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POTENCIAL ANTIBACTERIANO DE EXTRACTOS DE PLANTAS MEDICINALES
FRENTE A MICROORGANISMOS CAUSANTES DE CARIES DENTAL.

RESUMEN.

INTRODUCCION: La caries dental es una de las enfermedades bucales mas comunes y
prevalentes a nivel mundial, afectando a personas de todas las edades, su atencion tardia trae
como consecuencia la perdida prematura de los dientes. OBJETIVO: El presente trabajo evalud
el potencial antibacteriano de extractos de plantas medicinales frente a microorganismos
causantes de caries dental y su capacidad hemolitica en eritrocitos humanos. METODOLOGIA:
Se obtuvieron los extractos metandlico y acuoso de las plantas Cymbopogon citratus y Justicia
spicigera, mediante el método Soxhlet, posteriormente se realiz6 el analisis fitoquimico
preliminar mediante pruebas colorimétricas, siguiendo el protocolo de Martinez A. (2020). Se
analizo la actividad antimicrobiana de los extractos mediante el ensayo de Kirby-Bauer y difusion
de agar en pozo, se evaluaron distintas concentraciones sobre Streptococcus mutans,
Streptococcus sobrinus y Streptococcus gordonii (ATCC) y se determiné la capacidad de
hemolisis sobre eritrocitos humanos siguiendo el protocolo de Alvarez J. (2024).
RESULTADOS: Las pruebas fitoquimicas confirmaron la presencia de metabolitos secundarios
en Cymbopogon citratus (carbohidratos, cumarinas, flavonoides y esteroles) y en Justicia
spicigera (carbohidratos, cumarinas, quinonas y taninos). Los extractos metandlicos de C.
citratus tuvieron la mayor actividad antibacteriana, con un 81.25 % de inhibicion frente a S.
mutans, seguido de S. sobrinus 70.58 % y S. gordonii 53.75 %, por otro lado, para J. spicigera
fueron de 59.37%, 58.82% y 56.25% respectivamente. Los extractos acuosos presentaron
inhibicion moderada entre 59.37% y 33.12%. En las pruebas de hemdlisis in vitro, los valores
fueron bajos, lo que indica un perfil de seguridad favorable en eritrocitos humanos.
CONCLUSIONES: Los extractos metandlicos y acuosos de Cymbopogon citratus y Justicia
spicigera demostraron actividad antibacteriana frente a S. mutans, S. sobrinus y S. gordonii
(ATCC), destacando el extracto metandlico de C. citratus con la mayor eficacia. Las pruebas de
hemolisis in vitro revelaron baja citotoxicidad en eritrocitos humanos. En conjunto, los resultados
respaldan el potencial de ambas especies como alternativas naturales en la prevencion de la caries
dental.

Palabras clave: Cymbopogon, Acantaceas, Hemolisis, Fitoquimicos, Caries dental.
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ANTIBACTERIAL AND ANTIHEMOLYTIC POTENTIAL OF MEDICINAL PLANT
EXTRACTS AGAINST BACTERIA CAUSING DENTAL CARIES.

ABSTRACT.

INTRODUCTION: Dental caries is one of the most common and prevalent oral diseases
worldwide, affecting individuals of all ages; delayed treatment results in premature tooth loss.
OBJECTIVE: This study evaluated the antibacterial potential of medicinal plant extracts against
microorganisms responsible for dental caries and their hemolytic capacity in human erythrocytes.
METHODOLOGY: Methanolic and aqueous extracts of Cymbopogon citratus and Justicia
spicigera were obtained using the Soxhlet method. Subsequently, preliminary phytochemical
analysis was performed through colorimetric tests following the protocol of Martinez A. (2020).
The antimicrobial activity of the extracts was analyzed using the Kirby—-Bauer assay and agar
well diffusion method. Different concentrations were evaluated against Streptococcus mutans,
Streptococcus sobrinus, and Streptococcus gordonii (ATCC), and hemolytic capacity on human
erythrocytes was determined following the protocol of Alvarez J. (2024). RESULTS:
Phytochemical tests confirmed the presence of secondary metabolites in Cymbopogon citratus
(carbohydrates, coumarins, flavonoids, and sterols) and in Justicia spicigera (carbohydrates,
coumarins, quinones, and tannins). Methanolic extracts of C. citratus showed the highest
antibacterial activity, with 81.25% inhibition against S. mutans, followed by S. sobrinus 70.58%
and S. gordonii 53.75%. For J. spicigera, inhibition values were 59.37%, 58.82%, and 56.25%,
respectively. Aqueous extracts showed moderate inhibition ranging from 59.37% to 33.12%. In
vitro hemolysis assays revealed low values, indicating a favorable safety profile in human
erythrocytes. CONCLUSIONS: Methanolic and aqueous extracts of Cymbopogon citratus and
Justicia spicigera demonstrated antibacterial activity against S. mutans, S. sobrinus, and S.
gordonii (ATCC), with the methanolic extract of C. citratus showing the greatest efficacy. In
vitro hemolysis tests revealed low cytotoxicity in human erythrocytes. Overall, the results support
the potential of both species as natural alternatives in the prevention of dental caries.

Keywords: Cymbopogon, Acanthaceae, Hemolysis, Phytochemicals, Dental Caries.

14



1.- INTRODUCCION.
La caries dental es una de las enfermedades mas comunes a nivel mundial, con una prevalencia
del 60.7% en adultos y del 49% en nifios, en México, su prevalencia alcanza hasta el 90%. Es
una enfermedad de origen microbiano que afecta a los dientes, siendo el resultado de multiples
factores, la cual conlleva a la pérdida gradual de minerales.
Entre los principales microorganismos que participan en esta enfermedad se reporta el género de
Streptococcus, los cuales metabolizan los azlcares de la dieta para producir acido lactico u otros

acidos organicos asociados a la formacion de las lesiones cariosas.

Los tratamientos convencionales para la caries dental estan basados en agentes antimicrobianos
y fluorados que han mostrado eficacia, pero también limitaciones relacionadas con efectos

secundarios y asociados con la accesibilidad en poblaciones vulnerables.

La herbolaria es una de las formas de medicina tradicional mas antigua, la cual es utilizada es
diversas culturas para la prevencién y tratamiento de enfermedades. Desde tiempos antiguos, el
uso de plantas ha constituido la base de la medicina tradicional en México, costumbre que ha
pasado de generacion en generacion. Actualmente, diversos estudios clinicos han demostrado la
efectividad antimicrobiana de compuestos presentes en las plantas que promueven su estudio
para el desarrollo de alternativas de tratamiento para la caries dental. Entre los méas mencionados
se encuentran los esteroles, alcaloides y flavonoides, debido a sus propiedades bioldgicas
estudiadas. Sin embargo, aunque se reconocen sus beneficios en la medicina popular, existe
escasa evidencia cientifica que respalde su efectividad y seguridad frente a enfermedades orales.
Plantas como Cymbopogon citratus y Justicia spicigera han sido empleadas tradicionalmente por
sus propiedades antimicrobianas, pero pocos estudios han evaluado su accion especifica contra

bacterias causantes de caries dental ni su seguridad bioldgica en eritrocitos humanos.

Debido a que la caries dental es una de las enfermedades bucales mas comunes y prevalentes a
nivel mundial, se hace necesario buscar alternativas que fortalezcan su prevencion y tratamiento.
Una opcion prometedora es la incorporacion de plantas medicinales, las cuales contienen grupos
funcionales con efecto antimicrobiano capaces de interferir con la formacion y desarrollo del
biofilm dental. De esta manera, los extractos vegetales podrian representar una alternativa
natural, accesible y culturalmente aceptada frente a los desafios actuales en el manejo de la caries

dental. ¢Cudl es el potencial antibacteriano de los extractos de Cymbopogon citratus y Justicia
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spicigera frente a bacterias asociadas a la caries dental y cual es su efecto hemolitico en

eritrocitos humanos?

Se busca evaluar y confirmar el potencial antibacteriano de plantas medicinales contra los
microorganismos responsables de la caries dental, lo que podria proporcionar una base solida
para el desarrollo de nuevos enfoques terapéuticos mas naturales, seguros y efectivos en la
prevencion y tratamiento de esta enfermedad bucal tan extendida. Ademas, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) reconoce a la medicina tradicional y herbolaria como un recurso
valioso para la salud publica, alentando la realizacion de estudios que garanticen su eficacia,
seguridad y calidad. De este modo, la presente investigacion no solo aporta evidencia cientifica
en el area odontoldgica, sino que también contribuye a la valorizacion y aprovechamiento de la
biodiversidad vegetal, generando un impacto potencial en la prevencion de la caries dental y en

la promocion de la salud bucal.

Teniendo como objetivo general evaluar el potencial antibacteriano de extractos de plantas
medicinales frente a microorganismos causantes de caries dental y determinar su capacidad de
hemolisis sobre eritrocitos humanos. Ademas, se buscé identificar la taxonomia de las especies
empleadas, analizar los principales grupos quimicos presentes en los extractos y determinar el

efecto inhibitorio antimicrobiano contra S. mutans, S. sobrinus y S. gordonii (ATCC).
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2.- HIPOTESIS.
Los extractos de Cymbopogon citratus y Justicia spicigera presentan actividad inhibitoria del

crecimiento de bacterias causantes de caries y con bajo efecto hemolitico sobre eritrocitos

humanos.
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3.- OBJETIVOS.

3.1- Objetivo general.

Evaluar el potencial antibacteriano de extractos de Cymbopogon citratus y Justicia spicigera

frente a microorganismos causantes de caries dental y su capacidad de hemolisis sobre eritrocitos

humanos.

3.2- Objetivos especificos.

Describir la taxonomia de las plantas empleadas mediante el voucher de identificacion
taxonomica.

Analizar los principales grupos quimicos presentes en los extractos metanolicos y
acuosos obtenidos de las plantas Cymbopogon citratus y Justicia spicigera mediante el
andlisis cualitativo por pruebas colorimétricas.

Determinar el efecto inhibitorio de los extractos metanolicos y acuosos de Cymbopogon
citratus y Justicia spicigera contra las bacterias Streptococcus mutans, Streptococcus
sobrinus y Streptococcus gordonii (ATCC) mediante la técnica de Kirby-Bauer y
difusion en agar de pozo.

Identificar el porcentaje de inhibicion relativa de los extractos metanolicos y acuosos de
Cymbopogon citratus y Justicia spicigera sobre las bacterias analizadas.

Analizar la capacidad de los extractos metandlicos y acuosos de Cymbopogon citratus y

Justicia spicigera para inducir la hemolisis sobre los eritrocitos humanos.
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4.- ANTECEDENTES.

4.1 Caries dental.

Segun Nigel Pitts et al (2017) “La caries dental constituye un proceso multifactorial y dindmico,
originado por la accion de biopeliculas y favorecido por el consumo de azucares, que ocasiona
episodios alternados de desmineralizacion y remineralizacion en los tejidos duros del diente.”
La etiologia de la caries dental es por medio de la interaccion de cuatro elementos principales:
los microorganismos presentes en la cavidad oral, el ambiente bucal, las caracteristicas propias
del huésped y el factor tiempo (Zhang et al., 2022). Una ingesta elevada y frecuente de
carbohidratos favorece el crecimiento y la persistencia de especies bacterianas acidogénicas y
acidofilas en la placa dental. En este sentido, la enfermedad se entiende como el resultado de un
proceso de disbiosis dentro de la biopelicula adherida a la superficie del esmalte, que altera el

equilibrio entre desmineralizacion y remineralizacion (Chen et al., 2020).

Es un proceso vinculado a la placa dental la cual comienza con la formacion de una pelicula
protectora acelular generada por la saliva, que recubre todas las superficies mineralizadas de la
boca (Engel et al.,2020). Los microorganismos se adhieren a esta pelicula y forman una
biopelicula que aumenta de tamafio con el tiempo, evolucionando hacia la creacion de una placa
dental (Sterzenbach et al., 2020). Esta placa presenta una capa superficial aerobica y una capa
profunda anaerdbica cerca del esmalte dental. Los principales microorganismos que se adhieren
a esta pelicula son Streptococcus, los cuales metabolizan los azucares de la dieta para producir
acido lactico u otros acidos organicos (Mazurel, et al., 2025). Estos acidos alteran el equilibrio
de solubilidad de la hidroxiapatita, favoreciendo la disolucion de los tejidos dentales expuestos
y, como resultado, provocando la desmineralizacion (Roberts et al., 2022). Los estudios
epidemioldgicos sugieren que S. mutans es el microorganismo predominante y que su presencia
tiene un impacto significativo en el riesgo de caries, incluso mas que el consumo de azucar y la
falta de higiene bucal (Babaeekhou et al., 2020).

La desmineralizacion constituye el proceso central en la pérdida de tejido mineralizado, (Roberts
et al., 2022) la fase inicial de desmineralizacion se conoce como manchas blancas, debido a la
coloracion blanca que aparece en el esmalte dental como resultado de la accion &cida de las
bacterias cariogenicas presentes en la saliva (Patano et al., 2023). Cuando la desmineralizacion
avanza al punto en que la lesion cariosa alcanza la dentina, las bacterias ya no dependen de la

dieta para obtener nutrientes, ya que se alimentan del tejido que estan degradando.
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Un diagnostico preciso constituye la base fundamental para establecer un adecuado plan de
tratamiento. Este puede realizarse mediante diferentes métodos: visuales, empleando un espejo
dental y una fuente de luz adecuada, tactiles, utilizando sondas con punta redondeada en lugar de
exploradores afilados, ya que estas ocasionan menor dafio al momento de sondear las superficies
dentarias y radiogréficos, tanto en formato digital como convencional, en los cuales las
radiografias de aleta de mordida resultan Gtiles para la deteccion de caries interproximales,
mientras que las periapicales permiten valorar otras zonas especificas (Warreth et al., 2023; Al
Saffan 2023). Es indispensable que, previo a la aplicacion de estos métodos, la superficie dental

se encuentre libre de placa dentobacteriana y completamente seca (Xia et al., 2025).

4.1.1 Caries de la infancia temprana.

La caries de primera infancia (ECC) es definida como la presencia de una o mas superficies
cariadas, perdida u obturada (debido a caries), en cualquier diente primario de un nifio menor de
6 afos, (Pitts et al., 2019) esta enfermedad ocurre en los dientes temporales debido a una disbiosis
de la microbiota oral, es decir, que hay un desequilibrio (Zou et al. 2022). La Academia
Estadunidense de Odontologia Pediatrica (AAPD) define la caries temprana de la infancia en su
forma severa (S-ECC) por la presencia de cualquier lesién cariosa en superficies lisas en nifios
menores de tres afios. En el grupo de tres a cinco afos, se diagnostica cuando existe al menos una
superficie lisa cavitada, ausente por caries u obturada en los incisivos superiores temporales, 0
cuando el indice de superficies cariadas, perdidas u obturadas es igual o superior a cuatro a los 3

afios, cinco a los 4 afos o seis a los 5 afios.

La aparicién de la ECC se encuentra influenciada por una combinacion de factores bioldgicos,
dietéticos y sociales. Entre ellos destacan la elevada concentracion de Streptococcus mutans en
la cavidad oral (Thang et al., 2021), la exposicion temprana a azucares antes del primer afio de
vida (Patel et al., 2025) y la ingesta frecuente de alimentos ultra procesados como galletas,
bebidas azucaradas y sopas instantaneas (De Souza et al.,, 2021). Asimismo, aspectos
relacionados con el entorno familiar, el nivel educativo y socioecondmico de los padres, junto
con su grado de conocimiento en salud bucal, incrementan la vulnerabilidad del nifio a desarrollar
la enfermedad (Thang et al., 2021). A estos factores se suman los defectos del esmalte dental, los
cuales crean condiciones favorables para la adhesion bacteriana y el inicio del proceso carioso
(Anil etal., 2017).
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Antes de la erupcion dental es importante limpiar las encias y tejidos blandos orales con una gasa
hdmeda a los bebes después de cada comida y una vez que erupcione el primer diente deciduo,
el tutor debera cepillarlo dos veces al dia, utilizando pasta dental con fltor, la cantidad que se
debe considerar es una cantidad pequefia o del tamafio de la mitad de un arroz crudo. (Pitts et al.,
2019) (Cheng et al, 2019) La Academia Estadounidense de Odontologia Pediatrica (AAPD) junto
con la Asociacion Dental Americana (ADA) sugieren que la primera visita odontoldgica del nifio
se realice en el momento de la erupcion del primer diente, lo cual ocurre alrededor de los seis
meses de edad. Posteriormente, se recomienda mantener controles periddicos cada tres a seis
meses, con el propdsito de identificar oportunamente habitos orales, alteraciones dentales,
maloclusiones o la presencia de caries. Asimismo, acudir de manera temprana al dentista favorece
la adaptacion del nifio al entorno clinico, contribuyendo a reducir niveles de ansiedad, miedo y

estrés asociados a la atencion odontoldgica (Zou et al., 2022).

4.2 Herbolaria.

Se definen como cualquier producto derivado de plantas que se utiliza para preservar o recuperar
la salud (Hawks et al.,2021). La Herbolaria poseen propiedades terapéuticas, teniendo la
capacidad de actuar como antioxidante, antiinflamatorio, agentes antitumorales, antimicrobianas,
anticancerigenas y cicatrizantes (Malcangi et al., 2025; Ansari et al., 2025). Una de las ventajas
de los medicamentos herbolarios es que no genera resistencia a los microorganismos (Vaou et
al., 2021).

4.2.1 Plantas medicinales.

La OMS la define como “el conjunto del conocimiento, habilidades y practicas, fundamentado
en teorias, creencias y experiencias indigenas de diversas culturas, empleado para el
mantenimiento de la salud en la prevencion y tratamiento de enfermedades fisicas o mentales”.
Las plantas medicinales fomentan efectos positivos, posiblemente debido a la abundancia y
calidad de compuestos bioactivos que contienen. Algunos de los metabolitos presentes en las
plantas medicinales son: los flavonoides, alcaloides, terpenoides (Wu., et al 2023).

En Meéxico, se emplean ampliamente hierbas medicinales para abordar una variedad de
condiciones de salud, y su efectividad esta relacionada con factores como la dosis, la frecuencia

de uso y el estado fisiologico del individuo (Sansores et al., 2022).
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4.2.2 Grupos funcionales.
Las plantas representan una destacada fuente de compuestos bioactivos de origen natural, que
presentan una amplia variedad de caracteristicas estructurales y bioldgicas, manifestando una

serie de mecanismos de accion (Ansari et al., 2025).

Algunos de los compuestos bioactivos mas comunes en las plantas incluyen son los flavonoides
las cuales son efectivas contra bacterias Grampositivas y Gramnegativas, son eficaces en la
cicatrizacion de heridas, mejoran la memoria, tienen actividad antioxidante, hepatoprotectora,
anticancerigena (Bittner et al., 2021; Roy et al., 2022) y da proteccion contra enfermedades
cardiovasculares (Ullah et al., 2020).

Los fenoles son antioxidantes naturales presentes en numerosas plantas. Constituyen una parte
inofensiva y natural de la alimentacion humana (Rana et al., 2022). Se ha comprobado que un
incremento en su consumo esté vinculado a la mejora de la salud cardiovascular, a beneficios
para la salud cerebral a largo plazo y a la capacidad de potenciar la funcion cognitiva. (Kennedy,
2019; Poti Fetal., 2019.).

Los taninos poseen propiedades antioxidantes y ayudan a la prevencion de enfermedades
cardiovasculares, cancerigenas y en la osteoporosis (Fabbrini et al., 2022).

Las cumarinas cuentan con efectos antimicrobianos, antioxidantes y antiinflamatorios, ademas
reguladores del crecimiento y agentes fungistaticos poseen actividades anticoagulantes,
antitrombdticos, vasodilatadores y anticancerigenos (Kdipeli et al., 2020). Y el acido cinamico

que tiene accidn contra bacterias Gram positivas y negativas (Bittner et al., 2021).

4.2.3 Cymbopogon citratus.

La especie conocida como limoncillo es una hierba de gran tamafio y rapido crecimiento. Se
caracteriza por presentar hojas que emergen de rizomas anillados con escasas ramificaciones. Su
principal distintivo es la formacion de tallos engrosados en la base, los cuales contribuyen al
aumento progresivo de la planta hasta superar los 2 metros de altura y alcanzar aproximadamente
1 metro de didmetro. Las hojas, de un tono verde azulado, se reconocen por su aroma citrico
caracteristico, semejante al del limon (Silva & Bérbara, 2022). Esta planta tiene su origen en Sri
Lanka y el sur de la India, y su presencia se extiende ampliamente en areas de clima tropical en
los continentes americano y asiatico, asi como en zonas de clima templado en Europa (Da

Ressurreicéo et al., 2022).
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El limoncillo posee un amplio espectro de propiedades terapéuticas de gran relevancia. Entre
ellas destacan sus efectos antioxidantes y antiinflamatorios, asociados principalmente a la
presencia de taninos (Simdes et al., 2020). Asimismo, su alto contenido de compuestos
bioactivos, como citral, geraniol y limoneno, le confiere una notable accion antimicrobiana.
Ademas, diversos estudios han documentado su potencial antiviral, anticancerigeno, antifingico
y antimicotico (Boudechicha et al., 2023).

En la medicina tradicional, tanto las hojas como la planta completa se emplean para reducir el
estrés mental y aliviar dolores estomacales, asi como para tratar otros trastornos digestivos como
vomitos, indigestion y diarrea. Para estos fines, se prepara una decoccién de las hojas que se
administra por via oral (Carlini et al., 1986). Ademas, en medicina tradicional se utiliza para
retencion de orina, tos, gripe, dolor de cabeza, fiebre, y como remedio para detener la hemorragia
vaginal, asi como para reducir la presion arterial y los niveles de colesterol (Silva & Bérbara,
2022).

Figura 1. Cymbopogon citratus

4.2.4 Justicia spicigera.

Conocido también como muicle, pertenece a la familia Acanthaceae y originario de México, es
un arbusto perenne caracteristico de climas calidos, que se distingue por presentar flores tubulares
de tonalidad anaranjada (Anaya et al., 2018; Del Carmen et al., 2013). Sus hojas son pecioladas,
con presencia de cistolitos y margenes foliares generalmente enteros. Las inflorescencias suelen
disponerse en espigas o paniculas, siendo poco frecuente la aparicion de flores solitarias, ya sean
terminales o axilares, ademas, las bracteas y bractéolas destacan por ser imbricadas y notorias

(Ortiz et al., 2012). Desde el punto de vista fitoquimico, en esta especie se han identificado
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compuestos de relevancia bioldgica, entre ellos acidos fenolicos con actividad antioxidante,
flavonoides, alcaloides, azlcares reductores y triterpenoides (Anaya et al., 2018). Estas
sustancias confieren al muicle diversas propiedades farmacoldgicas, entre las que destacan
efectos antiinflamatorios, antipiréticos, analgésicos, ansioliticos y antimicrobianos (De la Cruz
et al., 2022). Tradicionalmente, ha sido empleado en la medicina popular para el tratamiento de
trastornos gastrointestinales, como diarrea y disenteria, y estudios recientes también le atribuyen
potencial con actividad anticancerigena (Angeles et al., 2021).

Figura 2. Justicia spicigera

4.3 Microbiota oral en el paciente pediatrico.

Constituye un conjunto de comunidades microbianas (simbidticas, comensales y patdgenas) que
colonizan el organismo humano (D'Agostino et al., 2022).

Durante la vida intrauterina, la cavidad oral del feto permanece libre de microorganismos, sin
embargo, tras el nacimiento se encuentra expuesta al entorno y comienza a ser colonizada,
principalmente por bacterias transmitidas a través del canal de parto materno (Xu et al., 2022).
Los primeros colonizadores son los estreptococos, en particular Streptococcus mitis, y desde
etapas tempranas también se identifican S. infantis, S. pneumoniae y S. oralis. No obstante, su
predominio disminuye con la erupcidn de los dientes deciduos, momento en el que se incorporan
nuevos géneros bacterianos que enriquecen la composicion microbiana (Negroni, 2010; Dzidic
et al., 2018).

En los bebés desdentados, la colonizacion microbiana se limita a superficies blandas como la
mucosa oral y la lengua. En esta etapa, los estreptococos representan el grupo predominante,

aunque también se detectan géneros como Rothia, Haemophilus, Alloprevotella, Veillonella,
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Granulicatella y el hongo oportunista Candida albicans (Yama et al., 2024). Con la erupcion de
los primeros dientes (incisivos centrales inferiores), la microbiota oral se compone
principalmente de Streptococcus, Rothia y Haemophilus, los cuales representan alrededor del
70% de la comunidad bacteriana y participan activamente en la formacion inicial de la placa
supragingival (Xu et al., 2022). La erupcion de los incisivos superiores e inferiores favorece la
incorporacion de microorganismos exogenos procedentes del ambiente, incluidos aquellos
presentes en el agua, el suelo, los alimentos (plantas, carnes y lacteos), el contacto con mascotas
y los transportados por el aire. Sin embargo, la colonizacion de estas bacterias suele ser transitoria
y tiende a disminuir con el tiempo (Xiao et al., 2020). Entre los factores moduladores destaca la
alimentacion, conforme los nifios adquieren la capacidad fisioldgica para masticar alimentos
solidos, se amplia la diversidad de su dieta, lo que introduce nuevas especies bacterianas en la
cavidad oral y, al mismo tiempo, aporta nutrientes adicionales que estas bacterias utilizan en su
metabolismo. Dichos elementos contribuyen de manera significativa al incremento y

diversificacion del microbioma oral pediatrico (Azevedo et al., 2023).

4.3.1 Bacterias orales.

Son microorganismos que habitan naturalmente en la cavidad oral, la mayoria de estos son cocos
y bacilos, grampositivos y gramnegativos (Negroni, M., 2010). Algunas de las bacterias orales
mas comunes incluyen:

Streptococcus mutans: Es una de las bacterias mas conocidas ya menudo se asocia con la
formacion de caries dentales, reside principalmente en la biopelicula que se forma en las
superficies dentales en la cual produce acidos que desmineralizan el esmalte dental (Lemos et al.,
2019).

Porphyromonas gingivalis: Esta bacteria se relaciona con la enfermedad periodontal o
enfermedad de las encias y puede causar inflamacion e infeccion de las encias (Xu et al., 2020).
Segun Socransky et al., (1998) forma parte del complejo rojo como uno de los principales
patogenos de la enfermedad periodontal.

Prevotella: Algunas de sus especies participan en los procesos inflamatorios de la boca,
incluyendo la enfermedad periodontal, las caries dentales y las infecciones endodonticas
(Kononen et al., 2022).

Streptococcus salivarius: Es una de las especies bacterianas predominantes en la cavidad oral y
se ha caracterizado por su funcion protectora frente a diversos patdgenos orales, incluyendo

Porphyromonas gingivalis, Prevotella intermedia y Streptococcus mutans (Vesty et al., 2020).

25



Veillonella: Constituye uno de los primeros colonizadores de la cavidad oral. Sus diferentes
especies desempefian un papel relevante en las fases iniciales y en la progresion de las
enfermedades periodontales, ya que facilitan la adhesion de Porphyromonas gingivalis, ademas,
estas bacterias favorecen la fijacion de Streptococcus mutans al biofilm dental (Olate et al., 2025).

4.3.2 Streptococcus mutans.

Es una bacteria del tipo Grampositiva, segun J. Clarke (1924) son celulas de forma ovalada,
aerobicas y heterogéneas. (Negroni, M., 2010) Su habitad es la cavidad bucal humana,
especificamente la placa dental, una biopelicula de multiples especies que se forma en las
superficies duras del diente (Lemos et al., 2019), pero también puede ser encontrado en fauces
(Negroni, M., 2010).

Posee la capacidad de inducir la caries dental gracias a su habilidad para adherirse a las
superficies dentarias, producir acidos y mantener resistencia en condiciones de bajo pH (Chan et
al., 2025). La adhesion inicial le permite colonizar la cavidad oral y establecer un biofilm. Dentro
de este, los compuestos extracelulares producidos por la bacteria (tales como polisacaridos, ADN
extracelular, proteinas y acidos lipoteicoicos) constituyen elementos esenciales para la
organizacion estructural del biofilm y resultan determinantes en su potencial cariogénico (Zhang
etal., 2021).

El factor de virulencia mas relevante es la enzima glucosiltransferasa, considerada la proteina
predominante de la especie. Esta enzima emplea la sacarosa como sustrato para sintetizar
polisacéridos extracelulares, lo cual favorece de manera directa la formacion y consolidacion del

biofilm dental, desempefiando un papel clave en la patogénesis de la caries (Cui et al., 2022).

4.3.3 Streptococcus sobrinus.

Bacteria grampositiva que se encuentra en ambientes anaerobicos y esta relacionada con la
presencia de caries dental en nifios. S. sobrinus se asocia con S. mutans, lo que aumenta tanto la
incidencia como la gravedad de las caries dentales, su habitat es en la cavidad oral (Tanabe et al.,
2021).

Esta especie bacteriana se caracteriza por su elevada capacidad acidogénica y por presentar una

notable tolerancia a entornos acidos. Su principal mecanismo de virulencia radica en la accion
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de la enzima glucosiltransferasa, la cual emplea la sacarosa como sustrato para sintetizar glucanos
solubles e insolubles. Estos polimeros modifican la composicion de la matriz extracelular del
biofilm bacteriano, favoreciendo tanto la adhesion de las bacterias a las superficies dentarias
como la acumulacién y consolidacién de biopeliculas sobre el esmalte (Babaeekhou et al., 2020;
Tanabe et al., 2021; Conrads et al., 2014).

4.3.4 Streptococcus gordonii.

Es una bacteria Gram positiva y no esporulada (Kim et al., 2017). Se clasifica como anaerobia
facultativa, lo que le permite desarrollarse tanto en presencia como en ausencia de oxigeno (Loo
et al., 2000). Se reconoce como un patégeno oportunista asociado a infecciones locales y
sistémicas, entre las que destacan la periodontitis apical y la endocarditis infecciosa (Cheng et
al., 2019). Asimismo, constituye una de las bacterias colonizadoras tempranas de los tejidos del
huésped. Su capacidad de invadir conductos radiculares y posteriormente acceder al torrente
sanguineo le facilita establecer interacciones con mdltiples tipos celulares, tanto del sistema

inmune como de tejidos no inmunitarios (Park et al., 2020).

Sintetiza diversas proteinas asociadas a su pared celular, entre ellas adhesinas de superficie como
SspA, SspB y CbdA, asi como glicoproteinas ricas en serina del tipo SRR, representadas por
GspB y Hsa (Jakubovics et al., 2005). Dichas moléculas favorecen su adhesion a distintos tipos
de células sanguineas lo que puede desencadenar respuestas inmunitarias agudas en el huésped.
Al mismo tiempo, al ser uno de los colonizadores tempranos de la superficie dental, esta especie
bacteriana presenta la capacidad de interactuar y agruparse con otros microorganismos orales
como Porphyromonas gingivalis, Prevotella intermedia y Tannerella forsythia, lo cual
contribuye al establecimiento de biofilms complejos y al desarrollo de periodontitis cronica
(Slqzak et al., 2020; Mohanty et al., 2019). Ademas, se reconoce como una bacteria comensal
presente habitualmente en la piel, las superficies mucosas, la cavidad oral (especialmente en la
biopelicula supragingival madura) y el intestino. No obstante, también puede encontrarse en

ecosistemas ambientales como el agua, el suelo, las plantas y ciertos alimentos (Park et al., 2020).
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4.3.5 Taxonomia bacteriana.

Tabla 1. Taxonomia de S. mutans, S. sobrinus y S. gordonii. (Gao et al., 2022;Negroni, M.,
2010;Abranches et al., 2018)

Dominio Bacteria Bacteria Bacteria
Reino Bacteria Bacteria Bacteria

Filo Firmicutes Firmicutes Firmicutes
Clase Bacilli Bacilli Bacilli
Orden Lactobacillales Lactobacillales Lactobacillales
Familia Streptococcaceae Streptococcaceae Streptococcaceae
Genero Streptococcus Streptococcus Streptococcus
Especie Streptococcus mutans  Streptococcus sobrinus  Streptococcus gordonii

4.4 Efecto antibacteriano.

El efecto antibacteriano se define como la propiedad que poseen ciertas sustancias, agentes o
tratamientos para impedir la proliferacion bacteriana o provocar su destrucciéon (Gaynes et al.,
2017). Dentro de estas sustancias destacan los antibi6ticos, cuyo descubrimiento se remonta a
1929, cuando Alexander Fleming identificd la penicilina. Estos compuestos, considerados
moléculas bioactivas de bajo peso molecular, se han empleado de manera extensa en la
investigacion clinica y farmacoldgica para el control de infecciones bacterianas, contribuyendo
de forma notable a mejorar la salud humana y a disminuir las tasas de mortalidad a nivel global
(Uddin et al., 2021; Qiu et al., 2020).

Los antisépticos y desinfectantes constituyen agentes empleados para disminuir o eliminar la
carga bacteriana en superficies y objetos. Dentro de ellos destacan el hipoclorito de sodio y la
clorhexidina, esta ultima se caracteriza por presentar una toxicidad considerablemente menor en
comparacion con el hipoclorito (Réhner et al., 2020). Cuando se utiliza en altas concentraciones,
la clorhexidina provoca la destruccién de las bacterias, mientras que en dosis mas bajas
Unicamente inhibe su multiplicacion (Ruksakiet et al., 2020). Diversos alimentos y compuestos
naturales poseen propiedades antibacterianas, entre ellos destacan el ajo y la miel (Ait et al.,
2019). En el caso de la miel, su efecto antimicrobiano se debe a la accion combinada de varios

componentes, como su alto contenido de azlcares, compuestos fenolicos, perdxido de hidrégeno,
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sustancias del tipo 1,2-dicarbonilo y defensinas de abeja (Ogwu et al., 2025). Estos elementos,
presentes en distintas proporciones, actian de manera sinérgica y confieren a la miel una notable
eficacia frente a multiples microorganismos, incluidas cepas bacterianas multirresistentes
(Almasaudi, 2021). Por su parte, en el ajo la principal molécula responsable de su actividad
antibacteriana es la alicina, cuyo mecanismo se basa en la interaccion quimica con enzimas que

contienen grupos tiol (Batiha et al., 2020; Cocom et al., 2025).

4.5 Productos actuales para el control de caries.

- Clorhexidina: En odontologia, la clorhexidina es reconocida como el agente quimioterapéutico
mas eficaz, considerado el estandar de referencia para la reduccion de Streptococcus mutans y de
la biopelicula oral (Raszewski et al., 2019; Poppolo Deus & Ouanounou, 2022). Actualmente, se
encuentra disponible en distintas presentaciones, como enjuagues bucales, geles y barnices. La
dosis 6ptima recomendada se sitla entre 18 y 20 mg por aplicacion, lo que garantiza un adecuado
efecto antimicrobiano al tiempo que disminuye la probabilidad de efectos adversos (Dumitriu et
al., 2023). Sin embargo, su uso prolongado puede ocasionar reacciones indeseables a nivel local,
entre las que destacan la alteracion transitoria del sentido del gusto y la pigmentacion extrinseca
de los dientes (Marrelli et al., 2015). Estas manchas, de tonalidad marrdn, tienden a acumularse
en dientes, lengua y protesis, lo que puede afectar negativamente la adherencia del paciente al
tratamiento (James et al., 2017). Ademas, estudios in vitro han demostrado que la clorhexidina
posee actividad citotdxica sobre células humanas, pudiendo inducir procesos de apoptosis y

necrosis celular (Cunha et al., 2024).

- Fluoruro: El principal mecanismo de accion del fluoruro consiste en reducir el pH critico al que
el esmalte dental comienza a desmineralizarse. Los iones fluoruro, al encontrarse en forma libre,
se integran en los cristales de hidroxiapatita, confiriéndoles mayor estabilidad y resistencia frente
a la disolucion en ambientes acidos, ademas de facilitar los procesos de remineralizacion cuando
el pH se restablece a valores normales (Simmer et al., 2020; Nassar et al., 2023). Asimismo, el
fluoruro inhibe parcialmente el metabolismo de la glucosa en las bacterias orales, lo que se
traduce en una menor produccion de acido, una reduccion de la acidogénesis y una limitacion en
el crecimiento de especies aciduricas dentro de la biopelicula dental (Latimer et al., 2015;
Selvaraj et al., 2020; Zhang et al., 2022).
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4.6 Porcentaje de inhibicion relativa.

Constituye un criterio empleado para estimar cudnto se reduce un proceso en comparacion con
el control experimental. En este sentido, una accion antibacteriana se interpreta como alta o
significativa cuando el nivel de inhibicion supera el 70%, se considera moderada si se encuentra

entre el 50 y el 70% y se clasifica como baja cuando es inferior al 50% (Ramirez & Diaz, 2007).

4.7 Hemolisis.

Se define como la desintegracion anormal de los eritrocitos, ya sea originada como un trastorno
primario o como consecuencia secundaria de otra condicion (Siddon et al., 2019). Constituye una
prueba fundamental de toxicidad biolégica, ampliamente empleada para valorar la actividad de
extractos o productos naturales, ya que ofrece ventajas como rapidez, reproducibilidad y bajo
costo (Elizondo et al., 2024).

4.8 Propiedades farmacoldgicas reportadas.

4.8.1 Cymbopogon citratus.

Maybodi et al. (2025) emplearon aceite puro de Cymbopogon citratus como aromaterapia,
observando que contribuye a reducir la ansiedad, la presion arterial, la frecuencia cardiaca, el
dolor corporal y las infecciones respiratorias. De Andrade et al. (2023) utilizaron hojas de
Cymbopogon citratus para elaborar un aceite al 5%, aplicado directamente sobre la piel con el
proposito de evaluar sus propiedades antiinflamatorias, registrando una disminucion en el
enrojecimiento, el edema y la pérdida de agua epidérmica. Por su parte, Gao et al. (2020)
analizaron in vitro la efectividad del aceite esencial de limoncillo y de su componente bioactivo,
el citral, frente a biopeliculas constituidas por Staphylococcus aureus y Candida, demostrando

que ambos presentan un potencial prometedor en la inhibicion de biopeliculas polimicrobianas.

De manera complementaria, Khosakueng et al. (2024) evaluaron siete aceites esenciales, entre
ellos Cymbopogon citratus, con el objetivo de determinar su actividad antibiofilm frente a
Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa y Staphylococcus epidermidis. Los resultados
mostraron una inhibicion significativa en la formacion de biopeliculas en todas las cepas
bacterianas analizadas. Finalmente, De Lima et al. (2024) emplearon aceites esenciales de
Cymbopogon citratus y Pelargonium graveolens, adquiridos comercialmente y verificados
mediante cromatografia, para evaluar su actividad antimicrobiana sineérgica mediante el método

de microdilucion en caldo frente a Streptococcus mutans y Staphylococcus aureus. Dichos
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autores observaron que la combinacion de ambos aceites fue tan eficaz como la clorhexidina al
0.12%, y que el aceite de Cymbopogon citratus por si solo presentd un efecto comparable a este

antiséptico.

4.8.2 Justicia spicigera.

La planta Justicia spicigera ha sido objeto de diversas investigaciones que respaldan sus
propiedades terapéuticas y tradicionales. Murillo et al. (2024) recolectaron hojas de Justicia
spicigera y prepararon un extracto mediante maceracion con etanol. Posteriormente, llevaron a
cabo un estudio en ratas con el objetivo de evaluar su efecto sobre el estrés oxidativo. El
tratamiento consistid en la administracion oral de 100 mg/kg del extracto durante 30 dias. Como
resultado, se observé una disminucién significativa en los niveles de glucosa, triglicéridos y
lipidos totales, ademés de una mejora en el equilibrio del perfil hepatico. Gonzalez et al., (2017)
utilizaron la hoja de Justicia spicigera y se preparo el extracto con la técnica soxhlet utilizando
agua, utilizo ratones para medir la actividad anticonvulsivante del extracto en distintas dosis (30,
100 y 1000 mg/kg) observando efectos anticonvulsivos debido a que retraso el inicio de las

convulsiones y redujo la frecuencia de convulsiones.

Garcia et al. (2019) elaboraron un extracto acuoso a partir de hojas de Justicia spicigera con el
objetivo de evaluar su efecto ansiolitico en ratas, para ello, emplearon la prueba del laberinto en
cruz elevado, utilizando diazepam como control positivo. Los resultados indicaron que una dosis
de 12 mg/kg del extracto produjo efectos ansioliticos significativos. Bernardo et al. (2019)
emplearon hojas secas de Justicia spicigera para obtener un extracto acuoso, con el cual
evaluaron su actividad antimicrobiana frente a bacterias (Bacillus cereus, Klebsiella pneumoniae
y Enterobacter aerogenes) y hongos (Colletotrichum sp., Fusarium solani, Alternaria alternata
y Macrophomina phaseolina) asociados a la transmision por alimentos. Los resultados

evidenciaron una notable capacidad antimicrobiana y accion antifungica.
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5.- METODOLOGIA.

Todos los ensayos se realizaron por triplicado, evaluando la reproducibilidad de los datos en tres
repeticiones independientes. Los resultados obtenidos en los ensayos experimentales se

compararon con el control negativo (solvente) y con el control positivo (clorhexidina al 0.12%).

5.1 Identificacion taxondmica de Cymbopogon citratus y Justicia spicigera.

Una muestra botanica de cada especie recolectada se entregd en el herbario de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la UANL donde fueron analizadas y comparadas con ejemplares de

referencia para la entrega de la taxonomia y un voucher de identificacion para cada espécimen.
5.2 Obtencidn de los extractos de Cymbopogon citratus y Justicia spicigera.

Para la obtencion de los extractos se emplearon de cada planta 100g de hojas secas pulverizadas,
las cuales se sometieron a extraccion con 1.0 L de metanol absoluto mediante el método Soxhlet
durante 72 horas. Los extractos crudos obtenidos fueron filtrados y posteriormente concentrados
en un rotavapor Yamato RE200 a 100 rpm y 40 °C en bafio maria (Figura 3). Se colocaron en
frascos oscuros y se almacenaron en refrigeracion a 4°C para su posterior uso en las pruebas
bioldgicas (Elizondo et al., 2024).

Figura 3. Proceso para la obtencion de extractos. A) Recoleccion y secado del material vegetal.
B) Extraccion por Soxhlet. C) Filtracion del extracto. D) Concentracion en rotavapor.
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5.3 Anélisis fitoquimico cualitativo de los extractos de Cymbopogon citratus y Justicia spicigera.

Para la realizacion del anélisis fitoquimico cualitativo de cada extracto obtenido, se emple6 una
muestra y se prepar6 una solucion madre con metanol, siguiendo el procedimiento descrito en la
Tabla 2. Se analizaron los resultados obtenidos de manera cualitativa, se observo la tonalidad
obtenida para cada prueba, se marcé con cruces indicando la presencia de grupos alcaloides,
carbohidratos, cumarinas, insaturaciones, flavonoides, quinonas, compuestos fenolicos, esteroles

y terpenos (Martinez Delgado, et al 2018).

Tabla 2. Pruebas quimicas (Taechakulwanijya et al., 2016; Fuentes et al., 2022; Ashraf et al.,
2022; Shah et al., 2015).

Prueba Grupos Color de resultado
guimica Metodologia guimicos positivo
Se disolvio 1 mg del extracto en2 mL de  Alcaloides. Naranja o0 marron
Dragendorff metanol y se le afiadieron cuatro gotas de rojizo.
yoduro de bismuto y potasio.
A 1 mg de extracto se afiadié 1% de alfa- Carbohidratos. Purpura.
Molish naftol en etanol y posteriormente se
incorporaron 2 mL de &cido sulfarico.
Hidroxido de 2mg de extracto se disolvio en 2ml de  Cumarinas. Amarillo el cual se
sodio metanol, para proceder a afiadir gotas de debe desvanecer.
NaOH al 10 %.
Lieberman 1 mg del extracto en 2 ml de cloroformo,  Esterolesy Anillo rojo.
Burchard  se afiaden unas gotas de &cido sulfarico. terpenos.
Cloruro Se disuelve 1mg del extracto con 2mL de Taninos. Azul oscuro o verde
férrico metanol y se afiaden 4 gotas de cloruro negruzco.
férrico.
Shinoda Se disuelve 1 mg del extractoen 2 mL de  Flavonoides. Amarilla.
acido sulfarico
Bicarbonato En un tubo de ensayo se afiaden 2 ml del ~ Saponinas. Espuma.
de sodio extracto y 10 ml de agua destilada y se
agitan.
Borntrager  Colocar 5-10 mg del extracto, junto con Quinonas. Algun color y se
0.2 mL de etanol y 0.4 mL de una registra el espectro
solucion acuosa de hidroxido de sodio al ultravioleta al 5%.
5%.
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5.4 Identificacién morfoldgica y de Gram de las especies a estudio.

Se emplearon las bacterias asociadas con caries dental S. mutans, S. sobrinus y S. gordonii
(ATCC) las cuales fueron proporcionadas por el laboratorio de microbiologia de la facultad de
Odontologia de la UANL.

Se realizo la identificacion morfoldgica de cada una de las especies analizadas en este estudio, S.
mutans, S. sobrinus y S. gordonii (ATCC) mediante la tincion de Gram (Figura 4).

Inicialmente, las cepas fueron activadas en cabina de flujo laminar mediante la inoculacion de
100 pL de S. mutans, S. sobrinus y S. gordonii en 1 mL de Caldo Soya Tripticaseina,
posteriormente se depositaron en tubos Eppendorf sellados con papel Parafilm y se incubaron a
37 °C por un periodo de 24 h. A continuacion se obtuvo un asa de indculo de la cepa de cada una
de las bacterias previamente activada, fue sembrada en Agar Tripticaseina Soya utilizando la
técnica de aislamiento por estria en tres zonas, esterilizando el asa entre cada una, y se incub6 a
37 °C durante 48 h.

Seguidamente se tomé una muestra para cada bacteria y se coloc6 en un portaobjetos, se fijé con
calor y posteriormente se coloco el colorante cristal violeta, se dejo actuar por 1 minuto, se
enjuago para quitar el exceso, se secd por contacto, después siguiendo el mismo procedimiento
se colocd yodo Gram, alcohol acetona por 2 segundos, y finalmente una gota de safranina, se
dejé 1 minuto, se enjuago y se pasod a observar la morfologia, agrupacion y tincién en el
microscopio (Tripathi N, et al., 2023).

Figura 4. Proceso de Tincion de Gram. A) Preparacion del frotis bacteriano. B) Aplicacion
de los colorantes. C) Observacion microscopica.
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5.5 Efecto inhibitorio de los extractos metandlicos y acuosos de Cymbopogon citratus y Justicia
spicigera contra las bacterias Streptococcus mutans, Streptococcus sobrinus y Streptococcus

gordonii (ATCC) mediante la técnica de Kirby-Bauer y difusion en agar de pozo.

Se realizo la preparacion de los medios de cultivo, se empled Agar Tripticaseina Soya. Se coloco
en una parrilla de calentamiento y agitacion durante 15minutos para disolver los componentes.
Una vez terminados los 15minutos se coloco un tapon de algodon y encima de este aluminio para
Ilevarlo a esterilizar. Una vez estéril se repartié en placas de Petri estériles y se dejaron en reposo
para que solidifique (Neun et al., 2020).

5.5.1 Ensayo de Kirby-Bauer.

Se prepard un indculo ajustado a una turbidez de 0.5 McFarland a partir de colonias bacterianas
frescas. La suspension obtenida se distribuyd de manera uniforme sobre placas de agar, en las
cuales se colocaron discos de papel impregnados con extractos de Justicia spicigera y
Cymbopogon citratus en diferentes concentraciones (50, 15, 10, 5, 2.5 y 1.25 mg/mL). Como
control negativo se empled el solvente y, como control positivo, una solucion de clorhexidina al
0.12%. Las placas se incubaron a 37 °C durante 24 horas, permitiendo la formacién y posterior
observacion de los halos de inhibicién (Figura 5). Cada extracto fue evaluado en tres réplicas
bioldgicas, y los resultados se expresaron como el promedio del diametro de las zonas de
inhibicién (mm) acompafiado de su desviacion estandar (Bauer et al., 1966, More et al., 2022).

35



Figura5. Procedimiento para el ensayo de Kirby-Bauer. A) Siembra de la bacteria
en el medio de cultivo. B) Colocacion de los discos impregnados con el extracto.
C) Incubacion de las placas. D) Medicion de los halos de inhibicion.

5.5.2 Ensayo por difusion en agar en pozo.

Se prepard un in6culo ajustado a una turbidez de 0.5 en la escala de McFarland a partir de
colonias bacterianas frescas. La suspension obtenida se distribuyé de manera uniforme sobre la
superficie de placas de agar. En cada placa se realizaron tres pozos de 6 mm de didmetro, los
cuales fueron rellenados con 20 uL de distintas concentraciones de los extractos de Justicia
spicigera’y Cymbopogon citratus (50, 15, 10, 5, 2.5y 1.25 mg/mL). Finalmente, las placas fueron
incubadas a 37 °C durante 24 horas para evaluar la formacion de zonas de inhibicién como se

observa en la figura 6 (Balouiri et al., 2016; Arage et al., 2022).
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Figura 6. Procedimiento para la técnica difusion en agar en pozo. A) Siembra de la bacteria en
el medio de cultivo. B) Perforacion de pozos en el agar. C) Colocacién del extracto en cada pozo.
D) Incubacion de las placas. E) Medicion de los halos de inhibicion.

qu\&sm

5.6 Identificacion del porcentaje de inhibicién relativa de los extractos metanélicos y acuosos de

Cymbopogon citratus y Justicia spicigera sobre las bacterias analizadas.

Se calculo el porcentaje de inhibicidn relativa de cada extracto mediante la division de la media
del diametro del halo de inhibicion entre el didmetro correspondiente al control positivo,
multiplicando el resultado por 100. Figura 7 (Masood et al., 2021).

Figura 7. Formula de porcentaje de inhibicion relativa.

o ] Media diametro halo de la inhibicion
% inhibicion relativo = — —— — X100
Diametro halo de inhibicion control positivo
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5.7 Ensayo de hemolisis sobre eritrocitos humanos de los extractos metandlicos y acuosos de

Cymbopogon citratus y Justicia spicigera.

Se realizo el ensayo hemolitico mediante la determinacion del grado de hemdlisis en una
suspension de eritrocitos humanos provenientes de donadores sanos con grupo sanguineo O Rh
(+). La sangre se obtuvo mediante venopuncion y fue recolectada en tubos que contenian un
agente anticoagulante. El estudio con eritrocitos humanos se llevé a cabo conforme a lo
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-253-SSA1-2012. El procedimiento
experimental se llevé a cabo siguiendo la metodologia descrita por Alvarez Sandoval (2024).
Se pesaron 50 mg de los extractos acuosos y metandlicos de Justicia spicigera y Cymbopogon
citratus, los cuales se disolvieron en 1 mL del solvente correspondiente.

Para el tratamiento experimental, se tomaron 250 puL de paquete globular y se distribuyeron en
seis tubos Eppendorf de 2 mL. En cada tubo se afiadieron voliumenes de PBS que variaron entre
950 y 975 uL, con el fin de obtener un gradiente de concentracion. Posteriormente, se
incorporaron los extractos en volimenes decrecientes, desde 50 pL hasta 25 pL, de acuerdo con

el disefio experimental (Figura 8 A).

En el blanco, se colocaron 250 uL. de PBS en seis tubos Eppendorf de 2 mL., a los cuales se
adicionaron entre 950 y 997 uL. de PBS. A continuacion, se agregaron volimenes decrecientes
de extracto (50 hasta 25 pL), con el proposito de descartar interferencias del solvente en la

medicion (Figura 8 B).

Para el control positivo, se prepararon dos series:
e Enun tubo Eppendorf de 2 mL. se mezclaron 250 pL de paquete globular con 1000 pL
de agua destilada (Figura 8 D).
e Y en otro tubo, se combinaron 250 pL de paquete globular con 1000 uL de solvente,
con el fin de evaluar la lisis total inducida por ambos medios (Figura 8 C).
Finalmente, en el control negativo, se tomaron 250 uL. de paquete globular y se afiadié a un

tubo Eppendorf de 2 mL, complementados con 1000 uL. de PBS (Figura 8 E).

Tras afiadir el PBS, el paquete globular y los tratamientos correspondientes, las muestras se

incubaron durante 30 minutos a 37 °C en condiciones protegidas de la luz. Posteriormente,
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los tubos conicos se centrifugaron a 13,000 rpm durante 5 minutos a 4 °C. Al finalizar el
proceso, se tomaron 100 uL. de cada muestra y se transfirieron a una microplaca de 96
pocillos, donde se determin6 el porcentaje de hemolisis mediante lecturas

espectrofotométricas a una longitud de onda de 550 nm.

Figura 8. Distribucion del ensayo de efecto hemolitico en
microplaca. a) Tratamiento. b) Blanco. c)Control positivo con
solvente. d) Control positivo con agua destilada. e)Control
negativo.

b)

Para realizar el calculo del porcentaje de hemolisis en los eritrocitos humanos se aplico la formula
de Elizondo et al. (2025). El porcentaje de hemdlisis se determind mediante la diferencia entre la
densidad Optica del tratamiento y el control negativo a 550 nm, dividida entre la diferencia
correspondiente al control positivo y el control negativo, multiplicando el resultado final por 100
(Figura 9).

Figura 9. Formula de porcentaje de hemolisis.

DO0ss0 Tratamiento — DO0sso Control negativo

100
DO0sso Control Positivo — D0sso Control negativo

% Hemolisis =
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El andlisis de los resultados obtenidos se realizo de acuerdo con lo establecido en el protocolo
descrito por Neun et al. (2020), con la interpretacion del porcentaje de hemolisis en las muestras

siguiendo la clasificacion en relacion con los valores obtenidos (Tabla3).

Tabla 3. Interpretacién de porcentaje de efecto hemolitico.

Valor Efecto hemolitico
<2% No hemolitico
2-5% Ligeramente hemolitico
>5% Hemolitico

5.8 Anélisis de los resultados.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico con el propdésito de establecer
diferencias significativas entre los tratamientos en funcion de la inhibicién bacteriana y el
porcentaje de hemdlisis, mediante el analisis de ANOVA de 1 via complementado con una prueba
post hoc de comparacion de medias de Tukey. La concentracion inhibitoria y el porcentaje de
hemolisis sobre los eritrocitos humanos se determind con la prueba estadistica de Probit, con un
intervalo de confianza del 95% utilizando el software SPSS, version 22.0 (SPSS, Inc.). Las

diferencias se consideraron significativas a P < 0.05.
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6.- RESULTADOS.

6.1 Caracterizacion taxonémica de Cymbopogon citratus y Justicia spicigera.

Se corroboro el género, especie y familia de cada muestra recolectada, se le asigno los numeros
de folio correspondientes garantizando su calidad y autenticidad mediante la entrega de un

voucher de identificacion (Tabla 4).

Tabla 4. Taxonomia de Cymbopogon citratus y Justicia spicigera.

No. de folio Género Especie Familia
30644 Cymbopogon Citratus Poaceae
30649 Justicia Spicigera Acanthaceae

6.2 Analisis fitoquimico cualitativo de los extractos de Cymbopogon citratus y Justicia spicigera.

Los resultados obtenidos mediante las pruebas fitoquimicas identificaron respuesta positiva para
las pruebas carbohidratos, cumarinas, flavonoides y esteroles en el extracto de Cymbopogon
citratus. Por otro lado, el extracto de Justicia spicigera dio positivo para carbohidratos,

cumarinas, quinonas y taninos.

Tabla 5. Resultados de las pruebas fitoquimicas. (+) signo positivo: presencia
de grupos quimicos, (-) signo negativo: ausencia de grupos quimicos.

Grupo quimico Planta

Cymbopogon citratus  Justicia spicigera

Alcaloides - -
Carbohidratos + +
Cumarinas + +
Flavonoides + -
Quinonas - +
Saponinas - -

Sesquiterpeno-lactonas - -

Esteroles + R

Taninos - +
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6.3 Efecto inhibitorio de los extractos metanolicos y acuosos de Cymbopogon citratus y Justicia
spicigera contra las bacterias Streptococcus mutans, Streptococcus sobrinus y Streptococcus

gordonii (ATCC) mediante la técnica de Kirby-Bauer y difusion en agar de pozo.

Las tinciones de Gram confirmaron que las cepas de S. sobrinus, S. mutans y S. gordonii se
encontraban libres de contaminacion y mostraron la morfologia caracteristica de cocos Gram

positivos (Figura 8).

Figura 10. Identificacion morfol6gica mediante tincion de Gram de las especies bacterianas en
estudio. A) S. sobrinus, B) S. mutans y C) S. gordonii.

Se efectué la medicién de los halos de inhibicion del crecimiento de las bacterias a estudio,
posteriormente, se calcularon la media y la desviacion estdndar de cada tratamiento y se
determind el porcentaje de inhibicion relativa.

Cymbopogon citratus presento capacidad inhibitoria, contra las bacterias a estudio. El extracto
metandlico indico halos de inhibicidn, para S. mutans, la inhibicion fue més evidente, alcanzo
valores méaximos de 13 mm a 50 mg/mL, equivalente a un 81.25% de inhibicion relativa, mientras
que en S. sobrinus el valor méas alto fue de 12 mm 70.58% y en S. gordonii de 9 mm 53.75%. A
medida que disminuyd la concentracion, se observé una reduccion progresiva en el didmetro de
los halos y en el porcentaje de inhibicion (Tabla 6). El andlisis estadistico revel6 diferencias
altamente significativas entre las especies bacterianas tratadas, siendo S. sobrinus la més
susceptible al extracto, mientras que S. mutans y S. gordonii mostraron respuestas similares sin
diferencias significativas (Grafica 1).
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Tabla 6. Diametro medio de halos de inhibicion y porcentaje de inhibicion del extracto metandlico de
Cymbopogon citratus contra S. sobrinus, S. mutans y S. gordonii (ATCC). x= Promedio. o= Desviacion
estandar. IR=Inhibicidn relativa. C+ = Control positivo. C- = Control negativo.

Conc. S.sobrinus Xto %  S.mutans X*to % S. gordonii Xto %
mg/mL 1 2 3 IR. 1 2 3 IR. 1 2 3 IR.
50 14 11 11 12+1.73 7058 13 13 13 13+0 81.25 9 9 8 8.6+0.58  53.75
15 10 10 10 100 58.82 12 11 11 11.3%0.57 70.62 8 8 9 8.3£0.57 51.87
10 11 11 115 11.11+028 6529 11 115 10 10.8+0.76 67.5 7.5 7.5 7.5 7.5%0 46.87
5 9 9 8.5 8.8+0.28 52.76 9 10 9 9.3+0.57 58.12 0 0 0 0 0
25 10 10 95 9.8+0.29 57.4 9 8.5 8 8.5+0.5 53.12 0 0 0 0 0
1.25 0 o0 0 0 0 9 8 8 8.3+0.57 51.87 0 0 0 0 0
C+ 17 17 17 17+0 - 16 16 16 160 - 16 16 16 16+0 -
C- 0 o0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 -

Grafica 1. Didmetro promedio del halo de inhibicion producido por el extracto metandlico
de Cymbopogon citratus frente a S. sobrinus, S. mutans y S. gordonii. Los datos se

presentan como media + G.
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El extracto acuoso de Cymbopogon citratus mostro de igual forma actividad inhibitoria, aunque

con valores menores en comparacion con el extracto metanolico, destacando un halo maximo de

9.3 mm para S. sobrinus y 9 mm para S. mutans, lo que corresponde a porcentajes de inhibicion

de 54.70% y 56.25%, respectivamente. En S. gordonii la inhibicion fue méas discreta de 55% en

la concentracion mayor (Tabla 6). El analisis estadistico evidencio diferencias significativas entre

las bacterias tratadas. S. sobrinus mostré una inhibicion significativamente mayor en

comparacion con S. mutans y S. gordonii, mientras que entre estas Ultimas no se encontraron

diferencias significativas (Grafica 2).

Tabla 7. Didmetro medio de halos de inhibicion y porcentaje de inhibicion del extracto acuoso de Cymbopogon
x= Promedio. o= Desviacion estandar. IR=

citratus contra S. sobrinus, S. mutans y S. gordonii (ATCC).

Inhibicion relativa. C+ = Control positivo. C- = Control negativo.

Conc. S. sobrinus Xto % S. mutans Xto % S. gordonii X+o %
mg/mL 1 2 3 IR. 1 2 3 IR. 1 2 3 IR.
50 9 9.5 95 9.3x0.23 54.70 9 9 9 9+0 56.25 9 9 85  8.8+0.23 55
15 9 9 9 9+0 52.94 8.5 8 8 8.1+0.23  50.62 8.5 8.5 8.5 8.5+0 53.12
10 85 8.5 85 8.5+0 50 7.5 75 75 7.540 46.87 8 75 7.5 7.61£0.23 47.5
5 8 8 8 8+0 47.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.5 7.5 7.5 85 7.8+0.47  45.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.25 6.5 75 6.5 6.8+0.47 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C+ 17 17 17 170 - 16 16 16 16+0 - 16 16 16 160 -
C- 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 -
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Grafica 2. Didmetro promedio del halo de inhibicion producido por el extracto acuoso de Cymbopogon
citratus frente a S. sobrinus, S. mutans y S. gordonii. Los datos se presentan como media + o.
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En cuanto a Justicia spicigera, tanto el extracto metanoélico como el acuoso demostré actividad
frente a las tres bacterias. El extracto metanolico inhibio de manera méas consistente a S. mutans
con 9.6 mm, 60% de inhibicion a 50 mg/mL, seguido de S. sobrinus con 9.3 mm, 54.70% y S.
gordonii con 8.3 mm, 51.87% (Tabla 7). El extracto acuoso, en cambio, mostrd halos de menor
tamafio, con valores cercanos a 8-9 mm en concentraciones altas, y porcentajes de inhibicién de
entre 50-55% (Tabla 8). En analisis estadistico no mostro diferencias significativas entre las
especies bacterianas en la mayoria de los tratamientos, salvo a 1.25 mg/mL, donde se evidencio

una diferencia leve entre S. mutans y S. gordonii Grafica 3).
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Tabla 8. Diametro medio de halos de inhibicidn y porcentaje de inhibicion del extracto metandlico de Justicia
spicigera contra S. sobrinus, S. mutans y S. gordonii (ATCC). Xx= Promedio. o= Desviacion estandar.
IR=Inhibicion relativa. C+ = Control positivo. C- = Control negativo.

Conc. S. sobrinus Xto % S. mutans Xto % S. gordonii Xto %
mg/mL 1 2 3 IR. 1 2 3 IR. 1 2 3 IR.
50 10 10 10 10+0 5882 95 95 9.5 9.5+0 59.37 9 9 9 9+0 56.25
15 9.5 9.5 9 9.3+0.23  54.70 9 9 8 8.6£0.47  53.75 9 8 8 8.3+.0.23 51.87
10 9 9 9 9+0 52.94 8 8.5 8.5 8.310.23  51.87 8.5 7.5 7.5 7.8+0.23 48.75
5 8.5 9 8.5 8.6+0.23  50.58 8 8 8.5 8.1+0.23  50.62 7 7 8.5 7.5%0 46.87
2.5 8 8 8.5 8.1+0.23  47.64 7 75 7 7.1+0.23 4437 6.5 8.5 6.5 7.1+0.23 4437
1.25 75 75 8 7.6£0.23  44.70 6 6 6 6+0 375 6 6 7 6.3+0.23 39.37
C+ 17 17 17 170 - 16 16 16 16+0 - 16 16 16 160 -
C- 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 -

Grafica 3. Didmetro promedio del halo de inhibicion producido por el extracto metandélico de Justicia
spicigera frente a S. sobrinus, S. mutans y S. gordonii. Los datos se presentan como media + 6.
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El andlisis estadistico reveld diferencias significativas entre las especies bacterianas, siendo S.

sobrinus la més sensible al extracto acuoso, en contraste con S. mutans y S. gordonii, que no

presentaron diferencias significativas entre si (Grafica 4).

Tabla 9. Diametro medio de halos de inhibicion y porcentaje de inhibicion del extracto acuoso de Justicia
spicigera contra S. sobrinus, S. mutans y S. gordonii (ATCC). x= Promedio. o= Desviacion estandar.

IR=Inhibicion relativa. C+ = Control positivo. C- = Control negativo.

Conc. S. sobrinus Xto % S. mutans Xto % S. gordonii Xto %
mg/mL IR. IR. IR.
1 2 3 1 2 3 1 2 3
50 9 9 9 9+0 52.94 9.5 9.5 9.5 9.5+0 59.37 8 8 8 810 50
15 9 8.5 85 8.6x0.23 50.58 9 9 95 9.1+0.23 56.87 7.5 8.5 7.5 7.8+0.47 48.78
10 8 8 75 7.8+0.23 45.88 8 8.5 85 8.3+0.23 51.87 7 7 7 740 43.75
5 7 7 6.5 6.840.23 40 8 8 8 810 50 6.5 6.5 6 6.3+0.23 39.37
25 6.5 6.5 6.5 6.5+0 38.23 7.5 7.5 85  7.8+0.47 48.75 6 6 6.5 6.1+0.23 38.12
1.25 6 6 6.5 6.1+0.23 35.88 6.5 6.5 7 6.6+0.23  41.25 5 5 6 5.3+0.47 33.12
C+ 17 17 17 170 - 16 16 16 16+0 - 16 16 16 160 -
C- 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 -
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Grafica 4. Diametro promedio del halo de inhibicién producido por el extracto acuoso de Justicia
spicigera frente a S. sobrinus, S. mutans y S. gordonii. Los datos se presentan como media + c.

Justicia spicigera acuoso

ns

[

%K ns ns ns ns ook
I I I I | | ]
ns ns ns %kk kkk NS

E

£ 10-

= l_' l_l |_ Bl S.sobrinus
)

c 87 i ' I{I 1 S.mutans
e}

= A I S.gordoni
E 67

%

o 47

2

L

g

Q

E olR§ T T T T T

o 50 15 10 5 25 125

mg/mL

6.4 Actividad hemolitica de los extractos acuosos y metanolicos de Cymbopogon citratus y

Justicia spicigera.

En la prueba de hemadlisis in vitro, los extractos evaluados presentaron valores bajos de actividad
hemolitica en eritrocitos humanos. El extracto acuoso de Cymbopogon citratus mostro
porcentajes de hemdlisis que oscilaron entre 3.15y 11.03 % en el rango de concentraciones de
20 a 800 pug/mL (Tabla 10). En contraste, el extracto metanélico de Cymbopogon citratus registro
un valor de 89.25% a la concentracion de 800 pg/mL. Por su parte, los extractos de Justicia

spicigera evidenciaron una actividad hemolitica minima. El extracto acuoso present6 un 12.17%
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de hemdlisis a 800 pug/mL, mientras que el extracto metandlico alcanz6 un valor de 5.75% en la

misma concentracion (Tabla 11).

Tabla 10. Ensayo del porcentaje de hemolisis de
Cymbopogon citratus acuoso.

Concentracion  x porcentaje de hemolisis * 6.

(Hg/mL) Cymbopogon citratus acuoso.
800 11.033+0.81
240 9.44+0.66
160 5.74+0.38
80 3.56+0.26
40 3.47+0.28
20 3.15+0.57

Tabla 11. Ensayo del porcentaje de hemolisis de Cymbopogon citratus metandlico,
Justicia spicigera metanolico y acuoso.

Concentracion X porcentaje de hemolisis + 6.
(ug/mL) Cymbopogon Justicia spicigera  Justicia spicigera
citratus metanolico. acuoso. metandlico.
1,000 89.25+7.88 12.17+£7.01 5.75%0.056
80 46.22+1.02 6.17+0.25 4.01+0.079
40 4.38+0.20 5.87+0.22 3.31+0.0075
20 3.17+0.02 5.66+0.14 3.10+0.28

El analisis estadistico evidenci¢ diferencias significativas entre la mayoria de las concentraciones
del extracto acuoso de Cymbopogon citratus. No obstante, incluso en las concentraciones mas
elevadas, los valores obtenidos se ubicaron dentro del rango considerado como no hemolitico
(Grafica 5). El extracto metandlico como el acuoso de Justicia spicigera mostraron porcentajes
de hemdlisis minimos en todas las concentraciones evaluadas, sin diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. Por su parte, el extracto metandlico de Cymbopogon citratus
presentd un incremento progresivo en la hemdlisis conforme aumentd la concentracion,

alcanzando 46.22% y 89.25% a 500 y 1000 pg/mL, respectivamente. No obstante, el IC50 reveld
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un valor de 606.82 pug/mL, lo que establece que se requieren concentraciones elevadas para

inducir un 50% de hemodlisis, clasificAndolo como no hemolitico (Grafica 5).

Grafica 5. Porcentaje de hemolisis causado por el extracto acuoso
de Cymbopogon citratus. Los datos se muestran como media £ c.
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Grafica 6. Porcentaje de hemdlisis causado por el extracto metandlico de Cymbopogon citratus
y Justicia spicigera y el extracto acuoso de Justicia spicigera. Los datos se muestran como

media + o.
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7.- DISCUSION.

Los extractos metandlicos y acuosos de Cymbopogon citratus y Justicia spicigera mostraron
actividad antibacteriana frente a Streptococcus mutans, Streptococcus sobrinus y Streptococcus
gordonii, siendo mas potente el extracto metanolico de Cymbopogon citratus, que alcanzo hasta
un 81.25% de inhibicidn frente a Streptococcus mutans. Por otro lado, las pruebas de hemdlisis
in vitro revelaron que ambos extractos presentaron baja citotoxicidad en eritrocitos humanos, con
valores menores al 12% de hemadlisis en las concentraciones evaluadas, lo que indica un perfil de
seguridad favorable.

En nuestro estudio, empleamos el andlisis fitoquimico para identificar los principales conjuntos
de metabolitos presentes en las plantas analizadas, siguiendo el enfoque de Vasconcelos et al.
(2022) con Myrcia vittoriana tropical y de Da Silva et al. (2023) con Talisia esculenta.

En el presente protocolo de investigacion, utilizamos la técnica de Kirby-Bauer para analizar la
actividad antimicrobiana de los extractos de Justicia spicigera y Cymbopogon citratus. Este
método ha sido ampliamente adoptado en estudios previos, lo que respalda su validez y
reproducibilidad. Por ejemplo, por More et al. (2022), Shivakumar et al. (2022) y Nadeem et al.
(2022) emplearon esta técnica para evaluar la actividad antimicrobiana de diversas plantas,
confirmando su capacidad para identificar compuestos antimicrobianos eficaces.

La difusion en agar por pozo ha demostrado ser una herramienta ampliamente utilizada en la
investigacion microbiolégica debido a su simplicidad, bajo costo y rapidez de ejecucion. Estas
caracteristicas la convierten en una técnica apropiada para la evaluacion preliminar de la
actividad antibacteriana de extractos vegetales. Diversos autores han respaldado su aplicacion en
este contexto, por ejemplo, Manandhar et al. (2019) emplearon esta metodologia para determinar
la eficacia antimicrobiana de diferentes plantas medicinales, mientras que Hossain et al. (2022)
la sefialaron como un procedimiento confiable en la valoracién de productos naturales.

Para evaluar el porcentaje de hemolisis inducido por Justicia spicigera y Cymbopogon citratus,
se emplearon eritrocitos humanos, siguiendo un metodo previamente utilizado en diversos
estudios, como los de Elizondo et al. (2024), Khalili et al. (2014) y Boussoualim et al. (2022), en
los cuales se demostrd su efectividad.

Las propiedades antibacterianas observadas en Cymbopogon citratus se asocian con la presencia
de metabolitos secundarios como flavonoides, alcaloides, taninos y saponinas. Este resultado
coincide con lo reportado en estudios fitoquimicos previos realizados por Ugochi et al. (2025),

Cortes et al. (2023) y Kiani et al. (2022), quienes sefialaron que dichos compuestos contribuyen

52



de manera significativa a la actividad antimicrobiana de la planta. De manera complementaria,
Rodriguez et al. (2023) llevaron a cabo un andlisis fitoquimico in vitro del extracto de Justicia
spicigera, en el cual se identificaron carbohidratos, cumarinas, quinonas y taninos coincidiendo
con nuestros resultados.

Los hallazgos obtenidos en este estudio coinciden con investigaciones previas que han
demostrado la actividad antimicrobiana del extracto metanolico de Cymbopogon citratus contra
Streptococcus mutans. Pallavi et al. (2024) analizaron el impacto de diversos extractos vegetales
sobre S. mutans, destacando la capacidad de Cymbopogon citratus para inhibir la formacién de
biopeliculas y la adherencia bacteriana. Este hallazgo es de gran relevancia, ya que la adhesion
inicial de S. mutans a superficies dentales es un paso clave sobre la formacion de biofilm
bacteriano y en la progresion de la caries. Asimismo, Sugiaman et al. (2024) investigaron el uso
de nano emulsiones de extracto de Cymbopogon citratus en resinas acrilicas, demostrando su
capacidad como agente antibiofilm. En comparacién con estos estudios, nuestros resultados
refuerzan la actividad antimicrobiana de Cymbopogon citratus contra S. mutans, pero también
evidencian su efecto sobre otras especies estreptococicas, como S. sobrinus y S. gordonii,
ampliando su espectro de accién en el microbioma oral.

Hasta el momento, no se habian realizado estudios que evaluaran especificamente la actividad
antibacteriana del extracto acuoso de Cymbopogon citratus, ni del extracto acuoso y metanolico
de Justicia spicigera frente a Streptococcus mutans, S. sobrinus y S. gordonii. Sin embargo, en
la investigacion realizada por Erhabor et al. (2019) se report6 actividad significativa del extracto
acuoso de Cymbopogon citratus contra Staphylococcus saprophyticus, con halos de inhibicion
de hasta 21.33mm. Este hallazgo confirma el potencial antibacteriano del extracto acuoso de
Cymbopogon citratus frente a bacterias Grampositivas, lo que refuerza la importancia de
continuar explorando su eficacia frente a especies orales estreptocdcicas de relevancia clinica.
Mientras que en el extracto metanolico de Justicia spicigera se ha observado actividad
antibacteriana contra diversas bacterias, como Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli segun De La Cruz et al. (2022) y Astro et al. (2022).
Elizondo et al. (2022) reportaron que el extracto metanolico de Cymbopogon citratus presento
actividad hemolitica, aunque dentro de rangos considerados seguros. De manera complementaria,
Mendes et al. (2022) sefialaron que las fracciones de acetato de etilo y cloroformo de esta especie
ejercieron hemolisis sobre células sanguineas humanas y provocaron alteraciones en la
membrana eritrocitaria a concentraciones elevadas. En concordancia con nuestros hallazgos,

Hussain et al. (2023) observaron que los extractos etandlico y acuoso generaron un porcentaje de
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hemolisis muy bajo (2.02—4.90 %) en eritrocitos humanos, lo que respalda su potencial seguridad
para aplicaciones en humanos, sin embargo, dicho estudio no especifica la concentracion
utilizada en los ensayos. Elizondo et al. (2024) reportaron que los extractos acuoso y metanolico
de Justicia spicigera no presentaron actividad hemolitica incluso a concentraciones elevadas (1

mg/mL), hallazgo que resulta consistente con los resultados obtenidos en nuestro estudio.
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8.- CONCLUSION.

Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipotesis planteada, ya que los extractos de
Cymbopogon citratus y Justicia spicigera mostraron actividad inhibitoria frente a bacterias
asociadas al desarrollo de caries dental, sin evidenciar hemolisis significativa en eritrocitos
humanos en valores probados.

En conjunto, estos hallazgos respaldan el potencial de Cymbopogon citratus y Justicia spicigera
como fuentes de compuestos bioactivos con actividad antibacteriana frente a bacterias causantes
de caries dental, proponiéndolos como candidatos para el desarrollo de alternativas naturales en

la prevencion y control de la caries dental.
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