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Densidad

Maceracién dinadmica

Materia vegetal

pH

Solidos totales

Solvente

Técnica Soxlhet

Vector

GLOSARIO

Relacion entre la masa y volumen de una sustancia.

Técnica de extraccion en la cual el material vegetal
esta siendo agitado mecénicamente dentro de una

cantidad definida e inmutable de solvente.

Cualquiera de las partes de una planta.

Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad

de una solucion.

Contenido total de sélidos disueltos en un solvente

especifico.

Componente que se encuentra en mayor proporcion

en una solucidn.

Técnica de extraccion de materia vegetal, en la cual
el solvente estd constantemente en circulacion

mediante un sistema de evaporacion-condensacion.

Organismo que transmite un agente desde los
organismos que lo poseen hasta otros que aun no

portan ese agente.
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RESUMEN

La presente investigacion consiste en la caracterizacion fisicoquimica
de los extractos de frutos y hojas de quilete (Solanum americanum Miller). Son
obtenidos por maceracion dindmica, y la evaluacion de la actividad insecticida
y larvicida contra el vector transmisor del dengue (Aedes aegypti) de estos

extractos.

Inicialmente se caracteriz6 el material vegetal, mediante la determinacion

de materia extrafia, porcentaje de cenizas 'y tamafio éptimo de particula.

Se evaluo el tiempo éptimo de extraccion para frutos y hojas, mediante la
técnica Soxhlet, utilizando tres diferentes solventes. Esto se efectu6 mediante la
determinacién continua de los sélidos extraibles durante el proceso de

extraccion.

Utilizando el tiempo 6ptimo de extraccion para cada uno de los seis tipos
de extractos, se realizaron extractos para frutos y hojas, utilizando la técnica de
maceracion  dinamica. Los extractos obtenidos se caracterizaron
fisicoquimicamente. Esto mediante la determinacién de humedad, densidad,

pH, identificacion y porcentaje total de alcaloides.

Los extractos de frutos y hojas con mayor porcentaje de alcaloides totales
se escalaron a planta piloto. Posteriormente, se prepararon en tres
concentraciones diferentes, en dos presentaciones, para evaluar su capacidad

larvicida e insecticida en contra del vector Aedes Aegypti.
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OBJETIVOS

General

Evaluar al extracto de quilete (Solanum americanum Miller) como

insecticida y larvicida contra el vector transmisor del dengue (Aedes aegypti).

Especificos

1.

Evaluar el porcentaje de rendimiento del extracto de frutos de quilete, en

funcién de la polaridad del solvente utilizado.

Evaluar el porcentaje de rendimiento del extracto de hojas de quilete, en
funcion de la polaridad del solvente utilizado.

Caracterizar fisicoquimicamente cada extracto de hojas y frutos de

guilete, obtenidos a escala laboratorio.

Cuantificar los alcaloides en cada uno de los extractos de hojas y frutos

de quilete, obtenidos a escala laboratorio.

Extraer, mediante maceracion dinamica a escala planta piloto, hojas y
frutos de quilete. Esto utilizando como agente de extraccion el solvente
gue haya presentado el mayor porcentaje de alcaloides totales a escala

laboratorio.
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6. Determinar el rendimiento, con respecto a la sustancia seca de los

extractos obtenidos a escala planta piloto.

7. Establecer la actividad larvicida e insecticida de los extractos de frutos y

hojas de quilete, frente a vectores de Aedes aegypti.
Hipotesis
Los extractos de frutos y hojas de quilete (Solanum americanum Miller)
tienen actividad insecticida y larvicida contra el vector transmisor del dengue
(Aedes aegypti).

Hipotesis nula:

o Hoi: el extracto de hojas de quilete no presenta actividad insecticida ni

larvicida en contra del vector transmisor del dengue (Aedes aegypti).

o Hoz: el extracto de frutos de quilete no presenta actividad insecticida ni

larvicida en contra del vector transmisor del dengue (Aedes aegypti).

Hipodtesis alternativa:

o Hai: el extracto de hojas de quilete presenta actividad insecticida y

larvicida en contra del vector transmisor del dengue (Aedes aegypti).

o Ha2: el extracto de frutos de quilete presenta actividad insecticida y

larvicida en contra del vector transmisor del dengue (Aedes aegypti).
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INTRODUCCION

El quilete es una planta comun en Guatemala que crece espontaneamente
sobre escombros, matorrales y sembradillos. Por lo que este trabajo de
investigacion tiene como objetivo caracterizar fisicoquimicamente los extractos
de frutos y hojas de quilete, comparando los resultados obtenidos con tres

solventes de distinta polaridad.

El dengue es unaenfermedad viral aguda, producida por el virus
del dengue y transmitida por el mosquito Aedes aegypti. Este se cria,
preferentemente, en depdsitos de agua estancada. En la actualidad la forma de
retencidon de la propagacion del dengue consiste en eliminacién de criaderos de
mosquitos, utilizacidon de barreras fisicas y uso de repelentes e insecticidas.
Pero las sustancias comunmente utilizadas presentan una alta toxicidad para
organismos superiores Yy plantas, asi como efectos nocivos sobre el medio

ambiente.

Con el fin de disminuir el uso de insecticidas sintéticos se ha propuesto, en
los ultimos afios, una busqueda de insecticidas botanicos que sean menos
toxicos, biodegradables y eficientes. Bajo este objetivo se evalué el efecto
insecticida y larvicida en contra el vector transmisor del dengue, de los extractos

de frutos y hojas de quilete.
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1. ANTECEDENTES

En Guatemala se han realizado investigaciones referentes al extracto de
Solanum americanum Miller y Solanum nigrecense, especificamente se ha
evaluado su actividad antifungica y antimicrobiana. Entre estas investigaciones

se pueden mencionar:

o Caracterizacion del extracto y tintura del Macuy (Solanum americanum
Miller) como antifingico contra la Candida Albicans: estudio de tesis
realizado en el 2006 por Claudia Annelize Morales de Leon, estudiante de
la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. En esta investigacion se caracterizo el extracto y tintura de
macuy. Ademés se determind la accién antifingica de ambos,
concluyéndose que no presenta actividad antifangica contra la Candida
Albicans.

o Plants used in Guatemala for Treatment of gastrointestinal disorders,
Screening of 84 plants against enterobacteria: estudio realizado en 1990
por Armando Céceres, Orlando Cano, Blanca Samayoa y Leila Aguilar. En
este estudio se analiz6 el efecto del Solanum americanum Miller ante
cinco tipos de enterobacterias patdgenas para el hombre, obteniéndose
inhibicion negativa en tres de estas, siendo Escherichia coli, Salmonella

typhi y Shigella flexneri.

Dentro de los estudios referentes al efecto larvicida que poseen algunos
extractos vegetales y aceites esenciales contra el Aedes aegypti, se

puede citar:



o Determinacién de la actividad larvicida de seis extractos y aceites de
plantas del género Lippia nativas de Guatemala, contra Aedes aegypti y
Anopheles albimanus vectores transmisores del dengue y el paludismo
respectivamente: estudio de tesis realizado en el 2011, por Blanca Alicia
Alvarado Rodriguez, Quimica Bidloga, de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. El
propdsito de esta investigacion fue medir la actividad larvicida y la
concentracion letal media de los extractos diclorometanicos, metandlicos y
en aceites esenciales de seis plantas nativas de Guatemala
pertenecientes al género Lippia concluyéndose que solo una de las seis
especies ensayadas presento efecto larvicida apreciable.

También se ha investigado acerca del efecto que poseen algunos
productos botanicos sobre el control microorganismos, de los que se puede

referir:

o Evaluacion de tres productos botanicos (Crotalaria longirostrata, Tajetes
tenuifolia y Asparagus officinalis) y dos concentraciones para control de
nematodo meloidogyne sp. en el cultivo de zanahoria (Daucus carota); a
nivel de invernadero: estudio de tesis realizado en el 2004, por Alejandro
Enrigue Carranza Gonzalez, Ingeniero Agrénomo, de la Facultad de

Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.



2. MARCO TEORICO

2.1. Extractos vegetales

Consiste en una separacion de porciones biolégicamente activas de los
componentes inertes o inactivos de una planta u otro material vegetal. Entre los

meétodos extractivos se pueden mencionar:

o EFS, fluidos supercriticos

o Extraccion solido-liquido

o Extraccién liquido-liquido

o Extraccion por centrifugacion

. Extraccion en fase soélida

21.1. Extraccion sdlido-liquido

Consiste en la separacion preferencial de uno o mas componentes de una
mezcla sélida por disolucién en un disolvente liquido. La separacion implica,
normalmente, la disolucidon selectiva, con difusiéon o sin ella. EIl constituyente
soluble puede ser solido o liquido y estar incorporado, combinado

quimicamente o adsorbido.

2.1.1.1. Variables de proceso en la extraccién

sélido-liguido

Dentro de las variables que afectan directamente la velocidad de

extraccidon se encuentran:



. Tamafio de particula

. Temperatura

. Concentracion del solvente
. Porosidad

. Agitacion

. Solvente

Una extraccion sélido—-liqguido generalmente se realiza con disolventes
organicos. Estos penetran en la materia vegetal y disuelven las sustancias, que
son concentradas a baja temperatura. La seleccion del solvente debe cumplir

los siguientes requisitos:

o Ser capaz de disolver rapidamente todos los principios activos.

o Disolver la menor cantidad de materia inerte.

o Tener un punto de ebullicibn bajo y uniforme que permita eliminarlo
rapidamente, pero evitando pérdidas por evaporacion.

o Ser quimicamente inerte, para no reaccionar con los componentes a

analizar.

Para maximizar el rendimiento se tiene que ofrecer al disolvente
superficies de intercambio grandes y recorridos de difusion cortos. Ambas

variables dependen directamente del tamafio de particula a extraer.

Al aumentar la temperatura la solubilidad generalmente tiende a aumentar.
Por lo que se logra un mayor agotamiento del material a extraer. Esto a
temperatura ambiente, pero la temperatura maxima para cada sistema esta
limitada por: el punto de ebullicion del solvente, el punto de degradacion del

material, solubilidad de impurezas y economia.



La concentracion del solvente es importante en soluciones acuosas,
debido a la saturacion. Este puede frenar el proceso de extraccion

sélido-liquido.

La porosidad del material a extraer, permite que el liquido penetre a través
de los canales formados por los poros dentro del sélido, aumentando asi el area

activa para la extraccion.

La agitacion provee una mayor eficiencia a la extraccion. Esto debido a
que disminuye la pelicula de fluido que cubre la superficie del sélido en reposo y

gue actla como una resistencia a la difusion.

2.1.1.2. Solvente

Es un liquido en cual se introduce una o mas sustancias para constituir
una fase homogénea. El solvente no es definido por su estructura quimica sino

mas bien por su estado fisico, el estado liquido y por su uso.

Un buen solvente debe presentar la solvatacion, que es la capacidad de
formar enlaces. Esta depende de un elevado momento dipolar y la naturaleza

de los enlaces quimicos formados

2.1.1.2.1. Clasificacion de los solventes

La polaridad es una de las caracteristicas mas importantes de los
solventes, ya que establece una diferencia en la carga eléctrica sobre varias
porciones de una molécula. Esta es la diferencia fundamental entre los
solventes, ya que establece un punto a partir del cual pueden clasificarse. De lo

anterior, los solventes pueden catalogarse de dos maneras: polares y no



polares. Ademas pueden subdividirse en solventes polares préticos, polares

apréticos, solventes no polares no oxigenados y no polares oxigenados.

2.1.1.2.2. Constante dieléctrica de los solventes

La relacion de la constante dieléctrica muestra qué tanto una sustancia

esta polarizada y la capacidad de asociacion del solvente a otras moléculas.

A escala atdbmica se afirma que, las moléculas estan polarizadas cuando
hay una separacion entre el centro de gravedad de las cargas negativas, y la

correspondiente a las cargas positivas de la molécula.

La capacidad de asociacion puede expresarse en términos de la constante
dieléctrica. Cuanto mas polar sea un solvente, mayor serd su respectiva

constante dieléctrica.

2.1.1.2.3. Hexano (CsHs)

Es un hidrocarburo alifatico saturado posee enlaces covalentes simples.
Es uno de los solventes industriales no polares mas ampliamente utilizados.
Esto debido a su punto de ebullicion, relativamente alto, de 69 °C y su

constante dieléctrica de 2,0.
2.1.1.2.4. Etanol (C2HsO)
Es un compuesto alquilico con un grupo funcional hidroxilo. Este posee un

punto de ebullicion de 79 °C. Es un solvente polar-prético con una constante
dieléctrica de 24,0.



2.1.1.2.5. Agua (H20)

Es un disolvente para muchos compuestos i6nicos, como para otras

sustancias que son capaces de formar enlaces de hidrogeno.

Es un solvente clasificado como polar-prético, con una constante

dieléctrica de 82 y un punto de ebullicion de 100 °C.

2.1.1.3. Maceracién

Este proceso consiste en poner en contacto la materia vegetal de tamafio
moderadamente grueso o semifino con un disolvente establecido. Se trata de
un proceso que da como resultado un equilibrio de concentracion entre la
materia vegetal y el disolvente. El rendimiento del extracto disminuye cuando la

relacion materia vegetal/disolvente aumenta.

La absorcion de la materia es un factor de gran importancia, porque
aumenta la permeabilidad de la pared celular y la difusion del disolvente. La
velocidad con que se obtiene el equilibrio estd en funcién del tamafio de
particula de la materia vegetal, de la absorcion de las células y las propiedades

del disolvente.

El proceso clasico de maceracion denominado maceracién simple consiste
en dejar la materia en contacto con el disolvente durante varias horas, con
agitacion ocasional. Con el objetivo de abreviar el tiempo de operacion, en el
proceso de maceracion, se puede mantener en movimiento constante la
mezcla solvente-materia vegetal. En este caso el procedimiento recibe el

nombre de maceracién dinamica.



2.1.1.4. Percolacién

Consiste en hacer pasar el disolvente a travées de la materia vegetal, hasta

obtenerse una extraccion exhaustiva.

La percolacion comprende una etapa preliminar de humedecimiento de la
materia vegetal, fuera del cuerpo del percolador. Este procedimiento tiene como
objetivo aumentar el contacto, facilitando el paso del disolvente y no
permitiendo la formacion de falsas vias, que perjudican la eficiencia del

proceso.

2.1.2. Tipos de extracto

Estos se dividen en:

2.1.2.1. Extracto fluido

Estos son preparaciones liquidas en las que en general, se guarda una

relacion 1:1 de extracto seco y solvente.

Generalmente se realiza en primer lugar una extraccién exhaustiva en la
gue se obtiene el 80 % como liquido. Luego el resto se concentra a vacio para

llegar a la concentracion requerida.

2.1.2.2. Extracto blando

Son preparaciones de consistencia intermedia entre los extractos fluido y
seco. Se obtienen mediante evaporacion parcial del disolvente, su

concentracion es igual o superior al 2:1 de relacion extracto seco-solvente.

8



2.1.2.3. Extracto seco

Son preparaciones de consistencia soélida. Son obtenidos por evaporacion
del disolvente, los extractos secos tienen un residuo seco no inferior al 95 % en

masa.

21.3. Materia prima vegetal

Esta constituida por todas las secciones de las plantas que contienen

compuestos capaces de ser extraidos

2.1.3.1. Andlisis macroscopico

Para la obtencién del extracto es importante identificar que el material
vegetal cumpla con especificaciones preestablecidas. Esto con el fin de evitar la
presencia de material extrafio que pueda interferir con la investigacion. Dentro

de los aspectos a evaluar, segun la seccidn del vegetal, estan:

o Tallos: tipo, seccidn, disposicion de las hojas

o Hojas: forma, nerviacion, pelos, textura

. Inflorescencias: disposicion de las flores, bracteas

o Flores: caliz, corola, estambres, carpelos

o Frutos: tipo, forma y dimensiones

o Semillas: tamafio, color, forma

o Corteza: color, estriaciones, arrugas

o Lefio: zonas de crecimiento, vasos, radios medulares

o Organos subterraneos: forma, aspecto, consistencia



2.1.3.2. Constituyentes quimicos

Los compuestos metabolicos encontrados en los tejidos vegetales pueden
ser divididos en dos grandes categorias basadas en sus funciones. La primera
categoria comprende los metabolitos primarios que son los involucrados en los
procesos fisioldgicos de la planta, absolutamente necesarios para la vida y son

omnipresentes en el reino vegetal.

Estos procesos incluyen, la fotosintesis, respiracion y metabolismo del
acido nucleico, proteinas, carbohidratos y lipidos. La segunda comprende los
metabolitos secundarios, compuestos que no son absolutamente necesarios
para los procesos de la vida. Aunque pueden tener funciones importantes en
las interacciones de la planta con otros organismos, tales como interacciones
alelopéticas, defensa quimica contra herbivoros y patdgenos y atraccion para la

polinizacién y animales dispersadores de semilla.

Muchos metabolitos secundarios son conocidos por tener actividad
farmacolégica y son la base para la quimiotaxonomia de las plantas. Los
metabolitos secundarios pueden ser clasificados en diferentes clases quimicas.

Entre las que se encuentran:

Aminoacidos no proteicos, flavonoides, xantonas, umarinas, poliacetilenos,
policétidos ciclicos, monoterpenos, sesquiterpenos, iridoides, triterpenos,

esteroles, terpenos que contienen nitrégeno y alcaloides.

Estas clases quimicas no son omnipresentes en el reino vegetal, pero
tienden a ser especificas de ciertas clases botanicas, 6rdenes y familias.
Ademas, muchas subclases quimicas y compuestos secundarios individuales

son especificos para ciertas subfamilias, géneros y especies. Son estas
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subclases quimicas y compuestos individuales los que pueden ser usados
como compuestos marcadores, para ayudar en la identificacion apropiada del

material vegetal.

Para la mayoria de extractos boténicos, no se conoce con certeza cual de
los componentes es el responsable del efecto registrado. Generalmente se cree

gue varios constituyentes actian sinérgicamente para proveer dicho efecto.

Para el material vegetal que posee una monografia, ciertos constituyentes
quimicos son elegidos y se describen ensayos cuantitativos para evaluar su
contenido. La eleccion de tales componentes, generalmente conocidos como
marcadores, estd basada en ciertas consideraciones. Actualmente, los
siguientes tipos de marcadores son especificados en las monografias y pueden

ser identificados en la materia prima:

Principios activos: son constituyentes que tienen actividad clinica probada.

o Marcadores activos: son compuestos que tienen actividad farmacolégica
conocida y contribuyen en cierto grado a su eficacia.

o Marcadores analiticos: cuando ni los principios activos ni los marcadores

activos son definidos.
o Marcadores negativos: son constituyentes que pueden tener propiedades

toxicas o alergénicas y cuya presencia es indeseable en el extracto

botanico.
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2.1.3.3. Alcaloides

Nombre tradicional y convencionalmente aceptado para un grupo de
compuestos. Estos se pueden considerar como: compuestos organico de origen
natural (generalmente vegetal), nitrogenado, derivados generalmente de
aminoécidos, de caracter mas o menos bésico, de distribucion restringida. Con
propiedades farmacoldgicas importantes a dosis bajas y que responden a
reacciones comunes de precipitacion y los cuales en mayor o menor grado,

presentan ciertas caracteristicas comunes como:

o Biogénesis: el nitrdgeno proviene de aminoacidos y forma parte de un

anillo heterociclico.

o Distribucién restringida: son de origen vegetal aunque algunas sustancias
derivadas de bacterias, hongos y animales son considerados alcaloides.

o Poseen uno o mas nitrdgeno en un anillo heterociclico que le imparte

propiedades béasicas a la molécula.
Los alcaloides generalmente se subclasifican en:

o Alcaloides verdaderos: cumplen estrictamente con las caracteristicas de la
definiciobn de alcaloide. Son formados a partir de aminoacidos, tienen
siempre un nitrégeno intraciclico. Estos son de caracter basico y existen

en la naturaleza normalmente en estado de sal.

o Protoalcaloides: son aminas simples con nitrégeno extraciclico, de

caracter basico y son productos del metabolismo de los aminoéacidos.
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o Pseudoalcaloides: presentan algunas de las caracteristicas de la definicion

de alcaloide, pero no son derivados de aminoacidos.

o Alcaloides imperfectos: son derivados de bases puricas, no precipitan con

los reactivos especificos para alcaloides.

En cuanto a su estado natural, los alcaloides son esencialmente
sustancias presentes en todos los drganos de la planta. Estos pueden

encontrarse mayoritariamente en hojas, flores, frutos, semilla, cortezay raiz.

2.1.3.3.1. Reconocimiento de alcaloides

Las técnicas de reconocimiento son basadas en la capacidad que tienen
los alcaloides en estado de sal (extractos &cidos), de combinarse con el yodo y
metales pesados como bismuto, mercurio y tungsteno formando precipitados.

En la practica se utilizan reactivos generales para detectar alcaloides
como: la solucién de yodo-yoduro de potasio (reactivo de Wagner), mercurio
tetrayoduro de potasio (reactivo de Mayer), tetrayodo bismuto de potasio
(reactivo de Dragendorff), solucion de acido picrico (reactivo de Hager), acido
silico tungtico (reactivo de Bertrand), p-dimetilamino benzaldehido (reactivo de
Ehrlich); nitracion de alcaloides (reaccion de Vitali-Morin) se usa para alcaloides

en estado base.

2.1.3.3.2. Extraccion y aislamiento
4 -

. HX L

R3N === R3NHX

Alcaloide base Alcaloide sal
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Puesto que los alcaloides son compuestos de caracter bésico, su
solubilidad en los diferentes solventes varia en funcion del pH, es decir segun
se encuentre en estado de base o de sal. En forma de base son solubles en
solventes organicos no polares como benceno, éter etilico, cloroformo,
diclorometano y acetato de etilo. En forma de sales son solubles en solventes
polares, agua, soluciones acidas e hidroalcohdlicas.

2.1.3.4. Ensayos fisicoquimicos

Se denominan asi a los ensayos que se realizan sobre la materia vegetal
entera, pulverizada o extractos de ella. Son ensayos cualitativos o cuantitativos
gue permiten conocer la composicion de la planta, caracterizar principios

activos y reconocer falsificaciones.

Se realizan con una finalidad cualitativa (identificar sustancias),
cuantitativa (determinar su concentracion) o ambas. Los ensayos cuantitativos

comunes son los siguientes:

e Humedad.

e Cenizas.

e Residuo seco.

e Materia extraible.

e Parametros fisicos (densidad, poder rotatorio, indice de refraccion)

e Indices quimicos (acidez, saponificacién, sobre todo para aceites
esenciales).

e Indices de hinchamiento (para mucilagos).

e Indices de espuma (para saponinas).

e Contaminantes. Metales pesados, plaguicidas y aflatoxinas.
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2.2, Monografia del Solanum americanum Miller

o Nombre comun en Guatemala: quilete, macuy o hierba mora

2.21. Origen

Procede de Sur América crece espontdneamente sobre escombros,
matorrales y sembradios. En Guatemala se encuentra a alturas de
350-1500 msnm, en los departamentos de Alta y Baja Verapaz, Chimaltenango,
Chiquimula, Escuintla, Guatemala, Huehuetenango, Jutiapa, Petén, Retalhuleu,

Sacatepéquez, San Marcos, Santa Rosa, Suchitepéquez y Zacapa.

2.2.2. Obtencion

Se obtiene por recoleccibn en lugar de crecimiento silvestre, su

propagacion se hace por semilla que germina a los 15-20 dias.

223. Descripcion botanica

Subarbusto herbaceo, anual, tallo pubescente o glabro, ramificado desde
la base; hasta 1 m de altura; hojas lanceoladas a ovado-lanceoladas de 3.0 a
6,2 cm de largo x 1,1-4,0 cm de ancho en la parte media, margenes enteros a
ondeado, rara vez sinuado-dentado. Las inflorescencias simples, cimas
umbellate, 3 a 6 flores, pedunculos a 2,8 cm de largo fructificacion; pedicelos
de hasta 14 mm de largo de fructificacion, los célices de 1,1 a 2,0 mm de
largo, sépalos recurvados lejos de las bayas maduras. Corolla estrellado,
blanco, ocasionalmente purpura, con la estrella basal translicido a amarillo-
verdoso, de 1,6 a 4,0 mm de radio; anteras amarillas, 0,7 a 1,5 mm de largo.
Polen de 15,0 a 21,7 micras de diametro; estilos de 1,2 a 3,5 mm de largo. Por
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lo general exerta mas alla de las anteras, hasta 2,5 mm; frutos baya globosa o
subglobosa, de 4 a 8 mm de didmetro, verdes y negros al madurar; semillas de,
5 mm de largo, 24 a 70 por baya; granulos esclergticas generalmente

ausentes, ocasionalmente presentes.

Figura 1. Planta de Solanum americanum Miller

Fuente: EDMONDS, Jennifer; CHWEYA, James. Black nightshades. p. 24.
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Figura 2. Silueta de la Hoja de Solanum americanum Miller
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Fuente: GATTUSO, Martha. Analytical Micrographic Characters. p. 32.

Figura 3. Representacion de la fruta de Solanum americanum Miller

Fuente: GATTUSO, Martha. Analytical Micrographic Characters. p. 32.

2.24. Usos

Popularmente las hojas son consumidas como alimento y es frecuente

encontrarla en los mercados.

La decoccion de hojas se usa por via topica para el tratamiento de
afecciones dermatomucosas. Ademas se le atribuyen propiedades aperitiva,
calmante, depurativa, diurética, desinflamante, emoliente, febrifuga,

mineralizante, reconstituyente, sedante y vulneraria.
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2.25. Composicion quimica

Contiene alcaloides tales como: solasodina (C27H43sNO2) (figura 4) vy
solasonina  (figura 5). En general los efectos de toxicidad y medicinales de

las plantas del tipo Solanum son atribuidos a la presencia de glicoalcaloides.

En el caso de Solanum americanum se ha reportado presencia de
solasodina en todas las partes de la planta. Pero la mayor concentracion, en
frutos verdes, en donde se encuentran cantidades alrededor de 0,65 %. En
estos frutos se encuentran ademas cantidades significativas de diosgenina
(C27H40023) (figura 6), alrededor del 1,2 %. Por su parte los frutos maduros

contienen alrededor de 0,3-0,45 % de solasonina.

Figura 4. Estructura quimica de Solasodina

HO

Fuente: URZUA A. Componentes esteroidales de Solanum pinnatum. p. 12.
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Figura 5. Estructura quimica de Solasonina

OH OH v

Fuente: URZUA A. Componentes esteroidales de Solanum pinnatum. p. 14.

Figura 6. Estructura quimica de la Diosgenina

Fuente: URZUA A. Componentes esteroidales de Solanum pinnatum. p. 13.
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En la tabla | se resumen algunas caracteristicas de los compuestos

presentes en el Solanum americanum Miller.

Tabla I. Compuestos activos en el Solanum americanum Miller
Compuesto

Caracteristica Solasonina Solasodina Diosgenina
Temperatura de | 235-240 °C 266-268 °C 206.5-210 °C
fusion
Tipo de | Alcaloide Alcaloide Saponina
compuesto
Presencia en | Toda la planta, hojas | Frutos maduros | Frutos
Solanum y  frutos verdes | predominantemente. | verdes.
americanum Miller | predominantemente.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.6. Toxicologia

El clorhidrato de solanina ha sido evaluado en ratones, dando una DL50

de 42mg/kg por via intraperitoneal.
Los frutos de S. nigrum se consideran toxicos al ganado, ovejas, caballos,

pollos y patos. Los principios toxicos se atribuyen a solanina y solanidina. Esta

toxicidad no ha sido demostrada en Solanum americanum.
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2.3. Dengue

Es una enfermedad viral transmitida por la picadura del mosquito Aedes

aegypti.

Los virus del dengue han sido agrupados en cuatro serotipos
estrechamente relacionados: DEN-1, DEN-2, DEN-3 y DEN-4. Cualquier
serotipo puede producir formas graves de la enfermedad, aunque los serotipos

2 y 3 han sido asociados a la mayor cantidad de casos graves y fallecidos.

La inmunidad es serotipo-especifica por lo que la infeccibn con un
serotipo determinado confiere inmunidad permanente contra el mismo
(inmunidad homologa), y solo por unos meses contra el resto de los serotipos
(inmunidad heteréloga). Aunque en teoria, una persona podria padecer dengue
hasta cuatro veces a lo largo de su vida (una por cada serotipo), hasta el
momento solo se han comprobado hasta tres infecciones en un mismo

individuo.

Las cuatro formas en que se puede presentar el dengue en humanos,

son:

o Dengue asintomatico: este ocasiona una leve molestia como catarro

comun o gripe, 0 con signos o sintomas casi imperceptibles.
o Fiebre de dengue o dengue clasico: en este caso se presenta una fiebre

de hasta 7 dias, de origen no aparente, asociado a la presencia de dolor

de cabeza, dolor retroocular, dolor en los musculos y en las articulaciones.
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o Fiebre hemorragica de dengue: este presenta, ademas de todos los
sintomas del dengue clasico, una extravasacion de plasma conducente a
acumulacion de liquidos (edema) con dificultad respiratoria, sangrado
severo y afectacidon severa de 6rgano (higado, corazon, cerebro).

o Sindrome de choque de dengue (SCD): este se manifiesta cuando
después de algunos dias de fiebre, el estado del paciente empeora
bruscamente. Coincidiendo con el descenso de la temperatura o poco
después, se pueden presentar signos de insuficiencia circulatoria; la piel
se torna fria, con manchas y congestionada. Se puede presentar cianosis
peribucal y el pulso se hace rapido y débil con estrechamiento de la
presion del pulso o hipotension. El choque tiene una duraciéon entre 12-24
horas. Generalmente los enfermos con SCD fallecen por congestion

pulmonar y falla cardiaca.

231. Transmision de la enfermedad del dengue

Un mosquito vector del dengue puede quedar infectado cuando se
alimenta de un huésped humano durante la viremia. Después de un periodo de
incubacion intrinseca de diez a doce dias, el virus atraviesa el intestino medio
del mosquito vector para infectar otros de sus tejidos; incluyendo las glandulas
salivares. Si el mosquito hembra busca su alimento en la sangre de otras
personas susceptibles y la pica después que sus glandulas salivares se han
infectado, le transmite el virus dengue mediante la inyeccion del fluido salivar.

Esta es la Unica via de transmision de la infeccidén por virus dengue al humano.
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24, Aedes aegypti

Es un mosquito principalmente domeéstico que se asocia muy
estrechamente con los humanos. Los recipientes artificiales son sus mas

importantes lugares de cria.

Este mosquito se desarrolla en envases caseros que puedan retener
agua, tales como latas, barriles, cubos, tanques, llantas descartadas, floreros, y
cisternas; todos los cuales se hallan frecuentemente en ambientes urbanos
domésticos. Aunque los mosquitos Aedes aegypti se reproducen también en los
huecos de los arboles y posiblemente en otras cavidades naturales con agua
acumulada; y cualquier objeto hecho por el hombre que pueda retener agua y

que no esté rodeado de tierra por sus costados.

241. Ciclo bioldgico del Aedes aegypti

Consiste en cinco fases:

24.1.1. Huevo

Luego de una alimentacién sanguinea las hembras Aedes aegypti pueden
colocar entre 50 y 150 huevos. Estos son de aproximadamente 1mm de largo;
de superficie lisa, color blanco y se oscurecen a partir de las dos horas de vida
hasta alcanzar un color negro brillante. Aproximadamente de 2 a 3 dias
después de puesto el huevo se desarrolla la fase larval, si no encuentran
humedad se secan y mueren; pero si hay abundante humedad estos huevos
con las larvas desarrolladas tendran resistencia a sequias y pueden sobrevivir

hasta 2 anos.
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Generalmente los huevos son puestos individualmente en las paredes de

depositos de agua, cerca de la superficie y nunca en el agua.

2.4.1.2. Larva

Del huevo de Aedes aegypti emerge la forma larvaria, acuatica, nadadora,
de respiracion aérea. Estos se alimentan por filtracibn de material en
suspension o acumulado en paredes y fondo del recipiente, para lo cual utilizan
las cerdas bucales en forma de abanico. Son fotosensibles, al iluminarlas se

desplazan al fondo del recipiente casi de inmediato.

La fase larval es el periodo de mayor alimentacion, crecimiento y
vulnerabilidad en el ciclo de vida de Aedes aegypti. La duracion del desarrollo
larval depende de la temperatura, la disponibilidad de alimento y la densidad de
larvas en el recipiente. En condiciones Optimas (temperaturas de 25 °C a
29 °C) el periodo desde la eclosion hasta la pupacion es de 5 a 7 dias,
habitualmente es de 7 a 14 dias. Las larvas no pueden resistir temperaturas
inferiores a 10 °C o superiores a 45 °C, a menos de 13 °C se interrumpe el

pasaje a estado de pupa.

La fase larval del Aedes aegypti presenta 4 fases (larva l, Il, lll, IV). Cada
uno de estas de mayor tamafo que la precedente. Los tiempos estimados de

duracién de cada una de las fases son:

. Fase I: 1-1,5 dias

o Fase Il: 1,7-2,20 dias
. Fase Ill: 2,5 -2,8 dias
o Fase IV: 2,9-3,15 dias
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Las caracteristicas morfolégicas que diferencian a las larvas de Aedes

aegypti son:

e Pelo cefalico superior e inferior simple
e Espina toraxica lateral en forma de ufia

e Escama del peine con tres dientes laterales y una espina central

En las figuras 4-7 se presentan un diagramas sobre la morfologia, asi

como Vvistas ventrales y dorsales de la larva de Aedes aegypti.

2.4.1.3. Pupa

Es la etapa transitoria de la fase acuatica o larval, a la fase aérea (adulto).
En esta etapa el mosquito no se alimenta. La duracién de este estadio es de 2 a

3 dias. A continuacion se presenta la morfologia de la pupa de Aedes aegypti.
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Figura 7. Diagrama de la morfologia de la larva de Aedes aegypti
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Fuente: Centro nacional de laboratorios de salud publica de Perd. Guia practica para la
identificacion del Aedes aegypti. p. 10.

Figura 8. Vista ventral y dorsal de la cabeza de lalarva de Aedes

aegypti
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Fuente: Centro nacional de laboratorios de salud publica de Perl. Guia practica para la
identificacién del Aedes aegypti. p. 11.
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Figura 9. Vista ventral y dorsal del torax de la larva de Aedes aegypti
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Fuente: Centro nacional de laboratorios de salud publica de Perl. Guia practica para la

identificacién del Aedes aegypti. p. 12.

Figura 10. Vista dorsal del segmento terminal de la larva de Aedes
aegypti
T
.1 .’
fLEmeE |

/
_/ Dientes
del pecten

Cepillo
ventral

f::). |

Ae. Aegypti

Fuente: Centro nacional de laboratorios de salud publica de Perd. Guia practica para la

identificacion del Aedes aegypti. p. 12.
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2.4.1.4. Adulto

Es la dltima fase de desarrollo del mosquito conocida como la etapa
reproductora. En esta fase emerge de la pupa el insecto adulto, posandose
sobre las paredes del recipiente por varias horas. Esto le permite el
endurecimiento de su exoesqueleto. En el caso de los machos se produce la

rotacion de 180° de la parte terminal del abdomen.

A partir de las 24 horas del estadio adulto se produce el apareamiento,
generalmente durante el vuelo. Puede haber multiples apareamientos durante la

vida adulta del mosquito.

Tanto la hembra como el macho se alimentan del néctar de las flores; la
hembra se alimenta ademas de sangre caliente, que es la fuente de proteinas
para la maduraciéon de los huevos. Después de la alimentacion sanguinea, en
condiciones 6ptimas de temperatura y alimentacion, desarrolla un lote de
huevos cuya postura se realiza a los 3 dias. La mortalidad tipica diaria del

Aedes aegypti es de 10 % durante el primer mes.

Las caracteristicas morfologicas que diferencian a los insectos adultos de
Aedes aegypti son: escamas claras en el pedicelo y clipeo con escamas claras.
La superficie anterior del fémur medio se caracteriza por la presenciad de una
linea delgada de escamas blancas, y los esternitos abdominales IlI-V estan

cubiertos por escamas claras.
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Figura 11. Diagrama de la morfologia del insecto adulto de Aedes

aegypti
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Fuente: Centro nacional de laboratorios de salud publica de Perd. Guia practica para la

identificacion del Aedes aegypti. p. 13.
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2.5. Insecticidas

Son sustancias con propiedades biocidas para los insectos. Su efecto
sobre la fisiologia de estos organismos tiene una serie de reacciones fisico-

quimicas que afectan a una especie de insecto en particular.

Los plaguicidas sintéticos actualmente utilizados han demostrado
consecuencias nhegativas. Esto como el desarrollo de resistencia a los
productos fitosanitarios por plagas y enfermedades, aparicion de nuevas
plagas, eliminacion de la fauna benéfica y contaminacion ambiental y de

cultivos alimenticios.

2.5.1. Clasificacion

Los insecticidas pueden dividirse de acuerdo a sus componentes quimicos

y propiedades. Esto se indica en la siguiente clasificacion:

2.5.1.1. Insecticidas inorganicos

Estos insecticidas son de origen mineral, ComuUnmente contienen
arsénico, cobre, boro, mercurio, azufre, estafio o zinc. Actualmente se usan
principalmente en el control de enfermedades de las plantas. Sin embargo, no
son especificos y pueden ser toxicos a una gran variedad de organismos. Estos
productos son generalmente menos efectivos que muchos de los compuestos
organicos. Algunos ofrecen la ventaja de tener una toxicidad aguda
relativamente baja en las personas, aunque aquellos que contienen plomo,
mercurio y arsénico causan serios problemas de salud y contaminacion del

medio ambiente.
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2.5.1.2. Insecticidas organicos

Estos contienen carbono y pueden ser tanto de origen natural como
artificial. También contienen oxigeno, nitrdgeno, fosforo, azufre, y otros
elementos. La mayoria de los insecticidas usados en la actualidad son

compuestos organicos.

2.51.3. Insecticidas microbiales

Estan constituidos por bacterias, virus u hongos; capaces de causar
enfermedades en ciertas plagas. Son altamente especificos, y por ello no
afectan a otras especies.

2.5.1.4. Insecticidas vegetales

Estos son derivados o extraidos directamente de plantas y corresponden

principalmente a mecanismos de defensa frente a posibles dafios por insectos.

Los compuestos vegetales no persisten mucho tiempo en el medio y sus
parametros farmacocinéticos son poco toxicos a organismos superiores Yy
causan menos dafios al medio ambiente. La actividad de los insecticidas

naturales perdura normalmente entre 4 a 15 dias bajo condiciones de campo.
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3.1.

3.2

3. DISENO METODOLOGICO

Localizacion
LIEXVE, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San
Carlos de Guatemala.
Ensayos a realizar: obtencion y caracterizacion de extractos.
Lipronat de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de
San Carlos de Guatemala.
Ensayos a realizar: cromatografia de capa fina.
Laboratorio de Entomologia, Facultad de Agronomia, Universidad de San
Carlos de Guatemala.
Ensayos a realizar: evaluacién de Insecticida y larvicida.

Variables

Estas pueden se dividen en dependientes e independientes.
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Tabla Il.

Variables involucradas en la investigacion

Variable

Dependiente

independiente

Variaciéon

Caracterizacion del material vegetal

Tipo de materia vegetal X Hojas y frutos
Porcentaje de cenizas X
Presencia de alcaloides X
Porcentaje de humedad X

Eleccién de solvente y tiempo de extrac

cion

Tipo de Solvente X Hexano, etanol y agua.
Tiempo de extracciéon X

Porcentaje de  sdélidos X

extraibles

Porcentaje de alcaloides X

Caracterizacion del extracto

pH X
Densidad X

Rendimiento
Rendimiento X

Evaluacion de su

sceptibilidad o resistencia de larvas y zancudos

Insecticida y larvicida

X

Soluciones al 0, 0,25, 1
y 5 % del extracto y una
de

solucion control

positivo.

Susceptibilidad o]
resistencia de larvas y

zancudos

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Delimitacion del campo de estudio

A continuacion se presentan las variables que forman parte del estudio:

Tabla Il1. Delimitacion de campo de estudio

Variable Limitacién

Material vegetal

Hojas entre 2,2-11cm de longitud y 1,1- 6 cm de
ancho.

Frutos entre 4-8 mm de diametro color verde a

morado oscuro.

Solvente

Solvente apolar: hexano

Solvente polar: etanol

Solvente polar: agua

Larvicida e insecticida

Control negativo: agua desmineralizada.

Control positivo: larvicida e insecticida comercial.

Soluciones de extracto al 0, 25,1y 5 %.

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Recursos humanos

o Investigador: Ana Dalila Rodriguez de Ledn

o Asesor: Ing. Mario José Mérida Meré

o Asesora: Inga. Telma Maricela Cano Morales

3.5. Recursos materiales

. Secador eléctrico
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Horno de vacio
Rotavapor

Balanza analitica
Balanza de humedad
Potenciometro

Mufla

Celda cromatografica
Bomba de vacio

Marmita con agitacion
Marmita de concentracion
Crisoles

Balones de fondo redondo
Balones aforados
Embudo Buchner
Condensador Allihn
Agitador magnético
Ampolla de decantacion
Agua desmineralizada
Etanol al 70 % (porcentaje volumen-volumen)
Hexano

Acido sulfarico

Hidroxido de amonio
Cloroformo

Hidroxido de sodio
Metanol

Insecticida y larvicida comercial
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3.6. Técnica cualitativa o cuantitativa

A continuacion se clasifican las variables en funcion del tipo de técnica

utilizada.
Tabla IV. Técnica a utilizar
Variable Cualitativa Cuantitativa
Caracterizacion del material vegetal
Porcentaje de cenizas. X
Presencia de alcaloides por X

cromatografia de capa fina.

Porcentaje de humedad. X

Eleccion de solvente y tiempo de extraccion

Tiempo de extraccion. X
Porcentaje de sélidos extraibles. X
Cuantificacion de alcaloides. X

Caracterizacion del extracto y evaluacion de rendimiento

pH. X
Densidad. X
Rendimiento. X

Evaluacion de susceptibilidad o resistencia de larvas y zancudos

Susceptibilidad o resistencia de X

larvas y zancudos.

Fuente: elaboracion propia.

37



3.7. Recolecciéon y ordenamiento de la informacion

A continuacion se diagrama el proceso de recoleccion y ordenamiento de

datos.

Figura 12. Diagrama de recoleccion y ordenamiento de datos
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Seleccon del materal vegetal | MyyME /

Preparacion del material / /
Y H
. vegetal / /
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y tiempo de extraccion Caracterizacion del material
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/te Ve |
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como insecticida y lanvicida
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I I
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L
./

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.
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Tabla V. Formas utilizadas en el diagrama de recoleccion y

ordenamiento de la informacién

Forma Uso Forma Uso
C) Inicio y finalizacion del Subproceso
procedimiento
Proceso D Datos
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Nomenclatura utilizada en el diagrama de recoleccion y
ordenamiento de lainformacion
Nomenclatura Significado Dimensional
Mv Masa de materia vegetal g
ME Masa de materia extrafia g
H Humedad -
Rf Desplazamiento cm
N Longitud de onda nm
SD Masa de sélidos depositados g
P Densidad g/ml
pH Potencial de hidrégeno -
Te Tiempo de extraccién h
Ve Volumen de extracto mL
Se Masa de sélidos extraibles g
Vs Volumen de solucion mL
VO, vim Vectores al inicio y muertos respectivamente | -

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion
A continuacion se presenta la informacion recolectada durante el estudio
Tabla VIl.  Porcentaje de materia extrafia
Corrida Peso de materia|Peso de materia|Peso de materia
vegetal (g) extrafa (g) frutos extrafia (g) hojas
1 100 0,9890 1,1567
2 100 1,1988 1,3240
3 100 0,9754 0,9869
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIII. Eleccién de tamafio de particula para hojas de quilete
Peso Peso total | Porcentaje retenido NUumero de Tamafio de
(%) tamiz particula (um)
90,64 994,92 9,110 >70 >210
28,43 994,92 2,858 70 210
57,75 966,49 5,975 60 250
134,83 966,49 13,950 50 297
212,12 966,49 21,947 40 400
283,22 966,49 29,304 30 595
187,93 966,49 19,445 20 841

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Eleccién de tamafio de particula para frutos de quilete
Peso Peso total Porcentaje Numero de | Tamafio de
retenido (%) tamiz particula (um)
45,97 329,3 13,960 >70
>210
32,00 329,3 9,718 70
210
30,73 329,3 9,332 60
250
49,33 329,3 14,980 50
297
56,53 329,3 17,167 40
400
66,31 329,3 20,137 30
595
48,43 329,3 14,707 20
841
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Porcentaje de cenizas
Corrida Peso de muestra Tara de crisol Peso final de crisol
(@) (9) (9)
Hojas Frutos Hojas Frutos Hojas Frutos
1 1,0012 1,0015| 16,6103 | 16,3942 | 16,7245 16,4715
2 1,0003 1,0008 | 16,3927 | 16,6137 | 16,5057 16,6879
3 1,0005 1,0013 | 16,4616 | 16,4728 | 16,5742 16,5387

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Tiempo de extraccion y solidos extraibles de hojas de quilete
Solvente Volumen de Tiempo de masa de Contenido de
Picnémetro (ml) extraccion (min) alicuota (g) solvente (g/g)
1,054 30 0,9479 0,9893
1,054 60 0,9449 0,9744
1,054 90 0,9442 0,9735
1,054 120 0,9455 0,9722
1,054 150 0,9301 0,9717
Etanol 1,054 180 0,9518 0,9697
1,054 210 0,9537 0,9728
1,054 240 0,9530 0,9841
1,054 5 1,0496 0,9987
1,054 26 1,0169 0,9973
Agua 1,054 55 1,0153 1,0000
1,054 88 0,9770 1,0000
1,054 108 0,9063 1,0000
1,054 149 1,0359 1,0000
1,054 10 0,6926 0,9837
1,054 32 0,6909 0,9945
1,054 38 0,6865 1,0000
1,054 44 0,6764 0,8668
1,054 53 0,6848 0,9937
Hexano 1,054 67 0,6753 0,9973
1,054 73 0,6681 0,9939
1,054 78 0,6798 0,9961
1,054 103 0,7390 0,9977
1,054 118 0,6795 1,0000
1,054 131 0,6817 1,0000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII. Tiempo de extraccion y solidos extraibles de frutos de
quilete
Solvente Volumen de Tiempo de masa de Humedad (g/g)
Picnémetro (ml) extraccion (min) | alicuota (Q)
1,054 30 1,0224 0,9452
1,054 60 0,9522 0,9522
1,054 90 0,9584 0,9669
1,054 120 0,9561 0,9694
1,054 150 0,9389 0,9751
Etanol 1,054 180 0,9590 0,9666
1,054 210 0,9335 0,9678
1,054 240 0,9647 0,9805
1,054 0 1,0452 0,9984
1,054 29 1,0261 0,9988
1,054 58 0,9347 0,9390
Agua 1,054 77 0,9588 0,9977
1,054 104 0,9930 0,9974
1,054 117 0,9913 0,9980
1,054 130 0,9762 1,0000
1,054 161 1,0211 1,0000
1,054 0 0,6935 0,9939
1,054 10 0,6899 0,9479
1,054 18 0,6412 0,9882
1,054 32 0,6877 0,9602
Hexano 1,054 38 0,6900 0,9689
1,054 49 0,6905 0,9841
1,054 65 0,6826 0,9913
1,054 73 0,6495 1,0000
1,054 86 0,6858 1,0000
1,054 102 0,6636 1,0000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII.

Cuantificacién de alcaloides

Tara de balén (g)

Peso de material

Peso final (g)

Solvente | Corrida vegetal (9)
Hojas | Frutos | Hojas Frutos Hojas Frutos
1 308,90 | 308,10 25,00 25,00 | 309,05 309,28
2 308,98 | 311,19 25,00 25,00 | 309,11 312,28
Etanol
3 308,86 | 311,19 25,00 25,00 | 308,99 312,00
4 308,90 | 312,00 25,00 25,00 | 309,14 312,99
1 311,30 | 312,32 25,00 15,00 | 311,46 312,48
2 312,00 | 311,85 25,00 15,00 | 312,11 312,04
Hexano 3 296,10 | 312,00 | 25,00 15,00 | 296,22 | 312,22
4 309,22 | 311,19 25,00 15,00 | 309,32 311,35
309,55 - 25,00 - | 309,67 -
1 - -| 25,00 25,00 - -
2 - - 25,00 25,00 - -
Agua 3 - - 25,00 25,00 - -
4 - - 25,00 25,00 - -

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Mediciones fisicoquimicas del extracto de hojas de quilete
Solvente | Numero Densidad (p) Propiedades
Peso (g) | Volumen (ml) Contenido de pH
solvente (%)
Etanol 1 0,9408 1,054 97,750 | 6,700
2 0,9616 1,088 97,710 6,170
3 0,9754 1,088 97,750 6,430
4 0,9394 1,054 98,170 6,650
Hexano 1 0,6710 1,054 100,00 11,56
2 0,6840 1,054 100,00 8,220
3 0,6560 1,054 100,00 8,600
4 0,6870 1,054 100,00 10,48
5 0,6730 1,054 100,00 | 8,800
Agua 1 1,0392 1,054 99,800 | 6,520
2 1,0609 1,054 98,890 | 6,600
3 1,0658 1,054 98,890 | 6,500
4 1,0654 1,054 98,620 | 6,510

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Mediciones fisicoquimicas y rendimiento del extracto de
frutos de quilete
Solvente Numero Densidad (p) Propiedades
Peso (g) Volumen (ml) | Contenido de pH
solvente (%)

Etanol 1 0,8975 1,054 97,90 5,73
2 0,9761 1,088 96,54 5,33
3 1,0740 1,088 96,92 5,75
4 1,0760 1,088 99,11 6,90
Hexano 1 0,7305 1,067 100,00 7,41
2 0,7175 1,067 98,90 6,86
3 0,7193 1,067 100,00 7,24
4 0,7160 1,067 98,99 6,92
Agua 1 1,1098 1,088 97,34 4,80
2 1,0612 1,054 96,37 4,30
3 1,1062 1,088 97,20 4,65
4 1,1098 1,088 96,67 4,80

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Rendimiento de los extracto de hojas y frutos de quilete
Solvente [NUmero Hojas Frutos
Tara |Pesode| Peso Tara |Pesode| Peso
balon | materia final balon | materia final
(9) (9) (9) (9) (9) (9)
Etanol 1 311,19 25,00 | 315,87 | 314,50 25,00 | 323,53
2 309,50 25,00 | 314,26 | 311,19 25,00 | 319,54
3 309,39 25,00 | 314,26 | 312,63 25,00 | 321,85
4 311,81 25,00 | 316,66 | 303,98 25,00 | 312,71
Hexano 1 311,19 25,00 | 311,98 | 311,19 25,00 | 312,04
2 311,19 25,00 | 312,34 | 311,19 25,00 | 312,38
3 311,19 25,00 | 312,00 | 309,50 25,00 | 310,95
4 311,19 25,00 | 312,55| 309,50 25,00 | 310,58
5 308,98 25,00 | 309,77 - - -
Agua 1 305,10 15,00 | 309,25| 315,38 15,00 | 320,04
2 305,10 15,00 | 309,39 | 308,98 15,00 | 314,34
3 311,43 15,00 | 316,33 | 316,89 15,00 | 321,54
4 308,98 15,00 | 313,23 | 315,38 15,00 | 320,04

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Extractos de frutos y hojas a escala planta piloto

Peso de materia prima seca Tara de frasco (g) Peso final (frasco+
(9) extracto) (g)
Frutos Hojas Para Para Hojas Frutos
hojas frutos
1 450,00 1 560,00 301,54 255,10 535,54 557,63
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIII. Mortalidad de larvas de Aedes aegypti
Tipo de extracto
Corrida Concentracion Hojas Frutos
del extracto Larvas Larvas Larvas Larvas
iniciales muertas iniciales muertas
1 0,25 % 20 2 20 3
1% 20 2 20 3
5% 20 3 20 5
2 0,25 % 20 2 20 3
1% 20 3 20 4
5% 20 4 20 4
Corrida Tipo de control Larvas iniciales Larvas muertas
1 Positivo 20 20
Negativo 20 0
2 Positivo 20 20
Negativo 20 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Mortalidad de mosquitos
Corrida Tipo de extracto
Concentracion Hojas Frutos
del extracto Insectos | Insectos | Insectos | Insectos
iniciales muertos iniciales muertos
1 0,25 % 15 1 16 1
1% 17 2 15 2
5% 16 2 18 3
2 0,25% 16 1 15 1
1% 18 1 15 1
5% 15 2 18 3
Corrida Tipo de control Insectos iniciales Insectos muertos
1 Positivo 15 15
Negativo 16 0
2 Positivo 18 18
Negativo 15 0
Fuente: elaboracion propia.
3.9. Métodos y procedimientos

A continuacion se describen los procedimientos utilizados durante el

estudio:
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3.9.1. Seleccion y preparacion del material vegetal

Se seleccionaron hojas y frutos de quilete, sanos, vivos y representativos
de la poblacién. El corte se realiz6 cuando los frutos se encontraban en

maduracion.

3.9.1.1. Seleccién del material vegetal

Se determiné el porcentaje de materia extrafia, constituida por toda la
materia prima que no cumple con la descripcion botanica del Solanum

americanum Miller.

o Pesado de 100 g de materia vegetal y seleccion de la materia segun los
siguientes requisitos:
o Hojas lanceoladas y ova-lanceoladas de 2,2 a 11 cm de longitud y
1,1 - 6,6 cm de ancho.

o Fruto globoso de 4-8 mm de didmetro, color verde a morado oscuro.

o Determinacion del porcentaje de materia extrafia en la muestra.

o Eliminacién de toda la materia extrafia presente.

3.9.1.2. Preparacion de la material vegetal

El material se utilizé seco. Esto con el fin de disminuir la actividad de los
microorganismos presentes, desacelerando de esta manera la descomposicion

de la materia vegetal.

o Reduccion del tamafo del material, hasta que sea adecuado para la

extraccion.
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3.9.2. Caracterizacion del material vegetal

A continuacion se describen los métodos utilizados en la evaluacion del

material vegetal:

3.9.2.1. Determinacién de cenizas

El porcentaje de cenizas permite estimar la cantidad de minerales en la
materia vegetal. El procedimiento utilizado en la evaluacion del porcentaje de

cenizas consistid en:

o Pulverizacion de una porcion del material vegetal a evaluar

o Pesado de 1 g del material pulverizado en un crisol previamente tarado
o Incineracion a una temperatura menor de 450 °C

o Pesar del crisol conteniendo el material vegetal incinerado

o Determinacion del porcentaje de cenizas

3.9.2.2. Evaluacion de presencia de alcaloides por
cromatografia de capa fina

o Pesado de 1 g de material vegetal seco y molido.

o Adicién de 1 mL de hidréxido de amonio al 10 % (p/v) y extraccidén con
5 mL de metanol.

o Calentamiento en bafio Maria a 60 °C durante 5 minutos.

o Filtrado y concentracion.

o Aplicacion del extracto en una placa de silica gel 60 F254.

o Revelado por exposicion sin tratamiento quimico a luz UV 254 nm, UV

365 nm vy reactivo de Dragendorff.
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3.9.3. Seleccion de solvente y tiempo de extraccion

A continuacion se presentan los procedimientos utilizados:

3.9.3.1. Porcentaje de sdlidos extraibles y tiempo

Optimo de extraccion

o Pesado de 20 g de material vegetal.

o Colocacion del material en un dedal de Soxhlet.

o Armado del equipo de Soxhlet, utilizando el solvente a evaluar.

o Toma de 5 ml del extracto en ciclos de tiempo iguales.

o Medicion de densidad del extracto.

o Determinacion del porcentaje de humedad de 1 g de extracto.

o Retorno del extracto al Soxhlet.

o El tiempo de extraccion optimo, se obtendra mediante la comparacion del

porcentaje de solidos extraibles a diferentes tiempos.

3.9.3.2. Obtencion de extractos

Se realizaron extracciones, por el método de maceracion dinamica a
temperatura ambiente. Esto para hojas y frutos por separado y se evaluaron
tres distintos solventes de diferente polaridad, siendo estos: hexano, etanol

(70 % v/v) y agua.

o Pesado de 20 g de material vegetal deshidratado y molido.

o Agitacion durante 30 minutos, con 10 mL de carbonato de sodio al
5 % (v/v). (Este paso aplica unicamente cuando se evalua la extraccion
con hexano).

. Adicion de solvente en una relacion 1:10.
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Maceracion dinamica, hasta el agotamiento de la materia vegetal.

Repeticion de cuatro corridas para cada solvente.

3.9.3.3. Porcentaje de alcaloides en la extraccion

con hexano

Pesado de 25 g de materia vegetal deshidratado y molido.

Agitacion durante 30 minutos del material vegetal, con 25 mL de
carbonato de sodio al 5 % (v/v).

Adicion de hexano: hasta la obtencion de wuna relacion 1:10 material:
hexano.

Maceracion dindmica: hasta el agotamiento de la materia vegetal cuyo
tiempo fue evaluado anteriormente.

Filtrado del extracto y concentracion mediante rotaevaporacion.

Agitacion del extracto concentrado con una solucién de acido sulftrico al
5 %, espera de la formacion de dos fases.

Separacion por decantacién de la fase acuosa acida.

Alcalinizado de la fase acuosa acida con hidroxido de amonio hasta un
pH de 9,5.

Agitacion con cloroformo: espera de la formacién de dos fases.

Separacion por decantacion la fase organica.

Concentracion mediante rota evaporacion.

Repeticion del procedimiento anterior, al menos por tres corridas.

3.9.3.4. Porcentaje de  alcaloides en las

extracciones con etanol y agua

Pesado de 25 g de materia vegetal deshidratado y molido.
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Adicion de solvente hasta obtener una relacion 1:10 materia:solvente.
Maceracion dindmica: hasta el agotamiento de la materia vegetal cuyo
tiempo fue evaluado anteriormente.

Filtrado del extracto obtenido.

Adicion de agua y acido sulfurico: hasta pH de 3.5.

Concentracion mediante rotaevaporacion: hasta la eliminacion del
solvente.

Agitacién con cloroformo del extracto libre de etanol o agua, esperar la
formacioén de dos fases.

Separacion de la fase acuosa acida mediante decantacion.

Alcalinizado de la fase acuosa acida con hidroxido de amonio hasta un
pH de 9,5.

Agitacion con cloroformo, esperar la formacion de dos fases.

Separacion por decantacion la fase organica.

Evaporacion del solvente, mediante rota evaporacion.

Repeticiéon del procedimiento anterior, al menos por tres corridas.

3.9.3.5. Determinacion de porcentaje de solvente

Colocar un platillo de aluminio en la balanza de humedad.

Tarar el platillo y esperar a que la balanza marque cero en el peso.
Agregar aproximadamente 1 g del extracto al platillo tarado, sin retirarlo de
la balanza.

Cerrar la balanza y esperar hasta que de una lectura estable.

Anotar el porcentaje de solvente que marca la balanza.
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3.9.3.6. Determinacion de densidad

Tara de picnébmetro
Llenado del picnémetro con el extracto hasta la linea de aforo

Pesado del picnémetro conteniendo el extracto

3.9.3.7. Determinacion de pH

Calibracion de potenciometro con soluciones buffer correspondientes
Lavado del potenciometro con agua desmineralizada
Determinacion de pH del extracto

Lavado de potenciometro con agua desmineralizada

3.9.3.8. Obtencién de extractos a escala planta

piloto

Pesar y adicionar a la marmita la materia vegetal deshidratada.

Adicion de solvente: elegido segun resultados a escala laboratorio, hasta
obtener una relacién 1:10 materia vegetal: solvente.

Agitacion utilizando una marmita con agitador incorporado.

Maceracion dindmica: hasta el agotamiento de la materia vegetal cuyo
tiempo fue evaluado anteriormente a escala laboratorio.

Concentracion del extracto utilizando una marmita de concentracion.

Eliminacion del solvente utilizando rota evaporacion.

3.9.3.9. Preparacion de soluciones a evaluar como

insecticida

Pesado de 0,25 g, 1 gy 5 g de extracto concentrado

55



Aforo a 100 mL con etanol al 70 % (v/v)

Agitacion hasta la completa dispersion del extracto en el solvente

3.9.3.10. Preparacion de mezclas a evaluar como

larvicidas

Pesado de 0,25 g, 1 gy 5 g de extracto concentrado
Disolver en 25 mL de etanol al 70 %
Mezclado con 99,75 g, 99 g y 95 g de arena de rio, respectivamente

Dejar secar al aire, sin ser expuesto a la luz solar por 1h

3.9.3.11. Evaluacion de la susceptibilidad o

resistencia de larvas de Aedes aegypti

Recoleccion de larvas de Aedes Aegypti, que presenten movimientos
serpenteantes y que realicen la respiracion en la superficie del agua en
forma perpendicular al recipiente.

Colocar las larvas en un recipiente.

Traslado de 5 grupos de 10 larvas en fase Il a recipientes conteniendo
agua del criadero.

Vertido de 1 g de cada una de las mezclas preparadas con arena-extracto
a diferentes grupos de larvas.

Adicion de 1 g de larvicida comercial a un grupo de larvas.

Adicion de 1 g de arena sin ningun tratamiento previo a un grupo de
larvas, que se utiliza como grupo control.

Recuento de mortalidad de larvas, después de 24 horas del vertido.

Repeticion del procedimiento.
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3.9.3.12. Evaluacion de la susceptibilidad o

resistencia del Aedes aegypti adulto

Recoleccion de larvas de mosquito.

Traslado de las larvas: utilizando un colador, a un recipiente conteniendo
agua del criadero.

Transferir entre 10-20 insectos a jaulas de cedazo.

Conteo de los insectos.

Rociado de los insectos con 10 mL de las tres soluciones insecticidas
preparadas, a tres diferentes grupos, mediante una bomba atomizadora.
Rociado de un grupo de insectos con 10 mL de insecticida comercial.
Rociado de un grupo control de insectos, con 10mL de etanol al 70 %.
Espera de 24 h después del atomizado.

Conteo de los insectos muertos.

Rociado de los insectos sobrevivientes con el insecticida comercial y
esperar a que la mortalidad sea total.

Repeticion de este procedimiento.
Procesamiento de lainformacién
A continuacién se presentan las ecuaciones utilizadas:

3.10.1. Porcentaje de materia extrafia

ME % 100 %

%ME = M
14

[Ec. 1]
Donde

%ME: porcentaje de materia extrafia (porcentaje)
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ME: materia extrafia (gramos)
Mv: materia vegetal utilizada (gramos)

3.10.2. Porcentaje de cenizas

SD
%C=V*1OO%

v

Donde
%C: porcentaje de cenizas (porcentaje)
SD: sélidos depositados (gramos)

Mv: materia vegetal utilizada (gramos)

3.10.3. Solidos extraibles
%SE = (1—H) *p*100
Donde
%SE: so6lidos extraibles (gramos/100 mL)
H: humedad (gramos/gramos)

p: densidad (gramos/mililitros)

3.10.4. Porcentaje de rendimiento

M —M 1009
%Rz(f p) * 100 %

Mv
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Donde

%R: porcentaje de rendimiento del extracto (porcentaje)
Ms: peso final (balon + extracto) (gramos)

Mp: tara de balon (gramos)

Mv: materia vegetal (gramos)

3.10.5. Densidad

Donde
p: densidad (gramos/mililitros)
Me: masa extracto (gramos)

Ve: volumen de extracto (mililitros)

3.10.6. Porcentaje de alcaloides

(mf — mb) * 100 %

%A =
o Mv

Donde

%A: porcentaje de alcaloides (porcentaje)

Mf: peso final (balén + extracto de alcaloides) (gramos)
Mb: Tara de balon (gramos)

Mv: materia vegetal (gramos)
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3.10.7. Porcentaje de mortalidad

(Ef — Ep) * 100 %
Ep

%M =

[Ec. 7]
Donde
%M: porcentaje de mortalidad (porcentaje)

Er : especimenes vivos después de 24h

Eb: especimenes vivos al inicio

3.11. Analisis estadistico

Tipo de disefio: totalmente al azar

3.11.1. Obtencién de extractos

Se realizaron 2 tratamientos distintos. Estos consistieron en la obtencién
de los extractos de hojas y frutos de quilete para 3 solventes de diferente

polaridad, de la siguiente forma:

e Tratamiento numero 1. extracto de hojas obtenido mediante 3 distintos
solventes.
e Tratamiento niumero 2: extracto de frutos obtenido mediante 3 distintos

solventes.

Numero de réplicas por tratamiento: 3

NUmero de observaciones: 24
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3.11.2. Evaluacién de la actividad larvicida

Se realizaron 2 tratamientos distintos. Estos consistieron en la aplicacion

de los extractos de hojas y frutos:

o Tratamiento nimero 1: extracto de hojas contra 3 grupos de larvas

o Tratamiento nimero 2: extracto de frutos contra 3 grupos de las larvas
Ademas se evaluaron dos grupos de control, de la siguiente forma:
o Control positivo: aplicando un insecticida comercial contra un estadio de
larvas.
o Control negativo: aplicando agua reposada, contra un estadio de las
larvas.
Numero de réplicas por tratamiento: 1
Cada uno de los 3 tratamientos de los extractos en mencion se evalud
contra 2 grupos de larvas, empleando 3 dosis distintas. Ademés se evaluaron
dos grupos control con una réplica.
Numero de observaciones: 16

3.11.3. Evaluaciéon de la actividad insecticida

Se realizaron 2 tratamientos distintos. Estos consistieron en la aplicacion

de los extractos de hojas y frutos de quilete:

o Tratamiento nimero 1: extracto de hojas contra 3 grupos de insectos
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o Tratamiento nimero 2: extracto de frutos contra 3 grupos de insectos

Ademas se evaluaron dos grupos de control, de la siguiente forma:

o Control positivo: se utilizando un insecticida comercial contra un grupo de
insectos.

o Control negativo: se utilizando agua reposada, contra un grupo de
insectos.

NuUmero de réplicas por tratamiento: 2.

Cada uno de los 3 tratamientos de los extractos en mencién se evalud
contra 2 grupos de insectos, empleando 3 dosis distintas. Ademas se
consideraron dos grupos control con una réplica.

Numero de observaciones: 16
3.12. Técnica estadistica

A continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas:

3.121. Media aritmética

Proporciona un valor promedio de los datos de una serie de repeticiones.

Esta sera utilizada para obtener un promedio de los datos de peso de materia

extrafia, porcentaje de cenizas, tiempo de extraccion, alcaloides totales,

porcentaje de rendimiento, densidad y pH.
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Ng
ﬂ%

=l
I

[Ec. 8]
Donde
X: media de los datos experimentales
Y. x; : sumatoria de los valores obtenidos en todas las repeticiones

n : ndamero de repeticiones

3.12.2. Desviacion estandar

Es una medida de la variabilidad de una serie de datos. Esta sera utilizada
en los datos de peso de materia extrafia, peso de cenizas, tiempo de

extraccion, porcentaje de rendimiento, alcaloides totales, densidad y pH.

[Ec. 9]
Donde

X: media de los datos experimentales

{1
|

X;: dato experimental de la repeticion

n : numero de repeticiones

3.12.3. Coeficiente de variacion

Es una medida, en porcentaje, de la variabilidad de una serie de datos.

Sera determinado en los datos de peso de materia extrafia, peso de cenizas,
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tiempo de extraccion, porcentaje de rendimiento, alcaloides totales, densidad y
pH.
s
CV = 100 % = =

[Ec. 10]

Donde
CV: coeficiente de variacion

X: media de los datos experimentales

S: desviacion estandar
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el estudio.

4. RESULTADOS

Tabla XX. Porcentaje de materia extrafia de frutos y hojas de quilete

Corrida Porcentaje de materia extrafia (%)
Especie Frutos Hojas
1 1,20 1,16
2 0,98 1,32
3 1,05 0,99
Media (%) 0,13 1,16
Desviacion estandar (%) 11,88 0,17
Coeficiente de Variacion (%) 0,99 14,58
Fuente: elaboracion propia.
Figura 13. Porcentaje en peso de hojas segun tamafio de tamiz
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Porcentaje en peso de frutos segun tamafio de tamiz
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Porcentaje de cenizas en quilete
Corrida Porcentaje de ceniza en | Porcentaje de ceniza
frutos (%) en hojas (%)
1 7,72 11,41
2 7,41 11,30
3 6,58 11,25
Media 7,24 11,31
Desviacion estandar 0,59 0,08
Coeficiente de variacion 8,13 0,69

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII. Tiempo Optimo de extraccion utilizando etanol como
solvente
Tiempo Porcentaje de sélidos extraibles
(min) Hojas (%) Frutos (%)
30 0,96 5,32
60 2,30 4,32
90 2,37 3,01
120 2,49 2,78
150 2,50 2,22
180 2,74 3,03
210 2,46 2,85
240 1,44 1,78

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIII. Tiempo Optimo de extraccién utilizando agua como
solvente
Tiempo (min) | Porcentaje de solidos | Tiempo Porcentaje de solidos
extraibles en frutos (%) (min) extraibles en hojas (%)
0 0,159 5 0,129
29 0,117 26 0,260
58 5,410 55 0,000
77 0,209 88 0,000
104 0,245 108 0,000
117 0,188 149 0,000
130 0,000
161 0,000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Tiempo 6ptimo de extraccion utilizando hexano
tiempo (min) | Porcentaje sélidos | tiempo Porcentaje de sélidos
extraibles en frutos (%) (min) extraibles en hojas (%)
0 0,4014 10 1,0711
10 3,4102 32 0,3605
18 0,7179 38 0,0000
32 2,5968 44 8,5481
38 2,0360 53 0,4093
49 1,0416 67 0,1730
65 0,5634 73 0,3867
73 0,0000 78 0,2515
86 0,0000 103 0,1613
101 0,0000 118 0,0000
131 0,0000
Fuente: elaboracion propia.
Figura 15. Tiempo 6ptimo de extracciéon de frutos utilizando etanol
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Figura 16. Tiempo 6ptimo de extracciéon de hojas utilizando etanol
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 17. Tiempo O6ptimo de extraccion de frutos utilizando agua
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 18.

Tiempo 6ptimo de extracciéon de hojas utilizando agua
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 19. Tiempo 6ptimo de extracciéon de frutos utilizando hexano
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Tiempo 6ptimo de extraccion de hojas utilizando hexano
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXV. Porcentaje de alcaloides en extractos de frutos y hojas
Solvente Etanol Agua Hexano
) Hojas Frutos Hojas Frutos Hojas Frutos
Corrida
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,60 0,64 0,00 0,00 0,64 1,07
2 0,52 4,72 0,00 0,00 0,44 1,27
3 0,52 4,36 0,00 0,00 0,48 1,47
4 0,96 3,24 0,00 0,00 0,40 1,07
5 - 3,96 0,00 0,00 0,48 -
Media (%) 0,65 4,07 0,00 0,00 0,49 1,22
Desviacion Estandar
0,21 0,63 0,00 0,00 0,09 0,19
(%)
Coeficiente de
L 32,32 15,59 0,00 0,00 18,69 15,74
variacion (%)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Porcentaje de rendimiento de los extractos de frutos y
hojas
Solvente Etanol Agua Hexano
) Hojas Frutos Hojas Frutos Hojas Frutos
Corrida
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 18,72 36,12 27,67 31,07 3,16 3,40
2 19,04 33,40 28,60 35,73 4,60 4,76
3 19,48 36,88 32,67 31,00 3,24 5,80
4 19,40 34,92 28,33 31,07 5,44 4,32
5 - - 27,67 - 3,16 -
Media (%) 19,16 35,33 29,32 32,60 3,92 4,57
Desviacion Estandar
0,35 1,52 2,27 2,71 1,05 1,00
(%)
Coeficiente de
L 1,83 4,30 7,73 8,32 26,73 21,81
variacion (%)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Densidad de los extractos de frutos y hojas
Solvente Etanol Agua Hexano
(9/mL) (9/mL) (g/mL)
Corrida Hojas Frutos Hojas Frutos Hojas Frutos
1 0,89 0,85 0,99 1,02 0,64 0,68
2 0,88 0,90 1,01 1,01 0,65 0,67
3 0,90 0,99 1,01 1,02 0,62 0,67
4 0,89 0,99 1,01 1,02 0,65 0,67
5 0,89 - 0,99 - 0,64 -
Media (%) 0,89 0,93 1,00 1,01 0,64 0,68
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Continuacion de tabla XXVI.

Desviacion  estandar

0,01 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01
(%)

Coeficiente de
o 0,60 7,33 1,19 0,68 1,82 0,91
variacion (%)

Fuente: elaboracion propia

Tabla XXVIII. Porcentaje de solvente de los extractos de frutos y hojas
Solvente Etanol (%) Agua (%) Hexano (%)
Corrida Hojas Frutos Hojas Frutos Hojas Frutos
Media (%) 97,85 97,62 99,05 96,90 100,00 99,47
Desviacion 0,22 1,15 0,52 0,45 0,00 0,61

estandar (%)

Coeficiente de
o 0,22 1,18 0,52 0,47 0,00 0,61
variacion (%)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIX. pH de los extractos de frutos y hojas de quilete
Solvente Etanol Agua Hexano
Corrida Hojas Frutos Hojas Frutos Hojas Frutos
Media (%) 6,49 5,93 6,53 4,64 9,53 7,11

Desviacion estandar
0,24 0,68 0,05 0,24 1,43 0,26
(%)
Coeficiente de
o 3,73 11,41 0,70 5,09 14,96 3,68
variacion (%)
pH del solvente 7,00 7,00 10,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX.

Presencia de alcaloides en extractos de quilete

Solvente Alcaloides en extracto de Alcaloides en extractos de
frutos hojas
Hexano Positivo Positivo
Agua Negativo Negativo
Etanol Positivo Positivo
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXI. Porcentaje de rendimiento de extractos obtenidos a
escala planta piloto utilizando etanol como solvente

Especie Hojas Frutos
Rendimiento con respecto a

sustancia seca (%)

15,00

20,86

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXII. Mortalidad de larvas segun concentracion de extracto
Extracto de hojas Extracto de frutos
Media de Media de
Contenido | mortalidad Desviacion Ccv mortalidad Desviacion cv
de extracto (%) estandar (%) (%) (%) estandar (%) (%)
0.25% 10 0 0 15,0 0,00 0,00
1% 12,5 3,54 28,28 17,5 3,54 20,20
5% 17,5 3,54 20,20 22,5 3,54 15,71
Negativo 0 0 0
Positivo 100 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21.

Mortalidad de

larvas en funcién de concentracion de

extracto de hojas de quilete
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 22. Mortalidad de larvas en funcién de concentracion de
extracto de frutos de quilete
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIII.

Dosis letal media de extractos para larvas

Tipo de extracto

hojas

frutos

Ecuacion

Y =1,4696X+ 10,272

Y=1,4695X+15,272

Coeficiente de correlacion

0,9658

0,9658

Concentraciébn de extracto en
funcion de mortalidad

X=(Y-10,272)/1,4696

X=(Y-15,272)/1,4695

Mortalidad a evaluar 50 % 50 %
Concentracion del extracto en la 27,03 % 23,63 %
mezcla equivalente a DL50

Cantidad de mezcla lg 1lg
DL50 (g/10 larvas) 0,2703 0,2363

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Mortalidad de insectos segun concentracion de extracto
Extracto de hojas Extracto de frutos
Media de Media de
Contenido | mortalidad Desviacion Ccv mortalidad Desviacion Ccv
de extracto (%) estandar (%) (%) (%) estandar (%) (%)
0.25% 6,46 0,29 4,56 6,46 0,29 4,56
1% 8,66 4,39 50,70 10,00 4,71 47,14
5% 12,92 0,59 4,56 16,67 0,00 0,00
Negativo 0 0 0
Positivo 100 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Mortalidad de insectos en funcion de concentracion de
extracto de hojas de quilete
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 24. Concentracion de extracto de frutos en funcién de
mortalidad de insectos
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXV.

Dosis letal media para insectos

Tipo de extracto

Hojas

Frutos

Ecuacion

Y =1,2615X+ 6.717 Y=1,9888X+6,8983

Coeficiente de correlacion

0,9626

0,9600

Concentracion de extracto
en funcion de mortalidad

X=(Y-6,717)/1,2615 | X=(Y-6,8983)/1,9888

Mortalidad a evaluar 50 % 50 %
Concentracion del extracto 34,31 % 21,67 %
en la mezcla equivalente a

DL50

Cantidad de mezcla 10 mL 10 mL
DL50 (gramos/16 insectos) 3,431g 2,1679g

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para asegurar la uniformidad de la materia vegetal utilizada se determiné
el contenido de materia vegetal extrafia en 100 gramos muestra. Obteniéndose
como resultado para frutos un porcentaje de 0,13 % y 1,16 % para hojas, como
puede observarse en la Tabla XX. Esto confirma que la materia vegetal
pertenece a la especie Solanum americanum Miller y la materia vegetal

utilizada se encuentra en el mismo rango de edad.

Los lotes de materia vegetal, que fueron caracterizados con contenido de
materia extrafia, se molieron y tamizaron para escoger el tamafio de particula
a utilizarse en la investigacion. Esto se realizO mediante la comparacion de
cantidad retenida y tamafio de tamiz; escogiéndose segun los resultados de las
figuras 12 y 13, los tamices 30, 40 y 50 para frutos y hojas.

Para la determinacion de minerales en la materia vegetal se evalud el
porcentaje de cenizas, cuyos resultados se resumen en la tabla XXI. En la cual
se puede observar que el contenido de minerales es mayor en hojas que en

frutos de quilete.

Mediante la relacion de humedad y densidad se determiné el porcentaje
total de solidos extraibles en funcién del tiempo, para los extractos de frutos y
hojas de quilete. Segun las figuras 14 a 19 se eligieron tiempos de extraccion
de 150 minutos para los extractos etanolicos. Para los extractos con hexano
de 68 minutos para frutos y 73 minutos para hojas y para los extractos
acuosos de frutos y hojas 130 y 108 minutos respectivamente. Ademas segun
la comparacion de las tablas XXII, XXIIl y XXIV se observa que los menores
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tiempos de extraccidén se dan para los extractos con hexano, el cual a su vez

es el solvente que presenta el menor porcentaje de solidos extraibles.

Segun los antecedentes referentes a las especies de Solanum, son los
alcaloides presentes los que proveen de efectos toxicos a esta familia de
plantas. Por lo cual, como parte del estudio de investigacion, se evalud
cualitativamente mediante cromatografia de capa fina la presencia de alcaloides
en los extractos. Estos resultados se resumen en la tabla XXX, en la cual se
observa que tanto para extractos de frutos como de hojas el Unico tipo de
extracto que no presenta alcaloides es el acuoso. Esto indica que los alcaloides

extraibles son de caracter apolar.

Mediante extraccion selectiva se determind el porcentaje de alcaloides
totales en cada uno de los extractos de frutos y hojas de quilete, obtenidos con
los tres diferentes solventes. Los resultados se presentan en la tabla XXV, en
la cual se observa que el mayor porcentaje de alcaloides totales se presenta en
los extractos etanolicos. Esto tanto para hojas como frutos y que los extractos
acuosos no presentan alcaloides cuantificables.

De todos los extractos obtenidos el que presenta mayor contenido de
alcaloides totales es el extracto etanolico de frutos de quilete. Por lo cual este

debe de ser el que presente una mayor toxicidad para las especies de Aedes

aegypti.

Se evaluo el porcentaje de rendimiento de cada uno de los extractos,
obteniéndose segun la tabla XXVI, el mayor rendimiento en el extracto acuoso y
etanolico para las hojas y frutos respectivamente. Lo que indica que las hojas
de quilete tienen mayor contenido de compuestos polares afines al agua. Tanto

para hojas como frutos se obtuvo un bajo porcentaje de rendimiento para el

80



extracto con hexano. En comparacién con los otros dos solventes, lo que
implica que estas especies tienen menor contenido de componentes apolares

que polares.

Se caracterizaron los extractos obtenidos, mediante la determinacion de
la densidad, humedad y pH. Como se observa en la tabla XXVII, los extractos
acuosos presentaron mayor densidad comparado con los otros solventes. Esto
se debe a que la densidad del agua es mayor que la de los demas solventes
utilizados y que este tipo de extracto es el que presento el mayor rendimiento.
Esto implica que tienen hay un mayor contenido de sdlidos en el extracto.

Se realizaron extracciones de frutos y hojas de quilete a escala planta
piloto utilizando en ambos casos etanol como solvente. Debido a que este es el
que presenté el mayor porcentaje total de alcaloides a escala laboratorio.
Como se observa en la tabla XXXII, el mayor rendimiento a escala planta piloto
se dio en el extracto de frutos. Indicando que este presenta un mayor contenido

de solidos extraibles con respecto al extracto de hojas.

A partir de los extractos a escala planta piloto, se prepararon mezclas de
arena-extracto a tres diferentes concentraciones tanto para frutos como para
hojas. Esto con el objetivo de evaluar el efecto como larvicida que posee el
extracto contra larvas de la especie Aedes aegypti. Obteniéndose como
resultado, segun la tabla XXXII, que el extracto de frutos presenta un mayor
efecto larvicida, que el extracto de hojas. Esto se debe al mayor contenido de

alcaloides totales presentes.

Finalmente se prepararon tres soluciones a diferente concentracion para
cada uno de los extractos obtenidos a escala planta piloto. Para lo cual se

utilizé como solvente etanol al 70 %. Estos extractos se aplicaron a diferentes
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grupos de insectos adultos de Aedes aegypti con el objetivo de evaluar el
efecto insecticida. Como se resume en la tabla XXXIV, de la misma forma que
para la evaluaciéon como larvicida, el extracto que presento el mejor efecto, fue
el extracto de frutos. Esto se explica con base en el mayor contenido de

alcaloides totales que presenta comparado con el extracto de hojas.

Con base en los resultados obtenidos de dosis letal media que se
presentan, en las tablas XXXIIl y XXXV. Se establecié que el extracto de frutos
y hojas de quilete son mas eficaces como larvicida que como insecticidas.

Aungue si presentan una moderada actividad insecticida.
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CONCLUSIONES

Para el extracto de hojas de quilete se obtuvo un rendimiento

directamente proporcional a la polaridad del solvente utilizado.

El extracto de frutos de hojas presento un mayor rendimiento con el
solvente de polaridad intermedia, seguido por el solvente con mayor
polaridad y el menor rendimiento se dio con el solvente de mayor

apolaridad.

Se determind que la densidad de los extractos es mayor que la del

solvente puro y el pH de los extractos es menor que el del solvente puro.

El extracto etandlico de hojas y frutos fue el que presentd mayor
contenido de alcaloides; mientras que los extractos acuosos no tienen

presencia de alcaloides.

Se obtuvieron extractos de hojas y frutos de quilete a escala planta
piloto, utilizando como agente de extraccion etanol al 70 %, teniendo un
mayor rendimiento en frutos que en hojas, 20,86 % y 15 %

respectivamente.
Los extractos de frutos y hojas de quilete presentan actividad larvicida e

insecticida frente a vectores de Aedes aegypti. En ambos casos es mas

efectivo el extracto de frutos que el extracto de hojas.
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RECOMENDACIONES

Evaluar los extractos  utilizando otros solventes con polaridad

intermedia, tal como acetona y metanol.

Evaluar la incidencia que tienen otros parametros tales como

saponinas, taninos y otros, sobre el efecto insecticida y larvicida.

Hacer una aplicacion en campo, para verificar el efecto que tienen los

extractos sobre especimenes de Aedes Aegypti.

Evaluar otros métodos de extraccion, tal como Soxhlet y maceracion

dindmica con calentamiento.

85



86



BIBLIOGRAFIA

ALVARADO, Blanca. Determinacion de la actividad larvicida de seis
extractos y aceites de plantas del género Lippia nativas de
Guatemala, contra Aedes aegypti y Anopheles albimanus vectores
transmisores del dengue y el paludismo respectivamente. Lic.
Quimica Biologa. Universidad de San Carlos de Guatemala.

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia. 2011. 62 p.

ARANGO, Gabriel. Alcaloides y compuestos nitrogenados. Colombia:
Universidad de Antioquia, Facultad de Quimica y Farmacéutica.
2008. 84 p.

BALTA, Rosario. Guia practica para la identificacion de Aedes aegypti.
Serie de Guias entomolégicas, No. 2, Perd: Ministerio de Salud,
Instituto Nacional de Salud, Centro Nacional de Laboratorios de
salud publica, 2007. 17p.

Centro de Investigacion de Plagas e Insecticidas. [en linea]:
<http://www.anmat.gov.ar/webanmat/normativa/Normativa/domisanita

rios/Protocolo_Traitoma.pdf>. [Consulta: 20 de diciembre de 2012].
Organizacion Mundial de la Salud. Resistencia a los insecticidas y lucha

contra los vectores. Serie de informes técnicos, No0.191. Suiza:
OMS, 1960. 108p.

87


http://www.anmat.gov.ar/webanmat/normativa/Normativa/domisanitarios/Protocolo_Traitoma.pdf
http://www.anmat.gov.ar/webanmat/normativa/Normativa/domisanitarios/Protocolo_Traitoma.pdf

10.

11.

12.

EDMONDS, Jennifer; CHWEYA; James. Black nightshades, Solanum
nigrum L. and related species. Roma, lItalia: International Plant
Genetic Resources Institute -IPGRI-, 1997. 112p.

FONNEGRA, Ramiro y JIMENEZ, Silvia. Plantas medicinales aprobadas
en Colombia. 2a ed. Colombia: Editorial universitaria de Antioquia,
2007. 50p.

MAGENDIE, F.Formulario para la preparacién de varios medicamentos

nuevos. 5a ed. Madrid, Espafia: Imprenta José del Collado. 100p.

MANRIQUE, Pablo; DELFIN, Hugo; PARRA, Victor; IBANEZ, Sergio.
Desarrollo, mortalidad y sobrevivencia de las etapas inmaduras de
Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) en neumaticos. Revista Biomed.
Vol. 9. 84-91p. abril-junio, 1998.

MORALES, Claudia. Caracterizacion de extracto y tintura de macuy
(Solanum americanum Miller) como antifingico contra la candida
albicans. Trabajo de graduacién de Ingenieria Quimica. Universidad

de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria. 2006. 122p.

VILLATORO, Guillermo. Historial del dengue en Guatemala. Guatemala:
USAC, Facultad de Humanidades. 2006.

ZAPATA, Adan; MANRIQUE, Pablo; REBOLLAR, Eduardo; CHE, Azael
y DZUL, Felipe. Identificacion de larvas de mosquitos (Diptera:
Culicidae) de Mérida, Yucatan, México y sus principales criaderos.
Revista Biomed. Vol. 183 (17). 17p. Enero, 2007.

88



Apéndice 1.

Ingenieria Quimica

APENDICE

Requisitos académicos practicas

( 3er. paso ) ( 4to. paso ) ( 5to. paso )
Eema genérica [ Terr]a_\ ] Gspecificaciéa
especifico

densidad.

Quimica
general
Equilibrio

Quimica 4
Analisis Equilibrio Acidez,
Cualitativo acido-base basicidad, pH
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analitica

—>| Quimica

——>
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> Aoi
Orgénica 1 Compuestos constante
organicos, dieléctrica,

obtencién y
sintesis

propiedades de
los compuestos
orgénicos

Quimica
Orgénica 2

Equilibrio y e
Fisicoguimica fenémenos de “,quidic_cﬁguie;o
transporte
Balance de Balance de Balance de
Masa y Energia masay energia masa

Transferencia de
masa en unidades
continuas
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Contacto S _eqad_(}.
R . Lixiviacion,
interfacial
Solido- liquido fuedack
Unitarias a Separacion

equipos
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Laboratorio de
Ingenieria
Quimica 2
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Andlisis
> Especializacién Microbiologia . A”?"SES. microscopico,
microbiol6gico inhibicion de

microorganismos

Andlisis
microscoépico,
inhibicion de

microorganismos

Practica de los
conceptos

tedricos

Précticas Finales

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Visio.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 2.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.
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Apéndice 3. Desarrollo experimental

Figura 25. Secado de bandejas del quilete

Fuente: LIEXVE/USAC.

Figura 26. Tiempo 6ptimo de extraccién de hojas de quilete utilizando

etanol

Fuente: LIEXVE/USAC.
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Continuacién de Apéndice 3

Figura 27. Determinacion de cenizas

Fuente: LIEXVE/USAC.

Figura 28. Tiempo 6ptimo de extraccion de frutos de quilete utilizando

etanol

Fuente: LIEXVE/USAC.
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Continuacién de Apéndice 3

Figura 29. Maceraciéon dindmica de frutos de quilete con agua

Fuente: LIEXVE/USAC.

Figura 30. Maceracion dinamica de hojas de quilete con etanol

Fuente: LIEXVE/USAC.
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Continuacién de Apéndice 3

Figura 31. Determinacion de contenido de solvente en extractos

obtenidos mediante Soxhlet

Fuente: LIEXVE/USAC

Figura 32. Filtracion de extractos a través de mesh 20

Fuente: LIEXVE/USAC.
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Continuacién de Apéndice 3

Figura 33. Concentracion mediante rotaevaporacion del extracto

etanolico de hojas después de la filtracion

Fuente: LIEXVE/USAC.

Figura 34. Saponificacion del extracto para obtencion de alcaloides

|

Fuente: LIEXVE/USAC.
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Continuacién de Apéndice 3

Figura 35. Primera separacion mediante extraccion liquido-liquido del

extracto saponificado

Fuente: LIEXVE/USAC.

Figura 36. Extraccion con cloroformo del refinado del extracto de

alcaloides

Fuente: LIEXVE/USAC.
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Continuacién de Apéndice 3

Figura 37. Extracto concentrado obtenido en planta piloto

Fuente: LIEXVE/USAC.

Figura 38. Concentracion de extracto obtenido a escala planta piloto

Fuente: LIEXVE/USAC.
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Continuacién de Apéndice 3

Figura 39. Preparacién de muestras a evaluar como insecticida a una

concentracion de 1 %y 0,125 % de izquierda a derecha

Fuente: LIEXVE/USAC.

Figura 40. Grupos de larvas de Aedes aegypti

Fuente: LIEXVE/USAC.
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Continuacién de Apéndice 3

Figura 41. Grupo insectos de Aedes aegypti

Fuente: LIEXVE/USAC.

Figura 42. Transferencia de insectos de Aedes aegypti

Fuente: LIEXVE/USAC.

99



Continuacién de Apéndice 3

Figura 43. Conteo de mortalidad de larvas

Fuente: LIEXVE/USAC.

Figura 44. Conteo de insectos muertos

Fuente: LIEXVE/USAC.
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ANEXOS

Anexo 1. Clave fotogréafica de larvas de Aedes aegypti

Figura 45. Sifén con el pelo 1-S con 3 ramas generalmente (5.2x)

Fuente: Revista Biomed. ldentificaciéon de larvas de mosquitos (Diptera: Culicidae) de

Mérida, Yucatan, México y sus principales criaderos. p.12.

Figura 46. Pelo 6-C sencillo (4x)

Fuente: Revista Biomed. Identificacion de larvas de mosquitos (Diptera: Culicidae) de

Mérida, Yucatan, México y sus principales criaderos. p.12.
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Continuacion del anexo 1

Figura 47. Esclerito anal incompleto (5x)

Fuente: Revista Biomed. Identificacion de larvas de mosquitos (Diptera: Culicidae) de Mérida,
Yucatan, México y sus principales criaderos. p.12.
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