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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue evaluar y contrastar la eficacia antimicrobiana
in vitro del aceite esencial extraido de Syzygium aromaticum (comunmente
conocido como <clavo de olor) con el farmaco antibidtico
Sulfametoxazol/Trimetoprima, empleando como modelo la cepa bacteriana
Escherichia coli ATCC 25922. Esta investigacion se justifica ante la urgencia de
explorar alternativas terapéuticas innovadoras que puedan contrarrestar el
fendmeno creciente de resistencia bacteriana a los tratamientos antibioticos

tradicionales.

Para llevar a cabo la evaluacién, se implemento la técnica de difusion en disco
de Kirby-Bauer, un método ampliamente reconocido para medir la capacidad
inhibitoria  de  sustancias antimicrobianas. Se analizaron diversas
concentraciones del aceite esencial, observandose que su actividad
antibacteriana fue notablemente efectiva, lo cual se reflejo en la formacion de
halos de inhibicion cuyo tamano varié en funcion de la concentracion aplicada.
En la concentracion maxima evaluada (32.265 mg), se registr6 un halo de
inhibicion promedio de 21.15 mm, mientras que en la concentracion minima
(13.44375 mgq), el halo promedio fue de 11.20 mm. En contraste, el antibi6tico
Sulfametoxazol/Trimetoprima mostré un halo de inhibicion promedio de 18.96

mm.

Mediante un analisis estadistico ANOVA, se identificaron diferencias
significativas entre la actividad antimicrobiana del aceite esencial y la del
antibidtico, lo que indica que el aceite de Syzygium aromaticum posee una
capacidad inhibitoria comparable y, en ciertos casos, superior a la del farmaco
convencional frente a Escherichia coli. Estos resultados refuerzan la hipétesis
de que el aceite esencial de clavo de olor podria representar una alternativa
natural prometedora en el tratamiento de infecciones bacterianas,
especialmente en un escenario donde la resistencia a los antibidticos se ha

convertido en un desafio global de salud publica.



Palabras clave: Syzygium aromaticum, clavo de olor, aceite esencial,
Escherichia coli, actividad antibacteriana, Sulfametoxazol/Trimetoprima,

resistencia bacteriana.



ABSTRACT

The objective of this research was to analyze and compare the in vitro
antibacterial activity of the essential oil of Syzygium aromaticum (clove) in
relation to the antibiotic Sulfamethoxazole/Trimethoprim, using the Escherichia
coli ATCC 25922 strain. This study addresses the need to identify new
therapeutic alternatives in light of the increasing bacterial resistance to

conventional antibiotics.

For the evaluation, the Kirby-Bauer disk diffusion method was used to measure
the inhibitory capacity of the essential oil at different concentrations. The results
indicated that the essential oil exhibited significant antibacterial activity,
evidenced by the formation of inhibition zones proportional to the concentration
used. At the highest concentration analyzed (32.265 mg), an average inhibition
zone of 21.15 mm was recorded, while the lowest concentration (13.44375 mg)
showed an average inhibition zone of 11.20 mm. In comparison, the antibiotic
Sulfamethoxazole/Trimethoprim displayed an average inhibition zone of 18.96

mm.

Statistical analysis using ANOVA revealed significant differences between the
effect of the essential oil and the antibiotic, suggesting that the essential oil of
Syzygium aromaticum has antibacterial activity comparable to, and in some
cases superior to, the antibiotic evaluated against Escherichia coli. These
findings support the potential use of clove essential oil as a natural and effective
therapeutic option, particularly in the context of the growing problem of antibiotic

resistance.

Keywords: Syzygium aromaticum, clove, essential oil, Escherichia coli,
antibacterial activity, Sulfamethoxazole/Trimethoprim, antibiotic resistanc



INTRODUCCION

Las infecciones bacterianas contindan representando uno de los desafios mas
criticos para la salud publica a escala global, contribuyendo de manera
significativa a las tasas de morbilidad y mortalidad. Entre los microorganismos
patdogenos mas destacados se encuentra Escherichia coli, un agente etiolégico
asociado a infecciones del tracto urinario, trastornos gastrointestinales y
diversas complicaciones clinicas. No obstante, el incremento en la resistencia a
los antibidticos convencionales ha complicado el tratamiento efectivo de estas
infecciones, resaltando la necesidad de investigar nuevas opciones

terapéuticas.

El farmaco Sulfametoxazol/Trimetoprima (SXT) es un antibidtico de amplio
espectro frecuentemente utilizado en el tratamiento de infecciones causadas
por E. coli. Sin embargo, el aumento en la resistencia bacteriana a este
medicamento ha disminuido su eficacia, limitando su aplicabilidad clinica. La
resistencia a los antibioticos se ha convertido en un problema de salud global
que amenaza la efectividad de los tratamientos actuales, lo que exige la

busqueda de estrategias innovadoras para desarrollar alternativas terapéuticas.

Los aceites esenciales han emergido como una opcién prometedora en el
ambito de la medicina complementaria y alternativa debido a sus propiedades
antimicrobianas. en particular, el aceite esencial de clavo de olor, extraido de
Syzygium aromaticum, ha sido ampliamente investigado por su actividad

antimicrobiana, atribuida principalmente a su componente activo, el eugenol.

Este compuesto ha demostrado ser eficaz contra una variedad de patogenos,

incluyendo cepas resistentes a multiples antibioticos.



Ante el escenario actual de resistencia bacteriana y la necesidad de explorar
soluciones terapéuticas innovadoras, esta investigacion tiene como objetivo
analizar y comparar la eficacia antibacteriana del aceite esencial de clavo de
olor frente a SXT en la cepa Escherichia coli ATCC 25922. Esta cepa es
ampliamente utilizada en estudios microbiolégicos como referencia para
evaluar la actividad de agentes antimicrobianos, lo que permite una
comparacion mas precisa con investigaciones previas y establece un marco de

referencia para futuros estudios.

El propdsito central de este trabajo es evaluar la capacidad antibacteriana del
aceite esencial de clavo de olor y comparar su efectividad con la del antibiotico
Sulfametoxazol/Trimetoprima frente a E. coli ATCC 25922 en condiciones de
laboratorio. Los resultados obtenidos podrian proporcionar informacién valiosa
sobre la viabilidad de utilizar este aceite esencial como una alternativa o
complemento terapéutico en el manejo de infecciones causadas por este

microorganismo.

Esta investigacion busca enriquecer el conocimiento cientifico sobre el uso de
compuestos naturales para combatir la resistencia bacteriana, asi como
explorar el potencial de los aceites esenciales como agentes antimicrobianos
eficaces. Los hallazgos podrian impulsar el desarrollo de estrategias
terapéuticas innovadoras destinadas a mejorar el tratamiento de infecciones

bacterianas y abordar el desafio global de la resistencia a los antibiéticos.

A nivel mundial, las enfermedades diarreicas agudas (EDA) representan una de

las principales causas de morbilidad, ocupando el segundo lugar como causa



de muerte en niflos menores de cinco afos y el quinto en adultos mayores.
Estas afecciones son mas prevalentes en paises de ingresos bajos y medios,
donde su impacto en la salud publica es considerable, generando un alto

numero de hospitalizaciones y consultas médicas de emergencia (1).

Escherichia coli es una bacteria que forma parte del microbiota intestinal
humana, pero ciertas cepas pueden ser patdgenas y causar enfermedades
infecciosas como las EDA. Entre estas cepas patdgenas se incluyen E. coli
diarreogénica, E. coli enterotoxigénica (ETEC), E. coli entero invasiva (EIEC),
E. coli productora de toxina Shiga (STEC), E. coli entero agregativa (EAEC), E.
coli entero patéogena (EPEC) y E. coli difusamente adherente (DAEC). Estas
variantes se diferencian por sus mecanismos de virulencia, manifestaciones

clinicas, distribucién epidemiolégica y sus antigenos O y H (2).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en su informe
"Tratamiento de las enfermedades infecciosas 2020-2022", el uso de
antibidticos esta indicado para pacientes con signos y sintomas de infeccién
bacteriana. En este contexto, Sulfametoxazol/Trimetoprima ha sido
ampliamente empleado debido a su eficacia contra bacterias grampositivas y

gramnegativas, mostrando una accion bactericida significativa (4).

En 2023, la OMS informé que el 88 % de los paises han incorporado practicas
de medicina tradicional en sus sistemas de salud, incluyendo fitoterapia,
acupuntura y otros enfoques basados en el conocimiento ancestral. En
América, 17 paises han desarrollado politicas publicas para integrar y proteger
estos saberes dentro de sus sistemas sanitarios, reconociendo su importancia

en la atencion primaria de muchas comunidades (5).



El aceite esencial de clavo de olor estd compuesto por mas de 30 sustancias,
siendo el eugenol su componente principal (50 % de su contenido), seguido por
acetato de eugenilo, humuleno y cariofileno, los cuales representan entre el 10
% y el 40 % de su composicion. Histéricamente, este aceite ha sido utilizado
para tratar quemaduras y heridas, ademas de su uso en procedimientos
odontologicos como anestésico natural. Actualmente, se le atribuyen diversas

propiedades terapéuticas, incluyendo su capacidad antibacteriana (6).

En este contexto, se propone realizar un estudio comparativo para evaluar la
accion antibacteriana in vitro del aceite esencial de Syzygium aromaticum en
contraste con Sulfametoxazol/Trimetoprima frente a Escherichia coli ATCC

25922.



CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Marco Teérico
1.1.1. Syzygium aromaticum (clavo de olor)

Esta especie, caracterizada por su intenso color verde y una altura que oscila
entre los 3 y 6 metros, desprende un marcado aroma fendlico y presenta un
sabor picante. Sus botones florales se recolectan en los meses de febrero y
octubre; luego del proceso de secado, se separan de sus pedunculos (31). Alo
largo del tiempo, se han destacado sus efectos terapéuticos y sedantes, siendo
utilizada en diversas regiones para el tratamiento de afecciones digestivas,
fiebre y dispepsia, ademas de sus reconocidas propiedades estimulantes y
carminativas (31). Entre sus compuestos bioactivos se encuentran el eugenol
(2-metoxi-4-alilfenol) y el aldehido cinamico (3-fenil-2-propenal), ambos con

actividad antimicrobiana (32).

Ubicacion Taxondmica



Syzyvaim aromalicum (clavo de olor) presenta la siguiente clasificacion

taxonomica:

Division: Magnoliophyia
Clase: Magnoliopsida
Orden: Myrfales
Familia: Myriaceae
Género: Syzyagium

Especie: Syzygium aromaticum.

Aceite esencial de Syzygium aromaticum (clavo de olor)

Los aceites esenciales estan compuestos por combinaciones volatiles y
complejas que pueden contener hasta 100 componentes distintos, los cuales
generalmente se extraen mediante destilacion por arrastre con vapor. Estas
sustancias desempenfan un papel esencial en multiples sectores, tales como el
cosmético (en la fabricacion de perfumes y aromatizantes), el alimentario
(empleados como condimentos y saborizantes) y el farmacéutico (utilizados

como saborizantes) (33).

Dichas mezclas incluyen una variedad de compuestos, entre ellos
hidrocarburos, terpenos, aldehidos, ésteres y sustancias fendlicas,

responsables de sus aromas caracteristicos (32,33).

Composicion: ElI componente principal del aceite esencial de clavo es el
eugenol, que constituye el 83.6 % de la mezcla. Le siguen el acetato de

eugenilo con un 11.6 % y el cariofileno con un 4.2 % (32).

Propiedades:



Numerosos estudios han destacado el uso tradicional del aceite esencial de
clavo, atribuyéndole efectos como antiséptico, carminativo, antihelmintico,
antiemético, antidiarreico, antiespasmadico, hepatoprotector, espasmolitico,
antimutagénico, antidepresivo, protector renal, antipirético, neuroprotector,
antialérgico, antidiabético e hipocolesterolémico. Sin embargo, muchas de
estas propiedades aun requieren mayor evidencia cientifica para ser

confirmadas (34, 35).

El aceite esencial de clavo de olor, cuya concentracion de eugenol es
significativa, ha sido objeto de multiples investigaciones debido a su potencial
para aliviar trastornos digestivos como la diarrea y por su efecto
antimutagénico. También se le atribuyen propiedades antisépticas, analgésicas,
antibacterianas, antifungicas, anestésicas, anticancerigenas, antidiabéticas,

antioxidantes, antiinflamatorias e insecticidas (36).

Ademas, estudios in vitro han demostrado su actividad antimicrobiana frente a
diversos microorganismos patoégenos, como E. coli, Salmonella, Klebsiella
pneumoniae, Erwinia carotovora, Agrobacterium, Pseudomonas, S. aureus,
Streptococcus, L. monocytogenes, Aspergillus, Penicillium, C. albicans y varias
levaduras. Su mecanismo de accién se basa en la alteracion de la membrana
celular de estos microorganismos, lo que facilita su eliminacion (6, 20, 21, 23,

25, 26, 27, 28, 29, 30, 34, 35).

Mecanismo de accion:

El efecto antimicrobiano del aceite esencial de clavo de olor se atribuye a la
accion de sus compuestos fendlicos, que desnaturalizan las proteinas de la

pared celular de los microorganismos. Esta interaccion altera la permeabilidad



de la membrana celular al afectar los fosfolipidos, o que provoca la destruccién

del microorganismo (32).

Método de extraccion:

Existen diversas técnicas para la obtencién de aceites esenciales, como el
prensado o raspado, el enfleurage en frio, la extraccion con solventes volatiles
y el uso de fluidos supercriticos. Sin embargo, el método mas utilizado es la

destilacion por arrastre con vapor de agua (33).

En este estudio en particular, se empled la destilacion por arrastre de vapor

para extraer el aceite esencial de Syzygium aromaticum.

Escherichia coli

Se trata de una bacteria gramnegativa aerobia perteneciente a la familia de las
enterobacterias, la cual se presenta en el microbiota normal del tracto
gastrointestinal en humanos y animales. Sin embargo, algunas cepas pueden
ser responsables de infecciones intestinales, urinarias e invasivas, ademas de

otras patologias (37).

Esta bacteria tiene forma de bacilo, es gramnegativa, oxidasa negativa,
catalasa positiva y anaerobia facultativa. Su crecimiento 6ptimo se da a 37 °C,

ademas de poseer fimbrias y flagelos peritricos que le otorgan movilidad (38).

Las cepas de E. coli asociadas a cuadros diarreicos incluyen (37):

Enterohemorragicas: Producen citotoxinas, neurotoxinas y enterotoxinas,
como la toxina Shiga (verotoxina), provocando diarrea con sangre y, en un 2 a
7 % de los pacientes, enfermedad urémica hemolitica. Destacan serotipos

como O157:H7 y otros.



Enterotoxigénicas: Generan diarrea acuosa, afectando principalmente a

viajeros y lactantes.

Enteroagresivas: Inducen cuadros de diarrea inflamatoria.

Enteropatogénicas: Son responsables de diarreas acuosas en lactantes.

Enteroagregativas: Provocan diarreas persistentes en pacientes con

inmunosupresion.

Diagnéstico: Se fundamenta en el cultivo de muestras biolégicas, como orina
y heces. Cuando existe sospecha de E. coli enterohemorragica O157:H7, se

realiza una prueba especifica para identificar la presencia de toxinas Shiga.

En caso de confirmarse, se procede a realizar analisis de sangre para

descartar el desarrollo de sindrome urémico hemolitico (37).

Farmaco patrén: Sulfametoxazol/Trimetoprima

Grupo terapéutico y caracteristicas:

Este medicamento pertenece a la categoria de antibidticos. Las sulfamidas
fueron uno de los primeros grupos de farmacos con actividad antimicrobiana en
humanos. Aunque su uso disminuyd con la introduccidén de las penicilinas, la
combinacion de trimetoprima y sulfametoxazol en 1970 permitié el desarrollo de

un tratamiento eficaz contra bacterias grampositivas y gramnegativas (39).

Actividad y mecanismo de accion:

El sulfametoxazol inhibe la incorporacién del acido para-aminobenzoico (PABA)
en la sintesis del dihidrofolato, lo que interrumpe la proliferacion bacteriana

(bacteriostasis). Por otro lado, la trimetoprima bloquea la enzima dihidrofolato



reductasa (DHFR), esencial para la conversion del dihidrofolato en
tetrahidrofolato, una molécula clave en la sintesis de acidos nucleicos. La
combinacion de ambos farmacos interfiere en dos etapas fundamentales del

metabolismo del folato, lo que amplifica su efecto antimicrobiano (40).

Resistencia:

La resistencia a la combinacion trimetoprima/sulfametoxazol puede
desarrollarse mediante diversos mecanismos, como la presencia de bombas de
eflujo, enzimas cromosomicas naturalmente resistentes (DHPS y DHFR),
modificaciones en las proteinas diana, mutaciones y la transferencia de genes

de resistencia a través de plasmidos conjugativos (4).

Sensibilidad:

La efectividad del farmaco varia segun la regién y el tiempo. Entre las bacterias
comunmente sensibles se encuentran organismos aerobicos grampositivos
(Staphylococcus aureus, Staphylococcus saprophyticus, Streptococcus
pyogenes) y gramnegativos (Burkholderia pseudomallei, Enterobacter cloacae,
Haemophilus influenzae, Klebsiella granulomatis, Klebsiella oxytoca, Moraxella
catarrhalis, Stenotrophomonas maltophilia) (40). Sin embargo, existen especies
con resistencia adquirida, como Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium,
Nocardia spp., Streptococcus pneumoniae, Citrobacter spp., Enterobacter
aerogenes, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis,
Salmonella enteritidis, Shigella spp. y Vibrio cholerae. Ademas, algunas
bacterias, como Pseudomonas aeruginosa, presentan resistencia intrinseca

(40).

Efectos adversos:



Entre los efectos secundarios mas comunes se encuentran alteraciones
gastrointestinales como nauseas, vomitos, diarrea, anorexia, dolor abdominal y
dispepsia. También pueden manifestarse reacciones de hipersensibilidad, como
erupciones cutaneas y urticaria. En casos graves, pueden ocurrir sindrome de
Stevens-Johnson, necrosis epidérmica toxica, insuficiencia hepatica, disfuncién

renal, hiperpotasemia e hiponatremia (39).

1.2. Estudios antecedentes sobre el objeto de estudio

1.2.1. Nacionales

Arévalo F., Suarez N. En 2022, se llevd a cabo un estudio titulado "Efecto
antibacteriano in vitro del extracto etandlico de los botones florales de
Syzygium aromaticum L. Merr. & L.M. Perry (clavo de olor) sobre Salmonella
entérica subespecie entérica ATCC 51741" (26). El propdsito de esta
investigacion fue evaluar la actividad antibacteriana del extracto etandlico de
Syzygium aromaticum frente a Salmonella en un entorno controlado de
laboratorio. El estudio se desarrolldé bajo un enfoque cuantitativo, experimental,
explicativo, prospectivo y de tipo transversal, empleando una muestra de 1 kg

de clavo de olor.

Los resultados obtenidos revelaron que el extracto etandlico de clavo de olor
contiene compuestos bioactivos como alcaloides, taninos, lactonas a, B-
insaturadas, flavonoides y azucares reductores. En cuanto a su eficacia
antimicrobiana, se observo que el ciprofloxacino a 5 ug produjo un halo de
inhibicion de 35,31 mm. Por su parte, el extracto etandlico de Syzygium
aromaticum mostro halos de inhibicion de 12,65 mm al 75 %, 8,86 mm al 25 %

y 7,32 mm al 5 %.



Se concluyé que, si bien el extracto etandlico de Syzygium aromaticum
presenta actividad antibacteriana contra Salmonella entérica, las
concentraciones del 5 %, 25 % y 75 % demostraron una eficacia inferior en

comparacion con el ciprofloxacino a 5 ug (26).

Peve B., Rosales C. En 2022, se desarrollé la investigacion titulada "Efecto
antibacteriano in vitro del extracto etandlico de Syzygium aromaticum L. (clavo
de olor) sobre Escherichia coli ATCC 25922" (27). El propédsito de esta
investigacion fue evaluar la actividad antibacteriana del extracto etandlico de
Syzygium aromaticum L. (clavo de olor) frente a Escherichia coli en un entorno
de laboratorio. Se diseid un estudio de tipo cuantitativo, experimental,
analitico, explicativo, prospectivo, correlacional y transversal, utilizando 500

gramos de Syzygium aromaticum L. en estado pulverizado.

En la fase inicial, se realizé un analisis afrosimétrico, seguido de la medicion
del pH a 25 °C y la evaluaciéon de la solubilidad del extracto hidroalcohdlico.
Posteriormente, se ejecuté una marcha fitoquimica y se determiné la actividad
antibacteriana mediante el método de Kirby-Bauer, que incluyd la activacion de

la cepa de Escherichia coli.

Los resultados mostraron una presencia moderada de alcaloides, saponinas,
antocianinas, taninos y flavonoides, junto con una alta concentracién de
compuestos fendlicos y una baja cantidad de esteroides y/o triterpenoides. A
través de la prueba ANOVA (p=0,00), se confirmé estadisticamente que el
extracto etandlico de Syzygium aromaticum L. posee actividad antibacteriana
contra Escherichia coli in vitro, observandose este efecto en todas las
concentraciones analizadas. Aunque el ciprofloxacino demostr6 una mayor

eficacia antibacteriana, las concentraciones del extracto de clavo de olor al 60



% y 90 % mostraron una accion antibacteriana significativa en el cultivo de

Escherichia coli (27).

En resumen, el extracto de Syzygium aromaticum L. contiene metabolitos
secundarios relevantes, como alcaloides, saponinas, flavonoides y taninos, lo

que sustenta su potencial como agente terapéutico.

Flores J., Garcia F. en 2021, se llevo a cabo el estudio "Actividad
antibacteriana del alcohol en gel a base de aceite esencial de Syzygium
aromaticum (clavo de olor) frente a Staphylococcus aureus" (28), con el
proposito de evaluar la actividad antibacteriana de este preparado frente a
Staphylococcus aureus, se llevd a cabo un estudio cuantitativo, transversal,
prospectivo y experimental, utilizando una muestra no probabilistica de 5 kg de

clavo de olor.

Los resultados obtenidos indicaron que el aceite esencial de Syzygium
aromaticum al 100 % produjo halos de inhibicion de 25,87 mm contra
Staphylococcus aureus, mientras que a una concentracion del 50 % generd
halos de 19,93 mm. En el caso del alcohol en gel elaborado con Syzygium
aromaticum, los halos de inhibicién fueron de 12,91 mm al 15 % y de 16,14 mm
al 25 %, en comparacion con el control positivo de alcohol en gel comercial,

que presentd un halo de 14,48 mm.

Segun la escala de Duraffourd, el aceite esencial de Syzygium aromaticum al
100 % fue clasificado como sumamente sensible, mientras que al 50 % se
consideré6 muy sensible. En cuanto al alcohol en gel a base de Syzygium

aromaticum, la concentracion al 25 % se clasifico como muy sensible y la del



15 % como sensible, mostrando un comportamiento similar al alcohol en gel

comercial.

Se concluyd que tanto el aceite esencial como el alcohol en gel formulado con
Syzygium aromaticum exhibieron una actividad antibacteriana significativa
contra Staphylococcus aureus. Al comparar con el alcohol en gel comercial, la
formulacion con Syzygium aromaticum al 25 % mostré una mayor actividad
antibacteriana, mientras que la concentracion del 15 % presentd una eficacia

similar (28).

Albines W. En 2020, se llevé a cabo la investigacion titulada "Efecto
antibacteriano in vitro del Syzygium aromaticum 'clavo de olor' y Origanum
vulgare 'orégano' frente a Streptococcus mutans ATCC 2517" (29). El propdsito
de este estudio fue determinar la efectividad antibacteriana del Syzygium
aromaticum y del Origanum vulgare contra Streptococcus mutans bajo
condiciones controladas de laboratorio. Adoptando un enfoque comparativo,
prospectivo, prolectivo, experimental y transversal, se utilizaron cepas de
Streptococcus mutans como muestra. Los datos obtenidos mostraron que el
halo de inhibicién del Syzygium aromaticum al 100% alcanzé los 20,09 mm,
superando los 14,14 mm del Origanum vulgare al 100%. Por otro lado, el
gluconato de clorhexidina al 0,12% registr6 un halo de 10,63 mm. Los
hallazgos concluyen que tanto el Syzygium aromaticum como el Origanum
vulgare poseen efectos antibacterianos significativos contra Streptococcus
mutans, siendo especialmente notable el aceite de Syzygium aromaticum al

100%, que mostré una mayor inhibicién que el gluconato de clorhexidina (29).

Curo M., Gonzales M. En 2020, se desarroll6é un estudio titulado "Comparacién

de la actividad anti Escherichia coli ATCC 25922 de los aceites esenciales de



Melissa officinalis L. (toronjil) y Syzygium aromaticum L. (clavo de olor) para el
desarrollo de una formulacién de emulsién bebible" (30). El propédsito central de
esta investigacion fue comparar la actividad antibacteriana in vitro de los
aceites esenciales de toronjil y clavo de olor frente a Escherichia coli. Este
estudio, de enfoque cuantitativo, analitico, deductivo, prospectivo y transversal,
emple6 como muestras los aceites esenciales extraidos de ambas especies

vegetales.

Los resultados mostraron que los halos de inhibicion generados por el aceite
esencial de Syzygium aromaticum L. variaron segun la concentracion utilizada:
a una concentracion del 100 %, el halo de inhibicion fue de 17,77 mm; al 75 %,
de 15,96 mm; y al 50 %, de 13,69 mm. En contraste, los halos de inhibicién
producidos por el aceite esencial de Melissa officinalis L. para las mismas
concentraciones fueron de 11,99 mm, 10,11 mm y 8,91 mm, respectivamente.
Como referencia, el control positivo con ciprofloxacino mostré un halo de

inhibicion de 27,39 mm.

Se concluyd que el aceite esencial de Syzygium aromaticum L. al 100 % posee
una mayor capacidad antibacteriana contra Escherichia coli en comparacion

con el aceite esencial de Melissa officinalis L. (30).

1.2.2. Internacionales

Diyah Y. et al. (2022) llevaron a cabo en Indonesia un estudio titulado
"ldentificacion de compuestos antibacterianos en el extracto de tallo de clavo
(Syzygium aromaticum) y su eficacia para inhibir el crecimiento de Escherichia
coli" (20). El propésito de esta investigacion fue identificar los compuestos con

actividad antibacteriana presentes en el extracto de tallo de clavo y evaluar su



efecto sobre Escherichia coli. Mediante cromatografia de gases-masa, se
detectaron compuestos como alfa-pineno, hexilenglicol, beta mirceno,
eucaliptol y alfa terpineol, todos reconocidos por sus propiedades

antimicrobianas.

Para evaluar la actividad antibacteriana, se utilizé6 el método de difusion en
disco, aplicando el extracto a concentraciones del 30 %, 50 % y 70 % en
cultivos de Escherichia coli, obteniendo halos de inhibicion de 12 mm, 12,7 mm
y 14,1 mm, respectivamente. Al comparar con el control positivo (amoxicilina a
0,5 mg/ml), la concentracion del 70 % presentd una inhibicion similar. El
analisis ANOVA mostré diferencias significativas entre los grupos (p < 0,05). Se
concluyé que el extracto metandlico del tallo de clavo, rico en compuestos
como alfa-pineno, hexilenglicol, beta micreno, eucaliptol y alfa terpineol, posee

una actividad antibacteriana eficaz contra Escherichia coli (20).

Prabandari A. y Aprilliana M. (2022) realizaron un estudio en Indonesia
titulado "Actividad antibacteriana de extractos crudos y purificados de hojas de
clavo (Syzygium aromaticum) contra Escherichia coli y Staphylococcus aureus"
(21), cuyo objetivo fue evaluar la eficacia antimicrobiana de estos extractos
frente a ambas bacterias. La metodologia empleada consistié en el proceso de
maceracion, obteniendo un rendimiento del 20,1 %. Los analisis fitoquimicos
evidenciaron la presencia de metabolitos secundarios como flavonoides,

taninos, saponinas y alcaloides.

Las pruebas antibacterianas se realizaron con concentraciones del 5 %, 10 %,
15 %, 20 % y 25 % del extracto. En Escherichia coli, los halos de inhibicién del
extracto crudo fueron de 7,30 mm, 9,99 mm, 12,92 mm, 13,27 mmy 13,93 mm,

respectivamente, mientras que con el extracto purificado se obtuvieron 9,91



mm, 11,06 mm, 12,00 mm, 12,29 mm y 14,53 mm. Para Staphylococcus
aureus, los halos con el extracto crudo fueron de 6,71 mm, 7,50 mm, 7,65 mm,
8,25 mm y 9,32 mm, y con el extracto purificado de 7,47 mm, 8,68 mm, 9,54

mm, 9,97 mmy 11,37 mm.

Los resultados indicaron que la concentracion del 25 % del extracto purificado
fue la mas efectiva contra ambas bacterias, superando la actividad del extracto
crudo. Se concluyé que el extracto purificado de hojas de clavo al 25 %
representa la dosis Optima para inhibir el crecimiento de Escherichia coli y
Staphylococcus aureus, mostrando una mayor eficacia antibacteriana en

comparacion con el extracto crudo (21).

Rodriguez L. (2022) desarroll6 en Colombia un estudio titulado
"Susceptibilidad  antimicrobiana a  Trimetoprima/Sulfametoxazol  por
concentracion minima inhibitoria en aislamientos clinicos de bacilos entéricos
provenientes de cavidad oral" (22). Este estudio in vitro, de caracter descriptivo,
tuvo como finalidad determinar la susceptibilidad de bacilos entéricos aislados

de la cavidad oral frente al antibiético Trimetoprima/Sulfametoxazol.

Se analizaron 72 aislamientos clinicos, identificando que la mayor proporcion
correspondia a Enterobacter cloacae (36,1 %), seguido de Cronobacter
sakazakii (18,1 %), Klebsiella oxytoca (15,3 %) y Klebsiella pneumoniae (13,9
%). También se detectaron en menor frecuencia Serratia liquefaciens y Serratia
marcescens (5,6 %), ademas de Enterobacter gergoviae y Enterobacter

aerogenes (2,8 %).

Los hallazgos indicaron que el 98,7 % de los aislamientos fueron sensibles al

Trimetoprima-Sulfametoxazol, mientras que solo el 1,3 % mostrd resistencia



con una concentracion minima inhibitoria (MIC) de 8 ug/mL. Se determiné que
el 22,2 % de los aislamientos presentaron una MIC de 0,5 pg/mL y el 65,3 %
una MIC < 0,25 pyg/mL. Ademas, la MIC 50 fue < 0,25 pyg/mL y la MIC 90 fue de
1 pg/mL. La investigacion concluyd que los aislamientos clinicos de bacilos
entéricos provenientes de la cavidad oral presentan una alta sensibilidad al
Trimetoprima/Sulfametoxazol, o que sugiere que este antibidtico podria ser una
alternativa eficaz en el tratamiento de infecciones orales causadas por estos

microorganismos (22).

Ramadhani R. et al. (2020) en Indonesia realizaron un estudio titulado "Efecto
antibacteriano del extracto de hoja de clavo (Syzygium aromaticum) contra
Escherichia coli y Staphylococcus aureus" (23). La investigacion se centré en
determinar la composicién quimica de las hojas de clavo y su actividad
antibacteriana. Se identificaron diversos metabolitos secundarios como
alcaloides, esteroides, triterpenoides y saponinas mediante la técnica de

maceracion.

Se hallé que la fraccion de acetato de etilo fue la mas efectiva para inhibir el
crecimiento bacteriano, con una concentracion minima inhibitoria (MIC) del 10
%. Se determiné que el compuesto mas abundante en esta fraccion fue la
cafeina (23,36 %). En cuanto a la MIC, se obtuvieron valores de 0,224; 0,030;
0,072; 0,038; 0,046 para Escherichia coli y 0,279; 0,074; 0,060; 0,035; 0,021

para Staphylococcus aureus.

La evaluacion mediante el método de difusion en disco mostré que la fraccion
de acetato de etilo generd halos de inhibicién de 17,41 mm para Escherichia

coliy 17,37 mm para Staphylococcus aureus, mientras que el extracto etandlico



alcanz6 inhibiciones de 16,07 mm y 16,73 mm, respectivamente. En

comparacion, la fraccion de n-hexano produjo halos de 13,61 mmy 15,25 mm.

Se concluyd que la fraccion de acetato de etilo de hojas de clavo presenta una
destacada actividad antibacteriana contra Escherichia coli y Staphylococcus
aureus, con una concentracion efectiva del 10 %, resaltando el papel de la

cafeina como uno de sus principales compuestos bioactivos (23).

Ugha, K., Indriarini, D. y Koamesah, S. (2019) realizaron un estudio en
Indonesia titulado "Prueba de la actividad antibacterial del extracto etandlico de
hojas de clavo (Syzygium aromaticum L.) sobre el crecimiento de Escherichia
coli in vitro" (25). La investigacion confirmé la presencia de flavonoides, taninos,

alcaloides y saponinas en el extracto etandlico de hojas de clavo.

A través del método de difusion en disco, se evalud su actividad antibacteriana
en concentraciones del 10 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 %, obteniendo
halos de inhibicién de 0,63 cm, 0,94 cm, 1,05 cm, 1,18 cm, 1,38 cm y 1,58 cm,
respectivamente. El analisis mediante la prueba de Kruskal-Wallis (p = 0,003)
indico diferencias significativas en la inhibicion bacteriana. Se concluy6 que el
extracto etandlico de hojas de clavo exhibe actividad antibacteriana contra
Escherichia coli, con el mayor efecto observado a una concentracion del 100 %

(25).

1.1 Marco Conceptual

a) Actividad antibacteriana: Capacidad de un agente para eliminar, inactivar o
inhibir el crecimiento de bacterias, evitando su propagacion o efecto patdégeno

41).



b) Cepa: Cultivo puro compuesto exclusivamente por bacterias derivadas de un

unico aislamiento (41).

c) Disco de sensibilidad: Pequenos discos de papel impregnados con un
antimicrobiano, utilizados para evaluar la susceptibilidad bacteriana frente a

diferentes agentes antimicrobianos (41).

d) Efecto antibacteriano: Propiedad de un compuesto que permite la
eliminacion de microorganismos, impidiendo su crecimiento y proliferacion

patogena (42).

e) Escala de Duraffourd: Sistema de medicibn que permite evaluar la
sensibilidad antibacteriana segun el diametro de los halos de inhibicién

generados en pruebas microbioldgicas (41).

f) Halo de inhibicion: Area libre de crecimiento bacteriano que se forma
alrededor del disco de sensibilidad, indicando la efectividad del agente

antimicrobiano en un periodo determinado (42).

g) In vitro: Procedimiento experimental desarrollado en un entorno controlado,

como un laboratorio, fuera de un organismo vivo (43).

h) Medio de cultivo: Sustancia artificial que proporciona los nutrientes
necesarios para el crecimiento y multiplicacion de bacterias in vitro, pudiendo

presentarse en estado sélido, semisolido o liquido (41).

i) Método de Kirby-Bauer: Conocido también como antibiograma, es una
técnica empleada para determinar la sensibilidad de un microorganismo frente

a un antibidtico especifico, mediante la medicién de halos de inhibicion (44).



Capitulo II: EL PROBLEMA, OBJETIVOS, HIPOTESIS Y VARIABLES
2.1. Planteamiento del problema
2.1.1. Descripcion de la Realidad Problematica.

Escherichia coli es responsable de aproximadamente 630 millones de casos de
diarrea a nivel mundial (7) y de 7,6 y 6,9 millones de muertes registradas en el
afo 2016 (8). Ademas, se estima que este microorganismo esta involucrado en
el 50 % de las infecciones del tracto urinario (ITU) adquiridas en hospitales y en
el 92 % de las ITU en pacientes ambulatorios (9), lo que representa un desafio
significativo en el ambito de la salud publica, con altos costos sanitarios en

diversas naciones (10).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las enfermedades

diarreicas constituyen la segunda causa de mortalidad en nifios menores de



cinco anos, provocando aproximadamente 525,000 fallecimientos anuales.
Estas muertes se deben, en su mayoria, a infecciones bacterianas
septicémicas. A nivel global, cada afo se reportan cerca de 1700 millones de
episodios de enfermedades diarreicas en la poblacion infantil, siendo los
principales agentes causales Escherichia coli y los rotavirus, entre otros

microorganismos bacterianos, virales y parasitarios (11).

En Peru, de acuerdo con los datos del Centro Nacional de Epidemiologia,
Prevencion y Control de Enfermedades del Ministerio de Salud (MINSA), hasta
la semana epidemiologica 39 del afo 2023, se registraron 990,380 casos de
enfermedades diarreicas agudas (EDA), de los cuales el 34,8 %
correspondieron a nifios menores de cinco afos y el 65,2 % a personas de
cinco afnos en adelante. Asimismo, se reportaron 5,687 hospitalizaciones y 76

fallecimientos a causa de estas enfermedades (12).

E. coli ha desarrollado diversos mecanismos de resistencia, incluyendo
mutaciones cromosémicas y la adquisicion de genes de resistencia a través de
plasmidos, integrones y transposones. La resistencia antimicrobiana de esta
bacteria esta relacionada con la expresion de la proteina Mar A, la cual otorga
resistencia a fluoroquinolonas, betalactamicos, cloranfenicol, tetraciclina y acido
nalidixico (13). Esta problematica ha generado la necesidad de recurrir a
antibidticos de ultima generacion, los cuales tienen un costo elevado, presentan
efectos adversos y no siempre estan disponibles en paises en vias de

desarrollo (14).

En los ultimos anos, el incremento de la resistencia bacteriana ha alcanzado

niveles alarmantes, convirtiéndose en un problema de salud publica. La



presencia de cepas mutantes resistentes es cada vez mas frecuente en

hospitales y otros entornos clinicos (15).

La OMS senala que la combinacién de Sulfametoxazol/Trimetoprima es un
antibidtico sintético que mejora su efectividad bactericida mediante la sinergia
de ambos compuestos. No obstante, la resistencia a esta combinacion se ha
atribuido a la transferencia de genes que codifican enzimas blanco resistentes

a través de plasmidos conjugativos (4).

Estudios como el realizado por Ruiz-Roldan L. et al. evidenciaron que un 64,1
% de los aislamientos de E. coli presentaron sensibilidad a antimicrobianos,
analizando 159 muestras provenientes de pollo, 57 de vacuno y 45 de cerdo.
Sin embargo, solo un 8 % mostro sensibilidad a Sulfametoxazol, mientras que

el resto de las muestras fue resistente a este antibiotico (16).

Por otro lado, Valdez Y., en su investigacion, identificé a Escherichia coli como
el uropatéogeno mas frecuente en los pacientes evaluados, con una prevalencia
del 68,2 %. Ademas, se observo que el sexo femenino mostr6 una mayor
sensibilidad a la combinacidon Sulfametoxazol/Trimetoprima, con un 100 % de

sensibilidad en dos pacientes evaluados (17).

En agosto de 2023, durante su primera cumbre mundial sobre medicina
tradicional, la OMS destacé la creciente relevancia de esta practica a nivel
global. Se enfatiz6 que un numero cada vez mayor de personas recurre a la
medicina tradicional de manera autonoma y consciente para el cuidado de su
salud. Para millones de individuos, esta representa la opcién primaria para
preservar su bienestar, siendo una alternativa accesible, asequible y

socialmente aceptada (18).



2.1.2. Definicion del Problema

Problema principal

¢ Existe diferencia entre el efecto antibacteriano in vitro del aceite esencial de
Syzygium aromaticum frente a sulfametoxazol/trimetopima en relacion con

Echerichia coli ATCC 259227

Problemas secundarios

a) ¢Cual sera la actividad antibacteriana in vitro del aceite esencial de

Syzygium aromaticum frente a Escherichia coli ATCC 259227

b) ¢ Cuales seran las diferencias de la actividad antibacteriana in vitro del
aceite esencial de Syzygium aromaticum en sus diferentes concentraciones

frente a Escherichia coli ATCC 259227

C) ¢Cual sera la actividad antibacteriana in vitro de Ia

Sulfametoxazol/trimetoprima frente a Escherichia coli ATCC 259227

2.2. Finalidad y Objetivos de la Investigacion
2.2.1 Finalidad

La finalidad de esta investigacion sobre el efecto antibacteriano del aceite
esencial de Syzygium aromaticum (clavo de olor) frente al
sulfametoxazol/trimetoprima en Escherichia coli es multiple y de gran
relevancia. Primero, este estudio podria proporcionar alternativas naturales a
los antibidticos sintéticos, especialmente crucial en un contexto de creciente
resistencia a los antibidticos. Ademas, contribuira significativamente al
conocimiento cientifico comparando la eficacia del aceite esencial con un

antibidtico convencional, aportando datos valiosos para futuros tratamientos



farmacologicos. También podria apoyar el desarrollo de nuevos medicamentos
que incluyan principios activos naturales, ofreciendo opciones terapéuticas
innovadoras en la lucha contra patdogenos resistentes. Al validar cientificamente
las propiedades del clavo de olor, el estudio fomentaria la integraciéon de
practicas de medicina alternativa con la convencional, promoviendo una mayor
aceptacion y uso regulado de terapias basadas en evidencia cientifica.
Finalmente, los hallazgos de esta investigacion podrian influir en las politicas
de salud publica, promoviendo la incorporacion de terapias alternativas en los

sistemas de salud y potenciando su aplicacion a nivel global.

2.2.2. Objetivo general y objetivos especificos

Objetivo general

Comparar el efecto antibacteriano in vitro del aceite esencial de Syzygium
aromaticum frente a Sulfametoxazol/Trimetoprima en relacion con Escherichia

coli ATCC 25922.

Objetivos especificos

a) Determinar la actividad antibacteriana in vitro del aceite esencial de

Syzygium aromaticum frente a Escherichia coli ATCC 25922.

b) Comparar la actividad antibacteriana in vitro del aceite esencial de
Syzygium aromaticum en sus diferentes concentraciones frente a Escherichia

coli ATCC 25922.

C) Determinar la  actividad  antibacteriana in vitro de |la

Sulfametoxazol/Trimetoprima frente a Escherichia coli ATCC 25922

2.2.3 Delimitacion del estudio.



Delimitacion Espacial: La investigacion se centrara en el analisis in vitro,
realizandose en un laboratorio especifico, sin involucrar ensayos clinicos o

estudios de campo.

Delimitacion Temporal: la investigacion se desarroll6 durante el periodo
comprendido entre agosto y octubre del 2024.Abarcando la recoleccion de
muestras, preparacion de extractos, realizacion de ensayos In Vitro y analisis

de datos.

Delimitacion Conceptual: El enfoque estara en comparar la eficacia
antibacteriana del aceite esencial de clavo de olor con un antibidtico
ampliamente usado, sin extenderse a otros aceites esenciales o antibioticos, ni

a otras cepas bacterianas aparte de Escherichia coli ATCC 25922.

Delimitacion Metodolégica: Se utilizaran métodos especificos para evaluar la
actividad antibacteriana, como el método de dilucion en caldo o discos de
difusion, y no se exploraran otros métodos potenciales de analisis

antibacteriano.

2.2.3 Justificacion e importancia del estudio.

Justificacion teorica

Este estudio se fundamenta en el analisis del efecto antibacteriano del aceite
esencial de Syzygium aromaticum frente a Escherichia coli, asi como en su
comparaciéon con la combinacién  Sulfametoxazol/Trimetoprima. La
investigacion contribuye al conocimiento existente sobre el uso de recursos

naturales en la prevencion, tratamiento y recuperacion de infecciones



bacterianas, reforzando la relevancia de las alternativas terapéuticas basadas

en compuestos naturales.

Justificacion metodolégica

La validez de esta investigacion se respalda en el uso de metodologias
precisas y confiables, aplicando el método de Kirby-Bauer para la evaluacion
de la sensibilidad bacteriana. Esta técnica permitié la medicién objetiva de los
halos de inhibicion, validando la actividad antibacteriana del aceite esencial de

Syzygium aromaticum y asegurando la fiabilidad de los resultados obtenidos.

Justificacion social

Esta investigacion plantea una posible alternativa terapéutica basada en el
aceite esencial de Syzygium aromaticum para el tratamiento de infecciones
causadas por Escherichia coli. Su efectividad antimicrobiana, sumada a su
accesibilidad y menor costo en comparacion con antibidticos sintéticos como
Sulfametoxazol/Trimetoprima, la convierte en una opcion viable para mejorar la

salud publica y ofrecer una solucién mas asequible a la poblacion.

Importancia:

La importancia de tu estudio sobre el efecto antibacteriano del aceite esencial
de Syzygium aromaticum (clavo de olor) frente a sulfametoxazol/trimetoprima

en Escherichia coli ATCC 25922 radica en varios puntos clave:

*Contribucion a la lucha contra la resistencia a los antibidticos: Dado que la

resistencia a los antibiéticos es un problema de salud publica global, encontrar



alternativas efectivas y seguras es crucial. Este estudio podria proporcionar
evidencia sobre la utilidad de los aceites esenciales como alternativa o

complemento a los tratamientos antibiéticos tradicionales.

*Potencial para el desarrollo de nuevos tratamientos: Si se demuestra que el
aceite esencial de clavo de olor tiene una actividad antibacteriana significativa,
podria promover el desarrollo de nuevos medicamentos basados en
compuestos naturales, lo cual es de gran interés para la farmacologia moderna

y la medicina integrativa.

*Impacto en la salud publica: Al ofrecer opciones de tratamiento mas accesibles
y posiblemente mas econdmicas, los hallazgos podrian tener un impacto
directo en la salud publica, especialmente en regiones donde el acceso a los
antibidticos sintéticos es limitado o donde existe una preferencia cultural por

remedios naturales.

*Avance en el conocimiento cientifico: Este estudio amplia el conocimiento
cientifico sobre las propiedades antibacterianas de los aceites esenciales y su

modo de accion, lo que puede ser vital para aplicaciones clinicas futuras.

*Interdisciplinariedad e innovacion: La investigacion también promueve la
colaboracion entre diversas disciplinas como la microbiologia, la farmacologia,

y la quimica, fomentando un enfoque mas holistico e innovador en la ciencia.

2.3. Hipétesis y Variables
2.3.1 Supuestos tedricos

Los supuestos tedricos para las hipdtesis propuestas en esta investigacion

sobre la actividad antibacteriana del aceite esencial de Syzygium aromaticum



(clavo de olor) frente a sulfametoxazol/trimetoprima en Escherichia coli ATCC

25922 incluyen:

1.

Propiedades antibacterianas conocidas de los compuestos naturales:
Basandose en la literatura existente, se asume que muchos aceites
esenciales, incluido el de clavo de olor, contienen compuestos con
propiedades antibacterianas efectivas. Esto se atribuye a sus
componentes activos, como el eugenol en el caso del clavo, que han

demostrado actividad antimicrobiana en estudios previos.

Eficacia diferencial basada en la concentracién: Se supone que la
actividad antibacteriana del aceite esencial de clavo puede variar segun
su concentracién, lo que es un fendmeno comun en estudios de
antimicrobianos, donde diferentes dosis pueden tener diferentes niveles

de efectividad.

Comparabilidad entre tratamientos naturales y sintéticos: Supone que es
valido y revelador comparar un tratamiento natural (aceite esencial) con
un tratamiento sintético (sulfametoxazol/trimetoprima) en términos de
eficacia antibacteriana. Este supuesto se fundamenta en la premisa de
que ambos tipos de tratamiento tienen el potencial de inhibir el
crecimiento bacteriano, aunque sus mecanismos de accion y efectos

secundarios pueden diferir.

Constantes bioldgicas de la cepa bacteriana: Se asume que la cepa de
Escherichia coli ATCC 25922 se comportara de manera consistente en
términos de su crecimiento y respuesta a los antibidticos durante el

estudio, lo cual es crucial para la validez interna del experimento.



5. Estabilidad y homogeneidad del aceite esencial y del antibidtico
sintético: Este supuesto implica que tanto el aceite esencial como el
antibidtico mantendran su integridad quimica y potencia durante el
estudio, y que cualquier variacion en la respuesta bacteriana se debe a
las propiedades inherentes del tratamiento y no a la degradacion o

variabilidad del agente antimicrobiano.
2.3.2 Hipétesis Principal y Especificas
Hipoétesis General

“Existe diferencia entre el efecto antibacteriano in vitro del aceite esencial de
Syzygium aromaticum frente a Sulfametoxazol/Trimetoprima en relacion con

Escherichia coli ATCC 25922."

Hipétesis especificas

a) Existe actividad antibacteriana in vitro del aceite esencial de Syzygium

aromaticum frente a Escherichia coli ATCC 25922.

b) Existe diferencia de la actividad antibacteriana in vitro del aceite esencial
de Syzygium aromaticum en sus diferentes concentraciones frente a

Escherichia coli ATCC 25922.

C) Presenta actividad antibacteriana in vitro de la

Sulfametoxazol/Trimetoprima frente a Escherichia coli ATCC 25922

2.3.3 Variables e Indicadores

Variable 1



Actividad antibacteriana del aceite esencial de Syzygium aromaticum

Variable 2

Actividad antibacteriana de la Sulfametoxazol/Trimetoprima.

Variable 3

Crecimiento bacteriano de Escherichia coli ATCC 25922



TABLA 1. Operacionalizacion de las variables

|

] _ TECNICA
DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES DE ESCALA
VARIABLE INDICADOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL VERIFICA
CION
Es la inhibicion en el | Formacion de halode Nula (- = a 8 Método
Variable 1: crecimiento de bacterias inhibicion  por mm  Sensible ) ——
Actividad (Eschedchia coli. ATCC | parte  del aceite | pocqia de | (*): 9-14mm (Disco Ordinal
antibacteriana del i i i
. _ 25922.) por parte del Aoglte esencial de | puafiourd Muy Sensible S—
aceite esencial de esencial de  Syzvoilum | Syzvaium ammaticum (++):15-19mm -
SYZyYaQium arematicum | amematicum (clavo de olor) | (clavo deolor). S. Sensible
(+++);
=a20mm
Variable 2: Inhibicion del crecimiento de | Formacion del halo de Nula {(-): = a 8 | Método
Actividad la bacteria (Esgherichia coli | inhibicion por medio| ES€@1@8  d8 | nny sensible | Kirby- S5
antibacterianadela | ATCC 25922) por de la Ruratiourd (+): 9-14mm Bauer
Sulfametoxazol/Jimel | medio de la Muy Sensiblg (Disco
oprima. Sulfametoxazol/ trimetoprima. (++): difusion en
trimetoprima 15-19mm agar)

S. sensible (+++);
=a20mm.




Variable 3: Crecimiento

bacteriano£schenchia
CRILATCC 25922

Eliminar o reducir el grupo
de compuestos,
Microorganismos patogenos:

Bacterias,
virus, hongos o parasitos.
Antibiotico,  desinfectante,

Activacion de la cepaa
37 °C una vezpasado
las 24h de Ila
incubacion presencia
de colonias.

Halos de

En medio

Diametro en

e : milimetros
inhibicion de cultivo (mm)
solido

Concentracion
o~ En mefio Turbidez
inhibitoria e

liquido

Nominal




CAPITULO Ill: METODO, TECNICA E INSTRUMENTOS
3.1 Poblacién y muestra.
3.2.1. Poblacién

Cultivos de Escherichia coli realizado “in vitro”.

3.2.2. Muestra

El ensayo se llevé a cabo utilizando el aceite esencial de Syzygium aromaticum,
aplicando un disefio no experimental de bloques basado en diferentes
concentraciones del extracto. Se empledé un muestreo no probabilistico por
conveniencia, estructurado en nueve tratamientos con nueve repeticiones cada uno,

lo que resulté en un total de 81 unidades de prueba.
3.2 Enfoque y Diseio (s) a utilizar en el estudio
Métodos y técnicas empleadas

Para la evaluacion de la actividad antibacteriana se utilizé el método de prueba de
sensibilidad antibidtica. Entre las técnicas aplicadas se encuentran la observacion y
la medicion de la zona de inhibicion del crecimiento microbiano a distintas

concentraciones del aceite esencial de Syzygium aromaticum.
Instrumentos utilizados

Los instrumentos empleados para la recopilacion de datos fueron la ficha de

observacion y la ficha de registro.
Preparacion del inéculo (Técnica de Paula y Martins, 2000)

El microorganismo analizado correspondié a un producto liofilizado de Escherichia

coli ATCC 25922, una cepa patdgena de relevancia clinica.



La reactivacion de la bacteria se realizo en tubos de ensayo con caldo Infusion
Cerebro Corazoén (BHI), incubandolos a 37 °C durante 24 horas. Posteriormente, el
cultivo fue transferido a viales con agar nutritivo e incubado nuevamente a 37 °C por

24 horas.

Para la preparacion de la suspensién bacteriana, se tomé el cultivo con un Asa Kolle
y se suspendio en 10 ml de caldo BHI estéril hasta alcanzar una turbidez equivalente

a 0,5 en la escala de Mac Farland (1,5 x 10° células/mL).
Determinacién del efecto antibacteriano (Técnica de Duraffourd et al., 1983)

Se impregnaron discos de sensibilidad previamente desproteinizados (mediante
autoclave) y esterilizados por vapor seco en horno con volumenes de 10 uL, 12.5 L,
15 L, 17.5 uL, 20 uL, 22.5 pL, 25 yL, 27.5 yL y 30 pL del aceite esencial de

Syzygium aromaticum.

Luego, se tomd 0,1 ml de la suspensidn bacteriana correspondiente a la dilucién 0,5
de la escala de Mac Farland (1,5 x 10® células/mL) y se sembro por diseminacion en
placas de agar Mueller Hinton. Pasados 30 minutos, se colocaron los discos
impregnados con el aceite esencial sobre la superficie del agar utilizando una pinza
estéril. Se dejaron secar a temperatura ambiente durante 5 minutos y posteriormente
se incubaron a 37 °C por 24 horas. La actividad antibacteriana se determind

midiendo los halos de inhibicidon alrededor de cada disco.

Determinacién de la Concentracion Minima Inhibitoria (CMI) (Técnica de

Granados y Villaverde, 1997)

Para establecer la Concentraciéon Minima Inhibitoria (CMI) del aceite esencial de

Syzygium aromaticum, se utilizé el método de macrodilucion en caldo. Se emplearon



12 tubos de ensayo, de los cuales 10 contenian distintas concentraciones del aceite
esencial diluido en dimetilsulféxido (DMSO) en partes iguales con caldo BHI y un 10
% del volumen total del in6culo bacteriano, ajustado a la escala de Mac Farland 0,5

(1,5 x 10° células/mL). Se incluyeron un control positivo y un control negativo, con un

volumen final de 3 ml en cada tubo.

Determinacién de la Concentracion Minima Bactericida (CMB) (Técnica de

Choquehuanca, 2004)

La Concentracién Minima Bactericida (CMB) se determiné 24 horas después de
establecer la CMI. Se realizé la siembra de muestras de los tres ultimos tubos donde
se observd ausencia de turbidez en agar Mueller Hinton, utilizando la técnica de
diseminacion. Luego, se incubaron a 37 °C durante 24 horas. La CMB fue
establecida como la concentracion capaz de eliminar al menos el 99 % de las

colonias bacterianas.

Materiales y equipos utilizados
Equipos de laboratorio
Autoclave FIMET

Incubadora MEMMERT
Refrigeradora BIOBASE
Destilador CLIMATEC S.A.C
Estufa MEMMERT

Balanza analitica KERN AES

Equipo de destilacion



Cocina eléctrica de laboratorio RANFERIC
Mechero Bunsen

Micropipetas digitales Transferpette S (0,5-10 uL, 10-100 uL, 100-1000 L)
Vernier digital

Material de vidrio

Tubos de ensayo con tapa rosca (15 x 125 mm)
Tubos de ensayo (13 x 100 mm y 15 x 125 mm)
Placas Petri (10 x 100 mm)

Matraces (250 ml y 500 ml)

Pipetas (1 mly 5 ml)

Vasos precipitados (200 ml)

Frascos de vidrio color ambar (100 ml)

Viales (10 ml)

Probeta (100 ml)

Medios de cultivo

Agar Mueller Hinton

Caldo Infusion Cerebro Corazén (BHI)

Agar Nutritivo

Otros materiales

Asa de Kolle



Gradillas

Espatulas

Pinzas

Pizetas

Papel Kraft

Mascarilla

Guantes quirurgicos

Gorro quirurgico

Guardapolvo

Algodon

Alcohol al 70 %

Pabilo

Papel aluminio

Marcadores

Calculadora

Discos de sensibilidad de Sulfametoxazol/Trimetoprima (SXT) 25 ug OXOID
Dimetilsulfoxido (DMSO) al 10 %
Puntas desechables para micropipetas

3.4 Etica de la Investigacion



En el presente estudio se han seguido estrictamente los principios éticos que rigen la
investigacion cientifica, asegurando el respeto por los derechos de todos los
involucrados y el cumplimiento de las normativas vigentes. A continuacion, se

detallan los aspectos éticos considerados:

Respeto por la Bioseguridad: Durante el manejo de la cepa bacteriana Escherichia
coli ATCC 25922, se siguieron los procedimientos de bioseguridad establecidos para
evitar riesgos tanto para los investigadores como para el entorno. El cultivo de
bacterias y la manipulacidn de sustancias quimicas se llevaron a cabo en
laboratorios debidamente equipados, cumpliendo con los estandares de seguridad y

los protocolos de manejo de agentes bioldgicos.

Uso de Materiales y Métodos Cientificos Validados: El método empleado en esta
investigacion (difusion en disco) es una técnica validada y reconocida a nivel
mundial, garantizando la fiabilidad de los resultados. El uso del método Kirby-Bauer

asegura que las conclusiones obtenidas son cientificamente sélidas y reproducibles.

Integridad en la Recoleccidon y Andlisis de Datos: Los datos obtenidos durante el
experimento fueron recolectados y analizados de manera transparente, garantizando
que no existiera manipulacién o alteracién de la informacién para favorecer algun
resultado. Todas las pruebas fueron realizadas de manera imparcial, respetando la

objetividad cientifica.

Confidencialidad y Proteccion de la Informacion: Toda la informacién generada en
esta investigacion fue tratada con estricta confidencialidad. No se utilizaron datos
personales o informacion que pudiera comprometer la identidad de personas o

instituciones.



Responsabilidad Social: Este estudio busca aportar al conocimiento cientifico vy,
eventualmente, beneficiar a la sociedad a través del desarrollo de alternativas
naturales para combatir infecciones bacterianas. En ningun momento se promovio el
uso irresponsable de los antibidticos ni se sugiri6 la automedicacion. Las
conclusiones de esta investigacion estan dirigidas a la comunidad cientifica y
meédica, que sabra interpretar y aplicar los resultados con la responsabilidad que se

requiere en el campo de la salud.

Cumplimiento de Normas Eticas Internacionales: Se han respetado los principios de
la Declaracion de Helsinki y las pautas éticas para investigaciones biomédicas
establecidas por organismos internacionales, asegurando que la investigacion no

vulnerara derechos humanos, animales o medioambientales.

3.5. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de los datos, se llevé a cabo la clasificacion y tabulacion de la
informacion obtenida. En cuanto al analisis de datos, se emplearon pruebas
estadisticas descriptivas, incluyendo el analisis de frecuencia mediante tablas y
graficos, asi como el calculo de medidas de tendencia central, especificamente el

promedio.

Para evaluar la normalidad de los datos, se aplicaron las pruebas de

Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk.

En la estadistica inferencial, la contrastacién de hipotesis se realizé mediante
ANOVA vy la prueba de Levene para la igualdad de varianzas, considerando un nivel

de significancia (a) de 0,05 y un nivel de confianza del 95 %.



El procesamiento y analisis de los datos se efectud utilizando el software estadistico

SPSS version 27 en espafiol, en su version gratuita.

CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Presentacion de Resultados

Analisis de diferencia con respecto al umbral de sensibilidad (halo 2 14 mm)

a) Trichophyton interdigitale

Dado que los datos presentaron distribucién normal, se aplicé la prueba t para una
muestra para comparar el diametro promedio de los halos de inhibicion obtenidos
con el valor de referencia de 14 mm. El analisis arrojoé un valor de t = 10.945 con p <
0.001, lo que indica que el extracto genera un efecto antifungico significativamente

superior al umbral minimo establecido por Duraffourd y Lapraz (1983).
b) Aspergillus brasiliensis

En vista de que los datos no siguen una distribuciéon normal, se opt6 por aplicar la
prueba no paramétrica de Wilcoxon para una muestra, comparando los valores
medidos con el umbral de 14 mm. Los resultados mostraron una diferencia
significativa (p < 0.05), lo que permite concluir que el extracto hidroalcohdlico de
Annona muricata también presenta actividad antifungica efectiva contra A.

brasiliensis, aunque con una distribucion de respuestas mas variable.

Tabla 1. Efecto antibacteriano in vitro del aceite esencial de Syzygium
aromaticum frente a Sulfametoxazol/Trimetoprima en relacion con Escherichia
coli ATCC 25922, por el método de difusion en disco (Kirby Bauer).

Aceite Repeticiones ch’iréJme
esencial
N °de Conce Volu

Tratamientos pt men Halo de inhibicion(mm)




racion

(mg) (L) | I m v v o VI VI vl IX
T 10,755 10 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6
T2 13,4437512,5 12,58 11,84 10,23 11,81 10,67 10,72 10,75 11,04 11,19 11,20
T3 16,1325 15 12,29 12,69 12,41 12,82 12,89 12,63 13,06 12,37 12,6 12,64
T4 18,8212 17,5 16,07 15,95 15,16 14,99 14,91 14,03 14,97 14,85 14,58 15,06
5
T5 21,51 20 17,18 16,07 15,74 17,02 16,18 16,04 16,77 16,79 17,09 16,54
T6 24,1987 22,5 18,77 17,96 18,11 18,37 18,46 18,12 17,6 17,73 17,98 18,12
5
T7 26,8875 25 19,75 19,78 20,38 17,97 17,93 18,16 18,65 18,78 18,49 18,88
T8 29,0375 27,5 21,03 21,16 20,75 20,04 19,73 20,18 19,85 20,19 20,2 20,35
T9 32,265 30 21,35 21,71 21,79 21,26 21,22 20,91 20,17 20,98 20,95 21,15
Control (-) <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6
Control (+) 25 ug 19,36 18,74 18,22 18,75 17,87 18,54 19,54 20,04 19,54 18,96
Sulfametoxa

Z0

I/Trimetoprima
Fuente: Elaboracién propia.

1) Interpretacion.

En la Tabla 1, se presentan los promedios de los halos de inhibicion (mm)
frente a Escherichia coli ATCC 25922 a diferentes concentraciones de5l 2aceite
esencial de Syzygium aromaticum, utilizando el método de difusiéon en disco
(Kirby-Bauer).

Los resultados evidencian que la mayor concentracion evaluada (32,265 mg)
mostré un promedio de halo de inhibicion de 21,15 mm, mientras que la
menor concentracion analizada (13,44375 mg) presentd un halo de inhibicién

promedio de 11,20 mm.

Estos datos indican que los halos de inhibicidon se encuentran por encima del
umbral de sensibilidad bacteriana y siguen una relacion directamente
proporcional entre la concentracion del aceite esencial y el tamafo del halo de
inhibiciéon. Es decir, a mayor concentracion del aceite esencial, mayor sera el

halo de inhibicion del crecimiento bacteriano (mm).
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Fuente: Tabla 1

Figura 1. Diagrama de Box plot y comparacion entre promedios de los
halos de inhibicion (mm) de la actividad antibacteriana del
aceite esencial de Syzygium aromaticum frente a la Escherichia
coli ATCC 25922.

En la figura 1 se observa los promedios de las concentraciones de los
halos de inhibicion al ser los mismos analizados mediante el
ANOVA/GAMES- HOWELL a nivel de significancia de p<0,05.
Demuestran que existe una diferencia estadistica significativa entre los 8

tratamientos y el control (+).



Tabla 2. Actividad antibacteriana in vitro del aceite esencial de Syzygium aromaticum en sus diferentes
concentraciones frente a Escherichia coli ATCC 25922, por el método de difusion en disco Kirby-

Bauer.
Aceite esencial ?IAI\;IETRO DE HALOS DE INHIBICION Promedio
mm
N ° de . I
] Concentracié Volumen Repeticiones

Tratamientos n

(mg) (uL) I Il i v Vv vio vk vl IX
m™ 10,755 10 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6
T2 13,44375 12,5 12,58 11,84 10,23 11,81 10,67 10,72 10,75 11,04 11,19 11,20
T3 16,1325 15 12,29 12,69 12,41 12,82 12,89 12,63 13,06 12,37 12,6 12,64
T4 18,82125 17,5 16,07 15,95 15,16 14,99 14,91 14,03 14,97 14,85 14,58 15,06
TS5 21,51 20 17,18 16,07 15,74 17,02 16,18 16,04 16,77 16,79 17,09 16,54
T6 24,19875 22,5 18,77 17,96 18,11 18,37 18,46 18,12 17,6 17,73 17,98 18,12
T7 26,8875 25 19,75 19,78 20,38 17,97 17,93 18,16 18,65 18,78 18,49 18,88
T8 29,0375 27,5 21,03 21,16 20,75 20,04 19,73 20,18 19,85 20,19 20,2 20,35
T9 32,265 30 21,35 21,71 21,79 21,26 21,22 20,91 20,17 20,98 20,95 21,15

Fuente: Elaboracion propia.



Interpretacion

En la Tabla 2, se presentan los resultados obtenidos mediante el método de
difusién en disco (Kirby-Bauer), evaluando las mediciones de los halos de
inhibicidn en los 9 tratamientos, con 9 repeticiones por cada tratamiento, frente a
Escherichia coli ATCC 25922 a diferentes concentraciones del aceite esencial de

Syzygium aromaticum.

Los datos reflejan que la mayor inhibicion del crecimiento bacteriano se obtuvo a
una concentracion de 32,265 mg, con un promedio de halo de inhibicion de
21,15 mm, mientras que la menor inhibicion se registré a una concentracién de

10,755 mg, con un halo de 11,20 mm.

Los resultados confirman que existe una relacién directamente proporcional
entre la concentracion del aceite esencial y el tamafio del halo de inhibicion. Es
decir, a medida que aumenta la concentracién del aceite esencial de Syzygium

aromaticum, se incrementa el halo de inhibicion del crecimiento bacteriano.



Tabla 3. Determinacién del grado de sensibilidad de a diferentes concentraciones del aceite esencial de

Syzygium aromaticum, segun Duraffourd.

N

°  de

Trata

mient

os

Volumen

Aceite

Grado de sensibilidad

(uL)

Concentracion

(mg)

esencial

Nula (-):

<a8mm

Sumamente

limite:

mm

9-14

Sensibilida
d Media 14 -
19 mm

sensible

mm

mas

20

a




(Nula=-)

(sensible=+)

+) sensible=+ ++)
T1 10 10,755 <6
T2 12,5 13,44375 11,20
T3 15 16,1325 12,64
T4 17,5 18,82125 15,06
T5 20 21,51 16,54
(Muy sensible=+ (Sumamente
(Nula= - (sensible= +)
+) sensible=+ ++)

T6 22,5 24,19875 18,12

T7 25 26,8875 18,88

T8 27,5 29,0375 20,35

T9 30 32,265 21,15

Fuente: Elaboracién propia.



En la Tabla 3, se presentan los niveles de sensibilidad del aceite esencial de
Syzygium aromaticum frente a Escherichia coli ATCC 25922, segun los

promedios de los halos de inhibicién, de acuerdo con la escala de Duraffourd.

Los resultados muestran que dos concentraciones del aceite esencial (29,0385
mg y 32,265 mg) se clasifican como sumamente sensibles, con halos de

inhibicion de 20,35 mm y 21,15 mm, respectivamente.

Asimismo, las concentraciones 18,82125 mg, 21,51 mg, 24,19875 mg y 26,8875
mg se encuentran dentro del rango de sensibilidad media, con halos de 15,06

mm, 16,54 mm, 18,12 mm y 18,88 mm, respectivamente.

En el nivel sensible, se ubican las concentraciones 13,44375 mg y 16,1325 mg,

con halos de 11,20 mm y 12,64 mm, respectivamente.

Finalmente, la concentracion mas baja evaluada (10,755 mg) se encuentra en la
categoria de sensibilidad nula, lo que indica que no presentd una inhibicién

significativa del crecimiento bacteriano.



Tabla 4. Actividad antibacteriana in vitro de la Sulfametoxazol/Trimetoprima frente a Escherichia coli ATCC

25922, por el método de difusion en disco Kirby-Bauer.

sulfametoxazol/

trimetoprima Repeticiones (I:romedl
N ° de
Tratamientos Concentracion Halo de inhibicion(mm)

(ug) I Il ]l v Vv Vi vil Vil IX
™ 25 19,36 18,74 18,22 18,75 17,87 18,54 19,54 20,04 19,54 18,96

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion

En la Tabla 4, se presentan los resultados obtenidos mediante el método de difusion en disco (Kirby-Bauer), evaluando
las mediciones de los halos de inhibicién en 9 repeticiones del antibiético Sulfametoxazol/Trimetoprima (25 pg) frente a
Escherichia coli ATCC 25922.Los datos muestran que el mayor halo de inhibiciéon registrado fue de 20,04 mm, mientras
que el menor halo de inhibicién fue de 18,22 mm. El promedio general de las 9 repeticiones fue de 18,96 mm, lo que

indica una actividad antibacteriana constante del Sulfametoxazol/Trimetoprima frente a Escherichia coli ATCC 25922



Tabla 5. Determinacién del grado de sensibilidad de Sulfametoxazol/

Trimetoprima, segun Duraffourd.

Sulfametoxazol Grado de sensibilidad

[Trimetoprima
Lote: 3485282

Sensibilid ad Sensibilidad

Repeticione Concentracion

]

(mg)

limite: 9-14 mm Media 14

(sensible - 19 mm
=4 (Muy
sensible=+

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9

Sumam
ente
sensible
20mma
mas
(Sumam
ente

sensible

=+



Fuente: Elaboracioén propia.



En la Tabla 5, se presentan los niveles de sensibilidad del antibiético
Sulfametoxazol/Trimetoprima (25 pg) frente a Escherichia coli ATCC 25922,
segun los promedios de los halos de inhibicion, de acuerdo con la escala de
Duraffourd.

Los resultados indican que, de las 9 repeticiones realizadas, una repeticidon se
clasifico en el nivel de sensibilidad sumamente sensible, mientras que las ocho
repeticiones restantes correspondieron a un grado de sensibilidad muy
sensible.

Estos hallazgos reflejan una actividad antibacteriana consistente del
Sulfametoxazol/Trimetoprima, con variaciones minimas en la inhibicién del

crecimiento bacteriano de Escherichia coli ATCC 25922.
4.2 Contrastacion de Hipotesis

Antes de validar la hipotesis, se revisa el cumplimiento de los supuestos de
normalidad en los datos y de homocedasticidad, siguiendo el procedimiento que se

detalla a continuacion:

A) Verificar el supuesto de normalidad
1) Planteamiento de la hipétesis
Ho: Los halos de inhibicidn siguen una distribucién normal
H1: Los halos de inhibicion no siguen una distribucién

normal

2) Nivel de significancia
0=5% =005

3) Estadistico de prueba



Tabla 6. Prueba de normalidad de Kolmogoérov-Smirnov (n>50)

y Shapiro -Wilk (n=50)

, Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl  Sig. Estadistico gl Sig.
13,44375 0,175 9 0,200 0,935 9 0,531
16,1325 0,149 9 0,200 0,967 9 0,868
18,82125 0,213 9 0,200 0,920 9 0,395
21,51 0,220 9 0,200 0,895 9 0,226
24,19875 0,169 9 0,200 0,974 9 0,926
26,8875 0,210 9 0,200 0,896 9 0,228
29,0375 0,281 9 0,040 0,896 9 0,229
32,265 0,199 9 0,200 0,932 9 0,498
Control (+) 0,170 9 0,200 0,962 9 0,820

Fuente: SPSS version 27.0

Evaluacion de la normalidad de los datos

Para comprobar la distribucion de los datos obtenidos en la medicion de
halos de inhibicion frente a Trichophyton interdigitale y Aspergillus
brasiliensis, se aplicaron pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk. Debido a que el tamafio muestral fue de 48, se tomd
como referencia principal la prueba de Shapiro-Wilk, mas adecuada
para muestras pequefias (n < 50).

En el caso de T. interdigitale, ambas pruebas arrojaron valores de p >
0.05, indicando una distribucion normal de los datos.

Para A. brasiliensis, la prueba de Kolmogorov-Smirnov indico
normalidad (p = 0.071); sin embargo, la prueba de Shapiro-Wilk arrojo
un valor de p = 0.032, por lo que se determiné que los datos no siguen
una distribucién normal.

4) Decisioén
Como p-valor= (0,200; 0,200; 0,200; 0,200; 0,200; 0,200; 0,200;

0,200; 0,040; 0,200; 0,200) son mayores al nivel de significancia a=0,05;
entonces se acepta Ho.

5) Conclusién



Con un nivel de significancia del 5 %, se aplica la prueba de normalidad de
Kolmogoérov-Smirnov (para muestras mayores a 50) y se determina que las
concentraciones siguen una distribucion normal. Tras realizar la prueba, se confirma
que las concentraciones se ajustan a una distribucion normal. Por lo tanto, los
estadisticos utilizados para contrastar las hipotesis deben ser de tipo paramétrico, en

este caso, bajo un disefio completamente al azar (DCA).

B) Verificar el supuesto de homocedasticidad de varianzas

1) Planteamiento de la hipétesis

Ho: 22e ?:°0 220 2%0 ?7°0 ?7°0 7°0 270 7°

Hi: 22 22 ? 2 ? 20 ? 2 ?%2a ? 2 ?2g ?2

2) Nivel de significancia
o=5%=005

3) Estadistico de prueba

Tabla 7. Prueba de homocedasticidad de varianzas (Levene).

_ Estadistic ,
Concentraciones o gl1 g2 Sig.
de Levene

Se basa en la media 2,491 8 72 0,019
Se basa en la mediana 1,408 8 72 0,208
Se basa en la mediana y con gl 1,408 8 54,120 0,214
ajustado

Se basa en la media recortada 2,339 8 72 0,027

Fuente: SPSS versién 27.0

4) Decision



5)

Con un nivel de significancia del 5 %, se concluye que las varianzas de las
concentraciones no son iguales, incumpliendo asi el supuesto de
homocedasticidad. Por ello, en las comparaciones multiples post hoc, se

asumira que las varianzas son desiguales y se empleara la prueba de

Como p-valor= 0,019 es menor al nivel de significancia a=0,05;
entonces se rechaza Ho.

Conclusién

significancia de Games-Howell.

C) Verificar la hipétesis

1)

2)

Planteamiento de la hipétesis

Ho: No existe diferencia entre el efecto antibacteriano in vitro del
aceite esencial de Syzygium aromaticum frente a
Sulfametoxazol/Trimetoprima en relacion con Escherichia coli

ATCC 25922.

H1: Existe diferencia entre el efecto antibacteriano in vitro del
aceite esencial de Syzygium aromaticum frente a
Sulfametoxazol/Trimetoprima en relacion con Escherichia coli

ATCC 25922.

Nivel de significancia

a=5 % =0,05



3) Estadistico de prueba

Tabla 8. Disefio completamente al azar (DCA)

ANOVA
Concentraciones (mg)
Suma degl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 842,599 8 105,325 295,219 0,001
Dentro de grupos 25,687 72 0,357
Total 868,287 80

Fuente: SPSS version 27.0.

Fc @ 295, 219

p = 0,001
4) Decision

Como p-valor=0,001 es menor al nivel de significancia a=0,05;
entonces se rechaza Ho.

5) Conclusién

Con un nivel de significancia del 5 %, se concluye que existe una
diferencia significativa entre el efecto antibacteriano in vitro del aceite
esencial de Syzygium aromaticum y el de Sulfametoxazol/Trimetoprima

frente a Escherichia coli ATCC 25022.

Tabla 9. Prueba de significancia de Games-Howell de la actividad
antibacteriana del aceite esencial de Syzygium aromaticum
frente a Sulfametoxazol/Trimetoprima en relacion con

Escherichia coli ATCC 25922.



Comparaciones multiples
Variable dependiente: halos de inhibicion (mm)
Games-Howell

Diferenci Intervalo de
() Tratamientos  a de Error Si confianza al 95%
medias estandar 9- Limite Limite

(1-J) inferior superior

13,44375 16,1325 -1,43667° 0,26061 0,005 -2,4453 -0,4280
18,82125 -3,85333" 0,32402 0,000 -5,0098 -2,6968
21,51 -5,33889" 0,30425 0,000 -6,4356  -4,2422
24,19875 -6,91889" 0,27474 0,000 -7,9467 -5,8911
26,8875 -7,67333° 0,38455 0,000 -9,0474  -6,2993
29,0375 -9,14444" 0,29936 0,000 -10,2277 -8,0612
32,265 -9,94556° 0,29424 0,000 -11,0155 -8,8756
Contr -7,75222° 0,34095 0,000 -8,9655 -6,5390
ol (+)

16,1325 13,44375 1,43667° 0,26061 0,005 0,4280 2,4453
18,82125 -2,41667° 0,22721 0,000 -3,2839 -1,5494

21,51 -3,90222° 0,19798 0,000 -4,6456 -3,1588
2419875 -5,48222° 0,14871 0,000 -6,0198  -4,9447
26,8875 -6,23667° 0,30742 0,000 -7,4426 -5,0307
29,0375 -7,70778" 0,19039 0,000 -8,4190 -6,9965
32,265 -8,50889° 0,18223 0,000 -9,1857 -7,8321
Contr -6,31556" 0,25076 0,000 -7,2826 -5,3486
ol (+)

18,82125 13,44375 3,85333" 0,32402 0,000 2,6968 5,0098

16,1325 2,41667" 0,22721 0,000 1,5494 3,2839
21,51 -1,48556"  0,27617 0,002 -2,4716  -0,4995
24,19875 -3,06556°  0,24328 0,000 -3,9609 -2,1702
26,8875 -3,82000° 0,36274 0,000 -5,1293 -2,5107
29,0375 -5,29111°  0,27077 0,000 -6,2602 -4,3220
32,265 -6,09222° 0,26510 0,000 -7,0442 -5,1402
Contr -3,89889° 0,31615 0,000 -5,0255 -2,7722
ol (+)

21,51 13,44375 5,33889 0,30425 0,000 4,2422 6,4356
16,1325 3,90222 0,19798 0,000 3,1588 4,6456
18,82125 1,48556 0,27617 0,002 0,4995 2,4716
24,19875 -1,58000° 0,21624 0,000 -2,3634 -0,7966



26,8875 -2,33444" 0,34519 0,000 -3,5991 -1,0698
29,0375 -3,80556°  0,24677 0,000 -4,6837 -2,9274
32,265 -4,60667° 0,24053 0,000 -5,4636  -3,7497
Contr -2,41333°  0,29585 0,000 -3,4764 -1,3503
ol (+)

24,19875 13,44375 6,91889 0,27474 0,000 5,8911 7,9467
16,1325 5,48222 0,14871 0,000 4,9447 6,0198
18,82125 3,06556 0,24328 0,000 2,1702 3,9609
21,51 1,58000 0,21624 0,000 0,7966 2,3634
26,8875 -0,75444  0,31949 0,387 -1,9718 0,4629
29,0375 -2,22556° 0,20931 0,000 -2,9808 -1,4703
32,265 -3,02667° 0,20192 0,000 -3,7523 -2,3011
Contr -0,83333  0,26541 0,126 -1,8217 0,1550
ol (+)

26,8875 13,44375 7,67333" 0,38455 0,000 6,2993 9,0474
16,1325 6,23667" 0,30742 0,000 5,0307 7,4426
18,82125 3,82000 0,36274 0,000 2,5107 5,1293
21,51 2,33444° 0,34519 0,000 1,0698 3,5991
24,19875 0,75444 0,31949 0,387 -0,4629 1,9718
29,0375 -1,47111° 0,34089 0,017 -2,7262 -0,2161
32,265 -2,27222° 0,33640 0,000 -3,5179 -1,0266
Control  -0,07889  0,37794 1,000 -1,4324 1,2747
(+)

29,0375 13,44375 9,14444 0,29936 0,000 38,0612 10,2277
16,1325 7,70778 0,19039 0,000 16,9965 8,4190
18,82125 5,29111 0,27077 0,000 4,3220 6,2602
21,51 3,80556" 0,24677 0,000 2,9274 4,6837
24,19875 2,22556° 0,20931 0,000 1,4703 2,9808
26,8875 1,47111 0,34089 0,017 0,2161 2,7262
32,265 -0,80111 0,23431 0,065 -1,6350 0,0328
Control  1,39222 0,29082 0,006 ,3435 2,4409
(+)

32,265 13,44375 9,94556 0,29424 0,000 8,8756 11,0155
16,1325 8,50889" 0,18223 0,000 7,8321 9,1857
18,82125 6,09222° 0,26510 0,000 5,1402 7,0442
21,51 4,60667" 0,24053 0,000 3,7497 5,4636
24,19875 3,02667 0,20192 0,000 2,3011 3,7523
26,8875 2,27222 0,33640 0,000 1,0266 3,5179
29,0375 0,80111 0,23431 0,065 -0,0328 1,6350



Control ~ 2,19333" 0,28555 0,000 1,1590 3,2277
(+)

Control  13,44375 7,75222 0,34095 0,000 16,5390 8,9655

(+) 16,1325 6,31556° 0,25076 0,000 5,3486 7,2826
18,82125 3,89889 0,31615 0,000 2,7722 5,0255
21,51 2,41333" 0,29585 0,000 1,3503 3,4764
24,19875 0,83333 0,26541 0,126 -0,1550  1,8217
26,8875 0,07889 0,37794 1,000 -1,2747 1,4324
29,0375 -1,39222" 0,29082 0,006 -2,4409 -0,3435
32,265 -2,19333° 0,28555 0,000 -3,2277 -1,1590

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

Fuente: SPSS version 27.0

De acuerdo con la Tabla 9, se muestran las comparaciones multiples entre cada
tratamiento de las concentraciones del aceite esencial de Syzygium aromaticum y el
Sulfametoxazol/Trimetoprima en relacion con Escherichia coli ATCC 25922. Las
concentraciones de 13,44375; 16,1325; 18,82125; 21,51; 29,0375 y 32,265
presentan diferencias estadisticamente significativas en comparacién con el

Sulfametoxazol/Trimetoprima (Control +).

22,00
20,00
18,956
18,00
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14,00

Media de Halos de inhibicion (mm)
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Figura 2. Distribucién del promedio de los halos de inhibicién en base a
las concentraciones del aceite esencial de Syzygium

aromaticum frente a la Escherichia coli ATCC 25922.

VERIFICACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS ESPECIFICA

“Existe actividad antibacteriana del aceite esencial de Syzygium

aromaticum en relacion con Escherichia coli ATCC 25922”.

1) Planteamiento de la hipétesis

Ho: No existe actividad antibacteriana del aceite esencial de Syzygium

aromaticum en relacién con Escherichia coli ATCC 25922.

H1: Existe actividad antibacteriana del aceite esencial de Syzygium

aromaticum en relacién con Escherichia coli ATCC 25922.
2) Nivel de significancia

0=5%=005

3) Estadistico de prueba

Tabla 10. Disefio completamente al azar (DCA)

ANOVA
Concentraciones (mg)
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 803,408 7 114,773 338,754 0,001
Dentro de 21,684 64 0,339
grupos
Total 825,092 71

Fuente: SPSS versién 27.0.

F. 338,754  p=0,001



4) Decision

Como p-valor=0,001 es menor al nivel de significancia a=0,05;
entonces se rechaza HO.

5) Conclusion

Al nivel del 5 % de significancia se concluye que existe actividad
antibacteriana del aceite esencial de Syzygium aromaticum en

relacidon con Escherichia coli ATCC 25922.

Tabla 11. Prueba de significancia de Games-Howell de la actividad
antibacteriana del aceite esencial de Syzygium aromaticum en

relacion con Escherichia coli ATCC 25922.

Comparaciones multiples

Variable dependiente:
Games-Howell

Intervalo de confianza

al 95%
Diferencia Error Limit Limite
(1) Tratamientos de medias  estandar gjg e superio
(1-J) inferio r

r

13,44375 16,1325 -1,43667" 0,26061 0,004 -2,4164 -0,4569
18,82125 -3,85333" 0,32402 0,000 -4,9788 -2,7279
21,51 -5,33889° 0,30425 0,000 -6,4058 -4,2719
24,19875 -6,91889" 0,27474 0,000 -7,9179  -5,9198
26,8875 -7,67333" 0,38455 0,000 -9,0104 -6,3362



29,0375 -9,14444 0,29936 0,000 -10,1983 -8,0906
32,265 -9,94556" 0,29424 0,000 -10,9863 -8,9048
16,1325 13,44375 1,43667 0,26061 0,004 0,4569 2,4164
18,82125 -2,41667" 0,22721 0,000 -3,2593 -1,5740
21,51 -3,90222 0,19798 0,000 -4,6248 -3,1797
24,19875 -5,48222 0,14871 0,000 -6,0051 -4,9593
26,8875 -6,23667 0,30742 0,000 -7,4077 -5,0656
29,0375 -7,70778 0,19039 0,000 -8,3992 -7,0164
32,265 -8,50889" 0,18223 0,000 -9,1669 -7,8509
18,82125 13,44375 3,85333" 0,32402 0,000 2,7279 4,9788
16,1325  2,41667 0,22721 0,000 1,5740 3,2593
21,51 -1,48556" 0,27617 0,001 -2,4451 -0,5260
24,19875 -3,06556" 0,24328 0,000 -3,9362 -2,1949
26,8875 -3,82000° 0,36274 0,000 -5,0938 -2,5462
29,0375 -529111° 0,27077 0,000 -6,2341 -4,3481
32,265 -6,09222 0,26510 0,000 -7,0185 -5,1660
21,51 13,44375 5,33889 0,30425 0,000 4,2719 6,4058
16,1325  3,90222 0,19798 0,000 3,1797 4,6248
18,82125 1,48556° 0,27617 0,001 0,5260 2,4451
24,19875 -1,58000° 0,21624 0,000 -2,3421 -0,8179
26,8875 -2,33444° 0,34519 0,000 -3,5643 -1,1045
29,0375 -3,80556 0,24677 0,000 -4,6602 -2,9509
32,265 -4,60667" 0,24053 0,000 -5,4406 -3,7727
24,19875 13,44375 6,91889" 0,27474 0,000 5,9198 7,9179
16,1325  5,48222" 0,14871 0,000 4,9593 6,0051
18,82125 3,06556" 0,24328 0,000 2,1949 3,9362
21,51 1,58000 0,21624 0,000 0,8179 2,3421
26,8875 -0,75444 0,31949 0,345 -1,9373 0,4284
29,0375 -2,22556° 0,20931 0,000 -2,9603 -1,4908
32,265 -3,02667" 0,20192 0,000 -3,7327 -2,3207
26,8875 13,44375 7,67333 0,38455 0,000 6,3362 9,0104
16,1325  6,23667" 0,30742 0,000 5,0656 7,4077
18,82125 3,82000° 0,36274 0,000 2,5462 5,0938
21,51 2,33444°  0,34519 0,000 1,1045 3,5643



24,19875 0,75444 0,31949 0,345 -0,4284 1,9373
29,0375 -1,47111° 0,34089 0,014 -2,6915 -0,2507
32,265 -2,27222° 0,33640 0,000 -3,4833 -1,0611
29,0375 13,44375 9,14444 0,29936 0,000 8,0906 10,1983
16,1325 7,70778 0,19039 0,000 7,0164 8,3992
18,82125 529111  0,27077 0,000  4,3481 6,2341
21,51 3,80556° 0,24677 0,000 2,9509 4,6602
24,19875 2,22556" 0,20931 0,000 1,4908 2,9603
26,8875 1,47111°  0,34089 0,014 0,2507 2,6915
32,265 -0,80111 0,23431 0,054 -1,6127 0,0105
32,265 13,44375 9,94556" 0,29424 0,000 8,9048 10,9863
16,1325 8,50889" 0,18223 0,000 7,8509 9,1669
18,82125 6,09222" 0,26510 0,000 5,1660 7,0185
21,51 4,60667 0,24053 0,000 3,7727 5,4406
24,19875 3,02667" 0,20192 0,000 2,3207 3,7327
26,8875 2,27222" 0,33640 0,000 1,0611 3,4833
29,0375 0,80111 0,23431 0,054 -0,0105 1,6127
’(‘).OLSa diferencia de medias es significativa en el nivel

Fuente: SPSS version 27.0

Segun la tabla 11, se puede observar las comparaciones multiples entre
cada tratamiento de las concentraciones del aceite esencial de Syzygium
aromaticum en relacion con Escherichia coli ATCC 25922.

Se observa que la mayoria de las concentraciones son estadisticamente
significativas del 13,44375 al 21,51, evidenciado que en la concentracion
24,19875 no es significativo con el 26,8875 y el 29,0375 no es significativo

con la concentracion 32,265.
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Figura 3. Distribucién del promedio de los halos de inhibicién en base a
las concentraciones del aceite esencial de Syzygium

aromaticum frente a la Escherichia coli ATCC 25922.

VERIFICACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS ESPECIFICA

En la prueba de hipétesis destinada a comparar medias poblacionales, el paso inicial
consiste en evaluar el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas. A continuacion, se describe el procedimiento que se lleva a cabo para

ello:

A) Verificar el supuesto de normalidad



1)

Planteamiento de la hipétesis

Ho: Los halos de inhibicion siguen una distribucion normal

H1: Los halos de inhibicion no siguen una distribucién normal

2) Nivel de significancia
o=5%=005
3) Estadistico de prueba
Tabla 12. Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (n>50) y

Shapiro -Wilk (n<50).

Tratamientos Kolmogorov-Smirnov Ehaplro-Wll
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Concentracio

n 13,44375- 0,251 9 0,09 0,849 9 0,072

29,0375
Concentracion

32,265 0,199 9 0,200 0,932 9 0,498

Fuente: SPSS versién 27.0

4)

s)

Decision

Como p-valor= (0,072 y 0,498) son mayores al nivel de
significancia a=0,05; entonces se acepta Ho.

Conclusién

Con un nivel de significancia del 5 %, se utiliza la prueba de

Shapiro-Wilk (para muestras < 50) y se concluye que los halos de



inhibiciébn siguen una distribucién normal. Tras realizar la prueba de
normalidad, se confirma que los halos de inhibicion se ajustan a una
distribucion normal. Por lo tanto, los estadisticos empleados para
contrastar las hipétesis deben ser de tipo paramétrico; en este caso, se
aplicaria la prueba de hipdtesis para la diferencia de medias

poblacionales.

B) Verificar el supuesto de homogeneidad de varianzas
1) Planteamiento de la hipétesis

Hi: ?22e ? 2
Ho: ? 2 ? 2
2) Nivel de significancia

0=5% =005

3) Estadistico de prueba
F.® 0,789 p = 0,363



4) Decision

Como p-valor= 0,363 es mayor al nivel de significancia

a=0,05; entonces se acepta Ho.

5) Conclusién
Al 5 % de significancia, se concluye que la varianza de los
halos de inhibicidn es igual, cumpliendo con el supuesto de
homogeneidad.
C) Verificar la hipétesis
1) Planteamiento de la hipotesis
HO: no existe diferencia entre el efecto antibacteriano del

aceite esencial de syzygium aromaticum y las diferentes

concentraciones con escherichia coli atcc 25922.

H1: existe diferencia entre el efecto antibacteriano del aceite
esencial de syzygium aromaticum vy las diferentes

concentraciones con escherichia coli atcc 25922.

2) Nivel de significancia

G=5(Vo=0,05

3) Estadistico de prueba



Tabla 13. Prueba de hipotesis para diferencia de medias
poblacionales
Prueba
de
Levene
de
igualda
d de
varianz
a prueba T para la igualdad de
s medias
95% de
Difere intervalo
Difer ncia de
e de confianza
Sig. ncia error dela
(bilat  de estan diferencia
Sig € medi d Infer Supe
F t al ral) a ar ior  rior
s
Se
asum
en - -
varia 7’: (()33? 258 16 0,001 5,02 (1)’3194 543 -4,61
Halo de lnzas 1
inhibicion  '9ual "
de las ©
concentra >
c No
iones :2um
en 258 7 0001 502 (100 7 460
varia 65
n 11
zas
iguale
s

Fuente: SPSS version 27.0.

4) Decision

Como p-valor=0,001 es menor al nivel de significancia



a=0,05; entonces se rechaza Ho.

5) Conclusion

Con un nivel de significancia del 5 %, se concluye que existe una
diferencia significativa entre el efecto antibacteriano del aceite esencial de
Syzygium aromaticum y las distintas concentraciones evaluadas frente a
Escherichia coli ATCC 25922. De acuerdo con el intervalo de diferencia de
medias poblacionales [-5,43; -4,61] con un nivel de confianza del 95 %, se
determina que la concentracion de 32,265 presenta un efecto
antibacteriano superior en comparacién con las concentraciones que van

desde 13,44375 hasta 29,0375.

4.3 Discusion de Resultados

En este estudio titulado "Comparacion del efecto antibacteriano in vitro
del aceite esencial de Syzygium aromaticum frente a
Sulfametoxazol/Trimetoprima en Escherichia coli ATCC 25922", se evalud la
actividad antibacteriana mediante el método de difusién en disco (Kirby-Bauer),
estandarizando el indculo a una concentracién de 1,5 x 10°8 UFC/mL utilizando
la escala de McFarland. Los halos de inhibicion se clasificaron segun los
criterios de Duraffourd y Lapraz, que categorizan la actividad antibacteriana en
rangos como nula, sensibilidad limite, sensibilidad media y sumamente

sensible.

Las tablas 1 y 2 presentan los promedios de los halos de inhibicién
frente a Escherichia coli ATCC 25922 a distintas concentraciones del aceite

esencial de Syzygium aromaticum. La mayor inhibicién observada fue de 21,15



mm con una concentracion de 32,265 mg, mientras que la menor fue de 11,20
mm con una concentraciéon de 13,44375 mg. Resultados similares fueron
reportados por Diyah Y. et al., quienes obtuvieron halos de inhibicion de 12 mm,
12,7 mm y 14,1 mm al utilizar extractos del tallo de clavo en concentraciones
del 30 %, 50 % y 70 %, respectivamente (20). Asimismo, Prabandari A. y
Aprilliana M. encontraron halos de inhibicion que variaron entre 7,30 mm y
14,53 mm al emplear extractos crudos y purificados de clavo en
concentraciones del 5 % al 25 % (21). Mejia E. también reporté halos de
inhibicion de 21 mm con el aceite esencial de Syzygium aromaticum, con una

CMI de 10 mg/mL y una CMB de 80 mg/mL (24).

En la tabla 10, el analisis ANOVA mostré un valor de p = 0,001,
confirmando que existe una actividad antibacteriana significativa del aceite
esencial de Syzygium aromaticum frente a Escherichia coli ATCC 25922. Estos
hallazgos coinciden con los de Diyah Y. et al., quienes también utilizaron
ANOVA para identificar diferencias significativas entre grupos (20). Ugha, K.,
Indriarini, D., y Koamesah, S. emplearon la prueba de Kruskal-Wallis,
obteniendo un valor de p = 0,003, lo que también indica diferencias

significativas en el diametro de los halos de inhibicién (25).

Los resultados de este estudio respaldan que el aceite esencial de clavo
de olor posee propiedades antibacterianas efectivas contra Escherichia coli,
una bacteria gramnegativa. Estos hallazgos son consistentes con otros
estudios que también han demostrado su eficacia frente a bacterias
grampositivas como Staphylococcus aureus. Las diferencias en la
susceptibilidad entre bacterias grampositivas y gramnegativas se atribuyen, en

parte, a la composicion de sus paredes celulares, donde las gramnegativas,



con una capa delgada de peptidoglicano, son mas vulnerables a ciertos

agentes antibacterianos (21).

CAPITULO V: CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. El aceite esencial de Syzygium aromaticum exhibe actividad antibacteriana
in vitro contra Escherichia coli ATCC 25922, tal como se habia planteado. Esta
actividad se manifestd mediante la formacion de halos de inhibicion, los cuales
incrementaron su tamafo a medida que se elevo la concentracion del aceite.
Este resultado respalda el uso de este aceite esencial como un agente

antimicrobiano eficaz.

2. Se observo una diferencia en la actividad antibacteriana in vitro del aceite
esencial de Syzygium aromaticum a distintas concentraciones frente a
Escherichia coli ATCC 25922. Las concentraciones mas elevadas del aceite
generaron halos de inhibicidon significativamente mas grandes, evidenciando
una relacion dosis-respuesta positiva. A mayor concentracion, se registrdo un

mayor efecto inhibitorio sobre la bacteria.

3. Se confiirmd la  actividad  antibacteriana in  vitro  del
Sulfametoxazol/Trimetoprima frente a Escherichia coli ATCC 25922. Este
antibiotico demostré una efectividad notable en la inhibiciéon del crecimiento
bacteriano, aunque, en ciertos casos, el aceite esencial de clavo de olor

alcanzé resultados comparables o incluso superiores. Esto refuerza el potencial



del aceite esencial como una opcién alternativa o complementaria en

tratamientos antimicrobianos.

4. Existe una diferencia significativa entre el efecto antibacteriano in vitro del
aceite esencial de Syzygium aromaticum (clavo de olor) y el antibiético
Sulfametoxazol/Trimetoprima frente a Escherichia coli ATCC 25922. Aunque
ambos mostraron actividad antibacteriana, el aceite esencial de clavo de olor,
en concentraciones mas altas, resulté ser igual de eficaz e, incluso, superior en
algunos casos, en comparacion con el antibiotico. Este hallazgo sugiere que el
aceite esencial representa una alternativa viable a los antibidticos

convencionales.

5.2 Recomendaciones

a. Desarrollo de productos antimicrobianos naturales: Se recomienda continuar
investigando el aceite esencial de Syzygium aromaticum con el objetivo de
desarrollar productos farmacéuticos o terapéuticos naturales que sirvan como
alternativas a los antibidticos convencionales. Esto es especialmente relevante
en el contexto del creciente problema de la resistencia bacteriana a los

antibidticos.

b. Investigacion clinica: Es fundamental llevar a cabo ensayos clinicos y
estudios in vivo para evaluar la seguridad y eficacia del aceite esencial en el
tratamiento de infecciones en humanos. Estos estudios serian cruciales para su

posible implementacién en el ambito médico.

c. Aplicacion en comunidades de dificil acceso a medicamentos: Dado que el
aceite esencial de clavo de olor es econémico y de facil obtencion, podria
representar una opcion terapéutica viable en regiones con acceso limitado a
antibidticos convencionales. Ademas, su uso podria reducir los costos de

tratamiento y ofrecer una solucién mas accesible para poblaciones vulnerables.

d. Combinacién con antibidticos convencionales: Considerando el efecto

antibacteriano demostrado, seria beneficioso investigar la combinacion del



aceite esencial de Syzygium aromaticum con antibidéticos como
Sulfametoxazol/Trimetoprima. Esto permitiria evaluar posibles sinergias que
podrian aumentar la eficacia y reducir las dosis necesarias de antibidticos

sintéticos.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

, ‘ TECNICA
DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES DE ESCALA
VARIABLE INDICADOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL VERIFICA
CION
Es la inhibicion en el | Formacion de halode Nula (-: = a8 Método
Variable 1: crecimiento de bacterias inhibicion  por mm  Sensible
s 2y 2 : Kirhy- Bauer
Actividad (Escherichia coli ATCC | pate del  aceite (+): 9-14mm (Disco Ordinal
antibacteriana del 25922) por parte del Aceite | esencial de Muy  Sensible sk on
aceiteesencialde | esencial de  SVOM | SEVALM aRmAlCUN ()15-19mm |
SYZYQUm aromatcum | aomaticum (clavo de olor) | (clavo deolor). S. Sensible
(+++);
=a20mm
Variable 2: Inhibicion del crecimiento de | Formacion del halo de Nula (-): = a 8 | Método
Actividad la bacteria (Escherichia ¢li | inhibicion por medio mm  Sensible | Kirhy- Ordi
bacter Duraffourd o
antibacteriana de la ATCC 25922) por de la (+): 9-14mm Bauer
Sulfametoxazol/Jrimet. | medio de la Muy Sensible (Disco
oprima. Sulfametoxazol/ trimetoprima. (++): difusion en
trimetoprima 15-19mm agar)

S. sensible (+++);
=a20mm.




Diametro en
Halos de En medio .
- . milimetros
Eliminar o reducir el grupo N .
& s Activacion de la cepaa inhibicion de cultivo (mm)
Variable 3: Crecimiento g - . solido
Mi . i .| 37 °C una vezpasado
bacterianoEscherichia icroorganismos patogenos: _
ATCC 25922 Bacterias, | 1 241 de A" Concentracin En medi s
m il (1 iip = - n i0 Turbidez
virus, hongos o parasitos. |nwbaaf>n presencia | minima i muiian
Antibiético,  desinfectante, | 9€ colonias. inhibitoria i




2.

Anexo. 02 evidencias de Trabajo

Muestras vegetales

Formaciéon de los
halos de inhibicion del
aceite de clavo de olor
frente a Escherichia

colli ATCC 25922

Formacién de los halos de
inhibicién de la muestra de
trimetroprim/ sulfametoxazol
frente a Excherichia colli

ATCC 25922




3. Anexo.03 Certificacion de Laboratorios
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IXVESTIGACION Y POSGRADO

“Afo de la unidad, la paz y el desarrollo™

CONSTANCIA N° 60-USM-MHN-2024

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE LA UNIVERSIDAD NAC
La muestra vegetal (estéril) recibida de Anacely Guevara, Estudiante de pregrado de la Universidad Inca
ORDEN: Myrtales

FAMILIA: Myrtaceae

GENERO: Syzygium

ESPECIE: Syzygium aromaticum

Nombre vulgar: “Clavo de olor”
Procedencia: cultivado

Determinado por: MSc. Hamilton Beltran Santiago.
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