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Resumen

La contaminacion por bacterias fitopatdgenas ha sido un problema persistente tanto en Colombia
como a nivel mundial, afectando la produccion de alimentos y, por ende, la competitividad, la
seguridad y la soberania alimentaria. En este proceso investigativo, se comparo la capacidad
antimicrobiana del aceite esencial de citronela (AEC) y venenos de serpientes, diluidos en una
solucién filmogenica. EI AEC se extrajo mediante destilacion por arrastre de vapor de agua y se
evalud su actividad antimicrobiana frente a Pectobacterium sp. y Xanthomonas campestris
utilizando la prueba de microdilucion en caldo. Se evalué también la actividad antimicrobiana
del veneno de tres especies de serpientes (Micrurus mipartitus, Micrurus dumerilii y Bothrops
asper), y el efecto sinérgico entre el AEC y cada uno de los venenos. Todas las muestras fueron
analizadas con y sin la solucion filmogénica, a distintas concentraciones. Los resultados
mostraron que el AEC tiene una alta actividad inhibidora frente a ambas bacterias, con un mayor
efecto contra X. campestris, obteniendo un ICsp promedio de 1.08 mg/mL. Al combinar el AEC
con los venenos de serpiente, la actividad antibacteriana se potenci6 alcanzando una inhibicién
cercana al 100% frente a ambas bacterias. Estos hallazgos sugieren que el AEC podria ser una
alternativa prometedora para el desarrollo de tratamientos antibacterianos en cultivos.

Palabras clave: Antimicético, bioproductos, antibacteriano, aceite esencial, fitopatdgeno,

péptidos bioactivos.



Abstract

Contamination by phytopathogenic bacteria has been a persistent problem in Colombia and
worldwide, affecting food production and, consequently, competitiveness as well as food
security and sovereignty. In this research, we compared the antimicrobial capacity of citronella
essential oil (AEC) and snake venoms, each diluted in a film-forming solution that could later be
used as a biopolymeric film for application to crops and fruits. The AEC was obtained by steam
distillation, and its antimicrobial activity against Pectobacterium sp. and Xanthomonas
campestris was evaluated using the broth microdilution assay. We also assessed the
antimicrobial activity of venom from three snake species (Micrurus mipartitus, Micrurus
dumerilii, and Bothrops asper), as well as the synergistic effect between CEO and each venom.
All samples were analyzed with and without the film-forming solution at various concentrations.
The results showed that the AEC exhibits strong inhibitory activity against both bacteria, with a
greater effect on X. campestris, yielding a mean ICso of 1.08 mg/mL. When the AEC was
combined with snake venoms, antibacterial activity was enhanced, achieving nearly 100%
inhibition against both bacteria. These findings suggest that the AEC may be a promising
alternative for developing antibacterial treatments in crops.

Keywords: antifungal, bioproducts, antibacterial, essential oil, phytopathogen, bioactive

peptides.
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Introduccion

Tanto en Colombia como en el mundo, la contaminacion por bacterias (fitopatégenos) ha
sido un problema que ha causado pérdidas en la produccién de alimentos a nivel nacional y
mundial, influyendo no solo en la competitividad sino en la estabilidad alimentaria. Las
infecciones asociadas a fitopatdgenos son responsables del 20 al 40% del total de pérdidas en
produccion ocasionadas por enfermedades en plantas, las cuales generan pérdidas econémicas
cercanas a los 40 billones de dolares al afio a nivel mundial (Savary et al., 2012). Este tipo de
contaminacion se da naturalmente en los cultivos, principalmente cuando se tienen cambios de
temperatura extremos o aumento de humedad por invierno, o por malas practicas en el cuidado
de los cultivos. Respecto a las practicas de manipulacién incorrectas, aceleran el deterioro de los
productos frescos, por ejemplo; malas practicas de recoleccion, contaminacién cruzada, la forma
de almacenar erroneas y un manejo postcosecha deficiente aumentan las afectaciones de
enfermedades en productos frescos y esto baja la vida Gtil de producto. EI uso de compuestos de
base bioldgica como extractos de plantas puede ser una alternativa a los antimicrobianos
utilizados actualmente para controlar los hongos y bacterias fitopatdgenas, ya que constituyen
una fuente rica de compuestos bioactivos como fenoles, flavonoides, quinonas, taninos,
alcaloides, saponinas, entre otros (Trujillo et al., 2021). Particularmente la citronela ha sido
estudiada en la Gltima década, por sus propiedades antifingicas y antibacterianas, destacando su
eficacia contra una variedad de patdgenos como Fusarium oxysporum, Colletotrichum
gloeosporioides y Magnaporthe oryzae (Mao & Fm, 2019; Zhou et al., 2022). Por otro lado, los
venenos de serpientes han demostrado un potencial para el hallazgo de componentes

antimicrobianos, recientemente se describié la actividad antibacteriana del veneno de viboras
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colombianas sobre fitopatdgenos como Xanthomonas del cultivo de frutas de exportacion
(Nufiez-Rangel et al., 2023).

Por lo anterior, el presente trabajo buscé evaluar la actividad antibacteriana del AEC y el
veneno de tres especies de serpientes (Micrurus mipartitus, Micrurus dumerilii y Bothrops
asper) frente a dos bacterias de interés fitopatdgeno, Pectobacterium sp. y Xanthomonas
campestris. que fueron incorporadas en solucion polimérica y evaluada su actividad frente a esas

mismas bacterias.
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Planteamiento del Problema

De acuerdo con cifras de la FAO (FAO, 2012), anualmente en el mundo se
desaprovechan alrededor de 1.300 billones de toneladas de comida, la gran mayoria de ella
relacionados generalmente a perdidas en la atapa de pre y postcosecha. En Colombia, las frutas y
verduras son las que tienen la mayor participacion en esas pérdidas y desperdicios con el 44 %,
seguido por raices y tubérculos (20 %) y cereales (19 %) (Ruiz Mufioz, 2020). Estado general de
las pérdidas y desperdicios de alimentos: retos para la gastronomia colombiana.). Gran parte de
estas pérdidas son causados por hongos y bacterias fitopatdgenos, los cuales son recurrentes y
dificiles de controlar, debido a su rapida propagacion y problemas en el manejo (Savary et al.,
2012).

Estos problemas de contaminacion afectan la agroindustria en los diferentes eslabones de
la cadena, desde el cultivo hasta la etapa postcosecha. En este sentido, durante décadas los
agricultores han dado soluciones mediante agroquimicos para mantener saludables sus cultivos y
mantener altas tasas de produccion, sin embargo, estos han demostrado tener un impacto
negativo en la salud del consumidor y el ecosistema; por lo cual, es importante identificar
alternativas amigables con el ambiente, para reemplazar estos agroquimicos (Hidalgo Davila,
2017). Por otro lado, la produccion de alimentos a gran escala y la necesidad de extender su vida
atil, es una preocupacion actual, y motivo para desarrollar nuevas alternativas que permitan
almacenar y transportar alimentos conservando sus propiedades nutricionales y sensoriales para
los mercados nacionales e internacionales. En este sentido, en la presente propuesta se plantea la
siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual es la actividad antimicrobiana del aceite esencial de
citronela y los venenos de Micrurus y Bothrop y su sinergismo frente a bacterias fitopatdgenas

de interés en la industria agroalimentaria al ser incorporados en una solucién polimérica?
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Justificacion

Las pérdidas de alimentos se dan entre otras causas por la contaminacion con
fitopatdgenos que lleva al deterioro de las plantaciones y alimentos. En la etapa de cultivo,
generalmente el manejo de fitopatdgenos se hace mediante el uso de agroquimicos con efectos
biocidas, pero ya se han descrito cepas resistentes a éstos, contribuyendo a la seleccion de
organismos que conducen a enfermedades con mayor incidencia que antes. Ademas, estos
representan un riesgo para la salud humana y contribuyen a la contaminacion ambiental y
pérdida de la biodiversidad (Rodriguez et al., 2017). Por ello, se requieren estrategias para
alargar la vida util de alimentos como frutas y hortalizas, identificando nuevas moléculas o
estrategias que puedan ser empleadas en el control de estos patdgenos y que permitan reducir las
pérdidas econdmicas que estos microorganismos estan generando en la industria agroalimentaria
(Bubici et al., 2019).

Colombia, por su extraordinaria biodiversidad, esté llamada a fortalecer sus modelos de
bioeconomia. Ya el 2011 el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social (CONPES, 2011)
en su “Politica para el desarrollo comercial de la biotecnologia a partir del uso sostenible de la
biodiversidad” sefial6 que, ademas de proveer materias primas derivadas de la biodiversidad, el
pais debia robustecer y desarrollar cadenas de valor para generar productos aprovechables en
industrias vinculadas a la bioprospeccién, tales como la industria agroalimentaria, farmacéutica,
boténica medicinal, cosmética y proteccion de cultivos, entre otras. En este CONPES se
reconoce a la biotecnologia y al uso sostenible de la biodiversidad como una oportunidad Unica
para mejorar la competitividad y contribuir al desarrollo socioecondémico. Esta vision se reafirma
en la Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2022-2031 (CONPES 4069), donde

la Mision Internacional de Sabios incluye la biotecnologia, la bioeconomia y el medio ambiente
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entre las ocho areas estratégicas para orientar a Colombia hacia una sociedad del conocimiento y
transformar su modelo de desarrollo mediante la CT1 (CONPES, 2021).

En este sentido, la propuesta de investigacion se articula a las politicas nacionales y las
necesidades del sector agroalimentario, toda vez que busca nuevos biocompuestos con actividad
antimicrobiana, que permitan en el mediano y largo plazo reemplazar los agroquimicos
tradicionales, ademas de reducir pérdidas agroalimentarias, mejorando méargenes para los
productores, aportando a una mayor sostenibilidad de las cadenas productivas y aportar de

manera tangible a la bioeconomia.
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Objetivos
Objetivo General

Evaluar la actividad antimicrobiana de una biopelicula funcionalizada con aceite esencial
de citronela y venenos de Micrurus mipartitus, Micrurus dumerilii y Bothrops asper como una
alternativa de control de patdgenos de interés en la industria agroalimentaria
Objetivos Especificos

Evaluar la actividad antibacteriana del aceite esencial de citronela AEC y veneno de
Micrurus mipartitus, Micrurus dumerilii y Bothrops asper, diluidos o no en una solucién
filmogénica, sobre los microorganismos Pectobacterium sp. y Xanthomonas campestris.

Evaluar el efecto sinérgico entre el aceite esencial de citronela y los venenos de Micrurus
mipartitus, Micrurus dumerilii ademés de Bothrops asper en cuanto a su potencial
antimicrobiano.

Identificar el 1Cso de la biopelicula funcionalizada con el aceite esencial de citronela y los

venenos de serpiente, sobre los microrganismos evaluados.
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Marco Teorico

Patdgenos de Importancia en la Contaminacion Agroalimentaria

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, FAO por sus siglas en inglés, se estima que alrededor del 30% de cereales y entre el
40-50% de frutas y vegetales hacen parte de la pérdida en la cadena de produccién y consumo;
residuos que son asociados principalmente al comportamiento de los consumidores en paises con
ingresos medio-altos; pero en el caso de paises de bajos ingresos, la mayoria de esta pérdida se
atribuye a la contaminacion microbiana, por deficiencia en los procesos de conservacion y
técnicas de cultivo (Thery et al. 2020).

Existen diversos patdgenos que afectan tanto los cultivos como sus frutos. Entre ellos se
encuentran las especies Xanthomonas y Pectobacterium.
Xanthomonas

El género Xanthomonas comprende un grupo de bacterias fitopatdgenas Gram negativas
dentro de la clase 11l Gammaproteobacteria (Saddler y Bradbury, 2005). Sus especies son
tipicamente de forma de bacilo con un solo flagelo polar, son aerobios obligados y requieren una
temperatura éptima para su crecimiento de 28 °C (Torres et al., 2009). Las Xanthomonas son
bacterias que causan graves enfermedades en plantas de utilidad agricola y comercial. Destaca su
presencia en cultivos de elevado interés como arroz, algodén, frijol, entre otras especies
horticolas como tomate o pimiento y plantas lefiosas como la yuca, los citricos o los frutales de
hueso (Francisco Francisco, 2013).

Estos patdgenos causan muchos tipos de sintomas de enfermedad, incluyendo manchas,
tizones, cancros y marchiteces vasculares . El tipo de funcidn fisiolégica que se ve afectada

primero depende de las células y tejidos de la planta hospedante que se infectan. Por lo tanto, la


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/vascular-wilt
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infeccion de los vasos de la xilema interfiere con la translocacion de agua que conduce a
marchiteces vasculares y cancros, mientras que la infeccion del follaje interfiere con el proceso
fotosintético presentdndose manchas foliares, tizones y pustulas (Alvarez Martinez et al., 2021).

Para el control de Xanthomonas campestris, se utilizan principalmente compuestos a base
de cobre como el hidroxido de cobre y antibiticos como mancozeb o dithane M-45, aunque
también se pueden emplear métodos de control cultural como rotacion de cultivos, uso de
semillas libres de Xanthomonas, suelos bien drenados y tratamiento fisico de las semillas, usando
sustancias antimicrobianas como cefalexina o kasugamicina, Ademas, se investigan nuevos
métodos de control y se evalla la resistencia bacteriana a los tratamientos (Maeso et al., 2016)
Pectobacterium

El género Pectobacterium es un grupo relevante de bacterias fitopatdgenas, reconocido
por su papel como fitopatdgeno de importancia agroalimentaria, especialmente por causar
enfermedades de podredumbre blanda en diversos cultivos de valor. Los miembros de este
género, antes clasificados dentro de Erwinia, degradan los tejidos vegetales mediante la
produccion de enzimas pectinoliticas que descomponen la pectina y otros componentes de la
pared celular, lo que conduce a la maceracion y descomposicion de los tejidos (Kunstmann, et
al., 2006). Esta patogenicidad provoca pérdidas econdmicas en la agricultura, en particular
durante el cultivo y almacenamiento de productos como papa, tomate y distintas plantas
ornamentales (Jonkheer et al., 2021; Radke et al., 2024).

Un aspecto crucial de la patogenicidad de especies de Pectobacterium, incluidas P.
carotovorum y P. brasiliense, radica en sus factores de virulencia y en su configuracion genética.
Estudios genomicos recientes han revelado variaciones en genes asociados con estilos de vida

patogénicos, lo que destaca su capacidad de adaptacion y de evasion de las defensas de las
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plantas hospedero (Kistner et al., 2013; (Aizawa, S. I. 2014). La infeccidn esté facilitada por
sofisticados sistemas de secrecidn que entregan factores de virulencia directamente a las células
del hospedero para iniciar el proceso infeccioso (Charkowski et al., 2012). Estas adaptaciones
permiten que Pectobacterium prospere en condiciones ambientales y hospedadores diversos, un
rasgo clave en su impacto sobre la agricultura y el deterioro de alimentos (Oulghazi et al., 2021).

Ademas, el manejo eficaz de las enfermedades causadas por Pectobacterium es vital para
garantizar la seguridad alimentaria y minimizar las pérdidas econdmicas. Las estrategias actuales
incluyen medidas de control bioldgico, métodos de deteccion temprana y la adopcidn de mejores
practicas agricolas para limitar la propagacion de la infeccion (Aizawa, S. I. 2014; Ahmed et al.,
2018). Tanto las précticas en campo como el manejo postcosecha cumplen un papel esencial en
mitigar el impacto de estos fitopatdgenos, lo que subraya la importancia de enfoques integrados
de manejo sanitario vegetal centrados en la prevencion y el control (Abraham et al., 2024;
Pardeshi et al., 2024).
Sustancias Controladoras Fitopatdgenas Usadas en el Proceso de Investigacion.
Sustancias Tradicionales de Control Fitopatégeno

El uso de productos quimicos para controlar fitopatégenos en cultivos alimentarios ha
sido una practica de larga data en la agricultura. Estos quimicos, incluidos fungicidas,
insecticidas, herbicidas y nematicidas, se disefian para atacar plagas y patdgenos especificos,
ayudando a garantizar la seguridad alimentaria y el rendimiento de los cultivos ante la creciente
demanda mundial por el aumento poblacional (Ayaz et al., 2023). Sin embargo, la aplicacion de
estos agentes conlleva riesgos importantes que pueden afectar la salud humana, el ambiente y la

sostenibilidad a largo plazo de los sistemas agricolas.
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Las estrategias quimicas actuales dependen en gran medida de pesticidas sintéticos, que
han demostrado mejorar la productividad al controlar de manera eficaz enfermedades causadas
por organismos fitopatdgenos. Por ejemplo, fungicidas como los triazoles y los azoles acttan de
forma amplia sobre hongos patdgenos, limitando la propagacion de enfermedades como las
provocadas por especies de Fusarium y Botrytis (Park et al., 2021).

Pese a su eficacia, la dependencia excesiva de estos compuestos ha generado
preocupaciones ambientales sustanciales, entre ellas la acumulacion de residuos quimicos en
suelos y aguas, que puede dafiar organismos no objetivo y alterar los ecosistemas locales
(Prudnikova, 2019). Ademas, el uso continuado de pesticidas sintéticos ha contribuido al
desarrollo de resistencia en los fitopatdgenos objetivo, lo que exige dosis mas altas 0 nuevas
formulaciones y plantea, a su vez, preocupaciones econdmicas para los agricultores (Patyka et
al., 2016).

Otro problema critico es el posible impacto de los residuos de plaguicidas en la salud
humana. Muchos agentes quimicos son tdxicos, y ciertas sustancias, incluidos algunos
organofosforados y carbamatos, suponen riesgos significativos por sus efectos neurotéxicos
(Khanal et al., 2023). La presencia de estos residuos en los alimentos puede acarrear
consecuencias graves para los consumidores, lo que ha motivado una mayor vigilancia y medidas
regulatorias orientadas a reducir los niveles maximos permitidos (Rooney et al., 2020).

Por otra parte, la dependencia del control quimico ha impulsado una transicion hacia
practicas agricolas mas sostenibles que integran estrategias de manejo integrado de plagas (MIP).
Estos enfoques buscan combinar controles quimicos con alternativas bioldgicas, como el uso de
agentes de biocontrol y extractos vegetales, reduciendo asi la carga quimica total sin perder

eficacia en el manejo de las poblaciones de plagas (Ayaz et al., 2023).
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Aceite Esencial de Citronela

Los extractos de plantas medicinales se perfilan como alternativas prometedoras a los
agroquimicos sintéticos, y varios estudios han demostrado su eficacia frente a microorganismo
fitopatdgenos comunes. Entre estos extractos se destacan los aceites esenciales, en especial, el
aceite esencial de citronela, obtenido de las hojas y tallos de ciertas especies mostrada en la
figura 1, del género Cymbopogon, principalmente Cymbopogon nardus. Este aceite esencial esta
constituido principalmente de citronelol (hasta el 50%) y geraniol (hasta el 45%), ademas de
canfeno, metil eugenol y borneol, que producen un aroma secundario (Clarke, S. 2008).
Figura 1

Fotografia de la Planta de Citronela

! “‘ [1] L s "c :\.\ \'.' ' P K ¥ ]

Nota; Planta cimbopongon. 2150msnm. El santuario Antioquia. Fuente Autoria propia
Algunas investigaciones han evaluado la actividad antimicrobiana del AEC frente a
patdgenos que afectan frutas y hortalizas. Por ejemplo, se ha reportado que el aceite esencial de
citronela inhibe eficazmente el crecimiento de Colletotrichum gloeosporioides, principal
causante de la antracnosis en aguacate, y de Monilinia fructicola, responsable de la pudricion
parda en duraznos (Sellamuthu et al., 2013). Sanchez-Garciaet.al. (2017), demostraron la
efectividad del AEC frente a diferentes hongos y bacterias tales como Penicillium sp.,

Aspergillus niger, Rhizopus sp., Bacillus subtilis, Corynebacterium sp., entre otros. De forma
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similar, Stegmayer et.al. (2021) identificaron que los compuestos fitoquimicos en el AEC
presentan actividad inhibitoria contra fitopatdgenos como Aspergillus flavus, A. glaucus y otros.

Estas propiedades convierten a la citronela en una candidata prometedora para el
desarrollo de fungicidas naturales como alternativas a los quimicos sintéticos, contribuyendo a
précticas agricolas sostenibles. La estabilidad y la aplicacion concentrada del aceite de citronela
mediante técnicas como la encapsulacion y la nanoformulacién incrementan su eficacia y
viabilidad operativa en contextos agricolas. Este avance es clave, ya que la volatilidad y la
hidrofobicidad del aceite suelen limitar su uso practico y su efecto residual (Chen et al., 2022).
Veneno de Serpientes como Fuente de Compuestos Antimicrobianos

Los venenos de serpiente son mezclas complejas de péptidos y proteinas bioactivos que a
menudo actlian como agentes antimicrobianos frente a una amplia variedad de patégenos
microbianos. Estos venenos, diseflados principalmente para inmovilizar y digerir a la presa, han
evolucionado para exhibir un abanico de actividades farmacoldgicas que pueden aprovecharse
con fines terapéuticos, en particular para combatir infecciones microbianas, incluidas aquellas
que no responden eficazmente a los antibidticos convencionales (Alam et al., 2019; Barathan &
Hanafiah, 2025).

Entre los componentes més relevantes del veneno se encuentran las L-aminoécido
oxidasas (LAAO), las fosfolipasas Az (PLA:), las metaloproteinasas y diversos péptidos
antimicrobianos (AMP). Las LAAO han llamado la atencion por su capacidad de generar
peroxido de hidrogeno, lo que puede contribuir a inhibir bacterias y la formacion de biopeliculas
en patogenos como Pseudomonas aeruginosa (Singkham-in et al., 2023). De manera similar, se
ha informado que las PLA: presentan propiedades antibacterianas al desestabilizar las

membranas celulares bacterianas, alterando su permeabilidad y provocando la lisis celular (Samy
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et al., 2007). Este mecanismo ilustra una ventaja particular de los componentes del veneno al
dirigirse a las membranas bacterianas, lo que resulta clave para combatir cepas resistentes a los
antibioticos (Barathan & Hanafiah, 2025).

Estudios recientes han puesto de manifiesto la actividad antibacteriana prometedora de
los venenos de serpiente frente a bacterias tanto Gram positivas como Gram negativas, incluidas
cepas patdgenas como Staphylococcus aureus y Escherichia coli (Samy et al., 2007). Ciertas
lectinas tipo C derivadas de venenos han mostrado actividad antimicrobiana variable, lo que
contribuye a los efectos de amplio espectro del veneno sobre el crecimiento microbiano (Radis-
Baptista et al., 2006). El potencial terapéutico de estas proteinas se sustenta en su capacidad para
eludir los mecanismos tipicos de resistencia bacteriana, ofreciendo una via posible para nuevos
agentes antimicrobianos en medio de la creciente crisis de multirresistencia (Alam et al., 2019;
Barathan & Hanafiah, 2025).

Veneno de Micrurus Mipartitus y Micrurus Dumerilii. El veneno de Micrurus, el
género de serpiente coral, ha sido investigado por su potencial antimicrobiano, aunque su
toxicidad es principalmente neurotdxica tanto Micrurus mipartitus y Micrurus dumerilii.
Estudios han demostrado que algunos componentes de veneno de estas serpientes pueden tener
actividad contra microorganismos como bacterias y hongos y se pueden aislar los componentes
toxicos. La composicion de veneno de serpiente es una mezcla compleja de proteinas y péptidos.
Entre sus principales componentes son fosfolipasa A2(PLAZ2), Neurotoxinas tipo 3FTx (Toxica
de tres péptidos antimicrobianos AMPS. (Rivas-Santiago et al., 2006). Especialmente las
fosfolipasas A2 y ciertos péptidos han mostrado actividad contra microorganismos como gran
positiva y gram negativa Yy, hongos, patdgenos y en algunos casos protozoos. Estos afectan la

membrana celular microbiana, similar a los antibioticos peptidicos (Calvete JJ.2014).
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Asi que la bioprospeccion del veneno de Micrurus podria generar antibioticos de nueva
generacion especialmente contra cepas resistentes, farmacos, fitopatogenos como medio de
control, y debe de profundizarse en como el uso de estos productos como proteccion y control,
no afecten al consumidor final de los productos (Verma, n. 2025).

Veneno de Bothrops Asper. Esta serpiente venenosa esta distribuida en nuestro pais en
ambientes calidos y clima tropical lluvioso, en bosque himedos. Son cazadoras activas y se
alimentan principalmente de pequefios vertebrados de sangre caliente. La Bothrops asper
(mapand, “cuatro narices”, jergon) se distribuye en Colombia principalmente en tierras bajas en
piedemontes himedos al occidente de la cordillera de los Andes, en ambientes célidos de clima
tropical Iluvioso y bosques humedos de baja elevacion. Es una especie de habitos cazadores
activos cuya dieta se compone sobre todo de pequefios vertebrados homeotermos. El veneno de
B. asper es una mezcla compleja dominada por proteinas (p. ej., metaloproteinasas de veneno —
SVMP—, serin-proteasas, lectinas tipo C y fosfolipasas Az) y, en menor proporcion,
componentes no proteicos (aminas bidgenas y péptidos vasoactivos). Esta composicidn explica
su cuadro clinico caracteristico: dolor local intenso, edema, hemorragia y compromiso sistémico
asociado a alteraciones hemostéaticas y mionecrosis. En contraste, los venenos de serpientes de
coral (Micrurus spp.) son predominantemente neurotdxicos —con toxinas de tres dedos (3FTx) y
fosfolipasas A2 neurotdxicas— que afectan la transmision neuromuscular y pueden conducir a
pardlisis respiratoria. Asi, mientras el veneno de Micrurus se orienta principalmente a la
neurotoxicidad, el de B. asper es sobre todo hemotdxico y citotoxico, con efectos locales y
sistémicos vinculados a proteolisis, hemorragia y miotoxicidad (Saldarriaga-Cordoba et al.,
2017). Precisamente es el motivo por el cual este veneno a esta investigacion, haciendo una

comparacion mucho mas completa.
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Biopelicula como Medio de Aplicacion de Compuestos Antimicrobianos

Las peliculas de recubrimiento o biopeliculas formuladas con compuestos
antimicrobianos han surgido como estrategias innovadoras para controlar fitopatégenos en
cultivos y alimentos de origen vegetal. Estas peliculas no solo funcionan como barreras
protectoras que pueden prolongar la vida util, sino también como sistemas activos de liberacion
de agentes bioactivos que inhiben el crecimiento de microorganismos patogenos en la superficie
de los alimentos. (Solano-Doblado et al., 2018).

La incorporacion de compuestos antimicrobianos en recubrimientos comestibles puede
reducir de forma significativa la incidencia de enfermedades poscosecha. Por ejemplo, se ha
demostrado que las peliculas a base de cera de carnauba, enriquecidas con aceites esenciales
especificos como Cymbopogon martinii, mejoran su eficacia antifingica frente a patdgenos
como Monilinia fructicola y Rhizopus stolonifer. Esta aplicacion disminuye la severidad de la
enfermedad y favorece la conservacion de las cualidades sensoriales y nutricionales de frutas
tratadas como la papaya (Filho et al., 2022). Este enfoque subraya el potencial de utilizar agentes
antimicrobianos de origen vegetal acordes con la preferencia del consumidor por métodos
naturales de preservacion de alimentos.

Ademas de los aceites esenciales, se han integrado compuestos antimicrobianos
novedosos, de origen natural o sintético, en matrices biopoliméricas. Por ejemplo, la quitosana,
un biopolimero con propiedades antimicrobianas inherentes, se ha empleado junto con aceites
esenciales para crear peliculas eficaces con actividad antimicrobiana robusta (Torlak &
Nizamlioglu, 2011). Los efectos sinérgicos de estas combinaciones permiten aumentar la eficacia

antimicrobiana y, potencialmente, reducir las concentraciones requeridas de los agentes activos,
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minimizando asi los efectos adversos en los consumidores y el medio ambiente (Roy et al.,
2023).

La investigacion también ha destacado las ventajas de usar recubrimientos
antimicrobianos en aplicaciones de empaque. Estos recubrimientos pueden extender la vida Util
de productos frescos al modular la liberacion de los antimicrobianos incorporados para inhibir
activamente el crecimiento de patdgenos. Su aplicacion contribuye a mitigar el deterioro
microbiano y a mejorar la inocuidad de los alimentos (Tsouti et al., 2023). Al prolongar la
frescura, estos recubrimientos ayudan a reducir el desperdicio de alimentos, un tema critico para
la agricultura y la distribucion sostenibles (Perazzo et al., 2017).

No obstante, la formulacion y la aplicacion practica de estos recubrimientos plantean
desafios. La eficacia de los compuestos antimicrobianos puede variar segun factores ambientales,
los materiales del recubrimiento y los métodos de aplicacion. Ademas, aunque las peliculas
comestibles pueden mejorar la inocuidad, es necesario optimizar sus propiedades mecanicas y
funciones de barrera para asegurar una proteccién adecuada tanto frente a la pérdida de humedad
como a la contaminacién microbiana (Dhumal & Sarkar, 2018). Asimismo, los marcos
regulatorios para recubrimientos comestibles exigen evaluaciones rigurosas que garanticen su

seguridad para el consumo y su efectividad en condiciones reales (Royo et al., 2010).
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Metodologia
Obtencion de Materias Primas; Aceite Esencial de Citronela y Venenos.

Las hojas de citronela para la obtencion del aceite esencial fueron obtenidas de cultivos
en la vereda Lourdes de Santuario, Antioquia, Colombia, obteniendo de esta mediante arrastre de
vapor el aceite esencial.

Los venenos liofilizados de Micrurus mipartitus (MM) y Micrurus dumerilii (MD) y
Bothrops asper (BA), fueron suministrados por el serpentario de la Universidad de Antioquia.
Extraccion del Aceite Esencial de Citronela

Luego de 5 meses de cosechado, se recolect6 el material vegetal de cymbopogon citratus
(citronela). Tras la recoleccion, el material se dividio en dos tratamientos: uno con hojas frescas
y otro con hojas pre secadas. Para el material pre secado, se tomaron 5 lotes, cada uno con peso
inicial de 10kg. Las hojas se mantuvieron 24 h a temperatura ambiente (1626 °C), favoreciendo
una deshidratacion natural.

Luego se toman otros 5 lotes de materia prima con un peso cada uno de 10 kg no
deshidratados. En ambos casos se evitd recolectar material con presencia de gotas o humedad
superficial.

La extraccion del aceite esencial de citronela (AEC) se realizé por destilacion con
arrastre de vapor no saturado. Para ello, se cargaron en el tanque de extraccion porciones
equivalentes de cada tratamiento y se puso en marcha la caldera, permitiendo el paso de vapor a
través del lecho vegetal para arrastrar los compuestos volatiles. El vapor se generd en una
caldera entre 15psi, maximo hasta 22psi, pasando el vapor al recipiente de destilacion, el cual

pasa por una camara inferior, antes de pasar por la rejilla contenedora de la hierba aromatica.
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Los vapores ascendieron por el cuello de ganso y se dirigieron a un serpentin de
condensacion con flujo de agua en contracorriente, mantenido entre 12-16 °C, donde el vapor
condenso a fase liquida. El condensado (mezcla de hidrolato y aceite esencial) se recolect6 en un
recipiente separador.

Finalmente, el aceite se separ0 del hidrolato (fase acuosa) por diferencia de densidades
utilizando un embudo de decantacion. La metodologia se baso en (Mufioz Lopez de Bustamante
1996). El rendimiento del AEC destilado fue calculado segun la siguiente ecuacién, donde
WA Aec equivale a los gramos obtenidos del AEC y Wi equivale al peso inicial del material
vegetal usado para el proceso de extraccion.

w
AEC 100

% Rendimiento =

l

Humedad en las Hojas de Citronela. Para evaluar el contenido de humedad en las hojas
de citronela, se tomaron 4kg de hojas frescas de citronela (recién cosechadas) y dividieron en
lotes de 1kg, cada uno se introdujo en un horno, tomando el peso cada 2 horas hasta su peso
fuera constante. EI horno se mantuvo a una temperatura de 100°C durante las primeras 6 horas y
luego se bajé a 75°C por 2 horas, para finalizar a una temperatura de 50°C, con un tiempo total
de deshidratacion por muestra de 13 horas. El porcentaje de humedad se calcula siguiendo la
siguiente ecuacion.

Peso inicial — Peso final en horno (seco)

Contenido de humedad (%) = Peso inicial x 100

Preparacion de la Solucion Filmogénica
Las soluciones formadoras de peliculas fueron realizadas empleando la formulacion

establecida previamente por (Reyes et al., 2021). Como macromolécula se utilizo gelatina tipo A,
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glicerol como plastificante y Tween 80 como emulsificante. Considerando los niveles de
incorporacion de los compuestos activos (Ziani et al., 2008). La presencia de glicerol y Tween
20 en la formulacion mejora la tension superficial de las soluciones formadoras de pelicula, asi
como una estructura quimica mas favorable receptora del medio, ademaés de tener mejores
propiedades Opticas, mecanicas y de permeabilidad al vapor de agua (Ziani, et al ., 2008).
Prueba de Inhibicion por el Método Microdilucion en Caldo

Se empled el método de microdilucion en caldo colorimétrico siguiendo el protocolo
descrito por (Gémez Sampedro, L. J. 2013), con algunas modificaciones. Para la preparacion del
inoculo, cada cepa bacteriana (Pectobacterium sp. y Xanthomonas campestris) fue incubada
durante 24 h a 37 °C en caldo Mueller-Hilton, y ajustada a una densidad final de 10® UFC/mL
(estdndar de McFarland de 0.5). Se realizaron diluciones sucesivas del AEC entre 6 a 0.37
mg/mL diluyéndolo tanto en dimetilsulfoxido (DMSO) como en la solucion filmogénica, y de los
3 venenos a concentraciones entre 0.15 y 0.09 mg/mL diluidos en agua estéril y en la solucién
filmogénica. Se utilizaron microplatos de 96 pozos fondo plano, mezclando en cada pozo 20 pL
de la muestra, 80 pL de caldo Mueller-Hilton y 100 pL del inoculo. Como control se usé el
medio de cultivo y la solucion filmogénica, y cada muestra se evalu6 por triplicado. Los
microplatos fueron incubados a 37 °C durante 4 h. La lectura se realiz6 adicionando 20 pL de
colorante vital bromuro de 3-4,4-di-methylthiazolyl-2-2,5 diphenyltetrazolium (MTT) a 0.8
mg/mL a cada uno de los pozos, e incubando a 37 °C durante 1 h, para permitir a las células
vivas metabolizar el MTT. Finalmente se realizo la medicion de la absorbancia a 660 nm,
mediante un lector multipocillo Varioskan Lux (Thermo Fisher Scientific, EEUU) y los

resultados son reportados como porcentaje de inhibicion con respecto al control.
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Adicionalmente, se evalug la actividad antibacteriana del AEC mezclado con cada uno de
los 3 venenos, con el fin de identificar posibles efectos sinérgicos. Asi, se adiciond en cada pozo
de la microplaca 20 pL de una mezcla que contenia AEC a una concentracion de 1.5 mg/mL y
cada uno de los venenos a una concentracion de 0.024 mg/mL, se ajust6 a un volumen de 200 pL
con el medio de cultivo e inoculo, y se continuo con el procedimiento segun lo descrito
previamente.

Anélisis Estadistico

Los resultados obtenidos fueron evaluados estadisticamente empleando el software
Stagraphics® Centurion XV (Virginia, EE. UU.). Los valores se expresaron como la media =
desviacion estandar. Las diferencias entre las medias se identificaron mediante un analisis de
varianza (ANOVA), seguido un test HSD (Honestly-significant-difference) de Tukey, con un

nivel de significacion de 0,05 (95% de confianza).
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Resultados y discusion
Extraccion del Aceite Esencial de Citronela

En primera instancia se validé el contenido de humedad en las hojas de citronela, anélisis
que se realiz6 por cuadriplicado. Los resultados mostraron un porcentaje de humedad de 87,03 £
0,17 %.

Posteriormente se realizé el proceso de extraccion del AEC a partir de las muestras pre
secadas y frescas (5 réplicas para cada tratamiento). En las tablas 1 y 2, se pueden ver los
resultados del rendimiento de la extraccion del AEC.

Proceso de Destilacion:

Con el proceso de pre secado realizado a temperatura ambiente durante 24 h, se encontrd
una perdida de peso del 1.8 £ 0,12 kg para cada lote de 10 kg, es decir se alcanzo una perdida de
humedad del 18+0,025 % respecto al peso inicial. Para el proceso de destilacion realizado con
estas hojas pre secadas (Tabla 1), se evidenci6 un volumen de aceite esencial de citronela (AEC)
promedio de 8,42 + 0,3 mL por cada kg de material vegetal, alcanzandose un rendimiento
promedio de 0,73 £ 0,06 % teniendo en cuenta que la densidad del AEC obtenido fue de

0,8740,0102 g/ml.



Tabla 1

Rendimiento de Extraccion de AEC en Muestra Pre Secada.

30

g
Peso tras Volumen %
Muestra AEC/ 10kg
pre-secado (kg) AEC extraido (mL) Rendimiento
sustrato seco

1 8,1 83 72,21 0,72
2 8,2 87 75,69 0,76
3 8,23 86 74,82 0,75
4 8,1 84 73,08 0,73
5 8,2 81 70,47 0,70
promedio 8,2 84,2 73,25 0,73

Fuente: Propia autoria (2025)

Por otro lado, en la tabla 2, se reportan los valores obtenidos en el proceso de destilacion

usando el material vegetal recién recogido, es decir sin dejarlo secar las 24 h. Los resultados

obtenidos, muestran un rendimiento de 9,1 £ 0,175 mL de aceite esencial de citronela por cada

kg de material vegetal, es decir se tuvo un rendimiento de extraccion de 0,784 +0,024 %.
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Tabla 2

Rendimientos de Extraccion de AEC en Muestras Frescas (Acabados de Cosechar)

Volumen g AEC/ 10
Muestra % Rendimiento
AEC extraido (mL) kg sustrato fresco
1 87 75,69 0,76
2 91 79,17 0,79
3 92,5 80,475 0,80
4 91 79,17 0,79
5 89 77,43 0,77
promedio 90,1 78,39 0,78

Fuente: Propia autoria (2025)

Como se presenta en la figura 2, los resultados obtenidos muestran que el material
vegetal fresco alcanz6 un mayor rendimiento de extraccién, presentando diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05). Esta diferencia, aunque relativamente pequefia,
favorece al material fresco y confirma hallazgos reportados por otros autores. Por ejemplo,
Timung et al. (2016) reportaron que el contenido de humedad del material vegetal tiene un efecto
significativo sobre el rendimiento del aceite, y cantidad del aceite de citronela extraido en hojas

frescas present6 un mayor rendimiento que la muestra seca tras 3 h de destilacion.

Este fendmeno podria explicarse por la pérdida de compuestos volatiles durante el
proceso de marchitamiento (secado). Aunque el aceite esencial de citronela no comienza su

evaporacion masiva hasta temperaturas superiores a 100°C, los terpenos que lo componen
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(citronelal, citronellol, geraniol y limonene) presentan presiones de vapor significativas a
temperatura ambiente. Estudios termogravimétricos demuestran que a temperatura ambiente, los
compuestos volatiles del aceite de citronela pueden perder hasta 29-51% de su contenido en las
primeras 1-2 horas de exposicion, con pérdidas ain mayores en periodos prolongados. Durante
las 24 horas de pre-secado a temperatura ambiente, los compuestos volatiles mas labiles podrian
haber sido parcialmente evaporados, resultando en una reduccion de la cantidad de extractables
disponibles durante la destilacion posterior. Aungue la reduccién de humedad del 18+0,025 %
facilitaria la liberacion del aceite durante la destilacion, esta ventaja podria haber sido
contrarrestada por la pérdida de volatiles previa, explicando asi por qué el rendimiento del
material fresco superd ligeramente al del material pre-secado (Ren et al., 2022; Timung et al.,
2016).

Por otro lado, es importante recalcar que estos analisis de rendimiento, ademas de
identificar el mejor proceso de adecuacion del material vegetal para hacer el proceso de
extraccién, busco cuantificar el costo de produccidn respecto a su rendimiento en AEC;

concluyendo un costo por ml de $2.274 pesos COP.
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Figura 2

Grafico de Cajas y Bigotes Analisis Estadistico Tratamiento Extraccion AEC

Grafico Caja y Bigotes
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Tratamiento
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Nota.. Adaptado de Grafica estadistica citronela deshidratada vs fresca], 2025 Fuente Autoria
propia

Los rendimientos obtenidos en el presente estudio (0,73 + 0,06 % para material pre-
secado y 0,784 £0,024 %. para material fresco) se encuentran dentro del rango reportado en la
literatura cientifica para la extraccion de AEC mediante destilacion por arrastre de vapor. Cassel
y Vargas (2006) reportaron un rendimiento maximo de 0,942% para Cymbopogon nardus con
material natural bajo condiciones optimizadas de extraccion. De manera similar, un estudio
reciente sobre optimizacion de extraccion de aceite de citronela mediante destilacion por vapor
reporté un rendimiento promedio de 0,0458%, siendo este valor considerablemente inferior al del
presente estudio, probablemente debido a diferencias en la metodologia de extraccion y el tiempo
de destilacion. Por otro lado, Dangol et al. (2023) reportaron rendimientos de hidro-destilacion

del 1,3-2,2% para hojas de Cymbopogon spp., siendo estos valores ligeramente superiores a los
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del presente trabajo; sin embargo, estos autores sefialan que el rendimiento varia
significativamente segun la metodologia empleada, el estado del material vegetal y las
condiciones operacionales del proceso.
Evaluacion de la Actividad Antibacteriana de una Biopelicula Funcionalizada con Aceite
Esencial de Citronela y Veneno Completo de Diferentes Serpientes

El AEC mostro actividad antimicrobiana dosis dependiente sobre Pectobacterium sp y
Xanthomonas campestris (Figura 3) siendo mayor el efecto sobre esta ultima. El efecto fue
observado tanto diluido en DMSO (E) como incorporado a la solucién filmogénica para
biopelicula (PE). La alta actividad presentada por el AEC puede deberse al contenido citronelol
(hasta el 50%), el cual se ha demostrado que actua sobre las bacterias Gram-negativas dafiando y
desestabilizando su membrana celular externa y citoplasmaética, provocando una serie de efectos
que conducen a la muerte de la célula (Chen et al., 2022; Clarke, S. 2008). EI AEC actua sobre
los microorganismos, afectando la fluidez, alterando su conformacion y funcion, y promoviendo
un caracter hidrdfilo en la superficie celular. Esto puede llevar a la inhibicidn de su crecimiento
(accion bacteriostatica o fungistatica) o a su muerte (accion bactericida o fungicida),
dependiendo de la concentracién y la especie microbiana (Argote-Vega 2017; Zhou et al., 2022).

Por otro lado, el geraniol (otro de los componentes mayoritarios del aceite esencial de
citronela), ejerce su actividad antimicrobiana mediante mecanismos similares a los de otros
terpenoides, causando dafio estructural y funcional a la membrana celular bacteriana. Su
naturaleza lipofilica le permite penetrar las barreras bacterianas, incluyendo la membrana externa
caracteristica de las bacterias gram-negativas, lo que facilita su accion antimicrobiana contra este

tipo de patogenos (Timung et al., 2016).
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Figura 3

Actividad Antibacteriana del AEC Diluido en la Solucion Filmogénica (PE) y Diluido en DMSO
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Nota. Adaptado de Actividad antibacteriana AEC en PE y DMSO " Diferentes letras indican
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) Por leidy.

En la tabla 3 se pueden evidenciar los 1Cso del AEC para ambas cepas bacterianas, es
decir la concentracion de AEC necesario para inhibir el 50% del crecimiento de las bacterias.
Los resultados sugieren que la solucion filmogénica no modifica la actividad antibacteriana de la
citronela frente a las dos bacterias evaluadas, lo que demuestra la viabilidad de utilizar estas

biopeliculas como un medio de aplicacién del biocompuestos.
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Tabla 3
IC50 de la biopelicula funcionalizada con aceite esencial de citronela y del aceite esencial

diluido en DMSO

IC 50 (%)
Microrganismo Aceite esencial en Aceite esencial en
biopelicula (mg/mL) DMSO (mg/mL)
Pectobacterium 1,21 + 0.05% 1,28 + 0.012
X. campestris 0,92 +0.03° 0,93+0.17°

Nota: *P Diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) Fuente
Autoria propia.

En la figura 4 y 5, se presenta la actividad antibacteriana de los venenos MM: mipartitus,
BA: asper y MD: dumerilii a diferentes concentraciones. En las figuras se puede notar que la
biopelicula funcionalizada con el veneno MD presenta la mayor actividad antibacteriana.
Alcanzéandose una inhibicién del 82,50 £0,024 % a 0,15 mg/mL sobre Xanthomonas campestris,
Bacteria que es mas susceptible al efecto antibacteriano de los venenos. Estos resultados
coinciden con estudios que muestran que los venenos de coral, especialmente los de
género Micrurus, contienen toxinas como fosfolipasas A2 (PLA2s), L-aminoécido oxidasas
(LAAO:s) y péptidos bioactivos capaces de inhibir el crecimiento bacteriano (Bocian & Hus,
2020). Particularmente el veneno de M. dumerilii contiene toxinas multifuncionales, capaces de
alterar el metabolismo bacteriano e inducir estrés oxidativo a traves de la produccion de perdxido
de hidrdégeno, especialmente por accion de LAAO. Ademas, estudios en Colombia han

demostrado que este veneno contiene una combinacion particular de PLA2s y toxinas tipo tres
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dedos (3FTx), lo que puede explicar su capacidad antimicrobiana superior en comparacion

con B. asper y M. mipartitus, cuyo perfil toxicoldgico es menos especializado en actividad
antimicrobiana (Rey-Suarez et al., 2018; Pereafiez et al., 2023).

Figura 4

Actividad Antibacteriana de Veneno Completo de Micrurus Mipartitus (MM), Micrurus
Dumerilii (MD) y Bothrops Asper (BA), Diluidos en la Solucion Filmogénica (VP) y Diluidos en

Agua (VA), Frente a Xanthomonas Campestris.
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Nota. Actividad antibacteriana de la biopelicula funcionalizada con veneno completo MM,MD Y
BA frente a Xanthomonas campestris Fuente leidy

En la figura 5 se observa que en general los venenos de serpiente presentan una menor
actividad inhibidora frente a la bacteria Pectobacterium sp. siendo el veneno MD, el que presenta

la mayor actividad, inhibiendo en un 22.90 £0,018 % el crecimiento de la Pectobacterium con
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una concentracion de 0,15 mg/mL. Estos resultados son consistentes con reportes que indican
que la eficacia antimicrobiana de venenos de serpiente varia mucho segun la bacteria objetivo y
esta influenciada por factores como la presencia de exopolisacaridos, organizacion celular y
resistencia intrinseca de las bacterias fitopatdgenas (Khan et al., 2023).

Por otro lado, en general los resultados mostraron que los venenos presentan mayor
actividad antimicrobiana cuando estan incorporados en la biopelicula funcionalizada respecto a
su uso en solucion acuosa. Este fendmeno se puede atribuir a la proteccion frente a degradacion,
mayor estabilidad y liberacion controlada de los componentes activos, favoreciendo su eficacia
antimicrobiana en aplicaciones agricolas o biotecnoldgicas. Las biopeliculas mejoran la
interaccion prolongada entre los agentes toxicos y las células bacterianas, lo que aumenta el

tiempo de exposicion y la potencia inhibitoria total (Nunes et al., 2020).
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Figura 5
Actividad Antibacteriana de Veneno Completo de Micrurus Mipartitus (MM), Micrurus
Dumerilii (MD) y Bothrops Asper (BA), Diluidos en la Solucion Filmogénica (VP) y Diluidos en

Agua (VA), Frente a Pectobacterium sp.
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Nota. Actividad antibacteriana de la biopelicula funcionalizada con veneno completo MM,MD Y
BA), frente a Pectobacterium sp Fuente leidy
Efecto Sinérgico Entre el AEC y los Venenos Completos

Al evaluar la mezcla de AEC con los venenos de serpiente, se observéd una mejora en la
inhibicidn del efecto antimicrobiano, alcanzando casi el 100% (Figura 6). Resultados similares
fueron obtenidos cuando se preparo la solucion filmogénica con esta mezcla. El efecto es
especialmente marcado sobre Pectobacterium sp., donde los componentes por separado
presentan menor actividad a las concentraciones ensayadas (AEC: 63,7 + 0,28%; venenos: 6—

9%), mientras que las mezclas exhiben inhibiciones del 94-100%. La accion en X campestris



40

mostr6 una menor diferencia, teniéndose una actividad del AEC: 81,7 + 0,28% mientras que las
mezclas exhiben inhibiciones del 95-98%.

En conjunto, estos datos evidencian un efecto sinérgico entre el AEC funcionalizado en
PE y las proteinas de veneno evaluadas. Estos hallazgos subrayan la importancia de explorar
combinaciones de bioactivos para maximizar la eficacia antimicrobiana, un enfoque que ha
mostrado resultados prometedores en estudios previos sobre sinergismo (Vaou et al., 2022).
Figura 6
Actividad Antibacteriana del AEC Diluido en la Solucién Filmogénica (PE) y Venenos

Completos de Micrurus Mipartitus (MM) y Micrurus Dumerilii (MD) y Bothrops Asper (BA).
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Nota. Actividad antibacteriana del AEC diluido en la solucion filmogénica (PE) y venenos
completos veneno completo MM,MD Y BA., 2025, #* Diferentes letras indican diferencias

estadisticamente significativas (p < 0,05) Fuente leidy
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Es importante destacar que, como se observa en la figura 6, al emplear el aceite esencial
de citronela (AEC) diluido en la biopelicula junto con el veneno de serpiente, se requiere
Unicamente una concentracion de 1,5 mg/mL de AEC y una minima cantidad de veneno para
lograr una eficiencia inhibitoria cercana al 100%. En contraste, cuando el AEC se aplica sin
mezclar con veneno, es necesario duplicar la concentracion (3 mg/mL) para alcanzar un nivel de
inhibicion similar (Figura 3). Este resultado evidencia un claro efecto sinérgico entre ambos
componentes, optimizando el potencial antimicrobiano de la formulacién y permitiendo reducir

la cantidad requerida de aceite esencial para obtener maxima actividad.
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Conclusiones

La destilacién de AEC por arrastre de vapor arrojo rendimientos promedio de 0,73 + 0,06
% con material secado 24 h y 0,784 £0,024 % con hojas frescas cosechadas, indicando que el
uso de biomasa fresca al momento de la cosecha maximiza la recuperacién de aceite esencial.

Los resultados obtenidos muestran que el aceite esencial de citronela (AEC) presenta una
inhibicion dosis-dependiente una mayor efectividad antimicrobiana frente a Xanthomonas
campestris (ICso de 0,92 + 0.03° —0,93 + 0.17° mg/mL) en comparacion con Pectobacterium sp.
(ICso de 1,21 + 0.05* -1,28 + 0.01* mg/mL). La aplicacion del AEC en pelicula, aunque no
potencia directamente la actividad antibacteriana, si aporta ventajas tecnolégicas significativas
para su aplicabilidad, proteccion frente a la degradacién por contacto con agua, rayos UV 'y
condiciones ambientales adversas, lo que mejora la viabilidad de su uso en escenarios agricolas.

Los venenos de Micrurus mipartitus, Micrurus dumerilii y Bothrops asper demostraron
actividad antibacteriana, siendo particularmente efectivos contra Xanthomonas campestris.
Destaca el veneno de M. dumerilii incorporado en matriz filmogénica, que a una concentracion
de 0,15 mg/mL logré inhibir el crecimiento de X. campestris en un 82,50 £0,024 %y el
de Pectobacterium en un 22.90 £0,018 %. Al comparar estos resultados con el AEC, se observa
que el veneno exhibe una mayor eficiencia, ya que el AEC a 0,38 mg/mL alcanz6 inhibiciones de
solo 27,8% para X. campestris y 20,6% para Pectobacterium. Esto sugiere que los venenos, en
particular el de M. dumerilii, constituyen alternativas interesantes para el control de
fitopatdgenos agricolas, superando la efectividad del AEC a concentraciones equivalentes.

Un aporte clave de este trabajo es la demostracion del efecto sinérgico entre el AEC y el
veneno de serpiente. La mezcla de AEC y venenos (especialmente MD o MM) permite alcanzar

el 100% de inhibicion con menores cantidades (1,5 mg/mL de AEC y 0,024 mg/mL de veneno),
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optimizando el uso de ambos recursos. Asi pues, aunque el AEC puede ser empleado de forma
independiente dada la facilidad y economia de extraccion, los resultados confirman que la
combinacion maximiza la actividad antimicrobiana contra X. campestris y Pectobacterium,
lograndose un excelente desempefio aplicable en el control fitopatdgeno agroalimentario.

Los venenos tienen compuestos toxicos para el consumo humano, en cambio el aceite
esencial tiene un indice de toxicidad muy bajo. Si usamos el poder sinérgico de la mezcla de
AEC y Venenos, en especial MD Y MM, necesitamos investigar como ahislar el compuesto
toxico y el tiempo de carencia de los venenos para garantizar que los cultivos fumigados por

estos productos puedan ser consumidos sin ningin problema.
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