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RESUMEN

El propdleos es un producto elaborado por las abejas,
que se caracteriza por poseer propiedades antioxidantes y
antimicrobianas, las cuales son atribuidas a la presencia de
compuestos polifendlicos, principalmente flavonoides. Estos
compuestos son de bajo peso molecular y en su estructura
quimica contienen un numero variable de grupos hidroxilos.
Varios investigadores han reportado que los mecanismos
antioxidantes propuestos para estos grupos son mediante
secuestro de radicales libres, o actuando como substrato para
radicales, tales como superodxido e hidroxilo, y quelacion de
iones metalicos. Mientras que el mecanismo antimicrobiano
involucra la inhibicién de acidos nucleicos y degradacion de
la membrana citoplasmatica.
Palabras clave: propdleos, mecanismo antioxidante, anti-
bacteriano, flavonoides.

ABSTRACT

Propolis is a bee product characterized by possesses
antioxidant and antimicrobial properties, which are attri-
buted to the presence of polyphenolic compounds, mainly
flavonoids. These compounds are low molecular weight
and contain in their chemical structure a variable number of
hydroxyl groups. Several researchers reported that antioxi-
dant mechanisms proposed for these groups are free radical
sequestration, or their acting as substrate for radicals such
as superoxide and hydroxyl, and metallic ion chelation. While
antimicrobial mechanism involves the inhibition of nucleic
acids and degradation of cytoplasmic membrane.
Keywords: propolis, antioxidant mechanism, antibacterial,
flavonoids.

INTRODUCCION

El propoleos es una sustancia de composicion comple-
ja elaborada por las abejas (Apis mellifera), a partir de resinas
de ciertas plantas que las abejas modifican por glucdlisis con
enzimas de las glandulas de la hipofaringe. Posteriormente,
la resina parcialmente digerida, es mezclada con ceray polen,
y utilizada en la colmena como material de sellado durante
el invierno. El propdleos ademas mantiene un ambiente
aséptico en la colmena (Bankova et al., 1999; Bankova, 2009).
El propodleos es conocido por el hombre desde tiempos
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remotos, siendo utilizado por los sacerdotes egipcios y mas
tarde por los griegos, quienes lo denominaron “propéleos’,
pro que significa delante y polis, que quiere decir ciudad. De
acuerdo a un gran numero de estudios, este producto api-
cola se caracteriza por poseer actividad antiviral, antifungica,
antiinflamatoria, cicatrizante, anestésica, anticancerigena,
antioxidante y antibacteriana (Farré et al., 2004).

A partir del propdleos se han identificado mas de 300
compuestos, de los cuales un alto porcentaje son acidos
fendlicos y sus ésteres, aldehidos aromaticos, cumarinas y
flavonoides. En términos de actividad antioxidante y anti-
microbiana los principales constituyentes del propéleos son
compuestos fendlicos (Kumar et al., 2008). Estos compuestos
organicos se caracterizan por poseer en su estructura mo-
lecular al menos un grupo fenol, un anillo aromatico unido
al menos a un grupo funcional hidroxilo, ademas algunos
son clasificados como metabolitos secundarios de las plan-
tas. Los acidos fendlicos y flavonoides tienen una variedad
muy heterogénea de funciones en las plantas, muchos son
productos de defensa ante herbivoros y patégenos; otros
proveen soporte mecdanico a la planta; otros atraen polini-
zadores o dispersores de frutos, o actian como agentes ale-
lopéticos (reducen el crecimiento de plantas competidoras
que estén cerca); mientras que algunos de ellos absorben
radiacién electromagnética en la zona UV-VIS (Kroon y Wi-
lliamson, 1999; Martinez-Florez et al., 2002), representando
una proteccion natural para las plantas contra la radiacion UV
del sol, lo cual explica el efecto protector de la oxidacion de la
piel por ciertos preparados a base de extractos de propéleos;
ademads de la barrera quimica de defensa contra microorga-
nismos (hongos, bacterias y virus) en las colmenas (Cushnie y
Lamb, 2005a). Choi et al. (2006), evaluaron la actividad anti-
oxidante y antimicrobiana in vitro de extractos de propéleos,
encontrando alta actividad antiradical (DPPH) y un efecto
frente a Staphylococcus aureus y otros microorganismos
Gram positivos, lo cual fue correlacionado con la presencia
de flavonoides. Por otro lado, se ha reportado que ciertos
acidos fendlicos derivados del dcido cindmico, que estan pre-
sentes en los extractos de propodleos, exhiben interesantes
propiedades farmacoldgicas (Kroon y Williamson, 1999). Ac-
tualmente, existe mucha evidencia derivada de resultados de
investigaciones que demuestran el potencial biolégico de los
extractos de propdleos. Sin embargo, debido a su compleja
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composicién quimica, muchos de los mecanismos no han
sido esclarecidos. Por lo tanto, el objetivo de esta revision es
analizar algunos de los posibles mecanismos por los cuales
en base a su composicién quimica, el propéleos ejerce su
accién antioxidante y antimicrobiana.

Composicion Quimica del Propdleos

El propdleos es una mezcla compleja de resinas y
balsamos (50-55 %), ceras (25-35 %), aceites volatiles (10
%), polen (5 %), minerales y sustancias organicas (5 %). En
las ceras de este se ha reportado la presencia de acidos
alifaticos (decandico, dodecandico, eicosandico, estearico,
heptadecanodico, hexacosandico, hidroxiacético, linoleico,
malico, nandico, oleico, palmitico, succinico, tetracosandico)
y algunos ésteres (benzil benzoato, benzil cafeato, etil pal-
mitato, cafeato de cinamil, cafeato de fenetil, ftalato y metil
palmitato). En aceites volatiles encontramos el a-copaeno,
-cariofileno, aromadendreno, a-humuleno, 9-epi-f3-
cariofileno, y-muruleno, 6-amorfeno y éxido cariofileno. En
el polen destaca la presencia de proteinas y aminoacidos (ar-
ginina y prolina comprenden el 46 %) y aztcares (2-O-gliceril
galactosa, acido galacturénico, acido glucénico, galactitol,
metilglucosa, inositol y xilitol). Ademds, se pueden encontrar
minerales (Al, Ag, Ba, B, Cr, Co, Cu, Sn, Fe, Mg, Mn, Mb, Ni, Pb,
Se, Si, S, Ti, Vy Zn), vitaminas (A, B1, B2, B3 y B6) y sustancias
organicas. Esta composicién es dependiente del origen bota-
nico e influye en las caracteristicas generales del propéleos,
como el color (amarillo, verde, pardo, castafo, rojizo o negro)
y sabor (amargo, picante o insipido), principalmente (Abd El
Hady y Hegazi, 2002; Pefia, 2008).

Compuestos Fenélicos

En la mayoria de los estudios, la actividad antioxidante
y antimicrobiana de este producto apicola se atribuye prin-
cipalmente a los flavonoides: acacetina, apigenina, crisina,
galangina, kaempferol, naringenina, pinobanksina, pinocem-
brina y quercetina (Figura 1). Los flavonoides son compues-
tos que en su estructura quimica (basica) tienen un nidmero
variable de grupos hidroxilo fenélicos; ademds, poseen un
esqueleto comun de difenilpiranos (C6-C3-C6), compuesto
por dos anillos de fenilos (A y B) ligados a través de un anillo
C de pirano (heterociclico). Los atomos de carbono en los
anillos Cy A se numeran del 2 al 8 y los del anillo B desde el
2'al 6" En funcidn de sus caracteristicas estructurales se pue-
den clasificar en: flavanos (poseen un grupo OH en posicion
3 del anillo C), flavonoles (contienen un grupo carbonilo en
posicién 4y un grupo OH en posicién 3 del anillo C), flavonas
(tienen un grupo carbonilo en posicién 4 del anillo Cy care-
cen del grupo hidroxilo en posiciéon C3) y antocianidinas, las
cuales tienen unido el grupo OH en posicién 3 y un doble
enlace entre los carbonos 3 y 4 del anillo C (Havsteen, 2002;
Martinez-Florez et al., 2002).

Sin embargo, recientemente se ha incrementado el
estudio de acidos fendlicos presentes en extractos de propo-
leos, entre ellos acido benzoico, 4cido cafeico, acido ferulico,
acido cindmico, acido p-cumarico y el éster fenetilico del aci-
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Figura 1. Estructura quimica de los compuestos con activi-
dad biolégica mas importantes del propdleos.

Figure 1. Chemical structure of compounds with important
biological activities of propolis

do cafeico (CAPE). Los acidos fendlicos son divididos en dos
grupos, en base a dos marcos de carbono distintivos: el hi-
droxibenzoico y las estructuras hidroxicinamicos. Los acidos
hidroxicindmicos o fenilproponides (C,-C) estan formados
basicamente por un anillo aromético, un grupo alifatico y un
acido carboxilico en el extremo. Son denominados hidroxi-
cindmicos por poseer un grupo —OH en el anillo aromatico,
el cual es un grupo muy relacionado con su actividad en
sistemas biolégicos (Cos et al., 2002; Shaidi y Chandrasekara,
2010).

Estos compuestos difieren en concentracion vy
actividad bioldgica, dependiendo del origen botéanico
del propodleos (Hamasaka et al., 2004; Lou et al., 2012). Sin
embargo, para establecer algin mecanismo de accién de
los compuestos presentes en los propdleos, es necesario co-
nocer su estructura y el posible comportamiento, simulando
condiciones fisioldgicas parecidas a las de organismos vivos.

Actividad Antioxidante del Propéleos

En los ultimos afos diversas investigaciones han des-
tacado al propéleos como un antioxidante de origen natural,
para la prevencidn y tratamiento de diversas enfermedades
de origen oxidativo (Farré et al., 2004). Chopra et al. (1995),
estudiaron el efecto protector del propdleos y el efecto
individual de algunos flavonoides como la rutina, en ratas
con miocardiopatia, enfermedad producida por el estrés oxi-
dativo; Irmak et al. (2003), determinaron el efecto del CAPE
y el a-tocoferol, en ratas con lesiones cerebrales (isquemia
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cerebral), generadas por la liberacidn de radicales libres. Los
resultados mostraron que la administracién aguda de CAPE
y a-tocoferol suprimié la isquemia inducida por la peroxi-
dacién lipidica y el dafo cerebral, encontrandose que CAPE
ofrece una mayor ventaja terapéutica que el a-tocoferol;
Moraes et al. (2010), evaluaron muestras de propdleos brasi-
lefos para conocer el efecto antiproliferativo sobre tumores
malignos primarios (RC-58T/h/SA#4), derivados de células
de cancer prostatico humano. Por otra lado, Li-Chang et al.
(2003), estudiaron la actividad antiradical DPPH de extractos
etandlicos de propdleos (EEP) recolectados en las regiones
de Mingchien, Fangliao y Taipie (Taiwan). En este trabajo los
EEP (100 pg/mL) mostraron valores superiores a 80 % de acti-
vidad antiradical, probando que el propéleos presenta fuerte
inhibicién de este tipo de células y alta actividad antioxidante
en los extractos evaluados.

Inhibicion de Radicales Libres y Quelaciéon de lones Me-
talicos

Las reacciones oxido-reductoras constituyen una
parte esencial del metabolismo aerébico en los organismos
vivos y ocurren principalmente entre moléculas organicas.
Durante el desarrollo de este tipo de reacciones en sistemas
bioldgicos normales, como la produccién de energia, fagoci-
tosis, regulacion del crecimiento celular, sefializacién interce-
lular y sintesis de compuestos biolégicos importantes como
el ATP, es comun que se formen sustancias reactivas al oxige-
no (ROS) a manera de intermediarios: oxigeno 0,y peroxido
de hidrégeno (H,0,). Sin embargo, el organismo puede sufrir
ciertos desequilibrios que conducen a la formacién de ROS
con actividad de radicales libres por la transferencia de elec-
trones desapareados, atacando los lipidos de las membranas
celulares, modificando proteinas estructurales, asi como
carbohidratos y ADN (Erkoc et al., 2003; Lenhninger et al.,
1995), asociandose la formacién de este tipo de ROS con la
aparicion de ciertas enfermedades; por lo que, el organismo
a manera de defensa utiliza su sistema endégeno y exégeno
de antioxidantes. Este ultimo involucra a los flavonoides y
acidos fendlicos, que son adquiridos por medio de la dieta
(Kroon y Williamson, 1999; Martinez-Florez et al., 2002). En
los alimentos la inhibicién de radicales libres estd asociada
al incremento de la vida de anaquel, ya que muchos de estos
productos contienen cierto porcentaje de lipidos, los cuales
pueden presentarse en forma saturada, mono-insaturada y
poli-insaturadas, siendo los acidos grasos poli-insaturados
los mas susceptibles al proceso de oxidacion; por lo que para
detener o retardar este tipo de reacciones, en las Ultimas dé-
cadas se hace uso de fuentes sintéticas o naturales (Loliger,
1991).

La actividad antioxidante se lleva a cabo mediante una
transicidon redox, a través de la cual la molécula antioxidante
libera un 4tomo de hidrégeno que puede ser captado por
un radical libre, o permitiendo la formacion de ligandos que
faciliten la quelacion de iones metalicos (Fe?*, Cu?, Zn*") y la
interaccién con enzimas. Los flavonoides y acidos fendlicos
tienen la propiedad de interceptar y reaccionar con agentes
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oxidantes como enzimas, metales y radicales libres (Tabla
1). Veldzquez et al. (2007), evaluaron la actividad antiradical
(DPPH) de propodleos Sonorenses de diversos compuestos
fendlicos (CAPE, galangina y rutina), encontrando que
estos tienen alta afinidad por atrapar radicales libres, en
comparacién con otros aditivos de origen sintéticos como el
butilhidroxitolueno (BHT). Geckil et al. (2005), estudiaron las
caracteristicas antioxidantes del propéleos, es decir su capa-
cidad para atrapar radicales libres y quelar iones metalicos,
asi como la capacidad para retardar la peroxidacion lipidica,
reportando suficiente evidencia cientifica que sugiere que el
alto potencial antioxidante del propdleos, es debido a su rica
fuente de compuestos polifendlicos. De acuerdo a lo anterior,
se establece que el mecanismo antioxidante mas comun para
flavonoides y acidos fenodlicos presentes en los propoleos, es
su capacidad de inhibir radicales libres y de quelacién de
iones metalicos. Ambos mecanismos son totalmente depen-
dientes de la capacidad para donar electrones de los grupos
que forman parte de la estructura quimica del compuesto
(Jovanovic etal., 1994; Yao et al., 2004). Al respecto aln existe
controversia; sin embargo, se plantean tres vias para explicar
el mecanismo mediante el cual los compuestos fendlicos
(ArOH) inhiben radicales: 1) abstraccion del H-atomo (HAT),
2) transferencia secuencial de la pérdida del protén y del
electrén (SPLET), y 3) transferencia secuencial de la pérdida
del electrén seguido del protén (SET-PT) (Mendoza-Wilson y
Glossman-Mitnik, 2004).

Actividad Antibacteriana del Propéleos

Ademas de la actividad antioxidante, otra propiedad
funcional del propdleos es su capacidad antimicrobiana
(Tabla 1), una de las primeras propiedades constatadas, lo
cual ha sido probado por la existencia de multiples estudios
bacterioldgicos in vivo e in vitro, donde se ha confirmado su
accion bacteriostética y bactericida (FAO, 1996; Tosi et al.,
1996). Veldzquez et al. (2007), evaluaron la actividad antimi-
crobiana de muestras de propoéleos colectadas en diferentes
areas del desierto de Sonora (Noroeste de México). Los mi-
croorganismos utilizados para este estudio fueron bacterias
Gram positivas (S. aureus, E. faecalis y L. monocytogenes) y
Gram negativas (E. coli y P. aeruginosa), utilizando extractos
metandlicos de propdleos (400, 200, 100 y 50 pg mL"). En
todas las concentraciones de propdleos evaluadas, no se
presentd efecto alguno sobre bacterias Gram negativas.
Mientras que en las bacterias Gram positivas, S. aureus fue el
microorganismo sobre el que se encontré la mas alta efecti-
vidad. Esta actividad fue correlacionada con la presencia de
algunos compuestos fendlicos: acacetina, CAPE, crisina, ga-
langina, pinocembrina, pinobanksina y naringenina. Sagdic
etal. (2007), evaluaron el efecto de un extracto de propdleos
(1,2y5 %), sobre la descomposicién de jugo de manzanay el
crecimiento de bacterias Gram negativas, como Escherichia
coli 'y E. coli O157:H7, encontrando un efecto inhibitorio a
altas concentraciones de propdleos. En estos estudios la ac-
tividad antioxidante y antimicrobiana demostré una fuerte
dependencia al origen boténico, periodo de colecta, con-
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Tabla 1. Actividad antioxidante y antibacteriana (relacidn estructura actividad) de algunos compuestos polifendlicos.
Table 1. Antioxidant and antibacterial activity (structure-activity relationships) of some polyphenolic compounds.

Compuesto

Actividad antioxidante (comentarios)

Referencias

Apigenina y Naringenina;
Kaempferol y Quercetina

Acidos cafeico y ferulico

Microorganismo

S. aureus resistente a metacili-
na (MRSA)

St. mutans y St. sobrinus; St.
species

Bacterias orales

P.vulgarisy S. aureus.

S. aureus, S. epidermis, E. coli, S.

typhimuriumy S. maltophilia;
St. pneumoniae, B. subtilis, E.
coli, S. dysenteriae y S. typhi-
murium; E. faecalis y E. faecalis
resistente a vancomicina

Hidroxilacién en los grupos 5,7 y 4, presentan propiedades an-
tiradicales; hidoxilacion en carbono 3, presenta mayor actividad
que en los sustituyentes 5, 7 y 4" hidroxilacion.

La presencia de grupos -CH = CH-COOH en ambos compuestos,
pueden ser responsables de la actividad antioxidante; La presen-
cia de grupos donadores de electrones en el anillo de benceno
(3-metoxi y en mayor importancia 4-hidroxil), inhibe la forma-
cién de radicales libres; el grupo carboxilo con una insaturacién
adyacente (C-C), provee un sitio para ataques de radicales y posee
cierta proteccién contra la peroxidacion lipidica

Actividad antimicrobiana (comentarios)

2,4’ 0 2',6'- dihidroxilacién (anillo B) y 5, 7 -dihidroxilacion del
anillo A de la estructura de las flavanonas, presenta mayor acti-
vidad anti-MRSA; Sustitucién en la posiciéon 6 u 8 con una larga
cadena de grupos alifaticos tales como lavandulilo (5-metil-2-iso-
propenil-hex-4-enil) o geranil (trans-3 ,7-dimetil-2, 6 -octadienil)
también presentan actividad antibacteriana; 3, 5, 7-trihidroxifla-
vona (Galangina), accion por actividad lipofilica.

Sustitucion de 1, 2 o 3 grupos hidroxilos en los grupos 7,2, y 4
del 5-hidroxiflavanonas; Isoflavonas con grupos hidroxilos en
posicion 5,2"y 4, presentan actividad, sugiriendo que la hidroxi-
lacién 2" es importante para la actividad.

Hidroxilacion en el grupo 2” del flavonoide es efectiva para su
actividad antimicrobiana.

Enlaces de hidrégeno de los 4cidos nucleicos con el anillo B del
flavonoide, son indispensables para inhibir la sintesis de acidos
nucleicos (ADN y ARN)

DNA girasa fue inhibida en E. coli por los flavonoides quercetina,
apigeninay 3, 6, 7, 3", 4"-pentahidroxiflavona, la enzima se limit6é
a compuestos con B-hidroxilacién del anillo; El 4cido p-cumarico,
posee alta permeabilidad en la membrana bacteriana e interac-
ciona con los pares de bases del ADN, lo que resulta en una mayor
actividad antimicrobiana; Esteres de &cido ferdlico (6b y 6¢),
presentaron actividad antibacteriana.

Das y Pereira, 1990

Kumar-Maurya D, y
Asir-Devasagayam
TP, 2010; Erglin et al.,
2011; Kanaski et al.,
2002

Tsuchiya et al., 1996;
Pepeljnjak y Kosalec,
2004.

Osawa et al., 1992; Sato
etal., 1996.

Sato et al., 1997

Mori etal,, 1987.

Hilliard et al., 1995;
Ohemeng etal., 1993;
Lou etal., 2012; Ergiin
etal, 2011

centracion y tipo de compuestos presentes; sin embargo, en
los resultados no mencionan los mecanismos que pudieran
estar involucrados.

Inhibicién de la Sintesis de Acidos Nucleicos y Degrada-
cion de la Membrana Citoplasmatica

La amplia gama de funciones de las células en siste-
mas eucarioticos pueden ser afectadas por los flavonoides y
acidos fendlicos. Sin embargo, es poca la informacion publi-
cada en referencia a la relacién existente entre la estructura
de estos compuestos y su actividad antimicrobiana (Tabla 1).
Simuth et al. (1986), demostraron que los compuestos pre-
sentes en el propodleos que absorben en la regién UV inhibian
el ADN dependiente de la ARN polimerasa de E. coli y Strep-
tomyces aureofaciens. Sin embargo, el mecanismo de accién

del propdleos sobre estos microorganismos en aquel enton-
ces parecia ser muy complejo. Mori et al. (1987), realizaron
un estudio con precursores radiactivos y encontraron que los
flavonoides robinetina, miricentina y (-)-epigalocatequina,
inhibieron la sintesis de ADN en P. vulgaris, mientras que para
S. aureus se inhibié la sintesis de ARN, aunque la sintesis de
proteinas y lipidos también fueron afectadas, pero en menor
grado. Posteriormente, Ohemeng et al. (1993), evidenciaron
la actividad inhibitoria de la estructura de 14 flavonoides
contra la ADN girasa (enzima participante en la replicacién
del ADN) de E. coli, S. epidermis, S. aureus, S. typhimurium y S.
maltophilia. La ADN girasa de E. coli fue inhibida por sélo siete
de los compuestos, entre ellos quercetina, apigeninay 3, 6, 7,
3, 4-pentahidroxiflavona. Sin embargo, ésta no siempre fue
correlacionada, por lo que sugirieron otros mecanismos de
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participacion.

Ikigai et al. (1993), investigaron el efecto antibacte-
riano de (-)-galato de epigalocatequina, utilizando un mo-
delo de membrana de liposomas, encontrdndose que este
compuesto perturbé la bicapa lipidica, alterando la funcion
de barrera y en algunos casos, se redujo el espacio intrali-
posomal causando la fusién de membranas, y provocando
fuga y agregacion de material intramembranoso. Mirzoeva
et al. (1997), demostraron que quercetina y naringenina
incrementan la permeabilidad y disipan el potencial de la
membrana bacteriana (fuerza motriz de protones), disminu-
yendo la resistencia bacteriana a los antibioticos. Estos fla-
vonoides también inhibieron la motilidad bacteriana, factor
importante en la virulencia. Posteriormente, Takaisi-Kikuni
y Schilcher (1994), evaluaron mediante microcalorimetria y
microscopia electrénica el modo de accién antibacterial del
propdleos y encontraron que, pinocembrina, galangina y
CAPE causan bacteridlisis parcial (Streptoccocus agalactiae),
previniendo la division celular, desorganizando el citoplasma
y la pared celular, y por inhibicién de sintesis de proteinas y
ARN polimerasa.

En estudios mas recientes, Cushnie y Lamb (2005b),
reportaron que la galangina incrementa la pérdida de po-
tasio en Staphyloccocus aureus, degradando la membrana
citoplasmatica de las bacterias por lisis osmética. Lou et al.
(2012), encontraron que el acido p-cumarico (10-80 pg/mL)
inhibe el crecimiento bacteriano, lo cual fue correlacionado
con un aumento en la permeabilidad de la membrana bac-
teriana e inhibicién del ADN. Orsi et al. (2006), reportaron
que los EEP tienen marcados efectos sinérgicos con algunos
antibidticos (amoxicilina y cefalaxina) frente S. typhi, por
su accién sobre la pared celular, resultado que es de gran
importancia en la medicina, ya que el costo de los antibié-
ticos puede ser reducido. Eumkeb et al. (2012), evaluaron la
actividad sinérgica de luteolina y amoxicilina contra E. coli
resistente a amoxicilina (AREC, por sus siglas en inglés), asi
como su posible mecanismo de accién; encontrando que
existe un efecto sinérgico debido a la combinacién del pro-
poleos y amoxicilina, al reducir el nimero de células de AREC.
Ademads, esta combinacion alteré la permeabilidad de la
membrana, tanto en el interior como el exterior. De acuerdo
a estas investigaciones, se puede establecer que algunos de
los mecanismos de accion antimicrobiana de los flavonoides
y acidos fendlicos presentes en el propoleos estan estrecha-
mente relacionados al tipo de compuesto, efecto sinérgico y
a su estructura. Sin embargo, también es posible establecer
que cada compuesto posee un punto de accion diferente en
las bacterias (Cushnie y Lamb, 2005a).

CONCLUSIONES

La capacidad antioxidante y antimicrobiana de los
extractos de propdleos se atribuye a la presencia de un alto
contenido de compuestos fendlicos, principalmente flavo-
noides y 4cidos fendlicos, y a la posible interaccién individual
o sinérgica de cada una de las estructuras que los conforman.
El mecanismo de accién antioxidante y antimicrobiana del
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propdleos es muy complejo; en el caso del primero, la prin-
cipal ruta puede operar a través de la inhibicion de radicales
libres en etapas tempranas o tardias de la oxidacién, mientras
que para el segundo mecanismo, pueden ser un conjunto de
variables que impidan a la bacteria llevar a cabo su desarrollo
normal.
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