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RESUMEN

Fitoquimica, capacidad antioxidante y actividad antimicrobiana de nueve
variedades de Ocimum basilicum L.

Estefania Moraz Alderete
Doctorado en Ciencias en Produccion Agropecuaria
Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro

Dr. José Luis Reyes Carrillo
Director de tesis

La presente tesis evaluo el contenido fitoquimico, la capacidad antioxidante y la
actividad antimicrobiana de nueve variedades de Ocimum basilicum L.
cultivadas bajo las mismas condiciones. Se analizaron los contenidos de
compuestos fendlicos, flavonoides totales y capacidad antioxidante mediante
los métodos DPPH y ABTS. Ademas, se evalud la actividad antimicrobiana de
los extractos hidroalcohdlicos frente a cepas de Salmonella enteritidis,
Escherichia coli y Candida albicans mediante el método colorimétrico MABA
(Alamar Blue). Los resultados mostraron diferencias significativas entre las
variedades en cuanto al contenido de metabolitos secundarios, capacidad
antioxidante y eficacia antimicrobiana. Algunas variedades, como Nufar y
Napolitano, destacaron por su alto contenido fendlico y actividad antioxidante,
mientras que Thai y Persa demostraron actividad antimicrobiana frente a los
tres microorganismos evaluados. Estos hallazgos confirman el potencial de los
extractos de albahaca como fuente natural de compuestos bioactivos con

aplicaciones en salud y produccién agropecuaria.

Palabras clave: Compuestos fendlicos, Fitobidticos, Alamar Blue (MABA)
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ABSTRACT

Phytochemistry, antioxidant capacity and antimicrobial activity of nine varieties
of Ocimum basilicum L.
Estefania Moraz Alderete

Doctor of Science in Agricultural Production
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro

Dr. José Luis Reyes Carrillo

Thesis supervisor

This doctoral thesis evaluated the phytochemical content, antioxidant capacity,
and antimicrobial activity of nine varieties of Ocimum basilicum L. cultivated
under identical conditions. Total phenolic content, flavonoids, and antioxidant
capacity were measured using DPPH and ABTS assays. The antimicrobial
activity of hydroalcoholic extracts was tested against Salmonella enteritidis,
Escherichia coli, and Candida albicans using the MABA (Alamar Blue)
colorimetric method. Results showed significant differences among the varieties
in terms of secondary metabolite content, antioxidant capacity, and antimicrobial
efficacy. Some varieties, such as Nufar and Napolitano, exhibited high phenolic
content and antioxidant activity, while Thai and Persa showed antimicrobial
activity against all tested microorganisms. These findings confirm the potential of
basil extracts as a natural source of bioactive compounds with applications in

health and agricultural production.

Keywords: Phenolic compounds, Phytobiotics, Alamar Blue (MABA)
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INTRODUCCION

La resistencia antimicrobiana, conocida como RAM, ocurre cuando
microorganismos tales como bacterias, hongos, parasitos y virus sufren
cambios que les permiten eludir los efectos de los farmacos antimicrobianos,
incluyendo a los antibidticos, que se emplean para tratar dichas infecciones. En
el siglo XXI, la RAM ha emergido como una de las amenazas mas serias a nivel
global, impulsada por el aumento vertiginoso de infecciones resistentes y la
escasez de nuevos tratamientos antimicrobianos disponibles para enfrentar este
desafio (Prestinaci, Pezzotti, & Pantosti, 2015).

Una de las razones mas destacadas del problema que enfrentamos hoy en dia
podria ser el resultado del empleo desmedido o inapropiado de antibidticos en
multiples contextos, especialmente en tratamientos médicos, asi como en la
agricultura, la salud de los animales y la cadena alimentaria. La resistencia a los
antimicrobianos, a menudo denominada la “pandemia silenciosa”, presenta un
desafio que demanda acciones urgentes y debe ser abordado de manera mas
efectiva, sin tratarlo como un asunto que se resolvera en el futuro (Founou et al.,
2021).

Sin la implementacion de estrategias adecuadas, se proyecta que para el afio
2050, la resistencia a los antimicrobianos podria ascender a la principal causa
de fallecimientos a nivel global. Segun datos a nivel mundial, mas de 1,2
millones de decesos estuvieron vinculados con la resistencia a los
antimicrobianos en 2019, y se anticipa que esta cifra podria alcanzar cerca de
10 millones de muertes anuales para 2050 si no se realizan intervenciones
efectivas para gestionarla (O'Neill, 2016).

Se ha comprobado que tanto los humanos como los animales pueden compartir
bacterias, padecimientos y, lo que es mas significativo, los mismos tratamientos
antibidticos para las enfermedades infecciosas que les afectan a ambos. Al
analizar esta situacion, se entiende que la resistencia a los antimicrobianos se
ha convertido en uno de los desafios mas criticos de la iniciativa de "Una Salud".

La resistencia tiene el potencial de diseminarse rapidamente entre la poblacion,



asi como a lo largo de la cadena alimentaria, en las instalaciones de atencion
médica y en el entorno, complicando el control de diversas enfermedades
infecciosas en humanos y animales (Tang, Millar, & Moore, 2023).

En la carne, estas sustancias pueden aparecer en cantidades reducidas o en
niveles elevados dentro de los excrementos de animales. Adicionalmente, se ha
evidenciado que la contaminacién por residuos de antibiéticos en los desechos
empleados como abonos agricolas tiene un impacto negativo en el entorno.
Esto se debe a que afecta la accesibilidad de nutrientes en el suelo,
ocasionando alteraciones en la microflora y microfauna, lo que favorece la
proliferacion de bacterias que desarrollan resistencia a los antibiéticos utilizados
como promotores del crecimiento en el suelo. Por consiguiente, debido a su
composicion variada de diferentes moléculas con caracteristicas variadas, los
fitobidticos se presentan como productos con un gran potencial. Se ha
comprobado, por ejemplo, que su capacidad para combatir bacterias esta
vinculada a una variedad de compuestos que afectan a los microorganismos
mediante distintos mecanismos fisiolégicos que son cruciales para su
supervivencia, lo que a su vez reduce la posibilidad de que se desarrolle
resistencia. La naturaleza de los compuestos activos en los fitobidticos varia
significativamente en funcién de elementos como la parte de la planta empleada,
las condiciones climaticas, el grado de madurez al momento de la recoleccién y
el tipo de suelo. Ademas, se ha evidenciado que las propiedades antioxidantes
de los fitobidticos de origen vegetal se relacionan en gran medida con su
contenido de compuestos fendlicos, cuyas propiedades son comparables a las
de los antioxidantes fendlicos sintéticos (Ndomou & Mube, 2024).

Entre los fitobidticos reconocidos, el grupo Ocimum, de la familia Lamiaceae,
incluye alrededor de 30 especies de hierbas, entre las que destaca el Ocimum
basilicum. Conocida por su riqueza en compuestos bioactivos, todas sus partes
poseen propiedades terapéuticas. Las hojas contienen aceites esenciales y una
variedad de acidos organicos, B-caroteno y taninos. El tulsi ha demostrado
tener multiples beneficios, incluyendo propiedades antimicrobianas,

antioxidantes, antidiabéticas y cardioprotectoras. También se le atribuyen



efectos inmunomoduladores, antiinflamatorios y la capacidad de reducir la
presion arterial y los niveles de glucosa, sin efectos genotoxicos ni toxicos en
los érganos tras su consumo (El-Ghany, 2024).

Por esa razon, el objetivo de la presente tesis es determinar el contenido de
compuestos fendlicos, flavonoides y actividad antioxidante de los extractos
hidroalcohdlicos de las nueve variedades de albahaca cultivadas en las mismas
condiciones y determinar la concentracion minima inhibitoria de los extractos en
estudio ante cepas de Salmonella enteritidis, Escherichia coli y Candida

albicans.



I. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ocimum basilicum L. Ecologia y morfologia

La albahaca es famosa por su habilidad para crecer en diferentes temperaturas
y areas geograficas, lo que la hace una planta cultivada en todo el mundo
(Barickman et al., 2021). ElI grupo Ocimum, que forma parte de la familia
Lamiaceae (también conocida como Labiatae), se encuentra en las regiones
tropicales y subtropicales de América, Africa y Asia (O’Leary, 2017). El género
Ocimum comprende mas de 150 especies cultivadas en varios paises, tales
como Marruecos, Egipto, India, México, Indonesia, Grecia, Francia, Hungria y
Estados Unidos (Akbari, Soltani, Binesh, & Amini, 2018). La albahaca dulce es
una hierba anual con follaje denso y una variedad de componentes aromaticos
(Nazarian, Amouzgar, & Sedghianzadeh, 2016).

Esta especie vegetal se desarrolla de manera 6ptima en un clima agricola,
donde las temperaturas fluctuan entre los 7 y 27 °C. La precipitacién anual varia
entre 0.6 y 4.3 metros, y el pH del suelo se situa entre 4.3 y 8.2. Su cuidado es
sencillo y se puede cultivar con facilidad, tanto en espacios cerrados como al
aire libre (Li & Chang, 2015). A pesar de que las heladas y las bajas
temperaturas pueden perjudicarla, esta especie se desarrolla de manera éptima
en entornos con luz diurna extendida, sol directo y un suelo que drene
adecuadamente (Lal, Gupta, Chanotiya, & Sarkar, 2018).

La planta puede crecer hasta 0.6 m de altura, con ramas laterales que crean un
angulo de mas de 30° con la rama principal. El tallo es redondo-cuadrangular,
glabro (liso, sin pelos) o puberulento (pelos cortos y finos), concentrado en las
dos caras opuestas del tallo. La inflorescencia es densa, dispuesta alrededor de
un punto en un eje hasta 12 mm de distancia; el eje es pubescente y con un
total de seis flores que rodean el apice. Las hojas son verdes, el apice
mayoritariamente agudo o acuminado; la forma es ovada u eliptica-ovada; el

tamano es de unos 15-50 x 5-25 mm; el margen de la hoja es enteramente o



escasamente aserrado y con una forma glandular-punteada. El peciolo mide
unos 20 mm de largo y es pubescente (cubierto de pelos cortos y suaves). La
corola con un tubo de color blanco o rosado, de unos 7-8 mm de largo, tiene
forma de embudo. El caliz piloso (cubierto de pelos largos y suaves o
pubescente) presenta un denso anillo de pelos en la garganta, y el caliz
fructifero mide unos 6 mm de largo. El estambre presenta pelos en penacho

cerca de la base. Las nueces son de color marrén oscuro, de forma eliptica, y

producen mucilago al interactuar con el agua (A. Kumar, Shukla, Shasany, &
Sundaresan, 2018).

Figura 1. (A) Plantacion de O. basilicum L. en un area de plantacion. (B)
Inflorescencia completa de O. basilicum L. (C) Seccion detallada de la
inflorescencia. (D) Hoja. (E) Flor (Azizah et al., 2023).



2.2 Ocimum basilicum L. Componentes fitoquimicos

Se han llevado a cabo significativas investigaciones para analizar la
composicioén fitoquimica de Ocimum basilicum mediante aceites esenciales
extraidos de esta misma planta. Los aceites esenciales de Ocimum basilicum
constituyen combinaciones de compuestos volatiles, naturales y aromaticos
generados por la planta como metabolitos secundarios que cumplen funciones
de defensa. Estos pueden ser obtenidos de diferentes partes de la planta,
incluyendo flores, raices, corteza, hojas y semillas (Da-Silva et al., 2003). Uno
de los factores mas importantes para evaluar la calidad de un aceite esencial es
el método de extraccion utilizado. En diversas investigaciones, aun se recurren
a técnicas tradicionales de obtencién, incluyendo soxhlet, hidrodestilacion,
destilacién por arrastre de vapor, extraccion con solventes, y una combinacién
de extraccion por vapor junto con solventes (Tongnuanchan & Benjakul, 2014).
No obstante, hay técnicas de extraccion ambientalmente amigables que
muestran gran potencial, como la extraccién facilitada por microondas, la
extraccion mediada por ultrasonido, la extraccion con alta presién, la extraccion
utilizando fluidos en estado supercritico y subcritico, asi como las extracciones
que se realizan con asistencia eléctrica y la extraccion que utiliza enzimas
(Majid et al., 2023). Los métodos de extraccion ecoldgica reducen el uso de
disolventes, son faciles de aplicar, mejoran la eficiencia y disminuyen costos en
el proceso de obtencidn (Ameer, Shahbaz, & Kwon, 2017). El extracto y el
aceite esencial de O. basilicum L. albergan diversas categorias de compuestos
quimicos, siendo los terpenoides los mas relevantes. Entre ellos se encuentran
sesquiterpenos oxigenados, monoterpenos oxigenados, hidrocarburos tanto
sesquiterpénicos como monoterpénicos, asi como otros compuestos no
relacionados con terpenos. Asimismo, esta planta es rica en compuestos
fenilpropanoides, incluyendo eugenol, metileugenol, chavicol, estragol y

metilcinamato. Por otra parte, monoterpenos como el geraniol, mirtenol, pineno,



alcanfor y borneol presentan un potencial interesante para su uso en el ambito
médico (Zielihska-Btajet & Feder-Kubis, 2020).

El estudio del extracto metandlico extraido de las hojas de O. basilicum L. a
través de sonicacion reveld la existencia de diversos compuestos polifendlicos,
tales como acido cafeico, acido caftarico, acido 3,4 dihidroxifenilacético, acido
ferulico, acido rosmarinico y rutosido (conocido también como rutina) (Elansary
et al., 2020). Los compuestos fendlicos son bien valorados por sus efectos
positivos y su uso en la medicina. Asimismo, se ha encontrado que el extracto
de O. basilicum L. posee fitoesteroles, entre los que se incluyen el 3-sitosterol,

estigmasterol y campesterol (Qamar, Sana, Naveed, & Faizi, 2023).

2.3 Ocimum basilicum L. Actividad antibacteriana

En un estudio realizado por Adiguzel et al. (2005), se evaluaron in vitro las
propiedades antimicrobianas del extracto de Ocimum basilicum en etanol,
metanol y hexano. Mediante difusion en disco y concentracion minima
inhibitoria (CMI), se investigaron 146 microorganismos de 55 especies
bacterianas distintas y cuatro tipos diferentes de hongos y levaduras. Para las
146 bacterias analizadas, los extractos de metanol y etanol demostraron una
inhibicién del 10 % y el 9 %, respectivamente, mientras que el extracto de
hexano mostré una actividad antibacteriana mas potente y completa. Las
concentraciones minimas inhibitorias (CMI) de los extractos de etanol, hexano y
metanol fueron de 125 a 250 pL/mL, 62.50 a 250 yL/mL y 250 a 500 uL/mL, en
este orden.

El extracto de Ocimum basilicum tiene la capacidad de inhibir el crecimiento
bacteriano debido a su rico contenido de compuestos fendlicos, como eugenol,
metil eugenol, acido benzoico, acido 4-hidroxibenzoico, acido salicilico y fenol.
Los compuestos fendlicos tienen muchos efectos sobre los microorganismos,
como alterar la permeabilidad de las membranas celulares microbianas debido
a la acumulacion de grupos hidrofébicos en la bicapa fosfolipidica, alterando la

integridad de la membrana, causando fugas en los componentes intracelulares



y, en ultima instancia, provocando la muerte celular. Los compuestos fendlicos
también pueden unirse a enzimas e inhibir sus funciones, incluyendo aquellas
relacionadas con la sintesis de proteinas, ADN y ARN. El extracto de Ocimum
basilicum también contiene compuestos terpénicos como fitol; 3,7,11,15-
tetrametil-2-hexadecen-1-ol; lupeol; y beta-amirina, que actuan sobre las
membranas celulares de los microorganismos y las destruyen. Ademas, la
actividad antibacteriana esta asociada con la presencia de acidos grasos. El
extracto de Ocimum basilicum es rico en acidos grasos saturados e insaturados
con largas cadenas de carbono de 16 o mas. Los acidos grasos con cadenas
de carbono de seis o0 menos inhiben a las bacterias gramnegativas, mientras
que las bacterias grampositivas son inhibidas por acidos grasos con cadenas de
carbono de mas de doce, y las levaduras son inhibidas por acidos grasos con
cadenas de carbono de diez a doce (Zhakipbekov et al., 2024).

El aceite esencial de Ocimum basilicum mostr6 una potente actividad
antibacteriana contra todas las cepas de bacterias grampositivas vy
gramnegativas analizadas en un estudio sobre el efecto del aceite en el
crecimiento de once tipos diferentes de microorganismos. En comparacion con
el antibiético comercial ciprofloxacino, el aceite esencial de Ocimum basilicum
mostrd una mayor actividad antibacteriana contra S. enterica, P. stuartii,
estafilococos coagulasa positivos y estreptococos del grupo D. Ademas, en
comparacién con el antibiético comercial gentamicina, el aceite esencial de
Ocimum basilicum mostré una mayor actividad antibacteriana contra especies
de Salmonella, E. coli, S. enterica, P. stuartii, estafilococos coagulasa positivos
y estreptococos del grupo D. La zona de inhibicion mas pequefia fue de 9,66
mm para B. cereus y la mas grande de 40,00 mm para Staphylococcus
coagulasa positivo, lo que indica un fuerte efecto inhibidor del aceite esencial de
Ocimum basilicum (Stanojevic et al., 2017). La mayoria de los aceites
esenciales analizados para determinar sus propiedades antibacterianas también
demostraron una mayor eficacia contra bacterias grampositivas que contra
bacterias gramnegativas. Esto se debe a que la presencia de una membrana

externa compuesta de lipopolisacaridos permite a las bacterias gramnegativas



protegerse limitando la penetracion de compuestos hidrofébicos como el aceite
esencial. Por lo tanto, el aceite esencial podria no poder atacar adecuadamente
las capas de fosfolipidos de las células bacterianas, comprometiendo su
permeabilidad e integridad. El aceite esencial de Ocimum basilicum mostré una
alta actividad antibacteriana contra bacterias grampositivas, debido a sus
principales componentes: el componente fendlico (estragol) y el compuesto
monoterpenoide (linalol). La presencia de estos componentes en el aceite
esencial puede promover la actividad antimicrobiana al alterar la permeabilidad
e integridad de las membranas bacterianas, produciendo pérdida intracelular de

ATP e iones potasio, y provocando la muerte celular (Zhakipbekov et al., 2024).

2.4 Ocimum basilicum L. Actividad antifangica

Las infecciones fungicas constituyen una de las principales razones de decesos
a causa de enfermedades infecciosas a nivel global (Y. Lee, Puumala, Robbins,
& Cowen, 2021). El aceite esencial de O. basilicum L. posee propiedades
antifangicas contra Candida albicans, con una zona de inhibicién de 27 mm.
Estas actividades se ven reforzadas por el linalol, el metil chavicol, el B-elemeno
y el a-bulneseno (Stanojevic et al., 2017). Los extractos etandlicos de las partes
aéreas de O. basilicum L. mostraron actividad antifungica contra C. albicans.
Los extractos mostraron la presencia de una zona inhibitoria de 18 mm para los
hongos (Vlase et al., 2014). Una investigacion evidencié que grandes
cantidades de compuestos terpénicos, tales como citral, eugenol, nerolidol y a-
pineno, exhibieron un efecto antifungico al dafiar la membrana celular (Mirona
et al.,, 2014). La fraccion de metanol crudo de Ocimum basilicum fue eficaz
contra ocho cepas fungicas diferentes. Incluso con la dosis mas baja (1 mg/mL)
del extracto utilizado, se observé una inhibicion del crecimiento de leve a
moderada (10 % a 65 %). Dado que sélo se observé un 10 % de inhibicion del
crecimiento con esta dosis, Candida albicans parecio ser mas resistente. En la
especie Curvularia lunata, se observo una inhibicion moderada (27 %) con una

dosis de 1 mg/mL. Con una dosis de 1 mg/mL, el efecto de Penicillium se
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inhibié drasticamente (65 %). Se observd una supresion del desarrollo micelial
en todas las cepas, excepto en Curvilaria lunata (43 %) y Candida albicans
(17 %) con dosis de 3 mg/mL (Ahmad, Khalil, Yusra, & Somayya, 2016). La
actividad antifungica de los extractos acuosos de Ocimum basilicum
demostraron que una concentracion de 10 mg/mL podia inhibir el crecimiento
de Fusarium oxysporum, un hongo conocido por causar marchitez en los
cultivos. Las propiedades antifungicas del extracto de Ocimum basilicum se
atribuyen a la presencia de taninos, conocidos agentes antimicrobianos que
pueden inhibir el crecimiento de microorganismos al precipitar las proteinas
microbianas y privarlos de los nutrientes necesarios para su crecimiento y
desarrollo. Los taninos son polifenoles vegetales acres y amargos que se unen
y precipitan o comprimen las proteinas (Jacob, Carlos, & Divina, 2016). Los
mecanismos de accion antifungicos y antibacterianos de los aceites esenciales
son comparables. La actividad antifungica del aceite esencial de Ocimum
basilicum se debe principalmente a sus compuestos principales. Numerosos
estudios han demostrado que ciertos componentes de las mezclas de aceites
esenciales, como el eugenol, el linalol y el metil chavicol, actuan sinérgicamente
en algunos casos y, en otros, al actuar como componentes principales de la
mezcla, dafian las membranas celulares y afectan a una amplia gama de otras
funciones celulares, como la sintesis de energia. La alteracion de la bomba de
protones, la caida del potencial de membrana y la deplecion de ATP se asocian
con los efectos antifungicos de los compuestos clave de Ocimum basilicum
mencionados anteriormente. Ademas, los efectos de la actividad de los
compuestos del aceite esencial de Ocimum basilicum son la coagulacion del
contenido celular, la fuga del citoplasma y, en ultima instancia, la apoptosis o
necrosis celular que conduce a la muerte celular (Gucwa, Milewski, Dymerski, &
Szweda, 2018).

2.4 Ocimum basilicum L. Actividad antioxidante
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El extracto de Ocimum basilicum puede prevenir la oxidacion de las
lipoproteinas de baja densidad (LDL). Ademas, al disminuir la produccién de
colesterol y moderar la funciéon de los receptores en la superficie celular, el
extracto etandlico de Ocimum basilicum puede disminuir la creacion de células
espumosas (Bravo, Amrani, Aziz, Harnafi, & Napolitano, 2008). EI Ocimum
basilicum presenta propiedades antioxidantes que podrian ofrecer proteccion
ovarica frente a las especies reactivas de oxigeno (ROS) y es valioso para la
proteccion de los tejidos, ademas de mitigar los efectos cancerigenos
generados por campos electromagnéticos. Se observd que el extracto de
Ocimum basilicum disminuyé notablemente la cantidad de células de la
granulosa que sufrian apoptosis, mientras que la exposicion a campos
electromagnéticos a una frecuencia de 50 Hz resultdé en un aumento
considerable de este porcentaje. Por lo tanto, se puede considerar el extracto
de Ocimum basilicum como un posible tratamiento antioxidante frente a la
exposicion a campos electromagnéticos en entornos industriales (Khaki, Khaki,
Ezzatzadeh, & A-Ashteani, 2013). La hepatotoxicidad y nefrotoxicidad inducida
por el acetaminofén puede disminuirse mediante el uso de extracto de Ocimum
basilicum. Esto se atribuye a las capacidades antioxidantes del extracto y
podria estar relacionado con la supresion de la produccion de lipidos en el
higado (Fokou et al., 2020). La accién antioxidante se origina gracias a la
interaccion de cada uno de los componentes y se relaciona con la cantidad total
de compuestos fendlicos presentes en el aceite esencial. Este tipo de
compuesto posee la habilidad de transferir un atomo de hidrogeno a los
radicales libres, asi como de quelar y eliminar los cationes metalicos (Do,
Truong, & Nguyen, 2020). Los aceites esenciales de Ocimum basilicum
contienen compuestos fendlicos que son fundamentales para sus propiedades
antioxidantes. Estos compuestos, gracias a sus grupos hidroxilo, poseen la
capacidad de neutralizar los radicales libres, lo que los hace extremadamente
valiosos. La actividad antioxidante del aceite esencial se relaciona con la
presencia de eugenol y metil chavicol, que son los compuestos fendlicos

predominantes en este aceite. Ademas, la presencia de grupos metoxi mejora
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considerablemente la actividad antioxidante, ayudando a comprender el elevado
potencial antioxidante del eugenol. Investigaciones indican que una reduccién
en la concentracion de eugenol en el aceite de Ocimum basilicum resulta en
una disminucion de su capacidad para actuar como antioxidante. Por otro lado,
el metil chavicol muestra un efecto antioxidante mas suave en comparacion con
el eugenol. Es importante notar que la accion antioxidante de los aceites
esenciales de Ocimum basilicum no se debe unicamente a los compuestos
fendlicos. También influyen otros metabolitos secundarios con propiedades
antioxidantes. Por ejemplo, el linalool, un terpenoide significativo en este aceite,
posee una capacidad antioxidante similar a la del antioxidante sintético BHT. A
pesar de que el aceite esencial de Ocimum basilicum contiene metil chavicol
(45,8 %) y linalool (24,2 %) como sus ingredientes predominantes, ha
demostrado una notable capacidad para atrapar radicales, reduciendo la
generacion de radicales DPPH. Por lo tanto, no se puede afirmar que el
componente mas abundante determine siempre la actividad antioxidante de un
aceite esencial, ya que los ingredientes presentes en menores cantidades
también pueden operar en sinergia con otros compuestos activos, intensificando

asi la accion antioxidante (Zhakipbekov et al., 2023).

2.5 Fitobioticos

La exploracion de compuestos bioactivos naturales, comunmente denominados
fitobidticos, representa un reto significativo para cientificos, agricultores e
industriales. Estos fitobidticos son reconocidos por sus propiedades
beneficiosas, las cuales incluyen acciones antiinflamatorias, antioxidantes,
anticancerigenas, inmunomoduladoras, hipolipidémicas, desintoxicantes,
aromatizantes y digestivas. La efectividad de estos compuestos varia segun la
parte de la planta empleada, ya sea corteza, hojas, tallo, raices, fruto, flor o
semillas, asi como segun su tipo de extraccion. Existen diferentes categorias de
metabolitos secundarios derivados de las plantas, que incluyen taninos,

polifenoles, terpenos, saponinas, flavonoides, alcaloides, cianuros y glucésidos.
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En términos de aplicacién, los fitobioticos se aprovechan como aditivos en la
alimentacion, contribuyendo a mejorar el crecimiento, el estado nutricional y los
indices bioquimicos tanto en humanos como en animales. Ademas, pueden ser
empleados en la medicina tradicional para prevenir y tratar diversas condiciones
como diabetes, obesidad, calculos renales, insomnio, gota, hemorroides, acné y
problemas de vision (Ndomou & Mube, 2024).

Las plantas no solo generan los compuestos basicos imprescindibles para su
desarrollo, sino que también producen una amplia variedad de metabolitos
secundarios. En las ultimas décadas, los estudios han subrayado la relevante
funcién ecoldgica que desempefian estos metabolitos en areas como la defensa
contra herbivoros, hongos, bacterias, virus y otras plantas. Ademas, contribuyen
a la atraccién y promocion de procesos como la polinizacion, la dispersion de
semillas, las simbiosis y el secuestro de nutrientes, asi como a brindar
proteccion frente a factores como la radiacion ultravioleta, la pérdida de agua,
temperaturas extremas y sequias (Chomel et al.,, 2016). Estas funciones se
realizan mediante la accion de tres categorias fundamentales de metabolitos
secundarios que se encuentran en las plantas: (1) terpenos, (2) flavonoides
junto con compuestos fendlicos y polifenoles, y (3) sustancias que incorporan
nitrdgeno, conocidas como alcaloides, y azufre, como los glucosinolatos
(Crozier, Jaganath, & Clifford, 2006). Para mejorar la sostenibilidad agricola, se
analiza la diversidad fitoquimica y los metabolitos secundarios de las plantas.
Se destacan su importancia en la resiliencia agroecolégica y su valor para los
animales. Comprender estas funciones permite una gestion mas sostenible de
las tierras agricolas, reduciendo insumos para plantas y animales, y
promoviendo la diversidad bioquimica (Clemensen, Provenza, Hendrickson, &
Grusak, 2020).

Aparte de favorecer la salud de los animales alimentados, la asimilaciéon de
diferentes compuestos metabdlicos de origen vegetal aumenta la diversidad
fitoquimica y bioquimica, asi como el sabor y la calidad de productos como la
carne, la leche y el queso que se destinan al consumo humano (Provenza,

Kronberg, & Gregorini, 2019). Asi, nuestra salud se encuentra interconectada
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con la alimentaciéon del ganado debido a las propiedades quimicas de las
plantas que ingieren. Los fitoquimicos presentes en las especies vegetales
ofrecen beneficios como la reduccion de la inflamacion, la modulacién del
sistema inmunoldgico, las propiedades antioxidantes, asi como la capacidad de
combatir bacterias y parasitos, proporcionando una defensa tanto al ganado
como a las personas contra diferentes enfermedades y patdgenos. Los
beneficios de comer carne para los humanos se acumulan a medida que el
ganado convierte una gran cantidad de fitoquimicos en bioquimicos que se
incorporan a su carne y grasa, que a su vez se convierten en bioquimicos
saludables en el cuerpo humano, similares a los beneficios que se obtienen al
comer hierbas, especias, verduras y frutas ricas en fitoquimicos (Provenza &
Villalba, 2010). Estos compuestos pueden ofrecer beneficios similares a los del
ganado, aliviando el estrés oxidativo y la inflamacién que se relacionan con el
cancer, las enfermedades del corazon y el sindrome metabdlico. A lo largo de la
historia, las plantas han proporcionado medicinas para todos los seres vivos,
incluidos los seres humanos. En la actualidad, varios medicamentos, como
antibidticos, analgésicos y antipiréticos, se originan de plantas que naturalmente
sintetizan estas sustancias quimicas. Diferentes analisis destacan las multiples
ventajas para la salud que los metabolitos secundarios de las plantas aportan a
los animales, incluyendo a los humanos. Existe una oportunidad de reevaluar la
importancia que estos compuestos tenian para la salud antes de que surgiera la
medicina moderna, al mismo tiempo que incorporamos plantas con diferentes
metabolitos secundarios en nuestros cultivos y forrajes (Provenza et al., 2007).

El aumento de la diversidad vegetal en los sistemas agricolas ofrece beneficios
ecosistémicos, desde el suelo hasta las plantas y los animales, y la atmdsfera,
mejorando asi la sostenibilidad agroecoldgica. En el subsuelo, los metabolitos
secundarios de las plantas protegen contra las larvas que se alimentan de
raices, a la vez que influyen en el ciclo de nutrientes, ya que los metabolitos
carbonosos, como los taninos y los terpenos, ralentizan la mineralizacion del
suelo, aumentando potencialmente la biomasa microbiana y, por consiguiente,

el potencial de secuestro de carbono en el suelo agricola. En la superficie, los
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metabolitos secundarios de las plantas ayudan a las plantas y actuan como
insecticidas cuando se desarrolla presion de defoliacion. Diversas especies de
plantas con diferentes metabolitos secundarios mejoran los habitos alimenticios
equilibrados, a la vez que ofrecen beneficios para la salud de herbivoros y
humanos. Ademas, las emisiones de metano se reducen cuando el ganado
pasta forrajes con taninos (Jayanegara, Togtokhbayar, Makkar, & Becker, 2009).
Por lo tanto, la siembra de forrajes que contienen diferentes metabolitos
secundarios vegetales puede reducir los gases de efecto invernadero al influir
en la fermentacion ruminal y la mineralizacion del suelo. Mejorar la
biodiversidad vegetal y la diversidad fitoquimica asociada ofrece una progresion
l6gica para mejorar la resiliencia agricola, a la vez que proporciona servicios
ecosistémicos que también benefician la salud de los herbivoros y los seres
humanos (Goel & Makkar, 2012).

2.6 Salmonella

La Salmonella se identifica como el patdgeno mas comun entre diversos
microorganismos que se propagan a través de los alimentos, y es responsable
de un considerable numero de muertes a nivel global (de Melo et al., 2021). S.
enterica es uno de los microorganismos bacterianos mas comunes presentes
en alimentos en México, segun Sistema Nacional de Vigilancia Epidemioldgica
(SINAVE) (Godinez-Oviedo, Tamplin, Bowman, & Hernandez-lturriaga, 2020).
Entre los microorganismos mas comunes responsables de infecciones
transmitidas por alimentos, que afectan a animales tanto acuaticos como
terrestres, asi como a los seres humanos, uno de los patégenos mas
frecuentemente aislados es Salmonella (Ehuwa, Jaiswal, & Jaiswal, 2021).

Salmonella es una bacteria gramnegativa, anaerobia facultativa, no esporulante
y con forma de bastdn que pertenece a la familia Enterobacteriaceae (Waldman,
Souza, Fonseca, lkuta, & Lunge, 2020). Son organismos mesoéfilos que tienen la
capacidad de crecer en un rango de temperaturas que va desde 5 hasta 46 °C,

siendo su rango optimo de desarrollo entre 35 y 37 °C. No son capaces de
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reproducirse cuando la actividad del agua (Aw) es de 0.94, particularmente si el
pH se encuentra en 5.5 o0 en niveles inferiores, mostrando ademas una menor
tolerancia cuando el pH es de 4.5 o menos (Keerthirathne, Ross, Fallowfield, &
Whiley, 2016). Las células de esta bacteria tienen la capacidad de reproducirse
en una variedad de alimentos y pueden soportar condiciones de congelacion o
deshidratacion por largos periodos sin perder su potencial patégeno. Asimismo,
los estudios indican que la Salmonella es capaz de subsistir en entornos con
altos niveles de sal (Petrin et al., 2022). Typhimurium y Enteritidis son dos
serovares de Salmonella que no pertenecen a la variedad tifoidea,
caracterizandose por una amplia diversidad en los anfitriones que pueden
infectar. En contraste, ciertos serotipos como Sendai, Typhi y Paratyphi (en sus
variantes A, B y C) son exclusivos para infectar a los humanos. Los serovares
no tifoideos tienen la capacidad de provocar gastroenteritis que puede variar
desde leve hasta severa, presentando sintomas tales como vomitos, diarrea y
nauseas; en casos raros, pueden ocasionar bacteriemia, lo cual implica la
propagacion de la infeccidn en el cuerpo. Hay tres formas clinicas principales de
salmonelosis: gastroenteritis, septicemia y fiebre tifoidea (Crump, Sjolund-
Karlsson, Gordon, & Parry, 2015). En una investigacion realizada por Munck et
al. (2020), se reconocieron nueve fuentes potenciales de Salmonella: aves,
biosolidos, suelo y compost, mascotas, caballos, aves de granja, cerdos,
reptiles, animales rumiantes y fauna silvestre. Las salmonelas se encuentran en
el sistema digestivo de tanto animales domésticos como salvajes. Se sabe que
las aves silvestres son un reservorio de estas bacterias. El organismo reside en
los intestinos de las aves infectadas y puede no causar sintomas clinicos
evidentes, salvo fiebres intermitentes. Las aves migratorias son motivo de
especial preocupacién. Por ejemplo, existen varios puntos en Ucrania donde
estas aves migratorias anidan en sus viajes entre Europa, Africa y Asia. Estas
zonas se consideran focos de Salmonella, desde donde el patégeno se
distribuye a diferentes partes del mundo (Obukhovska, 2013). Historicamente,
las plantas no han sido consideradas como anfitriones de patdgenos que

afectan a los humanos, como la Salmonella; sin embargo, en afos recientes,
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los entornos de estos microorganismos han experimentado transformaciones
significativas (Lenzi, Marvasi, & Baldi, 2021). La Salmonella genera enzimas
periplasmicas que tienen la habilidad de descomponer las capas externas de
las plantas. No obstante, la infiltracion de estas enzimas en las estructuras
vegetales esta condicionada por el manejo de pectina y poligalacturonato, asi
como por la existencia de lesiones fisioldgicas (Abbott & Boraston, 2008). Los
integrantes de la familia Enterobacteriaceae son capaces de ingresar a través
de las estomas de las hojas, asi como en las raices y las partes hidratadas de
las plantas. Las plantas que han sido contaminadas, ya sea antes o después de
ser cosechadas, no muestran indicios de deterioro, mientras que los
microorganismos pueden afectar el producto en ambos momentos. Durante la
etapa de cultivo, el producto esta en riesgo de contaminacion por Salmonella
debido al contacto con fauna silvestre, al uso de agua de riego contaminada y a
la aplicacion de estiércol sin tratar. La falta de medidas adecuadas de higiene
entre los trabajadores agricolas, junto con el uso de inodoros moviles y la
ausencia de estaciones adecuadas para el lavado de manos, incrementa el
riesgo de diseminacion de patdogenos antes y durante la recoleccion. Tras la
cosecha, la propagacion de la contaminacion en el producto se atribuye
mayormente a un manejo inadecuado de la higiene (Luna-Guevara, Arenas-
Hernandez, Martinez de la PefAa, Silva, & Luna-Guevara, 2019).

De forma similar a estos desafios, el tratamiento de la infeccion por Salmonella
no tifoidea difiere del de la Salmonella tifoidea. El uso frecuente de antibi6ticos
para tratar la infeccion por Salmonella no tifoidea aumenta las recaidas y
prolonga la duracién del estado de portador gastrointestinal. La salmonelosis no
tifoidea es una enfermedad autolimitada, y los antibidticos no afectan los signos
clinicos de diarrea y fiebre, a diferencia del sindrome de inmunodeficiencia
adquirida. A pesar de las limitaciones mencionadas, el desarrollo de aislados de
Salmonella multirresistentes complica el tratamiento y la gestion de varios
serovares que infectan a los homeotermos. En términos generales, ninguna

vacuna es eficaz contra todas las formas de Salmonella (Mkangara, 2023).
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2.7 Escherichia coli

La resistencia a los antimicrobianos, conocida como RAM, es un fendmeno
complejo y multifacético que resulta de diversos e innumerables factores
(Benedict et al., 2015). Si bien la RAM es un componente inherente al desarrollo
de las bacterias, su avance y expansion han aumentado notablemente,
influenciados, entre otros elementos, por la utilizacion de antimicrobianos en la
practica médica tanto en humanos como en animales (Celis-Bustos, Rubio, &
Camacho-Navarro, 2017). Escherichia coli se encuentra como el
microorganismo mas frecuente en el sistema digestivo de humanos y animales
de sangre caliente, representando un patdégeno habitual que se propaga a
través de los alimentos en personas a nivel global (Kaper, Nataro, & Mobley,
2004). La mayor parte de las variantes de E. coli son parte de la flora intestinal
sin causar dafo; no obstante, determinadas cepas son responsables de
infecciones en el sistema digestivo, mientras que otras pueden provocar
infecciones en vias urinarias, del sistema nervioso y en el organismo en general
(Leimbach, Hacker, & Dobrindt, 2013). Ademas, Escherichia coli es
comunmente seleccionada como un indicador de gramnegativos en la
resistencia antimicrobiana gracias a su habilidad para contener multiples
factores de resistencia y para transmitir dicha resistencia a bacterias que
podrian ser patégenas o zoonéticas (Catry, Laevens, Devriese, Opsomer, & de
Kruif, 2003). La E. coli también esta presente en una cantidad significativa en
las heces de animales. A causa del uso inadecuado y excesivo de antibioticos,
la E. coli originaria de los animales presenta resistencia a varios tipos de
antibioticos, incluyendo  tetraciclinas, aminoglucodsidos, B-lactamicos,
fluoroquinolonas y cefalosporinas de tercera generacién, entre otros (Garcia-
Béjar, Garcia de Blas Martin, Arévalo-Villena, & Briones-Pérez, 2021). En
ciertas instalaciones de gestion de residuos y cuerpos de agua, las
concentraciones de E. coli AR (resistencia antimicrobiana) alcanzaron niveles

de hasta 10-105 UFC/mL, superando el umbral permitido para el agua
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destinada al riego (10 UFC/100 mL), lo que constituye un grave riesgo para la
salud publica (Hamelsveld et al., 2019).

En lo que respecta a las etapas clave de la cadena de suministro alimentario
hallazgos apuntan con claridad a la posible difusion de E. coli resistente a la
colistina desde la granja hasta el consumidor. Los animales criados para la
produccion alimentaria en la granja pueden ser vistos como la fuente primaria y
el reservorio de E. coli resistente a la colistina, debido a la elevada utilizacion de
este antimicrobiano en el ganado durante décadas (H. Kumar et al., 2020). A
causa de la presion de seleccion ejercida por el uso de colistina en la granja, los
animales criados para la produccion alimentaria tienen en su microbiota fecal
una significativa cantidad de bacterias que presentan resistencia (Liu et al.,
2016). La interaccion entre plantas, agua, organismos acuaticos o fauna
silvestre, asi como los excrementos de animales utilizados en la produccion
alimentaria, puede facilitar la propagacion de la resistencia a los
antimicrobianos en el entorno, los alimentos y la fauna. Esto puede ocurrir a
través de la contaminacion cruzada, el uso de fertilizantes, el riego, los sistemas
agricolas integrados o la polucién ambiental (Anyanwu, Jaja, & Nwobi, 2020).
Asimismo, la presencia de E. coli resistente a la colistina en el intestino de
animales criados para la produccion de alimentos podria facilitar la
contaminacion cruzada en las canales durante los procesos de sacrificio y
elaboraciéon. Esta contaminacion cruzada, relacionada con bacterias o genes
resistentes a los antimicrobianos, puede extenderse a otros productos
alimenticios en las etapas finales de la cadena de suministro. Esto podria ser
una explicacién para la alta frecuencia de deteccion de E. coli resistente a la
colistina, observados en el ambito alimentario, asi como la elevada prevalencia
que se estima en muestras de carne y 6rganos internos. Estudios sugieren que
también los huevos, la leche y los productos lacteos podrian ser posibles
fuentes de E. coli con resistencia a la colistina. Sin embargo, se requiere mas
investigacion para evaluar el riesgo relativo que estos alimentos, en especial los
huevos, podrian representar para la salud publica y la seguridad alimentaria
(Cabello, Godfrey, Buschmann, & Dolz, 2016).
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Se han implementado diversas medidas para reducir la resistencia a los
antibiodticos, tales como la prohibicion completa del uso de antibidticos en
animales que se destinan al consumo humano, la aplicacién cuidadosa de
antibioticos tradicionales, y la creacion de opciones que no incluyan antibioticos,
entre otras (C. R. Lee, Cho, Jeong, & Lee, 2013). Los productos derivados de
plantas son fundamentales en la inhibicion del crecimiento bacteriano y se estan
evaluando como opciones a los antibidticos dado su impacto beneficioso en la
diarrea coliforme provocada por E. coli resistente (Rabelo-Ruiz et al., 2021).
Investigaciones muestran que aceites esenciales de plantas, como terpenoides
y fenilpropenos, tienen actividad antimicrobiana contra E. coli (EI-Hack et al.,
2022).

2.8 Candida albicans

Candida albicans se considera el hongo patégeno mas prevalente en la
poblacion humana. Esta levadura ha sido catalogada como un comensal en las
mucosas de humanos y animales, y ha habido escasos estudios dedicados a su
aislamiento en habitats naturales, posiblemente a causa de la limitada
sensibilidad de las técnicas de cultivo tradicionales. Recientes investigaciones
han evidenciado la presencia de ADN de C. albicans en muestras de suelo,
logrando, por primera vez, detectar trazas de ADN de esta levadura en el 1.5 %
de un total de 460 muestras de tierra provenientes de Francia. Ademas, la
capacidad de supervivencia de esta levadura indica que las caracteristicas
quimicas del suelo influyen en la capacidad de supervivencia de C. albicans.
Posiblemente existan nichos ambientales para Candida albicans, que
tradicionalmente se ha visto como un comensal exclusivo de las mucosas de los
seres humanos (Sautour et al., 2021).

Los hongos que causan enfermedades constituyen un desafio notable para el
bienestar humano. Las infecciones por hongos invasivos han evolucionado
hacia un problema de salud publica global que sigue en aumento, debido en

gran parte al aumento de individuos vulnerables (Loh & Lam, 2023). Las
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proyecciones a nivel global indican que cerca de 1,9 millones de individuos son
impactados anualmente por infecciones fungicas agudas invasivas, mientras
que alrededor de 3 millones padecen de infecciones cronicas fungicas severas
(Fang et al., 2023). El aumento en la aparicion de especies que muestran
resistencia a los antifungicos, combinado con la presencia de coinfecciones
fungicas provocadas por otros agentes patdgenos, intensifica esta problematica
de salud publica. La candidiasis es una infeccibn que aprovecha las
oportunidades asociadas a la atencion médica, provocada por hongos del grupo
Candida, que normalmente son organismos comensales que habitan en el
sistema gastrointestinal humano, la boca, el area genital femenina y la dermis
(Schmiedel & Zimmerl, 2016). Es fundamental mencionar que, aunque C. krusei
y C. glabrata suelen ser consideradas junto a las especies tradicionales de
Candida, pertenecen a diferentes categorias filogenéticas. En el afio 2022, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) elaboré una lista de hongos
patogenos que merece especial atencion, dividiéndolos en tres niveles de
prioridad. Dentro de esta clasificacion, C. auris y C. albicans son catalogadas
como patdogenos de suma importancia. Por otro lado, C. glabrata, C.
parapsilosis 'y C. tropicalis estan en la categoria de alta prioridad, mientras que
C. krusei se encuentra en el grupo de prioridad media. Las infecciones ocurren
cuando estos microorganismos penetran la piel o las membranas mucosas,
frecuentemente como resultado de intervenciones meédicas o debido a
problemas de salud existentes (Lass-Florl et al., 2024). Es interesante observar
que se ha registrado una fuerte presencia de Candida en diversas condiciones
autoinmunes, como la psoriasis y la enfermedad inflamatoria intestinal (Elsner
et al., 2022). La aparicién de organismos con resistencia multiple, como C. auris
y C. glabrata, presenta un desafio notable para el tratamiento, pudiendo
eliminar por completo las posibilidades de intervencion terapéutica. Este
fendmeno no solo complica la atencion que se brinda a los pacientes, sino que
también favorece la capacidad de estas cepas resistentes de perdurar en
entornos de atenciéon médica. Estas nuevas tendencias en resistencia enfatizan

la urgente necesidad de desarrollar estrategias efectivas de manejo vy
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programas para optimizar el uso de antifungicos, con el fin de combatir la
resistencia a los farmacos y mantener la efectividad de los tratamientos
antifungicos disponibles. Ademas, los tratamientos antifungicos en la actualidad
conllevan un importante riesgo de toxicidad para el paciente. Estos
medicamentos pueden perjudicar varios sistemas organicos, siendo
particularmente nocivos para el sistema nervioso, gastrointestinal y urinario
(Yang et al.,, 2021). La creciente resistencia a los antifungicos plantea la
necesidad de crear nuevos tratamientos que combatan las infecciones por
Candida a través de diversos mecanismos o en conjunto con medicamentos
existentes para potenciar su efectividad. En este contexto, la investigacion
sobre las capacidades antifungicas de las plantas ha adquirido relevancia
significativa. Las plantas medicinales han sido empleadas desde tiempos
antiguos y continuan siendo apreciadas como posibles fuentes de terapias
innovadoras (Jadimurthy et al., 2023). Un reto significativo al utilizar extractos
de plantas es la inconsistencia en las cantidades de compuestos bioactivos, lo
cual se debe a las variaciones en los métodos de extraccion, los solventes
empleados, los origenes botanicos y diferentes condiciones ambientales.
Asegurar resultados fiables y reproducibles requerira la estandarizacién de los
métodos de extraccidn junto con el aislamiento de los fitoquimicos especificos
que son responsables de la actividad antifungica. Es fundamental que las
entidades reguladoras creen normas precisas para los procedimientos de
extraccion, las pruebas de eficacia y las evaluaciones de seguridad,
asegurando un etiquetado, envasado y licencias correctas que cumplan con los
estandares de seguridad esenciales para la proteccidon del consumidor
(Esmaeili, Saleh, & Abu-Dieyeh, 2025).
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1 Experimento 1

2.1.1. Ubicacion del experimento

Las diferentes variedades de albahaca se establecieron en marzo de 2023 en
un invernadero con cubiertas plasticas corredizas y malla antiafidos de control
semiautomatico ubicado en la Universidad Politécnica de Gdémez Palacio,
Durango 25° 38' 19.83" latitud norte, 103° 31' 52.12" longitud oeste. Los valores
de temperatura y humedad relativa del invernadero se mantuvieron entre 25 a
30 °C y 70-80%, respectivamente. Las variedades de albahaca utilizadas fueron

Thai, Red rubin, Emily, Lemon, Anis, Nufar, Napolitano, White y Cinnamon.

2.1.2. Establecimiento de cultivares
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Se plantaron nueve variedades distintas de albahaca, cuyas semillas se
adquirieron online en la empresa Group Alter Mex. La siembra se realizé en
bandejas de germinacion de poliestireno de 250 cavidades y se utilizé turba
como sustrato. Las bandejas se regaron dos veces al dia con agua hasta el dia
del trasplante. Cuando las plantulas tenian de tres a cuatro hojas verdaderas y
una altura de 10 a 15 cm, se trasplantaron a macetas de plastico negras de un

galén, que contenian una mezcla de arena:perlita (80:20).

2.1.3. Preparacion de muestras y obtencién de extractos

Después del trasplante, se dejaron transcurrir 35 dias y se tomaron muestras de
hojas de las nueve variedades de albahaca hasta obtener muestras de todas
las plantas del experimento. Todas las muestras se lavaron con agua destilada
y el exceso se elimind sobre papel canela. El proceso de secado se realiz a
temperatura ambiente (25 = 2 °C) durante 15 dias. Después de la
deshidratacion, las muestras pasaron por un proceso de molienda hasta
obtener polvo. Este proceso se llevo a cabo en una licuadora (Hamilton Beach).
Posteriormente, las muestras pulverizadas se almacenaron a temperatura
ambiente, en bolsas de papel canela, para la posterior obtencion de extractos
(Abkhoo & Jahani, 2016). Los extractos se obtuvieron mediante la técnica de
extraccion solido-liquido agregando 1 g de cada una de las muestras
pulverizadas colocadas en tubos de ensayo. Se agregaron 10 mL de etanol
marca Jalmek. Se utilizé6 un agitador automatizado durante 24 h (Stuart®) para
mantener la mezcla en agitacion a temperatura ambiente (25 + 2 °C). Después
del tiempo de agitacion, las muestras se dejaron reposar en un rack para el
desfasaje y precipitacién de cada muestra. Al observar la separacién se obtuvo
el extracto, quedando la muestra precipitada en los tubos. Los extractos se
concentraron para obtener los compuestos de interés con un evaporador
rotatorio (Buchi, modelo-210) y bafio maria (RIOSA, México) a 35 — 40 °C. Los
extractos obtenidos se almacenaron ultracongelados a -20 °C hasta su analisis

(Ramirez-Aragon et al., 2019).
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2.1.4. Cuantificacion de fenoles totales (TPC)

La determinacion de compuestos fendlicos totales se realiz6 por
espectrofotometria (equipo Genesys® 10 UV, USA), con base en la reaccién
redox colorimétrica segun Lillo, Carvajal-Caiconte, Nufiez, Balboa, and Alvear-
Zamora (2016) con algunas modificaciones. A 30 uL de extracto, se adicionaron
2 mL de agua destilada y 250 uL de reactivo Folin-Ciocalteu (grado analitico,
Sigma-Aldrich, St. Louis MO, USA). Posteriormente, se agregd 1 mL de
Na2CO3 al 10 % p/v, y la mezcla se llevo a un volumen final de 5 ml con agua
destilada. Las muestras se leyeron a una longitud de onda de 765 nm después
de permanecer a temperatura ambiente y en ausencia de luz durante 1 hora.
Para el calculo de fendlicos totales, se realizé una curva de calibracién con
acido galico grado analitico (Sigma-Aldrich, St. Louis MO, USA). El contenido
fendlico se expres6 en mg GAE g-1 PS (mg equivalentes de acido galico por

gramo de peso seco).

2.1.5. Cuantificacion de flavonoides totales (FVT)

Los flavonoides se cuantificaron mediante un analisis espectrofotométrico
(equipo Genesys® 10 UV, USA) basado en la formacién de un complejo entre
los iones Al (lll) y los grupos carbonilo e hidroxilo del flavonoide, como lo
describe Lillo et al. (2016) con algunas modificaciones. 50 pyL de extracto se
mezclaron con 100 yL de AICI3 al 5 % p/v en etanol, 100 yL de acetato de sodio
1My se llevo a un volumen final de 5 ml con metanol grado analitico (JT Baker).
Los compuestos flavonoides se midieron a una longitud de onda de 425 nm
después de permanecer en la oscuridad durante 30 minutos. Se realizdé una
curva de calibracién con quercetina grado analitico (Sigma-Aldrich, St. Louis
MO, USA) previo a la lectura. El contenido de flavonoides se expresé en mg QE

g-1 DW (mg equivalentes de quercetina por gramo de peso seco).
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2.1.6. Determinacién de la capacidad antioxidante (AOX)

La capacidad antioxidante se midi6 de acuerdo con la metodologia propuesta
por Chaves, Santiago, and Alias (2020) con modificaciones. El radical ABTS
(acido 2,2'-azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) se obtuvo a través de la
reaccion de ABTS (7 mM) con persulfato de potasio (K2S208) 2,45 mM, luego
se llevd a un volumen de 10 ml con agua y se incubo a temperatura ambiente
(x25 °C) en oscuridad durante 18 horas. El radical ABTS se diluyé en etanol
para obtener un valor de absorbancia entre 0,7 (£ 0,1) a una longitud de onda
de 754 nm. Los extractos se disolvieron en etanol a una concentracion de 200
mg L-1. Luego, 50 uL de muestra y 1.950 uL de ABTS se colocaron en un tubo
de ensayo, se agitaron durante 1 minuto y se mantuvieron en oscuridad durante
10 minutos. Después de la reaccidon, se leyd la absorbancia a 754 nm
(espectrofotometro UV Genesys 10, EE. UU.). Los resultados se expresaron
como porcentaje de inhibicion en micromoles de equivalentes de Trolox por
gramo de peso seco (Jmol Trolox g-1 DW).

Otro método utilizado para AOX fue el DPPH. Para lograrlo, se preparé una
solucion madre de radicales DPPH 10-3 M en etanol o metanol antes del
analisis. Para la preparacion de la solucion DPPH, se diluyeron 3 mL de la
solucién madre a 50 mL con metanol en un matraz volumétrico y la mezcla se
protegio de la luz utilizando papel de aluminio. Los valores de absorbancia se
ajustaron a 1,00 + 0,200. Posteriormente, se afnadieron 3 mL de la solucion de
trabajo de DPPH a 0,5 mL del extracto, se mezclé y se mantuvo en la oscuridad
durante 30 minutos. El color purpura se desvanece cuando hay un antioxidante
presente en la mezcla de reaccion. Se preparé una muestra de referencia que
contenia 0,5 mL del disolvente de la misma manera. Una solucién de radicales
DPPH recién preparada exhibe una absorcion maxima a 517 nm. Todos los
analisis se realizaron por triplicado y la absorbancia se midié a 517 nm. La
muestra en blanco es la mezcla de reaccion sin los compuestos de prueba
(Gulcin & Alwasel, 2023).
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2.1.7. Determinacién de compuestos especificos

La separacion y cuantificacion de acido galico, morina y acido ferulico se realizé
mediante cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC, Agilent Technologies,
EE. UU.) en condiciones desarrolladas inicialmente por Shan, Cai, Sun, and
Corke (2005). El método fue detallado previamente por Nguyen and Niemeyer
(2008). Este método se adaptdé a las condiciones del equipo de laboratorio,
utilizando un gradiente de dilucién con acido féormico al 10% (Sigma Aldrich)
(dilucion A) y metanol al 80% (ITEMS, México) (dilucion B) como fases mdviles.
El HPLC estaba equipado con un flujo de inyeccion de 5 pyL y una columna C-18
de Agilent Technologies, EE. UU. (5 ym, 4,6 mm x 50 mm).

Antes del analisis, los extractos de albahaca se filtraron utilizando microdiscos
Millex GS con un tamafo de poro de 45 micrones. Los compuestos especificos
se identificaron utilizando la absorbancia a una longitud de onda de 280 nm
comparando los tiempos de retencion de la cromatografia con los estandares
analiticos de Sigma Aldrich. Cada compuesto se cuantific6 comparando las
areas de los picos integrados con las curvas de calibracion externas y se
inform6 como miligramos de acido galico, morina y acido ferulico por gramo de

muestra (mg g-1).

2.1.8. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd6 mediante analisis de varianza utilizando el
programa SAS 9.0 y las comparaciones de medias se realizaron mediante la
prueba LSD con un nivel de significancia de p < 0,05. Se utilizé un disefo de

bloques al azar, con tres repeticiones por tratamiento.

3.2 Experimento 2

3.2.1. Ubicacion del experimento
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El experimento se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Ciencias

Quimicas de la Universidad Juarez del Estado de Durango (UJED).

3.2.2. Establecimiento de cultivares

Se plantaron cuatro variedades distintas de albahaca Thai, Persa, Genovesa y
Red Rubin, cuyas semillas se adquirieron online en la empresa Group Alter Mex.
La siembra se realizO en bandejas de germinacion de poliestireno de 250
cavidades y se utilizé turba como sustrato. Las bandejas se regaron dos veces
al dia con agua hasta el dia del trasplante. Cuando las plantulas tenian de tres
a cuatro hojas verdaderas y una altura de 10 a 15 cm, se trasplantaron a
macetas de plastico negras de un galon, que contenian una mezcla de

vermicomposta:perlita (80:20).

3.2.3. Preparacion de muestras y obtencién de extractos

Después del trasplante, se dejaron transcurrir 35 dias y se tomaron muestras de
hojas de las cuatro variedades de albahaca hasta obtener muestras de todas
las plantas del experimento. Todas las muestras se lavaron con agua destilada
y el exceso se elimind sobre papel canela. El proceso de secado se realizé a
temperatura ambiente (25 + 2 °C) durante 15 dias. Después de la
deshidratacion, las muestras pasaron por un proceso de molienda hasta
obtener polvo. Este proceso se llevo a cabo en una licuadora (Hamilton Beach).
Posteriormente, las muestras pulverizadas se almacenaron a temperatura
ambiente, en bolsas de papel canela, para la posterior obtencion de extractos
(Abkhoo & Jahani, 2016). Los extractos se obtuvieron mediante la técnica de
extraccion solido-liquido agregando 1 g de cada una de las muestras

pulverizadas colocadas en tubos de ensayo. Se agregaron 10 mL de etanol
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marca Jalmek. Se utilizé6 un agitador automatizado durante 24 h (Stuart®) para
mantener la mezcla en agitacion a temperatura ambiente (25 + 2 °C). Después
del tiempo de agitacion, las muestras se dejaron reposar en un rack para el
desfasaje y precipitaciéon de cada muestra. Al observar la separacién se obtuvo
el extracto, quedando la muestra precipitada en los tubos. Los extractos se
concentraron para obtener los compuestos de interés con un evaporador
rotatorio (Buchi, modelo-210) y bafio maria (RIOSA, México) a 35 — 40 °C. Los
extractos obtenidos se almacenaron ultracongelados a -20 °C hasta su analisis

(Ramirez-Aragon et al., 2019).

3.2.4. Estandarizacion del tamaio del inéculo

Se tomaron de 2 a 5 colonias de cada cultivo, se suspendieron en tubos con 3
ml de solucion salina estéril, y la turbidez se ajusté a 0.5 del estandar de Mac
Farland que equivalen a 1.5 X108 UFC/mL. Posteriormente, se colocaron 100
ML de esta muestra estandarizada sobre el centro de la caja Petri con el agar
indicado para cada especie microbiana y se homogenizaron con un hisopo

estéril.

3.2.5. Prueba de multidiscos para antibiograma

Se reactiva la bacteria de la cepa clinica original en una caja Petri con agar
MacConkey, se siembra de forma uniforme en toda la caja con ayuda de un asa
bacteriolégica para después con ayuda de unas pinzas de diseccion
cuidadosamente colocar el antibiograma en el centro de la caja y asegurarse
que se quede fijo en el agar sin clavarlo ni romper el mismo. En este caso se
utilizé el antibiograma especifico para Gram
negativos puesto que la bacteria con la que

trabajamos pertenece a esta clasificacion.
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Figura 2. Prueba de antibiograma realizada en el laboratorio E.coli

Figura 3. Prueba de antibiograma realizada en el laboratorio Salmonella

3.2.6. Determinacién de la Concentracion Minima Inhibitoria (CMI) por

el método colorimétrico Alamar azul (MABA)

La resistencia de las cepas a los medicamentos fue evaluada mediante el
método MABA, que emplea un colorante redox como indicador del crecimiento
celular y su metabolismo. En este proceso, el color en su forma oxidada se
presenta como azul, mientras que la forma reducida aparece en rosa. La
cuantificacion se realiza en unidades relativas de fluorescencia, y el cambio de
color se puede observar de manera visual (Collins & Franzblau, 1997). Esta
caracteristica es utilizada para evaluar la viabilidad de salmonella, e. coli y

candida tras su exposiciéon a farmacos.
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Se llevé a cabo la realizacion de los experimentos tal como lo han indicado
Luna-Herrera y sus colaboradores (Luna-Herrera, Costa, Gonzalez, Rodrigues,
& Castilho, 2007).

Las placas fueron envueltas en una bolsa de plastico para prevenir la pérdida
de liquido y se mantuvieron a una temperatura de 37°C durante 24 horas.
Luego, se incorpord el colorante resarzurina como revelador, siguiendo las
siguientes pautas: se afadieron 20 uL de resarzurina a los pozos de problemas
y controles, y se incubé nuevamente por 24 horas. Para determinar la
concentracion minima inhibitoria (CMI), se tomé como referencia el control
diluido 1:100. Si no se observo cambio de color en el primer control, se dejo
incubar de 2 a 3 dias adicionales; si se produjo el cambio de color, se procedid
a agregar el colorante a toda la placa (Martin, Portaels, & Palomino, 2007).

Los hallazgos de MABA se obtuvieron tras un periodo promedio de incubacién
de 24 horas. La sensibilidad se evalu6 al determinar la concentracion minima
inhibitoria para cada uno de los extractos, lo que permitié establecer los
resultados de sensibilidad y resistencia para cada tipo de variedad de albahaca.

A partir de estos resultados, fue clasificado: resistencia y sensibilidad.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Compuestos fendlicos

En este estudio, los valores de TPC oscilaron entre 1,4 y 8,2 mg GAE g -1 DW,
con el Ocimum. La variedad basilicum Napolitano tiene el mayor contenido de
TPC y la variedad tailandesa la concentracion mas baja. Las nueve variedades
analizadas mostraron diferencias significativas (p < 0,05). Las variedades Red
Rubin y Emily reportaron valores estadisticamente similares, al igual que las

variedades Anis y Nufar (Figura 1).
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Figura 4. Concentracion de acidos fendlicos en nueve variedades de albahaca.
g |_etras diferentes indican diferencias estadisticas en p <0,05 para cada muestra.

4.2 Flavonoides totales

Para la concentracion de FVT, el Ocimum. Las variedades de basilicum Anis,
Lemon, Emily, Red Rubin, Napolitano, Nufar, Cinnamon, White y Thai
obtuvieron valores de 54,7, 49,12, 46,7, 46,1, 42,9, 40,6, 39,6, 23,7 y 8,1 mg
QE g -1 PS respectivamente (Figura 2), mostrando que la variedad Thai tuvo los
valores mas bajos tanto en TPC como en FVT en comparacion con las otras

variedades analizadas.
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Figura 5. Concentracion de flavonoides totales en nueve variedades de

albahaca
a9 Letras diferentes indican diferencias estadisticas en p <0,05 para cada muestra.

4.3 Capacidad antioxidante

Este estudio demostré propiedades captadoras de radicales libres, indicando
los valores obtenidos capacidades antioxidantes (AOX) basadas en la
eliminacion de radicales libres mediante las técnicas ABTS y DPPH. Se observo
que los valores de actividad eliminadora de radicales libres fueron mayores
cuando se utilizé la técnica ABTS. La mayoria de las variedades analizadas
reportaron valores mayores con la técnica ABTS en comparacion con la técnica
DPPH (Tabla 1).

Los valores de AOX informados en este estudio variaron de 5394 a 602 y de
6364 a 5277,9 umol Trolox g -1 DW para las técnicas DPPH y ABTS,
respectivamente. La variedad Nufar mostré valores mas altos en comparacion
con los demas fenotipos analizados, mientras que la variedad Thai tuvo la
menor concentracion de AOX utilizando la técnica DPPH. Cuando se utilizo la
técnica ABTS, las variedades Nufar, Anis, Napolitano, Limon y Canela no
mostraron diferencias significativas entre si, mostrando valores mayores en
comparacion con la técnica DPPH. La variedad Thai tuvo la concentracion mas
baja en la técnica ABTS, consistente con la técnica DPPH; sin embargo, los
valores obtenidos con la técnica ABTS mostraron una mayor eliminacion de

radicales que con la técnica DPPH (Tabla 1).

Tabla 1. Actividad antioxidante de nueve variedades diferentes de Ocimum

basilicum por ensayo DPPH y ABTS.
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Genotipo DPPH ABTS
pmol Trolox g - DW
tailandés 602,4f 5277,98 libras
rubi rojo 3742,3 liros 6027.98c
emily 5266.1a 6001.19¢c
Limon 5352.4a 6364.29a
anis 3025.0e 6334.52a
Nufar 5394.0 un 6331.55a
Napolitano 4837,5 a.C 6310.71a
Blanco 4507.1c 6167.86b
Canela 5221.4 @ 6295.83a

af|_etras diferentes en cada columna indican diferencias estadisticas en p <0,05 para cada muestra.

4.4 Compuestos especificos (acido galico, morin y acido ferulico)

De acuerdo con los resultados obtenidos para compuestos fendlicos vy
flavonoides especificos, se reportd que, para el acido galico, la variedad Thai,
con 8.4 mg GA g -1, contiene la mayor concentracion de acido galico, mientras
que las variedades Ocimum White y Ocimum Cinnamon no. Informar la
presencia de acido galico. Respecto al flavonoide morin, la variedad Albahaca
Limén presentd la mayor concentracion de este compuesto con un valor de 2,1
mg MOR g -1. Por otro lado, las variedades Blanca y Canela no reportaron
concentracion de morin, coincidiendo con la ausencia de acido galico en estas
dos variedades. En cuanto a la concentracion de acido ferulico, los valores
oscilaron entre 0,018 y 9,42 mg FA g -1 para las variedades Canela y Thai,
respectivamente. De los valores reportados se observa que la variedad Thai
presenta la mayor cantidad tanto de acido galico como de acido ferulico, ambos
acidos fendlicos. Respecto al flavonoide morin, la variedad Limon presento la
mayor concentracion de este flavonoide, y en el analisis de flavonoides totales

fue una de las variedades con mayor concentracion (Tabla 2).

Tabla 2. Metabolitos secundarios especificos de nueve variedades diferentes

de Ocimum basilica.

acido . acido
. - morin .
Genotipo galico ferulico

mgg '
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tailandés 8,46 " 1,81c 9,42 un
rubi rojo 4.82¢c 1,97 millones 8,64 milones
emily 4,79 centimos 1,53 dias 5.01e
Limon 6,20° 2.13a 6.58¢c
anis 1,65 francos 0,68 mi 0,86 gramos
Nufar 3.50d 1,98 millones 5,41 dias
Napolitano 3.16 M 0,68 ™M 1,16 f
Blanco 0,0 gramos 0,0f 0,11 horas
Canela 0,0 gramos 0,0f 0,018 horas

ah | etras diferentes en cada columna indican diferencias estadisticas en p <0,05 para cada muestra.

4.5 Discusion compuestos fendlicos

Un estudio realizado en extractos de hojas de tres variedades diferentes de
albahaca informé concentraciones de compuestos fendlicos que oscilaron entre
5,5y 7,1 mg GAE g-1 FW. Estos resultados son consistentes con los hallazgos
del estudio actual. Las variedades utilizadas por Prinsi, Morgutti, Negrini, Faoro,
and Espen (2020) fueron Italiano Classico, Red Rubin y Dark Opal, que
mostraron concentraciones similares a las variedades Red Rubin, Lemon, Anise
y Nufar analizadas en este estudio. Por otro lado, las variedades Thai y White
mostraron concentraciones mas bajas que las mencionadas anteriormente.

Otro estudio informo valores de TPC que oscilaron entre 1,14 y 0,89 mg GAE
g-1 DW en extractos de hojas de albahaca utilizando diferentes solventes para
la extraccién (Do et al., 2020). A pesar de que uno de los solventes solia ser el
mismo que en este estudio (etanol), sus resultados reportados son
significativamente mas bajos que los encontrados en este estudio, donde el
valor mas bajo registrado fue 1,4 mg GAE g-1 DW.

En cuanto al contenido total de fenol en la albahaca, cabe destacar que los
valores reportados en la literatura pueden diferir hasta en un orden de magnitud.
Esta variabilidad probablemente se deba a factores como las diferencias en el
momento de la cosecha de las plantas, el uso de tejidos frescos versus secos
para el analisis y los enfoques metodolégicos empleados. Los estudios que
evaluan las concentraciones totales de fenol en los tejidos de las hojas secas
de varias variedades de albahaca han encontrado rangos de 5 a 27 mg GAE
g-1 DW (Kwee & Niemeyer, 2011) (Flanigan & Niemeyer, 2014).
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4.6 Discusion flavonoides totales

Segun la literatura revisada, un estudio analizé extractos de albahaca dulce
para el contenido total de flavonoides, variando las temperaturas vy
concentraciones del solvente de extraccion. Encontraron valores que oscilaban
entre 18,8 y 24,2 mg QUE g-1 DW (Qazizadah, Nakasha, Sinniah, & Wahab,
2023). Comparando estos resultados con los obtenidos en el estudio actual, los
valores reportados son mas de un 40 % mas altos para la mayoria de los
genotipos evaluados. La variedad White coincide con los valores reportados por
Qazizadah et al. (2023); sin embargo, la variedad Thai mostré valores hasta un
50 % mas bajos para el contenido total de flavonoides (TFC). Vale la pena
sefalar que se ha reportado que la variedad Ocimum Thai tiene las
concentraciones mas bajas para la mayoria de las variables antioxidantes
evaluadas. Otro articulo que estudio diferentes variedades de albahaca reporto
concentraciones de TFC que oscilaban entre 7,1 y 23,8 mg RU g-1 DW
(Jakovljevi¢, Stankovi¢, Warchot, & Skrzypek, 2022). Estos resultados antes
mencionados son mas cercanos a los encontrados en este estudio, ya que son
mas altos que los reportados por Qazizadah et al. (2023). No obstante, el TFC
en este estudio aun muestra valores mas altos para la mayoria de las

variedades de Ocimum basilicum analizadas.

4.7 Discusion capacidad antioxidante

De acuerdo con los resultados obtenidos por Romano et al. (2022), la actividad
antioxidante reportada oscil6 entre 1,14 y 1,86 mmol equivalentes de Trolox (TE)
g-1 de extracto al utilizar la técnica DPPH. Estos resultados son inferiores a los
encontrados en el presente estudio, a excepcion de la variedad Thai, que
presenta un valor inferior en comparacion con las demas variedades. Sin
embargo, las variedades analizadas por Romano et al. (2022) fueron ltaliano,
Classico y Genovese, lo que puede influir en la concentracion de compuestos

antioxidantes ya que la variacion entre genotipos es bastante amplia.
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Coelho et al. (2018) observaron una tendencia similar con resultados
comparables. Encontraron que el extracto etandlico exhibié una mayor
capacidad antioxidante tanto en la prueba DPPH (IC50 = 3,99 mg mL-1) como
en el ensayo de poder reductor (285,1 TE g-1 de extracto) en comparacion con
los extractos de fluidos supercriticos (5,63 mg mL-1 y 111,7 TE g-1,
respectivamente). Floegel, Kim, Chung, Koo, and Chun (2011) confirmaron que,
en una amplia gama de matrices alimentarias, los valores del ensayo ABTS
suelen ser mas altos que los del ensayo DPPH, lo que indica que el ensayo
ABTS reacciona con mas componentes y de formas diferentes que el ensayo
DPPH.

4.8 Discusién compuestos especificos (acido galico, morina y acido
ferulico)

Los estudios han demostrado que los extractos de varias variedades de
albahaca contienen diferentes compuestos fendlicos totales (CPT), en particular
acidos fendlicos como el rosmarinico, el cafeico, el caftarico y el cichérico, que
mejoran en gran medida sus propiedades antioxidantes. Junto con los acidos
fendlicos, también estan presentes los flavonoides (Ghasemzadeh et al., 2016)
(Jakovljevi¢ et al., 2022) Comprender las diferencias metabdlicas entre 6rganos,
tejidos y células es crucial para comprender el metabolismo de las plantas (de
Miguel et al.,, 2016). Sin embargo, existe informacion limitada sobre la
correlacion entre el contenido de metabolitos secundarios y la actividad de la
enzima fenilalanina amoniaco-liasa (PAL) en diferentes genotipos de albahaca.
Un estudio reciente que investigd la sintesis inducida de metabolitos
secundarios en varios cultivares de albahaca en condiciones de cultivo de
tejidos Jakovljevi¢é, Topuzovi¢, and Stankovi¢ (2019) demostré que se puede
lograr una mayor actividad de PAL, junto con un TPC mas alto y una capacidad
antioxidante mejorada, en tres cultivares de albahaca (‘Genovese', 'small-
leaved' y 'lemon basil') en condiciones de deficiencia de nutrientes (Jakovljevic,
Skrzypek, Stankovi¢, & Warchot, 2023).
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Con base en los puntos antes mencionados, se puede deducir que los
metabolitos secundarios especificos reportados en el estudio dependen de
diversos factores, empezando por el genotipo de albahaca estudiado. Como
resultado, las concentraciones reportadas varian segun el genotipo y las

condiciones durante el crecimiento de la planta.

4.9 Resultados y discusioén actividad antimicrobiana

La actividad antimicrobiana de extractos de cuatro variedades de albahaca
(Ocimum basilicum): Thai, Persa, Genovesa y Red Rubin, fue evaluada frente a
tres microorganismos: Candida albicans, Escherichia coli y Salmonella
enteritidis, mediante el método colorimétrico MABA (Alamar Blue).

Para Candida albicans, se observé inhibicion del crecimiento fungico con los
extractos Thai, Persa y Red Rubin, todos con una concentracion minima
inhibitoria (CMI) de 50 pl. El extracto Genovesa presentd resistencia, sin
evidencia de inhibicion visible a la concentracion evaluada.

En el caso de Escherichia coli, los extractos Thai, Genovesa y Red Rubin
mostraron una CMI de 12.5 ul, mientras que el extracto Persa presentd una
menor eficacia con una CMI de 25 ul. Esto indica una mayor sensibilidad de E.
coli frente a las variedades Thai, Genovesa y Red Rubin.

En contraste, frente a Salmonella enteritidis, s6lo los extractos Thai y Persa
fueron capaces de inhibir el crecimiento bacteriano, ambos con una CMI de 50
Ml. Los extractos Genovesa y Red Rubin no presentaron actividad inhibitoria,

clasificandose como resistentes.
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Figura 6. Actividad antimicrobiana de extractos de albahaca contra Escherichia
coli

Figura 7. Actividad antimicrobiana de extractos de albahaca contra Salmonella
enteritidis



40

Figura 8. Actividad antimicrobiana de extractos de albahaca contra Candida

albicans

Los resultados obtenidos evidencian que los extractos de albahaca poseen
actividad antimicrobiana variable segun la variedad vegetal y el microorganismo
evaluado. Estas diferencias podrian atribuirse a la diversidad en la composicion
fitoquimica de cada variedad, en particular en el contenido de aceites
esenciales como eugenol, linalol y metil-chavicol, compuestos conocidos por
sus propiedades antimicrobianas (Kifer, Muzini¢, & Klari¢, 2016) (Ugbogu et al.,
2021).

La eficacia observada contra Candida albicans, con tres de los cuatro extractos
mostrando una CMI de 50 pl, respalda el potencial antifungico de O. basilicum.
Estudios previos han documentado la capacidad de los aceites esenciales de
albahaca para desestabilizar la membrana celular de levaduras patdgenas, lo
que puede explicar la inhibicion observada (Koci¢-Tanackov, Dimi¢, Levig,
Tanackov, & Tuco, 2011).

En cuanto a las bacterias gramnegativas evaluadas, E. coli se mostr6 mas
sensible, especialmente a los extractos Thai, Genovesa y Red Rubin. Esto
contrasta con Salmonella enteritidis, donde solo se observé actividad
antimicrobiana con los extractos Thai y Persa. Este hallazgo concuerda con
investigaciones que destacan la mayor resistencia de Salmonella a compuestos
naturales, posiblemente debido a mecanismos de bomba de eflujo y estructuras
lipopolisacaridicas mas robustas (Rattanachaikunsopon & Phumkhachorn,
2010).

Particularmente destacable es el comportamiento del extracto Genovesa, que
mostro eficacia frente a E. coli pero resistencia frente a C. albicans y S.
enteritidis. Esta variabilidad refuerza la necesidad de caracterizar el perfil
fitoquimico de cada variedad y comprender sus mecanismos de accion

especificos.
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Estos hallazgos abren la posibilidad de considerar extractos de albahaca como
candidatos para el desarrollo de productos antimicrobianos naturales, aunque
se requieren estudios adicionales de fraccionamiento, aislamiento de principios
activos y pruebas in vivo.

Ademas, el método MABA ha demostrado ser efectivo y sensible para evaluar
la viabilidad microbiana, permitiendo detectar de manera precisa la actividad
inhibitoria de los extractos mediante cambios de color (Collins & Franzblau,
1997).

IV. CONCLUSIONES

En este estudio se analizaron nueve variedades de albahaca (Ocimum
basilicum) para evaluar su contenido de compuestos fendlicos y flavonoides, asi
como su capacidad antioxidante. Los resultados mostraron una variacion
significativa en la concentracion de estos compuestos entre las diferentes

variedades, influenciada por el genotipo y las condiciones de crecimiento de las
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plantas. La variedad Napolitano presento el mayor contenido de TPC, mientras
que la variedad Thai mostré la menor concentracion. La capacidad antioxidante
medida por los métodos DPPH y ABTS mostré que las variedades Emily,
Lemon, Nufar y Napolitano presentaron los valores mas altos, mientras que la
variedad Thai presentd los valores mas bajos. La variedad Thai presenté la
mayor concentracion de acido galico y ferulico, mientras que las variedades
White y Cinnamon no reportaron la presencia de estos compuestos. La variedad
Lemon presentod la mayor concentracion de morina.

En conclusion, se puede afirmar que la variabilidad en la composicién de
compuestos fendlicos y flavonoides, asi como en la capacidad antioxidante
entre las diferentes variedades de albahaca, subraya la importancia del
genotipo y las condiciones de cultivo en la determinacion del perfil fitoquimico
de las plantas. Estos hallazgos pueden ser utiles para la seleccion de
variedades de albahaca con altos contenidos de compuestos bioactivos para
aplicaciones en las industrias alimentaria y farmacéutica.

Los extractos de albahaca, en especial las variedades Thai, Genovesa y Red
Rubin, mostraron actividad antimicrobiana efectiva frente a Escherichia coli, con
concentraciones minimas inhibitorias de hasta 12.5 pl.

La eficacia frente a Salmonella enteritidis fue limitada a las variedades Thai y
Persa, con una CMI de 50 ul, mientras que las demas presentaron resistencia.
Frente a Candida albicans, los extractos Thai, Persa y Red Rubin mostraron
inhibicion a 50 pl, mientras que la variedad Genovesa no presentd efecto
inhibitorio, evidenciando resistencia.

Estos resultados destacan el potencial de los extractos de albahaca como
fuentes naturales de compuestos antimicrobianos, especialmente frente a
bacterias Gram negativas como E. coli, aunque su eficacia varia segun la cepa

microbiana y la variedad de albahaca utilizada.
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