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Resumen 

Las plantas vasculares representan la segunda categoría con mayor diversidad en México con 
25,008 de 272,655 especies conocidas en el mundo hasta el 2012, esta diversidad permite tener 
plantas con una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo plantas medicinales. Se han hecho 
esfuerzos para reunir el acervo de conocimientos en esta materia, como la creación de un herbario 
IMSS, sin embargo, de las 3,000 a 4,500 especies albergadas ahí, únicamente se han hecho análisis 
farmacológicos de un 5% de especies, por lo que las propiedades farmacológicas quedan 
únicamente en el conocimiento popular de la población sin hacerse estudios científicos 
apropiados. 

 Eupatorium aschenbornianum es una especie endémica del estado de Morelos, a la que se le han 
atribuido propiedades medicinales para tratamiento de quemaduras, reumas, mejora de la 
circulación, regulación de los niveles de glucosa, artritis y siendo uno de los más populares, el 
tratamiento de heridas tópicas. Ha sido reportado en la literatura como agente gastroprotector, 
antifúngico y no tóxico en modelos biológicos, sin embargo, hasta ahora no se ha reportado como 
cicatrizante, por lo que este proyecto busca determinar el perfil fitoquímico de Eupatorium 
aschenbornianum, así como evaluar su actividad cicatrizante in vivo. 

Se realizaron pruebas fitoquímicas preliminares directamente en las hojas secas para determinar 
los metabolitos secundarios y grupos químicos presentes, estos fueron; alcaloides, saponinas, 
esteroides, hidroxilos fenólicos, antocianinas, flavonoides, azúcares y estructuras como 
insaturaciones y grupo carbonilo. Los terpenos, cumarinas, lactonas y sesquiterpenlactonas se 
encontraron ausentes.  

La masa del extracto bajo el empleo del extractor Soxhlet y etanol como disolvente fue de 21%, 
con el de acetato de etilo 1.2% y con el de éter etílico de 11.3%. Posteriormente a la extracción 
con distintos disolventes se realizaron pruebas fitoquímicas a cada uno de los extractos: en la 
extracción acuosa se encontraron presentes alcaloides, saponinas e hidroxilos fenólicos, en la 
extracción con etanol se encontraron alcaloides, hidroxilos fenólicos, compuestos insaturados; en 
la de acetato de etilo se hallaron esteroides, azúcares, antocianinas, flavonoides e insaturaciones. 
Finalmente, en la extracto de éter etílico se ubicaron a esteroides, azúcares, antocianinas y 
flavonoides. Compuestos carbonílicos no fueron detectados en ningún extracto.  

Las pruebas in vivo se realizaron empleando a los extractos etanólicos y de acetato de etilo, en 
cuatro modelos biológicos; dos de estos se trataron con extractos de etanol, los restantes con 
acetato de etilo (control y tratamiento para cada uno), los controles se realizaron con los vehículos 
(etanol y acetato de etilo). En distintas fases de la cicatrización se observó una mayor recuperación 
en los tratamientos a comparación de los controles.  

Comparando ambos tratamientos, el extracto de acetato de etilo muestra una mayor efectividad 
en los días aproximados a la fase inflamatoria y proliferativa, mientras que el mayor efecto del 
extracto etanólico se presenta en días aproximados a la fase proliferativa y de remodelación, por 
lo que, en conjunto, los metabolitos contenidos en ambas extracciones actuarían en el proceso 
completo de cicatrización. 
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1. Introducción 
México es un país biológicamente megadiverso, esto quiere decir que en el territorio habitan miles 
de grupos taxonómicos que poseen alta variabilidad genética. De hecho, ocupa uno de los 
primeros lugares en el mundo en esta categoría. A pesar de que su superficie consta del 1.5% de 
la superficie total del planeta, cuenta con el 10-12% de las especies totales existentes. Las plantas 
vasculares representan la segunda categoría con mayor diversidad en el país, con 25,008  de 
272,655 especies conocidas en el mundo hasta el 2012 (Ilustración 1)[1] 

              

                                            Ilustración 1. Diversidad de grupos de organismos en México y en el mundo 

La diversidad vegetal que posee el país permite tener plantas con una amplia variedad de 
aplicaciones, dentro de la alimentación, la medicina, el vestido, la perfumería, los venenos, y otras. 
Las plantas medicinales en México ocupan el segundo lugar de plantas inventariadas, después de 
China. Sin embargo, a pesar de que se han hecho esfuerzos para reunir el acervo de conocimientos 
en esta materia, como la creación de un herbario IMSS, de las 3,000 a 4,500 especies albergadas 
ahí, únicamente se han hecho análisis farmacológicos de un 5% de especies [2]. Esto es evidencia 
de la relativa poca importancia antropológica que se le ha dado a la investigación de plantas con 
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atribuciones medicinales, que nos permitiría obtener conocimiento que avale o evite el uso de 
estas especies, así como posibles efectos secundarios y nuevas moléculas factibles para el 
desarrollo de fármacos. Las plantas medicinales tienen diversos usos tradicionales en nuestro país, 
únicamente en la Ciudad de México y de 1993-1996 se encontraron los mostrados en la Tabla 1. 

                                                                            

                                               Tabla 1. Principales usos terapéuticos de los productos naturistas. 

Las heridas representan una afección de salud frecuente en el país, en el periodo 2016-2018 Vela-
Anaya et al. evaluaron la incidencia de heridas en 15 entidades federativas; las heridas traumáticas 
representaron el primer puesto, abarcando el 27.5% de heridas totales [3]. Este estudio hace 
referencia únicamente a los pacientes que acuden a centros médicos, por lo que los datos de 
incidencia de las personas que tratan sus heridas en casa o complementan su tratamiento con 
terapias alternativas basadas en plantas es desconocida. Sin embargo se estima que un 80% de 
mexicanos hace uso frecuente de la herbolaria [2] para tratar afecciones médicas, por lo que no 
podemos descartar el autotratamiento de heridas con herbolaria.  

Destacando que dependiendo de la región es la planta medicinal que se utiliza, por ejemplo, 
Eupatorium aschenbornianum es una especie endémica del Estado de Morelos, a la que se le han 
atribuido propiedades medicinales para tratamiento de quemaduras, reumas, mejora de la 
circulación, regulación de los niveles de glucosa y artritis, siendo uno de los más populares el 
tratamiento de heridas tópicas, generalmente suministrado en forma de emplastos o soluciones 
acuosas o en alcohol etílico (Ilustración 2B) [4]. 
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                                Ilustración 2. A: Axihuitl, B: Solución etanólica utilizada tradicionalmente en heridas 

No existe abundante información acerca de esta especie, sin embargo, hay reportes científicos 
que avalan la efectividad de E. aschenbornianum para tratar úlceras gástricas. También se conocen 
sus propiedades antifúngicas e incluso su ausencia de toxicidad y su incapacidad de causar 
mortalidad si se administra de manera directa; sin embargo, no está reportado en la literatura su 
capacidad cicatrizante, empleada por pobladores del Estado de Morelos, por lo que el presente 
proyecto representa un precedente en la investigación de Eupatorium aschenbornianum como 
planta cicatrizante, proporcionando información acerca de su composición fitoquímica 
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2. Antecedentes 

Una planta medicinal es definida como cualquier especie (Ilustración 3A) que muestre actividad 
fitoterapéutica debida a metabolitos contenidos en su matriz [5], estos pueden encontrarse en un 
órgano en específico o en todas sus estructuras y su concentración varía de acuerdo a la edad del 
organismo, clima, época del año y las condiciones del suelo [6], por lo tanto una fitoterapia 
correctamente aplicada requiere que la planta pase por estándares que le permitan tener una 
concentración deseada de metabolitos de interés, de otra forma los resultados pueden no ser 
efectivos, estos metabolitos de diversas especies vegetales han servido de base para el diseño de 
medicamentos farmacéuticos, que para considerarse como tal, se requiere la extracción, 
aislamiento e identificación del principio activo (Ilustración 3B) [7].  

  

                                   Ilustración 3. A: Plantas medicinales. B: Medicamentos comerciales 

El origen de la fitoterapia se remonta a épocas prehistóricas cuando se comenzó a discernir entre 
las plantas que tenían efectos nocivos y las que curaban padecimientos de la población, uno de 
los registros más antiguos del uso de plantas medicinales es una tableta sumeria de 3000 años 
a.e.c. (Ilustración 4), que contenía información acerca de fuentes de plantas medicinales [5]. Hoy 
en día, de acuerdo con la OMS, un 80% de la población mundial utiliza plantas medicinales como 
complemento o como único tratamiento en afecciones de salud [6]. 

                    

                                         Ilustración 4. Tableta sumeria con conocimientos medicinales de Nippur  

B A 
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Existe una gran variedad de plantas que son utilizadas popularmente para el tratamiento de 
distintas afecciones: por ejemplo, la manzanilla (Matricaria recutita L.) es popularmente utilizada 
para tratar afecciones como el dolor de estómago, además de tener propiedades relajantes, 
sedantes, antiespasmódicas, cicatrizantes, antiinflamatorias y digestivas [8]. Otro ejemplo, son las 
pencas del maguey (Agave salmiana) (Ilustración 5A) y el árnica (Grindelia inuloides Willd) 
(Ilustración 5B) que son utilizadas para el tratamiento de heridas y golpes [9][10].  

                   

                                                       Ilustración 5. A: Agave salmiana . B:Grindelia inuloides Willd. 

Un tópico importante y sobre el cual hay diversos estudios, son las plantas medicinales utilizadas 
en la cicatrización. Ejemplos de estas son:  

• Jasminum auriculatum: los extractos etanólicos de sus hojas tienen un efecto positivo en 
la cicatrización de heridas debido a la mayor producción de colágeno. De acuerdo al análisis 
fitoquímico de la especie, esta contiene alcaloides, terpenoides, saponinas, taninos y 
compuestos fenólicos [11].  

• Plumeria obtusa: Su análisis fitoquímico revela la presencia de taninos, flavonoides, 
alcaloides, saponinas,  glicósidos, terpenoides y esteroides, mientras que los extractos 
etanólicos de sus hojas muestran un efecto positivo en la cicatrización de heridas en 
modelos biológicos [12]. 

•  Pongamia Pinnata: Los extractos metanólicos de las hojas de este especie favorecen la 
contracción de la herida y la fuerza de tensión, además de tener un efecto antioxidante y 
una actividad antimicrobiana moderada [13]. 

Las plantas anteriores poseen precedente científico de su eficacia como cicatrizantes, sin 
embargo, en nuestro país debido a la amplia biodiversidad, existen muchas otras plantas con usos 
tradicionales que aún no han sido probadas científicamente, un claro ejemplo es Eupatorium 
aschenbornianum, perteneciente a la familia asteraceae.  

2.1. Eupatorium Aschenbornianum 

Esta especie pertenece a la familia asteraceae o compositae, que a su vez se encuentra dentro del 
orden Asterales, que cuenta con aproximadamente 1620 géneros [14], por lo que se considera 
una de las familias más grandes en el reino plantae. Una de las características distinguibles de la 

A B 
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familia es el agrupamiento de las flores en inflorescencias, que suelen parecer a gran escala una 
flor individual,  estas son también llamadas ‘’cabezas’’ y se encuentran rodeadas por hojas 
modificadas llamadas brácteas [14].  

Hasta el 2018, México registra 26 tribus, 417 géneros y 3113 especies de las cuales 3050 son 
especies nativas y 1988 son endémicas del país, esta familia es considerada la más grande de la 
flora mexicana, por lo que es posible encontrarla a lo largo de todo el territorio; desde en la 
vegetación costera hasta en los picos nevados de altas montañas. Diversos autores han propuesto 
que esta extensión geográfica es debido a una excelente capacidad de dispersión del vilano o 
debido a la plasticidad genética de la familia, que estaría permitiendo la síntesis de diversos tipos 
de metabolitos secundarios que le permitirían hacerle frente a diferentes depredadores [15]. 

                                       

                                                                               Ilustración 6.  Muestra de axihuitl 

El axihuitl (Ilustración 6) (del náhuatl ‘’atl’’ -agua y ‘’xihuitl’’ -hierba) es una planta originaria del 
estado de Morelos, México, recibe otros nombres comunes como ‘’achiwis’’, ‘’yerba del agua’’ y 
‘’hoja del agua’’. Es una herbácea de hojas opuestas con borde acerrado, peciolo de 5 a 10 cm de 
largo, posee tallos semileñosos color café amarillento. Sus periodo de floracion está comprendido 
entre noviembre a febrero, son blancas y rojizas, organizadas en forma de corimbo.  
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No hay un registro histórico preciso sobre el comienzo de sus usos etnobotánicos, sin embargo, 
hay reportes en fuentes bibliográficas del siglo XVI; principalmente es utilizada en la medicina 
herbolaria tradicional para tratar inflamaciones, colitis, heridas y úlceras gástricas, pero existen 
pocos reportes científicos que confirmen dichas propiedades [4]. Por ejemplo, ha sido reportado 
como agente gastroprotector [16], teniendo mejor actividad los extractos de hexano derivados de 
la planta; dicho ensayo constó de la suministración de extractos hexánicos, diclorometánicos y 
metanólicos en ratas hembras Wistar, así como un gastroprotector de referencia (carbenoxolona, 
2). 

   
 

 

                    Ilustración 7.Gráficos del efecto anti-úlceras de diferentes dosis de encecanescina (1) y carbenoxolona (2) 

En el estudio antes mencionado, con la finalidad de encontrar el ingrediente activo se llevó a cabo 
la purificación del extracto encontrando como metabolito principal a la encecanescina (1), un 
integrante del grupo de los cromenos, esta es comparada con un medicamento gastroprotector 
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(Ilustración 7). Además, se encontró β-sitosterol y estigmasterol, por lo que se deduce la 
producción de un efecto sinérgico.  

Por otro lado, los extractos hexánicos de E. aschenbornianum han sido probados como 
antifúngicos, resultando efectivos contra Trichophyton mentagrophytes, Trichophyton rubrum, 
Aspergillus niger y  Candida albicans [17], en este ensayo se pusieron en contacto directo los 
extractos de la planta con los hongos, para después medir la concentración mínima inhibitoria 
(CMI) (ver Tabla 2).  

 

 

 

 

El axihuitl también ha sido probado en toxicidad, demostrando no causar mortalidad, en los 
modelos biológicos empleados en este estudio. Las consecuencias del suministro de axihuitl en los 
animales fueron ligeros cambios en el metabolismo, denotados por el aumento de fosfatasa 
alcalina en sangre [18].  

Por otra parte, se ha estudiado el efecto que produce la aplicación de plantas emparentadas a E. 
aschenbornianum a nivel genético; Chromolaena odorata, una planta perteneciente a la misma 
tribu que E. aschenbornianum (Eupatorieae) induce la expresión de genes como hemo oxigenasa-
1 (enzima citoprotectora [19]), donde fue incrementado a nivel transcripcional y traduccional [20]. 

Las hojas de Eupatorium adenophorum, aplicadas a una inducción de hipersensibilidad mostraron 
la inhibición de la expresión de genes IL-1β y COX2, que codifican para moléculas pro-
inflamatorias, además de inducir una mayor expresión de TNF-α y TGF-β.  Resulta contradictoria 
la estimulación de la expresión de esto dos últimos genes ya que dan lugar a factores pro-
inflamatorios, sin embargo, el efecto cicatrizante podría ser explicado ya que la citoquina 
codificada a partir de TNF-α tiene una importante participación en la reconstrucción de la matriz 
extracelular después de la fase inflamatoria, además de promover la angiogénesis, mientras que 
TGF-β dará lugar al factor de crecimiento que está involucrado en la producción de colágeno y la 
reorganización de la matriz extracelular [21]. 

Microorganismo 
C. 

albicans 
A. niger 

T. 
mentagrophytes 

T. 
rubrum 

CMI antifúngica (mg/ml) del 
extracto hexánico 

8.0 4.0 0.03 0.2 

CMI anifúngica (mg/ml)  del 
extracto metanólico 

8.0 >8.0 1.0 0.5 

Tabla 2.CMI de Eupatorium aschenborniamun contra diferentes microorganismos. 

To
m

ad
o

 y trad
u

cid
o

 d
e [1

7
] 



   

 

17 

 

Las propiedades que expresan algunas plantas en animales son debidas a metabolitos secundarios, 
metabolizados con fines de supervivencia, por lo que a continuación se abordará el tema con más 
detalle. 

2.2. Metabolitos secundarios de plantas  

De manera general, el término metabolito se refiere a moléculas de bajo peso molecular y se 
excluyen proteínas, polinucleótidos, polisacáridos y lípidos [22]. Los metabolitos son comúnmente 
clasificados en metabolitos primarios y secundarios; los metabolitos primarios son aquellos que 
permiten al organismo llevar a cabo funciones celulares esenciales, tales como nutrición y 
reproducción [23], por otra parte, los metabolitos secundarios (MS) son compuestos formados 
por el metabolismo, pero que no se usan para formar nuevas células, además tienen papeles 
importantes en funciones como atracción de polinizadores, para establecer simbiosis, defensa 
contra otros organismos, y para proveer componentes estructurales de las paredes lignificadas de 
los tejidos vasculares, entre otros, debido a esto, los MS se consideran no esenciales,  pero 
contribuyen en la supervivencia de las especies vegetales. Al contrario de los metabolitos 
primarios, estos se encuentran en menores concentraciones y algunos suelen ser inducidos en 
situaciones de estrés siendo los más conocidos los que se pueden observar en la Tabla 3 [24].  

Tipo Metabolito 

Compuestos conteniendo átomo(s) de 
nitrógeno 

Alcaloides 

Derivados de la acetil coenzima A 

Saponinas 

Esteroides y terpenos 

Fenólicos 

Sesquiterpenlactonas 

Cumarinas 

Hidroxilos fenólicos 

Antocianinas 

Lactonas 

Flavonoides 

Tabla 3. Metabolitos secundarios estudiados en este proyecto 
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2.2.1. Saponinas 

El término ‘’saponina’’ viene del latín sapon que significa ‘’jabón’’. Estas moléculas están 
compuestas por una aglicona policíclica (también llamada sapogenina) y un carbohidrato [25]. 
Poseen capacidad tensioactiva confiriéndoles una característica espumosa distintiva [26].              

                           

                                                                  Ilustración 8.Molécula de dioscina (3) y α-hederina (4)                  

Podemos distinguir a las saponinas en dos tipos: las saponinas neutrales son derivadas de 
esteroides (3, Ilustración 8) y presentan cadenas laterales espiroacetálicas, se encuentran casi 
exclusivamente presentes en las angiospermas monocotiledóneas. Por otra parte, las saponinas 
ácidas (4, Ilustración 8) tienen estructuras derivadas de triterpenoides y son el tipo más común de 
saponinas presentes en las angiospermas dicotiledóneas [26].  

Las saponinas son metabolizadas por las plantas con fines de defensa contra microorganismos, sin 
embargo para el hombre y otras especies, algunas saponinas poseen las siguientes actividades 
[26] [25]:  

• Efecto antiinflamatorio: Esto se atribuye a que las saponinas actúan como un inhibidor de 
las moléculas mediadoras de la inflamación, tales como histaminas, serotoninas y 
prostaglandinas. Además, las saponinas inhiben la formación de especies reactivas de 
oxígeno [26]. Un ejemplo de esto es la platicodina proveniente de la planta Platycodon 
grandiflorum. La platicodina ha sido estudiada como antiinflamatorio y con actividades anti 
alergénicas[27].  

• Actividad antifúngica: Esta propiedad se asocia a la aglicona contenida en las moléculas de 
saponina además del número y estructura de las unidades de monosacáridos en sus 
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cadenas glucosídicas. Distintos tipos de saponinas triterpenoides de las semillas de 
Chenopodium quinoa Wild han sido reportadas como inhibidoras del crecimiento de cepas 
de Candida albicans cuando actúan en conjunto de manera sinérgica [26]. 
                  

• Actividad antimicrobiana: Las moléculas de saponina de semillas de Sorghum Bicolor (L.) 
Moench inhiben el crecimiento de microorganismos gram-positivos y negativos, siendo 
menos efectivo en los gram - debido a que no pueden penetrar adecuadamente en sus 
membranas celulares [28].   
 
2.2.2. Alcaloides 

La definición elemental indica que los alcaloides contienen un nitrógeno [29] ocurriendo en forma 
de aminas secundarias, terciarias, cíclicas o lineales. Son de origen vegetal, microbiano, animal o 
fúngico [30] y presentan carácter básico; algunos alcaloides son derivados o intermediarios de los 
aminoácidos y actúan en diversos niveles celulares del organismo, así como en el sistema nervioso 
central (por lo que muchos de ellos son medicamentos o  narcóticos); sin embargo, los alcaloides 
no pueden ser unidades estructurales de macromoléculas celulares, tales como vitaminas u 
hormonas [31].         

                

                                                                 Ilustración 9. Molécula de codeína (5) y de morfina (6) 

Debido a su diversidad, los alcaloides tienen una amplia variedad de funciones biológicas, siendo 
las de mayor interés en este proyecto las siguientes:  

• Antimicrobiana: Existe una amplia variedad de alcaloides antimicrobianos, un ejemplo de 
estos son los encontrados en los extractos acuosos de Pongamia pinnata, efectivos contra 
bacterias como B. subtills, S. aureus, M. luteus, E. coli y  A. niger [32].  

• Analgésica: Algunos alcaloides como la codeína (5, Ilustración 9) y morfina (6, Ilustración 
9) han sido ampliamente estudiados, estos provienen de plantas del género Papaver L [33]. 

• Vasoconstrictor: Un ejemplo de esto es la ergometrina [30], un alcaloide utilizado 
comúnmente en la prevención de la hemorragia postparto. Específicamente, su 
mecanismo de acción se basa en la estimulación de los receptores de serotonina α-
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adrenérgicos y la inhibición de la producción del factor de relajación derivado del endotelio 
[34]. 

Esta diversidad de actividades biológicas debe al átomo de nitrógeno y a grupos funcionales como 
hidroxilo fenólico y restos de policíclicos que fungen como aceptores o donadores de protones, lo 
que les permite formar puentes de hidrógeno con diversas proteínas y/o receptores [30].                                                                                                                                          

2.2.3. Terpenoides 

El término terpeno viene de la palabra ‘’trementina’’ que deriva del latín balsamum terebinthinae; 
que hace referencia a la resina del árbol del pino. Un terpeno es una estructura molecular formada 
por unidades isoprénicas [35]. Los terpenos son el grupo más grande de compuestos naturales 
con actividad biológica, este grupo incluye a los hemiterpenos, monoterpenos, sesquiterpenos, 
sesterterpenos, triterpenos, tetraterpenos, politerpenos. En las plantas, algunos terpenos fungen 
como defensa contra depredadores, así como en contra del estrés abiótico y también para atraer 
insectos polinizadores.  

.  

                                 

                                                                    Ilustración 10. Ácido boswélico (7) y terpinen-4-ol (8)   

Sus propiedades de interés antropocéntrico son:  

• Antiinflamatoria: Un ejemplo de esta es el ácido boswélico (7, Ilustración 10) ,obtenido de 
géneros de Boswellia y utilizado para amortiguar la inflamación y controlar el dolor en la 
osteoartritis [36]. 

Antibacteriana: El aceite esencial de las semillas de Nigella sativa mostraron una actividad 
inhibitoria de IC50 de 12.0 y 62.0 µg/mL contra Staphylococcus aureus y Escherichia coli 
respectivamente. Los terpenos identificados en el aceite esencial son ρ-cimeno, γ-terpineno, 
timoquinona, β-pineno, carvacrol, terpinen-4-ol (8, Ilustración 10) y longifoleno[37]. 
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2.2.4. Esteroides 

Los esteroides son un grupo de moléculas derivadas del colesterol, son de carácter lipofílico y 
bajo peso molecular [38]. Podemos encontrarlos en plantas, animales y microorganismos [39]. 
Los esteroides sirven como componentes de las membranas celulares en la bicapa lipídica [40] 
y son divididos en dos categorías: fitoesteroles y brasinoesteroides [38]: los fitoesteroles, 
también llamados simplemente esteroles, son un grupo de alcohol esteroideo, mientras que 
los brasinoesteroides son un grupo pequeño de aproximadamente más de 70 integrantes y 
tienen un papel fundamental en el desarrollo de la planta, fungiendo como fitohormonas [40].  

  

Ilustración 11. Molécula de β-sitosterol (9) 

Los esteroides derivados de plantas han sido reportados como agentes antiinflamatorios y 
analgésicos [40]:   

• El extracto de la hoja de Trigonella foenum graecum posee un antiinflamatorio probado en 
la inflamación producida por la formalina en las patas de ratas, el mecanismo de acción se 
basa en un glucósido esteroideo de esta planta que inhibe las quimiocinas producidas para 
la atracción de los linfocitos en el proceso inflamatorio [40]. 

• Commiphora mukul tiene propiedades antiinflamatorias en su fracción esteroidal [40]. 

• Los metabolitos de Smilax officinalis han sido comparados con medicinas antiinflamatorias 
como dexametasona e indiometacina, siendo más efectivos los componentes de saponina 
de la planta [40]. 

• Withania sominifera tiene propiedades antiinflamatorias en su fracción soluble en metanol 
[40]. 

• Los esteroides β-sitosterol (9, iIlustración 11) y β-sitosteril-β-D-glucósido de las hojas de 
Mentha cordifolia tienen propiedades analgésicas [40]. 
 
2.2.5. Flavonoides 

Los flavonoides son metabolitos secundarios de bajo peso molecular [41] compuestos por anillos 
fenólicos hidroxilados. Los flavonoides son divididos comúnmente en flavonas, flavonoles, 
flavanonas y otros. Esta clasificación dependerá del nivel de oxidación y la sustituciones en los 
anillos estructurales [42]. 

En las plantas, fungen como agentes antioxidantes ayudando en la defensa contra 
microorganismos, estrés abiótico, como un componente importante en la coloración y son 
reguladores de los factores de crecimiento[42]. 
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                                                   Ilustración 12. Molécula de quercetina (10) y de apigenina (11)   

Los flavonoides tienen distintas propiedades importantes para distintas especies fuera del reino 
vegetal:  

• Antioxidantes: Principal característica de estos metabolitos, esta actividad es posible 
debido a que son moléculas propensas a donar protones o átomos de hidrógeno [41]. 
Juegan un papel importante en la inhibición de enzimas productoras de especies reactivas 
de oxígeno, así como el arrastre directo de estas moléculas de oxígeno [42] Un ejemplo de 
esto es la quercetina (10, Ilustración 12), una molécula que tiene capacidad 
antiinflamatoria de larga duración, además de ser regulador en la inflamación. Podemos 
encontrarla en una amplia cantidad de frutas como manzanas, bayas, uvas y tomates [43]. 

• Antibacteriales: Esta actividad se atribuye a su habilidad de inactivar adhesinas 
microbianas; los flavonoides lipofílicos tienen la capacidad de alterar las membranas 
microbianas, por ejemplo, las catequinas son alcaloides efectivos contra Vibrio cholerae y 
Streptococcus mutans y especies de Shigella. La especie Chamomilla recutita contiene 
flavonoides que funcionan efectivamente como bactericidas contra especies como 
Cryptococcus neoformans, Bacillus cereus y Pseudomonas aeruginosa [42].  

• Antiinflamatorias: Esta capacidad podría estar dada por la capacidad antioxidante de los 
flavonoides y su actividad inhibitoria de enzimas. Está comprobado que los flavonoides son 
inhibidores potentes de la producción de prostaglandinas. Algunos ejemplos de 
flavonoides antiinflamatorios son hesperidina, apigenina (11, Ilustración 12), luteolina y 
quercetina.  

• Antifúngicas: Se sabe que esta actividad está dada mediante la formación de complejos 
con proteínas solubles, presentes en la pared fúngica de algunas especies. La baicaleína es 
un tipo de flavonoide presente en Scutellaria baicalensis que es efectiva contra Candida 
albicans, C. tropicallis y C. parapsilosis [41]. 
 
2.2.6. Antocianinas 

Son moléculas miembros del grupo de los flavonoides, en las plantas tienen un papel importante 
para la polinización y dispersión de semillas, además de ser las responsables de pigmentos rojos, 
azules y morados en diversas especies vegetales [44]. Bajo un pH ácido, las antocianinas se 
presentan como pigmentos rojos, mientas que en pH alcalinos se muestran azules [45]. 
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Las antocianinas pueden poseer carbohidratos (comúnmente glucosa), sin embargo, también 
pueden estar presentes sin estas moléculas (siendo agliconas), en este caso se nombran como 
antocianidinas [44]. 

                                                    

Ilustración 13. Molécula de malvidina (12) 

Estas moléculas son mayormente conocidas por su capacidad antioxidante, sin embargo, tienen 
un amplio espectro de acción:  

• Antioxidantes: Este efecto es dado por la estructura glicosilada del anillo B, que otorga el 
poder de hidroxilación y metoxilación. Las antocianidinas poseen una mayor capacidad de 
absorción de radicales de oxígeno debido a su mayor inestabilidad y, por tanto, mayor 
reactividad. 
Un ejemplo son las antocianinas pelargonidina-3-glusosido, cianidina-3-glucósido y 
delfinidina-3-glucósido provenientes de Phaseolus vulgaris L., tanto estas como su 
correspondiente aglicona han demostrado tener una fuerte actividad antioxidante [45]. 

• Antimicrobianos: Ha sido demostrado que las antocianinas de especies del género 
Vaccinium han sido efectivas conta Helicobacter pylori, Salmonella y Staphylococcus 
aureus. El mecanismo de acción puede ser por inhibición de unión bacteriana a paredes 
celulares, actuando en sinergia potenciando antibióticos y destruyendo directamente a las 
bacterias [46] [47]  

• Antiinflamatorio: Este efecto puede ser dado por la inhibición de la actividad de 
proteosomas, así como la inhibición de la activación del factor nuclear NF-κB (controlador 
de la expresión de genes involucrados en la respuesta inflamatoria). El efecto 
antiinflamatorio podría también estar dado por las propiedades antioxidantes de las 
antocianinas [47]. Un ejemplo es la malvidina  (12, Ilustración 13) encontrados en bayas 
como los arándanos [48]. 

 

2.2.7. Lactonas 

Son ésteres cíclicos formados por una reacción de ácido carboxílico con un grupo hidroxilo o un 
átomo halógeno [49]. Dependiendo del tamaño de la molécula y la posición del grupo hidroxilo y 
acido carboxílico, las lactonas se distinguirán y nombrarán como α, β, γ, δ [50]. La bioactividad en 
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mamíferos se da principalmente en forma de sesquiterpenlactonas. Sin embargo, algunas lactonas 
no sesquiterpénicas presentan actividad biológica en mamíferos como: 

                                           

                                                                       Ilustración 14.  acido glucónico γ-lactona (13) 

• Cicatrizante: La aplicación de ácido glucónico γ-lactona (13, Ilustración 14) extraída de 
Grewia tiliaefolia en heridas de modelos biológicos causó una mejor epitelización, 
contracción de heridas, mayor resistencia a la tracción, más contenido de hidroxiprolina y 
mayor colágeno con respecto a los controles del ensayo. 

• Antibacterial: la lactona sintética γ-etil-γ-lactona tiene actividad significante contra S. 
aureus y L. monocytogenes, resultados similares se obtienen de derivados de β-ciclocitral 
[51]. 
                                
2.2.8. Cumarinas 

Son una clase de lactonas, constituidas por un anillo aromático fusionado a un anillo α-pirona. 
Estas moléculas se encuentran como metabolitos en plantas y en menor incidencia en bacterias, 
hongos y algunas especies de esponjas. Se sintetizan a partir de la fenilalanina por la vía del ácido 
shikímico [52]. Las cumarinas pueden ser subdivididas en simples, dímeros, furanocumarinas y 
piranocumarinas, todas sintetizadas por la misma vía [53].  
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                                                         Ilustración 15.Molécula de ammoresinol (14) y umbeliferona (15) 

En especies vegetales, su función es de defensa contra herbívoros y microorganismos[52], sin 
embargo, en mamíferos presenta las siguientes funciones: 

• Antibacterial: La estructura de cumarina por si misma no tiene una alta actividad 
antibacteriana, sin embargo, cuando presenta sustituciones hidrocarbónicas de cadena 
larga, esta actividad mejora. Un ejemplo de esto es el ammoresinol (14, Ilustración 15) y 
ostrutina; cumarinas conocidas por su actividad contra bacterias Gram+. Antogenol es otra 
cumarina con actividad antimicrobiana, encontrada en especies como Aegle marmelos y 
con efectividad contra especies del género Enterococcus [54]. 

• Antifúngica: 6,7-dimetoxilcumarina tiene una efectividad del 100% de inhibición 
(250µg/mL) contra Rhizoctonia solani [53]. 

• Antiinflamatoria: La umbeliferona (15, Ilustración 15) encontrada en diversas especies del 
reino vegetal ha sido estudiada como antiinflamatoria [55]. 

• Anticoagulante: Las cumarinas poseen esta actividad debido a su antagonismo con la 
vitamina K, esta funge como cofactor en la carboxilación de residuos del glutamato a  γ-
carboxiglutamatos, mismos que son indispensables para el funcionamiento de algunos 
factores de coagulación [54]. La imperatorina es encontrada en familias como Rutaceae y 
Apiaceae y presenta función anticoagulante [53].  

• Antioxidante: La fraxina es encontrada en Weigela florida var. glabra leaves y mostró la 
capacidad de arrastre de radicales libres en alta concentración (0.5 mM), además de 
protección celular en estrés oxidativo por H2O2 [54]. 
                                                 
2.2.9. Sesquiterpenlactonas 

Estas estructuras químicas lipofílicas y sin color [56], consisten en un esqueleto de 15 carbonos, 
teniendo como característica un anillo γ -lactona. En muchos casos poseen un grupo exo-metileno 
conjugado con el grupo carbonilo [57]. Las plantas producen sesquiterpenlactonas (STL) para 
defenderse de ataques de herbívoros, como fitoalexinas, hormonas, aleloquímicos y como 
protección contra los rayos UV [56]. 

                                            

                                                                Ilustración 16.Molécula de thieleanina (16). 

 En los humanos tienen las siguientes funciones:  
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• Antiinflamatorio: La molécula costunólido es una STL encontrada en las raíces de Sausserea 
lappa con propiedades antiinflamatorias [57]. Las STL millerenólido y thieleanina (16, 
Ilustración 16) muestran un efecto antioxidante sobre macrófagos de ratón, provocando 
la disminución de NO y por lo tanto, disminuyendo el estrés oxidativo [58]. 

• Antimicrobiana: La dehidroleucodina presenta actividad antimicrobiana contra cepas 
multirresistentes de Pseudomonas aeruginosa. La dehidroleucodina se encuentra presente 
en Artemisia douglasiana [57]. 

• Antioxidante: La Helenalina es una STL proveniente de la especie Arnica montana con 
actividad antioxidante [57] 

2.3. Cicatrización 

Los metabolitos anteriormente mencionados tienen alguna relación con los eventos llevados a 
cabo en la cicatrización, comunmente como antioxidantes y antiinflamatorios, por lo que con el 
objetivo de tener un panorama teórico integral es necesario abordar el mecanismo de cicatriación, 
comenzando por la piel, el lugar más común donde se lleva cabo. 

La piel (                                                                  Ilustración 17)tiene una importancia relevante en la 
salud de un individuo, es el órgano más grande del cuerpo humano, considerado responsable de 
un 15% del peso total en un cuerpo adulto [59]. Tiene como funciones evitar la penetración de los 
rayos UV provenientes del sol, evitar la evaporación del agua contenida en nuestro organismo y 
ser una barrera para patógenos [60]. 

En el ámbito dérmico, se considera una lesión cuando se rompe la continuidad física de la piel [61], 
el organismo responde cerrando la herida con mecanismos fisiológicos que involucran distintos 
tipos de células, incluyendo inmunitarias y estructurales.  

 El mecanismo global de cicatrización es un proceso conservado evolutivamente y compartido 
entre varias especies, incluye eventos como coagulación sanguínea, inflamación, proliferación y 
remodelación celular ( 

                                                          Ilustración 20) [60]. 

Es importante destacar que la cicatrización es influida por factores intrínsecos y extrínsecos. 
Algunos de los factores intrínsecos que pueden influir en que se lleve un proceso de cicatrización 
normal son: diabetes, inmunosupresión, estasis venosa. Mientras que los principales factores 
extrínsecos son la corticoterapia y el uso de productos de tabaco [61]. 
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                                                                  Ilustración 17. Estructura general de la piel 

A continuación, se explica de manera general el proceso de cicatrización bajo condiciones 
normales:  

De acuerdo a Oliveira [61] y Broughton [62], los mecanismos celulares y químicos que dan lugar a 
la cicatrización se dividen en tres fases que no son mutuamente excluyentes (Ilustración 19):  

• Reacción inflamatoria 

• Proliferación celular 

• Remodelación 

En estas fases, las células secretan sustancias químicas llamadas citoquininas y factores de 
crecimiento para comunicarse entre sí [63]. 

2.3.1. Fase inflamatoria 

Los vasos sanguíneos que han sido dañados se contraen con la finalidad de evitar la pérdida 
sanguínea, esto sucede gracias a la secreción de sustancias vasoconstrictoras por parte de las 
plaquetas, mismas que también crean un coágulo que sellará el vaso sanguíneo dañado. 
Posteriormente se crea una red de fibrina que ayuda a reestablecer la homeostasis y al mismo 
tiempo sirve como una barrera que evita el ingreso de los microorganismos. Las plaquetas son 
responsables de secretar factores de crecimiento que atraen a neutrófilos y monocitos [63]. 

En la zona de la herida habrá una acumulación de células inmunitarias (                                                                                    
Ilustración 18) que secretarán quimiocinas y citoquininas. Los neutrófilos son las primeras células 
en llegar a la zona herida; expresan citoquininas pro inflamatorias, especies de oxígeno reactivo, 
proteasas y péptidos catiónicos con la finalidad de atacar patógenos que se hayan introducido a 
través de la herida, además de esto, los neutrófilos realizan fagocitosis de los agentes patógenos. 
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La migración de monocitos sucede aproximadamente a las 48 h de la herida. Estas células llegan 
desde vasos sanguíneos cercanos. Se convierten en macrófagos una vez que entran a los tejidos. 
Actúan como presentadoras de antígeno y fagocitan microorganismos infecciosos, se encargan 
también de liberar factores de crecimiento necesarios para la formación de nuevo tejido en el área 
herida. 

                                             

                                                                                    Ilustración 18. Células sanguíneas 

 

2.3.2. Fase proliferativa 

Esta fase es la responsable de que la herida cierre. Esta etapa comprende tres procesos: 
angiogénesis, fibroplasia y reepitelización.  

La angiogénesis consiste en la multiplicación de células endoteliales, el reordenamiento de la 
membrana basal y la migración de células para la construcción de estructuras tubulares que darán 
lugar a vasos sanguíneos, estas reconstrucciones son importantes ya que permiten el transporte 
de células, oxígeno y nutrientes a la zona afectada.  

La fibroplasia se lleva a cabo después de 4 días, consiste en un aumento de fibroblastos (debido a 
su multiplicación y algunos otros migran de lugares aledaños), estos sintetizan colágeno que 
ayudará a crear una red de tejido conectivo.   

Se denomina reepitelización cuando las células epiteliales proliferan y migran a la zona afectada 
para reconstruir la membrana basal, generalmente este proceso es llevado a cabo por 
queratinocitos. La migración cesa cuando existe una inhibición de las células debido a contaacto 
entre ellas. 

2.3.3. Fase de remodelación 
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Esta fase finaliza la inflamación inicial e inicia al cabo de dos a tres semanas después de la lesión 
[61], puede extenderse hasta dos años después, dependiendo del organismo y de la gravedad de 
la lesión [63].   

Los vasos sanguíneos sintetizados no son necesarios en esta fase, por lo que se degradan, al mismo 
tiempo que las células inflamatorias comienzan ya sea a migrar o a realizar apoptosis. 

La fase de remodelación consiste en la reorganización celular, degradación y resíntesis de la matriz 
extracelular del tejido granular, haciéndolo menos celular y más fibroso, esto con la finalidad de 
obtener la mayor fuerza de tracción posible y reconstruir con la mayor normalidad posible el tejido 
afectado [64].  

Los fibroblastos antes mencionados, cambian su fenotipo y expresan actina de músculo suave, a 
estas células transformadas se les llama miofibroblastos, los cuales tienen la capacidad de 
contraerse, esta habilidad hace que la herida completa presente contracción.  

Cabe destacar la importancia de la información anterior para el proyecto; sentar las bases teóricas 
de la cicatrización nos permite analizar el mecanismo en el que podría intervenir algún metabolito 
secundario, además de teorizar su posible acción en el proceso. 

                          

 

                                                                Ilustración 19. Etapas de la cicatrización 
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                                                          Ilustración 20. Esquema general de la cicatrización. 
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3. Objetivos 
3.1. Objetivo general 

Determinar el perfil fitoquímico preliminar de Eupatorium aschenbornianum, así como evaluar su 
actividad cicatrizante in vivo. 

3.2. Objetivos particulares 

• Determinar cualitativamente los metabolitos secundarios y grupos químicos presentes en 
E. aschenbornianum. 

• Determinar cualitativamente los metabolitos secundarios y grupos químicos presentes en 
los extractos de agua, etanol, acetato de etilo y éter etílico de E. aschenbornianum  

• Establecer la prueba in vivo piloto de los extractos convenientes de E. aschenbornianum y 
determinar si existe mejoría en el proceso de cicatrización. 
. 
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4. Resultados y discusión 
Tomando en cuenta la escasa información existente acerca de Eupatorium aschenbornianum y la 
importancia de sentar un marco de referencia para estudios posteriores, se exponen a 
continuación los resultados obtenidos siguiendo el esquema mostrado en la Ilustración 21. 

 

                                                         Ilustración 21. Diagrama general de bloque de etapas metodológicas 

4.1. Pruebas fitoquímicas preliminares 

Las pruebas fitoquímicas preliminares se realizaron directamente en la planta seca para 
determinar los metabolitos secundarios y grupos químicos presentes en E. aschenbornianum; los 
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4. Es importante tomar en cuenta que la presencia 
de metabolitos en E. aschenbornianum depende de diversos factores como clima, tipo de suelo, 
presencia de nutrientes y estado del ciclo biológico de la planta. 

Prueba Resultado 

Alcaloides ++ 

Saponinas + 

Esteroides y terpenos ++ 

Azucares + 

1.-Pruebas
fitoquímicas
preliminares

2.-Extracción
Soxhlet

3.-Pruebas
fitoquímicas a 
los extractos

4.-Selección de 
disolventes 

para extracción

5.-Prueba in 
vivo piloto
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Insaturaciones ++ 

Carbonilo + 

Cumarinas - 

Lactonas - 

Sesquiterpenlactonas ++ 

Hidroxilos fenólicos ++ 

Antocianinas ++ 

Flavonoides +++ 

Tabla 4. Pruebas fitoquímicas preliminares en Eupatorium aschenbornianum 

La prueba de Dragendorff para alcaloides mostró precipitados rojizos (Ilustración 22 A), lo que 
denota un resultado positivo y significativo en la muestra. En caso de que estas moléculas cumplan 
con un papel de apoyo en la cicatrización y debido a las propiedades que poseen dada su 
estructura, podrían estar actuando como aceptores y donadores de protones; algunos tipos de 
alcaloides presentan actividades tales como analgésicos (actuando en la etapa inflamatoria y 
proliferativa) y de vasoconstricción (actuando en la hemostasis, proceso de la fase inflamatoria) 
[30][33].  

La determinación de saponinas se realiza con la prueba acuosa, en la cual se evalúa la presencia 
de espuma estable; en E. Aschenbornianum no están presentes de manera moderada ya que la 
espuma formada resulta no muy estable (Ilustración 22 B), por lo que no es probable que su papel 
en el proceso de cicatrización sea protagónico, sin embargo, podría tener un efecto 
antinflamatorio debido a sus interacciones con moléculas mediadoras de este proceso [27], 
además, algunos tipos de saponinas han sido reportadas como antifúngicas [26] y antimicrobianas 
[28], de ser el caso de las saponinas encontradas en E. aschenbornianum, estarían también 
auxiliando en la asepsia de la cicatrización. 

La prueba de Liebemann-Buchard para esteroides y terpenos es una reacción dual que 
dependiendo de su coloración revelará la presencia de alguno de estos dos metabolitos, si se 
presenta una coloración de azul a verdosa será positiva para esteroides, mientras una coloración 
violeta o morada será positiva para triterpenos. En el caso de E. aschenbornianum, la prueba fue 
positiva para esteroides y negativa para terpenos (Ilustración 22 C). Si los esteroides de la planta 
en cuestión presentan un efecto cicatrizante, de acuerdo con lo consultado en la bibliografía, este 
podría ser antiinflamatorio o analgésico [40].  

La presencia de saponinas y de esteroides, sumado a la ausencia de terpenos sugiere que las 
saponinas podrían ser esteroideas. 
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Ilustración 22. Resultados de las pruebas fitoquímicas para; A:  alcaloides, B: saponinas. y C: esteroides y terpenos. 

Los azúcares se muestran ligeramente presentes al formarse un anillo coloreado en la interfase 
(Ilustración 23 D) después de agregar el reactivo de Molisch, sin embargo, es probable que estos 
no ejerzan ningún efecto relevante en el proceso de cicatrización y más bien sean moléculas 
unidas a agliconas o constituyentes de la estructura y reservas de energía de la planta. 

La detección de insaturaciones positivas está denotada por una decoloración en el reactivo o la 
formación de un precipitado café, en E. aschenbornianum se encuentran presentes 
significativamente ya que este precipitado café se presenta en cuanto el reactivo toca la muestra 
(Ilustración 23 E). La presencia de este tipo de estructura aporta características de los metabolitos 
presentes en la planta, las insaturaciones podrían estar presentes en moléculas con la misma 
incidencia, por ejemplo, los flavonoides y los esteroides.  

La prueba para grupo carbonilo se denotó ligeramente positiva debido a la aparición de un 
precipitado muy tenue después de añadir 2,4-dinitrofenilhidracina (Ilustración 23 F), este grupo 
puede estar presente en diversos metabolitos, dependiendo de la complejidad de cada uno. 

                 

Ilustración 23. Resultados de las pruebas fitoquímicas para; D: azúcares, E: insaturaciones y F: grupo carbonilo. 

La determinación de cumarinas se realizó mediante la prueba de NaOH, que denotaría resultados 
positivos bajo coloraciones que desaparecen al acidular la solución. En los ensayos realizados no 
hubo ningún cambio de coloración a amarillo; la coloración rojiza presentada no cambió cuando 
se agregó ácido al tubo de ensayo, por lo que el resultado para esta prueba es negativo (Ilustración 
24 G).  

La evaluación de la presencia de lactonas se realiza con KOH, donde un resultado positivo sería 
notable cuando se observen coloraciones amarillas o naranjas que desaparecen al agregar HCl, en 
este caso, no hubo ningún cambio de coloración a tonos rojizos cuando se agregó HCl, por lo que 

A B C 

Control 

D E F 
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el resultado de esta prueba es negativo (Ilustración 24 H). Los resultados negativos de cumarinas 
y lactonas se confirman mutuamente debido a que funcionan bajo el mismo principio, además de 
que las moléculas son de naturaleza similar. 

La prueba de Baljet para sesquiterpenlactonas es positiva si el color de la solución vira a 
tonalidades naranjas- rojo obscuro; en la prueba realizada para la planta de interés se pueden 
observar resultados positivos, sin embargo, al contrastarse con las demás pruebas, resulta 
incoherente debido a que las lactonas y terpenos se encuentran ausentes, por lo que resulta un 
falso positivo dado posiblemente por el reactivo utilizado (Ilustración 24 I). 

                

Ilustración 24. Resultados de pruebas fitoquímicas para: G: cumarinas, H: lactonas e I: sesquiterpenlactonas 

Los hidroxilos fenólicos en E. aschenbornianum se determinaron con la prueba de FeCl3, los 
resultados positivos se hacen notar con coloraciones rojas, azules, violetas o verdes; se obtuvo un 
precipitado verde (Ilustración 25 J). Los hidroxilos fenólicos se presentan como un metabolito 
común en una gran variedad de plantas, por lo que su presencia en forma simple o compleja podría 
estar actuando como antioxidante. La prueba para hidroxilos fenólicos puede también estar 
confirmando la presencia de flavonoides, debido a que estos poseen estructuras fenólicas [42]. 
Por otra parte, su presencia podría también estar justificada por su presencia en estructuras 
lignificadas presentes normalmente en las plantas [65]. 

Los flavonoides se encuentran en E. aschenbornianum de manera notable debido a la clara 
presencia de una coloración rojo-naranja después de aplicar la prueba de Shinoda (Ilustración 25 
K), estos metabolitos son de los más destacables en presencia y se caracterizan por ser 
antioxidantes, por lo que al estar presentes en la planta, esta podría auxiliar en el proceso de 
formación excesiva de radicales libres en heridas [41] y por lo tanto ser de apoyo en la fase 
inflamatoria del proceso de cicatrización.  

Las antocianinas se encuentran presentes también, denotadas claramente por un cambio de 
coloración correspondiente al cambio de pH (Ilustración 25 L). Este resultado se confirma 
mutuamente con el positivo para flavonoides ya que se trata del mismo tipo de molécula. 

G
  

H I Falso positivo 
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Ilustración 25. Resultados de pruebas fitoquímicas para: J: hidroxilos fenólicos, K: Flavonoides y L: Antocianinas 

4.2. Extracción Soxhlet   

La extracción Soxhlet fue utilizada debido a que permite la separación de moléculas contenidas en 
la planta de acuerdo con su polaridad, por lo que al aplicarla obtenemos extractos contenidos en 
metabolitos con distinta polaridad, lo que nos acerca a su futura identificación. Esta técnica 
presenta muchas ventajas, entre ellas una metodología relativamente simple, la nula necesidad 
de filtración después de la extracción y su bajo costo [66]. 

Etanol Acetato de etilo Éter etílico 

21.13% 1.2% 11.3% 

                                                  Tabla 5 Contenido de producto por extracción Soxhlet 

El contenido de la extracción con etanol como disolvente fue de 21.13%, el de acetato de etilo de 
1.2% y el de éter etílico de 11.3% (Tabla 5). El porcentaje de materia obtenida varía de acuerdo 
con la afinidad de los componentes extraídos con el disolvente, por lo que en E. aschenbornianum 
se encuentran más metabolitos y otras moléculas con polaridad similar al etanol, esto resulta un 
dato importante ya que las personas que utilizan esta planta para tratar heridas realizan emplastes 
con soluciones etanólicas o acuosas, por lo que al haber mayor cantidad de moléculas en esta fase, 
hay más probabilidad de que existan metabolitos que ayuden en el proceso de cicatrización de 
heridas. 

En la Tabla 5 no se muestra el porcentaje de producto para la extracción acuosa, ya que, debido a 
su alto punto de ebullición, es imposible concentrar el producto eficientemente. 

4.3. Pruebas fitoquímicas a los extractos 

Posteriormente a la extracción con distintos disolventes se realizaron pruebas fitoquímicas a cada 
uno de los extractos, siguiendo la metodología usada anteriormente, la Tabla 6 muestra los 
resultados obtenidos en cada uno de los disolventes y la comparativa con las pruebas fitoquímicas 
preliminares (PFP). Estas pruebas son útiles para determinar la polaridad de los grupos y 
metabolitos, por lo que únicamente se llevaron a cabo las pruebas que anteriormente fueron 
positivas. 

J K L 

Control 
pH básico 

pH ácido 
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En el extracto acuoso se obtuvieron alcaloides y en menor medida saponinas e hidroxilos fenólicos;  
respecto a los alcaloides, estos generalmente son muy poco solubles en disolventes polares, a 
menos que se encuentren en forma de sales [31]. Por otra parte, las saponinas presentes en esta 
extracción fueron detectadas con una prueba fundamentada en su capacidad anfipática, lo que 
permite formar espuma; por lo que las moléculas tendrían la facultad de ser solubles en agua 
gracias a la glicona contenida en su estructura. 

El extracto etanólico presentó menor incidencia de alcaloides que el extracto acuoso, mientras 
que las insaturaciones e hidroxilos fenólicos fueron mucho más abundantes en este extracto, por 
lo que los hidroxilos fenólicos y algunos alcaloides contendrían una mayor cantidad de 
insaturaciones que los demás metabolitos. Los hidroxilos fenólicos podrían encontrarse de manera 
libre, además de como parte de flavonoides, en el primer caso, la planta contaría con distintos 
tipos de metabolitos con capacidad antioxidante, pudiendo potenciar esta actividad en la 
cicatrización. De acuerdo a la literatura, la solubilidad de los hidroxilos fenólicos en agua de 0 a 65 
°C  es limitada, mientras que es muy soluble en alcohol [67], por lo que corresponde con los 
resultados obtenidos. 

El extracto de acetato de etilo es el extracto que contiene el mayor número de metabolitos y 
grupos químicos, esto incluye esteroides, azúcares, insaturaciones, antocianinas y flavonoides. 
Resulta contradictorio que los azúcares se encuentren en disolventes apolares debido a que si se 
tratase de moléculas de carbohidratos sencillos (para los que está diseñada la prueba), estas serían 
únicamente solubles en agua [68]. Podría ser posible que sean constituyentes de moléculas más 

 PFP Agua Etanol 
Acetato 

de etilo 

Éter 

etílico 

Alcaloides ++ ++ + - - 

Saponinas + + - - - 

Esteroides y 
terpenos 

++ - - + ++ 

Azúcares + - - ++ + 

Insaturaciones ++ - ++ + - 

Carbonilo + - - - - 

Hidroxilos 
fenólicos 

++ + ++ - - 

Antocianinas ++ - - + + 

Flavonoides +++ - - ++ ++ 

Tabla 6. Pruebas de los extractos de éter etílico, acetato de etilo, etanol y agua 
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complejas como glucósidos de flavonoides o saponinas, dado que los esteroides y flavonoides se 
encuentran también en los mismos extractos. La ausencia de saponinas en los extractos de acetato 
de etilo y éter etílico cuando se realizó su prueba podría estar justificada debido a que la prueba 
está basada en la capacidad de formar espuma, y las agliconas de las saponinas podrían ser mucho 
más solubles en estos disolventes, por lo que la formación de espuma no es tan eficiente. En este 
caso es recomendable una futura prueba de saponinas distinta a la ya realizada.  

Este extracto contiene ligeramente insaturaciones en los metabolitos presentes. Por otra parte, 
los flavonoides (agliconas o flavonoides glucósidos) pueden ser solubles en alcoholes puros o en 
mezclas con agua, mientras que algunos otros (como isoflavonas, flavonas metiladas y flavonoles) 
son solubles en disolventes como cloroformo, diclorometano, éter dietílico o etanoato de etilo 
[69]. En el caso de E. aschenbornianum, los flavonoides se presentaron en este extracto y en el de 
éter etílico, por lo que estos metabolitos son apolares.  

El extracto de éter etílico contiene esteroides, azúcares, antocianinas y flavonoides. Los esteroides 
se encuentran en una menor concentración que en el extracto de etilo, mientras que los azúcares 
se encuentran en menor medida respecto al mismo.  Las antocianinas y flavonoides se encuentran 
en concentraciones similares a las encontradas en el extracto de acetato de etilo, lo que confirma 
la baja polaridad de estas moléculas 

Los extractos de acetato de etilo y éter etílico concentran a la mayor parte de los metabolitos, 
además de que cada uno presenta ventajas; el extracto de acetato de etilo es el que presenta 
mayor cantidad de metabolitos, esto significa una mayor probabilidad de que alguna de estos 
funcione a favor de la cicatrización, por otro lado, una de las maneras tradicionales de utilizar 
remedios de E. aschenbornianum es en emplastos de etanol, por lo que al analizar el extracto de 
etanol estamos obteniendo información acerca de los metabolitos contenidos en este tipo de 
remedios. Por estas razones, los extractos de acetato de etilo fueron elegidos para continuar con 
la fase experimental.  

4.4. Prueba piloto in vivo  

Esta prueba se realizó en cuatro modelos biológicos; dos de estos se trataron con extractos de 
etanol, los restantes con acetato de etilo (control y tratamiento para cada uno). Los controles con 
los vehículos (etanol y acetato de etilo) permiten descartar que estos son los agentes involucrados 
en la mejora de la cicatrización, además de ser una referencia para observar diferencias respecto 
al tratamiento. La cicatrización en heridas excisionales en ratas sin ningún tipo de aditamento ha 
sido reportada anteriormente: llega cerca del 100% dentro de los días 18-22 dependiendo del área 
de la herida siendo 500 mm2 la más grande, al menos en bibliografía consultada [12][11][70]. 

En la Tabla 7 se muestra mediante las fotografías más representativas, la evolución de la herida 
en cada uno de los modelos biológicos, la colección completa de fotografías puede consultarse en 
la sección 7 (Anexos). 
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Tabla 7. Fotografías de la evolución de las heridas en ambos tratamientos y controles. 

 

 

 

 Extracto de etanol Extracto de acetato de etilo 

Día Control Tratamiento Control Tratamiento 
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4.4.1. Extracto de etanol 

En el ensayo control se obtuvo un porcentaje de cicatrización (PC) al día 21 de 95.03%, mientras 
que el PC para el mismo día en el modelo con tratamiento es de 97.43%; de manera general, 
podemos observar un adelanto en la cicatrización de la herida (ver Tabla 7) en el modelo biológico 
al que se le aplicó el tratamiento con extracto etanólico; por ejemplo, en la fotografía de la herida 
con tratamiento correspondiente al día 3 podemos observar una textura ligeramente menos 
inflamada que en la fotografía del mismo día en el control, para el día 15 es muy notable la 
disminución de la herida en el tratamiento y para el día 21 es notable a simple vista la diferencia 
en el PC entre ambos. En el ensayo, los modelos biológicos presentaron escozor al aplicar ambos 
tratamientos, esta desaparecía a los pocos minutos y mientras tanto se les impedían los intentos 
de rascarse o manipularse la herida.                     

La Ilustración 26 presenta en una gráfica las áreas de la herida del ensayo con extracto de etanol. 
Es importante destacar que a pesar de que los modelos biológicos realizan contracción de la piel 
para disminuir el impacto de la herida [71] se puede observar una diferencia clara entre la 
recuperación de la herida control y la del tratamiento. La herida correspondiente al control tiene 
un área inicial de 163.51 mm2, ligeramente más pequeña que la herida de tratamiento con 176.87 
mm2, a pesar de esto, la herida con tratamiento muestra una recuperación más acelerada. Por 
otra parte, en el control del día 3 puede observarse un incremento en el área de la herida a 
comparación del día 0, esto podría explicarse por el ángulo en la toma fotográfica.  En ambos 
tratamientos es notable una disminución del área de la herida desde el día 6 hasta el 12, esta 
progresión podría estar favorecida debido a la contracción antes mencionada, sin embargo, es 
notable la disminución de área de la herida del tratamiento a comparación del control. 

Los días donde se encuentra mayor diferencia de recuperación corresponderían 
aproximadamente al final de la fase inflamatoria y a la fase proliferativa, por lo que al menos en la 
presente prueba piloto, el tratamiento de extracto etanólico asistió en el proceso cicatrizante en 
dichas fases y tomando en cuenta el análisis fitoquímico realizado a esta extracción, están 
presentes alcaloides e hidroxilos fenólicos, además de insaturaciones en estas estructuras.  
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Ilustración 26. Gráfico del progreso de la cicatrización por etanol (control y tratamiento) 

4.4.2. Extracto de acetato de etilo 

El PC obtenido en el control con únicamente acetato de etilo aplicado es de 99.55% al día 21, 
mientras que el tratamiento mostró un PC de 97.19% para el mismo día. La mayor diferencia entre 
ambas aplicaciones puede ser observada en el día 9, donde la herida con el tratamiento es 
notablemente más pequeña que la herida control, para el día 15 la diferencia entre ambas heridas 
no es tan destacable y para el día 21 no se puede observar gran diferencia entre ellas en las 
fotografías (ver Tabla 7), sin embargo, la diferencia del PC final se abordará más adelante. El 
escozor fue más intenso en este ensayo a comparación del ensayo de etanol, sin embargo, en la 
aplicación del control y tratamiento de acetato de etilo, el escozor desaparecía más rápido que en 
el ensayo etanólico, de igual forma, los intentos de manipulación de la herida por parte del modelo 
biológico fueron impedidos. 

La Ilustración 27 muestra de manera gráfica a comparación de la progresión de las heridas control 
y tratamiento del extracto de acetato de etilo. El área inicial del control es de 167.26 mm2, 
mientras que el área del tratamiento es de 169.09 mm2;  en los días 0-6 es notable una disminución 
acelerada más remarcada en el modelo control, por lo que el tratamiento no estaría siendo 
efectivo en la fase inflamatoria, por otra parte, es notable una disminución significativa de la herida 
del tratamiento a comparación del control entre los días 6 al 12 (aproximadamente 
correspondientes a la fase proliferativa y de remodelación del proceso de cicatrización), esta 
continúa del día 12 al 18 de manera aventajada al control, pero no más acelerada que los días 
anteriores, finalmente,  el PC al día 21 del control es superior, pudiendo estar justificado por el 
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desprendimiento de mayor parte de costra en los días 20-21, seguido por la contracción de la piel 
del roedor.  

 

Ilustración 27. Gráfico del progreso de la cicatrización con acetato de etilo (control y tratamiento) 

 

Los metabolitos correspondientes a la extracción de acetato de etilo son esteroides, azúcares 
antocianinas y flavonoides, estos cuentan con insaturaciones de manera moderada. Como se 
había mencionado anteriormente, los azúcares pueden estar formando parte de otros 
metabolitos, en caso de que se encuentren con esteroides, tendríamos presencia de saponinas. 
Por otra parte, de manera general, los flavonoides destacan por sus propiedades antiinflamatorias 
[41], sin embargo, también suelen tener otros roles importantes en la cicatrización; existe 
evidencia de estas moléculas en especies emparentadas a E. aschenbornianum con actividad 
adyuvante del proceso de cicatrización, esto nos puede dar un marco de referencia del tipo de 
molécula que se busca, además de su mecanismo de acción. La primer especie es Ageratina 
pichinchensis pertenece a la misma tribu que E. aschenbornianum (Eupatoriae), en la cual se 
descubrió el flavonoide nombrado 7-0-(β-ᴅ-glucopiranosil)-galactin, que actúa como estimulante 
del crecimiento de células de piel humana normal in vitro, además, se comprobó la actividad 
antiinflamatoria del extracto acuoso de A. pichinchensis en edema y el ausente efecto tóxico en 
los animales, esta planta también ha sido reportada como estimulante de la neoformación de 
vasos sanguíneos y la acumulación de fibroblastos en heridas [72].  

Otra especie de la misma tribu con propiedades cicatrizantes causadas por sus flavonoides es 
Chromolaena odorata, a pesar de tener distintos metabolitos secundarios, los más bioactivos son 
las agliconas de flavonoides incluyendo acacetina, eupatilina, luteolina, naringenina, kaermpferol, 
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quercetina, quercetagetina y sinensetina; estas moléculas estimulan la proliferación de 
fibroblastos y queratinocitos en las heridas [20].  

Por otra parte, se ha comprobado la actividad antiinflamatoria debida a flavonoides de diversas 
especies de Eupatorium; E. subhastatum, E. laevigatum, E. hecatanthum, E. macrocephalum y E. 
candolleaum. De estas, E. hecatanthum mostró la mayor inhibición de edema en ratón a una dosis 
de 2.0 mg, el flavonoide identificado en esta especie es nepetina, mientras que en E. laevigatum 
(la segunda mejor especie en inhibir el edema en ratón con la misma dosis) se halló el flavonoide 
hispidulina, que no se encontró en ninguna otra especie analizada en el estudio [73].  

4.4.2.1. Comparación de ambos extractos 

La Ilustración 28 y la Ilustración 29 muestran gráficos normalizados con los datos obtenidos a partir 
de los ensayos de ambas extracciones, por lo que engloban toda la prueba in vivo. Las líneas en 
color azul corresponden al ensayo con etanol, mientras que las líneas color amarillo representan 
el ensayo con acetato de etilo, en ambos pares las líneas con mayor saturación de color 
corresponden al tratamiento, mientras que el control serán las líneas tenues. 

 Los datos de la Tabla 8 corresponden a la gráfica de la Ilustración 28, esta muestra la evolución 
de la herida tomando en cuenta un 100% como inicio, lo que hace que las pequeñas variaciones 
en las distintas heridas iniciales no intervengan y el desarrollo de cada resultado sea relativo a sí 
mismo, por lo que podemos observar de manera más objetiva la disminución del área herida y así 
comparar de manera imparcial el desempeño de los tratamientos y controles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Tabla 8.Datos normalizados de la evolución de la herida en ambos tratamientos. 

De manera general, se puede observar una mejora en la cicatrización de ambos tratamientos con 
extracción de E. aschenbornianum a comparación de los controles, esta diferencia se encuentra 
más remarcada a partir del día.  Por otro lado, comparando ambos tratamientos, el tratamiento 
de extracto de acetato de etilo muestra una mayor efectividad a partir del día 0-9 
(correspondiente a la fase inflamatoria y proliferativa) a comparación del tratamiento con etanol, 
sin embargo, la mayor contribución del extracto de etanol se presenta después del día 9 al 21 

 
Control OH Tx EtOH 

Control 
AcOEt 

Tx. AcOEt 

Dia 0 100 100 100 100 

Día 3 115.39 88.70 74.04 79.01 

Día 6 110.32 83.54 72.44 74.44 

Día 9 73.62 34.38 72.41 29.65 

Día 12 34.43 11.18 26.71 21.56 

Día 15 25.91 5.96 17.45 8.15 

Día 18 6.18 3.04 10.67 5.49 

Día 21 4.96 0.91 0.44 2.80 
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(correspondiente a la fase proliferativa y de remodelación). Esto resulta sumamente interesante 
ya que, en un tratamiento integral que incluya los metabolitos presentes en ambas extracciones, 
se complementarían y actuarían en todo el proceso de cicatrización. 

 

Ilustración 28.Evolución de la herida de ambos extractos (Gráfico normalizado) 

La Ilustración 29 muestra la evolución de la cicatrización tomando en cuenta cada tratamiento y 
sus controles, para el día 3, el control de acetato de etilo fue la aplicación con mayor cicatrización, 
mientras que el control de etanol mostró ‘’cicatrización negativa’’ debido al aumento de área en 
el lapso del día 0-6. En la etapa de proliferación (aproximadamente entre los días 3-15) es en 
donde se puede observar una mayor diferencia entre la cicatrización de todos los tratamientos y 
controles, teniendo un mayor porcentaje de cicatrización ambos tratamientos en esta prueba in 
vivo piloto; mientras que el tratamiento de acetato de etilo destaca más como cicatrizante del día 
6-9, el tratamiento de etanol destaca del día 12 hasta el final del tratamiento. 
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Ilustración 29. Evolución de la cicatrización en ambos tratamientos (Gráfico normalizado) 
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5. Conclusiones  
Los metabolitos secundarios en las hojas de E. aschenbornianum son alcaloides, saponinas, 
esteroides, hidroxilos fenólicos, antocianinas y flavonoides, también se encontraron azúcares y 
estructuras como insaturaciones y grupo carbonilo. Los terpenos, cumarinas, lactonas y 
sesquiterpenlactonas se encuentran ausentes.  

En la extracción acuosa se encuentran presentes alcaloides, saponinas e hidroxilos fenólicos, en la 
extracción con etanol se encontraron alcaloides, hidroxilos fenólicos e insaturaciones, en la de 
acetato de etilo se encuentran esteroides, azúcares, antocianinas, flavonoides e insaturaciones, 
es posible que se encuentren saponinas debido a la presencia de azúcares y esteroides y que estas 
no hayan sido detectadas de manera adecuada en la prueba de espuma para saponinas. 
Finalmente, en la extracción de éter etílico se encuentran de esteroides, azúcares, antocianinas y 
flavonoides. El grupo carbonilo no fue detectado en ningún extracto.  

Los extractos elegidos para la prueba piloto in vivo fueron etanol y acetato de etilo. En esta prueba 
se observa una mejora en la cicatrización con el tratamiento a comparación de los controles, por 
lo que los metabolitos actuando a favor de la cicatrización en el ensayo piloto son alcaloides, 
hidroxilos fenólicos, esteroides, azúcares, antocianinas y flavonoides.  

Comparando ambos tratamientos, el extracto de acetato de etilo muestra una mayor efectividad 
en los días aproximados a la fase inflamatoria y proliferativa, mientras que el mayor efecto del 
extracto de etanol se presenta en días aproximados a la fase proliferativa y de remodelación, por 
lo que, en conjunto, los metabolitos contenidos en ambas extracciones actuarían en el proceso 
completo de cicatrización, sin embargo es necesario realizar más ensayos que permitan obtener 
resultados probabilísticos favorables.  

No es posible proponer aún un mecanismo por el cual estén actuando los metabolitos a favor de 
la cicatrización, sin embargo, con futuros ensayos histológicos y de elucidación estructural de los 
MS será posible acercarnos al mecanismo de acción. 
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6. Metodología 
6.1. Preparación de material vegetal 

La planta Eupatorium aschenbornianum con la que se trabajó en este proyecto fue adquirida en 
seco en Cuernavaca, Morelos, en el mes de enero del año 2019 y en el mercado principal de 
Cuautla, Morelos en el mes de agosto del año 2019. La especie fue validad por el Jardín Botánico 
Universitario de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. 

 De la materia total destinada para el ensayo en laboratorio, se retiraron los tallos, trabajando 
únicamente con las hojas. Estas fueron trituradas manualmente en un mortero hasta obtener 
textura de polvo. 

6.2. Pruebas fitoquímicas preliminares 

En cada tubo de ensayo se colocó un aproximado de 0.24 g de E. aschenbornianum en polvo y se 
realizaron por triplicado las siguientes pruebas fitoquímicas: 

• Prueba de Liebemann-Buchard para esteroides y terpenos. 

 Se añade una gota de ácido sulfúrico en una mezcla de 1 ml de anhídrido acético con un 1mL de 
cloroformo, se disuelve una pequeña cantidad de muestra en cloroformo para añadir el reactivo 
de Liebemann-Buchard. Se deja reposar una hora. 

• Prueba de 2,4-dinitrofenilhidracina para grupos carbonilo. 

Para preparar el reactivo se disuelven 50 mg de 2,4-dinitrofenilhidracina en 1 ml de etanol 
caliente, se agregan aproximadamente 50 mg de la muestra y se calienta en baño María por 15 
minutos. Se deja en reposo y se enfría en baño de hielo.  

• Prueba de Molisch para azucares. 

Se añade 1 g de α-naftol en 100 mL etanol al 95%, se agrega a la muestra 3 gotas del reactivo de 
Molisch, después se depositan por la pared dos mL de ácido sulfúrico concentrado. 

• Prueba de Dragendorff para alcaloides. 

Se preparan dos reactivos: A: 0.85 g de nitrato de bismuto en una mezcla de 10 mililitros de ácido 
acético glacial y 40 mL de agua. B: 8 g de yoduro de potasio en 20 mL de agua. Se mezclan 5 mL 
de A con a 4 mililitros de B y 7 mL de agua. Se coloca la muestra en etanol y se agrega unas gotas 
del reactivo de Dragendorff 

• Prueba de NaOH para cumarinas. 

Se disuelve la muestra en una solución de NaOH al 10% 

• Prueba de KOH para lactonas. 

Se disuelve 1 a 2 mg de la muestra en una solución alcohólica de KOH al 10% 

• Prueba de Shinoda para flavonoides. 
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Aproximadamente 1mg de la muestra se disuelve en etanol, se le agrega limaduras de magnesio 
y se aplica calor. Por las paredes del tubo se dejan caer gotas de HCl concentrado por las paredes. 

• Prueba de Baljet para sesquiterpenlactonas. 

Se preparan dos reactivos, A: 1 g de ácido pícrico en 100 mL de etanol y B: 10 gramos de NaOH en 
100 mL de agua. Mezclar A y B a partes iguales. Se le coloca a la muestra 3 a 4 gotas del reactivo 

• Prueba del KMnO4 para insaturaciones. 

Se disuelven aproximadamente 1 a 2 µg de la muestra en 1 mL de agua acetona o etanol, se añade 
gota a gota la solución de KMn04 al 2% 

• Prueba de FeCl3 para oxidrilos fenólicos. 

Aproximadamente 1-2 mg de la muestra en 1 mL de agua, acetato o etanol. Adicionar unas gotas 
de FeCl3  

• Prueba de pH para antocianinas. 

Se disuelve la muestra en agua o etanol y dividirla en 3 partes a la 1ª se adiciona unas gotas de 
ácido sulfúrico la 2ª no se realiza tratamiento y a la 3ª se le adicionan gotas de hidróxido de potasio  

• Prueba acuosa para saponinas  

Agitar vigorosamente la muestra con 2 mL de H2O.  

Los resultados obtenidos en las pruebas fitoquímicas se evaluaron de forma cualitativa, tomando 
en cuenta el símbolo ‘’+’’ como la presencia de coloración, mientras que ‘’++’’ se debe interpretar 
como la presencia significativa de coloración. El símbolo ‘’-‘’ indica ausencia de coloración y por lo 
tanto una nula presencia del grupo químico o metabolito. 

6.3. Extracción Soxhlet 

Se colocaron 10 g de planta en polvo en cartuchos para Soxhlet y se realizó la extracción con éter 
etílico, acetato de etilo, etanol y agua, en el orden anterior, en concordancia con el incremento en 
la polaridad de cada disolvente. Cada extracción fue posteriormente concentrada y pesada, para 
determinar el porcentaje de producto obtenido 

6.4. Pruebas fitoquímicas a los extractos  

Se llevaron a cabo las pruebas fitoquímicas mencionadas anteriormente en los extractos de la 

planta. 

6.5. Selección de disolventes para extracción 

Se analizaron los resultados obtenidos en las pruebas fitoquímicas a los extractos para elegir los 
dos más convenientes para las siguientes etapas del proyecto, con ellos se realizó extracción de 
Soxhlet, utilizando 3 cartuchos con 50 g de E. aschenbornianum en polvo. Las concentraciones de 
las extracciones fueron pesadas y nuevamente disueltas en 100 ml de su disolvente original. Se 
obtuvieron en total 3 frascos de cada disolvente. 
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6.6. Prueba de estabilidad 

Durante una semana se dejaron reposar los extractos en frascos ámbar, a temperatura ambiente. 

6.7. Análisis microscópico 

Se observó bajo el objetivo 100x muestras de todos los extractos, con el objetivo de detectar 
microorganismos. 

6.8. Prueba piloto in vivo 

El ensayo se realizó con 4 ratas Wistar de alrededor de 360 g de peso. La comida y agua fueron 
suministradas ad libitum. 

6.8.1. Herida escisional simple 
Los animales fueron anestesiados y la zona dorsal se rasuró y desinfectó con etanol 
al 70%. Se marcó la circunferencia con un molde previamente desinfectado y la herida 
se realizó con ayuda de pinzas y tijeras para cirugía. 
Los animales se mantuvieron en observación en cajas separadas para evitar lo más 
posible la interacción con sus heridas. Se les aplicó antibiótico intramuscular y 
analgésico subcutáneo durante los primeros tres días. 

6.8.2. Aplicación de tratamiento 
Se aplicó 0.1 ml de vehículo o tratamiento (asegurándose de que toda la herida 
estuviera cubierta) cada 24 h durante 21 días. 

6.8.3. Fotografías y planimetría 
Las fotografías fueron tomadas cada 3 días. El equipo utilizado fue una cámara 
fotográfica Canon Rebel T6 con velocidad 1/60, F3.5, ISO 6400 y AF. El área fue 
calculada a partir de la medida fotografiada junto a la herida utilizando el programa 
ImageJ. 
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7. Anexos 
Fotografías de las pruebas fitoquímicas a los extractos. Los tubos gruesos son los controles, 
excepto en el caso de saponinas: 
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Análisis microscópico a los extractos: 
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Tabla con los valores del área de las heridas en los modelos biológicos (valores en mm2): 

 

 

 

Control OH Tx OH Control 
AcOEt 

Tx. AcOEt 

Día 0 163.513 176.878 167.264 169.096 

Día 3 188.689 156.903 123.849 133.608 

Día 6 180.395 147.768 121.167 125.888 

Día 9 120.38 60.818 121.12 50.139 

Día 12 56.308 19.792 44.692 36.468 

Día 15 42.382 10.553 29.193 13.791 

Día 18 10.118 5.393 17.85 9.291 

Día 21 8.121 1.613 0.748 4.746 



   

 

54 

 

 

 
Fotografías prueba piloto in vivo 

 Extracto de etanol Extracto de acetato de etilo 

Día Control Tratamiento Control Tratamiento 
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Día 
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