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APRESENTACAO

A area das Ciéncias Biologicas é bastante rica, e serve de base para outras areas,
como saude, industria, biotecnologia, educagéo.

A obra “Produccién Cientifica en Ciencias Biolégicas 3” esta focada em discutir a
producao do conhecimento nesta grande area; esta obra possui quatro capitulos compostos
por artigos cientificos originais baseados em trabalhos de pesquisa e trabalhos de revisédo
bibliogréfica.

Os trabalhos descritos neste livro abordam um relato de experiéncia de
acompanhamento nutricional de paciente hospitalizado para cirurgia de revascularizagdo
do miocardio; uma revisdo sobre a adaptacdo e sobrevivéncia de consorcios fungicos em
degradados de polietileno tereftalato; uma revisdo sobre o uso de extratos de espécies
vegetais para desinfecgcao de aguas como alternativa sustentavel na redugéo de subprodutos
da desinfecgdo; e um trabalho experimental sobre a identificagdo de microrganismos
patogénicos presentes em Aloe vera.

Ler sempre acrescenta algo aquele que |€; e neste caso, temos certeza de que esta
obra enriquecera seu conhecimento profissional e sera uma leitura muito prazerosa. Sempre
prezando pela qualidade, a Atena Editora, possui uma parceria com diversos revisores de
universidades renomadas do pais, a fim de que possa manter sempre a exceléncia em
suas obras, através de um trabalho de revis@o por pares. Assim, esperamos que vocé faca
bom proveito de sua leitura!

Daniela Reis Joaquim de Freitas
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CAPITULO 1

ACOMPANHAMENTO NUTRICIONAL DE
PACIENTE HOSPITALIZADO PARA CIRURGIA DE
REVASCULARIZACAO DO MIOCARDIO: UM RELATO

Data de aceite: 04/07/2022

Xénia Maia Xenofonte Martins
Universidade Estadual do Ceara (UECE)
Fortaleza- Ceara
http://lattes.cnpq.br/5416904684639353

RESUMO: A cirurgia de revascularizagdo do
miocardio € um procedimento cirdrgico que
compreende realizar um “by-pass” coronariano
com o0 objetivo de reestabelecer a perfusédo
miocérdica ventricular na area afetada, em
geral, pela doenca aterosclerética obstrutiva.
Em detrimento a revascularizagdo endovascular,
realizada por cateterismo cardiaco, a
revascularizagdo cirdrgica é de maior risco e por
vezes a Unica indicagdo no tratamento da doenca
coronariana. A terapia nutricional € componente
fundamental no acompanhamento perioperatorio
de pacientes submetidos a processo cirargico
visto que contribui para restaurar as condi¢des
minimas a fim de garantir os processos de
coagulagéo, inflamagédo, combate a infecgéo e
cicatrizacdo do trauma. Este trabalho objetiva
demonstrar a importancia do acompanhamento
nutricional em pacientes submetidos a
revascularizagcdo do miocardio e os conceitos
fundamentais durante o perioperatorio. Trata-se
de relato de caso de um paciente de 59 anos,
sexo masculino, internado para ser submetido a
cirurgia de revasculariza¢cdo do miocardio aberta,
com risco nutricional e diagnéstico nutricional
de desnutricéo leve. Foi possivel observar que
0 paciente néo teve perda de peso, aderiu com
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DE EXPERIENCIA

facilidade a terapia nutricional e as intervencdes
realizadas no tratamento. O acompanhamento
nutricional  perioperatério em  pacientes
submetidos a cirurgia de revascularizagdo do
miocardio &€ de extrema importancia e pode
oferecer repercussbes positivas no desfecho
clinico.

PALAVRAS-CHAVE: Cirurgia. Terapia
nutricional. Revascularizagédo do miocardio.

NUTRITIONAL FOLLOW-UP OF PATIENT
HOSPITALIZED FOR MYOCARDIAL
REVASCULARIZATION SURGERY: AN
EXPERIENCE REPORT

ABSTRACT: Myocardial revascularization
surgery is a surgical procedure that involves
performing a coronary “by-pass” with the objective
of reestablishing ventricular myocardial perfusion
in the area affected, in general, by obstructive
atherosclerotic disease. To the detriment of
endovascular revascularization, performed by
cardiac catheterization, surgical revascularization
is of greater risk and sometimes the only
indication in the treatment of coronary disease.
Nutritional therapy is a fundamental componentin
the perioperative follow-up of patients undergoing
a surgical process, as it contributes to restoring
the minimum conditions in order to guarantee
the processes of coagulation, inflammation, fight
against infection and trauma healing. This study
aims to demonstrate the importance of nutritional
monitoring in patients undergoing myocardial
revascularization and the fundamental concepts
during the perioperative period. This is a case
report of a 59-year-old male patient, hospitalized
to undergo open myocardial revascularization
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surgery, with nutritional risk and a nutritional diagnosis of mild malnutrition. It was possible
to observe that the patient did not lose weight, easily adhered to nutritional therapy and to
the interventions performed in the treatment. Perioperative nutritional monitoring in patients
undergoing coronary artery bypass graft surgery is extremely important and can have positive
repercussions on the clinical outcome.

KEYWORDS: Surgery. Nutritional therapy. Revascularization of the myocardium.

INTRODUCAO

As doencas cardiovasculares (DCV) representam a principal causa de
morbimortalidade nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, perfazendo 30% das
mortes globais, segundo dados da organiza¢ao Mundial de Saude (OMS). Taxa semelhante
€ encontrada no Brasil (31,2%), onde as DCV aparecem em primeiro lugar entre as causas
de morte (SBC, 2018).

A aterosclerose € uma condicédo inflamatoria sistémica que, apesar de apresentar
multiplos fatores envolvidos em sua fisiopatologia, requer uma condi¢do primordial para
ser estabelecida: a disfuncdo endotelial. E justamente a lesdo do endotélio provocada
pelos fatores de riscos cardiovasculares que inicia a cascata de formacdo da placa
aterosclerotica. Dentro deste grupo de fatores muitos ainda sdo desconhecidos, mas outros
como a hipertensao arterial, o diabetes e a dislipidemia sao sabidamente relacionados ao
processo e assim podem ser controlados (SBC, 2017).

O aumento da permeabilidade endotelial resulta no acumulo de lipoproteinas
como LDL, VLDL, IDL e quilomicrons na parede arterial onde tornam-se imunogénicos
apods sofrerem oxidagdo. A continuidade do processo inflamatério estimula a migragéo de
células musculares lisas para o subendotélio e passam a produzir componentes de matriz
extracelular, resultando na formacéo de uma capa fibrosa com formacéao de trombo que
obstrui o fluxo sanguineo para os tecidos (SBC, 2017).

A cirurgia de revascularizacdo do miocardio € um procedimento cirirgico que
compreende realizar um “by-pass” coronariano com o objetivo de reestabelecer a perfusao
miocardica ventricular na area afetada, em geral, pela doenga aterosclerética obstrutiva.
Em detrimento a revascularizagdo endovascular, realizada por cateterismo cardiaco, a
revascularizagao cirirgica € de maior risco e por vezes a Unica indicagédo no tratamento da
doenca coronariana. Embora raramente exista a realizagao de sua verséo por toracoscopia
(endoscopica), em geral é realizada de forma aberta, com toracotomia ampla e, assim, é
definida de grande porte, e, portanto, de alto risco perioperatério (SBC, 2018).

A importancia do suporte nutricional nas cirurgias de alto risco € bem descrita na
literatura na reducéo do risco perioperatério, determinando o acompanhamento nutricional
desta cirurgia como essencial. A avaliacdo do estado nutricional em pacientes antes da
cirurgia cardiaca € bastante desafiadora, pois muitas informagdes que podem ser de grande
importancia no periodo pré-operatério nem sempre sdo obtidas. Aléem de indicadores
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bioquimicos e antropométricos relevantes que sdo capazes de indicar ou identificar um
estado nutricional comprometido, outros dados importantes podem ser adquiridos a
partir de uma anamnese adequada, incluindo perda de peso recente, forga ou resisténcia
diminuida, falta de apetite, alergias alimentares e a digestéo alterada, o que pode levar a
complicagdes nas cirurgias cardiotoracicas e nos cuidados do pos-operatorio (GLORIMAR
et al, 2017).

Aterapia nutricional tem por objetivo fornecer as necessidades adequadas de macro
e micronutrientes de um individuo. Quando isto ndo ocorre, o organismo utiliza as suas
reservas, como o tecido muscular, o que aumenta o risco de desnutricdo. Em contrapartida,
0 excesso de aporte aos nutrientes pode sobrecarregar 6rgéos e sistemas, o que também
pode ser prejudicial ao organismo. Assim, de forma geral, em pacientes cirargicos, o
objetivo no pré-operatério é fornecer energia na quantidade necessaria para restaurar as
condi¢bes minimas a fim de garantir os processos de coagulagéo, inflamagéo, combate a
infeccéo e cicatrizacao do trauma (CUPPARI et al, 2019).

No periodo pré-operatorio, o ideal é evitar jejum prolongado. A ingestéo ou infusdo
de uma solucgédo de carboidrato 2 a 3 horas antes de uma cirurgia pode ser benéfica para
prevenir a resisténcia a insulina e perda de nitrogénio. A oferta de carboidratos em pacientes
submetidos a cirurgia cardiaca também pode melhorar o controle glicémico nas primeiras 6
horas de recuperagéo na UTI e diminuir o tempo de internagéo hospitalar e permanéncia na
UTI. A Diretriz ACERTO (2017), recomenda, para aqueles que ndo tem risco de aspiracgéo,
o jejum de 2 horas para liquidos claros contendo carboidratos e de 6 a 8 horas para sélidos.

As recomendacgdes de proteinas em pacientes submetidos a cirurgia cardiotoracica
criticamente doentes, séo elevadas e devem ser ajustadas com base na insuficiéncia renal
e hepética. A oferta de proteina é de aproximadamente 1,5 -2,0 g/kg/dia de peso corporal
ideal se o IMC for maior que 30kg/m2 e 1,5 a 2,0g/kg/dia de peso corporal usual, se o IMC
for menor ou igual a 25kg/m? (ACERTO, 2017).

Vitaminas e minerais como a vitamina D, célcio, magnésio, zinco e selénio podem
ser utilizados para um suporte nutricional adequado nos pacientes com doenga cardiaca
grave, como o objetivo de melhorar a fungdo cardiaca. Nutrientes imunomoduladores
especificos também tem mostrado efeitos benéficos nesta populagcdo. O uso de um
suplemento nutricional oral contendo acidos graxos poli-insaturados da série w-3, arginina
e nucleotideos associados a uma dieta hospitalar durante 5 dias consecutivos antes da
cirurgia cardiotoracica pode prevenir respostas inflamatérias e trombéticas na fase inicial
apos a cirurgia cardiaca e, assim, diminuir a incidéncia de complicagées (ACERTO, 2017).

O inicio da alimentagéo por via oral ou enteral é recomendado logo apéds a cirurgia
cardiaca. Quando ndo ocorrem intercorréncias, a alimentagdo por via oral é indicada e
iniciada no periodo de 6 horas apds a extubacdo, comeg¢ando com dieta liquida e evoluindo
até a consisténcia normal. A alimentacdo deve ser adaptada a tolerancia individual
(distensdo, nausea, vémitos etc.), com o objetivo de cobrir 80% do gasto energético total
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dentro dos primeiros 3 dias (BRASPEN, 2018).

Quando ocorrem complicages e 0s pacientes necessitam de suporte ventilatorio,
a nutricdo enteral € indicada. Esta concede beneficios bem conhecidos como prevencgéo
de atrofia da mucosa, mantendo o equilibrio ideal da microbiota intestinal, diminuindo as
complicagdes infecciosas, melhorando a perfuséo esplancnica e, possivelmente, reduzindo
o tempo de internacéo. A formula a ser escolhida pela equipe de suporte nutricional deve
levar em consideracao o funcionamento do trato gastrointestinal, as funcbes renal, cardiaca
e hepatica (BRASPEN, 2016).

Com isso, este trabalho objetiva demonstrar a importancia do acompanhamento
nutricional em pacientes submetidos a revascularizagdo do miocardio e dos conceitos

fundamentais citados, durante o periodo perioperatério de um relato de caso.

METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de caso de um acompanhamento nutricional realizado com
um paciente internado em um hospital de Fortaleza, Ceara, no periodo entre 08 e 29 de
janeiro de 2020.

F.A.N. 59 anos, casado, natural de Baturité, procedente de Fortaleza, evangélico,
comerciante, deu entrada no hospital em 08 de janeiro de 2020 através da emergéncia
com quadro de dor toracica em regido precordial com irradiagdo ao ombro. Apos exames
bioquimicos e cateterismo, foi evidenciada lesdo obstrutiva com indicagcéo cirirgica de
revascularizagdo do miocardio.

Relata que em outubro de 2018 sofreu um infarto agudo do miocéardio e buscou
assisténcia médica no qual tomou medicagbes e voltou a sua rotina diaria. Nega ser
portador de Diabete Melito e toma medicagéo para Hipertens&o Arterial Sistémica, a qual &
controlada e estavel. Na infancia teve catapora e sarampo, relata ter realizado cirurgia de
hérnia inguinal ha aproximadamente 20 anos. Ex etilista (parou ha 18 anos) e ex tabagista
(cessou ha 30 anos, 2 carteiras de cigarro ao dia). Mae falecida por infarto agudo do
miocardio aos 62 anos, pai falecido apds um acidente vascular cerebral (AVC) aos 75 anos.
Reside em casa prépria e refere bom convivio familiar com a esposa e o filho.

Ao exame antropométrico foi constatado peso atual de 52 kg, estaturade 1,59 cm com
IMC de 20,6kg/m2, classificado como eutrofico. Altura do joelho (AJ) 48cm, circunferéncia
da panturrilha (CP) 30 cm, peso habitual (PH) 57cm, circunferéncia de cintura (CC) 81cm,
circunferéncia do brago (CB) 26 cm, CB (p50) 32,3 com % CB 80,49% classificado como
desnutricdo leve.

Ao exame fisico, paciente com nivel de consciéncia normal, deambulando,
cooperativo, eupneico, afebril, auséncia de edemas em membros inferiores ou superiores,
olhos, cabelos e unhas normais e sem sinais de desidratacéo, leve atrofia da musculatura
bitemporal e perda da bola gordurosa de Bichat.
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Ao consumo alimentar, paciente estava em dieta branda hipossédica com 1.950,09
kcal/dia e relatou aceitacdo de 100% em todas as refeicbes. Em casa, referiu realizar
3 refeicbes ao dia (café da manha, almogo e jantar) e tem o habito de beliscar frutas
e salgados durante a tarde. Tem preferéncia por carnes assadas e picanha, ndo come
banana durante o turno da tarde devido a tabu alimentar. Gosta de suco de goiaba e usa
acucar demerara na sua rotina. Utiliza o sal rosa e 1kg deste, demora 2 meses para acabar
em sua casa, assim como 1L de 6leo de soja.

Aos exames bioquimicos antes da cirurgia (15/04) encontrou-se o seguinte resultado:
Hemécias (4,3mil/mmg3) indicando leve anemia segundo valores de referéncia de 4,5 a
6,5 mil/mm3, Hemoglobina (13,6g/dL) dentro dos valores de 13,5 a 18 g/dL, HematGcritos
(39,7%) abaixo da referéncia de 40 a 54%, Proteina C Reativa (PCR) de 48mg/L enquanto
a referéncia é menor que 6mg/L.

Dessa forma, o diagnéstico nutricional global é que o paciente se encontra em risco
nutricional, de acordo com a NRS 2002, com desnutri¢édo cal6rico proteica leve segundo os
parametros da CB e da CP. Com sinais leves de desnutricdo ao exame fisico evidenciados
pelo sinal da asa quebrada. O consumo alimentar, no periodo hospitalar, esta adequado
as suas necessidades energéticas e aos exames bioquimicos demonstrou leve anemia
normocitica e normocrémica e processo inflamatério evidenciado pelo aumento da PCR.

As necessidades nutricionais do referido paciente foram realizadas através da
triagem nutricional NRS 2002 em 17/01/2020 com férmula para ganho de peso, 35kcal/
kg ao dia, totalizando 1.820 kcal/dia. Durante 0 acompanhamento nutricional pré e pos-
operatorio, foram realizadas visitas diarias ao leito para registro sobre a aceitacao da dieta,
funcéo intestinal, ingesta de liquidos e orientagédo alimentares na cardiopatia. Paciente
referia que estava se alimentando de tudo que era oferecido nas 6 refei¢cdes, evacuagao
diaria, diurese espontanea e ingestao de 2L de liquidos diariamente.

Os objetivos dietoterapicos séo fornecer energia e nutrientes nas quantidades
necessarias para restaurar as condigbes que garantam melhoria nos processos de
coagulacéo, inflamacao, combate a infeccao e cicatrizagdo. Além disso, diminuir risco de
complicagdes pbs-operatérias e tempo de internagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A respeito do acompanhamento nutricional, este ocorreu no periodo de 17 a 29
de janeiro de 2020. O estado clinico do paciente bem como a prescricdo médica da dieta
foi monitorado diariamente. O grafico abaixo demonstra, do periodo pré-operatério, as
necessidades individuais e o que foi de fato consumido pelo paciente.
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Periodo Pré-operatério
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Grafico 1- Periodo pré-operatério das necessidades nutricionais e ingerido

Quanto as necessidades energéticas, foi utilizado fator atividade 1,3 e fator injuria
1,2 com a equacado de Harris Benedict (1919) totalizando 1.837,1 kcal. Ressalta-se que
durante este periodo pré-operatorio o paciente recebeu 2.009 kcal diariamente, estando um
pouco acima de suas necessidades.

A tabela abaixo demostra a evolugdo de energia do periodo pés-operatorio (PO) no
qual o paciente teve 100% de aceitacdo. Ressalta-se que a primeria alimentacdo aconteceu
em menos de 24h.

Liquida Restrita Liquida Pastosa Branda
1PO 2PO 3PO 4 PO
Kcal 319,66 515 1.165,54 1.876,33

Tabela 1 — Evolugédo do consumo energético através da alimentagéo durante o pés-operatorio

De acordo com BRASPEN (2018) Ha farta documentacdo na literatura sobre
a seguranca de se realimentar precocemente (em até 24h) pacientes submetidos a
procedimentos cirargicos eletivos, estes demonstraram diminuicdo de complicactes
infecciosas e do tempo de internacdo. A via oral deve ser a primeira op¢do para a
realimentagéo precoce, mesmo apds procedimentos de grande porte. A tendéncia atual no
pbs-operatério € evitar o jejum prolongado e abandonar a evolugéo classica da dieta via
oral de liquida para pastosa e finalmente sélida e permitir uma dieta oral precoce de acordo
com a vontade do paciente.

O grafico abaixo demostra a evolugdo de macronutrientes durante o periodo
po6s-operatério, no qual inicia com dieta liquida restrita, liquida, pastosa e branda,
respectivamente. Paceinte teve boa adesdo e adaptou-se. Ressalta-se que o paciente
retornou a dieta branda (a mesma que iniciou o tratamento hospitalar) em apenas 4 dias.
Esta Ultima encontra-se adequada as suas necessidades nutricionais.
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Periodo Pés-operatério
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Grafico 2- Periodo p6s-operatério da ingestdo dos macronutrientes

Houve uma baixa oferta de micronutrientes na alimentacao durante, principlamente,

0 periodo pos-operatorio imediato, conforme mostra a Tabela 2. Assim foi prescrito o

suplemento hipercalérico , hiperproteico e rico em imunonutrientes a fim de contribuir na

recuparacéo do estado nutricional.

MICRONUTRIENTRES Necessidades Opgﬁ})rio 1PO 2PO 3P0 4PO
Ca 1.000 a 1.200 513,95 55,4 110,3 574,16 513,95
P Até 3.000 1438,7 78,12 436,3 727,88 1438,7
Fe Até 45 6,46 0,41 4,76 12,97 6,46
A 500 537,9 0 189 314,01 537,9
B1 1,1 0,83 0,24 0,78 1,31 0,83
B2 1,2 0,9 0 0,23 1,31 0,9
Niacina Até 35 21,02 0 0,56 22,37 21,02
C até 2.000 402,68 0 123 366,23 402,68
Fibras 20a30 14,55 8,69 7,3 4,35 14,55
Colesterol Menor 4 300ma/ | 429,54 0 0 100,16 | 429,54
G. SAT menor 4 8% do 15,37 03 05 16,37 | 1537
G. MONO 5a15% do VET 15,22 0 0 14,08 15,22
G. POLI Completar de 8,17 0 0 2,99 8,17
NA 1.600 1332,18 11,26 89 100,57 1332,18
K Até 4.700 2114,75 859,08 987 1360,91 2114,75
Tabela 2 — Monitoramento dos micronutrientes no perioperatorio
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Por fim, importante destacar que o paciente nédo teve perda de peso significativa
durante todo o processo de internag@o hospital, 0 que demostra que a terapia nutricional

teve contribuicédo relevante no periodo perioperatorio.

CONCLUSAO

E de grande importancia a terapia nutricional em pacientes ciriirgicos, no periodo
perioperatorio seja de médio ou grande porte. O uso de estratégias nutricionais incluindo a
prescricdo de suplementos orais no pds-operatério e apds a alta de pacientes submetidos
a operacéo de grande porte pode prevenir complicagdes e diminuir as probabilidades de
complicacdes e de re-internagdes.
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RESUMEN: Los microorganismos presentan
capacidades de adaptacion admirables para
hacer frente a los cambios adversos de su
medio ambiente. Entre estos microorganismos
se pueden mencionar bacterias, levaduras y
hongos. En relacién con los dos dltimos se sabe
que una de las formas que tienen para sobrevivir
es la conformacion de consorcios microbianos.
Lo anterior se relaciona estrechamente con los
fenbmenos de contaminacién ambiental que
nuestro planeta sufre. Este se encuentra frente
a un fendmeno de contaminacién grave que
desafortunadamente parece ser ya un proceso
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integral de nuestra vida cotidiana. El plastico,
junto con otros contaminantes sélidos genera
toneladas de residuos sélidos a escalas macro
y microscépicas, mismos que ocasionan graves
problemas en los ecosistemas acuaticos y
terrestres porque no tienen una disposicion
correcta. Todos los dias se pueden escuchar
noticias relacionadas con el dafo que los
plasticos causan a los seres vivos, especialmente
a las especies marinas. Por lo anterior se han
planteado muchos esfuerzos para tratar de
frenar la acumulacion de residuos plasticos y sus
efectos adversos como el reciclado. Dentro de los
procesos de reciclado destaca la degradacion en
condiciones basicas, en donde como productos
se obtienen cadenas mas pequefas de
polimeros. Algunas especies de hongos pueden
desarrollarse en medios como el anterior, le cual
constituye un medioambiente inhéspito para otras
especies. Especies de los géneros Acremonium,
Talaromyces, Fusarium y Aspergillus han sido
aisladas e identificadas como microorganismos
formadores de consorcios microbianos capaces
de utilizar los degradados de polietilentereftalato
como posible fuente de carbono. Algunos de
estos organismos no pueden sobrevivir al ser
aislados de los demas, lo cual demuestra la
necesidad de formar asociaciones microbianas
para poder adaptarse al medio y sobrevivir bajo
dichas condiciones.

PALABRAS CLAVE: Plasticos, hidrolizados
de pet, contaminacion plastica, consorcios
microbianos, reciclado de plasticos,
microplasticos.
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ADAPTATION AND SURVIVAL OF FUNGAL CONSORTIA IN DEGRADED
POLYETHYLENETHEREPHTHALATE (PET)

ABSTRACT: Microorganisms display admirable adaptive capacities to cope with adverse
changes in their environment. Among these microorganisms can be mentioned bacteria, yeasts
and fungi. In relation to the last two, it is known that one of the ways they have to survive is the
formation of microbial consortia. This is closely related to the phenomena of environmental
pollution that our planet suffers. This is facing a serious contamination phenomenon that
unfortunately seems to be already an integral process of our daily life. Plastic, along with other
solid contaminants, generates tons of solid waste at macro and microscopic scales, which
cause serious problems in aquatic and terrestrial ecosystems because they are not properly
disposed of. Every day you can hear news related to the damage that plastics cause to living
beings, especially marine species. Due to the above, many efforts have been made to try to
stop the accumulation of plastic waste and its adverse effects such as recycling. Within the
recycling processes, degradation under basic conditions stands out, where smaller polymer
chains are obtained as products. Some species of fungi can develop in environments such as
the previous one, which constitutes an inhospitable environment for other species. Species
of the genera Acremonium, Talaromyces, Fusarium and Aspergillus have been isolated and
identified as microorganisms that form microbial consortia capable of using polyethylene
terephthalate degradation as a possible carbon source. Some of these organisms cannot
survive when isolated from others, which demonstrates the need to form microbial associations
in order to adapt to the environment and survive under these conditions.

KEYWORDS: Plastics, pet hydrolysates, plastic pollution, microbial consortia, plastic
recycling, microplastics.

11 INTRODUCCION

La evolucion es un proceso que se desencadena cuando una especie se enfrenta a
condiciones poco favorables para la vida. Estas condiciones provocan cambios en algunos
aspectos de los organismos, estos son manifestados mediante adaptaciones que pueden
0 no verse en los seres vivos. Este trabajo se relaciona con la adaptacion a condiciones
adversas de microorganismos que crecieron en un medio derivado de los problemas de
contaminacioén por plasticos: los hongos microscépicos.

Vivimos rodeados de plastico, un material inventado hace 150 afios que ejemplifico
una revolucion debido a sus caracteristicas mas sobresalientes: ser resistente, ligero y
econémico. Muchos compuestos poliméricos sintéticos se encuentran mas presentes en
nuestro dia a dia de lo que pensamos. Se utilizan como materiales de construccion, en
los vehiculos, en el embalaje de alimentos, en partes de los teléfonos, para confeccionar
algunos tipos de ropa, en la composicion de muchos contenedores de cosméticos e incluso
en los utensilios que usamos para comer que implican desde cubiertos hasta envases
(Libera, 2019; Rhodes, 2018). Como consecuencia de lo anterior, existe en la actualidad una
problemética importante por la contaminacién del agua, el aire y el suelo, ocasionada en gran
medida, por los grandes volumenes de residuos que se generan diariamente y que reciben
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escaso o nulo tratamiento adecuado. Esta situacion se va agravando mas y mas porque
la basura, que est4 conformada por residuos de composicidbn muy variada, generalmente
se junta y se mezcla durante las labores de recoleccion lo que dificulta su manejo final.
Paises como Perl han informado de lo anterior y se han percatado de los problemas que
puede generar este fendbmeno. En este pais se ha estudiado la contaminacion del agua
como consecuencia del mal uso de los residuos sélidos derivados de hogares, empresas,
escuelas, hospitales entre otros lugares (Bendezu-Bendezu & Bendezu-Hernandez, 2021) .

Recientemente se ha reportado que, a nivel mundial se desperdicia el 75 % de los
plasticos que se producen (WWF, 2019) . Ademas, se estima que cada afio en promedio 8
millones de toneladas de estos residuos llegan a los diversos mares del mundo trayendo
consigo problemas amas de 270 especies marinas, muchas de las cuales terminan enredadas
en estos desechos; ademéas de que méas de 240 especies han ingerido estos plasticos a
través de su alimentacion y el agua. A estos desechos se les conoce como basuras marinas.
Estas se encuentran presentes a lo largo y ancho del planeta, y representan una amenaza
para los ecosistemas de agua dulce y marinos, tanto costeros como de aguas abiertas. La
definiciébn de basura marina, de acuerdo con el Programa para el Medio Ambiente de las
Naciones Unidas (UNEP en sus siglas en inglés) engloba cualquier material manufacturado
o procesado so6lido y persistente, eliminado o abandonado en la costa o en el mar. Se estima
que entran en el océano cada afio entre 6.4 y 8 millones de toneladas de basuras marinas y
que se encuentran ampliamente distribuidas por los océanos, en aguas abiertas y en zonas
costeras, siendo constituidas principalmente por plasticos. Existe una amplia variedad de
compuestos que conforman dicha basura marina: vidrio, papel, carton, metal, tela, residuos
relacionados con la pesca, municiones, madera, filtros de cigarrillos, residuos sanitarios
provenientes de aguas residuales, cuerdas, juguetes, entre otros. Multiples estudios han
reportado que los plasticos representan mas del 80% de este tipo de contaminantes de
agua. Pero si lo anterior resulta complicado, se sabe que el cambio climatico combinado
con el tipo de basura mencionada anteriormente genera problemas globales que degradan
los sistemas bioldgicos impidiendo en ellos las funciones fisiolégicas necesarias para la
vida como el crecimiento y la supervivencia. Debido al aumento de la basura marinay a la
aceleracion del cambio climatico, grandes cantidades de basuras marinas estan llegando a
las costas, ayudadas por los cambios en el nivel del mar, el régimen de lluvia y la velocidad
del viento. Los cambios en las corrientes y en los afloramientos estan haciendo que estas
basuras lleguen a lugares que anteriormente no habian sufrido este impacto (Rojo-Nieto
Elisa & Montoto, 2017) .

La industria de los plasticos es un ejemplo del sobreconsumo, debido al uso de
multiples empaques de un solo uso. Los productores enganchan a los consumidores
con la idea del reciclaje, pero no indican el procedimiento a seguir 0 una estrategia de
recoleccion de los envases utilizados (Rivera-Garibay et al., 2020). Esto genera que las
personas se conviertan en los responsables del destino final de los desechos. Es entonces
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cuando la falta de informacién de la poblacion juega un papel decisivo en el manejo de los
desechos. En primer lugar se desconocen todos los tipos de materiales plasticos existentes
y por ello se ignora como desecharlos correctamente. Los plasticos se dividen segun su
constitucion quimica en varios tipos entre ellos: polietilentereftalato, conocido como PET
cuyo representante mas comun son las botellas de plastico; poliéster (PES) empleado en
infinidad de prendas de vestir; polietileno de baja densidad (LDPE o PEBD) utilizado para
confeccionar bolsas de plastico; polietileno de alta densidad (HDPE o PEHD) componente
de las bolsas de detergente; policloruro de vinilo (PVC) utilizado en la fabricaciéon de
tuberias: polipropileno (PP) que es el componente de las tapas de las botellas; poliamida
(PA) que forma parte de la parte plastica de los cepillos de dientes y poliestireno (PS)
del cual se encuentran conformados los envases de comida para llevar (Rojo-Nieto Elisa
& Montoto, 2017). Ante esta diversidad se deberia de instruir a todos los habitantes del
mundo en el estudio de los tipos de contaminantes plasticos y las medidas que se deberian
de tomar para evitar su desecho al medio ambiente. Erradicar el patrén cultural de “usar y
tirar” es el principal objetivo de la campafa “Océanos Libres de Plasticos” de Greenpeace
(Rivera-Garibay et al., 2020).

El 5 Gyres Institute, 6rgano consultivo para el Consejo Econémico y Social de las
Naciones Unidas (ECOSOC), ha afirmado que existen zonas de acumulacién de plastico
en los océanos Pacifico Norte y Sur, Atlantico Norte y Sur e indico. Estas zonas se conocen
comunmente como “islas de pléastico”, entre ellas la méas grande y conocida es la Gran
Mancha de Basura del Pacifico. En 2013 se fund6 la organizacion sin fines de lucro “The
Ocean Cleanup” cuyo principal objetivo se relaciona con limpiar el 50% de la Gran Mancha
de Basura del Pacifico cada 5 afios basandose en las corrientes oceéanicas. Este sistema
ha conseguido capturar 2 toneladas métricas de redes de pesca desechadas, pero no
se han obtenido cantidades significantes de otros materiales plasticos ya que el plastico
capturado por este sistema solo se retiene pocos dias (Libera, 2019). El anterior constituye
un ejemplo del desarrollo de proyectos a gran escala para tratar de resolver el problema.
Sin embargo, se ha reportado que estos proyectos presentan algunos inconvenientes, por
ejemplo, este sistema puede capturar algas, medusas y huevos de peces que se encuentran
en la superficie del agua pudiendo afectar asi a la dieta y poblaciones de ciertas especies.

Otro problema de la contaminacion con desechos plasticos vertidos en el mar se
relaciona con su fragmentacion, para formar microplasticos como efecto secundario. Los
microplasticos se definen como fragmentos de plastico de menos de 5 mm (Lim, 2021).
Los nano plasticos son incluso mas pequefos, con un diametro de menos de 0.05 mm.
Las fuentes de micropléasticos pueden ser de tipo primario, en donde el microplastico es
producido tal cual en la industria cosmética (en la formulacién de exfoliantes, pasta de
dientes, etc.) o como materia prima para la produccion de plasticos (granza) (ECHA, 2019).
Las fuentes secundarias incluyen su produccion como consecuencia de la degradacion

fisica o quimica de plasticos o fibras de mayor tamafio, que llegan al medio ambiente por
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una mala gestion de los residuos.

La presencia de microplésticos en el mar puede generar dos fen6menos: rompimiento
y acumulacién. De esta forma podrian ser confundidos por los animales quienes,
posiblemente, los utilizaran como alimento incluyéndolos, de esta forma, en la cadena
alimenticia (Barboza et al., 2018). Ademas de las consecuencias anteriores, tienen un efecto
directo evidente sobre los seres vivos, ya sea por ingestion, estrangulamiento, atrapamiento
o toxicidad (Bollain-Pastor & Agull6-Vicente, 2019) . Se ha reportado que los microplasticos
no estan compuestos Unicamente de polimeros estructurales (macromoléculas), sino que
se pueden considerar como una especie de cocteles complejos de contaminantes, debido
a que se ha comprobado que pueden interactuar y sorber facilmente sustancias toxicas en
su superficie, para luego liberarlos. Entre ellas se encuentran aditivos quimicos (ftalatos),
monoémeros residuales y sustancias como retardadores de flama, biocidas e hidrocarburos
poliaromaticos (Castafieta et al., 2020; Rojo-Nieto Elisa & Montoto, 2017; WHO, 2019).
Estudios recientes han detectado la presencia de microplasticos en humanos. Lo anterior
se bas6 en un estudio de 47 muestras de tejido humano (corporal, cerebrales, pulmonar,
de higado, de tejido adiposo, de bazo y de rifiones) por espectrometria de masas, dando
como resultado la presencia de monémeros de diferentes polimeros sintéticos (ACS, 2020;
WHO, 2019).

Se estima que solo en el océano Atlantico, en el agua suspendida y en los 200
metros superiores se encuentran entre 11.6 a 21.1 millones de toneladas de microplasticos
de polietileno, poliestireno y polipropileno. La Agencia Europea de Sustancias y Mezclas
Quimicas (ECHA) plante6 que, ademas del tamano, algunos criterios de identificacion
de los microplasticos incluyen: 1) tipo (materiales poliméricos sintéticos, biopolimeros
modificados quimicamente), 2) estado (sélido, semisélido) y 3) morfologia (Pabortsava &
Lampitt, 2020).

21 CONTAMINACION CON POLIETILENTEREFTALATO (PET) EN MEXICO

A nivel mundial México se encuentra entre los paises que mas desechos de PET
producen, principalmente por el al alto consumo de refrescos y agua embotellada. En el
afno 2017 México se colocd a nivel mundial en la segunda posicion en el uso de botellas de
PET, y se calcul6 que, en promedio, se generan 200 botellas de PET por cada habitante
en el pais. Hoy en dia se producen 300 millones de toneladas de plastico de las cuales
solo se llega a reciclar el 3% Al respecto, el Anuario Estadistico de la Industria Quimica
(ANIQ) report6 la produccion, la importacion, la exportacion y el consumo aparente del
polietilentereftalato (PET) entre los afios 2010 y 2019. Desde el afio 2010, la produccién se
mantuvo de manera constante en 1 000 000 de toneladas, mientras que la importacién tuvo
un aumento de 91 000 toneladas en 2019. La exportaciéon aumento 135 000 toneladas y en
relacion con el consumo aparente hubo una disminucién de 112 000 toneladas en el afio
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2019 con respecto al 2010. Estos datos dan fe del papel que ha adquirido este material en
nuestras vidas y por ello los problemas ambientales que se han ocasionado a lo largo de
su aparicion en el mercado mexicano (Cristan-Frias et al., 2003; El-Trochillero, 2005; IPN,
2020; Santillan, 2018).

En México se produce mas plastico del necesario y como consecuencia se generan
toneladas de basura, que se convierte en un grave problema de contaminacién al no poseer
nuestro pais, un buen sistema de manejo de residuos, tal como lo reporté la Oficina de
Informacién Cientifica y Tecnologica para el Congreso de la Unién. En nuestro pais solo
se recicla el 56% de las botellas generadas, con excepcion de la Ciudad de México en
donde se recicla el 90%, aun siendo México un pais en donde se llevan a cabo actividades
como acopio y reciclaje de PET, (Lopez-Casarin, 2019). Ello indica que el resto de PET
se encuentra disperso sin tener un procesamiento posconsumo, y que a su vez al llegar
a los mares podria generar la formacion de microplasticos por fragmentaciéon mecanica.
En relacion con lo anterior, se ha reportado la existencia de este material en el estbmago
de peces en las regiones del Golfo de Baja California Sur, el Golfo de México, Veracruz
y en el mar Caribe (Greenpeace, 2019). Se han reportado de igual forma en Playa Azul,
Playa Capolita, Zipolite en los estados de Michoacan y Oaxaca (Beltran-Villavicencio et al.,
2016; Cruz-Salas et al., 2020). B. Cientificos del Instituto Politécnico Nacional han realizado
estudios de investigacion referentes a la contaminacién con microplasticos en Huatulco
(Oaxaca), la Paz (Baja California), en las playas de Cancun y Tulum y han comenzado
estudios en Chetumal (Quintana Roo), Acapulco (Guerrreo) y Tecolutla (Veracruz). Lo
anterior se ha realizado para obtener informacién sobre este problema ambiental y asi
determinar la afectacion a la salud de las personas (INCyTU, 2019; IPN, 2020).

31 DEGRADACION DE POLIETILENTEREFTALATO

La degradacion resulta un proceso generalmente irreversible que ocasiona un
cambio (aunque sea minimo) en la estructura de un material y que se caracteriza por la
pérdida de sus propiedades fisicas y quimicas que se traducen en cambios caracteristicos
que se pueden observar a simple vista. Esto puede ocurrir mediante la accion de diversos
fendmenos como el calor, la humedad, la radiacién solar o de manera enzimatica (Cardiel et
al., 2022; Negi et al., 2011). Cuando los fragmentos son degradados y usados como fuente
de carbono para la produccién de energia por microorganismos, el proceso se denomina
biodegradacion y el material se considera biodegradable (Cardiel et al., 2022).

Dentro de la degradacion quimica se encuentra: a) la hidrélisis, que puede ser
acida, neutra o bésica, generando &cido tereftalico y etilenglicol, b) la glicolisis, en donde
se generan oligbmeros, y c¢) metandlisis en la que los productos son etilenglicol y dimetil
tereftalato (Chamas et al., 2020).

En el trabajo que se ha desarrollado por este grupo de investigacion se han llevado
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a cabo degradaciones alcalinas de PET, obteniendo, como producto principal, tereftalato
de potasio (Ramirez Hernandez et al., 2013; Ramirez-Hernandez et al., 1995, 2010). El
producto de dicha degradacion fue guardado en un frasco por varios meses y se observo el
crecimiento de algunas formas miceliales caracteristicas de algunos hongos microscopicos
que poco a poco fueron adquiriendo més caracteristicas relacionadas con los hongos
microscoépicos.

En la literatura se han encontrado reportes relacionados con la biodegradacion de
diferentes tipos de plasticos y se han identificado bacterias levaduras y hongos capaces de
hacerlo. Un grupo de investigacién en México report6 la capacidad de los hongos Penicillium
pinophilumy Aspergillus niger como posibles microorganismos degradadores de polietileno
de baja densidad (Volke-Sepulveda et al., 2002) , asi como Aspergillus nomius cepa JAPE1
y Streptomyces sp., cepa AJ1 (Abraham et al., 2017). Para este tipo de plastico se han
establecido diferentes procedimientos de biodegradacion utilizando condiciones aerobias y
anaerobias y recolectando microorganismos de diferentes sitios. Una vez establecidos los
protocolos de degradacion, los investigadores han aislado e identificado varios organismos
con alto potencial biodegradante (Priyanka & Archana, 2011). Experimentos similares se
han llevado a cabo encontrandose una gran variedad de bacterias que podrian utilizarse
como potenciales agentes biodegradables de polietileno (Nowak et al., 2011).

4] HONGOS CRECIDOS EN DEGRADADOS DE POLIETILENTEREFTALATO

No existen reportes de microorganismos que degraden, como tal, los envases
que estan formados de polietilentereftalato, debido primeo a la naturaleza quimica de
este polimero o, en segundo lugar, a que las especies microbianas no han desarrollado
la maquinaria enzimatica para poder romper la matriz polimérica de dichos materiales.
Nuestro grupo de investigacion identificd cuatro hongos que fueron capaces de crecer
en forma de conglomerado en el degradado alcalino de PET: Acremonium sp, Fusarium
Proliferatum/Verticillioides, Talaromyces Verruculosus y Aspergillus Niger. El crecimiento
en el degradado de PET se observé como micelio, el cual llamé la atencion debido a las
condiciones tanto de los compuestos quimicos utilizados en la degradaciéon como del pH
al cual se llevd a cabo. En la actualidad se sabe que cualquier compuesto puede resultar
toxico y que muchos organismos no pueden vivir a valores de pH extremos. De la misma
manera, se ha reportado la existencia de organismos extremofilos u organismos capaces
de adaptarse a condiciones adversas del medio (Ramirez-Duran et al., 2006; Velasquez
Emiliani et al., 2018). En este caso se logro el aislamiento y la caracterizacion de cuatro
hongos. De la misma forma se lograron aislar dos cepas de levaduras.

Alo largo de los diferentes experimentos llevados a cabo con estos microorganismos
se pudo observar que dos de ellos no pudieron crecer de forma individual en medios
de cultivo ya que requerian ser sembrados junto con los otros microorganismos que
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conformaban el consorcio. Lo anterior ha sugerido el establecimiento de una relacion
simbibtica entre las diferentes cepas de hongos. Posiblemente dicha simbiosis se
establecié como requerimiento para la sobrevivencia de las especies en el medio en el
que debieron adaptarse para sobrevivir, el cual contenia tereftalato de potasio y etilenglicol
mismos que debieron servir como fuente de carbono principal para los hongos identificados
o en su defecto para algunos de ellos, los cuales pudieron generar productos secundarios
que sirvieron de fuente de carbono a los microorganismos restantes. La identificacion de
los hongos se realizd mediante tres técnicas diferentes. La primera fue el sembrado en
cajas Petri con un medio solido e incubadas a 30°C por 48 horas (Guerrero-Gémez &
Sanchez-Carrillo, 2003) . Cuando crecieron, se tomaron muestras y se analizaron bajo un
microscopio y las observaciones fueron comparadas con la informacion contenida en la
literatura especializada para la identificacion de hongos de importancia médica (Larone,
2018) y el “Atlas micol6gico” del Laboratorio de Microbiologia Clinica del Instituto Nacional
De Ciencias Médicas y Nutriciébn Salvador Zubiran. La segunda se realizd por la técnica
de MALDI-TOF el cual consistié en un andlisis proteico generado de los hongos aislados
y comparando en una base de datos (Clark et al., 2018; Croxatto et al., 2012; Guerrero-
Gomez & Sanchez-Carrillo, 2003; Oviafio & Rodriguez-Sanchez, 2021). La tercera fue por
el método de Sanger. Con este método enzimatico se determiné la secuencia de DNA en
el equipo NanoDrop (Gauthier, 2008; Sanger et al., 1977; Sikkema-Raddatz et al., 2013).

Acremonium sp creci6 en el medio de cultivo desarrollando colonias color blanco
tenue con micelio de consistencia algodonosa sin presencia de pigmentos. A las 48 h solo
mostro unos milimetros de crecimiento manteniendo sus caracteristicas. Al analizar sus
caracteristicas microbiologicas se observaron esporas en forma de conidios e hifas hialinas
no septadas.

Fusarium Proliferatum/Verticillioides a las 24 horas de sembrado creci6é formando
colonias de colorblanco tenue de consistencia algodonosay no formé pigmentos observables.
A las 48 h las colonias adquirieron una tono rosa oscuro con superficie algodonosa, al
reverso de la caja present6 una pigmentacion rosa a rojiza. Esta caracteristica fue la que se
utilizé como informacion adicional para su identificacion, la cual fue complementada con sus
caracteristicas microscopicas: hifas hialinas macro sifonadas no septadas y abundantes
microconidios.

Talaromyces Verruculosus. Se observaron colonias color crema en la superficie
con puntos de color rojo y verde, al reverso presento un pigmento de color rojo oscuro.
Microscépicamente se observaron hifas hialinas ramificadas septadas, conidios y esporas
en cadena. Por las caracteristicas macro y microscopicas que el hongo presento se
identificd en un principio como Penicillium sp., segun lo reportado en la bibliografia usada
para la identificacion y debido a que esta familia es muy parecida al hongo que se deseaba
identificar. Sin embargo, tras hacer la identificacion por la técnica de secuenciacién de
Sanger, el organismo se identific6 como Talaromyces Verruculosus.
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Aspergillus Niger. Alas 24 horas se observé un crecimiento miceliar de color amarillo
y blanco con borde negro sin forma definida, el cual, a las 48 horas, presento crecimiento
de esporas negras sobre toda la caja. Al reverso de la misma se observd un color
verdoso-amarillento con presencia de anillos. Utilizando el microscopio se identificaron
hifas hialinas septadas, conidiéforos de cabeza radial extremos ramificados y septados,
conidios y esporas en cadena. Luego de utilizar la metodologia de MALDI-TOF el hongo fue
identificado como Aspergillus Niger. El estudio de estos hongos podra servir para establecer
relaciones entre microorganismos, procesos de posible biodegradaciéon y fendmenos de
resistencia y susceptibilidad de estos frente a diferentes degradados de plasticos. Este
punto es importante ya que se relaciona con los fendmenos evolutivos que permiten a los
microorganismos adaptarse a ambientes extremos.

El estudio de la contaminacion ambiental es un tema que abarca un sinfin de
subtemas. Entre ellos se encuentran los microorganismos y su capacidad, extraordinaria,
de adaptarse a diferentes situaciones extremas como son ambientes con pH muy alcalino
0 muy acido y con sustancias que no se consideran como fuentes de nutrientes. El estudio
de los hongos identificados y aislados resulta de gran interés dentro de los campos de
la biologia, la microbiologia, la genética, la ecologia, las ciencias ambientales y la
biotecnologia. Entender los mecanismos que ayudan a los microorganismos a adaptarse
podria ser importante para establecer, en un futuro, posibles estrategias de biodegradacion
de varios compuestos toxicos que se encuentran contaminando el medio ambiente.
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RESUMEN: la presente investigacion (de corte
cualitativo y alcance exploratorio-descriptivo)
expone los resultados encontrados en una mini-
revision bibliografica sobre articulos cientificos
y tesis de maestria realizada en el periodo de
2009 a 2020; lo anterior, a nivel local, nacional
e internacional en bases de datos y repositorios
institucionales empleando palabras claves y/o
tesauros en idiomas espafiol e inglés. Con
respecto a los resultados y conclusiones, se
encontraron ocho manuscritos y una tesis de
maestria; donde se investigaron extractos de
21 especies vegetales obtenidos con métodos
de extracciébn soxhlet, arrastre con vapor,
maceraciéon, decoccidbn e hidrodestilacion
haciendo uso de solventes, en su gran
mayoria, de naturaleza organica. El porcentaje
de remocion/actividad microbiana de nueve
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DESINFECCION (SPD)

organismos patdgenos evaluados mostré valores
superiores al 90% en aguas sintéticas.
PALABRAS CLAVE: Agua, desinfeccion, extracto
vegetal, revision bibliogréafica, subproductos de
desinfeccién (SPD).

USE OF PLANT EXTRACTS FOR WATER
DISINFECTION AS A SUSTAINABLE
ALTERNATIVE IN THE REDUCTION OF
DISINFECTION BY-PRODUCTS (DBPS)

ABSTRACT: the present research (of qualitative
cut and exploratory-descriptive scope) exposes
the results found in a mini bibliographic review of
scientific articles and master’s theses carried out
in the period from 2009 to 2020; the above, at
local, national and international level in databases
and institutional repositories using keywords and/
or thesauri in Spanish and English languages.
With respect to the results and conclusions, eight
manuscripts and one master’s thesis were found;
where extracts of 21 plant species obtained with
soxhlet extraction methods, steam extraction,
maceration, decoction and hydrodistillation
using solvents, mostly organic in nature, were
investigated. The percentage of microbial
removal/activity of nine pathogenic organisms
evaluated showed values higher than 90% in
synthetic waters.

KEYWORDS: Bibliographic review, disinfection,
disinfection by-products (DBPs), plant extract,
water.
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11 INTRODUCCION

La desinfeccion es una etapa relevante en el tratamiento de las aguas de consumo
en el cual su importancia es garantizar la seguridad y calidad del suministro de éstas en
la poblacidén. Por esta razén, en esta se busca reducir la carga microbiana que generan
enfermedades de tipo gastrointestinal como: diarrea, célera, disenteria, fiebre tifoidea y
poliomielitis, produciendo morbilidad y/o mortalidad en las personas (Organizacion Mundial
de la Salud [OMS], 2019). A nivel mundial existen todavia 2000 millones de personas
que emplean aguas de consumo contaminada con heces provenientes de humanos y/o
animales (incluidas las de aves) en el cual estan presentes microrganismos (bacterias,
virus, protozoos y helmintos) (OMS, 2018).

Desafortunadamente, las sustancias quimicas empleadas para reducir los
microorganismos ocasionan, en la mayoria de los casos, los subproductos de desinfeccion
(SPD); los cuales a largo plazo presentan un riesgo alto para la poblacién. Entre los agentes
fisicos y quimicos empleados para la desinfeccién primaria se encuentran los productos de
cloro (cloro gaseoso (Cl,), hipocloritos (CIO"), dioxido de cloro (CIO,)), ozono (O,) y radiacion
ultravioleta. Los SPD generados son trihalometanos (THM) como cloroformo (CHCI,),
bromoformo (CHBr,), dibromoclorometano (Br,CHCI), bromodiclorometano (BrCHCI);
acidos halo-acéticos (AHA), halo-acetonitrilos (HAN), formaldehido, cloro fenoles y cloritos
(OMS, 2018).

Adicionalmente, este tipo de sustancias conforman uno de los diez compuestos
clasificados como contaminantes organicos emergentes (COEs); los cuales se definen
como micro contaminantes -compuestos de naturaleza orgénica-, que se bio-acumulan.
No existe una normatividad especifica para su regulacion y no se eliminan facilmente en
plantas de tratamiento de aguas residuales pues necesitan de tratamientos avanzados
(Barcelo, 2003).

Por otro lado, el uso de organismos vegetales estan relacionados con el tratamiento
y/o cura de diversas enfermedades humanas, asi como la depuracién de aguas (potables
y/o residuales); debido a que poseen bioactivos/fitobibticos/fitoquimicos constituyentes tales
como compuestos polifenélicos, antioxidantes naturales, taninos, alcaloides, flavonoles,
quinonas, saponinas, etc., los cuales pueden intervenir en los procesos biolégicos-
metabolicos, transduccién del material genético y el crecimiento de los microorganismos
patégenos (Ardila et al., 2009; Mohamed y Ashour, 2019; Adeeyo et al., 2021).

Algunos sintomas asociados a los microorganismos patégenos se relacionan en la
Tabla 1:
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Microorganismo

Sintomas que genera en el cuerpo humano

Referencia

(Ref.)

- Llega al intestino produciendo dolor estomacal, gases .
Clostridium . . : . " Ardila et al.
perfringens dlgrrea, nauseas (de seis a doce horas tras su ingestion (2009).

alimentos, agua-.
Escherichia coli Infeccién en el tracto urinario y sangre.
Klebsiella L . N ]
pneumoniae Causa neumonia, infecciones en el tracto urinario. Spentzouris
(2015).
Stapl;xlrc;i(;ccus Infeccién en sangre, tracto respiratorio, piel, muerte.

Tabla 1. Sintomas que generan algunos microorganismos patégenos en el cuerpo humano.

Fuente: elaborado a partir de Ardila et al. (2009) y Spentzouris (2015).

Con el fin de visualizar un panorama general acerca de las investigaciones

relacionadas con extractos vegetales y su uso en la etapa de desinfeccién en aguas en

2009 a 2020, se realiz6 un mapa bibliométrico ilustrado en la Figura 1. Dicho grafico, se

hizo con apoyo del Software Vosviewer 1.6.18 con la opcién co-ocurrencia de términos y

los metadatos descargados de la base de datos Scopus.

Figura 1. Mapa bibliométrico sobre co-ocurrencia de términos alrededor de la busqueda desinfeccién en
aguas y extractos vegetales segln las investigaciones realizadas y divulgadas en el periodo de 2009 a

2020.
Fuente: elaborado con Vosviewer 1.6.18 (version de acceso gratuito/libre) y metadatos extraidos de
Scopus.
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Segun la Figura 1, las palabras (traducidas al espafiol) mas mencionadas en los
trabajos investigativos asi como sus diversos vinculos estan relacionados con: articulo,
desinfeccion, agua potable, agua subterranea, agua residual, subproductos de desinfeccion
(DBPs, por sus siglas en inglés), contaminantes emergentes, acidos halo-acéticos,
trihalometanos, cloroformo, cloro-aminacién, bacterias, E. Coli, Salmonella, plantas
medicinales, hojas de planta, actividad antibacterial, semillas de planta, bactericidas.

El tamafio de los nodos circulares permite inferir la predominancia del término
ilustrado en dicha Figura; por ende, se podria decir que durante el periodo indagado se han
ido paulatinamente reportado articulos relacionados con la desinfeccion en aguas (potable
y/o residual) usando algunos extractos vegetales; esto, haciendo uso de hojas o semillas
de plantas para remover microorganismos como los anteriormente indicados.

Dado lo anterior, en la presente investigacidbn se muestran los resultados de una
mini-revisibn documental (articulos y tesis de maestria) en el periodo de 2009 a 2020;
lo anterior, en el aprovechamiento de extractos de especies vegetales como alternativas
sostenibles en la desinfeccion de aguas para reducir los SPD.

Por tanto, las preguntas orientadoras que guiaron el trabajo estuvieron relacionadas
con:

a) La tendencia investigativa en el periodo de 2009 a 2020 en cuanto al

aprovechamiento de extractos vegetales en el proceso de desinfeccion de las aguas;
esto, a nivel local, nacional e internacional.

b) Las especies vegetales que hasta la fecha de la revisién han sido investigadas;
asi como los métodos de extraccion sélido-liquido, la composicion quimica de los
extractos obtenidos y su eficiencia en remocion de los contaminantes microbiol6gicos
evaluados.

¢) Vacios y futuras investigaciones bajo la perspectiva en lo tocante de este trabajo.

Cabe afnadir que, la novedad de este trabajo consisti6 en seguir complementando
y actualizando revisiones de literatura sistematicas realizadas por investigadores como
Adeeyo et al. (2021); dado que, adn permanecen vacios en cuanto a investigaciones
relacionadas con extractos o aceites esenciales vegetales destinados al uso en la etapa
de desinfeccién de aguas para reducir, en la medida de los posible, el uso de agentes
fisicoquimicos que producen los SPD. Dicho aspecto es una oportunidad para futuros
interesados en desarrollar trabajos bajo esta perspectiva, puesto que este tipo de tecnologia
es amigable con el ambiente, de bajo costo, y en la gran mayoria de casos, facil acceso
(Adeeyo et al., 2021).

2| METODOLOGIA

La investigacion fue de corte cualitativo de alcance exploratorio-descriptivo
(Hernandez-Sampieri et al., 2014) en la cual se realiz6 una mini-revision bibliografica
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(articulos, tesis de maestria). Lo anterior, a nivel local, nacional e internacional en el
periodo de tiempo 2009 a 2020. Esto implic6é el uso de palabras claves y/o tesauros (por
ejemplo, desinfeccion, especie vegetal, extracto de planta/hierba medicinal, etc.), asi como
la construccion de ecuaciones de busqueda empleando conectores boléanos AND, OR y
NOT; todo lo anterior, en idiomas espafiol e inglés.

Posteriormente, se consultaron fuentes de informacion como bases de datos
(Scopus, Web of Science —Wo0S-, Pubmed, Redalyc, Scielo, Google Scholar, ERIC),
repositorios institucionales. Acerca de la seleccion de los productos investigativos hallados,
se tuvieron en cuenta los relacionados con el tema objeto de este trabajo, que estuvieran
al alcance de los investigadores asi como documentos legibles.

Por otro lado, con la informacién seleccionada se realizé un analisis de contenido
haciendo uso del software NVivo 12 Plus; donde las categorias de andlisis fueron las
especificaciones de los productos investigativos, especie vegetal investigada, tipo de agua,
agente microbiolégico removido, método de extraccion sélido-liquido, composicion quimica

del extracto obtenido y % eficiencia/actividad antimicrobiana.

31 RESULTADOS Y DISCUSION

En la mini-revisién documental realizada en el periodo de 2009 a 2020 en las fuentes
de informacién indicadas en el apartado metodologico se encontraron y seleccionaron ocho
articulos y una tesis de maestria. Las especificaciones de estos productos investigativos se
ilustraron en la Tabla 2.

De acuerdo a la Tabla 2, se consolidaron y divulgaron trabajos -en su orden de
predominancia- articulos (88,9%) > tesis maestria (11,1%); productos provenientes de
lugares como: Camerun, Colombia, India, Kenia, Marruecos, Nigeria, Reino Unido, Upsala,
siendo los afios 2009, 2015 y 2020 los de mayor divulgaciéon (22,2% cada uno). Esto
permitiria inferir que posiblemente se encuentra un vacio de trabajos en las modalidades
de formacion pos gradual cuyas lineas investigativas estén relacionadas con el tratamiento
de aguas en general, y la desinfeccién usando tecnologias limpias (extractos vegetales) en
particular; esto, en lugares como el caso de Colombia.

En cuanto a las especies vegetales, los microorganismos removidos, el tipo de agua;
asi como los métodos de extraccion soélido-liquido, composicién quimica de los extractos y
% eficiencia de remocién se detallaron en la Tabla 3.

De acuerdo a los resultados detallados en la Tabla 3, los extractos investigados junto
a su porcentaje de aparicion en cuanto a su potencialidad para ser aplicados en la etapa
de desinfeccion de aguas fueron obtenidos de: 3,3% para ajo, cilantro, clavo de olor, anjan,
mutha, ushir, goma arabiga, hoja de diamante, plumbago, mirto, timo, higuera, toronijil,
granada y naranja; 6,67% para orégano, tomillo, rajkashtaka, sabila y eucalipto; arbol de
acacia con 13,3%. Donde, la familia botanica Lamiaceae fue la mas investigada (20%),
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seguida de Myrtaceae (12%) y por ultimo Cucurbitaceas (8%).

Autor Tipo de Revista/
Ano producto Titulo Lugar repositorio Ref.
(es) . - Tt Trrrd]
investigativo institucional
ENSAYO PRELIMINAR DE LA
ACTIVIDAD ANTIBACTERIANA DE
Martha I. Ardila Q.; Andrés EXCTOF;IQS(;S; sDaEﬁﬂ’r‘,”’;jaZr":am’
2009  F. Vargas; Jorge E. Pérez Articulo vum, EUg Colombia Biosalud [a]
e " Caryophyllata, Origanum vulgare,
C.; Luis F. Mejia G. d e
Rosmarinus officinalis Y Thymus
vulgaris FRENTE A Clostridium
perfringens
An;e?r;ah‘?:tiid‘n'\g:f::el Disinfection of waterborne coliform Reino Environmental
2009 ’ P s Articulo bacteria using Luffa cylindrica fruit and Unido / [b]
L. Matthews, Sabitri K. seed extracts Nepal Technology
Tripathi, Kiran Bhattarai P
. R Formulation of kinetic model to predict International
Sunil B. Somani, Nitin . L ) . ’ Journal of
2012 Articulo disinfection of water by using natural India . [c]
Ingole Environmental
herbs )
Sciences
- Efficacy of aqueous plant extract
2015 J- K. Kirui, K. Kotut, P. O. Articulo in disinfecting water of different Kenia Journal of Water [d]
Okemo ) . - and Health
physicochemical properties
Comparatlve study on dlsmfectlon Swedish
Tesis de efficacy of Thymus Vulgaris and University of
2015 Nikos Spentzouris . Aloe Vera extracts with commercial Upsala . Y [e]
maestria L . < Agricultural
disinfectants, on bacteria isolated in )
. . Sciences
nosocomial environment
H. DO[.Jh”’ I. Raissouni, .N' Antibacterial effect of ethanolic Jour_nal of
Amajoud, O. Belmehdi, . . Materials and
2017 . ) Articulo extracts of Moroccan plant against Marruecos ) [f]
M. Benchakhtir, S. Tazi, J. Escherichia coli Environmental
Abrini, B. Douhri Sciences
Tamsa Arfao Antoine, Use of the aqueous extract of
Lontsi Djimeli Chretien, Eucalyptus microcorys for the
Noah Ewoti Olive Vivien, . treatment in microcosm, of water , H,Open
2018 Moussa Djaouda, Yaouba Articulo containing Enterococcus faecalis: Camerdn Journal [a]
Aoudou, Tchikoua Roger, hierarchisation of cells’ inhibition
Nola Moise factors
. . Engineering
. . . Evaluation of Aloe Vera Potential as
2020 Akinbomi, J.G., Ikhide, Articulo a Sodium Hypochlorite substitute for Nigeria & Technology [h]
E.C. - ) Research
Well-Water Disinfection
Journal
Antoine Tamsa Arfao,
Olive V|V|en.Noah Ewoti, Combined Effect of Eucalyptus ~.Journlal of
Mamert Fils Onana, Microcorys Aqueous Extract and Microbiology,
2020 Chretien Lontsi Djimeli, Articulo . ys Aque iy . Camerun Biotechnology [i]
. . Light on Pathogenic Escherichia Coli
Simeon Tchakonté, Survival in Aquatic Microcosm and Food
Nathalie Kobbe Dama, q Sciences

Moise Nola

Tabla 2. Especificaciones de los productos investigativos encontrados y seleccionados en el periodo
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2009 a 2020.

Fuente: Autores.
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Conta-

%

Extracto/ Tipo de minante Composicion SIEEGE
n Nombre Nombre Parte P . Método de  Disolventes = .p remocién
Ref. aceite L . . . agua micro- L. quimica del ex- L.
A botanico familia investigada . A P extraccion extractores . actividad
esencial investigada biolégico tracto obtenido L
. A antimicro-
obtenido removido .
biana
. Allium Amaryllida- Hexano-a- Sulfuro (-di, -tri,
Ajo sativum ceae Bulbos cetona (HA); -tetra) de alilo. >70 (HDM)
hexano-
Soxhlet -clorofm:mo Geraniol,
Cilantro Coriandrum Umbeli- Tallos y (HC); . coriandrol, >60
sativum feras hojas hexano-di- citronelol, (HA)
clorometano  pomeol, cineol.
(HDM)
Eugenia -
Clavo de Caryophylla-  Myrtaceae Botones QIOSliﬂdlum Etanol Eugenol. >90
olor - perfringens  Arrastre con
[a] ta Sintética .
- (cepa ATCC: vapor
Orégano Origanum 13124) Carvacrol. 0
vulgare
Alcanfor, pineno,
Rosmarinus ~ Lamiaceae Tallos y HA; HC; t_erpenos, >90
Romero AP X HDM limoneno,
officinalis hojas | (HA)
Soxhlet borneol,
canfeno.
Tomillo Thymus Timol. 0
vulgaris
(sSr:Zﬁm:ri;- Coliformes Agua
Rajkash- Luffa Cucurbita- Semillas y ) P fecales y " . gA Saponinas,
[b] L . resident ) Maceracion  desionizada . 86
taka cylindrica ceas frutos (piel) coliformes o taninos.
waterfow! en ebullicion
. totales
population).
. Hardwickia No se reportd; log N/No =
Anjan Binata Fabaceae los autores es- -0,17 C.t
tablecieron mo-
Mutha RC ,\;p e:;ls Cypera- delos cinéticos lggog:':i;
otunaus ceae predictivos con el :
. Andropogon B sus ecuaciones log N/No =
Ushir Muricatus ~ Cramineas matematicas.  -0,0568 C.t
[c] Hojas y Sintética Escherlf:hla Soxhlet Etanol (50%) N numer(? de
frutos Coli microorganismos
en un tiempo t.
No: nimero de
Rajkash- Luffa Cucurbita- microorganismos  log N/No =
taka Cyllindrica ceas iniciales. -0,052 C.t
C: concentracion
del desinfectante
t: tiempo.
Goma  Acaci 99,4100
arabiga nilotica
P . 19,25 —
Arbol Acacia seyal 4986
Acacia ) Fabéaceas
de copa Acacia » 6,74-34,15
tortilis Superficial y
plana ) Agua
subterranea . ;
[d] Acacia Tallos y ue se Coliformes Maceracion desilada a No se reporto.
Arbol ; hojas g o fecales (CF) temperatura porto. 11,2-31,70
etbaica contamind !
ambiente
Albizi i con CF
Arbol 212 an- ‘mosa- 392-15
thelmintica ceae
Hoja de Euclea Ebenaceae 18,19 —
dimanante divinorum 46,41
Plumbago | umbago  Plumbagi- 21,3-38,1
zeylanica naceae
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Conta-

%

Extracto/ Tipo de minante Composicion SIEEGE
n Nombre Nombre Parte P . Método de  Disolventes = .p remocién
Ref. aceite L . . . agua micro- L. quimica del ex- L.
A botanico familia investigada . A P extraccion extractores . actividad
esencial investigada biolégico tracto obtenido L
. A antimicro-
obtenido removido .
biana
Staphylococ- 67,59 -
cus aureus 98,46
Escherichia 67,03 -
coli 95,97
Pseudo- Antraquinonas, 7189 —
[e] Sabila Aloe vera Liliaceae Hojas Sintética monas Maceracion Etanol terpenoides, gé 47
aeuriginosa fenoles. :
Klebsiella 69,83 -
pneumoniae 93,31
Acinetobac- 68,73 -
ter baumanii 94,27
Staphylococ- 70,95 —
cus aureus 97,09
Escherichia 78,61 —
coli 97,59
" Thymus . Hojas, L Pseudo- Hidrodesti- Agua Timol, carvacrol, 83,20 —
[e] Tomillo . Lamiaceae ramas y Sintética monas " destilada y )
vulgaris - lacion linalol, terpenos. 92,45
flores aeuriginosa etanol
Klebsiella 85,03 —
pneumoniae 97,84
Acinetobac- 79,45 -
ter baumanii 92,33
Polifenoles Diametro de
Origanum 136,83 mg AG/g la zona de
Orégano elog atum Lamiaceae +1,03 inhibicion
9 *AG: Acido (©): 30,33
galico mm = 2,51
Polifenoles
' Myrtus (8):
Mirto communis Myrtaceae 134,92 mg AG/g 2016+ 076
+0,48
Hojas o Polifenoles (8):
Timo Thymbra ) o iscene Superficiales Agitacion 105,11 mgAG/g 11,33 mm
capitata 150 RPM/72
(que se +1,89 1,15
X L h (shaker);
contamina- Escherichia . Etanol K
[f] Ficus ron con el coli se concentro 25% miv Polifenoles (©):
Higuera ) Moraceae ; el extracto ° 52,99 mg AG/g 0,00 mm +
carica microorga-
. con un rota- +1,26 0,00
nismo) evaporador
Velissa P Polifenoles ©):
Toronijil officinalis Lamiaceae 23,20 mg AG/g 0,00 mm +
+1,24 0,00
Punica Polifenoles (©):
Granada ranatum Lamiaceae 100,69 mg AG/g 17,33 mm =
g +3,04 4,50
Semillas
) " Polifenoles (©):
N:r?ir:a aSr,Zrl:;u):n Rutaceae 24,05 mg AG/g 0,00 mm +
9 +0,71 0,00
Agua
[a] Eucalipto EL{caIy pius Myrtaceae Hojas Sintética Enterocog Decoccion fisiologica No reportaron >80
microcorys cus faecalis estéril

Produccién cientifica en ciencias biologicas 3

Capitulo 3




o
Conta- 2

Extracto/ Tipo de minante Composicién e
) Nombre Nombre Parte P . Método de  Disolventes N .p remocién
Ref. aceite L . . . agua micro- L. quimica del ex- L.
A botanico familia investigada . A L extraccion extractores ) actividad
esencial investigada biolégico tracto obtenido .
. A antimicro-
obtenido removido .
biana
Se extracto
el gel del . Zona de
. Aloe vera, Antraquinonas, Lo
P " . Agua de Coliformes o Agua inhibicion del
[h] Sabila Aloe vera Liliaceae Hojas se disolvid . fenoles, .
pozo fecales destilada - crecimiento:
en agua terpenoides. 5.6
destilada (5
%m/v).
Esteroles y
triterpenoides,
polifenoles,
Eucalyptus Escherichia Agua flavonoides
[i] Eucalipto i Myrtaceae Hojas Sintética - . Decoccion destilada . P >50
microcorys coli . taninos galicos,
caliente h
antraquinonas,
saponinas,
alcaloides,

Tabla 3. Extractos vegetales obtenidos y especificados en los productos investigativos encontrados y
seleccionados en el periodo 2009 a 2020, asi como los contaminantes microbiol6gicos removidos.

Fuente: Autores.

Por otro lado, segun la Tabla 3 las partes investigadas de las especies vegetales
fueron (de menor a mayor con sus porcentajes): 4,76% (bulbos, botones, flores y ramas);
frutos y semillas (9,52%); 14,29% (tallos); y hojas (47,62%). Con relacion a la aplicacion de
los extractos fue mayoritariamente en matrices sintéticas, seguida de aguas superficiales,
subterraneas y de pozo.

Similarmente, los contaminantes microbiolégicos removidos fueron (con sus
porcentajes): Clostridium perfringens (cepa ATCC: 13124) y Enterococcus faecalis
(5,26%)-; 10,53% Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeuriginosa, Klebsiella
pneumoniae, Acinetobacter baumanii; coliformes fecales y totales (15,79%); y 26,32% para
Escherichia coli. Asimismo, los métodos de extraccidn empleados por los investigadores de
los trabajos fueron soxhlet > maceracion > decoccion > arrastre con vapor = hidrodestilacion
= shaker; siendo los disolventes extractores (sin/con mezclas) empleados acetona,
hexano, cloroformo, diclorometano, etanol (25% - 50%), agua (-desionizada, -destilada, -en
ebullicion, -fisiologica).

Con respecto a la composicion quimica segun los posibles bioactivos presentes
en los extractos obtenidos por los equipos investigadores poseian sulfuros de alilo
(ajo); geraniol, coriandrol, citronelol, borneol, cineol (cilantro); eugeniol (clavo de olor);
carvacrol, polifenoles (orégano); alcanfor, pineno, terpenos, limoneno, borneol, canfeno
(romero); timol, carvacrol, linalol, terpenos (tomillo); antraquinonas, terpenoides, fenoles
(sébila); esteroles, triterpenoides, polifenoles, flavonoides, taninos gélicos, antraquinonas,
saponinas, alcaloides (eucalipto).

En términos generales, los extractos vegetales investigados presentaron % en
eficiencia de remocioén/actividad antimicrobiana en el intervalo de 3% a 100%; donde el
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clavo de olor (Eugenia Caryophyllata), el romero (Rosmarinus officinalis), goma arabiga
(Acacia nilotica), sabila (Aloe vera), Tomillo (Thymus vulgaris) presentaron la mayor
eficiencia para remover patbgenos como Clostridium perfringens (cepa ATCC: 13124),
coliformes fecales, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeuriginosa,
Kilebsiella pneumoniae y Acinetobacter baumanii.

Se podria inferir de acuerdo a la mini-revision realizada segun la delimitacion
espacio-temporal mencionada, aun faltan investigaciones en cuanto a la obtencion y
evaluacién de extractos de especies como el cannabis, aguacate, guayaba, ciruela, pitaya,
perejil, diente de ledn, etc., que han demostrado poseer actividad antimicrobiana segun
Espinosa et al. (2007) y Bernate et al. (2019); lo anterior, removiendo especialmente
microorganismos como los sefialados en la Tabla 3 en aguas reales y/o sintéticas. Por
supuesto, sin dejar de lado, el analisis con diferentes mezclas y proporciones de solventes
(de naturaleza organica e inorganica) y métodos de extraccion que permitieran obtener
una mayor cantidad de metabolitos que pudieran tener mayor efecto contra organismos
patogénicos como los citados.

Asimismo, las futuras investigaciones estarian proyectadas en evaluar los extractos
vegetales obtenidos por los autores de dichos trabajos en matrices acuosas reales, asi
como el anadlisis de diferentes condiciones ambientales e hidroclimaticas (como el pH,
temperatura, presion, materia organica, etc.) que pudieran influir sobre el proceso de
desinfeccion. Aunado a lo anterior, faltan investigaciones relacionadas con la caracterizacion
de los extractos vegetales aqui citados empleando técnicas cromatograficas o marchas
fitoquimicas con el fin de cualificar, determinar y cuantificar los metabolitos que son de
interés y pudieran estar presentes en los extractos (dado que en la gran mayoria de trabajos
analizados no se encontraron los resultados correspondientes y los autores refirieron a
investigaciones previas relacionadas con las especies vegetales investigadas). Finalmente,
y como lo han expresado la gran mayoria de investigadores frente a este tipo de trabajos,
se requieren investigaciones relacionadas con la evaluacion de toxicidad sobre la salud
ambiental y humana de los extractos obtenidos; adicionalmente, aspectos inherentes a
la tecno-economia con el fin de analizar posibles escalamientos/prototipos a nivel piloto,
semi-industrial y a gran escala de este tipo de tecnologia.

41 CONCLUSIONES

De acuerdo a la mini-revision documental realizada en el periodo de 2009 a 2020 a
nivel local, nacional e internacional se podria decir que la tendencia investigativa es media,
particularmente en la divulgacién de articulos. Sin embargo, para trabajos en la modalidad
de maestria es baja, en lugares como Colombia. Esto implicaria una oportunidad de realizar
investigaciones bajo la perspectiva de la obtencién de extractos vegetales para desinfectar

aguas con presencia de patdgenos microbiologicos como una alternativa sostenible; lo
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anterior, en pro de reducir los SPD.

Afadido a lo anterior, se investigaron en el intervalo de tiempo citado extractos de 21
especies vegetales; donde los métodos de extraccion empleados fueron soxhlet, arrastre
con vapor, maceracién, decoccion, hidrodestilaciéon. Asimismo, los solventes empleados —
sin/con mezclas- etanol, acetona, cloroformo, agua, entre otros. Aunado a ello, se encuentra
la evaluacién en actividad antimicrobiana de nueve patbégenos obteniendo % eficiencia de
remocion superior al 90%, en la gran mayoria de aguas sintéticas.

Finalmente, los vacios y futuras investigaciones en lo tocante de este escrito refieren
a la cualificacion, determinacion y cuantificacion de los posibles bioactivos presentes
en los extractos vegetales investigados por los autores de los trabajos encontrados y
seleccionados; asi como la evaluaciéon de los mismos con contaminantes microbiol6gicos
aparte de los indagados en aguas reales y condiciones ambientales e hidroclimaticas que
pudieran afectar el proceso de desinfeccion empleando dicha tecnologia. Adicionalmente,
trabajos con otras especies vegetales que también poseen actividad antimicrobiana
evaluando diversos métodos de extraccion sélido-liquido, mezclas de solventes organicos/
inorganicos y la caracterizacion fisicoquimica de los extractos obtenidos. Por supuesto, sin
dejar de lado el analisis de la toxicidad de este tipo de extractos, asi como aspectos tecno-
econdmicos con el fin de implementar este tipo de tecnologia en un futuro no muy lejano.
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RESUMEN: El Aloe Barbadensis Miller o Aloe
vera se considera como la planta méas potente
en la actualidad, por lo cual la industria ha
creado diversos productos con esta planta
debido a sus propiedades medicinales. Existen
diferentes estudios sobre los componentes y
propiedades de la planta, pero no se cuenta
con estudios sobre la carga microbiana que
pudiera estar presente en el Aloe vera y causar
alguna enfermedad al humano. El objetivo de la
presente investigacion fue evaluar la presencia
0 ausencia de Escherichia coli, Salmonella spp,
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes,
Pseudomonas aeruginosa en penca sucia, penca
limpia, pulpa y jugo de Aloe vera sembrados en
diferentes medios de cultivo para comprobar
la existencia de estos microorganismos en la
planta. Se obtuvo como resultado un crecimiento
favorable en la penca sucia, penca limpia y
pulpa, mientras que el jugo de Aloe vera no
presento crecimiento bacteriano en ninguno de
los cultivos. Este estudio da la oportunidad de
ampliar los conocimientos que se tienen de la
planta, y abrir un nuevo campo de investigacion
para identificar otros microorganismos puedan
estar presentes en la planta.

PALABRAS CLAVE: Aloe Barbadensis Miller,
Listeria monocytogenes, carga microbiana.
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IDENTIFICATION OF PATHOGENIC MICROORGANISMS PRESENT IN ALOE
VERA (Aloe Barbadensis Miller)

ABSTRACT: The Aloe Barbadensis Miller or Aloe vera is considered as the most powerful
plant at present, for which the industry has created various products in this plant for its
medicinal properties. There are different studies on the components and properties of the
plant, but it is not counted with studies on the microbial load that could be present in Aloe
vera and cause some disease to humans. The objective of the present investigation was
to evaluate the presence or absence of Escherichia coli, Salmonella spp, Staphylococcus
aureus, Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa in dirty penca, clean penca, pulp
and Aloe vera juice planted in different cultive to verify the existence of these microorganisms
in the plant. This study gives the opportunity to expand the knowledge of the plant, and open
a new field of research to identify other microorganisms that are present in the plant.
KEYWORDS: Aloe Barbadensis Miller, Listeria monocytogenes, microbial load.

INTRODUCCION

En todo el mundo, las medicinas tradicionales y herbarias han estado en uso durante
miles afios, en donde las plantas han sido utilizadas por sus propiedades medicinales en
preparaciones comerciales para usos farmacéuticos, cosméticos o alimenticios.

El Aloe vera se ha utilizado en muchos lugares en la medicina moderna por su
eficacia para tratar diversas dolencias como quemaduras, reacciones alérgicas, artritis
reumatoide, fiebre reumatica, indigestion éacida, Ulceras, diabetes, enfermedades de la
piel, disenteria, diarrea, ademas posee actividad curativa en el sistema digestivo y otros
organos internos, incluyendo el estébmago, el intestino delgado, el higado, el rifién y el
pancreas debido a sus propiedades bioactivas y sigue siendo un componente importante
en la medicina tradicional (Saniasiaya et al. 2017; Adams et al. 2014).

El Aloe vera es de origen africano y crece en climas tropicales, en terrenos arenosos
y aridos. El cultivo de aloe vera se ha implementado en otros paises por los beneficios que
brinda. Se ha descrito que s6lo algunas especies conocidas poseen efectos medicinales,
entre éstas se encuentran Aloe arborescens Miller, Aloe perryi Baker, Aloe ferox Miller o
Aloe capensis y Aloe barbadensis Miller, también conocida como Aloe vera Linné o Aloe
vulgaris Lamark (Comisién Nacional de las Zonas Aridas, 1994).

En la actualidad, Unicamente dos especies tienen interés comercial por sus
aplicaciones terapéuticas, Aloe ferox Miller (A. capensis), conocido como aloe de El Cabo,
que se cultiva en Africa, y Aloe barbadensis Miller, (A. vera L.), originario de Barbados y
cultivado en distintos lugares de América (Villar y Heras 20086).

De acuerdo a la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), alrededor de 3 a 4 personas en el mundo dependen de remedios
tradicionales (principalmente hierbas) para la salud. A partir de la declaracién de Alma Ata
(1978), la OMS propuso apoyar la utilizacién tanto de los recursos naturales como de los
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propios de la medicina generada en el modelo biomédico (OPS/OMS 1978).

Ha surgido en el mercado una amplia gama de productos especialmente cosméticos,
que poseen en su composicion Aloe vera. Esta planta puede ser utilizada para uso externo
o interno. Segun sus investigaciones “el gel del Aloe vera es la més ingeniosa mezcla de
antibiético, astringente, agente coagulante, siendo a la vez inhibidor de dolor y de cicatrices
y estimulante del crecimiento”. Inclusive se le ha llegado a llamar “hormona de las heridas”
(Ferraro 2009).

La demanda de alimentos funcionales con una vida util prolongada y sin conservantes
quimicos se ha incrementado en todo el mundo. Recientemente, el procesamiento de
Aloe vera gel se ha convertido en una gran industria debido a sus aplicaciones en la
industria alimentaria. La incorporacion de Aloe vera se hace como un suplemento dietético
e ingrediente funcional en muchos productos alimenticios, como bebidas, yogurt, leche,
helados, confiteria, etc. (Maan et al. 2018).

El Aloe vera o sabila es una planta muy popular por sus reconocidos beneficios
sobre la piel, por esta razon su gel es utilizado en una gran cantidad de productos para
el cuidado tanto de la piel como del cabello gracias a sus propiedades hidratantes. Pero
ademas de dichos beneficios también puede ser de ayuda para tratar infecciones y para
prevenirlas.

La planta de Aloe vera ha sido desde la antigiiedad uno de los remedios mas
utilizados en diversas culturas de todo el mundo. Ha demostrado que su contenido de
agua, vitaminas, minerales y compuestos antioxidantes puede mejorar la salud al prevenir
y aliviar diferentes tipos de enfermedades.

Debido a que la poblacién no cuenta con los recursos necesarios se sufre para
la obtenciéon de farmacos especializados para el tratamiento de diferentes enfermedades
o infecciones. Hoy en dia se ha optado por elegir la medicina tradicional la cual es mas
econdmica y de facil obtencion. Por lo cual es necesario continuar con el estudio de las
diferentes pantas medicinales (en este caso de Aloe vera) e identificar que microorganismos
patdégenos estan presentes en la planta por el cual podria provocar un efecto secundario.
Existe una gran cantidad de estudios sobre el Aloe vera (Aloe Barbadensis Miller), donde
explica las propiedades curativas que presenta esta planta, y se considera una de las
principales plantas medicinales que con mas frecuencia se ha utilizado actualmente.

Sin embargo, no se ha estudiado que carga microbiana pudiera estar presente en
el Aloe vera y causar alguna enfermedad (principalmente infecciones gastrointestinales) si
se llega a consumir la planta, asi como tal sin antes haberla sometido a algun tratamiento
térmico. Como se sabe los microorganismos patbgenos no sobreviven a temperaturas de
coccion superiores a 70°C. Por lo cual esté presente trabajo tiene como objetivo estudiar
la planta de Aloe vera (Aloe Barbadensis Miller), e identificar qué tipo de microorganismos
patdégenos pudiera estar presente sin antes de haberla sometido a algun tratamiento
térmico.
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La importancia de esta investigacion radica en la oportunidad de conocer mas sobre
una planta cuyas propiedades y beneficios son indiscutibles, y a través de este conocimiento
permitir que se desarrollen otras investigaciones que puedan utilizar la reaccion del aloe vera
para beneficio humano y asegurar la calidad del producto que se encuentre libre de algin
microorganismo patdgeno. Por lo que, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar la
presencia o ausencia de Escherichia coli, Salmonella spp, Staphylococcus aureus, Listeria

monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa en el Aloe vera (Aloe Barbadensis Miller).

MATERIAL Y METODOS

El tipo de estudio fue investigacion experimental. Se realizd en el laboratorio de
Microbiologia de la empresa Agromayal Botanica S.A. de C.V en Gémez Palacio, Durango.
La muestra fue penca de Aloe Barbadensis Miller fueron utilizadas como material vegetal.
La pencay el jugo concentrado fueron suministrados por la empresa de Agromayal Botanica
S.A. de C.V. en Gomez Palacio, Durango,

El disefio experimental consistio en tres fases:

Fase experimental |I. Se realiz6 la preparacién de los caldos de enriquecimiento,
medios de cultivo y la esterilizacion de los frascos necesarios para las muestras. Se realizé
la recoleccion de la penca sin limpieza y de penca ya sanitizada.

Fase experimental Il. Dentro de la campana de flujo laminar, se realizaron los
cortes de 25 g de la penca limpia y sucia, y también se realiz6 el fileteado para obtener
solo la pulpa, para posterior vaciar la muestra en los frascos donde contenian el caldo de
enriquecimiento.

Fase experimental lll. Como parte final del estudio se realizaron las diferentes técnicas
microbiolégicas para comprobar si existe la presencia de diferentes microorganismos
patégenos en el Aloe vera (Aloe Barbadensis Miller).

Identificacion de Listeria monocytogenes

Pre-enriquecimiento de las muestras

Para el pre-enriquecimiento de la penca limpia, penca sucia y de la pulpa se pesé
25 g de cada muestra y se le agrego 225 mL de caldo de enriquecimiento (Caldo Bleb), se
homogeneizo y se dej6 incubar a 30°C por 24-48 h.

Aislamiento en medios selectivos y diferenciales

A partir del caldo de enriquecimiento Bleb de 24-48 h, se estri6 en el agar selectivo
para asilamiento OXA y en el medio selectivo diferencial CHROmagar, se incubaron las
placas a 35°C durante 24-48 h. Para la lectura de las placas en agar OXA las colonias
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tipicas son pequefias (aproximadamente 1 mm), rodeadas por un halo de oscurecimiento
por hidrolisis de la esculina. En el medio CHROMagar las colonias son de color azul,

diametro inferior 3 mm, regular y halo blanco.

Identificacion de colonias tipicas

Se selecciond 50 o mas colonias tipicas y se sembro6 por estriado en agar TSA-YE
(agar soya tripticaseina con 0.6% extracto de levadura) para el aislamiento de colonias. Se
incubo las placas a 30°C durante 24-48 h. Se examiné las placas TSA-YE para observar

las colonias tipicas.

Prueba de movilidad, prueba de catalasa y coloraciéon de Gram

A partir de una colonia tipica, se prepar6 una suspension densa de solucion
fisiologica al 0.85%, se depositd una suspension entre portaobjetos y cubreobjetos y se
examind al microscopio. Listeria spp; se presenta como bacilos cortos, delgados con
movimientos caracteristicos en tumbos (tumbling). Para la prueba de catalasa se tomé una
colonia aislada y se suspendi6 en una gota de solucion de peroxido de hidrogeno 3% en
un portaobjetos; una reaccion positiva se presenta con la formacion inmediata de burbujas.
Para la coloracion de Gram, se realiz su respectiva tincion, Listeria spp; se presenta como
bacilos Gram positivos cortos y delgados.

Prueba de hemolisis

Para realizar la prueba de hemolisis, a partir del agar TSA-YE se inoculo en el agar
sangre de oveja 5%. Se delineo una cuadricula de 20-25 espacios en la base de la placa,
a partir de una colonia aislada se inoculo por picadura en un cuadro por cada cultivo. Se
incubo a 35°C durante 24-48 h. Se examind bajo la luz brillante. Listeria monocytogenes:

produce una clara zona de B-hemolisis.

Identificacion de Staphylococcus aureus

Para la preparacion de la muestra se realiz6 una dilucién 1:10 (25 g de la muestra
en 225 mL de peptona buffer). Para la inoculacion e incubaciéon, se deposit6 0.1 mL sobre la
superficie de las placas de agar Sal y manitol, se distribuy6 el inoculo sobre la superficie del
agar con una varilla estéril de vidrio en angulo recto. Se mantuvo las placas en su posicion
hasta que el inoculo fue absorbido por el agar, posterior a esto se invirtieron las cajas y se
incubaron a 35°C por 48 h. Staphylococcus aureus: aparecen colonias de color amarillo y
un medio circundante de color amarillo.

Identificacion de Pseudomonas aeruginosa

Para la preparacion de la muestra se realizd una dilucién 1:10 (25 g de la muestra en
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225 mL de peptona buffer). Para la inoculacion e incubacion se colocé 1 mL de la muestra
en 9 mL de caldo soya-tripticaseina y se incubo a 35°C por 48 h. Después del tiempo, se
examind la presencia de turbidez. Posteriormente, se inoculo en placas de agar cetrimida
por medio de un asa estéril. Se incubo a 35°C durante 48 horas. Pseudomonas aeruginosa:

presentan colonias grandes blancas o verdes cremosas.

Identificacion de Escherichia coli

Para la preparacion de la muestra se realizé una dilucién 1:10 (25 g de la muestra en
225 ml de peptona buffer). Para la inoculacion e identificacion, se coloc6 1 mL de la muestra
sobre el agar EMB usando el método de esparcimiento, se dejé a que se sequen las placas
y posterior se invirtieron para incubarse a 35°C durante 48 h. Escherichia coli: se presentan
colinas azul negro en la parte central con brillo metélico verdoso a la luz reflejada.

Identificacion de Salmonella spp

Para la preparacion de la muestra se realiz6 una dilucién 1:10 (25 g de muestra
en 225 de caldo lactosado), y se incubo a 35°C durante 48 h. Después se inoculo con un
asa de platino en agar sulfito bismuto y en agar XLD a 35°C durante 48 h. Salmonella spp;
en agar XLD se observa colonias rosas o rojas que pueden ser transparentes con o sin
centro negro, en algunos casos las colonias pueden aparecer completamente negras. En
agar Sulfito bismuto, se presentan colonias tipicas de color café, grises o negras, con o sin
brillo metélico. Presencia de halo café, tornandose posteriormente negro; algunas cepas

producen colonias verdes sin la formacién de halo oscuro.

RESULTADOS

Listeria monocytogenes

En el aislamiento en medios selectivos y medios selectivos diferenciales, solo se
obtuvo crecimiento en el medio CHROMagar (medio selectivo diferencial), de las tres
muestras en la penca sucia se reporté mayor crecimiento, como se observa en la Figura 1;
sin embargo, en la pulpa se obtuvo un menor crecimiento (Figura 3) a comparacion de la
penca limpia (Figura 2). En cambio, cuando se someti6é a un proceso termino y se obtuvo
un jugo concentrado de Aloe vera se puede comprobar que existe una ausencia de este
microorganismo (Figura 4). En la Tabla 1 se reporta los resultados de crecimiento Listeria
monocytogenes en penca sucia, penca limpia y pulpa en el medio selectivo diferencial
CHROMagar.
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Figura 1. Penca sucia en medio CHROMagar.

Figura 2. Penca limpia en medio CHROMagar.

Figura 3. Pulpa en medio CHROMagar.
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Figura 4. Jugo concentrado en medio CHROMagar.

Muestra Medio CHROMagar
Penca sucia Crecimiento caracteristico
Penca limpia Crecimiento caracteristico
Pulpa Crecimiento caracteristico
Jugo concentrado Sin crecimiento

Tabla 1. Resultados de crecimiento Listeria monocytogenes en penca sucia, penca limpia y pulpa.

Después de obtener los resultados que, si existe la presencia de Listeria
monocytogenes tanto en la penca sucia, penca limpia y pulpa, se realizé la identificacion de
colonias tipicas en agar TSA-YE (agar soya tripticaseina con 0.6% extracto de levadura),
ya que este tipo de medio de cultivo favorece el crecimiento de este microorganismo, en la
Tabla 2 se muestra los resultados obtenidos.

Muestra Medio agar TSA-YE
Penca sucia Crecimiento caracteristico
Penca limpia Crecimiento caracteristico
Pulpa Crecimiento caracteristico

Tabla 2. Resultados de crecimiento Listeria monocytogenes en agar TSA-YE.

De acuerdo con el crecimiento en agar TSA-YE que se obtuvieron se realizd la
prueba de movilidad y prueba de catalasa, en la Figura 5 se ilustra la prueba de movilidad
a partir de una colonia tipica con solucién fisiolégica al 0.85%, donde se logré observar
bacilos cortos, en la Tabla 5 se reporta los resultados de la prueba de movilidad. Para la
prueba de catalasa se reportaron resultados positivos tanto en la penca sucia, penca limpia
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y en la pulpa (Tabla 6) debido a que se trata de un anaerobio facultativo. Véase la Figura
6, donde se muestra como se debe de ver una reaccion positiva a la prueba de catalasa.

Figura 5. Prueba de movilidad a partir de una colonia tipica con suspension fisiolégica al 0.85%.

Figura 6. Prueba de catalasa resultado positivo, presencia de burbujeo.

Prueba de movilidad

Penca sucia .
Se observaron bacilos cortos delgados, con una

Penca limpia movilidad rotatoria caracteristica a la Listeria spp
como lo establece la literatura.

Pulpa
Tabla 3. Resultados de la prueba de movilidad.
Prueba de catalasa
Penca sucia Positivo
Penca limpia Positivo
Pulpa Positivo

Tabla 4. Resultados prueba de catalasa.

Para reforzar los resultados se realiz6 una coloracién de Gram donde se observaron
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bacilos Gram positivos cortos y delgados, como se muestran en la Figura 7 y Figura 8.

Figura 7. Tincién de Gram N°1.

Figura 8. Tincion de Gram N°2

Por dltimo, se realizd una prueba de hemolisis para confirmar que en el Aloe vera
presenta una carga microbiana de Listeria monocytogenes, debido a que este tipo de
especie se diferencia de otras por su capacidad de producir una clara zona de -hemolisis
en la placa de agar sangre. En la Figura 9 se observa la produccién de B-hemolisis de la
pulpa, enla Figura 10 de la penca limpia y en la Figura 11 de la penca sucia. La clasificacién

de la especie Listeria a partir de la prueba de hemolisis se reporta en la Tabla 5.

Produccién cientifica en ciencias biologicas 3 Capitulo 4 “



Figura 9. Produccion de -hemolisis de la pulpaen medio agar sangre.

Figura 10. Produccién de B-hemolisis de la penca limpia en agar sangre.

Figura 11. Produccién de B-hemolisis de la penca sucia en medio agar sangre.
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Clasificacion de especie Listeria spp

Penca sucia Listeria monocytogenes
Penca limpia Listeria monocytogenes
Pulpa Listeria monocytogenes

Tabla 5. Clasificacion de la especie Listeria a partir de la prueba de hemolisis.

Staphylococcus aureus

Se logré obtener un crecimiento favorable en las placas de agar Sal y manitol para
la identificacion de Staphylococcus aureus, como se ilustra en la Figura 12 en la penca
sucia se obtuvo un leve crecimiento, en cambio en la penca limpia (Figura 13) y en la pulpa
(Figura 14) se observa un mayor crecimiento; en cambio en el jugo concentrado del Aloe
vera (Figura 15) se puede comprobar que existe una ausencia de S. aureus. En la Tabla 6
se reporta los resultados de crecimiento Staphylococcus aureus en Aloe vera.

Figura 12. Penca sucia en medio Sal y Manitol.
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Figura 13. Penca limpia en medio Sal y Manitol.

Figura 14. Pulpa en medio Sal y Manitol.

Figura 15. Jugo concentrado en medio Sal y Manitol.
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Muestra Aloe vera

Penca sucia Crecimiento caracteristico
Penca limpia Crecimiento caracteristico
Pulpa Crecimiento caracteristico
Jugo concentrado Sin crecimiento

Tabla 6. Resultados crecimiento Staphylococcus aureus en Aloe vera.

Pseudomonas aeruginosa

De acuerdo a los resultados expresados en la Tabla 7, hubo un crecimiento de
Pseudomonas aeruginosa en las muestras de Aloe vera; penca sucia (Figura 16), en la
penca limpia (Figura 17) y en la pulpa (Figura 18). Al igual que L. monocytogenes y S.
aureus, P. aeruginosa esta ausente en el jugo concentrado de Aloe vera como se muestra

en la Figura 19.

Figura 16. Penca sucia en medio Cetrimida.

Figura 17. Penca limpia en medio Cetrimida.
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Figura 18. Pulpa en medio Cetrimida.

Figura 19. Jugo concentrado en medio Cetrimida.

MUESTRA ALOE VERA

Penca sucia
Penca limpia
Pulpa

Jugo concentrado

Crecimiento caracteristico
Crecimiento caracteristico
Crecimiento caracteristico

Sin crecimiento

Tabla 7. Resultados crecimiento Pseudomonas aeruginosa en Aloe vera

Escherichia coli

En la evaluacién de identificacion de Escherichia coli presente en el Aloe vera,

se puede decir que se obtuvo un crecimiento favorable de colonias pequefias azul nego

que a la luz reflejada se puede apreciar el brillo metalico que caracteriza a este tipo de

microorganismo en agar EMB; como se observa en la Figura 20 el crecimiento de la penca

sucia, el crecimiento de la penca limpia en la Figura 21 y del crecimiento de la pulpa
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en la Figura 22, en la muestra de jugo concentrado de Aloe vera no se presenté ningun
crecimiento, debido a que este tipo de microorganismo no soporta altas temperaturas y

muere. Los resultados obtenidos se reportan en la Tabla 8.

Figura 20. Penca sucia en medio EMB.

Figura 21. Penca limpia en medio EMB.

Figura 22. Pulpa en medio EMB.
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MUESTRA ALOE VERA

Penca sucia Crecimiento caracteristico
Penca limpia Crecimiento caracteristico
Pulpa Crecimiento caracteristico
Jugo concentrado Sin crecimiento

Tabla 8. Resultados crecimiento Escherichia coli en Aloe vera.

Salmonella

Para obtener resultados confiables se realiz6 la técnica en dos diferentes medios
de cultivo (agar Sulfito bismuto y agar XLD) que son favorables para el crecimiento de
Salmonella. De acuerdo a los resultados reportados en la Tabla 9, se puede decir que se
obtuvo un crecimiento de este microorganismo en los dos medios de cultivo. Con respecto
al crecimiento de la penca sucia se obtuvo un crecimiento similar en el agar Sulfito bismuto
(Figura 23) y en el agar XLD (Figura 24), en cambio en la penca limpia en el agar XLD
(Figura 26) se logr6 observar un mayor crecimiento con colonias tipicas negras que
caracterizan a este microorganismo en este tipo de medio de cultivo, y en el agar Sulfito
bismuto (Figura 25) se observé un crecimiento tipico. En la pulpa se obtuvo un crecimiento
similar tanto en agar Sulfito bismuto (Figura 27) y en agar XLD (Figura 28); en la placa
de Sulfito bismuto (Figura 29) y en la placa de XLD (Figura 30) de la muestra del jugo
concentrado de Aloe vera no se presenté ningan crecimiento, reforzando asi la importancia
que tiene la aplicacién de altas temperaturas para asegurar un producto de consumo
humano libre de algin microorganismo patoégeno.

Figura 23. Penca sucia en medio Sulfito bismuto.
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Figura 24. Penca sucia en medio XLD.

Figura 25. Penca limpia en medio Sulfito bismuto.

Figura 26. Penca limpia en medio XLD.
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Figura 27. Pulpa en medio Sulfito bismuto.

Figura 28. Pulpa en medio XLD.

Figura 29. Jugo concentrado en medio Sulfito bismuto.
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Figura 30. Jugo concentrado en medio XLD.

Muestra Medio Sulfito Bismuto Medio XLD
ALOE VERA
Penca sucia Crecimiento caracteristico Crecimiento caracteristico
Penca limpia Crecimiento caracteristico Crecimiento caracteristico
Pulpa Crecimiento caracteristico Crecimiento caracteristico
Jugo concentrado Sin crecimiento Sin crecimiento

Tabla 9. Resultados crecimiento Salmonella en Aloe vera.

DISCUSION

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la presencia o ausencia
de diferentes microorganismos patégenos (Listeria monocytogenes, Pseudomonas
aeruginosa, Escherichia coli, Salmonella spp., Staphylococcus aureus) en la planta Aloe
vera (Aloe Barbadensis Miller). En nuestros resultados se identifico el crecimiento de
estos microorganismos patdgenos en las muestras de penca sucia, penca limpia y en la
pulpa, observando que en la penca sucia presento un mayor incremento esto debido a que
no se sometié a ningun proceso de limpieza, en cambio en la penca limpia fue menor el
crecimiento de estos microrganismos ya que presentaba una buena sanitizacion para poder
procesarla; en la pulpa se reporté un menor crecimiento.

Aun no se conoce totalmente el mecanismo de accién que ejercen los componentes
de Aloe vera sobre los microorganismos patdgenos. Algunos reportes sugieren que
los efectos benéficos del gel de Aloe vera son debido a los componentes de alto peso
molecular como los polisacéaridos (Shida et al., 1985), proteinas tipo lectina (Grindlay y
Reynolds, 1986). El mecanismo de accion del gel de Aloe vera en la lisis de las células
bacterianas puede ser debida a la formacion de poros en la pared celular y a la fuga de los
constituyentes citoplasmaticos por los componentes activos presentes en el gel (Shelton,
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1991).

Segun Barrera-Hernandez en 2015, comenta que la flora microbiana normal de las
frutas y verduras esta compuesta principalmente por microorganismos que se encuentran
en la tierra. Estos microorganismos pueden mantenerse viables con una cantidad minima
de carbohidratos, proteinas, sales inorganicas que se disuelven en la superficie por el agua
que proviene de la exudacién del propio alimento o del ambiente en el cual se encuentre
(Hernandez 2015). En gran medida la flora microbiana se ve reflejada el ambiente en
el cual se desarrollan. El tipo y cantidad de microorganismos depende de una variedad
de condiciones ambientales y la ubicacion de la parte comestible de la planta (distancia
respecto al suelo). Este ambiente incluye factores extrinsecos como son la temperatura,
humedad relativa y atmosfera.

Respecto a los resultados que se obtuvieron del jugo concentrado del Aloe vera,
arrojo una ausencia total de estos microrganismos patdgenos, esto debido al proceso al
que se le somete a la planta para obtener el jugo, esto incluyendo elevadas temperaturas
ya que inician con temperaturas de 60°C y finales de 85°C o 90°C, donde esto asegura
la eliminacion completa de cualquier microorganismo. Como lo estable Marti Ibafiez en
su articulo, los procesos térmicos como la pasteurizacién, UHT o el cocinado destruyen
la bacteria, siempre y cuando se garanticen las condiciones de tiempo de contacto,
temperaturas, flujos y excelentes practicas después del tratamiento térmico porque se ha
evidenciado contaminacion después de éste y antes del embalaje en productos (lbafez-
Marti, 2008).

Este estudio da la oportunidad de ampliar los conocimientos que se tienen de la
planta Aloe Barbadensis Miller o Aloe veray asi mas autores realicen mas investigaciones
sobre que otros microrganismos de importancia sanitaria puedan estar presentes en la
planta.

El estudio se realizé6 para comprobar la presencia de bacterias patégenas como
Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Salmonella spp.,
Staphylococcus aureus en la planta Aloe vera (Aloe Barbadensis Miller). La literatura
presenta que estas bacterias son capaces de resistir a ciertas condiciones y se adaptan
facilmente en el medio en que se encuentren, por esta razén son de gran interés sanitario.

Asimismo, las enfermedades causadas por L. monocytogenes son producidas por
el consumo de alimentos contaminados con este microorganismo. Afecta principalmente
a mujeres embarazadas, RNs y hospederos inmunodeprimidos. Esta bacteria puede ser
aislada de suelo, agua, vegetales y contenido fecal de una amplia gama de animales;
es un contaminante comun frutas, hortalizas, peces, productos de mar y, entornos de
procesamiento de alimentos, aunque las carnes crudas y los productos lacteos han sido
considerados los alimentos méas susceptibles de contaminacién con este patégeno y
presentan una mayor amenaza para la salud publica. Estos alimentos pueden contaminarse,
incluso, durante la manipulacion realizada por el consumidor final (Abdollahzadeh et al.
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2016; D’Ostuni et al. 2016).

Al respecto, L. monocytogenes puede eliminarse o reducirse mediante el proceso
de pasteurizacion porque no puede sobrevivir a las temperaturas de pasteurizacion en
el procesamiento de alimentos, la contaminacién por L. monocytogenes posterior al
procesamiento o posterior a la pasteurizacion puede ocurrir debido a la contaminacion
cruzada de los orbios (Jadhav et al. 2012).

Como las principales manifestaciones de la infecciébn por P. aeruginosa son
infecciones nosocomiales, esta claro que el determinante primario del potencial patogénico
de los factores de virulencia P. aeruginosa es el estado de salud del huésped humano. P.
aeruginosa se caracteriza por estar ampliamente distribuida en la naturaleza formando
parte de la microbiota normal del hombre. La tierra, plantas, agua corriente pueden actuar
como reservorio con clara predileccion por los ambientes himedos tolerando un amplio
rango de temperatura de crecimiento hasta 50 °C (Montero 2012).

Se evaluaron cuatro muestras de planta Aloe vera (penca sucia, penca limpia, pulpa
y jugo de Aloe vera). Obteniendo como resultado un crecimiento favorable en las muestras
de penca sucia, penca limpia y pulpa. La bacteria Listeria monocytogenes tuvo mayor
crecimiento en la muestra de penca sucia, en cambio el Staphylococcus aureus present6d
mayor crecimiento en la penca limpia y en la pulpa de Aloe vera.

Se establecié que en el jugo de Aloe vera no hubo crecimiento bacteriano en los
diferentes medios de cultivo que se utilizaron, esto es debido a que fue sometido a un
proceso térmico para obtener el jugo, como se sabe las bacterias no resisten a temperaturas
elevadas. Se demostr6 la gran importancia que tiene el realizarle un proceso de térmico
a la planta de Aloe vera antes de su utilizacién para poder eliminar los microorganismos
presentes, y asi evitar un efecto secundario que esta pudiera producir en el humano.
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