC 

PARÁMETRO CANTIDAD OBTENIDA 

Extracto metanólico de hojas de almendrón (g) 25,23 

Precipitado color crema (g) 0,860 

Rendimiento (% m/m) 3,40 

Sólido STC (g) 0,590 

Rendimiento obtenido de STC recristalizado (% m/m) 68,60 

Punto de fusión (ºC) 154 – 156 

Rendimiento en masa y punto de fusión del Sólido SGA 

Del extracto metanólico de caruto, precipitó un sólido beige, el cual fue denominado 

SGA, luego de su purificación parcial y sucesivas recristalizaciones, reprecipitó con alto 

porcentaje de rendimiento en masa de 89,47% con respecto al solido beige inicial, al 

cual se le determinó el punto de fusión entre 149 – 153 ºC (ver tabla 12). 

Tabla 12. Rendimiento en masa y punto de fusión del sólido SGA 

PARÁMETRO CANTIDAD OBTENIDA 

Extracto metanólico de caruto (g) 20,85 

Precipitado beige (g) 1,95 

Sólido SGA (g) 1,74 

Rendimiento obtenido de SGA recristalizado (% m/m) 89,47 

Punto de fusión (ºC) 149 – 153 



36 

 

 

Efecto anti-hiperlipidémico del sólido SGA de Genipa americana L (caruto) 

Masa promedio de los grupos de animales 

Al inicio del experimento, los ratones presentaban masas promedio entre los 23,70 – 

25,30 g aproximadamente; luego del periodo de alimentación e inducción de la 

hiperlipidemia, aumentaron de peso notablemente y sus masas promedio variaron entre 

25,35 – 29,30 g; siendo los de menor masa el grupo de ratones del control normal 

alimentados con dieta estándar, y los de mayor masa fueron los grupos de animales 

alimentados con dieta grasosa y tratados con el sólido SGA y el fármaco rosuvastatina 

(ver tabla 13). Es de resaltar que el pequeño incremento en masa de los ratones 

mantenidos con alimento convencional, pudo ser debido al aumento de tamaño de los 

animales lo que conlleva a un relativo aumento en su masa corporal.  

Tabla 13. Masa promedio de los grupos de animales hiperlipidémicos tratados o no con 

el sólido SGA obtenido de Genipa americana L (caruto) 

 

RATONES 

Masa Promedio 

Masa inicial (g) Masa final (g) Diferencia (m
i
-m

f
) (g) 

CONTROL C/N 23,75 25,35 1,60 

CONTROL C/H 23,93 28,67 4,74 

Control Antilipidémico    25,26 29,30 4,04 

Sólido SGA 23,97 28,56 4,59 

*CONTROL C/N: Control Normal, ratones alimentados con dieta estándar. 

*CONTROL C/H: Control Hiperlipidémico, ratones alimentados con dieta rica en grasas. 

*Control Antilipidémico: Ratones hiperlipidemicos tratados con Rosuvastatina 8,3 mg extracto/kg ratón 

x día. 

*Sólido SGA: Ratones hiperlipidemicos tratados con sólido SGA a una dosis de 25 mg extracto/kg ratón 

x día. 

La dieta suplementada con grasa de pollo permitió un aumento en masa promedio en 

poco más de 4 g, esto debe ser proporcional a un aumento del contenido lipídico. Sin 

embargo, un aumento de masa corporal no necesariamente tiene relación con un 

incremento de los niveles de colesterol y triglicéridos en la sangre. Esta suposición fue 

confirmada mediante la cuantificación del contenido de colesterol y triglicéridos en 

suero sanguíneo de los animales, una vez transcurrido el tratamiento con el control 

hipolipidemico Rosuvastatina y el sólido SGA, obtenido del EMC de caruto (Tabla 15). 
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Valores de triglicéridos obtenidos. 

La toma de muestra de sangre, extracción del suero sanguíneo y posterior cuantificación 

del contenido de triglicéridos mediante la formación de complejos coloreados al 

aplicarse los reactivos estandarizados provenientes del kit comercial Stanbio 

Triglicéridos Liquicolor® permitieron determinar que la dieta suplementada con grasa 

induce aumento en el contenido lipídico en los animales, así como el tratamientos de los 

animales con el sólido SGA reduce los valores de triglicéridos, si se compara con él de 

los animales hiperlipidemicos, además de tener como referencia los valores considerados 

como normales para ratones albinos, presentados en la tabla 14 (León et al., 2011). 

Tabla 14. Rango del perfil lipídico normal en ratones albinos. 

*HDL: High density lypoprotein. * LDL: Low density lipoprotein. (León et al., 2011) 

El contenido de triglicéridos en el suero de los ratones control, ratones hiperlipidémicos, 

así como en los ratones tratados con el sólido SGA, es reportado en la tabla 15.  

Tabla 15. Contenido de triglicéridos en suero de los grupos de ratones albinos 

hiperlipidémicos tratados o no con el sólido SGA. 

 

RATONES 
 VALOR DE TRIGLICERIDOS (mg/dl ) 

Control C/N* Control C/H* Rosuvastatina * Sólido SGA * 

1  67,20   173,30   100,50   112,10  
2  66,50   170,10   117,60   114,80  
3  52,90   169,40   90,60   110,20  

Media  62,20   170,93   102,90   113,45  
Desviación Estándar  8,07   2,08   13,66   1,91  

*Control C/N: Control Normal, ratones alimentados con dieta normal. 

*Control C/H: Control Hiperlipidémico, ratones alimentados con dieta rica en grasas. 

*Control Antilipidémico: ratones alimentados con dieta rica en grasas, tratados con Rosuvastatina 8,3 

mg extracto/kg ratón x día. 

*Sólido SGA: ratones alimentados con dieta rica en grasas, tratados con SGA de caruto 25 mg extracto/kg 

ratón x día. 

PARÁMETRO VALOR (mg/dl ) 

Triglicéridos 26,7 – 121,5 

Colesterol Total 44,4 – 96,9 

HDL* 15- 35 

LDL* <60 Valor Deseable 
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Como puede observarse, los animales Control C/N, alimentados con dieta estándar, 

presentaron un contenido promedio de triglicéridos en suero de 62,20 ± 8,07 mg/dl, 

mientras que los ratones hiperlipidémicos, alimentados con dieta rica en grasa, Control 

C/H, presentaron un contenido promedio de triglicéridos de 169,42 ± 3,46 mg/dl, valor 

que sobrepasa el rango normal establecido para niveles de perfil lipídico en ratones 

albinos. Por esto puede establecerse una estrecha relación entre el aumento de grasa en 

la dieta suministrada a cada grupo de animales y el aumento de triglicéridos en la sangre, 

ya que, luego de los 60 días de experimentación, el grupo control con dieta normal 

presentó valores de triacilgliceroles dentro del rango referencial; mientras los ratones 

alimentados con dieta rica en grasa excedieron dicho límite, al sobrepasarse en 47,92 

mg/dl. Esto confirma la inducción de la hipercolesterolemia tanto en el grupo control 

C/H como en el grupo al que se le suministró la dosis diaria del fármaco comercial y el 

grupo al que se le administró la dosis del sólido SGA. 

Al comparar los valores de triglicéridos entre el grupo de ratones control 

hiperlipidémico y el grupo de animales tratados con el sólido SGA, se observa una 

disminución en los valores de triglicéridos ya que el grupo al cual se le suministró dosis 

del solido SGA presentó un valor promedio de triglicéridos en suero de 113,45 ± 1,91 

mg/dl, valor éste que se encuentra dentro del rango referencial.  

Al comparar los valores de triacilgliceroles de 102,90 ± 13,66 mg/dl en el suero 

sanguíneo de los ratones dosificados con el fármaco Rosuvastatina y los valores 

obtenidos para los ratones tratados con el sólido SGA; puede establecerse una relación 

de actividad hipolipemiante ejercida tanto por el fármaco comercial Rosuvastatina como 

por el sólido SGA, ya que los valores de los dos grupos están dentro de un rango similar; 

por lo que puede atribuírsele un efecto hipolipidémico al sólido SGA obtenido del 

extracto metanólico de la corteza de caruto (a dosis de 25 mg/kg/día) muy parecido al 

efecto ejercido por el fármaco comercial Rosuvastatina (a dosis de 8 mg/kg/día).   

Cuantificación de colesterol total 

Los niveles de colesterol total en el suero de los ratones control, ratones 



39 

 

 

hiperlipidémicos, así como en los ratones tratados con el sólido SGA, determinado 

mediante reacción con el reactivo Helfa®, son reportados en la tabla 16.  

Tabla 16. Contenido de colesterol total en suero en ratones albinos hiperlipidémicos 

tratados con el sólido SGA (25 mg) y el fármaco comercial rosuvastatina (8,3 mg). 

 

RATONES 
 VALOR DE COLESTEROL TOTAL (mg/dl ) 

Control C/N* Control C/H* Rosuvastatina *  Sólido SGA * 

1  75,90   120,90   100,10   117,40  

2  89,90   104,70   83,70   99,90  

3  78,30   121,10   98,80   115,10  

Media  81,37   115,57   95,20   110,80  

Desviación Estándar  7,49   9,41   7,39   9,51  

*Control C/N: Control Normal, ratones alimentados con dieta normal. 

*Control C/H: Control Hiperlipidémico, ratones alimentados con dieta rica en grasas. 

*Control Antilipidémico: ratones alimentados con dieta rica en grasas y tratados con Rosuvastatina 8,3 

mg extracto/kg ratón x día. 

*Sólido SGA: ratones alimentados con dieta rica en grasas y tratados con sólido SGA de caruto 25 mg 

extracto/kg ratón x día. 

Como puede observarse, los animales control, alimentados con dieta estándar, 

presentaron un contenido de colesterol total promedio en suero de 81,37 ± 7,49 mg/dl, 

mientras que los ratones hiperlipidémicos, alimentados con dieta rica en grasa (dieta 

estándar + 20 % de grasa de pollo), presentaron un contenido de colesterol de 115,57 ± 

9,41 mg/dl, valor éste que sale del rango normal del perfil lipídico para ratones albinos 

de acuerdo con lo establecido por León et al. (2011). Estos resultados revelan un 

aumento en el contenido de colesterol en sangre de los animales hiperlipidémicos de 

34,20 mg/dl, en comparación con los niveles de este componente en sangre de los 

ratones control; confirmándose que la dieta suplementada con grasa de pollo fue efectiva 

para la inducción de hipercolesterolemia en los animales objeto de estudio.  

El contenido de colesterol total en los ratones hiperlipidémicos tratados con el sólido 

SGA, obtenido de la corteza de G. americana, a dosis de 25 mg extracto/kg ratón x día 

(110,80 ± 9,51 mg/dl) fue un poco superior a los valores que presentaron los ratones 

control, alimentados con dieta sin complemento graso (81,37 ± 7,49 mg/dl) y los ratones 

alimentados con dieta rica en grasas tratados con el fármaco comercial Rosuvastatina a 

dosis de 8,3 mg/kg/día (95,20 ± 7,39 mg/dl). Sin embargo, el contenido de colesterol 
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total en suero de los ratones control hiperlipidémico (115,57 ± 9,41 mg/dl) fue un poco 

mayor que el valor de colesterol en los ratones tratados con el sólido SGA (110,80 ± 

9,51 mg/dl) pero ambos valores están dentro de un mismo rango. Esto permite deducir 

que, el sólido SGA aunque reduce en cierta medida el nivel de colesterol total en suero, 

de los ratones albinos alimentados con suplemento graso a dosis de 25 mg extracto/kg 

ratón x día, no es tan efectivo como el fármaco Rosuvastatina (dosis de 8,3 mg 

extracto/kg ratón x día) para controlar dichos valores dentro del rango normal 

establecido por León et al. (2011).  

Sin embargo, es de hacer notar que esta diferencia de entre el efecto anticolesterol del 

sólido SGA y el fármaco comercial, puede estar relacionada a las numerosas 

investigaciones que han permitido mejorar el potencial de acción de dicho fármaco, 

mientras que para el sólido SGA obtenido de hojas de almendrón, es el primer bioensayo 

que se realiza para determinar su potencial anticolesterolémico.  

Los resultados obtenidos del efecto hipolipemiante del solido SGA, extraído de la 

corteza de Genipa americana, concuerdan con otros estudios donde se demuestra la 

eficacia de extractos de especies vegetales en la reducción de los niveles del perfil 

lipídico. Tal es el caso de los extractos hidroalcohólicos de hojas frescas de Talinum 

triangulare (falsa espinaca) y frutos verdes de Abelmoschus esculentus (quimbombó), 

los cuales,  a dosis de 400 mg extracto/kg ratón/día, causaron reducción de los niveles de 

triacilglicéridos por mecanismos de acción diferentes, superiores al efecto del ácido 

nicotínico para cada caso; no obstante el extracto hidroalcohólico de Talinum 

triangulare indujo potente efecto reductor de colesterol superior al del ácido nicotínico y 

la atorvastatina (González et al., 2015).  

De igual manera, el extracto hidroalcohólico de hojas de Cymbopogon citratus S. (caña 

santa o malojillo) ejerció efecto hipolipemiante similar a la sinvastatina y el ácido 

nicotínico, en la reducción de los niveles de colesterol, triacicilglicéridos y lipoproteínas 

de muy baja densidad, ensayados en un modelo de hiperlipidemia aguda a una dosis de 

400 y 600 mg extracto/kg ratón/día (Betancourt et al. 2015).  
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Es de resaltar que no existen reportes previos de estudios realizados a extractos de 

corteza de caruto, ni determinaciones de efecto hipolipidémico in vivo, siendo éste el 

primer registro latinoamericano. 

Determinación del riesgo aterogénico  

Se ha demostrado que las concentraciones de las lipoproteínas anormales desencadenan 

las diversas patologías cardiovasculares; la revisión bibliográfica de estudios previos 

hecha por Rodríguez (2009) ha indicado que alteraciones del metabolismo lipoproteico 

representan cerca del 50% del riesgo atribuible para el desarrollo de alguna enfermedad 

cardiovascular, siendo un principal factor de riesgo para aterosclerosis. 

Actualmente, la evaluación del riesgo coronario derivado de las concentraciones aisladas 

de las distintas fracciones lipídicas (colesterol total y triglicéridos) y de lipoproteínas 

(colesterol LDL y/o HDL) para las enfermedades cardiovasculares se realiza con alta 

capacidad predictiva mediante los “cocientes o índices lipoproteicos”. Estos cocientes 

aportan información acerca del balance entre lipoproteínas aterogénicas y 

antiaterogénicas, y mientras mayor sea el valor de estos cocientes mayor será el riesgo 

cardiovascular. Por lo tanto, estos índices aterogénicos son una forma sencilla de valorar 

el riesgo vascular final derivado del perfil lipídico global. El numerador de estos 

cocientes generalmente está conformado por una variable lipídica con asociación 

positiva para riesgo cardiovascular (como el colesterol total o el LDL) y el denominador 

por una variable asociada negativamente con el mismo (como el HDL o los triglicéridos) 

(Rodríguez, 2009). 

Al determinar el contenido de colesterol total y triglicéridos en suero de los ratones 

control, ratones hiperlipidémicos, así como en los ratones tratados con el sólido SGA, 

pudo establecerse la relación entre ambos valores y calcular el índice de riesgo 

aterogénico para los ratones objeto de estudio al dividir los valores de colesterol total 

entre los valores de triglicéridos (tabla 17). El índice aterogénico relaciona las 

concentraciones molares plasmáticas de triglicéridos y colesterol unido a lipoproteínas 

de alta densidad (HDL) íntimamente ligados, y además es un indicador indirecto del 
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tamaño de las partículas de LDL (Arbogast y Dreher, 1987; Despres et al., 2000; Khot et 

al., 2003; Dobiasova, 2004; Irurita et al., 2007). 

Tabla 17. Índice de riesgo aterogénico para los ratones albinos hiperlipidémicos tratados 

con el sólido SGA y el fármaco comercial rosuvastatina. 

 

RATONES 

Índice de Riesgo Aterogénico (Colesterol Total/Triglicerídos) 

Control C/N* Control C/H* Rosuvastatina*  Sólido SGA * 

1  1,13   0,70   1,00   1,05  
2  1,35   0,62   0,71   0,87  
3  1,48   0,71   1,09   1,04  

Media 1,32 ± 0,18 0,68 ± 0,05 0,93 ± 0,20 0,99 ± 0,10 
*Control C/N: Control Normal, ratones alimentados con dieta normal. 

*Control C/H: Control Hiperlipidémico, ratones alimentados con dieta rica en grasas. 

*Control Antilipidémico: ratones alimentados con dieta rica en grasas y tratados con Rosuvastatina 8,3 

mg extracto/kg ratón x día. 

*Sólido SGA: ratones alimentados con dieta rica en grasas y tratados con sólido SGA de caruto 25 mg 

extracto/kg ratón x día. 

Para la relación entre colesterol total/triglicéridos se consideran valores libre de riesgo 

cardiovascular los comprendidos en el rango entre 0,95 y 1,30 (Arbogast y Dreher, 

1987; Despres et al., 2000; Khot et al., 2003; Dobiasova, 2004) de allí que tanto los 

animales Control C/N, alimentados con dieta estándar como los ratones 

hiperlipidémicos, alimentados con dieta rica en grasa, presentan mayor probabilidad de 

riesgo cardiovascular al encontrarse fuera del rango de valores normales. El valor 

promedio del índice aterogenico para los ratones del grupo Control C/N (1,32 ± 0,18) 

está ligeramente sobre el rango establecido, indicando que a pesar de no consumir dieta 

rica en grasas los animales tienen una cierta probabilidad de riesgo coronario. Al igual 

los animales Control C/H cuya alimentación rica en grasas favorece en gran medida el 

riesgo aterogenico ya que su valor promedio está por debajo del rango esperado (0,68 ± 

0,05).  

En el caso de los ratones Control Antilipidémico, dosificados con el fármaco 

Rosuvastatina, exhiben valores medios de su índice lipoproteico un poco por debajo de 

lo normal lo que permite deducir que a pesar de que dicho fármaco reduce 

satisfactoriamente los valores de colesterol y triglicéridos, no evita totalmente, en los 

animales sujetos al estudio, el riesgo de padecer accidentes cardiovasculares y/o 
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coronarios. De igual forma, al analizar el índice aterogenico del grupo de ratones 

alimentados con dieta rica en grasas y tratados con dosis del sólido SGA (0,99 ± 0,10), 

se observó una tendencia similar a la del grupo de Control Antilipidémico, destacándose 

la eficacia del solido SGA no solo como posible tratamiento para el control de 

dislipidemias sino también su potencial como coadyuvante en la prevención del riesgo 

coronario. 

Determinación de la estructura química de los compuestos aislados: 

La elucidación estructural de los compuestos aislados se realizó a través de datos 

espectroscópicos obtenidos mediante experimentos unidimensionales de RMN de 1H y 

13C, además de experimentos bidimensionales homo y heteronuclear (COSY, TOCSY, 

HSQC, HMBC, H2BC) y espectrometría de masas. 

Análisis espectroscópico del SÓLIDO STC, obtenido del EMHA de Terminalia 

catappa: 

Análisis de RMN 1H del sólido STC  

En el espectro de RMN 1H del sólido STC (800 MHz, D2O), figura 13, pueden 

observarse cuatro señales muy definidas: un doblete de doblete a 3,78 ppm, doblete 

distorsionado a 3,71 ppm, doblete de triplete distorsionado a 3,67 ppm y un doblete de 

doblete a 3,59 ppm, todas estas señales integran para un protón cada una. Señales 

atribuibles a protones glicosídicos, debido a la posible presencia de átomos de oxigeno 

cercanos a grupos –CH y –CH2, además de la similitud con los desplazamientos 

químicos de los protones del manitol. 
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Figura 13. Espectros RMN 1H del sólido STC (800 MHz, D2O): a) RMN 1H y b) 

ampliación de la zona con δH entre 3,5 – 3,8 ppm. 

Análisis de RMN 13C del sólido STC  

En la figura 14-a se presenta  el espectro de RMN 13C (800 MHz, D2O) del solido STC, 

en el cual se observan tres señales de carbono muy definidas entre 62 – 70 ppm. 

Adicionalmente, al observarse el espectro DEPT 135 (800 MHz, D2O), en la figura 14-b, 

se deduce que la señal con desplazamiento químico (δC) de 62,34 ppm corresponde a un 

grupo –CH2 y las señales con δC de 68,38 y 69,94 ppm pertenecen a dos grupos –CH, 

concordante con los desplazamientos químicos del manitol (400 MHz, D2O), cuyos δC 

son 65,92 (-CH2); 71,92 (-CH) y 73,45 (-CH) (BMRDB, 2016). 
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Figura 14. Espectro de RMN 13C del sólido STC (800 MHz, D2O): a) RMN 13C y b) 

DEPT 135. 

Análisis de RMN bidimensional heteronuclear HSQC del sólido STC  

El experimento HSQC (800 MHz, D2O) del sólido STC, figura 15, generó un espectro 

que confirma la presencia de un grupo –CH2 (señal de carbono con δC 62,34 ppm que se 

correlaciona con las señales de protones δH 3,59 ppm que se observa en forma de doblete 

de doblete y δH 3,78 ppm que se observa como doblete de doblete) y dos grupos –CH; 

un grupo –CH cuyo carbono con δC de 68,38 ppm se correlaciona con la señal de protón 

con δH de 3,71 ppm y otro grupo –CH con δC 69,94 ppm unido al protón δH 3,67 ppm 

cuya multiplicidad es doblete de triplete distorsionado.   
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Figura 15. Espectro de RMN HSQC del sólido STC (800 MHz, D2O) 

Luego de analizarse todos los espectros de RMN experimentales y datos bibliográficos 

previamente reportados, tabla 18, se pudo concluir, que el compuesto denominado como 

sólido STC, se corresponde con la estructura química del poliol manitol. 

Tabla 18. Desplazamientos químicos de RMN del sólido STC y del manitol. Biological 

Magnetic Resonance Data Bank (BMRDB, 2016). 

 Solido STC (800 MHz, D2O) Manitol (400 MHz, D2O) 

 δC (ppm) δH (ppm) δC (ppm) δH (ppm) 

-CH2 (1) 62,34 3,59 c; 3,78 dd  65,92 3,67 c; 3,86 dd 

-CH (2) 69,94 3,67 dt 73,45 3,75 dt 

-CH (3) 68,38 3,71 d 71,92 3,77 d 

-CH (4) 68,38 3,71 d 71,92 3,77 d 

-CH (5) 69,94 3,67 dt 73,45 3,75 dt 

-CH2 (6) 62,34 3,59 c; 3,78 dd 65,92 3,67 c; 3,86 dd 

 

Figura 16. Estructura química del manitol. Biological Magnetic Resonance Data Bank 

(BMRDB, 2016). 
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Análisis de Espectrometría de masas del sólido STC 

El espectro de masas para el sólido STC obtenido por electronebulización, figura 17, 

presenta un ion molecular [M-1] de relación masa/carga (m/z) de 181 unidades de masa 

atómica (uma), atribuible a la masa del manitol (C6H14O6, 182) con la pérdida de un 

protón, producto de la forma de ionización en modo de ion negativo. 

 
Figura 17. Espectro de masas, mediante electronebulización ESI-MS, del sólido STC, en 

modo de ion negativo. 

Análisis espectroscópico del SÓLIDO SGA, obtenido del EMC de Genipa 

americana: 

Análisis de RMN 1H del sólido SGA  

El espectro de RMN 1H (800 MHz, DMSO d6) del solido SGA, figura 18, presenta siete 

señales en dos regiones a campo intermedio. Se observa, un doblete con desplazamiento 

químico (δH) de 4,41 ppm (J = 5,3 Hz); un triplete con δH de 4,32 ppm (J = 5,6 Hz) y un 

doblete a 4,13 ppm (J = 6,9 Hz), señales que integran para un protón cada una y son 

atribuibles a señales de protones próximos a elementos electronegativos como oxígeno 

y/o nitrógeno. Un multiplete con δH de 3,60 ppm, un triplete con δH de 3,54 ppm, un 

multiplete distorsionado a 3,45 ppm y finalmente un multiplete con desplazamiento 

químico de 3,37 ppm, atribuibles a protones asociados a carbonos próximos a oxígeno 

y/o nitrógeno.   
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.  

Figura 18. Espectro de RMN 1H del sólido SGA (800 MHz, DMSO d6) 

Análisis de RMN 13C del sólido SGA  

En el espectro de RMN 13C (800 MHz, DMSO d6) del sólido SGA, figura 19, se 

observan tres señales de carbono muy definidas a δC 71,31; 69,68 y 63,86 ppm 

semejantes a señales características de compuestos glicosídicos o carbohidratos tipo 

manitol. Luego, a la misma muestra, se le realizaron experimentos de RMN 13C DEPT 

90 y DEPT 135, figura 20-b y 20-c, a través de los cuales se puede corroborar que las 

señales con δC 71,31 y δC 69,68 ppm corresponden con dos grupos –CH y la señal de 

63,86 ppm con un grupo –CH2. 

 
Figura 19. Espectro de RMN 13C del sólido SGA (800 MHz, DMSO d6). 
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Figura 20. Espectros de RMN 13C del sólido SGA (800 MHz, DMSO d6): b) DEPT-90 y 

c) DEPT 135. 

Análisis de RMN 1H de correlación homonuclear COSY del sólido SGA  

El experimento de RMN 1H bidimensional de correlación homonuclear COSY (800 

MHz, DMSO d6), figura 20, evidencia que las siete señales de protones tienen fuerte 

correlación entre sí. El multiplete con δH 3,37 ppm se correlaciona con el multiplete de  

δH 3,60 ppm y con el triplete δH 4,32 ppm. Así mismo, el multiplete distorsionado con  

δH 3,45 ppm se correlaciona con el triplete δH 3,54 ppm. Dicho triplete también muestra 

correlación con el doblete δH 4,13 ppm. Mientras que el doblete con δH 4,41 ppm se 

correlaciona con el múltiple a δH 3,45 ppm. 
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Figura 21. Espectro de RMN 1H-COSY del sólido SGA (800 MHz, DMSO d6) 

En la figura 21, se muestran las correlaciones entre protones, anteriormente, descritas 

para el sólido SGA, deducidas del análisis del espectro de RMN 1H de correlación 

homonuclear COSY. 

 
Figura 22. Correlaciones homonucleares entre protones, para la estructura del sólido 

SGA, determinados mediante análisis de RMN 1H - COSY. 

Análisis de RMN 1H - TOCSY del sólido SGA  

El espectro de RMN 1H de correlación homonuclear entre protones de un sistema de 

espin TOCSY (800 MHz, DMSO d6), figura 22, presenta mayor número de 
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correlaciones entre los núcleos de protones, demostrando las correlaciones a distancia. 

El protón que genera el multiplete con δH 3,45 ppm y el proton del triplete con δH 3,54 

ppm se correlacionan entre si y a su vez los protones con δH 3,45 y 3,54 ppm 

interaccionan con las señales múltiples con δH 3,37 y 3,60 ppm y los dobletes a δH 4,13 y 

4,40 ppm. 

 
Figura 23. Espectro de RMN 1H-TOCSY del sólido SGA (800 MHz, DMSO d6) 

En la figura 23, se muestran las correlaciones entre protones anteriormente descritas para 

el sólido SGA, de acuerdo al resultado del análisis de RMN 1H de correlación 

homonuclear TOCSY. 

 

Figura 24. Correlaciones homonucleares entre protones, para la estructura del SGA, 

determinados mediante análisis de RMN 1H TOCSY. 
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Análisis de RMN de correlación directa heteronuclear HSQC del sólido SGA  

El experimento de RMN de correlación heteronuclear directa HSQC (800 MHz, DMSO 

d6), figura 24, generó un espectro que evidencia correlación directa entre los protones 

que generan los multipletes con δH 3,37 y 3,60 ppm con la señal de carbono con δC 63,86 

ppm, confirmando la presencia de un grupo –CH2 con protones diasterotópicos. El 

multiplete con δC 3,45 ppm está unido al átomo de carbono con δC 71,31 ppm y el 

triplete que se observa a δH 3,54 ppm está unido al carbono que presenta δC 69,68 ppm; 

lo cual corrobora la presencia de dos grupos –CH, determinados anteriormente por los 

experimentos de RMN 13C DEPT 90 y DEPT 135, figura 19-b y 19-c. Cabe destacar que 

para las señales con δH de 4,13; 4,32 y 4,41 ppm no se observa correlación directa con 

núcleos de carbono, esto indica que los protones que generan estas señales no están 

conectados en forma directa a núcleos de carbono, lo que sugiere que están unidos 

posiblemente a átomos de nitrógeno debido al desdoblamiento de las señales, porque si 

estuviesen enlazados a núcleos de oxigeno se observarían como picos anchos. 

 
Figura 25. Espectro de RMN HSQC del sólido SGA (800 MHz, DMSO d6) 

Análisis de RMN de correlación heteronuclear a múltiples enlaces HMBC del 

sólido SGA  

En el espectro de RMN de correlación múltiple heteronuclear a más de un enlace HMBC 

(800 MHz, DMSO d6), figura 25, se evidencia una fuerte correlación entre las señales de 
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los protones del grupo –CH2 (δH 3,37 y 3,60 ppm) y los carbonos de los grupos –CH y 

viceversa. A su vez pudo determinarse que las señales con δH 4,32 y 4,41 ppm tienen 

una clara relación con los grupos –CH y el grupo –CH2, pero el doblete que se observa a 

δH 4,13 ppm únicamente se relaciona con el carbono de los grupos –CH.  

 
Figura 26. Espectro de RMN de correlación Hetronuclear a multiple enlace HMBC del 

sólido SGA (800 MHz, DMSO d6). 

 
Figura 27. Correlaciones heteronucleares entre protones, para la estructura del sólido 

SGA, determinados mediante análisis de RMN HMBC. 
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Luego de analizarse todos los espectros de RMN experimentales se propone que el 

compuesto denominado como sólido SGA, se corresponde con la estructura química de 

un 2,3,5-triazabiciclo[2.2.0]hexano. Siendo éste el primer reporte de la existencia de esta 

estructura química en la naturaleza. 

 
Figura 28. Estructura química del 2,3,5-triazabiciclo[2.2.0]hexano 

Análisis espectroscópico del SÓLIDO EC2, obtenido de Erythroxylum cumanense 

Kunth: 

El sólido EC2 obtenido, fue ensayado directamente con el reactivo de Dragendorff, 

detectándose la posible presencia del grupo funcional alcaloideo. Sin embargo, no fue 

posible medir su punto de fusión, destacándose que dicha muestra probablemente se 

corresponda con la sal de algún alcaloide. Debido a esta característica, la muestra (12,6 

mg) debió ser sometida a un previo proceso de disolución en DMSO-d6 antes de 

realizársele los análisis de RMN, y la pequeña cantidad de muestra soluble en dicho 

solvente (< 2 mg) fue colocada (5 µl) en un tubo para RMN especial para 

espectrómetros Bruker (diámetro externo de 1,7 mm; 103,5 mm de longitud; 0,20 mm de 

grosor de pared y 60 μm de cámara). Se muestran a continuación todos los análisis 

realizados para la muestra EC2. 

Análisis de RMN 1H, 1H-COSY y 1H-TOCSY del sólido EC2 (900 MHz, DMSO-d6) 

Debido a la poca cantidad de muestra disuelta en el solvente y a su naturaleza de sal 

alcaloidal, debió aplicársele dos tipos de experimentos de RMN 1H para suprimir la 

señal de agua y observar con más detalle las señales de la muestra en el rango de δH 

entre los 3,0 y 3,5 ppm, debido a que en el espectro obtenido de manera normal, la señal 

del solvente (agua) solapa algunas de las señales pertenecientes a la muestra. Para la 

supresión de la señal del agua, se utilizaron los métodos de presaturación de pulsos y 

WATERGATE (Supresión de agua por gradiente de excitación adaptada; WATER-
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suppression by GrAdient-Tailored Excitation, por sus siglas en inglés). Cuando se aplica 

la presaturación de pulsos, la interacción del núcleo con átomos intercambiables del 

solvente también están siendo saturadas, ya que se aplica un bajo poder de irradiación 

sobre el agua antes de aplicar la primera secuencia de pulsos de 90º, usualmente durante 

el periodo de relajación (Pelczer, 2003). 

La secuencia de pulsos aplicada al utilizar el método WATERGATE, puede ser 

fácilmente implementada en análisis de RMN 1H en una y dos dimensiones, debido a su 

eficacia superior con respecto a otros métodos ya que no suprime las señales del núcleo 

que se intercambian con el solvente. Normalmente, el método WATERGATE utiliza 

pulsos de radiofrecuencia relativamente cortos y por lo tanto no mucha frecuencia 

selectiva, dando una amplia excitación mínima alrededor de la señal del agua (Alam y 

Alam, 2004). Sin embargo, para realizar el análisis de las señales de la muestra en 

estudio, se tomaron en cuenta ambos métodos. La comparación de los espectros RMN 

1H obtenidos para la muestra, se detallan a continuación: 

 

Figura 29. Comparación de espectros de RMN 1H (900 MHz, DMSO-d6) en la región 

entre 2,5 – 5,0 ppm obtenidos aplicando experimentos de supresión de señal del 

solvente: a) espectro normal, b) experimento de presaturación y c) experimento 
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WATERGATE.  

De acuerdo a los espectros de protones 1H – unidimensional se determinó la presencia de 

once señales de protones presentes en la estructura química del compuesto EC2.  Las 

señales con desplazamiento químico de 0,85 (H6), 1,24 (H4), 2,28 (H2) y 3,34 (H7) 

ppm, todas están en forma de multipletes; un triplete a 1,51 (H3) ppm, doblete de triplete 

a 4,64 (H10), cuarteto a 3,62 (H9) ppm y cinco señales doblete de doblete con δH 3,90 

(H8a), 4,03 (H8b) y 4,87 (H11) ppm. Debido a la naturaleza de sal alcaloidal de la 

muestra EC2 y la poca cantidad disuelta, los valores calculados para las integrales en el 

espectro no proporcionan información totalmente precisa sobre la cantidad exacta de 

protones presentes en la estrutura. 

 

Figura 30. Espectro de RMN 1H del sólido EC2 (900 MHz, DMSO-d6) 

El experimento de RMN de correlación homonuclear COSY, evidencia interacciones 

entre las señales de los protones H3-H2 y los protones H8-H9. En el TOCSY, figura 31, 

se generó un mayor número de correlaciones entre los protones en la estructura, aparece 

una señal de protones (H5) a δH 1,25 ppm correlacionada con H2, H3 y H6; H2 y H3, 

entre sí. Sin embargo, estos protones H2, H3, H4, H5 y H6 no muestran ningún tipo de 

correlación con las señales de protones restantes, delimitando un sistema de espín 

diferente. Las señales de los protones H7, H8a, H8b, H9, H10 y H11 conforman otro 
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sistema de espín, observándose la fuerte correlación entre todos los protones H7 a H11. 

 

Figura 31. Espectro RMN 1H-TOCSY del sólido EC2 (900 MHz, DMSO-d6)*.  

*Las intersecciones 1 y 4 son las únicas relaciones observadas en el espectro de RMN 1H-COSY del 

sólido EC2 (900 MHz, DMSO-d6). 

Análisis de RMN 13C- DEPTQ del sólido EC2 (900 MHz, DMSO-d6) 

A la gran mayoría de compuestos orgánicos se les puede aplicar experimentos de RMN 

13C normal así como DEPT-135, si la muestra está diluida puede llevar un considerable 

período de tiempo para obtener los espectros (esto genera mayor inversión y horas 

hombre de trabajo). Sin embargo, se puede ejecutar un espectro DEPTQ-135 a la 

muestra y obtener la misma información en menor tiempo, ahorrando así horas de 

operatividad de equipos espectroscopicos. Un espectro DEPTQ-135 es lo mismo que un 

espectro DEPT-135, excepto que los carbonos cuaternarios están presentes y aparecen 
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180 grados fuera de fase (en sentido positivo) con respecto a los carbonos de grupos CH 

y CH3 (en sentido negativo). Tomándose en cuenta que las señales del solvente 

deuterado comúnmente utilizado aparecen en el espectro DEPTQ, estas pueden ser 

utilizadas como referencias del desplazamiento químico. Tomando en consideración que 

la muestra del sólido EC2 utilizada para los análisis de RMN estaba muy diluida se le 

realizó un espectro DEPTQ-135 (figura 32). 

 

Figura 32. Espectro RMN 13C-DEPTQ 135 del sólido EC2 (900 MHz, DMSO-d6) 

Se observan 11 señales de carbono, de las cuales las señales con δc 13,95 y 69,30 ppm 

pueden ser atribuibles a carbonos de grupos CH y/o CH3 y las demás señales pueden 

corresponderse con grupos CH2 y/o carbonos cuaternarios. 

Análisis de RMN HSQC (pure shift) del sólido EC2 (900 MHz, DMSO-d6) 

El experimento HSQC es el método de RMN más utilizado para correlacionar los 

cambios químicos de los pares 13C-1H unidos directamente. Sin embargo, en su forma 

convencional, muestra la estructura del multiplete de protones en F2, limitando así la 

resolución en los espectros de especies complejas (Paudel et al., 2013). Razón por la 

cual, se realizan espectros de HSQC (pure shift), los cuales muestran una resolución 
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mejorada en F2, además de una relación señal – ruido mejorada. Los datos HSQC (pure 

shift) con una resolución comparable se pueden obtener mucho más rápidamente (hasta 

el punto en que un espectro pure shift puede requerir menos tiempo para la adquisición 

que un espectro convencional) y sin la necesidad de ningún procesamiento de datos 

adicional. La única restricción es que el núcleo observado indirectamente, generalmente 

13C, no debería mostrar el acoplamiento homonuclear (Paudel et al., 2013). 

El experimento de HSQC (pure shift), conduce al colapso completo de resonancias de 

multipletes en singletes (excepto por señales de metileno no equivalentes, que se 

colapsan a dobletes). Este desacoplamiento homonuclear produce señales con mayor 

intensidad y mejor resolución, reduciendo los límites de detección, acelerando los 

experimentos y mejorando la capacidad de distinguir entre señales en espectros 

complejos. Este experimento es potencialmente adecuado para el análisis espectral 

automatizado, ya que se ve una sola señal para cada sitio o correlación química distinta 

(Paudel et al., 2013). Debido a la pequeña cantidad del solido EC2 disuelto en DMSO-

d6, se realizó un experimento de RMN de correlación cuántica única heteronuclear de 

desplazamiento puro (HSQC-pure shift) en tiempo real 

En el espectro de correlación heteronuclear directa H-C, HSQC (pure shift), de la 

muestra EC2, figura 33, pudo determinarse la presencia de siete señales de carbono 

unidos a diez señales de protones, evidenciándose la presencia de protones 

diastereotópicos: δC 14→δH 0,85; δC 22→δH 1,25; δC 24→δH 1,24; δC 34→δH 2,28; δC 

62→δH 3,34; δC 69→δH 3,62; δC 66→δH 3,90 y 4,03. Señales de desplazamiento químico 

de carbonos asignables a grupos –CH3 (δC 14→δH 0,85), grupos CH2 (δC 22→δH 1,25; 

δC 24→δH 1,24; δC 34→δH 2,28; δC 62→δH 0,85; δC 66→δH 3,90 y 4,03) y un grupo –

CH (δC 69→δH 3,62). Resaltándose que las señales de protones H10 (δH 4,64 ppm) y 

H11 (δH 4,87 ppm)  no se correlacionan con ninguna señal de carbono, por lo que deben 

estar unidas a otro heteroátomo, sea oxígeno o nitrógeno. 
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Figura 33. Espectro RMN HSQC- pure shift del sólido EC2 (900 MHz, DMSO-d6) 

Análisis de HMBC del sólido EC2 (900 MHz, DMSO-d6) 

El espectro correlación heteronuclear H-C a más de un enlace, HMBC, de la muestra 

EC2, figura 34, destaca la presencia de una señal de carbono cuaternario con δc 173,36 

ppm correlacionada con los protones H2 (δH 2,28) y H8a,b (δH 3,9 y 4,0). Los C2 y C5 

se correlacionan con el proton H6 (δC 22 y 33→δH 0,85); el C5 con H4 (δC 22→δH 1,24); 

los C1 y C4 con H2 (δC 173 y 24→δH 2,28); los C7 y C9 se correlacionan C7-H9 (δC 

62→δH 3,62), C9- H7 (δC 69→δH 3,34) y ambos están relacionados con H8a,b (δC 62 y 

69→δH 3,90 y 4,03), H10 (δC 62 y 69→δH 4,64) y H11 (δC 62 y 69→δH 4,87); el C8 con 

H7 (δC 66→δH 3,34) y H11 (δC 66→δH 4,87). 
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Figura 34. Espectro RMN HMBC del sólido EC2 (900 MHz, DMSO-d6) 

Análisis de H2BC del sólido EC2 (900 MHz, DMSO-d6) 

El experimento H2BC (Correlación Heteronuclear a dos enlaces) correlaciona los 

carbonos de grupos -CH y los protones que están a dos enlaces de distancia mediante el 

uso de acoplamientos de carbón-protón y protón-protón a un enlace. El H2BC es 

esencialmente un experimento HSQC-COSY o un HSQC-TOCSY con un tiempo de 

mezcla muy corto. Para interpretar el espectro H2BC, se debe comenzar con los picos 

HSQC de correlación directa. Sin embargo, en el H2BC no se observan los carbonos 

cuaternarios; sólo están presentes los carbonos con protones unidos. El H2BC a veces se 

considera complementario al experimento HMBC ya que HMBC usa diferentes tipos de 

acoplamientos. Es decir, el HMBC usa protones unidos a átomos de carbono a 2 y 3 

enlaces, mientras que el H2BC usa el protón de un carbono –CH y el protón 

correlacionado con éste a dos enlaces de distancia. 

De acuerdo al experimento H2BC del sólido EC2, figura 35, se obtiene la correlación a 

dos enlaces entre los protones con δH 3,90; 4,03 y 4,87 ppm con el carbono del CH con 

δc 69 ppm.  
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Figura 35. Espectro RMN H2BC del sólido EC2 (900 MHz, DMSO-d6) 

De acuerdo a la naturaleza de sal alcaloidal de la muestra EC2, y la poca cantidad 

disuelta en el  DMSO-d6, la presencia de dos sistemas de espín de protones  y lo 

complejo de la estructura química de uno de dichos sistemas, no puede establecerse una 

estructura química total definida. Sin embargo, de acuerdo a revisiones bibliográficas 

(ver tabla 19), se pudo confirmar que uno de los sistemas de espín se correspondería con 

la presencia de una cadena lateral del tipo hexanamida conformada por seis átomos de 

carbono (C1 – C6), incluyendo el grupo carbonilo (δc 173 ppm) y un grupo nitrogenado, 

enlazada al sistema de espín conformado por los átomos de carbono restantes y otro 

grupo nitrogenado. 

De igual manera, todos los desplazamientos químicos para cada grupo identificado y las 

correlaciones obtenidas luego de analizar todos los experimentos de RMN uni- y  

bidimensionales de protones 1H y carbono 13C realizados a la sal alcaloidal EC2, se 

muestran en la tabla 20. 
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Tabla 19. Desplazamientos químicos de RMN de la cadena lateral del solido EC2 y de la 

hexanamida. Spectral Database for Organic Compounds (SDBS, 2018) y Automated 

Topology Builder and Repository – Version 2.2 (ATB, 2018).  

 Cadena lateral de EC2 Hexanamida 

 δC (ppm) 
(900 MHz, DMSO-

d6) 

δH (ppm) 
(900 MHz, DMSO-d6) 

δC (ppm)* 
(25 MHz, 

CDCl3) 

δH (ppm)** 
(400 MHz, DMSO-

d6) 

-CONH2 (1) 173,00 - 176,97 - 

-CH2 (2) 33,94 2,28 m 35,97 2,14 m 

-CH2 (3) 31,30 1,51 t 31,49 1,71 m 

-CH2 (4) 24,85 1,24 m 25,38 1,21 m 

-CH2 (5) 22,43 1,25 m 22,45 1,27 m 

-CH3 (6) 14,32 0,85 m 13,94 0,78 t 
*AIST: Spectral Database for Organic Compounds, SDBS (2018). 

** Automated Topology Builder (ATB) and Repository – Version 2.2 (2018).  

 
Figura 36. Estructura química de la hexanamida. Spectral Database for Organic 

Compounds, SDBS (2018). 

Tabla 20. Desplazamientos químicos y correlaciones homo- y heteronucleares para el 

sólido EC2, obtenidos por análisis de RMN (900 MHz, DMSO-d6) 

Posición δC 

(ppm) 

δH (ppm) 

multiplicidad 

COSY  TOCSY HMBC  

1 173,00 - - - - 

2 33,94 2,28 m H-3 H-5 H2 → C4, C1 

3 31,30 1,51 t H-2 H-5 H3 → C4 

4 24,85 1,24 m - H-6, H-3, H-2 H4 → C5 

5 22,43 1,25 m - H-6, H-3, H-2 H5 → C6, C2 

6 14,32 0,85 m - H-5 H6 → C5, C2 

7 62,90 3,34 m - H-9, H8a, H8b, H10, 

H11 

H7 → C8, C9 

8a 
65,90 

3,90 d H8b, H9 H10, H11 H8a → C1, C7, C9 

8b 4,03 d H8a, H9 H10, H11 H8b → C1, C7, C9 

9 69,70 3,62 c H8a, H8b H-7, H10, H11 H9 → C7 

10 - 4,64 dt - H-7, H8a, H8b, H9, 

H11 

H10 → C7, C9 

11 - 4,87 d - H8a, H8b, H9, H10 H10 → C7, C8, C9 
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Espectrometría de masas mediante electronebulización (ESI-MS) del sólido EC2  

El espectro de masas por electronebulización del solido EC2, figura 35, muestra un ion 

molecular con mayor abundancia relativa de relación masa/carga [M-1]+ de 113 uma. 

Sin embargo, de acuerdo a los análisis de RMN analizados, la estructura de la muestra 

EC2 tiene mayor correlación con el ion molecular de 262,76 uma que se correspondería 

con la formación de una estructura química entre los dos sistemas de espín observados 

en los espectros de 1H y 13C mono y bidimensionales. 

 

Figura 37. Espectro de masas ESI-MS del solido EC2 



CONCLUSIONES 

 Fueron seleccionadas cuatro especies vegetales; Guazuma ulmifolia (guásimo), 

Terminalia catappa (almendrón), Erythroxylum cumanense y Genipa americana 

(caruto); empleadas por los habitantes de los estados Sucre y Anzoátegui, de 

acuerdo al uso etnobotánico dado por la población. 

 Fueron obtenidos los extractos de los órganos de las especies vegetales antes 

mencionadas; previamente reportadas con efectos biológicos. 

 Se evaluó la actividad antibiótica y antimicótica de los extractos de las plantas 

recolectadas, de lo cual pudo concluirse que: 

o El extracto metanólico de las hojas de guásimo, EMHG, inhibió el 

crecimiento de la bacteria Micrococcus luteus y el hongo fitopatógeno 

Trichoderma viride; mientras que el extracto metanólico del fruto 

(EMFG) solo inhibió el crecimiento de M. luteus y las fracciones en 

hexano (FHCG) y etanol (FECG) derivadas del extracto metanólico de la 

corteza impidieron el crecimiento del hongo T. viride. No obstante, la 

fracción FHCG solo actúa contra M. luteus. 

o El extracto metanólico de corteza de caruto, EMC, el cual posee una 

escasa presencia de familias de metabolitos secundarios como 

polifenoles, taninos, saponinas y esteroles, ejerció un leve efecto 

antibacteriano sobre M. luteus y antifúngico contra la levadura 

Saccharomyces cerevisiae. 

o El extracto metanólico de hojas de almendrón, EMHA, ejerció actividad 

antibacteriana sobre E. coli, B. cereus y M. luteus, y actividad antifúngica 

sobre T. viride y Rhizopus orizae, atribuible a su composición fitoquímica 

de relativa abundancia de posibles flavonoides y escasa presencia de 

polifenoles, taninos y esteroles. Sin embargo, la fracción hexánica, 

FHHA, cuya concentración de polifenoles, taninos, esteroles, triterpenos 

y flavonoides es escasa, fue activa contra las bacterias Gram positivas B. 

cereus y M. luteus y contra la levadura S. cerevisiae. Pero la fracción 
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clorofórmica, FCHA, que contiene escasamente polifenoles, taninos y 

flavonoides, sólo inhibió el crecimiento de M. luteus. 

 Se determinó el contenido de triglicéridos y colesterol total en el suero de ratones 

control, ratones hiperlipidémicos, así como en ratones tratados con el sólido 

SGA, mediante reacción con los kits comerciales respectivamente, 

estableciéndose que: 

o La dieta suplementada con grasa de pollo permitió un aumento en masa 

promedio en poco más de 4 g. De igual forma, esta indujo el aumento en 

los contenidos de triglicéridos y colesterol en los animales de 62,20 ± 

8,07 mg/dl y 81,37 ± 7,49 mg/dl, respectivamente, para el grupo Control 

C/N hasta valores de 169,42 ± 3,46 mg/dl y 115,57 ± 9,41 mg/dl para el 

grupo Control C/H, respectivamente. 

o El tratamiento de los animales con el sólido SGA, reduce los valores de 

triglicéridos (113,45 ± 1,91 mg/dl), si se compara con los valores de los 

animales hiperlipidémicos (169,42 ± 3,46 mg/dl) y los valores 

considerados como normales (26,7 – 121,5 mg/dl) para ratones albinos. 

o El aumento en el contenido de colesterol en sangre de los animales 

hiperlipidémicos de 34,20 mg/dl, en comparación con los niveles de este 

componente en sangre de los ratones control; confirmó que la dieta 

suplementada con grasa de pollo fue efectiva para la inducción de 

hipercolesterolemia en los animales objeto de estudio.   

o Pudo establecerse una relación de actividad hipolipemiante ejercida tanto 

por el fármaco comercial Rosuvastatina como por el sólido SGA obtenido 

del extracto metanólico de la corteza de caruto (a dosis de 25 mg/kg/día) 

debido a la similitud con los valores obtenidos para los grupos de 

animales tratados con el fármaco comercial Crestor® (a dosis de 8 

mg/kg/día).   

o El sólido SGA aunque reduce en cierta medida el nivel de colesterol total 

en suero, de los ratones albinos alimentados con suplemento graso a dosis 

de 25 mg extracto/kg ratón x día, no es tan efectivo como el fármaco 
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Rosuvastatina (dosis de 8,3 /kg mg extracto ratón x día) para reducir el 

contenido lipídico al rango de valores lipídicos considerados normales. 

o El índice aterogénico de los animales Control C/N (1,32 ± 0,18) y los 

ratones hiperlipidémicos Control C/H (0,68 ± 0,05), determinan que 

ambos grupos de animales presentan mayor probabilidad de  riesgo 

cardiovascular, al encontrarse fuera del rango de valores considerados 

como libre de riesgo (0,95 - 1,30). 

o Para los ratones Control Antilipidémico, dosificados con Rosuvastatina, 

valores medios de su índice lipoproteico un poco por debajo de lo normal 

(0,93 ± 0,20) permiten deducir que a pesar de controlar de manera 

efectiva la hipercolesterolemia no evita totalmente, el riesgo de padecer 

accidentes cardiovasculares y/o coronarios. 

o El índice aterogénico promedio para el grupo de ratones alimentados con 

dieta rica en grasas y tratados con dosis del sólido SGA (0,99 ± 0,10) 

permite destacar la eficiencia del sólido SGA como potencial 

coadyuvante en la prevención del riesgo coronario ya que mantiene los 

valores de colesterol total y triglicéridos dentro del rango establecido, sin 

disminuirlos excesivamente y mantener bajo el índice de riesgo de 

padecer accidentes cardiovasculares y/o coronarios. 

 Los espectros de RMN experimentales y datos bibliográficos previamente 

reportados, determinaron que el sólido STC, precipitado de hojas de Terminalia 

catappa,  se corresponde con la estructura química del poliol manitol. 

 Los análisis de RMN experimentales permitieron proponer que el compuesto 

denominado como sólido SGA, precipitado del extracto metanólico de corteza de 

Genipa americana, se corresponde con la estructura química del 2,3,5-

triazabiciclo[2.2.0]hexano. 

 Los espectros de RMN experimentales y datos bibliográficos previamente 

reportados, determinaron que el sólido EC2 es una sal alcaloidal que posee dos 

sistemas de espín, uno de los cuales es una cadena lateral tipo hexanamida. 
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americana L. (caruto); fueron purificados en la medida de lo posible por medio de técnicas 

de extracción liquido-líquido y cromatografía de columna hasta obtener algunos compuestos 

presentes en los extractos con mayor bioactividad y se caracterizó químicamente los 

componentes aislados, mediante espectroscopia de resonancia magnética nuclear mono y 

bidimensional (RMN-1H y RMN-13C), además de espectrometría de masas mediante 

ionización por electronebulización (EM/ESI). Luego de evaluarse la actividad antibiótica y 

antimicótica de los extractos se determinó que los extractos de guásimo EMHG, EMFG y 

FHCG inhibieron el crecimiento de la bacteria Micrococcus luteus mientras que EMHG, 

FECG y FHCG ejercieron acción contra el hongo fitopatógeno Trichoderma viride. El 

extracto metanólico de corteza de caruto, EMC, ejerció un leve efecto antibacteriano sobre 

M. luteus y antifúngico contra la levadura Saccharomyces cerevisiae. El extracto metanólico 

de hojas de almendrón, EMHA, ejerció actividad antibacteriana sobre E. coli, B. cereus y M. 

luteus, y actividad antifúngica sobre T. viride y R. orizae. Se cuantificó el contenido de 

triglicéridos y colesterol total en suero de ratones albinos hiperlipidémicos tratados con el 

sólido SGA aislado de la corteza de caruto, así como con rosuvastatina como control 

hipolipidemico, mediante reacción con los reactivos Stanbio Triglicéridos Liquicolor® 

(triglicéridos) y el reactivo Helfa® (colesterol). Estos experimentos permitieron establecer 

que la dieta suplementada con grasa de pollo induce aumento en el contenido lipídico en los 

ratones, así como el tratamiento de estos animales con el sólido SGA reduce los niveles de 

triglicéridos y colesterol total, comparado con los valores de los animales hiperlipidémicos y 

los valores establecidos como normales para ratones albinos. Al determinar el índice 

aterogénico se destaca la eficacia del sólido SGA como posible coadyuvante en la 

prevención del riesgo coronario. Mediante análisis  espectroscopicos de RMN de los sólidos 

STC, SGA y EC2, y datos bibliográficos reportados, se determinó que la estructura 

molecular para el sólido STC obtenido de las hojas de almendrón se corresponde con la 

estructura química del poliol manitol; mientras que para el sólido SGA, precipitado del 

extracto metanólico de la corteza de Genipa americana, se corresponde con la estructura 

química del 2,3,5-triazabiciclo[2.2.0]hexano y el sólido EC2 aislado de las hojas de 

Erythroxylum cumanense es una sal alcaloidal que posee dos sistemas de espín, uno de los 

cuales es una cadena lateral tipo hexanamida. 
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