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RESUMEN

La resistencia antimicrobiana constituye uno de los principales problemas de salud
publica y medicina veterinaria debido al incremento de microorganismos resistentes
y a la disminucién de las alternativas terapéuticas disponibles. En este contexto,
Moringa oleifera ha despertado interés cientifico por su elevado contenido de
compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes y antimicrobianas. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar la capacidad antioxidante y la actividad
antimicrobiana de extractos foliares de Moringa oleifera obtenidos mediante
diferentes solventes frente a Escherichia coli. Las hojas fueron sometidas a
extraccion por maceracion utilizando etanol al 96% y etanol al 70%, posteriormente
se determinaron fenoles totales, flavonoides totales, capacidad antioxidante
mediante el método DPPH vy actividad antibacteriana por difusion en agar. El
extracto etandlico al 96% presenté los mayores contenidos de fenoles totales
(102.96 mg GAE g™) y flavonoides totales (52.35 mg QE g™). En la evaluacién
antioxidante ambos extractos mostraron actividad dependiente de la concentracion,
registrandose el mayor porcentaje de inhibicién del radical DPPH en el extracto
hidroalcohdlico al 70% a 200 pg/mL (57.3%). Respecto a la actividad
antimicrobiana, ambos extractos inhibieron el crecimiento de Escherichia coli,
observandose halos de inhibicion entre 9.74 y 12.12 mm, siendo el extracto
etandlico al 96% aplicado a 100 pL el que presento el mayor efecto inhibitorio. Los
resultados confirman que las hojas de Moringa oleifera constituyen una fuente
importante de compuestos fendlicos y flavonoides con capacidad antioxidante y

potencial antimicrobiano frente a E. coli, por lo que representan una alternativa



natural prometedora para el desarrollo de productos con aplicacion farmacoldgica,

veterinaria y alimentaria.

Palabras clave: Resistencia bacteriana, Metabolitos secundarios, Fenoles totales,

Flavonoides totales, DPPH, One Health
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1. INTRODUCCION

Las deficiencias en las practicas de higiene y sanidad favorecen la aparicion y
permanencia de enfermedades infecciosas, situacion que incrementa la
dependencia del uso de farmacos antimicrobianos y antivirales dentro de los
sistemas pecuarios y de salud publica, ademas, el empleo inadecuado de
medicamentos, ya sea por dosis insuficientes, baja calidad o formulaciones con
escasa concentracion de principios activos, contribuye a tratamientos poco eficaces
y facilita el desarrollo de resistencia en microorganismos patdégenos, debido a que
bacterias y parasitos poseen mecanismos adaptativos capaces de modificar rutas
metabdlicas, estructuras celulares y sistemas de defensa que les permiten
sobrevivir frente a sustancias que anteriormente resultaban letales (Sirwan-Khalid
et al., 2024).

La resistencia antimicrobiana representa actualmente uno de los principales retos
sanitarios a nivel mundial, tanto en medicina humana como veterinaria, debido a
que el uso continuo y en ocasiones indiscriminado de antibioticos genera presion
selectiva sobre los microorganismos, favoreciendo la aparicion de cepas
resistentes, por lo tanto, existe un interés creciente en la busqueda de alternativas
terapéuticas derivadas de compuestos naturales con menor impacto ambiental y
con capacidad antimicrobiana demostrada (Sohaib et al., 2021).

La resistencia a los antibitticos es uno de los fenGmenos con mayor repercusion en
la salud publica; en este contexto, el Centro Europeo para la Prevencién y Control
de Enfermedades estima que mas de 670,000 infecciones anuales son causadas

por bacterias resistentes, provocando aproximadamente 33,000 muertes directas,



de la misma manera, en Estados Unidos las bacterias multirresistentes generan
alrededor de 2 millones de infecciones y 23,000 muertes al afio, ademas de costos
entre $50 y $70 billones; incluso, se prevé que para 2050 la resistencia
antimicrobiana cause cerca de 10 millones de muertes anuales (Salerno et al.,
2022).

Dentro de este contexto, Escherichia coli destaca por su relevancia epidemiolégica
debido a su amplia distribucion en animales de produccion y por su capacidad para
actuar como reservorio y transmisor de genes de resistencia antimicrobiana,
ademas, el uso constante de antimicrobianos en sistemas pecuarios favorece la
seleccion de cepas resistentes que posteriormente pueden llegar al consumidor final
mediante alimentos de origen animal o contaminacion ambiental (Silva et al., 2023).
Ante esta problematica, diversas plantas medicinales han despertado interés
cientifico por su contenido de metabolitos secundarios bioactivos, en particular
Moringa oleifera, especie vegetal que ha mostrado propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias, antihipertensivas y antimicrobianas, ademéas de efectos
citoprotectores y potencial actividad frente a bacterias multirresistentes, o que ha
impulsado investigaciones orientadas a evaluar su posible aplicacion terapéutica y
nutraceéutica (Soto et al., 2025).

Los extractos foliares de M. oleifera contienen elevadas concentraciones de
compuestos fendlicos y flavonoides asociados con una importante capacidad
antioxidante, asimismo, diversos estudios han demostrado que la eficacia biolégica

de los extractos depende del método de extraccion y del solvente utilizado,



destacando los solventes organicos por su mayor capacidad para recuperar
metabolitos con actividad bioldgica (Vonghirundecha et al., 2022).
Ademas, diferentes estudios in vitro han demostrado que los extractos de hojas de
M. oleifera presentan actividad antimicrobiana frente a bacterias gramnegativas,
incluyendo E. coli, mostrando efectos dependientes de la concentracion y del
método de extraccion, aunque con variabilidad en los resultados, lo que indica que
la eficacia antibacteriana no es uniforme y depende de factores como el solvente, la
composicion fitoquimica y la cepa bacteriana evaluada (Apenteng-Takyiako et al.,
2025; Tshabalala et al., 2020).
Aunque el uso de Moringa oleifera estd sumamente extendido para el tratamiento
de diversas afecciones, aun se carece de evidencia cientifica solida que respalde
su inocuidad y no se han establecido protocolos claros para determinar el indice de
bioseguridad de sus preparados herbales; por tal motivo, la presente investigacion
analiza la composicion fitoquimica de sus extractos con el fin de validar su eficacia
medicinal y explorar aplicaciones potenciales en sectores industriales como el
cosmeético y el alimentario (EI-Sherbiny et al., 2024).

1.1. Objetivo general
Determinar la capacidad antioxidante y el potencial antimicrobiano de los extractos
obtenidos de las hojas de Moringa oleifera mediante pruebas in vitro, con el fin de

evaluar su eficacia biologica frente a Escherichia coli.



1.2. Objetivos especificos
Cuantificar el contenido de compuestos bioactivos (como fenoles totales y
flavonoides) en los extractos foliares de Moringa oleifera y medir su capacidad

inhibicion de radicales libres mediante métodos colorimétricos (como DPPH).

Evaluar la actividad antibacteriana en diferentes concentraciones del extracto foliar
frente a cepas de Escherichia coli determinando parametros criticos como la

Concentracion Minima Inhibitoria (CMI) y el didmetro de los halos de inhibicion.

1.3. Hipotesis
Los extractos foliares de Moringa oleifera contienen compuestos bioactivos con
capacidad antioxidante y actividad antimicrobiana frente a Escherichia coli, lo que
les confiere potencial como alternativa natural para aplicaciones veterinarias,

farmacoldgicas y alimentarias.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Resistencia antimicrobiana: situacion global

La resistencia antimicrobiana representa una amenaza creciente para la salud
publica y la producciéon animal, debido a que numerosos microorganismos han
desarrollado mecanismos adaptativos que disminuyen o anulan la eficacia de los
antibiéticos convencionales, provocando un incremento en la morbilidad, mortalidad
y costos asociados con enfermedades infecciosas, impulsando la necesidad de
desarrollar nuevas estrategias terapéuticas (Arip et al., 2022). En este contexto, el
uso sin control de antibidticos en humanos, animales y cultivos ha provocado un
aumento critico de bacterias super resistentes, convirtiendo el control de infecciones
en un desafio médico sin precedentes (Elshobary et al., 2025).

Durante décadas, los antibioticos fueron utilizados no solamente con fines
terapéuticos sino también como promotores de crecimiento y medidas profilacticas
dentro de la produccién pecuaria, sin embargo, esta practica favorecio la seleccion
de microorganismos resistentes capaces de sobrevivir bajo presion antimicrobiana,
por lo tanto, las bacterias desarrollaron mecanismos de resistencia tanto intrinseca
como adquirida que actualmente limitan considerablemente las opciones
terapéuticas disponibles (Rizzo et al., 2022).

El empleo irracional de antibioticos, asi como las prescripciones inadecuadas y las
dosis insuficientes, contribuyen a la dispersion de genes de resistencia en diferentes
ambientes, incluyendo aguas residuales, residuos pecuarios y suelos agricolas,
ademas, diversos reservorios biologicos y ambientales participan en la transmision

de estos genes resistentes, mientras que elementos genéticos como los integrones



facilitan el intercambio de informacion genética entre bacterias, por lo que resulta
indispensable implementar medidas de control ambiental y promover diagnosticos
y prescripciones basadas en evidencia cientifica tanto en medicina humana como
veterinaria (Zhang et al., 2020).

Diversos factores adicionales también han favorecido la resistencia antimicrobiana,
entre ellos la disminucion en el descubrimiento de nuevos antibiéticos, el uso
indiscriminado de compuestos antimicrobianos en productos comerciales y la
capacidad de las bacterias para formar biopeliculas protectoras, por ello,
actualmente se investigan nuevas alternativas terapéuticas como péptidos
antimicrobianos, probidticos, bacteriéfagos, compuestos vegetales y nanoparticulas
con potencial antimicrobiano (Berger & Loewy, 2024).

Laresistencia a los antibiéticos se ha convertido en un tema de gran relevancia para
la salud publica, por lo que las investigaciones encaminadas al control de la
resistencia requieren fortalecer la capacidad para predecir como y cuando
evolucionard. En este sentido, las interacciones epistaticas entre mutaciones
pueden originar diferentes trayectorias evolutivas, dificultando la prediccién de la
evolucion de Escherichia coli y otros microorganismos resistentes (Card et al.,
2020).

2.2. Importancia de Escherichia coli como patégeno de relevancia en salud
publicay animal

De acuerdo con diversos estudios, Escherichia coli es considerado uno de los
principales patogenos involucrados tanto en infecciones comunitarias como

nosocomiales, siendo responsable de infecciones del tracto urinario, gastroenteritis,



infecciones respiratorias, bacteriemias y heridas quirurgicas, de la misma forma, en
los ultimos afios se ha observado un incremento en la prevalencia de cepas
productoras de betalactamasas de espectro extendido, situacién que ha elevado su
relevancia clinica y epidemiolégica debido a su relacion con fendmenos de
resistencia antimicrobiana y limitaciones terapéuticas (Miranda-Garcia, 2013).
Aunque numerosos estudios han reportado informacion relevante sobre la
resistencia a los antibiéticos en Escherichia coli y los genes implicados, muchos se
han enfocado Unicamente en genes, ambientes o areas especificas, o bien en cepas
aisladas de infecciones clinicas humanas, lo que ha limitado la comprension integral
de los mecanismos de resistencia, por ello, resulta necesaria una investigacion
global sobre la distribucion y transmision de esta bacteria para comprender mejor
sus mecanismos de resistencia, fortalecer las estrategias de control y optimizar la
toma de decisiones en salud publica y tratamientos antimicrobianos (Qing et al.,
2024).

2.2.1. Caracteristicas generales y patotipos

Escherichia coli es una bacteria gram negativa ampliamente distribuida en el
ambiente y en el tracto gastrointestinal de animales y humanos, que comprende
cepas tanto comensales como patdégenas, ademas de esto, las cepas comensales
poseen capacidad de adaptacion a distintos huéspedes y condiciones ambientales,
pudiendo evolucionar hacia formas patogenas responsables de enfermedades
gastrointestinales y extraintestinales, como diarreas e infecciones urinarias (Naidoo

& Zishiri, 2025), adicionalmente, su capacidad para formar biopeliculas y regular



factores de virulencia mediante quorum sensing favorece su persistencia y

resistencia frente a tratamientos antimicrobianos (Bhandari et al., 2021).

Algunas cepas de E. coli

pueden ser administradas con efecto probidtico y son

reconocidas por sus efectos positivos en la salud de los pacientes, sin embargo

algunas cepas pueden ser patogénicas,

causando enfermedades intestinales y

extra intestinales tanto en humanos como animales, denotando ser una bacteria con

una amplia variedad y tipos naturales de cepas, con caracteristicas distintas cada

una, debido a sus cualidades uUnicas, facilidad de manejo, disponibilidad de su

secuencia gendmica y su capacidad para desarrollarse tanto en condiciones

aerdbicas como anaerobicas (Basavaraju & Gunashree, 2022).

" ETEC

Figura 1. Patotipos intraintestinales de E. coli. Fuente: (Pokharel et al., 2023).

Las cepas de E. coli

pueden clasificarse en extraintestinales (EXPEC) o

intraintestinales (INPEC); de las cuales, INPEC engloba seis grupos patogenos;

enteropatogena (EPEC),

enterotoxigenica (ETEC), enteroinvasiva (EIEC),



enteroagregativa (EAEC), enterohemorragica (EHEC) y de adherencia difusa
(DAEC), asimismo, poseen varios factores de virulencia que son una combinacion
de caracteristicas que las distinguen ya que afectan una amplia gama de procesos
celulares en los patdgenos, entre ellos, los 2 principales que resaltan por causar
diarrea en el intestinto son; adhesion y colonizacion y las exotoxinas, estos a su vez
son cruciales para que superen el sistema inmunitario y generen resistencia (Naidoo

& Zishiri, 2025)

Shigella species Shigela FEIEC

EIEC {ii}
STEC | EHEC | VTECG
ETEC
DAEC *

EAEC
|ntestinal :
pathoganic E. colf AIEC

[IWPEC)
EPEC

Extra-intestinal UPEC
pathogenic E. colf

[EXPEC] NMEG | NEMEC | MAEC

APEC

PATHOGROUR | PATHOTYPE I PATHOWAR

Figura 2. Patotipos intraintestinales (INPEC) y extraintestinales (EXPEC) de E. coli.
Fuente: (Geurtsen et al., 2022).

Entre los diferentes patégenos, Escherichia coli ha adquirido gran relevancia debido
a que las cepas patégenas extraintestinales pueden actuar como reservorios de

genes de resistencia antimicrobiana los cuales son susceptibles de transferirse a
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bacterias patdgenas u oportunistas, por lo que, estas cepas poseen una elevada
capacidad de adaptacion y pueden ocasionar infecciones en sitios extraintestinales,
incluyendo infecciones del tracto urinario, torrente sanguineo, prostata y otros
tejidos (Sora et al., 2021).

Las cepas patogenas de E. coli poseen diversos factores de virulencia y
mecanismos de patogenicidad que les permiten adaptarse y causar enfermedad en
distintos hospedadores, por lo que, para su identificacion y monitoreo preciso,
resulta fundamental el uso de tecnologias como la secuenciacion de nueva
generacion y la protedbmica, ya que estas herramientas permiten obtener
informacion detallada sobre sus perfiles de virulencia; asimismo, aunque se han
identificado numerosos factores asociados con la patogenicidad de E. coli, ain es
necesario ampliar las investigaciones para descubrir nuevos mecanismos de
virulencia que contribuyan al desarrollo de mejores estrategias de control,
tratamientos e inmunizacion frente a esta bacteria (Mudau et al., 2025).

Los criterios microbiolégicos para alimentos diferencian las cepas patogénicas en
base a las matrices alimentarias, como consecuencia, teniendo tolerancia cero a la
mayoria de alimentos para consumo debido al alto grado de enfermedad que
representa, en particular las cepas productores de la toxina Shiga, la cual puede
tener severos efectos negativos en humanos como el sindrome urémico hemolitico
y puede llegar a la muerte en personas susceptibles, por lo que deberia incorporar
medidas para la deteccidn de estos serotipos en los criterios de alimentos (Alhadlaq

et al., 2024).
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Entre las cepas de E. coli productoras de toxina Shiga, resaltan aquellas que tienen
en su isla de patogenicidad el Locus de Adhesion y Agregacion el cual le confiere la
capacidad de adherirse a las paredes intestinales y el cual esta relacionado a
enfermedades severas y que existen diferentes fuentes de contaminacién como el
ganado, instalaciones de la granja y alimentos (Colello et al., 2018).

Diversos estudios han reportado que cepas de Escherichia coli aisladas de becerros
con diarrea presentan una amplia variedad de factores de virulencia y genes
asociados con resistencia antimicrobiana, destacando los serogrupos 026 y 0157
como los mas frecuentes; asimismo, se ha documentado resistencia frente a
antibiodticos como penicilina, estreptomicina, tetraciclina, ampicilina, sulfametoxazol
y fluoroquinolonas, esto evidencia la creciente problematica de multirresistencia
bacteriana, adicionalmente, estas caracteristicas pueden variar segun factores
geogréficos, estacionales y etarios, por lo que resulta fundamental promover un uso
prudente de antibidticos e implementar meétodos para la evaluacion de

susceptibilidad antimicrobiana (Shahrani, 2014).

2.2.2. Mecanismos de resistencia antimicrobiana

Tras décadas de uso de antibidticos, E. coli pasé de considerarse una bacteria
relativamente inofensiva a representar nuevamente un riesgo importante para la
salud humana, debido a su capacidad natural para adquirir material genético de
otras bacterias, favoreciendo la aparicion de cepas multirresistentes desde el inicio
de la era antibiética, ademas, el uso continuo de antimicrobianos ejercio una presién

selectiva que promovio la persistencia y seleccion de nuevas cepas resistentes, las
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cuales adquirieron mecanismos de resistencia mediante transferencia horizontal de
genes o mutaciones espontaneas (Nasrollahian et al., 2024).

Gracias a su enorme capacidad para transferir resistencia a los antibiéticos a otros
microorganismos y adquirirla de bacterias presentes en el mismo ambiente, E. coli
posee una importante ventaja evolutiva, debido a que, los genes de resistencia
suelen localizarse en plasmidos, los cuales facilitan la transferencia horizontal entre
diferentes bacterias, incluyendo aquellas consideradas una amenaza para la
medicina. Ademas, una misma cepa puede contener genes de resistencia contra
multiples grupos de antibidticos, complicando considerablemente el tratamiento de
infecciones bacterianas (Puvaca & de Llanos Frutos, 2021).

Los resultados obtenidos por Pefaloza y Aspiazu (2021) concluyen que Escherichia
coli en América Latina presenta diversos genes asociados a la resistencia frente a
betalactamicos y quinolonas, donde la produccion de BLEE constituye el principal
mecanismo de resistencia a betalactamicos, destacando los genes CTX-M-15 y
CTX-M-2 como los grupos circulantes predominantes; ademas, la resistencia a
guinolonas ocurre tanto por mutaciones cromosomicas COmo por mecanismos
mediados por plasmidos, siendo este ultimo el més frecuente debido a la expresién

de los genes aac(6’)-Ib-cr y gnrB.

La generacién de resistencia en bacterias se debe diversos mecanismos que
provocan un errores en la replicacion del ADN, los cuales son capaces de provocar
una respuesta al estrés, con esto logrando una tasa de mutacién que puede
provocar mutantes resistentes, que pueden ser los siguientes; disminucion de la

acumulacion intracelular, hidrolisis o0 modificacion, eliminacion activa por bombas de
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expulsion, proteccion, alteracion o hiperproduccion de la diana y la aparicion de
nuevas vias metabdlicas que sustituyen las que son bloqueadas por efecto del

antibiético (Martinez, 2016).

El sistema de comunicacién molecular conocido como quorum sensing (QS),
encargado de regular coordinadamente la expresion génica poblacional, la
virulencia y la formacion de biopeliculas, se ha consolidado como un objetivo
terapéutico prometedor para el desarrollo de estrategias antivirulencia, por lo que,
dichas estrategias buscan interrumpir la comunicacion bacteriana para reducir la
capacidad patogénica de los microorganismos sin ejercer una accion bactericida

directa sobre las células (Papaneophytou, 2026).

2.2.3. Importancia de E. coli en entornos pecuarios y su rol como reservorio
de genes de resistencia

La comparacién de cepas multirresistentes de Escherichia coli aisladas de
diferentes fuentes mostré una mayor prevalencia en muestras de origen animal y
ambiental respecto a las humanas, asimismo, la prevalencia de cepas productoras
de betalactamasas de espectro extendido determinada mediante concentracion
minima inhibitoria fue de 42.4% en aislamientos humanos, 63.2% en animales y
28.6% en muestras ambientales o alimentarias, mientras que mediante difusion en
disco se registraron prevalencias de 13%, 26.3% y 25%, respectivamente,
evidenciando una mayor frecuencia de resistencia antibidtica en aislamientos de
origen animal (Pormohammad et al., 2019).

Los péptidos antimicrobianos resaltan como una estrategia prometedora contra

patdgenos resistentes a farmacos debido a que, al ser oligopéptidos de bajo peso
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molecular, presentan actividad frente a diversos microorganismos patdégenos.
Ademas, al no actuar de manera especifica sobre un Unico blanco celular, facilitan
la respuesta inmune y funcionan como mecanismos de defensa de primera linea
contra microorganismos invasores, por ello, su diversidad y potencia los posicionan
como una alternativa terapéutica relevante, pudiendo utilizarse solos o en
combinacion con otros biocomponentes para mejorar la respuesta terapéutica (Mba
& Nweze, 2022).

El andlisis gendmico de Saini et al. (2024) obtuvo 29 aislamientos ambientales de
Escherichia coli, el cual, revel6 una importante diversidad genética, evidenciada por
la identificacion de 17 tipos de secuencia diferentes; ademas, el estudio del
pangenoma mostro genes asociados con funciones esenciales como metabolismo,
sintesis de proteinas, produccion de energia y mecanismos de defensa, mientras
gue los andlisis comparativos indicaron una alta similitud gendémica entre los
aislamientos, aunque las regiones variables se relacionaron principalmente con
elementos genéticos moaviles y los aislamientos del mismo filogrupo tendieron a

agruparse independientemente de su origen.
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Figura 3. Genoma de 29 muestras ambientales aisladas de E. coli. Fuente: (Saini
et al., 2024).

2.2.4. Métodos de evaluacion de susceptibilidad bacteriana (difusién en agar

y CMI)

La evaluacion de la susceptibilidad bacteriana es esencial para determinar la
efectividad de los antimicrobianos frente a microorganismos patdgenos; para ello,
se emplean principalmente métodos como la difusion en agar y la concentracion
minima inhibitoria (CMI), los cuales permiten analizar cepas resistentes y
productoras de betalactamasas de espectro extendido, mientras que diversos
estudios han evidenciado variaciones en los patrones de sensibilidad y resistencia
segun la metodologia utilizada, destacando la necesidad de aplicar técnicas
estandarizadas para una correcta interpretacion de los perfiles de resistencia
bacteriana (Pormohammad et al., 2019).

2.3. Alternativas a los antibi6ticos: enfoque One Health

En los ultimos afios se ha observado un notable incremento en el interés por los
farmacos de origen vegetal gracias a sus propiedades beneficiosas; sin embargo,

resulta imperativo profundizar en las investigaciones para comprender integramente
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sus mecanismos de accion y validar la seguridad de los fitoquimicos con potencial
antimicrobiano, en este contexto, las perspectivas futuras se enfocan en optimizar
el aprovechamiento de metabolitos secundarios de plantas en la lucha contra
patdgenos resistentes a los antibidticos (Angelini, 2024).

Las vacunas son esenciales para prevenir enfermedades infecciosas, ya que
brindan inmunidad duradera y representan una alternativa mas econémica que el
tratamiento de las infecciones, no obstante, el desarrollo de vacunas contra
Escherichia coli ha sido limitado debido a diversas barreras cientificas y
econdmicas, aunque la creciente resistencia antimicrobiana podria impulsar su
investigacion, por lo cual, se han desarrollado distintas estrategias vacunales
utiizando componentes bacterianos como antigenos, fimbrias y proteinas de
membrana, aunque la mayoria aun se encuentran en etapa experimental (Pokharel
et al., 2023).

Ademas, estos compuestos presentan ventajas adicionales como menor toxicidad
relativa, biodegradabilidad y potencial de uso en sistemas sostenibles, lo que los
posiciona como alternativas viables dentro del enfoque One Health para el control
de enfermedades infecciosas (Klimek-Szczykutowicz et al., 2024).

Algunos tratamientos como la exposicién a luz ultravioleta, oxidacién superficial con
plasmay biocarbon han demostrado resultados efectivos para eliminar cepas de E.
coli resistentes a antibitticos, de igual forma, se han estudiado otras alternativas
con potencial para combatir E. coli, tales como probidticos, extractos de plantas y

péptidos antimicrobianos (Xu et al., 2022).
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Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios presentes en plantas y
alimentos como frutas, verduras y bebidas, donde participan en la defensa contra
patdgenos y aportan efectos antioxidantes, antiinflamatorios y antiproliferativos
beneficiosos para la salud humana y animal, y entre éstos, sus principales grupos
destacan los acidos fendlicos, taninos, lignanos y flavonoides, siendo estos ultimos
los mas abundantes y reconocidos por sus propiedades antifingicas,
antibacterianas, antivirales, neuroprotectoras y anticancerigenas, ademas de su
potencial aplicacion farmacéutica, nutracéutica y cosmética (Sun & Shahrajabian,
2023).

2.4. Plantas medicinales como fuente de compuestos bioactivos
antimicrobianos

Las plantas medicinales representan una fuente importante de compuestos
bioactivos con actividad antimicrobiana, destacando metabolitos como flavonoides,
acidos fendlicos, alcaloides y terpenoides, los cuales han demostrado capacidad
para inhibir el crecimiento bacteriano mediante diversos mecanismos celulares y
moleculares (Davidova et al., 2024). Estos compuestos presentan la ventaja de
actuar de manera multitarget, afectando simultaneamente diferentes estructuras y
procesos celulares bacterianos, lo que disminuye la probabilidad de que los
microorganismos desarrollen resistencia en comparacion con los antibioticos
convencionales de accion especifica (Nazzaro et al., 2017).

Los aceites esenciales y sus componentes ejercen actividad antimicrobiana
mediante la alteracion de la membrana celular, la inhibicion de procesos energéticos

y proteinas bacterianas, asi como la interferencia con acidos nucleicos, bombas de
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expulsion y mecanismos de virulencia como quorum sensing y formacion de
biopeliculas (El-Sakhawy et al., 2026). Asimismo, la combinacion de compuestos
vegetales con antimicrobianos convencionales puede disminuir la resistencia
bacteriana y potenciar el efecto terapéutico con dosis menores, resaltando su
potencial en el desarrollo de nuevas estrategias contra infecciones asociadas a

biofilms (Bonincontro et al., 2021).

2.5. Moringa oleifera: taxonomia, distribucién y composicion fitoquimica
general

Moringa oleifera es un arbol perenne perteneciente a la familia Moringaceae vy al
género Moringa, es originario de las regiones subhimalayicas del subcontinente
indio y ampliamente distribuido en zonas tropicales y subtropicales por su rapido
crecimiento y tolerancia a la sequia, también llamada “arbol milagroso”, esta especie
destaca por su elevado valor nutricional y fitoquimico, ya que sus hojas, vainas y
tallos contienen proteinas, vitaminas A, B, C y E, minerales, carotenoides y
aminoacidos azufrados como cisteina y metionina, ademas, posee bajo contenido
de factores antinutricionales y taninos, favoreciendo su uso tanto en la alimentacién

humana como animal y le confiere potencial funcional y medicinal (Singh, 2018).
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Figura 4. Partes de arbol de Moringa oleifera: A) Hojas, B y D) Frutos y Semillas
Fuente: (Olson y Fahey, 2011).

Moringa oleifera es una planta multipropdsito con gran potencial para disminuir el
uso de suplementos proteicos convencionales debido a su facil propagacion y baja
demanda de agua y nutrientes, ademas, contiene la mayoria de los nutrientes
esenciales necesarios para el mantenimiento y la produccion animal, aportando
macro y micronutrientes que mejoran el valor nutritivo de los alimentos, gracias a
ello, ha sido utilizada como suplemento en especies productivas y aves de corral,
incrementando la produccién y calidad de carne y leche, asi como su vida util en
anaquel (Mallenakuppe et al., 2019).

Investigaciones farmacologicas han confirmado las propiedades antiinflamatorias
presentes en extractos de diversos érganos de esta planta, demostrando que sus
componentes bioactivos se distribuyen integralmente en toda su estructura, de
modo que, hasta el momento se han identificado mas de un centenar de
fitocompuestos en Moringa oleifera, entre los que destacan alcaloides,

antraquinonas, vitaminas, glucésidos y terpenos, ademas de compuestos aislados
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recientemente como muramosidas A y B y niaziminas A y B, los cuales exhiben
propiedades antioxidantes, antitumorales, antihipertensivas y nutricionales (Pareek

et al., 2023).
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Figura 5. Diferencias Antibioticos vs Peptidos Antimicrobianos. Fuente: (Tajer et
al., 2024).

Las hojas de esta planta representan una de las principales fuentes de compuestos
funcionales, concentrando una gran diversidad de metabolitos secundarios
identificados mediante técnicas analiticas avanzadas, lo que evidencia su potencial
como fuente de moléculas con actividad antioxidante y antimicrobiana (Rocchetti et
al., 2020).

2.6. Métodos de extraccion y su influencia en el perfil fitoquimico de M.
oleifera

El contenido fitoquimico y la capacidad antioxidante de las hojas frescas de Moringa
oleifera dependen tanto de la madurez de la hoja como del tipo de solvente

empleado para su extraccion, siendo los 45 dias la edad Optima para obtener la
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mayor potencia biologica, de la misma manera, el uso de agua como solvente
produce niveles mas bajos de compuestos y actividad biologica, concluyendo que,
en términos de eficiencia, el etanol destaca para la obtencion de flavonoides y el
metanol para polifenoles, superando ambos solventes organicos al extracto acuoso
en rendimiento y eficacia antioxidante (Nobosse et al., 2018).

El potencial antioxidante de los extractos de Moringa oleifera fue evaluado mediante
pruebas de captura de radicales libres DPPH, ademés de analizar sus propiedades
tromboliticas y antibacterianas, de modo que, las diferentes fracciones mostraron la
presencia de compuestos bioactivos como flavonoides, taninos, saponinas,
glucosidos y terpenoides, tambien, algunas fracciones presentaron elevada
actividad antioxidante y actividad antimicrobiana frente a los microorganismos
evaluados, mientras que la fraccion acuosa destacé por su mayor capacidad
trombolitica (Amee et al., 2023).

En el estudio de Vonghirundecha et al. (2022) se obtuvieron microcapsulas bajo dos
métodos distintos preparados en maltodextrina bajo secado por aspersion,
mostraron un bajo contenido de humedad y actividad en agua ademas de un buen
indice de solubilidad, ademas de la eficacia de los procedimientos de
encapsulacién, demostré la bioaccesibilidad y estabilidad de almacenamiento del
extracto en microcapsulas, en los cuales se destacaron los compuestos
antioxidantes presentes en ellos.

2.7. Actividad antioxidante de M. oleifera

Los extractos foliares de Moringa oleifera han mostrado elevada actividad

antioxidante en diversos estudios in vitro, evidenciada mediante ensayos,
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denotando su capacidad para neutralizar radicales libres y prevenir el dafio oxidativo
en sistemas bioldgicos (Zhao et al., 2019). Ademas, la actividad antioxidante puede
variar segun el método de extraccion, siendo los extractos hidroalcohdlicos los que
presentan mayor capacidad antioxidante debido a su elevado contenido de
compuestos polares (Liga et al., 2025).

Algunas otros compuestos adicionales como carotenoides, vitaminas antioxidantes
(A y C) y compuestos sulfurados le brindan a Moringa oleifera una gran capacidad
para neutralizar actividad de radicales libres, adaptar rutas para sefializacién celular
y mitigar el impacto del estrés oxidativo, el cual es considerado un factor clave para
el desarrollo de patologias cardiovasculares, neurodegenerativas, cardiovasculares
y oncoldgicas, por lo que su uso tanto en medicina humana como veterinaria podria
ayudar a disminuir estos riesgos (Martinez et al., 2025).

Investigaciones adicionales han sefialado que Moringa oleifera ha sido utilizada en
medicina tradicional debido a la presencia de compuestos bioactivos, especialmente
flavonoides y polifenoles asociados a multiples efectos bioldgicos, entre ellos,
destaca la actividad antiinflamatoria atribuida a compuestos como quercetina y
kaempferol, capaces de inhibir enzimas proinflamatorias como ciclooxigenasa y
lipoxigenasa, mientras que los isotiocianatos participan en la regulacion de vias
inflamatorias como NF-kappa B, disminuyendo la produccion de citocinas
proinflamatorias como TNF-a e IL-1B (Chis et al., 2024).

La actividad antioxidante desempefia un papel fundamental en la proteccion celular
frente alos procesos de oxidacion; en este contexto, los compuestos antioxidantes

presentes en las hojas de Moringa oleifera pueden contribuir a la fotoproteccion
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contra el estrés oxidativo inducido por la exposicion a radiacion ultravioleta, la cual,
tras exposiciones prolongadas, puede favorecer el desarrollo de cancer de piel
(Pefialver et al., 2022).

Los extractos de Moringa contienen una amplia variedad de compuestos
fitoquimicos con potencial terapéutico contra distintas enfermedades; de la misma
forma, el extracto metandlico de las hojas presenta una elevada concentraciéon de
compuestos fendlicos y una actividad antioxidante comparable a la del antioxidante
sintético BHT, ademas, diferentes extractos de esta misma han demostrado
actividad antimicrobiana frente a bacterias Gram positivas como Staphylococcus
aureus y Bacillus cereus, asi como frente a bacterias Gram negativas como
Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae (Shaymaa et al., 2021).

Las propiedades antioxidantes de los extractos de Moringa, muestran areas de
oportunidad en la industria cosmética, principalmente en aquellos productos para
proteccion de la piel como el dafio oxidativo y envejecimiento, por lo cual, estos
extractos podrian ser integrados como conservadores naturales en productos
alimenticios con la finalidad de extender su vida en anaquel al mitigar la oxidacion y
su deterioro, ofreciendo una alternativa a los conservadores sintéticos (Herman-

Lara et al., 2024).

2.8. Actividad antimicrobiana de M. oleifera frente a Escherichia coli

Diversos estudios han demostrado que los extractos foliares de Moringa oleifera
poseen actividad antimicrobiana frente a cepas patégenas y multirresistentes de
Escherichia coli, incluidas variantes productoras de betalactamasas de espectro

extendido (ESBL), a su vez, se ha reportado que compuestos fendlicos presentes
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en las hojas, como el acido ferulico, podrian contribuir a este efecto mediante
interacciones con enzimas bacterianas relacionadas con supervivencia y virulencia
microbiana (Allam et al., 2024).

Se pueden encontrar diversos componentes con potencial antimicrobiano en
Moringa oleifera, de los cuales, la concentracion minima inhibitoria y concentracion
minima bactericida varian dependiendo de que parte de la planta se obtenga el
extracto, de modo que, los extractos de las hojas, corteza y raices tienen actividad
bacteriostatica en E. coli, mientras que el extracto obtenido de las semillas tiene
actividad bactericida contra la misma, lo cual esta relacionado a la diversidad de
moléculas con efecto antimicrobiano, asi como sus niveles de concentracion de una
parte de la planta a otra (Metsopkeng et al., 2022).

En el estudio de Cheng et al. (2019) se realizaron pruebas de microdilucién en caldo
para determinar la concentracién minima inhibitoria y bactericida del extracto de
Moringa oleifera, obteniéndose valores entre 12.5 y 50 mg/mL en 18 de 27
aislamientos bacterianos evaluados, a su vez, el tratamiento de cepas de
Escherichia coli O55 con extracto de moringa redujo la adhesion e invasion en
células MAC-T mediante la disminucién de genes asociados a factores de adhesiéon
como papC, f17c-A y eaeA; asimismo, el pretratamiento celular durante 12 horas
disminuyo significativamente la adhesion e invasién de E. coli O55 y Enterococcus
faecalis (Cheng et al., 2019).

El extracto metandlico de hojas de Moringa oleifera ha demostrado potencial
antibacteriano frente a diversos microorganismos patdégenos, sugiriendo su posible

utilidad en infecciones causadas por Escherichia coli, Staphylococcus aureus y
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Streptococcus pneumoniae, finalmente, éstos resultados respaldan la necesidad de
continuar investigando sus propiedades antimicrobianas para profundizar en el
conocimiento de sus compuestos bioactivos y su posible aplicacion terapéutica
frente a infecciones bacterianas (Idris & Abubakar, 2016).

En pruebas realizadas por Apenteng-Takyako et al. (2025), los extractos de hojas y
semillas de Moringa oleifera también mostraron actividad antimicrobiana frente a
bacterias resistentes a antibiéticos, destacando principalmente los extractos
acuosos, concretamente, en cepas de Escherichia coli productoras de
betalactamasas de espectro extendido, el extracto acuoso de hojas present6 halos
de inhibicién de hasta 28.4 mm y mayor actividad frente a cepas resistentes a
meropenem, mientras que los extractos etandlicos y de éter de petroleo mostraron
poca o nula actividad.

Sin embargo, la actividad antimicrobiana reportada es variable, ya que algunos
extractos presentan efectos moderados o limitados, indicando que su eficacia
depende de factores experimentales y que no debe asumirse como un efecto
universal, por ello, resulta necesario realizar evaluaciones estandarizadas que
permitan determinar con mayor precisién el potencial antimicrobiano de estos
extractos bajo condiciones controladas (Segwatibe et al.,, 2023; Sharma et al.,
2020).

En términos generales, los extractos acuosos de hojas de Moringa oleifera al 2%
mostraron la mayor eficacia para inhibir el crecimiento de patdégenos transmitidos
por alimentos inoculados experimentalmente en albdndigas de carne, incluyendo

Escherichia coli 0157:H7, Salmonella enterica serovar Typhimurium vy
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Staphylococcus aureus, seguidos por las concentraciones de 1% y 0.5%; ademas,
dichos extractos no alteraron negativamente la aceptabilidad general ni las
caracteristicas sensoriales de la carne molida, lo que evidencia su potencial como
aditivos naturales, seguros y de bajo costo para controlar microorganismos
patdgenos y prolongar la vida util de productos carnicos (Abdallah et al.,2023).

En el experimento de Ali et al. (2025) los extractos metandlicos de Moringa oleifera
y Thymus vulgaris mostraron actividad antibacteriana y efectos benéficos sobre el
crecimiento y la salud intestinal de pollos desafiados con Escherichia coli; ademas,
algunas combinaciones presentaron resultados comparables a los antibiéticos
convencionales, por lo que estos extractos podrian considerarse alternativas
naturales en produccion avicola, aunque aun se requieren estudios que validen su
eficacia y viabilidad comercial.

Ambas especies de Moringa exhibieron una notable capacidad antibacteriana frente
a cepas Gram-negativas de relevancia clinica, destacando que M. peregrina superé
en ocasiones la eficacia de antibidticos convencionales, dado que, éste efecto
bactericida se atribuye probablemente a la presencia de esteroles en su perfil
fitoquimico, los cuales actlan directamente sobre las membranas celulares
bacterianas, posicionando a la Moringa como una alternativa fitoterapéutica viable
frente a la creciente problematica de resistencia en bacterias Gram-negativas
(Wizrah et al., 2025).

Los resultados de van den Berg y Kuipers (2022) mostraron variaciones en la
susceptibilidad bacteriana y en las concentraciones de los extractos de hojas y

semillas de Moringa oleifera evaluados, ya que la mayoria de las bacterias
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presentaron una susceptibilidad ausente o de baja a moderada frente a los
extractos; sin embargo, el extracto metandlico de hojas mostr6 mayor actividad
frente a Pseudomonas spp., mientras que E. coli, Klebsiella pneumoniae y
Staphylococcus aureus exhibieron susceptibilidad variable o baja sensibilidad;
ademas, los extractos completos de semillas presentaron la mayor actividad
antibacteriana entre los tratamientos evaluados.

En el estudio de Wankhade et al. (2025) el extracto acetonico de hojas de Moringa
oleifera presentd actividad antimicrobiana frente a Escherichia coli, Enterobacter
cloacae, Proteus vulgaris, Staphylococcus aureus y Moraxella kristinae a una
concentracion de 5 mg/mL, ademas, M. kristinae mostro susceptibilidad desde 0.5
mg/mL y un efecto bactericida a 1.0 mg/mL, mientras que en S. aureus, E. cloacae
y P. vulgaris se observo principalmente actividad bacteriostatica, evidenciando que
la eficacia del extracto depende de la concentracion utilizada y de la bacteria
evaluada.

Ademas de constituir una fuente importante de compuestos bioactivos, Moringa
oleifera ha despertado gran interés en la investigacion nutricional debido a sus bajos
requerimientos de cultivo, lo que favorece su amplia distribucién en diferentes
regiones del mundo, dado que, diversos estudios in vitro e in vivo han evaluado su
potencial farmacoldgico, seguridad y toxicidad, demostrando multiples actividades
biologicas con efectos toxicos minimos; sin embargo, pese a sus propiedades
terapéuticas prometedoras, su aplicacion medicinal aln es limitada y requiere mayor
respaldo mediante estudios clinicos que permitan fortalecer su uso y difusion en el

ambito biomédico (Azlan et al., 2022).
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2.9. Mecanismos de accion de los compuestos bioactivos de M. oleifera

Los compuestos fendlicos presentes en M. oleifera ejercen actividad antimicrobiana
mediante multiples mecanismos de accién, reduciendo la probabilidad de desarrollo
de resistencia bacteriana y convirtiendolos en candidatos atractivos para el
desarrollo de nuevos agentes antimicrobianos (Bouyahya et al., 2022). Entre los
principales mecanismos descritos se encuentran la alteracién de la integridad de la
membrana celular, el aumento de la permeabilidad y la fuga de componentes
intracelulares, lo que conduce a pérdida de funcionalidad celular y eventual muerte
bacteriana (Zhang et al., 2021).

Diversos extractos de hojas de Moringa oleifera, especialmente los obtenidos con
etanol e hidroetanol, han mostrado actividad antimicrobiana frente a E. coli, debido
a que sus compuestos interfieren en procesos biolégicos esenciales de la bacteria,
como la respuesta al estrés, el metabolismo, la sintesis de proteinas y ribosomas,
la produccion de ATP, la sintesis de membrana y la union al ADN, alterando el
funcionamiento celular e inhibiendo el crecimiento bacteriano, lo que evidencia el
potencial de Moringa oleifera como agente antimicrobiano natural para el control de
infecciones causadas por E. coli (Smith et al., 2020).

El extracto de hojas de Moringa con etanol y etilacetato cuentan con perfiles
guimicos unicos lo que los convierte en opciones como un potente tratamiento
natural debido a sus caracteristicas como antioxidantes y sus cualidades inhibitorias
de a-glucosidasa, debido a sus altos niveles de acido palmitico y acido a-linoleico,
los cuales le confieren su potencial como medicamentos, esto confirmandose bajo

pruebas DPPH y ABTS que demuestran su capacidad gracias a una eficiente
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neutralizacion de radicales libres y su confirmacion como alternativa para el
tratamiento de diabetes al posponer la absorcion de carbohidratos y reduciendo la
hiperglicemia postprandial (Al Shamari et al.,2025).

La quercetina es un compuesto presente en las hojas de Moringa oleifera y otras
plantas, el cual le brinda su capacidad antibiética al acoplarse de manera efectiva a
proteinas especificas, lo cual provoca una interrupcién en sus procesos por enlaces
de hidrogeno, interacciones hidrofébicas y fuerzas de van der Waals, y
consecuentemente contribuye a sus efectos antibacterianos, ya que estas
reacciones inhiben vias relacionadas con algunas enfermedades que provocan
estrés oxidativo y actividad enzimatica (Slimen et al.,2024).

Estos biocomponentes aportan de manera significante a su potencial
antimicrobiano, antioxidante, antiinflamatorio y potencia terapeutica, los cuales
pueden variar en presencia y concentraciones dependiendo de la parte de la planta
analizada, su potencial antibiotico ocurre a través de diferentes mecanismos tales
como alteracion de las paredes celulares, inhibir la accion enzimatica de proteinas
y la interrupcién en la replicacion del ADN, por lo cual, esta variedad de efectos la
convierten en una excelente opcion para el desarrollo de nuevas terapias,
adicionalmente, su capacidad para interrumpir factores clave de virulencia, motilidad
y produccién de pigmentos, dando como resultado la alteracion para evitar creacion
de biopeliculas por bacterias patogénicas (Varinder et al., 2025).

De manera complementaria, diversos estudios han demostrado que los extractos
foliares de Moringa oleifera pueden inhibir microorganismos patégenos al interferir

con procesos regulados por quorum sensing (QS), como la sintesis de pigmentos
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asociados con virulencia, la movilidad bacteriana y la formacion de biopeliculas, por
lo que estas acciones disminuyen la capacidad de colonizacion e infeccion
bacteriana; ademés, la combinacion de estos extractos con antimicrobianos
convencionales podria fortalecer estrategias terapéuticas frente a bacterias
resistentes, aunque aun se requiere profundizar en los mecanismos moleculares
implicados (Suhartono et al., 2019).

Los fitoquimicos de Moringa oleifera tienen una amplia aplicacion al tener multiples
actividades biolégicas, como reducir el estrés oxidativo en células nerviosas y
efectos antidepresivos, ansioliticos y antiepilépticos, ademas de reducir la toxicidad
de metales pesados, reduccion de citoquinas y proteinas relacionadas a la
inflamacion, funcion hepatoprotectora y mostrando efectos antibidticos al alterar en
funcionamiento normal de las células bacterianas y aumentando el nivel de enzimas

antioxidantes (Tao et al., 2025).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion y condiciones del estudio

El trabajo de laboratorio se llevé a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Quimica del Departamento de Ciencias Basicas de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, ubicado en las coordenadas 25.556783 N y
-103.375214 O, a una altitud de 1120 m. Los procedimientos se realizaron bajo
condiciones controladas de temperatura (25 °C) y proteccién de la luz en aquellas
etapas susceptibles a degradacién fotoquimica. EI material vegetal consistiéo en
hojas frescas de Moringa oleifera, colectadas de ejemplares representativos de la

especie e identificadas botanicamente previo a su procesamiento.

3.2. Disefio experimental

El estudio se desarroll6 bajo un disefio completamente al azar, en el que se evalu6
el efecto de dos factores: el tipo de solvente de extraccion y la concentracion del

extracto sobre la actividad antibacteriana.

Los tratamientos estuvieron conformados por la combinacion de:

e Tres solventes de extraccion: agua destilada, etanol al 70 % y etanol al 96
%.

o Diferentes concentraciones del extracto aplicadas (35 pL, 50 pL y 100 pL).

Cada tratamiento conto con tres repeticiones.
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Figura 6. Cultivos de E. coli para aplicacion de extracto de Moringa oleifera.

3.3. Obtencién y preparacion de extractos

3.3.1. Preparacion y secado del material vegetal

Las hojas colectadas se lavaron con agua destilada y se secaron con toallas de
papel. Posteriormente, el material se cortd en tiras finas para optimizar el proceso
de secado y la molienda posterior. Se pesaron entre 200 y 300 g de peso fresco
(PF), distribuidos en bandejas etiquetadas (Y1, Y2 y Y3) con una carga de 30 a 50
g por unidad. De manera paralela, se pesaron 10.00 g de muestra fresca en un crisol

independiente (HUM) para determinar el porcentaje de humedad.

El secado se realizé en una estufa a 55 °C durante 90 min, seguido de una aireacién
mediante remocion del material con espatula para liberar el vapor acumulado.
Posteriormente, las muestras se reintrodujeron a la estufa durante 30 min
adicionales. Las muestras se enfriaron bajo condiciones cubiertas durante 10 min

antes de cada pesaje. El ciclo de secado y pesaje se repitidé hasta alcanzar masa
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constante, definida como una diferencia menor al 1 % entre pesadas consecutivas.
El material seco se sell6 con papel aluminio y se conservo en cuarto frio hasta su

utilizacion.

3.3.2. Extraccidén por maceracion

El material seco se macerd en mortero hasta obtener un polvo fino. Se pesaron 2 g
de polvo por tratamiento por triplicado, utilizando duplicados (4 g por réplica en
total), en tubos Falcon de 50 mL. A cada tubo se afadieron 20 mL del solvente
correspondiente: agua destilada (AQ, seis tubos), etanol al 96 % (ET, seis tubos) o

etanol al 70 % (HA70, seis tubos).

La extraccién se realizd bajo agitacion constante de 100 a 150 rpm durante 24 h a
25 °C, manteniendo los tubos protegidos con papel aluminio para evitar la

degradacion fotoguimica.

Una vez concluida la extraccion, se combinaron los volumenes de los duplicados
correspondientes a cada réplica. Se efectué una primera evaporaciéon en bafio Maria
a 70 °C utilizando tapas perforadas para permitir la salida de vapor, seguida de una
filtracion con papel Whatman No. 1. El filtrado obtenido se llevdé a masa constante
en bafio Maria a 50 °C utilizando cépsulas de porcelana previamente taradas.
Finalmente, el extracto seco resultante (m_ext) se transfiri6 a tubos con tapa de

rosca, envueltos en papel aluminio y almacenados a 4 °C hasta su analisis.



34

3.4. Variables evaluadas

3.4.1. Preparacion de soluciones stock

A partir de cada extracto seco se prepard una solucibn madre de 10 mg/mL
mediante la disolucion de 100 mg de extracto en 10.00 mL del solvente
correspondiente, utilizando agitacion o sonificacion para asegurar la completa
solubilizacién. En aquellos casos donde se observaron concentraciones elevadas
(HA70R2 o AQR3), se realizaron pre-diluciones de 1:5 o 1:10 antes de la

preparacion de las soluciones de trabajo para garantizar la exactitud del pipeteo.

3.4.2. Evaluacion de la capacidad antioxidante (método DPPH)

Se prepard una solucion de DPPH a 0.30 mM en etanol al 96 %, ajustando la
absorbancia del control entre 0.9 y 1.1 a 517 nm. A partir de una solucion intermedia
de 1 mg/mL se prepararon diluciones de los extractos a concentraciones de 25, 50

y 100 pL para la construccion de la curva de trabajo.

Las lecturas se realizaron siguiendo el siguiente procedimiento: el
espectrofotometro se calibro utilizando etanol al 96 % como blanco; para la muestra
activa se mezclo 1.00 mL de solucion DPPH con 1.00 mL de cada dilucion del
extracto y se incubod durante 30 min en oscuridad. Para el blanco de muestra se
mezcld 1.00 mL de etanol al 96 % con 1.00 mL del extracto, sin adicion de DPPH,

con el fin de corregir la absorbancia generada por el color propio del extracto.

El porcentaje de inhibicién se calculé mediante la ecuacion:

% Inhibicién = [Acontrol - (Amuestra — Ablanco muestra)] / Acontrol x 100
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A partir de estos resultados se determiné la concentracion inhibitoria media (ICs)

para cada extracto.

3.4.3. Diametro de halo de inhibicién

La actividad antibacteriana se evalué mediante la técnica de difusion en agar por
pozos. Se prepard una suspension bacteriana a partir de colonias de Escherichia
coli, la cual se inoculé uniformemente sobre la superficie de placas con agar nutritivo

utilizando un hisopo estéril.

Posteriormente, se realizaron pozos en el agar y se depositaron los diferentes
extractos en los volumenes correspondientes a cada tratamiento. Las placas se

incubaron a una temperatura de 35—37 °C durante un periodo de 18 a 24 h.

Al finalizar la incubacion, se midio el diametro del halo de inhibicion alrededor de
cada pozo utilizando una regla milimétrica o vernier, expresando los resultados en

milimetros.

3.4. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) para

determinar la existencia de diferencias significativas entre tratamientos.

Cuando se detectaron diferencias estadisticas significativas, se aplico la prueba de

comparaciéon multiple de medias de Tukey con un nivel de significancia de p < 0.05.
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Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software RStudio version

4.6.0.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Contenido de fenoles totales
El extracto etandlico al 96 % (ET96%) presentd el mayor contenido de fenoles
totales (102.96 mg GAE g™), seguido del extracto hidroalcohdlico al 70 % (HA70%,
83.75 mg GAE g™). Sin embargo, el andlisis estadistico no detecto diferencias
significativas entre ambos solventes (Tukey, p = 0.29),
Cuadro 1 . Contenido de fenoles totales en extractos foliares de Moringa oleifera.
Extracto | mg GAE g™ extracto

ET 96 % | 102.96 + 23.84 2
HA70% | 83.75+12.992

Esta ausencia de significancia se atribuye a la elevada variabilidad entre
repeticiones del extracto ET96% (DE = 23.84), que refleja una extraccion no
uniforme entre tandas mas que un error de medicién, dado que los coeficientes de
variacion dentro de cada triplicado fueron bajos (3.5-11.5 %). No obstante, la
tendencia numérica indica que el etanol al 96 % recuperé mayor cantidad de
compuestos fendlicos, lo que concuerda con la naturaleza quimica de los fenoles
predominantes en M. oleifera, entre los que destacan el acido clorogénico, la
guercetina y los glucosinolatos, compuestos con mayor afinidad por solventes de
polaridad media-baja como el etanol concentrado (Vongsak et al., 2013; Liga et al.,
2025). Resultados similares han sido reportados en extractos etandlicos de
moringa, donde el etanol al 95-96 % supera consistentemente a los extractos
acuosos e hidroalcohdlicos en contenido fendlico total (Herman-Lara et al., 2024;

Teixeira et al., 2014). Se recomienda incrementar el niUmero de repeticiones en
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estudios posteriores para confirmar con mayor potencia estadistica la tendencia
observada.

4.2 Contenido de flavonoides totales

El extracto etandlico al 96 % presentd el mayor contenido de flavonoides totales
(52.35 mg QE g™), mas del doble que el extracto hidroalcohdlico (21.53 mg QE g™).
A pesar de esta diferencia numérica, el andlisis estadistico no detecto significancia
entre solventes (Tukey, p = 0.19), resultado atribuible a la alta variabilidad entre
repeticiones de ambos extractos, particularmente evidente en los triplicados de
absorbancia, cuyos coeficientes de variacion alcanzaron hasta 52 % en algunas
repeticiones de HA70% (Cuadro 2).

La tendencia observada, con mayor contenido de flavonoides en el extracto
etandlico, es consistente con la afinidad de los flavonoides de M. oleifera por
solventes organicos de mayor concentracion. Los principales flavonoides
reportados en moringa incluyen quercetina, kaempferol e isorhamnetina,
compuestos que se solubilizan mas eficientemente en etanol concentrado que en
mezclas hidroalcohdlicas (Vongsak et al., 2013; Leone et al., 2015).

Cuadro 2. Contenido de flavonoides totales en extractos foliares de Moringa
oleifera.

Extracto | mg QE g™ extracto
ET 96 % | 52.35 + 30.43 2
HA70% | 21.53 + 14.002

Medias + desviacion estandar (n = 3). Medias con la misma literal no difieren

significativamente (Tukey, p < 0.05).

La actividad antioxidante de los extractos de Moringa oleifera, evaluada mediante el

método de captacion del radical DPPH, mostré un comportamiento dependiente de
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la concentracion en ambos solventes (Cuadro 3). A las concentraciones mas bajas
(25 y 50 pg/mL) los valores de inhibicion fueron negativos o cercanos a cero. Este
resultado no implica que los extractos carezcan de actividad antioxidante, sino que
la concentracion es insuficiente para producir una diferencia detectable respecto al
control bajo las condiciones del ensayo.

Cuadro 3. Porcentaje de inhibicién del radical DPPH por extracto y concentracion.
Extracto | 25 pg/mL | 50 pg/mL | 100 pg/mL | 150 pg/mL | 200 pg/mL
ET96% | -2.02 3942 25.12 31.32 35.02
HA70% | -23.12 -0.42 1582 43.62 57.3@

Las literales comparan los solventes dentro de cada concentracion (Tukey, p < 0.05).

Valores negativos indican ausencia de captacion del radical a esa concentracion.

A partir de 100 pg/mL la inhibicion fue positiva y mostrd una tendencia creciente en
ambos extractos, siendo el extracto hidroalcohélico (HA70%) el que alcanzo el
mayor porcentaje de inhibicion a 200 pg/mL (57.3 %), superando numéricamente al
etandlico (35.0 %).

No obstante, el analisis estadistico no detect6 diferencias significativas entre
solventes en ninguna de las concentraciones evaluadas (Tukey, p > 0.05 en todos
los casos), resultado que se explica por la alta variabilidad.

En términos comparativos, la actividad antioxidante de los extractos de M. oleifera
evaluada en este estudio fue moderada. Estudios previos han reportado
capacidades antioxidantes considerablemente mayores en extractos de moringa,
con porcentajes de inhibicion superiores al 70-80 % a concentraciones
equivalentes, atribuibles a su riqgueza en compuestos fendlicos como el &cido
clorogénico y flavonoides como la quercetina y el kaempferol (Vongsak et al., 2013;

Herman-Lara et al., 2024).
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4.3 Actividad antimicrobiana frente a Escherichia coli

Ambos extractos de Moringa oleifera produjeron halos de inhibicion frente a
Escherichia coli ATCC 25922 en los tres volumenes evaluados. El analisis de
varianza no detect6 efecto significativo del solvente (F = 0.01; p = 0.91), el volumen
aplicado (F = 1.87; p = 0.19) ni su interaccién (F = 0.38; p = 0.69). Sin embargo, al
comparar cada extracto con su propio control de solvente mediante una prueba t
pareada, se observo que el extracto ET96% a 50 uL (p = 0.041) y el extracto ET70%
a 100 pL (p = 0.047) produjeron halos significativamente mayores que su respectivo
control de solvente, lo que confirma que a esos volumenes el efecto inhibitorio es
atribuible a los compuestos del extracto y no al solvente por si solo. Los demas
tratamientos no alcanzaron significancia frente a sus controles (p = 0.07-0.22),

aunque mostraron la misma tendencia (Cuadro 4).

Cuadro 4. Didmetro del halo de inhibicién (mm) de los extractos foliares de Moringa
oleifera frente a Escherichia coli ATCC 25922.

Extracto 35 uL 50 pL 100 pL
ET 70 % 995+1.372|10.97+1.952| 11.20+1.092
ET 96 % 9.74+0.722]10.28+0.422| 12.12+3.65°2

Control ET 70 % | 8.84+0.98 | 9.12+0.70 8.40 + 0.00
Control ET 96 % | 9.09 + 0.24 | 9.58 + 0.56 8.40 + 0.00

Medias + desviacion estandar. n = 4 para 35y 50 pL; n = 3 para 100 pL. Medias
con la misma literal no difieren significativamente entre tratamientos (Tukey, p <

0.05). El diametro del pozo es de 8.4 mm.

En términos generales, los halos observados aumentaron con el volumen aplicado
en ambos extractos, siendo el ET96% a 100 pL el que registr6 numéricamente el

mayor diametro (12.12 mm), aunque con la mayor variabilidad entre repeticiones
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(DE = 3.65 mm). Esta variabilidad se explica principalmente por la repeticion R1,
que produjo un halo de 16.3 mm notablemente superior aR2 (9.55 mm) y R3 (10.50
mm); dado que las dos medidas del duplicado de R1 fueron consistentes entre si
(16.1 y 16.5 mm), este valor no constituye un error de lectura sino una variacion
biolégica real, posiblemente relacionada con diferencias en la homogeneidad del

inéculo entre placas.

La actividad antibacteriana observada en ambos extractos de M. oleifera frente a E.
coli es consistente con lo reportado en la literatura. Diversos estudios han
documentado la capacidad inhibitoria de extractos etandlicos e hidroalcohdlicos de
moringa frente a bacterias Gram negativas, atribuida principalmente a la presencia
de isotiocianatos, glucosinolatos, quercetina y kaempferol, compuestos capaces de
alterar la integridad de la membrana celular bacteriana e interferir en la sintesis de
proteinas esenciales (Vongsak et al., 2013; Herman-Lara et al., 2024). La menor
diferencia entre extractos y controles a los volimenes mas bajos (35 pL) podria
deberse a que la cantidad de compuestos bioactivos depositada en el pozo es
insuficiente para superar la concentracion minima inhibitoria frente a una bacteria
Gram negativa como E. coli, cuya membrana externa actia como barrera adicional
gue limita la difusiébn de muchos antimicrobianos de origen vegetal (De Fazio et al.,
2024; Braz et al., 2020). El hecho de que a 100 pL el control de solvente no produjera
halo alguno (8.40 mm = diametro del pozo) mientras que ambos extractos si lo
hicieron, refuerza la interpretacion de que el efecto inhibitorio a ese volumen es

genuino y atribuible a los metabolitos secundarios de M. oleifera.
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La coincidencia entre el mayor contenido numérico de fenoles y flavonoides en el
extracto ET96% y su actividad antibacteriana confirma a los compuestos fendlicos
como los principales responsables de las propiedades biol6gicas observadas en
Moringa oleifera. Aunque las diferencias entre solventes no alcanzaron significancia
estadistica en ninguna de las variables evaluadas, la tendencia consistente del
extracto etandlico al 96 % como el de mayor contenido de metabolitos bioactivos y
actividad inhibitoria sugiere que este solvente es el mas eficiente para la

recuperacion de compuestos con potencial antimicrobiano en esta especie.

Figura 7. Halo de inhibicion en cultivo de E. coli por extracto etanolico al 96% de
Moringa oleifera.

Con base en diferentes estudios consultados con enfoques diversos por las partes

de la planta podemos encontrar diferentes biocompuestos y concentraciones
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distintas de ellos, seria adecuado probar en una mayor cantidad de repeticiones
para seguir identificando métodos de extraccion mas eficientes y resultados mas
uniformes, trabajar con una mejor cuantificacién especifica de los compuestos para
un manejo adecuado de dosis y evitar niveles de posible toxicidad a los posibles
organismos, ademas de la prueba de diferentes opciones vehiculo para su ingestion
o aplicacion y asegurar la efectividad de sus beneficios al implementarlo en diversas
areas como: produccion, manejo preventivo, tratamiento cada vez menor a los
antibioticos o0 en sinergia con estos para evitar la generacion de resistencia, asi

como conservacion de alimentos.
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5. CONCLUSIONES
En conclusion, los extractos foliares de Moringa oleifera demostraron poseer
compuestos bioactivos con capacidad antioxidante y actividad antimicrobiana frente
a Escherichia coli, evidenciando su potencial como fuente natural de moléculas de
interés para aplicaciones en medicina veterinaria, salud publica e industria
alimentaria. Aunque las diferencias entre los solventes evaluados no fueron
estadisticamente significativas, el extracto etandlico al 96 % mostroé una tendencia
a recuperar mayores cantidades de fenoles y flavonoides, mientras que el extracto
hidroalcohdlico presentd una mayor capacidad de neutralizacién de radicales libres
a concentraciones elevadas. Asimismo, ambos extractos inhibieron el crecimiento
bacteriano, confirmando la presencia de metabolitos con efecto antimicrobiano. De
manera conjunta, estos resultados respaldan el potencial de Moringa oleifera como
una alternativa natural prometedora para contribuir al desarrollo de estrategias
complementarias destinadas al control del estrés oxidativo y de microorganismos
patégenos, particularmente en el contexto actual de la creciente resistencia a los

antibiéticos.
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