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RESUMEN

Introduccion: Dentro de los potenciales productos naturales bioactivos, se
encuentran las macroalgas marinas. Tal es el caso del género Caulerpa, estudios
sobre la bioactividad de los extractos en varias especies del género incluyen su
actividad antimicrobiana, actividad nematicida, actividad antioxidante,
antiinflamatoria, antileishmania y actividad antiviral contra el dengue.

Objetivo: Determinar los metabolitos secundarios, polifenoles totales y actividad
antioxidante del alga Caulerpa filiformis (Suhr) Hering en extracto etéreo y etandlico
y su actividad antibacteriana frente a bacterias grampositiva y gramnegativa como
una alternativa en el tratamiento contra cepas bacterianas resistentes a los
antibioticos comerciales.

Métodos: El material biolégico estuvo constituido por muestras secas del alga
Caulerpa filiformis, recolectadas en la playa El Chaco (Bahia de Paracas), cuyas
cepas estan certificadas como control positivo ciprofloxacino en una concentracién
de 5 pg/mL. Se determinaron metabolitos secundarios, actividad antioxidante por

los métodos del ensayo del difenilpicrilhidrazilo y capacidad antioxidante total del
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plasma, y evaluaciéon de la actividad antibacteriana de diferentes extractos a las
concentraciones 100, 200, 300 y 400 mg/mL por el método de difusion en pozo,
midiendo el porcentaje de inhibicion relativa.

Resultados: Se determind en los extractos etéreo y etandlico triterpenos y/o
esteroles un contenido de polifenoles de 20 mg EAG/g y 22 mg EAG/g de extracto;
actividad antioxidante por el método de ensayos del difenilpicrilhidrazilo de ICso =
28,89y 31,85 mg de extracto; por el método capacidad antioxidante total del plasma
579 mM ET/g y 56,2 mM ET/g para los extractos etéreo y etandlico,
respectivamente. El extracto etandlico al 20 % mostr6 mayor capacidad
antibacteriana frente a Klebsella pneumoniae, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa y Shigella dysenteriae, teniendo un porcentaje de inhibicion relativa de 50
%, 62,50 %, 53,12 %, 44,12 %, respectivamente, mientras que el extracto etéreo al 20
% mostré una mayor capacidad frente a las bacterias patdégenas Bacillus cereus y
Staphylococcus aureus con un porcentaje de inhibicion relativa de 57,69 %, 70,83 %,
respectivamente.

Conclusion: El alga Caulerpa filiformis (Suhr) Hering puede ser una nueva alternativa
antimicrobiana.

Palabras clave: algas verdes; extracto, actividad antioxidante; actividad

antimicrobiana.

ABSTRACT

Introduction: Among the potential bioactive natural products are marine
macroalgae. Such is the case of the genus Caulerpa, studies on the bioactivity of
extracts in several species of the genus include its antimicrobial activity, nematicidal
activity, antioxidant activity, anti-inflammatory, antileishmania and antiviral activity
against dengue.

Objective: To determine the secondary metabolites, total polyphenols and
antioxidant activity of the alga Caulerpa filiformis (Suhr) Hering in ethereal and

ethanolic extract and its antibacterial activity against gram-positive and gram-
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negative bacteria as an alternative in the treatment against bacterial strains
resistant to commercial antibiotics.

Methods: The biological material consisted of dry samples of Caulerpa filiformis
seaweed, collected from El Chaco beach (Paracas Bay), whose strains are certified
as positive control ciprofloxacin at a concentration of 5 pg/mL. Secondary
metabolites, antioxidant activity by diphenylpicrylhydrazyl assay methods and total
antioxidant capacity of plasma were determined, and evaluation of the antibacterial
activity of different extracts at concentrations 100, 200, 300 and 400 mg/mL by the
well diffusion method, measuring the percentage of relative inhibition.

Results: Polyphenol content of 20 mg EAG/g and 22 mg EAG/g of extract was
determined in the ethereal and ethanolic extracts; antioxidant activity by the
diphenylpicrylhydrazyl assay method of IC50 = 28.89 and 31.85 mg of extract; by the
plasma total antioxidant capacity method 57.9 mM ET/g and 56.2 mM ET/g for the
ethereal and ethanolic extracts, respectively. The 20% ethanolic extract showed
higher antibacterial capacity against Klebsella pneumoniae, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa and Shigella dysenteriae, having a relative inhibition
percentage of 50%, 62.50%, 53.12%, 44, 12%, respectively, while the ethereal extract
at 20% showed a higher capacity against the pathogenic bacteria Bacillus cereus
and Staphylococcus aureus with a relative inhibition percentage of 57.69%, 70.83%,
respectively.

Conclusion: The alga Caulerpa filiformis (Suhr) Hering can be a new antimicrobial
alternative.

Keywords: green algae; extract; antioxidant activity; antimicrobial activity.
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Introduccion

El medio marino es un excelente reservorio de principios bioactivos naturales. Una
particularidad de varios compuestos de origen marino es la composicion quimica
que esta muy relacionada a los ecosistemas que poseen condiciones ambientales
variables con su localizacion y las condiciones del lugar donde crecen, depende
fuertemente de la disponibilidad de nutrientes, luz, salinidad, profundidad, presencia
de corrientes de agua dulce y, por supuesto, contaminacion o contenido en metales
pesados del agua, lo que permite una gran diversidad biolégica.(*? Dentro de los
potenciales productos naturales bioactivos, encontramos a las macroalgas
marinas; las cuales desde la antigiiedad, en la cultura asiatica, han sido fuentes
alimentarias, forrajera y utilizadas también en medicina. Este es el caso del género
Caulerpa, cuya actividad antimicrobiana, actividad nematicida, actividad
antioxidante, antiinflamatoria, antileishmania y actividad antiviral contra el dengue
esta incluida en varios estudios sobre la bioactividad de los extractos en varias
especies del género.2® Caulerpa filiformis (Suhr) Hering, pertenece al género
Caulerpa incluido en el grupo de las algas verdes, su distribucion es global y en el
Pert en un inicio estuvo ubicada en la costa norte (isla Lobos de Afuera y Piura). Por
su naturaleza invasora, actualmente se encuentra en la costa central y sur (Ancash,
Lima e Ica), uno de estos nuevos habitats es |la Bahia de Paracas.*% Ademads, puede
ser una fuente de uso potencial en la industria farmacéutica por la presencia de
metabolitos secundarios o bioactivos, tal como la especie C. racemosa, que
presenta metabolitos como: polifenoles, alcaloides, saponinas, terpenoides entre
los mas representativos,® en extractos metandlicos de la C. filiformis se encontré
grupos de metabolitos como: hidratos de carbono, lipidos, esteroides, fenoles,
taninos, oxhidrilos fendlicos, triterpenos, alcaloides y flavonoides.®

La resistencia a los antibioticos es uno de los principales problemas de salud
publica, lo que ha obligado a mantener una lucha constante en cuanto a su uso
adecuado. En los ultimos afios, para enfrentar a los grandes problemas de salud
publica, se han explorado diversos ecosistemas marinos que representan uno de
los habitats favoritos en la busqueda de nuevos metabolitos bioactivos y, de esta
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manera, contrarrestar algunos problemas de salud publica y veterinaria. En esta
linea de estudios, se menciona el estudio de la actividad antibacteriana a partir del
extracto crudo cloroférmico de Caulerpa racemosa, obtenida en la costa de
Mostaganem, Argelia; una fraccion hexanica mostré halos de inhibicién de
Staphylococcus aureus (11,16 mm * 0,76), Bacillus cereus (9,00 mm + 0,0);
concluyendo que algunos de los metabolitos bioactivos poseen un potencial
interesante para aplicaciones farmacéuticas.®

Basados en estos hallazgos, actualmente la busqueda de compuestos con actividad
biolégica en los organismos marinos, particularmente Caulerpa filiformis (Suhr)
Hering, ha interesado a los investigadores, al ser un alga invasiva que genera
problemas en la biodiversidad marina, pero al mismo tiempo consideramos que
podria ser una fuente de uso potencial en la industria farmacéutica de confirmarse
la presencia y actividad de los metabolitos secundarios que se reportan, lo que
permitiria un acopio responsable.

El objetivo del estudio fue determinar la presencia de metabolitos secundarios,
actividad antioxidante y la actividad antimicrobiana de los extractos etéreo y
etandlico de esta alga frente a bacterias grampositiva y gramnegativa como una
alternativa en el tratamiento contra cepas bacterianas resistentes a los antibioticos

comerciales.

Métodos

Caulerpa filiformis (Suhr) Hering se recolect6 varada en la playa El chaco (13° 83'
13.92"S;76°25' W con una altitud de 4 msnm) del distrito de Paracas, en la provincia
de Pisco en Ica, que se ubica dentro de la Reserva de Paracas, se distribuye en el
rango de temperatura de 14,9 a 23,8 °C y crece hasta los 20 m de profundidad,
dependiendo de la claridad de las aguas y disponibilidad de luz.() La recoleccién fue
durante las horas de marea baja, los meses de verano (21 de febrero, 10 marzo de
2018). Estas se lavaron a orilla de la playa con agua de mar para remover el exceso
de arena y organismos epifitos. Luego fueron transportadas en cajas de tecnopork

5

() ev-ne | Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecomons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es ES




eCiMED

/A EDITORIAL CIENCIAS MEDICAS

con refrigerantes a una temperatura menor de 15° C, al laboratorio de analisis
instrumental de la Facultad de Farmacia de la Universidad Nacional San Luis
Gonzaga de la ciudad de Ica, en donde fueron lavadas con abundante agua potable
y, posteriormente, agua destilada para proceder a su secado.® La identificacién fue
realizada en el Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos (Constancia N° 185-USM-2018), la taxonomia fue segun el sistema
Clasificacién de Guiry, M. D. & Guiry, G. M. (2014).©)

Se seleccionaron las algas en buen estado, se separaron de forma manual las
deterioradas, manchadas y/o contaminadas. Luego fueron secadas en el
laboratorio a temperatura ambiente por un periodo de 30 dias (bajo sombra), se
obtuvieron aproximadamente 10 kg de alga seca de total de muestra recolectada,
una porcion de la cual fue molida para obtener los extractos, realizar las pruebas

quimicas y los bioensayos.

Obtencion de los extractos etéreo y etandlico
A partir del alga seca, se procedio a la obtencion de los extractos en éter y etanol,
colocando 100 g del alga en 2 L de cada uno de los solventes, guardados en un
frasco ambar de boca ancha durante 7 dias. Seguidamente se filtraron y se llevaron
a concentracion utilizando un evaporador rotatorio marca Buchi R-215, hasta la
sequedad a una temperatura de 25° C y 45° C, respectivamente.('? Se obtuvieron 10
g del extracto seco procedente del éter de petréleo y 8 g de extracto seco del etanol,
de color verde oscuro, estos fueron utilizados en los ensayos fisicoquimicos y la
preparacion de las distintas concentraciones de 10 %, 20 %, 30 % y 40 % que fueron

diluidos en Tween 80 para la determinacién de la actividad antibacteriana.

Tamizaje fitoquimico
Para la identificacion de los metabolitos secundarios (tabla1), se procedi6 a realizar
un screening fitoquimico a partir de ambos extractos secos, se tomaron 4 g
aproximadamente de cada uno; fraccionandolos con solventes de diferentes
polaridades como HCl al 1 %, cloroformo y mezcla cloroformo: etanol (3:2) mediante
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extracciones sucesivas segun marcha analitica.® Se obtuvieron 6 fracciones; cada
una de las cuales se sometieron a reacciones de identificacién de diferentes grupos

de compuestos fitoquimicos® como:

- Taninos y compuestos fendlicos: Reaccion de la solucion de gelatina, la
presencia de un precipitado revela la presencia de estos compuestos.

- Flavonoides: Prueba de Shinoda. La formacién de un color rosa indica la
presencia de flavonoides.

- Esteroides: Reaccion de Salkowski. Una capa superior de coloracion rojo
indica presencia de esteroides.

- Triterpenoides: Reaccion de Lieberman Burchard. La presencia de un color
violeta indica la presencia de triterpenos.

- Alcaloides: Reaccion de Wagner, la formacion de un precipitado marrén rojizo
indica la presencia de alcaloides

- Antraquinonas: La aparicion de un color rosa, rojo o violeta en la capa inferior
indica la presencia de antraquinonas.

- Saponinas: La presencia de un compuesto espumoso indica la presencia de
saponinas.

- Aminodcidos: Reaccién con ninhidrina, la formaciéon de mancha de color

pardo violeta indica la presencia de aminoacidos libres.

Determinacion de compuestos fendlicos totales

Se efectud por el método de Folin-Ciocalteu. Se preparé una curva de calibracién en
el rango de concentracion de 1-5 mg/L de acido galico. Se realizaron diluciones de
los extractos a diferentes concentraciones. A 100 puL de los extractos se afiadi6 250
uL de la solucién de Folin-Ciocalteu (diluido 1 en 2 con agua milli-Q), se colocé en
un bafo ultrasonido por 5 min y se adicioné 1250 pL de carbonato de sodio al 20 %
y 400 pL de agua ultra pura, agitando vigorosamente, dejando reposar en oscuridad
por 90 min a temperatura ambiente. Se midieron las absorbancias respectivas a 760

nm. Las determinaciones fueron por triplicado y el contenido de compuestos
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fendlicos totales se expresa en mg equivalente de acido gdlico/g de extracto (tabla

2) (10)

Métodos para determinar la actividad antioxidante
Determinacion de actividad antioxidante por método DPPH (tabla 2): Se
prepar6 el radical DPPH a 100 mM en metanol al 80 % y se midié su
absorbancia en un espectrofotometro, que debe estar entre 0,9 y 1,1 a una
longitud de onda de 517 nm. Luego se colocé en un vial 2,9 mL de reactivo
preparado mas 100 pL de los extractos respectivos se agitd y se dejo reposar
en la oscuridad por 30 min. A continuacién, se dio lectura a la absorbancia a
517 nm, y se hall6 el porcentaje de inhibicion de cada dilucion para,
posteriormente, hallar el ICso. Las muestras se determinaron por triplicado.('0)
Determinacion de actividad antioxidante por el método FRAP (tabla 2): Se
mezcla solucién de tampén acetato 300 mM (pH = 3,6), solucion de TPTZ 10
mM en HCI 40 mM y solucién de tricloruro férrico (FeCls. 6H20) 20 mM en
una proporcién 10:1:1 (v:viv). Se adicionaron 3 mL de esta solucién en una
cubeta, y se midi6 la absorbancia a 593 nm. Posteriormente, se agregaron
100 pL de las soluciones de los extractos a diferentes concentraciones y se
agitaron en un vértex durante 30 seg. Se dej6 incubar por 6 min a temperatura
ambiente, se realiz6 la medicién de la absorbancia nuevamente a 593 nm, a
la que se resta el valor de la absorbancia inicial. De igual forma se trato el
patrén (trolox en una concentracién de 0,0312 - 0,5 M) para realizar la curva

de calibracion respectiva.(')

Actividad antibacteriana in vitro

Las cepas bacterianas ensayadas fueron gramnegativas: K. pneumoniae (ATCC
700603), E. coli (ATCC 25922) P. aeruginosa (ATCC 27853) y S. dysenteriae (ATCC
13313), y grampositivas: B. cereus (ATCC11778) y S. aureus (ATTC 25923),

proporcionadas por el Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ciencias
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Bioldgicas de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga; las que fueron reactivadas

y conservadas en agar TSA para su evaluacién.

Como control positivo se utilizé el medicamento comercial ciprofloxacino en la
concentracion de 5 ug/mL, y para el control negativo metanol puro + Tween 80 en
la proporcion 85:15, respectivamente para ambos extractos. Se utilizé el método
de Kyrbi Bauer modificado en pozos de agar,('? el cual consistid en preparar un
inéculo de la cepa bacteriana en solucién salina fisioldgica al 0,85 %, que fue
comparada con el nefeléometro (Hanna HI 93703 C), a la escala de Mac Farland N°
0,5 cuya densidad es de 1,5 x 108 UFC/mL. Luego, 0,1 mL del inéculo se sembro
por incorporacion en 20 mL del Agar Mueller Hinton en tubo, el homogenizado se
vertié en una placa Petri y se dejé solidificar; a continuacion, se realizaron pozos
de 6 mm de diametro con un sacabocado estéril. Se colocé en cada pozo 25 yL de
las diluciones de los extractos a ensayar, del control negativo y control positivo y
se llevo a incubacion a 37 °C por 24 h. Transcurrido el tiempo de incubacién se
midieron los halos de inhibicién de crecimiento bacteriano en mm con un vernier
(Geodore 710) calibrado, facilitado por el Laboratorio Certilab AP SAC. Las pruebas

se realizaron por triplicado (tablas 3y 4).

Porcentaje de inhibicion relativa (PIR)
Para determinar el PIR (tabla 5), se tomé el promedio de las concentraciones de
los extractos que dieron mayores halos de inhibiciéon de crecimiento bacteriano
(10 % y 20 %) y se compararon frente a los promedios de los halos obtenidos por
el antibidtico ciprofloxacino en la concentracion de 5 pg/mL. Se aplico la siguiente

formula:(12)

PIR (%) = A x 100/B

A = Promedio del didmetro del halo de inhibicidn de la muestra.

B = Promedio del didmetro del halo de inhibicidn del antibiético.
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Revista Cubana de Farmacia. 2023;56(2):e858

Resultados

En la tabla 1 se muestra la identificacion de los metabolitos secundarios presentes

en los extractos etanolico y etéreo obtenido a partir del alga Caulerpa filiformis

(Suhr) Hering.

Tabla 1- Identificacion de los metabolitos secundarios presentes en los extractos

etandlico y etéreo obtenido a partir del alga Caulerpa filiformis (Suhr) Hering

Fracciones

A

Metabolitos
Taninos
Aminodcidos
Flavonoides
Triterpenos y/o esteroides
Antraquinonas
Alcaloides
Triterpenos y/o esteroides
Alcaloides
Flavonoides
Triterpenos y/o esteroides

Leucoantocianidinas

Leucoantocianidinas y/o catequinas

Flavonoides

Saponinas

Etandlico

+

Etéreo

Leyenda: signo (+) indica presencia, signo (=) indica ausencia.

La tabla 2 muestra el contenido de polifenoles y actividad antioxidante de los

extractos etandlico y etéreo de Caulerpa filiformis (Suhr) Hering.

Tabla 2- Contenido de polifenoles y actividad antioxidante de los extractos etanolico y

Determinacion

Resultados

etéreo de Caulerpa filiformis (Suhr) Hering

Unidades

() ev-ne | Esta obra estd bajo una licencia: https://creativecomons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es ES

10



€CIMED Revista Cubana de Farmacia. 2023;56(2):e858

/@ EDITORIAL CIENCIAS MEDICAS

Extracto etandlico | Extracto etéreo

Polifenoles totales 22,0+0,9 204 +1,1 mg AGE/g
A.A. FRAP 56,2 + 4,3 498 +7,1 mM ET/g
A.A DPPH 269+1,8 293+1,4 ICso

En la tabla 3 se muestra el efecto antimicrobiano de los extractos etanolico y etéreo

de Caulerpa filiformis (Suhr) Hering frente a bacterias grampositivas.

Tabla 3- Efecto antimicrobiano de los extractos etandlico y etéreo de Caulerpa filiformis

(Suhr) Hering frente a bacterias grampositivas

@ mm. @ mm.
% C traci
© Loncentraciones Bacillus cereus Staphylococcus aureus
del extracto
Etandlico | Etéreo Etandlico Etéreo
10 131 1210 101 162
20 100 152 112 172
30 101 12 %1 100 141
40 8+1 12+2 9+0 101
Control positivo 2612 2612
Control negativo 0 0

Nota: Los valores son promedios de los halos de inhibicién y desviacién estandar: n=3

Control positivo: ciprofloxacino 5 pg/mL.

En la tabla 4 se observa el efecto antimicrobiano de los extractos etanolico y etéreo

de Caulerpa filiformis (Suhr) Hering frente a bacterias gramnegativas.

Tabla 4- Efecto antimicrobiano de los extractos etandlico y etéreo de Caulerpa filiformis

(Suhr) Hering frente a bacterias gramnegativas

2 mm. 2 mm. @ mm.
@ mm.
% Klebsiella Pseudomona Shigella
Escherichia coli . . .
Concentraciones pneumoniae aeruginosa dysenteriae
del extracto Etandlico | Etéreo | Etandlico | Etéreo | Etandlico | Etéreo | Etandlico | Etéreo
10 9+1 15+2 11+0 12+1 110 12+1 11 +1 13+0
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() ev-ne | Esta obra estd bajo una licencia: https://creativecomons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es ES




7 QE.LMEBM Revista Cubana de Farmacia. 2023;56(2):e858

20 25+2 0 14+2

30 16 £1 0 10+2

40 0 0 0
Control positivo 40+2 28+ 0
Control negativo 0 0

171

11+0

13+2 15+2 13+1

13+0 9+2 8+1

12+2

Nota: Los valores son promedios de los halos de inhibicién y su desviacién estandar: n = 3

Control positivo: ciprofloxacino 5 pg/mL.

En la tabla 5 se muestra el PIR de los extractos etanolico y etéreo de Caulerpa

filiformis (Suhr) Hering.

Tabla 5- Porcentaje de Inhibicién Relativa (PIR) de los extractos etandlico y etéreo de

Caulerpa filiformis (Suhr) Hering

Concentracion Extracto 100 mg/mL

Bacteria Etandlico

Grampositivas
Bacillus cereus 50,00"
Staphylococcus aureus 41,67¢

Gramnegativas

Escherichia coli 22,50°¢
Klebsiella pneumoniae 39,29 ¢
Pseudomona aeruginosa 34,38¢
Shigella dysenteriae 32,35°¢

Etéreo

46,15¢

66,67 "

37,50 ¢

42,86 ¢
40,63 ©

38,24 ¢

Extracto

200 mg/mL

Etandlico Etéreo

38,46 ¢

45,83 ¢

62,50"

50,00
53,12"

44,12°¢

57,69°

70,832

00,00 ¢

3214¢
34,38 ¢

38,24 ¢

2 alta cuando su porcentaje de inhibicion relativo es >70 %, ® intermedia entre el 50 - 70 %, © baja cuando es <50 %

Discusion

El género Caulerpa esta constituido por unas 75 especies originarias de las costas

de Australiay Japdn, desde donde se ha expandido a otras regiones. La muestra fue

tomada de las algas varadas en las playas en los meses de febrero- marzo,

obteniendo un polvo seco, que luego fue macerado utilizando solventes de diferente
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polaridad como el etanol (polar) y el éter etilico (apolar), los extractos obtenidos
fueron llevados a sequedad y sometidos a un tamizaje fitoquimico con solventes de
diferente polaridad. Este procedimiento no presenta diferencia significativa con el
empleado por Mamani y otros en 2019, que detecté mediante pruebas quimicas
la presencia de triterpenos y esteroides (tabla 1), resultados que difieren con el
estudio realizado por Mamani (2019) en esta alga procedente de Sechuray Paracas,
en cuyos extractos se evidenciaron, ademas de los grupos terpenoides y esteroides,
grupos como fenoles, taninos, flavonoides, carbohidratos, alcaloides y saponinas;
es de resaltar que a diferencia del presente estudio, estos se obtuvieron en un
extracto metandlico y las muestras fueron recolectadas desde las rocas
submarinas por buzos, en los meses de setiembre y octubre 2017. También difieren
con otros resultados que se reportan en algas del mismo género como Caulerpa
racemosa y C. scalpelliformis.('3814 Estas diferencias pueden ser atribuidas a la
forma de obtencién de los extractos, asi como el tipo de extracto utilizado. La
ausencia de una familia de compuestos en un extracto depende de muchos
factores. La produccion de estos compuestos pueden variar segun la especie, el
habitat, la madurez y en parte por la influencia que ejercen los factores ambientales
y geograficos sobre ellas.('9 Asimismo, el extracto de algas marinas de una especie
puede variar de un lugar a otro o de una temporada a otra;('®) es decir, se deben tener
en cuenta las condiciones ecosistémicas como: periodos estacionales,
temperatura, luz, salinidad y ubicacién geogréfica.('?) Es asi que los metabolitos
secundarios reportados por Azhagu y otros en 2015('% para el extracto metandlico
de Caulerpa racemosa difirieron con los reportados por Shibu y Dhanam en 2016®)
para el extracto etanolico de la misma especie, procedentes de Tirunelveliy del golfo
de Mannar, en Tamil Nadu, India, respectivamente. Los metabolitos comunes fueron
esteroides, grupos fendlicos, saponinas, taninos, flavonoides, terpenoides. Los
metabolitos secundarios producidos por las especies del género Caulerpa son
diversos; sin embargo, se han detectado metabolitos terpenoides como
constituyentes comunes en C. trifaria, C, brownii, C. felxilis, C. peltata y C.

racemosa.'® Los resultados, tanto de polifenoles totales como de la actividad
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antioxidante (tabla 2), son valores menores que los encontrados en diversos
reportes para el género y difieren significativamente con los encontrados por
Mamani en 2019, lo que se deberia a las razones antes expuestas.

Al evaluar los extractos del alga a diferentes concentraciones frente a las cepas
bacterianas S. aureus y B. cereus (tabla 3), se observa que en ambos extractos se
presentan halos de inhibiciéon que van de 8 a 13 mm de diametro en el extracto
etandlico y de 10 a 17 mm de diametro en el extracto etéreo, lo cual demuestra que
esta alga presenta principios bioactivos que inhiben el crecimiento bacteriano.
Estos resultados concuerdan con lo reportado frente a S. aureus en otras especies
del mismo género como Caulerpa sp, C. mexicana, C. taxifolia, C. prolifera y C.
racemosa var. Cilindracea.(®19202") Belkacemi y otros® refieren que C. racemosa
tiene actividad antibacteriana sobre S. aureus y B. cereus. El Shafay y otros (2016)(2)
encontraron que el extracto etéreo de algas rojas era de mayor actividad inhibitoria
frente a cepas multidrogas resistentes.

En lo que respecta a la actividad de los extractos de C. filiformis frente a las
bacterias gramnegativas (tabla 4), se observan halos de inhibicién en el extracto
etandlico al 10 %, 20 % y 30 % y en el extracto etéreo al 10 % en todas las bacterias
ensayadas. Estos resultados tienen similitud con el estudio realizado en Caulerpa
taxifolia y Caulerpa racemosa (C. Agardh), donde utilizando 4 tipos de extractos y 3
diferentes concentraciones (100 mg/mL, 300 mg/mL y 500 mg/ mL) obtuvieron
diferentes comportamiento del efecto antimicrobiano.('® Teniendo en cuenta que
las especies del género Caulerpa tienen la capacidad de producir un grupo
relacionado de sesquiterpenoides y diterpenos de una amplia bioactividad
farmacéutica y que los extractos de la especie en estudio exhiben un amplio
espectro de actividad microbiana, actuaron sobre las bacterias gramnegativas y
grampositivas, podriamos atribuir dicho efecto a los triterpenos y/o esteroles
detectados en dichos extractos.

El PIR se considera en el rango alto cuando su porcentaje de inhibicion relativo es
>70 %, intermedia entre el 50-70 % y baja cuando es <50 %.('® E| S. aureus presenta

un PIR alto en el extracto etéreo a una concentracién de 200 mg/mL (tabla 5), lo que
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se interpreta como una bacteria susceptible a los extractos de esta alga, por lo que
representaria una alternativa potencial en la terapéutica para microorganismos
resistentes a pesar de las condiciones en que fueron adquiridas y que su acopio en
forma responsable coadyuvara a mejorar el ecosistema de la Bahia de Paracas.

En conclusién, los extractos del alga Caulerpa filiformis (Suhr) Hering representa una
potencial alternativa antimicrobiana contra algunas cepas gramnegativas y

grampositivas que afectan a la salud humana.
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