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Se investigó la composición y el valor como reactivos de inmunodiagnóstico de glicolípidos 

del cisticerco de Tae11ia so/ium. 

Los resultados demuestran la presencia de al menos tres clases de lipidos, el primero de ellos 

glicosilado y estable al álcali, el segundo de ellos glicosilado e inestablcal álcali y el restante 

fosforilado, por lo que los compuestos encontrados se pueden clasificar tentativamente como 

glicosfingollpidos, glicolipidos que contienen ésteres y fosfolípidos .. ' 

':_ . ~~.---~:_ '< .. . " ,_·._ 

Debido a que los glicosfingolípidos de otros parásitos han sido identificados como factores 

importantes en la interacción parásito-hospedero, se aisl·a.r,ontr~s ~~clll;~estos '. d~·I cisticerco· 
-- . ,- - --- :: - . -~ 

que podrían corresponder a esta clase de compuestos. Uno de :ellos, el más abundante fue 

analizado más profundamente en cuanto a su estructura quhnica, confinnándose que se trata de 

un glicosfingolípido que contenía galactosa, esfingosina y cadenas lipídicas de 16 a 26 

carbonos. 

Al probar los tres compuestos ai~lados como antígenos para inmunodiagnóstico con sueros y 
. ' 

líquidos cefalorraquídeos <.LCR) de. pacientes con neurocisticercosis, se encontró que los 

anticuerpos en contra de los compuestos aislados, no son capaces de discriminar entre 

individuos infectados y sanos al usar sueros. En contraste, la presencia de anticuerpos 

antiglicolipidos resultó ser totalmente especifica de individuos con neurocisticercosis en LCR. 

En este tipo de muestras, la sensibilidad encontrada con el glicoslingolipido GL 1 resultó ser 



de 54.5%. Aunque este antígeno no es útil corno antígeno único para la detección 

inmunológica de ncurocisticcrcosis, resulta de interés corno parte de. una mezcla de ·amígcnos. 
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2. INTRODUCCIÓN 

2.1 A11tecede11tes 

Existen dos especies del género 0Tae11ia que infectan al hombre: Tae11ia so/ium (también 

llamada tenia del cerdo o solitaria} y Tae11ia sagi11ata (tenia de la res}. Ambas tenias requieren 

hospederos intennediarios. para completar sus ciclos biológicos. El hombre es el hospedero 

definitivo obligatorio• p·ara ambas tenias. Su ciclo biológico involucra al humano por la 

ingestión del cisticerco (fonna intennedia) al consumir carne de cerdo o res infectada, cruda o 

mal cocida. La enfennedad producida por estos helmintos de la familia Tae11idae en su fase 
. . ' . . . - --· .·,, .... · . 

adulta es dcnomina~a te11iosis.Esia e~f~nneda_d causada· parlas adultos de Taenia sagi11ata y 

Tae11ia solium es semejantey ~~~ j~g~n~raÍ,muy bgnign~,Hmitándose al parasitismo del 

gusano adulto. en el. tub~ dig~sti~ci; ~ój~:~~'.alg~'.~~~.:cllSÜs ~r~duce trastornos digestivos, pero 
. ···.:~ . ;.:-· . ; '-'i-' 

no de consideración. Sin elllbargo, ~Ü;~~~ l¡¡;;;i·~f~~c\~rÍe~ con el adulto de Taenia solium 

raramente son un problern~. su t;:;;tru'nient~ eS: necesruio para evitar la infección o 

autoinfección con los huevecillos que prciduciráñ cisticercosis. 1 

El humano puede contraer la enfennedad propia del intern1ediario de Tae11ia solium al 

infectarse con huevecillos liberados por el gusano adulto. La cisticercosis, es la cnfcm1cdad 

causada por las larvas del parásito, que pueden alojarse en varios órganos y tejidos, como el 

músculo-esquelético, cardiaco y nervioso, entre otros. La patología ocasionada por los 

cisticercos (larvas o mctacéstodos, o fonna intennediaria} de Taenia solium, al contrario de la 
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producida por la fase definitiva del parásito, es de gran importancia debido al tipo de daños 

irreparables que dcs~ncadcna en el hospedero, que van desde lesiones incapacitantes en el área 

de la lesión hasta In muerte: De ellas, la 11e11rocisticercosis es una de las patologías más graves, 

debida a la presencia de la larva de Tt1e11ia solium en el Sistema Nervioso Central (SNC). Sin 

embargo, esta infección puede permanecer sin causar daño o serias consecuencias por largos 

periodos, dependiendo de la .intensidad de los fenómenos inmunoalérgicos, de la cantidad de 

antígenos liberados por el cisticerco y de la capacidad inmunitaria del hospedero.' 

2.2 Epidemiología de la enfermedad causada por Tac11ia so/i11111 

La cisticercosis es muy frecuente en paises en vlas de desarrollo. Su ocurrencia es mundial, 

pero principalmente se padece en Latinoamérica (en ·mayor proporción presentándose en 

Brasil, México, Colombia, Ecuador y Perú),· África, Europa oriental y sur de Asia, con un 

mínimo estimado de 50 millones de personas infectadas mundialmente.'· Su incidencia está 

fuertemente relacionada con los problemas socioeconómicos de la población, la falta de 

educación higiénica y saneamiento básico, deficiencia en la inspección sanitaria de la carne y 

Ja falta de continuidad en los programas preventivos de salubridad. Es la parasitosis más 

frecuente que afecta al SNC y una de las principales causas de padecimiento neurológico en 

todo el mundo.' 

En México, este padecimiento se reporta como emergencia epidemiológica en Aguascalientes, 

Colima, Chihuahua, Guanajuato, Guerrero, Jalisco, Edo. de México, Michoacán, Marcios, 
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Nayarit, Puebla·, Qucrétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi y Zacatccas' .. La cnfem1edad más 

frecuente 'es la cerebral; adenuis_sepr~s.enta .las fomm ocular, espinal.' subcutá~ea y rirn.scul~r. 

en orden de incíd~nC:ia. ·E~ estudio~ recientes sé in~icn una f;c~ucncia de ~isticercri~is h~man'a 
'·: ·;,_-, .. . ~~·· ,;~ .. ·",..'.>'. 

del 2 %•. en pa~ientc~ de l1ospitales de ncurológfa el 12% (par~ te;iiosis cs'de 0:5%'i1:5%) .. 
=·c,,-,7 .• - ' ··",''º ~ . '; ''.• /,·--.'-•;, --~·~·,¡. -~"':· .. ,,\;~. ; .. 

En el cas6 de: dúu~ciÓnés/p~r ~istic~rc~sis la~. más· altas report!Íd~s ¡¡.j;¡;;¿;¡':ó'~e;ét~ró: 
Zácatecas.y AguascalicÍ1t~s é~n 0.8, 0.64 y 0.65 muer!~~ l?ºr 1 O? oÓ~~i~~i;i{~;~~:~·~¡ ·~:;!~~~ de 

México ·y ~I ·Distrito Federal· n~tificarori :. un ~ayorn~.~ero·;~·t!~~i.~'.~~i.~~~;~\Fi~~ por.· 

cisticercosis con 47 y 35 muertes notificadas (lasas d(l o:45,f op por.'100000 habitantes} 

aunque esto se debe probablemente a que estas,cnt~i~ad:t,;e{f H~;~t~(J;f~~1f ~'.;~~~~tención . 
médica de tercer nivel (especialidades} en las 'cualeslos pacicntcs'so'n:réferidós con mayor 

frecuencia. Entre el 1 % y J % de las autopsias en Méxiéó' reportail 'casos cÍe cisticercosis, de 

los cuales sólo la mitad presentaron manifest~cion~~ clfnic~.7·¡ •···· 

Por otro lado, las pérdidas económicas arrojadas por la infección en ganado porcino en nuestro 

país se presentan principalmente en la zona del bajfo. 

2.3 Biología de Tae11ia solium 

El adulto de Taenia solium es un platelminto (clase céstoda) que se aloja en el intestino 

delgado (yeyuno) del hospedero humano (hospedero definitivo). Se ancla al tubo digestivo por 

un órgano de fijación o escólex que contiene dos estructuras, una doble corona de ganchillos y 

cuatro ventosas. Este escólex amrndo se une a un cuello, de donde se desarrolla el es/rabilo. 
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constituido por cientos de. seg.mentas llamados proglótides (y que llega a medir hasta 9 

metros). Estos úllimos pu¿dcn ·~er i~~~du;ros,:mad.uros o grávidos. Los más cercanos al cuello 

son los más jóve~c~ }:.1<ls,~á~.l~j~~i~:~o~~ 'ío;grÁ~idos, que contienen miles de huevccillos. 

Cada segmento inadurcí es · ~~·.órgano ·de reprodu'éciÓn independiente, en donde ocurre 

fecundación y pro'dJcdiÓn~i:etnbriones (Figura 1 ). •.• 

lngcslión de 
carne 

infectada: 
ll'JIÍtJsis 

Figu rn 1. Ciclo biológico de Taenia .w/i11111." 
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La tenia adulta puede producir entre SO y 100 mil huevecillos por proglótide. Los huevecillos 

miden aproximadamente 30 ~1m de diámetro y 'están rodeados de una capa celular o vitelo de 

donde obtienen sus nutrientes. M1s a~entio se lmll;;lame111/m111a 011cosferal, que cubre al 
•.; 

embrión hexácanÍo (por contener 3 pares dé gaÍ1~hillos); ;: . 

·..:··'"' 

Los huevecillos pueden madurar·. dentro :del 'ambiCnte: intestinal o pueden pasar de los 
·\~:>' 

intestinos a las heces. El excremen't9 deÍ ~su]~ío 'infectado contamina el ambiente al entrar en 

contacto con el agua (fcealismo). Su desarrollo continúa ~uando los cerdos ingieren la materia 

fecal contaminada con los huevecillós (muchos de los cuales pueden pemianecer viables en el 

ambiente por meses). Cuando el huevecillo entra al estómago del cerdo, es activado porlas 

enzimas gástricas e intestinales, y con sus ganchos y enzimas puede adherirse a la pared 

intestinal y atravesarla, hasta llegar al torrente circulatorio o linfático para migrar y llegar al 

músculo, tejido subcutáneo, sistema nervioso u ojo. El tamaño más constante de. estas formas 

posoncosfera/es es de entre 6 y 8 micras. El embrión establecido en algún órgano (cisticerco) 

aumenta su tamaño a larva, que se compone de una bolsa que conÍiene al fluido vesicular y al 

escólex. La carne de cerdo cocinada inadecuadamente, es por tanto una fuente de transmisión 

para las larvas. 

Los cisticercos continúan su desarrollo cuando el humano ingiere carne de cerdo infectada 

(hospedero intcm1ediario), cruda o mal cocida. Nuevamente las enzimas y sales biliares 

inducen su activación, provocando la llamada evagi11ació11 de la larva, que posterionnente se 

ancla en el intestino para desarrollarse a gusano adulto entre 3 n 4 meses después de su 

ingestión, completando el ciclo. 
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El humano puede infectarse con la fase larval y así adquirir la infección propia del hospedero 

intenncdiario. El periodo de incubación de la cisticercosis humana, se reporta desde los JO 

días hasta 1 O años después de la infección! 

2.4 /11.fecció11 y enfermedad prod11cid<1 por T<1e11ia soliw11 

La primera fomia de infección por Tae11ia soli11111 en el humano_ es la presenéia de la tenia 

madura o etapa final del organismo. Los sintomas son variables, existen casos asintomáticos, 

mientras que otros se manifiestan como: diarrea o estreñimienfo,;;_n{aÍa hb~orciÓn, y cólico 
. - , . ~> , " •, ·--::'· '.,' •. ',. .\~ 

•hdom;,.; 1;goro. o o<m• oomo ;oromo;o, •oore•;, b~I;~;: o ~16~~¡ )g .... 
La segunda fomia es la infección de la corriente sangulnéa por)11s:Jru'vaii que finalmenté son 

- . -~·~:~>. ':~~~~~~~//;jI;.;_'.}/~n:~~-~~~;:}.~~~~~¡~f~~;;:;~~~~:~~\;~':_:· .. -.. -e -
depositadas en diversos tejidos, frecuentemente eñ"el ,cereofo;-Los)mrrumoitj:iueden infectarse 

. ,:~ · -· '.' . '.:'.';~_~) .. -.:.;;~'.·;~ ·:,n~{r·:~:~xL~::?r~j<~~'.~0~i~; ·:~{:/~--~-\~:\ ·:- _:: -_,_. . 
por beber agua contaminada o por lavar, legumbres cqn ella (1() c11al, produce autoinfección o 

·:;··. :_:,. _· ~;.~ ... _:--)~i~.i:/;~¡.!~~ ~!.r~t~: -':~~-~!~:~0~:~:.?~~JG_J~D~-~~:-','.)>-'. ::-· . . 
heteroinfección), especialmente en•, lugares ·eri ·. doñdei la5: heées 'deJos;:·animales. infectados 

-- .e-::. --. , : :~:~ :: -:· .. }'~~:~i-; ?~-~r~:j}j~:.;_ :~-~~;~~/.'."<i~ L ~~t~~~>)~~~~{.:¿){:;·;,:: : , .. ; . . . . . 
contaminan aguas de consumo humano·(cisttcercosis en India, por,ejemplo,' en zonas donde no 

:.:.::~:::. :::.:"::r:;;;~~~~~~f ~i~f~~¿~: ~~.,;, ml•lgl~ y '"º 
-~·:-: ··.::;,~-_.. ~~·J"·.;·· \\~~,. . 

Los cisticercos pueden sobrevi~Í~ ék'~l SNci'<le '¡;¡¡g¡'t;:cf~t~ ~n~s. actuando como un cuerpo 
,Ó.: <·'1'' >;:}(.,-'.,,;~~<• 1,···¡.·•,.:u, 

extraño eficazmente adapt~do, y co~sig~i~~do: ;.¡¡-;¡~¡~~Cr el mimetismo parásito-hospedero 

durante largos periodos (la en;emie~ad-~u~a :iete a~~~ en promedio). Pueden ingresar al 

cerebro por dos mecanismos que responde~ ~- patciÍisiologlas y sintomatologlas diferentes, de 

8 
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) 

acuerdo con el número de parásitos, el tipo de cisticerco. la viabilidad, la localización y Ja 

respuesta inducida frente a ellos, 

. ' 

En el SNC pueden ~iajar al plexo coroidco donde las larvas ahí dcposítada5.pa5an·~ Ías arterias 

menores del sistema ven'tricular convirtiéndose en quistes. los c~alc~ ~recen d~ tal'rna~era que 
- ' ". . ' ~ .. ' 

pueden bloquear el flujo normal del LCR. CÚando dicho flujo es impedido se acu~rnla en los 

ventrículos. Una gran cantidad de fluido puede acumularse en el cerebro detrá; del _quiste 

cisticcrcal. 

Otro modo de infección del SNC es cuando las larvas son depositadas en las arterias menores 

finales, dentro del tejido cerebral o de la espina dorsal, y pueden penetrar a través de la barrera 

hematoencefálica y alojarse dentro del• tejido. Esto puede compararse con los fenómenos 

embólicos de células de tumores o c~águlos, que se metastacizan a las arterias menores 

finales.'º 

Por otro lado, los cisticercos alojados en tejido cerebral humano pueden. ser de dos tipos. 

racemoso o granuloso. Se ha encontrado que el racemoso aparentemente es ~na transfommción 

del habitual (celuloso, antes llamado Cistycercus cel/11/osae) que sólo ocurre· en el espacio 

subaracnoideo o en cavidades. 

Los signos y síntomas de la neurocisticercosis pueden incluir presión intracraneal aumentada. 

hidrocefalia, disfunción focal del cerebro, meningitis, mialgias, dolor incapacitante. visión 

borrosa, ceguera, problemas con el habla o el oído. epilepsia, esquizofrenia y hemorragia 

cerebral. 
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Comímmentc las larvas alojadas dentro del ·tejido mueren por la falta de nutrientes. Si el 

contenido del organismo se revienta en el espacio.· subaraénoidco, púedc presentarse una 

meningitis química, la cuar púede ser más{destructi~a,; · diílcii',de tratar que los quistes 

ventriculares o las re¡cci~n~s i~flamatori~s ;~~~é~qdirn~les:· No es rara la destrucción de los 
• \'' t • ~"" ~ " -' '. ' ·~" : ·:;: .- ·,: 

nervios del cráneo, ni ele la 'espi~~ 'doi~~I ~·dé. otras'esi.tctlíras nerviosas. La inflamación 
; ,, _~ .. ' - " - . .. .·· ' - . .; . . . ' . 

provoca un éden;á:ioc~lque puede ser suficicritemcnte'signilicativo para convertirse en una 

masa en eÍ cerebr~/c~J ~ign~s y sfntomllS de pr~sió~ intracraneal aumentada como dolor de 

cabeza, náusea, vómitos o déficit neurológico, según la situación de '·ª reacción inflamatoria. 

Se pueden probar Jos· esteroides pero Ja enfennedad .con frecuencia progresa a pesar de éstos y 

muchos pacientes quedan severamente incapacitados con déficits de los· nervios del cráneo, 

cognoscitivos y/o déficits motores.' 

2.5 Diag11ós1ico de e11.fer111edad por Taenia so/i11111 

En la teniosis, el diagnóstico se realiza por la identificación de los segmentos del estrobilo, los 

huevecillos y el escólex del parásito. Por lo regular el paciente reconoce la infección cuando 

elimina con las heces segmentos de parásitos móviles, blancos, planos que miden de 1 a 2 cm 

de largo o por la presencia de estructuras parecidas a listones. L11 descripción de los pacientes 

es por lo general suficiente para un diagnóstico tentativo de teniosis, pero la confim1ación se 

realiza por medio del examen de proglótides.' 
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En la cisliccrcosis el diagnós1ico presunlivo se es!Ublccc al encontrar calci licaciones en lej idos 

blandos, los pacientes deben examinarse en fonna completa por palpación para buscar nódulos 

del tamaño de im éhícharo. La radiografia de tejidos puede detectar lesiones calcificadas 

ovales o lineares que miden de 4 x 1 O mm a 2 x 5 mm. Las lesiones casi siempre son 

múltiples, en ocasiones son cientos, y las lcnninaciones de los quistes con frecuencia se 

encuentran en el mismo plano de las fibras musculares que los rodean ("apariencia de granos 

de arroz"). En la cisticercosis ocular se puede detectar u¡1 cisticerco móvil por examen 

oílalmoscópico. El diagnóstico se corrobora con la préscncia de un escólex (mancha blanca) 

den1ro del quiste. La ultrasonografia y la tomografia también ayudan en estos casos.'º 

Para el caso de neurocisticercosis se requieren también varios hallazgos para conlirmar el 

diagnóstico. En el examen de líquido cefalorraquldco (LCR) se encuentra en fon11a típica 

aumento de protelnas y disminución de glucosa. La reaci:ión celular es principalmente· de 

linfocitos y eosinófilos. Estos componentes in!lamatorios: del LCR aumentan cuando los 

quistes se desintegran en fomm natural o después del uso de praiicuantel.· 

Las radiografias simples de cráneo pueden demostrar una· o más calciltcaciones cerebrales. 

Esto puede ser poco confiable según el grado de necrosis y calcilicación que se presente. La 

lomografia computarizada (TAC) sólo se emplea en laboratorios de tercer nivel por ser de alto 

coslo. Es el procedimiento más útil ya que detecta tanto quistes calcificados como los vivos o 

no calci ficmlos. Es común encontrar diversas imágenes en la TAC en el mismo paciente, 

debido a las di fcrenlcs elapas de desarrollo entre los cisticercos. 
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También se empica Resonancia · Magn~tica Nuclear (RMN) Ja cual es de gran resolución 

aunque es aún inaccesible porsu cosío. Las imúgcncs RMN son las mejores para observar Jos 

quislcs de111ro de los ventridu'.Jos (sobre t~do el IV) pero éstas, n~ inueslr~ií la baJcHicación tan 

bien como los métodos con base en la densidad, tales como '1áT12·~·1~ ririnn.af por rayos X .. 
. -,·._:. )'·;/~ ·:, .. :,~:·;:-;:·~·~~ -:.---~~,. •-,~,; ... .":~~,_- --~,- .. 

::::;:::::::?~~::~~::.::~:of ~l(~f j{~:!~'::~: .. : 
las pruebas mmunológ1cas uhhzan un extracto c~do,.~~.~,1.a:·.l.arva obtcmda de camc de cerdo 

'•),< e"'',•·' • 

infcslada (aunque suelen presentarse algunas reacdones''cruzádas). Algunas fracciones puras 
''. - . : ' -·~ . ;. "\;: - '·. ' 

(como el antígeno 8) dismin~yen esta~·; re~~~i~rl~s: pe~ó impiden diferenciar entre el 
' - .- '.:/ ·. ·•· -'. ''. 

diagnóstico de cisticercosis e hidatidosis; Y.:Pnlbablemente con otras enfermedades por· 

céstodos, debido a antígenos compartidos por el Phylum. Por otro lado, la prueba serológica 

negativa no excluye la cisticercosis en cualquier sitio. Algunos estudios argumentan la pobre 

utilidad de la serología por el allo grado de exposición en algunas zonas. La sensibilidad de las 

pruebas inmunológicas se reporta entre 70% a 90%.'·"·" 

El diagnóstico se puede realizar mediante inmunoelectroforesis y pruebas de doble difusión en 

gel de agarosa. En pacientes con convulsiones, el 50% presentan títulos séricos positivos pero 

negativos en LCR; la mayor parte de los individuos presentan sólo lesiones calcificadas con 

serología negativa. El LCR y el suero son positivos en 70% de los pacientes con meningitis y 

95 o/o con hipertensión inlracraneana. 
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También, se practican en fomrn regular la hemaglutinación indirecta y el inmunoensayo 

enzimático (Enzyme linked .immunosorbent assay o ELISA). Su sensibilidad y cspc·cificidad 

varían much~:yno. pu~den:clifcr6ncfar entÍ'e cisticercosis y equinococosis. El ELISA se realiza 

más rutinariari1:en'te, ~mpleárid~;~· clo~ a~tlgenos: un extracto total y un nntlgeno p~rcialmentc 

purificado. El .. extraét~ tot~Í,co\fespond~ a .un conjunto de más de 20 proteínas, cuando se 

analiza p~r eleétr:forc~9 e?:~f l~~~cip~li~ac~il~mida(PAGE).1 
. 

. ('.'. ,•,:\· 

Se ha desarrollado u11a; i1íl11un,c)electroti-ansferenéia utilizando una fracción enriquecida en 

glicoproteínasque .. ~:¿~ite Ji'dif~;en~idció.n entre cisticercosis e hidatidosis. Recientemente, la 

experiencia d~-:~ari~sriutoré~ en el diagnóstico de la neurocisticercosis permite pensar que este 

método es di ~~no; ~ariable y el más sensible, ya que es posible detectar el 85% de los casos 

cuando se empl.ea suero como muestra, el 95 % si es liquido cefalorraquídeo y el 100 % si se 

usan ambas muestras del individuo y antiinmunoglobulinas de las clases IgG e IgA; este 

último hallazgo ha llevado a investigar algunas fracciones purificadas de glicoproteínas para el 

diagnóstico en los últimos años.' 

En general, el hallazgo de anticuerpos en LCR confim1a el diagnóstico de pacientes con 

sintomatologfa e imágenes de TAC o RMN compatibles con cisticercosis. 

2.6 Respuesta inmune en el hospedero de Tae11ia solium 

Debido a que el hombre es el único hospedero definitivo del parásito, a que la enfennedad 

intestinal es pocas veces detectada y a que existen medicamentos altamente eficaces 4ue 
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eliminan ráp,idaineritc~al c.~sÍodo, 110, se tienen muchos estudios acerca de la respuesta inmune a 

tcniosis en el hum~~(). s~: l~~>en~on:~do: c~sinÓÍi;ia clásica en los pacientes con tcniosis e 

incremento de IÓs rÍi~,el~s~c lgb ~;~ suero iiÍ f'o¡.j1én:,t~ ,de la expulsión del céstodo.• 
,;·~>~:': ,,/-·: 

Se han realizado rnás' cstuCJios de la rcspÜcsta en°~isÚ¿crccisis; y principalmente enfocados a la 
. '.··i· •' . ' <·-.::\ : .. :.:;-.. : '. '""":-~,:. 

infección cerebral. En cuanto a la r~spuest~' 1;uílior~1; los ~riticué.,Pos 'éspccificos cnconÍrados 
: }-~~ ~ - '~·' 

por inmunoelectroforesis (IEF) son de ininunoglobulina' G {igd) predominantemente. Los 

anticuerpos encontrados por inmunoelcctrotf1insfcren~:¡'a (JET) y ELISA en el humano son en 

orden decreciente: IgG 83 %, IgM SO%', lgÁ:.26:~.; IgE 3 %.8 Sin embargo, se ha encontrado 

que no todos los compartimento~ del mi~;no huéspéd poseen citocinas específicas, lo que 

dificulta muchas, veces el diagnóstico. Otros estudios, han demostrado también la presencia de 

ciertas citocinas en LCR de pacientes con neurocisticercosis. La descomposición de las larvas 

alojadas en el tejido libera proteínas y otros factores que son inmunogénicos y provocan una 

reacción inflamatoria circundante, que suele clasificarse en varios niveles de acuerdo con su 

estado de desarrollo y presencia de células del sistema inmune. Después de la reacción 

inflamatoria, el calcio se deposita en el área, el cual fomia una área de cicatriz que puede 

identificarse incluso, si es grande, en radiografías comunes del cráneo o por TAC. 

Recientemente en modelos murinos, se ha descrito una respuesta de tipoTh2 sistémica durante 

la infección, y también una repuesta mixta Th J/Th2. En el modelo Tae11ia crassiceps se ha 

encontrado la persistencia de un estado tipo Th2 permisi1'0 después de un estado protectivo 

inicial tipo Th 1; en este modelo se reporta un alto grado de rcactividad cruzada con antigcnos 
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de 7lie11ia so/i11111. '''Se han reportado además altos niveles de células T y/o en el modelo con 

!vle1t1cestoides corti. 17 

Se han sugerido varios mecanismos para. explicar la "evasión" del sistema in111unc del 

hospedero. Entre ellos están la existencia de .receptores para la porción Fe (involucrando la 

ingestión de anticuerpos) e inactivació,n cspccíflca de algur{;s próteínus del complemento. La 
_,·.:-·:~'.,' ,~· -' -' 

baja respuesta celular quizá: obedezca' a UltF inhibié:ión de linfocitos T cooperadores 
·:~-:-\;· .. 

específicos. Algunos antígcÍ10~ _identifi~acios, 'como los llamados Á .y B son muy buenos 

inmunógenos; seha ~ncb~tra~:r_qG~ el,~ntígeno B es una proÍeína de secreción, por lo cual los 

anticuerpos específicos ~ci.nt~ ella no.tienen efecto sobre el parásito, pues reaccionan con un 

producto externo' qu6·'~r~b~bl~mente está unido al tejido conectivo del huésped.ª 

2. 7 Estmc111ra del cisÍicerco ele Tae11ia so/i11111 

El cisticerco es una vesícula translúcida redonda _u ovoide, contiene un escólex invaginado y 

opaco que posee cuatro ventosas y un rostelo con una doble corona de ganchos. La vesícula 

está llena de un fluido transparente llamado fluido \'esicu/ar, que contiene proteínas del 
. . 

parásito y del huésped. La superficie de la pared vesicular está fom1ada por el 1eg11111e1110, un 

citoplasma sinsicial, anucleado y continuo que en su cara externa se encuentra aumentado por 

proyecciones digitifom1cs recubiertas por una membrana plasmática con abundante glicocálix. 

El citoplasma del tegumento contiene mitocondrias y numerosas vesículas. La 111cmbrana 

plasmática o basal que recubre Ja superficie interna del tcgu111ento se encuentra interrumpida 

por zonas citoplasmáticas que comunican al tegumento con cuerpos celulares nucleados, 
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llamados ci1011cs 1eg11111c~1tt1rios. Estos citones contienen numerosas vesfculas, rctfculo 

endoplasmático desarrollado, aparato de Golgi, ribosomas y mitocondrias. "·'º 

2.8 Co111posició11del1ég11me1110 cÍel cisticerco de Tae11it; soli11111 · 
, . ' . . - . . ·. - . : ' .·· - . -. , __ : ~ . ' . ' . 

El tegumento es la estructura parasitaria del-. ci~iicerc~ que. intcractúadirectamente con el 

hospedero, por lo que muchas ÍUf\Ciones son Jlcv~d~s a' .·ca.bó. ~~:r csÍe :ór'g~o, desde Ja 

protección hasta Ja regulación del intercambio nietabóÚco::E:J ·¡~~Ühic'~.¡~ d~Í ci~ticcrco está 

revestido por una cubierta externa rica en carbohidratos,_,llani~ct~t'.i/icocá/U-. La zona del 
'···~';:,.'.:/~ --~~/' -::,;··-:-

glicocálix constituye Ja interfase hospedero-parasitÓ; y'es µc;~·iant~ de extrema importancia su 
: . ·•' '·-¡·,·,·. ,"' 

estudio para establecer Jos mecanismos que producen i~ ~atol~gf~. 

La presencia de carbohidratos en ·la superficie de los_ céstodos se ha demostrado por 

microscopia electrónica. Se ha encontrado que Ja concanavalina (ConA) se une selectivamente 

a la superficie del cisticerco, sugiriendo Ja presencia de D-manósidos y/o O-glucósidos, siendo 

su distribución relativamente homogénea. Los glicanos que forman el glicocálix son 

ensamblados en el citoplasma de Jos citones y transportados al _tegumento por vesfculas que se 

fusionan con la membrana plasmática. 

Estudios químicos del glicocálix de los metacéstodo~·: "demu~stran Ja presencia de 

glicoproteínas y glicolípidos."· 1
• Se ha sugerido que.parte del glicocálbc _contiene componentes 

integrales de la membrana. Las glicoprotelnas estudiadas han demostrado ser muy 

imnunogénicas y son objeto de estudios especialmente para· inmunodiagnóslico. Algunos de 
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sus grupos ácidos, se han asocia,do con la habilidad para concentrar cationes y activar enzimas 

gracias a que proveen sitios ·de . unióri • pára elcctrolitos. El . constante intercambio de sus 

componentes, por otro lado; permitirla e~~dir la rcspu~sta del h~sped~ro'~ª 

Se han realizado estudios ml.ly ccímpÍetós :í:n .iós''li1odelos · Ttiimia · crassiceps y Tae11ia ---- .. . ,, •'' . -, ·-
•' . - _·': ·-::· í-~>:-, :··'.:::~: :_>{:<; ·_, __ ::.:_:_~~<<:t~-~:~.:~~\<:- .º:=--~:.l, -

1ae11i[or111is en cuanto a lacomposición. lipldica 'en las larvas'!",24 , y se ha encontrado que ésta 

varía en los distintos estadiós.de.sii:d~~~J~'liÚ1~~K~1~ce'.sÜponer que estos compuestos 
' -' _• '. •\ ,;, ~:¡/ :'':~:t,:~.:::;• '~~;':.'.• • ! <~ • ", .:' , ,;:;¡/, ~·¡'·,~" .: 'v1 .> ''•'. ~: • '• 

desempeñan funciones relevante~ a Í~ l~;gc; <lci.Í fui~ril'~.•'i.bi glicolípidos constituyen una masa 

aproximada del 6 % del total IÍplcli¿~ ·~~ ~~ias <l<ls d~p~~ies; entre fosfollpidos y una gran 

cantidad de lípidos neutrales.'0'
24 

2. 9 Relevancia de los g/icolípidos como compo11e111es de 111enibra11as 

Los glicolípidos son glicoconjugados anfipáticos que contienen una estructura sacarídica unida 

a una porción lipídica, comúnmente ceramida. Algunos están compuestos por una base de 

cadena larga (con frecuencia esfingosina), un ácido graso y un carbohidrato. La sustitución en 

la ceramida se realiza en el grupo amino, mientras que el carbohidrato se une por el grupo 

hidroxilo primario de la base csfingoide (Figura 2). Estos compuestos pueden clasificarse: 1) 

sobre las bases de su porción de carbohidratos, la cual puede ser un sencillo monosacárido o 

una gran cadena de más de 20 unidades de monosacárido, 2) con hase en su polaridad 

(neutrales, gangliósidos, sulfatados).''·" 
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Figura 2. Estructura general de las moléculas de esfingosina, eeramidn y 
glicocsfingollpido. El grupo R incluye gcncralmenle ácidos grasos de cadenas de más de 
1 O carbonos. 

En las células, los glicolípidos son componenles de las membranas y su porción hidrofóbica se 

sumerge en la bicapa lip!dica, mientras que la porción sacarídica se extiende hacia el exterior. 

Desempeñan un papel importante al mediar las interacciones entre las células y la matriz 

extracelular, la comunicación célula-célula y diversas funciones en el sistema inmune. 

Especialmente se han estudiado Jos esfingolípidos a partir de dos hallazgos importantes: 1) los 

niveles anom1ales de estos compuestos en varias enfem1edades de hígado, cerebro y bazo tales 

como en el caso de la enfennedad de Niemann Pick y Tay Sachs, 2) la capacidad de los 

esílngol!pidos pura modular el comportamiento celular en el nivel de receptores de la 
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superlicie celular y .de transducción de señales. Los esfingolípidos espeeilicamente 

predominan en· la superficie· cxtemu ele la membnma plásmática, de. vesíéulas y cirganelos · 

intracelulares, au~que algunos (tales como las ceramidas)se h~llan 'tam~iéll en la membr~na 
;: ~ .' ,-·.' ':: 

intracelular y participan ~n la transducción de señales. Las rutas de'tr~~~du~~ióíi·de:señ'ales 

ljue involucrá~ ~slingolipidos incluyen Ja regulación del .drcci~Y~!;~.~~t~1Ú,''.~{feren°ciación, 
especialización (tales como respuestas a citocinas) y muerte .celular, programada (apoptosis). 

Generalmente sus propiedades biológicas son debidas ·'U':·':sJ·: porclón sacarfdica, aunque 
':·~~·.' 

recientemente se han encontrado rutas que conllevan a' la regul~ciórlinmune por medio de Ja 

porción ceramida involucrada como un segundo mens~jero.~¡,,; 

Estudios recientes realizados con la superficie del cisticerco de Tae11ia soli11111, aunque 

enfocados a otro tipo de compuestos del tegumento deseriben la presencia de glicolfpidos en la 

capa externa por medio de tinciones con lectinas. Se han descrito para Tae11ia soli11111 

glicolipidos que muy probablemente sean derivados de eslingosina ya que presentan perfiles 

cromatográficos relacionados con los glicoslingolfpidos de Tae11ia crassiceps. 

2.10 F111ulame11/o y aplicación de la técnica de espectrometría de masas por 

clesorció11/io11izació11 co11 láser asislida por matriz (MALDI) 

Aplicaciones de la espectrometria ele masas. La espectrometría de masas es una herramienta 

analltica concerniente a Ja capacidad de separación a nivel molecular y atómico de acuerdo con 

Ja masa. Las interacciones de las especies neutrales es relativamente baja, usf que con el lin de 
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alcanzar una separación ad.ecuuda en el .usó práctico es necesario ionizar las especies bajo 
. - . -· 

investigación de. t~I fomia q'uc se pÚedcn .usar los p'rincipios básicos de partícula y ion para el 

análisis." La MS p~cdeinrofriiamos'l~ ~ig~ientc:·· · 

Las medidas cxact~sAbtcmidaspuederi ~er usadas pa~ ciete~inar la fóm{ú1a cn1plnca 

del compuesto. 

Las fragmentaciones controladas pueden ser usadas pára la dilucidación estructural de 

compuestos novedosos. 

- : -.. . . ''" .-

Los restos de los fragmentos especificós de cada compuesto pueden ser usados pura 

identificar muestras por comparacic)n conba5~~ de d~Íos de fragmentos. 

Los picos comunes; obscrváclos \e~'.~~~<jsp~ctro ··pueden dar información útil 

correspondiente a los grupos fünéiOnalesde Járnolécula. 

• 
' ' ':· ·.-:; .:--:}~. :)<_.:·· .. ~.:~:<~' ><:: 

La abundancia isotóp¡ca reÍ~tiv~,e~ ~sacli para obtener información correspondiente a 

los elementos que constituyen un compuesto. 

Las mezclas complejas de compuestos pueden ser analizadas vía técnicas de hifenación 
. , ·,_ 

tales como gases masas y as! reducir el tiempo consumido en la purificación. 

Análisis 1110/ec11/ar por MALDl-TOF (io11izoció11-desorció11 porláser asi~tida por matriz-

tiempo de vuelo). A través del uso de MALDI se pueden introducir moléculas intactas 

protonadas en fase gaseosa a un cspectrómetro de masas, y obtener a partir de los iones los 

datos de su masa espectral. Existen numerosas fonnas de separar y seleccionar iones en un 
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'-''''~,,j, ,., f,;g,1,,,,1.--; ~IJ4't•:. ¡a q•J(: 111 1 pr1><JUtf: <..MHHfa.dc') di;: fr<1gn1cntos con10 Jos de otros 

"'''1,1J11':.. 1l• 11111J/.11.1/111 lh':'.. ;1t¡;JJJJ11.._ ';.1111 1~ern:raJrncn1c rJ1Jwd<15 i.:n un s1stcn1a de dtsohentes 

;;11Jn~1::;/11tµ,:11111 ,,~~ '''" J;, 111>ilt1/ J,;J r11illru e,.. utJ u1mpucslo ticu.Jo orgánico que es n1ezclado 

1 11 J:p ·-::.11 • '"' d .w;dll•1 n1 11111porcj1'J11 u110 íJ 11111 o d1c1: rnil y depositado en la muestra. Un 

J:1:w1 11l11.1v1111t't>i ,-~ d111~~1do a la 111Ucf)IJít para dc:,orciún. 
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Aunque el mecanismo dél MALDI no es completamente entendido, se cree en general que los 
- - . '.. <·:··· :·.> '" 

cnvcntos que ocurren .en .el análi,sis s~n. los ;iguicntcs:. 

La radiación . láser. es ab~orbicia por las ri1oléculas de la matriz, causando un 

calentamiento rápido d~la·~;~i6~ q~e rodea al área· del impacto del láser, y produce la 
'f. >.,,. .·: 

excitación clcctró11Í~íí tia la n;¡¡t~Í;., 
. . . . -

.. ' . ' · .. · .'. ., ' :- .: 

La región ccrcami inniediata.a la muestra litcralmente.~'cxplota"cn el alto vacío del 

cspcctrómetro de masas, creando' umi serie dc:'molé~ulas protonadas o cationizadas en 

·' . . -

fase gaseosa de ambos el ácido y el analito.:: 

Asi, el propósito de la matriz se. puede r;~~n~ir~e sÍguicnte ~anera: 

l. La matriz sirve pan(aislar ~-las' moléculas del analito una de otra, así el 

calentamiento ocurre~~~ ;en l:m~léc~las ~é la matriz que en las del analito. 

2. La matriz sirve corno una fuente ·de protones para transferir al analito y 

ionizarlo. 

3. La matriz sirve como un medio absorbente de la luz ultravioleta, convirtiendo 

la energía del láser incidente en energía electrónica molecular. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PnOULEMA 

Los sinaomas y patología prodúcidos_en la neurocisticercosis han derivado en varios estudios 

hacia el mejor conocimiento del parásito, desde su bioqufmica y fisiología hasta la búsqueda 

de una herramienta i1til para su diagnóstico. Estudios previos se han enfocado en modelos de 

Tae11i11 sagi11ata, Tae11i11 ta11iefor111is y Tae11ia crassiceps, en los cuales se ha logrado obtener 

resultados que ayudan a comprender el desarrollo de la enfcm1edád. Gracias· a ellos es que se 

conoce de varios mecanismos que favorecen el escape del parásito del reconocimiento inmune 

del hospedero. 

Es importante conocer las características bioquímicas del cisticerco para entender la relación 

entre el hospedero y el parásito. El descubrimiento. de mediadores de la inmunomodulación del 

hospedero despierta un gran interés. Los glicolfpidos se hallan en la superficie del parásito, y 

podrían jugar un papel a ese respecto, por lo que el conocimiento de este tipo de moléculas y 

la disponibilidad de mélodos para su obtención es el primer paso para el estudios biológico de 

cslos componentes. 

Por olro lado, el diagnóstico de la neurocisticercosis actualmenle se realiza con técnicas de 

imagen que llegan a ser efectivas para la detección de larvas, sin embargo, su alto costo las 

hace inaccesibles para la mayoría de la población. El desarrollo de una técnica de 

inmunocnsayo con antfgenos altamente sensibles y especfficos favorecería la identificación 

temprana de los pacientes con neurocisticercosis, lo que evitarla los estadios más graves de la 
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cnfcnncdad: ReéicntcmcrHe se ha reportado que 1.os glicolipidos aislados de Tae11ia crassiceps 

son rccon.ocidos.tn,jt?,·:~o~;los sueros de ratones infectados con cisticercos, corno por los de 

pacientes coii''nºlÍ;o~i~Íi¿~r~~sis ~ausada . por Taenia solium.20 El aislamiento de estos 
. . . . . . . . . 

product~s permitirla, por tanto; detenninar su posible utilidad para el diagnóstico. 

Por lo tanto> se propone estudiar la composición química de los glicolipidos más abundantes 

del cisticerco ·de Taenia so/i11111, desarrollar métodos para su purificación y probar su posible 

utilidad en el inmunodiagnóstico. 
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4. OBJETIVOS 

1. Detenninar los tipos de lípidos existentes en el extracto lipídico de los cisticercos de 

Taenia so/ium. 

2. Aislar los glicolípidos más abundantes del cisticerco de Taenia so/ium y describir su 

composición química. 

3. Probar la posible utilidad diagnóstica de los glicolípidos aislados del cisticerco de 

Tae11ia so/ium para inmunoensayo por ELISA. 

s. HIPÓTESIS DE TRABAJO 

El análisis de los principales glicolípidos aislados de Taenia solium revelará compuestos 

novedosos y específicos, cuya purificación pem1itirá evaluar su posible utilidad como 

antígenos de inmunodiagnóstico. 

25 



6 .. \IETOOOl.OGÍA 

La purificación de los glicolípidos se efectuó en tres pasos principales: l) extracción de Jos 

Jípídos de la fuente biológica usando disolventes orgánicos. 2l separación gruesa de Jos 

principales lípidos y contaminantes no lipidicos 3) resolución cromatográfica y análisis de las 

espccícs índi viduales.¡,.]~ 

6.1 Ohtención de c1.rticercos de Taenia so/iunz de carne de cerdo contaminada 

Carne de cerdo infectada con cisticercos de Tae11ia so/ium (almacenada a -20 ºC) se 

descongeló a 4 ºC por 24 horas o se trató inmediatamente después del sacrificio del animal. 

Trozos pequeños de carne de cerdo se cortaron finamente con un bisturí. y se desprendieron 

por medio de pinzas de disección. Los cisticercos se enjuagaron en agua destilada con ayuda 

de una malla o colador varias veces hasta obtener un sobrenadante claro. para eliminar 

cualquier residuo de Ja carne del animal. 

(J. 2 /11fccció11 de ratones /Ja/ble con cislicercos de Taenia crassiceps y obtención de cislicercos 

tic ratrmcs i11fec/c11/o.t 

Los cisticercos obtenidos de un rutón recientemente sacrificado se suspendieron en una caja de 

l'ctri en solución salina isotónica. Se colocó una pcqucf\a cantid¡1d de ellos para facilitar su 
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selección. Se empicaron jeringas para insulina de 1 mL para la infección. Éstas se toman sin la 

aguja y con ella se seleccionaron. diez cisticercos de los más pequeños, procurando no· exceder 

un volumen de 0.6 mL Los ratones se inocularon por vía intrapcritoncal con los cisticercos. El 

periodo de infección fue de 2 a 3 mesés .. 

El ratón infectado se sacrificó_~ por)es;mcamicnto. -La piel del vicntr; del 
0

rató;1' se limpió 

meticulosamente con ctanol 'a'1 1ri'o/cJ\~o~:~yuda de pinzas de disección~~ l~v~ntó la piel, y se 

realizó un corte evitando rori;~er cüal~~ic~ ot~ cstruct~ra. de_ tal fonÍla que la~'!l~a peritoneal 

no liberara los cisticercos. El ratón se volteó ~uidadosu~ente y los éisÚéercÜs se va~iaron a 

una caja de pctri con solución salina isotónica o solucióriamorti~~adora: de-fosfatos.

0

(PBS) 

0.01 M estéril y se enjuagaron con este varias veces. Los cisticercos ilsí obte~idos se trataron 

igual que los de Tae11ia so/i11111. 

6.3 Extracción de lípidos de cisticercos 

Se recuperaron los cisticercos liofilizados en un matraz Erlcnmcycr de 1 litro y se adicionó una 

cantidad suficiente de disolvente de extracción (aproximadamente 20 mL por gramo de 

cisticercos) constituido por una mezcla de clorofonno:mctanol:agua 38: 19:3 a 37 ºC, 

sonicando el material al final de la extracción durante 20 minutos. Se filtró esta mezcla, se 

evaporó el disolvente bajo coniente de aire y se repitió una vez más el procedimiento anterior. 

Los dos residuos se recuperaron y se almacenaron. Al residuo del material inicial se adicionó 

la mezcla extractora clorofonno:metanol:agua 30:60:8 y se dejó 24 horas a 37 ºC. sonicando el 
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- r - ' • • "- • • • 

material al fiiml de l;~xtra~eiÓn duraM~20mir;inos: Se unieron los tres extractos y se realizó 

un lavado d~ FÓÍclEPa;a cÚÓ ~¡j adicionó un~volun1cn conocido de mezcla de partición 

clorofon11o:meta¡1bJ~::ita:~::2:1;'.sg.agiió';c~~~~dosanÍc~t~:durantc algunos segundos y se dejó 

en un embu~J ~~:s;~j~fá~i~~ ~i~~ ;~~'icri'~;~Jh~;es.: ic separó la fase orgánica de la acuosa, y 

se concentró én~~·;av~~or'ci;id~'~a::.'·E¡:~~{J!úo'6t~nÓiico se obtuvo mediante el reflujo de los 
:1~_',\•,:J::·.;:, .. ·;.~.::.~-. '!:"•. 

cisticercos liofilizados en etano.' grado :reactivo por 6 horas y concentrando en rotavapor 

posteriom1entc. 

6.4 Fraccio11amie11/o de los extrae/os totales 

La fracción orgánica del extracto de fos cisticercos se separó en cromatografia sobre· una 

columna de sllica modificada 60-100 (Florisil Merck, sílica). Se pesó una calltida~ d~'florisil 
de 30 veces el peso del extracto total y se empacó en la columna con clorofom-;o._La'~uestra. 

se disolvió en la cantidad mínima de clorofonno y se aplicó a la cÓJum~a. 'i;a ~Ólumna 

empacada con el extracto se corrió desde 100 % clorofom10, con un g~~die~tc c~ecient~-de 
". ~ •• • • < 

·. .· 
metanol en clorofonno (2,4,6, ... ,36 %) y a continuación con mezclas eluyentes más p_olares: 

clorofonno:metanol:agua 60: 16:2, 65:25:4, 60:27:4 y 60:35:8. Se utilizaron tres volúmenes 

para cada mezcla de elución. Las fracciones se recuperaron en matraces redondos y se eliminó 

el disolvente por evaporación en rotavapor. 
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6.5 Mo11itoreo por cro111111ograjia en capafl11a (CCF) de las fracciones 

Las fracciones obtenidas, por columna se disolvieron en mezclas clorofonno-metanol para 

analizarse en placas de silica gel para CCF (Merck). Los disolventes de corriníienio eii1plcados 
' ' 

fueron clor<lÍonno:meian<ll 80:20 para las fracciones más apelares y clorof~rin6:metanol:agua 

60:35:8 para las más polares. Las cromatoplacas se corrieron e;npl~a~do'.~(disoll•e~te de 
:.", 

corrimiento en una clÍinara para CCF. El revelado de los glicolípidó~'s~'-f~~Ú~ó'c~n antrona al 
. . -... -:·---,: ,-. ··- '·'· ·., ... 

0.2 % en úcldo sulfúrico. El reactivo se roció sobre,la superflci~,de Í~ pl~ea, y la placa se 

calentó a 110 ºC por 10 minutos. Las bandas de glicolipid<ls ~e~~s~rvaron de un color azul: 

verdoso. 

6.6 P11rijicació11 defraccio11es e11riq11ecidas 

Para eliminar la mayor cantidad de contaminantes posibles y purificar los productos 

analizados, se realizó una segunda cromatografia en columna. Las fracciones que contenían 

glicolípidos fueron subfraccionadas por cromatrografia en florisil. utilizando un menor tamaño 

de partícula 100-200 (Mallinkrodt), y reuniendo aquellas fracciones que por revelado 

mostraban una misma banda de glicolipidos. Una vez empacada la columna, el extracto fue 

aplicado y eluído con clorofom10 100 % y después se incrementó la polaridad del eluycnte con 

concentraciones crecientes de metano! en cloroformo, aumentando de uno en uno ºl.1. Las 

bandas de glicolipidos de las nuevas fracciones obtenidas se recuperaron y se analizuron por 

cromatogralfa en cupa fina (CCFJ. 
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.V.: dJv.1J· .. ·j,J el e>:trO.Ctf.I !:p~C1u°J t..71 ur,,a mezcl~ de c1oroformo:mcta:10J .:!. l Se ad1c1onó un 

voJurn~n 1g1~J d~ YJ1ucii.1n de h1dr6:r.ido de >odio (J.:!. ~ en metano! Se agitó Ia mue-stra y se 

mcub<J p<.1r una hrJra a 3 7 '·C Se neutráhzO Ja sr1luc1ón con unas gotas de ácido acétíco glacial 

e~timando el pi! con t""-' l.'.1crcl:J. Se ev;,poró a se<¡uc<lad con comente de a1re y se redisoh·ió 

el c:xtrac10 en una mc/,.c.la c.lc;rofonnrJ:mctanoJ.agua ~:::!.:l Se separaron las fases y. de la fase 

orgáníc:a se recuperaron Jo; glícolípídos desacilados y se evaporaron a sequedad para su 

análisi; por CCF. l'ara dem%trar la desacilac1ón de los glicolípidos obtenidos se reveló con 

reactivo de antrona. !'ara observar la presencia de fosfolípidos se empicó azul de molibdeno al 

0.2 % en ácido sulfiírico concentrado rociando sobre las placas de silica desarrolladas. Los 

"""puestos fusforilados se mostraron corno bandas azul oscuro, y se comparó su Rf con 

ayuellas reveladas con antrona en la ntisrna placa. 

6.11 Cromflto¡:rajia e11 capa fina preparalil'a 

1.as fracciones purificadas por columna se uplicaron a placas de crornatograíla en capa fina 

prcp11rativa. Se pesaron aproximadamente 20 mg de muestra y se disolvieron en 

aprnxi111ada111c111e 0.5 1111. de una 111c7.clu de clorofom1o:mctnnol para depositarlos en placas de 
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20 x 20 cm. La placa se corrió en una mezcla clorofom10:mctanol:agua 60:35:8 para los 

glicolipidos más poláres y en· clorofom10:metanol 70:30 para los. poco polares. La placa se 

reveló por un extremo con reactivo de antrona para identificar la banda de glicolípido. Con 

ayuda de una lámpara de UV se marcó la banda del glicolipido con lápiz, la cual se raspó con 

una espátula. La banda raspada se extrajo en un ínatraz Erlenmcycr de 50 mL con mezcla de 

disolventes cloroforrno:mctunol 70:30 ó 2-propanol:hexano:agua 55:45:10 a 37 ºC por 1 hora 

con agitación constante. El extracto se filtró y se evaporó por calentamiento a 50 ºC bajo 

corriente de aire. La muestra se analizó por cromatografia en capa fina. 

6.9 Cromatograjla en cartuchos precargados de sílica gel 

El paso final de la purificación de los llpidos fue el empico de cartuchos de gel de sílica 

precargados SepPack (Merck). En estos cartuchos se aplicaron alrededor de 20 mg de fracción 

purificada y se corrió igualmente con un gradiente ele n1etanol el1 clorofonno de acuerdo con la 

polaridad del glicolípido. La muestra y el eluyente se coloc~ron en una jeringa adaptada como 

rcscrvorio y las fracciones se recoleciaron en tubos'de ensaye.· 

6. JO Eli111i11ació11 de sílica de producios purificados 

Según la cantidad de sflica gel que resta como contaminante de los productos obtenidos, se 

emplearon dos métodos de eliminación. Primero, el producto se pasó por cartuchos de sílica 
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inversa precargados y se cluyó con una mezcla de cloroformo ·en mctanol al 30 %. En segundo 

lugar, los productos obtenidos de los cártuchos se filtraron por membranas de poro de 0.22 

µm. 

6.11 /ficlró/isis ácida ele g/icolípiclos 

A una fracción de aproximadamente 1 mg de glicollpido colocada en un,tubo _con tapón de 

rosca, se adicionaron 0.4 mL de ácido triíluoroacético 2 N y se calentó_-a 1 i_o ºC-durante dos 

horas en- un bafto seco. Se dejó enfriar a temperatura ambiente y se sec~ -baj-~ comento de aire 

o nitrógeno sin calentar. Se resuspendió la muestra hidroÚ~Üda eri' -~~~ ~ezcla de 
' .. , ' . 

cloroformo:metanol:agua 4:2: 1 o éter:agua 1: 1, se agitó y se recuperaron por separado las dos 

fases. En la fase polar se obtuvieron los componentes moriosacáridos de la molécula y en la 

apolar los componentes lipídicos. 

6.12A11álisis por croma/agrafia de gases de los monosacáridos 

Los monosacáridos se analizaron por' cromatografía de gases acoplada a espectroscopia de 

masas GC/MS (CG varían 3300) con una columna de 30 m DB-1 (hidrofllica) de 0.32 µ de 

diámetro interno. Se prepararon los derivados trimctilsililados volátiles. Para ello, a la muestra 

hidrolizada se aftadieron 8 gotas de piridina, 4 gotas de hexametildisilazano y 2 gotas de 

trimetilclorosilano. Se agitó la muestra y se dejó reposar durante S minutos. La muestra fUe 
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evaporada bajo corriente de nitrógeno sin calentar. El residuo se disolvió en éter de petróleo 

(aproximadamente. 0.5 mL) y se analizó' por crom~tografia de gases, utilizando azúcar.es 
.· .,.· ·:· ; ' . . ,. . ·. ' 

comerciales cori10 cstámlarcisy éorriendo en CG a 150-250 ºC a uria velocidad de 4 ºC/min 

con un Detector de Ionización de. Flama (FID)~ temp~~atur~ del. inyector: 260 . ºC y del 

detector: 3 1 O ºC. 

6.13 Obte11ció11 de a111íge110 proteico de_ Tae11ia crassiceps para la discri111i11ació11 de sueros 

positivos a cisticercosis(Jª.selécció/1 de sueros por ELISA confluido vesicular). 

Para las pruebas serológicas Jos sueros de pacientes positivos comprobados por cirugía se 

ensayaron empleando antígeno proteico de Taenia crassiceps (fluido vesicular). Cisticercos de 

Tae11ia crassiceps fueron recuperados en tubos para centrífuga de plástico y se lavaron con 

solución salina isotónica fria (en baño de hielo) dejándolos sedimentar hasta obtener un 

sobrem1dante claro. Los cisticercos se fillraron por medio de papel Whatman No. 1 y se 

dejaron escurrir sin dejarlos secar totalmente. Los cisticercos se centrifugaron después a 4 ºCa 

14,000 r.p.m. El sobrenadante obtenido (fluido vesicular) se reeolectó en frío dentro de tubos 

de 2 mL (Eppendorl) y se guardó en .congelación hasta su cuantificación. Se cuantificó el 

contenido proteico de fluido vesicular de cisticerco de Tae11ia crc1ssiccps según el método de 

Lowry. Se preparará una dilución en buffer de carbonatos del extracto proteico a manera de 

obtener una solución de 1 O µg/mL. 
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Para el ELISA se sensibilizaron piácase;p~;i~lespa~a proteínás Nunc Maxisor¡), Se saturaron 

placas con 200 µUpozo de una solución áf:3 o//d~ áJbú~ina ~érica bovina (BSA) en solúciórl .. - ,. ·";- . . . . -

salina de fosfatos (PBS) 0.01 M T'v~C:nÓ:.Jº~:r~ürad;e\ hora y se lavó después c~n PBS O.ÓJ M 
"""' .. ·i;:'.!!· ...•. ;,>. .. . ,.·· . ·.. . •' 

'.,-... :;,·:·· 

Tween 0.3%. Se colocaron IOOµL de dilución 1 á 100 dél suero en BSJ\ 0.3 % en PBS O;QJ M 
' :•,'e ,/' 

1 •?::;~';:.. • •, • ' ';._, • _, 

Twecn 0.3 °.(o y se incubó por 1: Íi~ia;'s~lávó con PBS O.O 1 M Tween o'.3 %. Se íidici~nó anti~ 

lgG humana conjugaÚ a; f~~fut~s/(~nziÍna) diluida 1 a 5,000 en BSA '~¡ o.3 o/. e~ PBS. Se 

incubó 1 hora a 37 ,ºC. Se lavó 5 veces con una solución de BSA al .o.3 % : en PBS. Se 
' . _. ' . 

adicionaron 1 OOitL d~ p-nitr~fcnilfosfato diluido (1 mg/mL) en sofuci~n-' ~~ortiguádora de 
,, .· ·-.· - . 

dietanolamina ·(sustrato). Se incubó a 37 ºC durante 15 min o. el ti.empo necesario hasta 

obtener de 0.3 a 1.0 unidades de densidad óptica en un lector de microplacas a 405 nm. 

6. J 4 J111111111oe11sayo e11zi111ático(ELISA) co11 glicolípidos de Tae11ia solium contra sueros 

humanos 

Se usaron placas especiales para lípidos (Nunc Polysorp) y se sensibilizaron con el antígeno 

disuelto en 100 µL de etanol:hexano 1: l a una concentración de 1 µg por pozo. El disolvente 

se evaporó incubando una noche a 37 ºC. Se bloquearon las placas con 200 µL. de una 

solución al 3 % de BSA en PBS 0.01 M por 1 hora a 37°C. Se lavó 5 veces con PBS. Se 

colocaron 100 ~1L de suero diluido l a 100 en una solución al 0.3 % de BSA en PBS. Se 

incubó l hora a 37 ºC. Se lavó S veces con PBS. Se adicionaron 100 ~tL de anti-lgG humana 

conjugada a fosfatasa (enzima) diluida 1 a 5,000 en BSA al 0.3 % en PBS. Se incubó l hora a 

37 ºC. Se lavó 5 veces con una solución de BSA al 0.3 % en PBS. Se adicionaron 100 ~1L de 
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p-nitrofcnilfosfato diluido (1 mg/mL) en solución amortiguadora de dictanolamina (sustrato). 

Se incubó a 37ºC durante 15 min ci el tiempo necesario hasta obtener de 0.3 a J .O unidades 

densidad óptica en un lector de microplacas a 405 nm. 

6.15 /111111moc11sayo. c11zi111ático(El!SA) co11 g/ico/ípidos de Tac11ia so/i111;1 co111ra sueros de 

cerdos 

El procedimiento es idéntico al anterior, empleando conjugado anti-lgG de cerdo en Jugar del 

conjugado anterior. 

6.16 !111111111oe11sayo e11zi111ático (El!SA) co11 g/ico/ípiclos de Tae11ia solium contra LCR de 

/1111110110 

El procedimiento es idéntico que el descrito en 6.14, pero utilizando LCR diluido 1: 1 O en 

Jugar de suero diluido. 

6.17 Deter111i11ació11 ele esfl11gosi11a 

100 µg del glicoeslingolípido se disolvieron en 0.5 mL de ácido clorhídrico (HCI) 6N y se 

incubaron en un tubo cerrado a 11 O ºC durante 18 horas. La solución obtenida se neutralizó a 

pl-1 8.5 con 3 111L de carbonato de sodio (Na,CO,) IM y se adicionaron 0.5 mL de cloruro de 
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dansilo en solución de OA mg/mL de. acetona,' La mezcla se agitó durante' 30 minutos a 

lcmpcratura ambiente y se extrajo tres.vece~ con acetato de etilo, El extracto se llevó a un 

volumen de 1 O .mL .. Se·, ~iidi·ó. la, i.nt~hsidad de : fluorescencia a itna longitud de onda de 

excitación de 340nm y e1nisi_ó1ide510n111. 

6.18 Análisis estr11ctura/ del CO;llpueslo GL/ 

Dilucidación de Ja composición en ácidos grasos 

Se fragmentó el compuesto GLI purificado con ácido clorhídrico 1.5 N en metano! durante 20 

h a 80 ºC, o éori Una mezcla de metanol:ácido clorhídrico concentrado:agua 83:8.6:9.4. Los 

ésteres metflicos formados con la reacción sin agua, o los ácidos grasos libres. fuéron extraídos 
. '~ 

con c-hexano, y 0-metilados según el procedimiento de Hako1i101{co~- ca~banión de 

metilsullinilo de litio y yoduro de melilo'º. Los productos result~níes fuer~~·ari:;izados por 
' -. :' .· , 

cromatografia de gases acoplada a un espectrómetro de masas· .con}'Í'uente . ele impacto 

electrónico. La columna usada fue OVI (12 111, HP-1, Hewlett Páckard); usando Helio como 

gas cluyente. La separación se lle\'Ó a cabo con un gradiente de temperatura de 100 ºC a 290 

ºC a una velocidad de 5 ºC/min. Para el impacto electrónico se. utilizó un potencial de 

ionización de 70 eV a 200 ºC. 
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Di/11cidació11 de la i:omposició11 e11 bases esfi11goides 

Se fragmentó el compuesto GL.I con ácido clorhídrico 1.5 N en metunol durante 20 h ~ 80 ºC, 

o con una m~zcln. ~~'.·mctnnol:ácído clorhídrico conccntrado:agua 83:8.6;9,4: Los ésteres 
'·· .. ;..;'i ''" 

mctílicos'ronn~do~·-~~h l~~caccíón sin agua, o los ácidos grasos lfürcs ftic~~ne~tr;ÍdÓs con e-

hcxano, y la~ b~s;;~-~~finlioidcs, que pcnnanccen en la fase mctanólica: son ext~~ldas con éter 
·;-.-

etílico despJés cÍ¿. h~ber alcalinizado el medio'º. Las bases; obt~nldas ~on N-acctiladas, 
' -:--· .. <;. " 

transformad.a~' en derivados trimetilsilílos" para luego ser sepanÍdas' y an.~l.izadas por GC-MS, 

utilizando.condiciones iguales a las de ácidos grasos exceptoe·l.gradiente de temperatura, que 

fue de 200 a 290 ºC. 

Deter111i11ació11 de la masa molecular de GLI 

Para deducir el número de azúcares presentes en GLI, se determinó su masa molecular 

mediante espectrometrla de masas con ionización láser. Mediante este método de ionización, 

las mo_léculas no se fragmentan y el análisis resulta. en un espectro que contiene iones llamados 

pseudomolcculares, ya que contienen la molécula intacta, adicionada de un catión. En este 

caso, las moléculas contienen un Na+, que, aunque en proporción de trazas, es el catión más 

abundante dentro de la mezcla con GLI, matriz y solvente. 

El GL 1 intacto fue analizado en un espectrómetro de masas con fuente de iones láser asistida 

por matriz, y los iones analizados mediante un instrumento de tiempo de vuelo (Perspective 

13iosystcms, Framingham, MA). Los espectros fueron colect:1dos utilizando un voltaje de 
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aceleración de 20 kV, La matriz utilizada fue el ácido 2,5-dihidroxibenzoico {l Omg/mL) y la 

muestra se disolvió en metanol:clorofonno 1: 1. 
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7. RESULTADOS 

7.1 Co111pasició11 ele las extractas lipídicas de Taenia soli11111 y Taenia crassiceps. 

El análisis del extracto orgánico obtenido de los cisticercos de Tae11ia soli11111 mostró la 

presencia de glicolípidos abundantes por medio de crc:imatografl~ ~ii'capa· fina (CCF) de los 

extractos crudos. El rendimiento del extracto orgánico total, obtenido por extracción por el 

lavado de Folch y concentración de laf~se cl~rofcSrmica fue de 13% del peso seco total de 

cisticercos, siendo la fuente más rica de. estos compuestos para nuestro estudio, como se 

resume en laTabla 1. 

Tabla J. Composición de los diferentes extractos de cisticerco de Tae11ia sali11111. 

Tipo de Cantidad de Abundancia del Composición 

extracto extracto crudo extracto por cisticercos 

en peso seco(%) 
general 

(g) 

Clorofóm1ico 4 13 Glicolipidos, 

glicostingolípidos, 
(orgánico total) fosfolípidos, grasas 

Etanólico 0.5 0.6 Mismos que el orgimico 

Acuoso 0.5 0.6 Glieolípidos, 

fosfolípidos 

Del extracto de la fase acuosa del mismo lavado de Folch se obtuvieron aproximadamente 0.5 

gramos. 

39 



El cxtracl~ ctanó;Í~o;~btcni
0

clo por /eíluj~ de. los cisticercos liberó 0,5 gramos de producto. Los 

compuestos ·encontrados en estos extractos presentaron una mejor resolución de glicolipidos 
. : "·>·.·'." 

por CCF .utiliz~ndo. mezclas ·polares de disolventes de corrimiento, tales como 

cloroformo:metanol:agua 60:35:8. 

Los análisis por cromatografia en capa fina a los extractos obtenidos tanto de Tae11ia so/i11111 

como de Taenia crassiceps han revelado que comparten varios compuestos lipídicos. 

Se detectaron varios tipos de glicollpidos en la fase orgánica (Figura 3), los éuales.se separan 

sobre una columna en Florisil con eluyentcs entre el 10% y el 30 % de metanÓI en clorofonno, 

mientras que otros fueron obtenidos con mezclas de eluycntes más polares, como 

cloroformo:metanol:agua 60:35:8. En la Tabla 2 se muestran los disolventes empleados para 

fraccionar el extracto lipídico de Tae11ia so/ium. 
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Tabla 2. Plan de disolventes de corrimiento empicados para cromatografia en columna 
abierta para fraccionamiento de extracto orgánico de Tae11ia so/ium. 

Orden de Disolvente Composición 

corrimiento 

1 Cloroformo 100% clorofom10 GR 

2 Mezclas de clorofom10 y metano! de 98% cloroformo 2%mctanol, 

polaridad creciente 
96% cloroformo 4 %metano!... 

hasta 

62% cloroformo 38 % metano! 

3 Mezclas· de cloroformo, metano! y agua de 60:16:2 

polaridad creciente 
65:25:4 

60:35:8 

45:45:10 
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Figura J. Análisis por CCF bidimensional de la fracción orgánica de los llpidos de Taenia 
solium. Disolventes de corrimiento: cloroformo:metanol:agua (60:35:8), dirección l, y 
cloroformo:metanol:agua (45:45:10), dirección 2. Revelado con antrona. 

El extracto etanólico mostró glicolípidos similares al extracto clorofómlico, pero con mucho 

menor rendimiento. Al realizarse cromatografias en placas preparativas se obtuvieron 

aproximadamente 5 mg de producto purificado. En la fracción etanólica total corrida en doble 

dimensión se pueden distinguir al menos 8 glicolípidos (Figura 4). 
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Figura 4. Análisis por CCF bidimensional de la fracción etanólica total de Tae11ia solium. 
Disolvente de corrimiento cloroformo:metanol:agua (60:35:8), dirección 1, y 
cloroformo:metanol:agua (45:45: 1 O), dirección 2. Revelado con antrona. 

La caracterización química preliminar de los glicolípidos de Taenia soli11111 en\'olvió los 

siguientes pasos: 

a) Purificación por cromutograíla en columna, en cartuchos precargados de sílica y en CCF 

preparati\'a de Jos glicolipidosmás abundantes. 

b) Análisis generales que involucraron, además de los revelados especificas y la prueba de 

resistencia al álcali, como se mencionó anlerionncnte, la prueba para dctcnninar la presencia 

de cslingosina. 
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e) Dilucidución estructural de los compuestos purificados (debido a la cantidad requerida, sólo 

para el más abundante, GLI). 

' --;.:· ·:.:··>··~.' - .' ~--: .·· -

Los resultados del, revctád? quhnico de las cromatografias en capa fina (Figura 3), mos,traron 3 

tipos de ~0~1ptiestos'prlncipalcs,¿~ et,<lxtracio ~~gánico de Tae11Ía' s'o!itim:;Et,'revelado, ~on 

reactivo de antr~~'~>~Jei~r~;t!~reseriCia'dc gticolípidos. En el extractoorgánicó, qtic rúe el 

n1cjor caract~~z~~~;:~~[:~f tH~id·i~;f~;~;:f u: f ayor riqueza,' de,, éon1~ue.st~s(,'~e·~~~o~t+ron. 3 

glicolípidos , prilléipates 'ca; Rf.?cié.•' 0.75;; 0.47 y o.3 t en dÍs~tvcníe'<c~cie'icoilirniento 
.,;~· ·.¡-::;:.'· ;:::; ·-"~'.>":_. }.::; ,·~'·· ··:. t: · .. ·.::- -~··<;·:~~:-~,:·:.·.··.·,;\';_ 

cloroformo:m'etanol:a~ua'6o:3s!s): ~stciscomponentcs· fueron nombrados-GLl;GL2.·y GL3 y 

purificados p:r~ sJ·~~[;;~Jbr¿n ~~m~· ~;¡~~nos.de i~unod iagnósti~~. o¡·~I;~~.- ei 6L t, qu~ es 

e1 más abundant~:"{:io~~¡¡'Wt~fi'g~~J~~ 'iie el ónico aislado en·. cantidad sJfi'hi~~1e para una 

caracterizaci¿~ qu'i~¡J; p~1t~~~~: ~~~::¿~puestos GL2 ( 1 O mg) y GL3 (5 mg) son menos 
(-·. ,,.,_._ ~c~;;5.:---··;~",·- · - · 

ubundantes. Elllamado.GLJ'e~ÍÍí compuesto-por al menos 2 tipos de glicollpidos, según se 
':--~I -> -~-:~-!:-'--'."',. 

detectó por revelado con'antrona en CCF; -

El revelado químico cÓn r~activo deDi-tt~er (Azul de Molibdeno) mostró la presencia de 

fósforo en las bandas·~~ ~L; }ai..j; i~que hacia suponer la presencia de una mezcla de 

glicollpidos, fosfolípidos o . glicofosfollpidos en este extracto. Posteriormente, análisis 

cromatográficos en diferentes tipos de disolventes mostraron que el GL3 es una mezcla de 

glicollpidos y fosfolípidos no glicosilados. 

Por otro lado, la prueba qulmica de labilidad a tratamientos alcalinos suaves resultó sin efecto 

para las zonas GLI y GL2, lo que sugiere la presencia de compuestos de tipo 

glicoslingollpido, que son resistentes a este tratamiento. Posterionnente se comprobó la 
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estructura preliminar en estos compuestos al resultar positiva la pmeba para determinación de 

cslingosina. 

En la Figura 5 se muestra un análisis de las fracciones obtenidas por procedimientos 

cromatográficos, enriquecidas en dos de los glicolípidos posterionnentc purificados. 

GLl 

GL2 

Figura 5. Análisis por CCF de las fracciones obtenidas del extracto orga111co total de 
Taenia soli11111 por cromatogralfa en columna de l<'lorisil, con concentraciones crecientes 
de metano) en cloroformo. Se observan los compuestos GLI y GL2 como zonas azuladas. 
Disolvente de corrimiento cloroformo:metanol (80:20). Revelado con antrona. 

En la Figura 6 se muestra una CCF bidimensional del compuesto GLI purificado. Puede 

observarse un patrón de migración caractcristico de glicolípidos, que sugiere que el producto 

purificado contiene una mezcla de compuestos homólogos que varían ligeramente en la 

composición de sustituyentcs. 
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1 
GLl~ 

¡ 1-l 

2 

Figura 6. Análisis por CCF bidimensional del GL 1 purificado. Disolventes de 
corrimiento 1-propnnol:cloroformo:hexnno:metnnol:agua (5:5.5:5:2.1 :1.8), dirección 1, y 
cloroformo:metanol (70:30), dirección 2. Revelado con antrona. 

En la Figura 7 se muestra el patrón de migración de GL-1 comparado con el de dos 

glicolípidos conocidos, el GM 1 y el GM 3, que se encuentran ampliamente distribuidos en las 

membranas celulares. Puede notarse la diferencia de polaridad que se establece entre estas 

moléculas debido a la presencia de sustituyentes altamente polares en los compuestos GM 1 y 

GM 3, lo que también sugiere que el compuesto purificado no contenía sustituyentes ni 

impurezas de alta polaridad. 
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Figura 7. Análisis por CCF de GLI de 7i1e11i<I so/ium. Disoh·cntc de corrimiento 
cloroformo: metano!: agua (60:35:8). Revelado con anlrona. 
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7.2 A/l(ílisis cs1mc111r{1/ de GL / 

Cada componente del compuesto GL 1: azúcares, ácidos grasos y bases. cslingoidcs 

fueron analizados-por separado. 

Composición c11 ázúcurcs 

El análisis de la_ ctir~po;icl~~ sacarldica del GL l~e realizó después de una ruptura ácida 
;,',, 

del compuesto, mecli~te- CQ., Dé acuerdo con ef patrón de migración de la muestra, 
- ,'.¿·:.- -· .. - .... " . . ' 'i .. 

comparada con est~hc!iÜ:~s ~;,:Uer~iale~. ~I únic~ cori~tiÍuyente s~carídico detectado fue la 
' .. : : ' ' . . . - ·~. . . 

galactosa. 

Composición cu ácidos grasos 
' ... 

Los ácidos grasos fueron tambi.én liberados_ por hidrólis' ácida del ,~·L 1-y 0-metilados 

por reacción con diazometano. Su análisis fue realizádo p~r ~;.rimat~gralia ~e gases, y 

análisis confirmatorios fueron obtenidos. poi-- cromátografl'a d~: gases acoplada a un 

espectrómetro de masas con ionizació~ porimpact() electrón-ico. 

De acuerdo con el tiempo de elución co~~;a;~cÍ() ~~n el de estándares comerciales, los 
' . .. --:::.'." ~.:~, « ' 

ácidos grasos constituyentes del GL 1 inclulan ácidos grasos de cadena nonnal C 16, C 18, 

C20, y C22, asi como ácidos grasos a-hidroxilados C16, C20, C22, C24 y C26 (Figura 

9). 

La espectroscopia de masas es una herramienta excelente para detem1inar la estructura de 

los ácidos carboxílicos. Mediante esta técnica es posible detenninar tanto la masa 

molecular de los ácidos, como el tipo y la posición de ramificaciones y otros tipos de 

sustituyentes, como un hidroxilo. Por ejemplo, un ácido gmso lineal no ramificado en 
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. . _, __ ' -_. -

posiciones cercanas al grupocarboxilo prdscntará'una rupt~ra caractcristica: dando lugar 
·- . -

a un fragmento con 74 unidades de masa ~tómica(Figura 8). 

~ ...... t! .. :·r- -
_--~~ 
- - _- OCH3 

74uma 
ion de Mclaffcrt)' 

Figura 8. FormncÍón del ion de McLafferty -(74- urna) por ruptura de ácidos grasos 
O- melllndos de cadena lineal. · · · - -

: ·< ,• ., ,. 

Por su parte, '~n ácido; graso hid~oxiladb- en posición 2, como probablemente estaban 
' "· ·.-:-. é ' _,.,_ • 

contenidos en -el GL 1 según el análisis por CG, daría lugar principalmente n una 

fragmentación en donde el grupo carboxilato se desprende quedando un fragmento con el 

grupo OH-metilado. 

Para confirmar la· estructura de estos componentes se realizó un análisis por 

espectroscopia de masas con ionización por impacto electrónico a cada uno de los picos 

mostrados en la Figura 9. 

Los ácidos grasos del GL 1 mostraron dos tipos de patrones de ruptura: 

a) Patrones con un ion molecular, es decir, en donde el éster graso completo 

estaba ionizado, y con un ión a 74 urna, y 

b) Patrones con un ion molecular ademAs de un ión fragmento en donde el 

grupo carboxilato se habla desprendido. 
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Figura 9. Perfil de CG de la porción lipldlca del GL 1 de Tae11ia solium. 

Asimismo, la ausencia de otros iones fragmento importantes demuestran que los ácidos 

grasos no contienen ramificaciones en su cadena {la presencia de ramificaciones habrla 

generado rupturas laterales de gran abundancia).En la Figura 1 O se muestran los dos tipos 

de espectros de cromatografia de gases acoplada a espectroscopia de masas {CG/MS) 

obtenidos con los ácidos grasos 0-metilados del GL 1. 
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Figura 10. Espectros típicos de CG/MS de residuos indi\'idualcs de la fr11cción 
lipldic11 del GL 1 de Tae11ia so/i11111. 11) espectro de un iícido grnso a-hidroxilado en 
donde se muestra el desprendimiento del grupo carboxllato, b) espectro de un ácido 
graso lineal. 
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Con estos análisis se estableció la composición de ácidos grasos constituyentes del GL 1 

descrita en la Tabla 3. 

Tabla 3. Composición porcentual de ácidos grasos del GL l de Tae11ia so/ium. 

Ácido graso Lineal a-hidroxilado 

16:0 0.56 1.32 

18:0 0.57 1.32 

20:0 3.82 20.94 

22:0 2.86 13.29 

24:0 2.47 29.48 

26:0 1.72 21.65 

%total 12.00 88.00 

Estn1ctura de las bases esfi11goides 

El GL 1 fue sometido a una hidrólisis ácida. Las bases esfingoides fueron separadas de 

los ácidos grasos mediante una partición en c-hexano-metanol-agua, después de la cual 

las bases quedan en la fase acuosa y los ácidos grasos en la orgánica. Las bases 

esfingoidcs libres fueron posteriormente N-acetiladas y 0-trimetilsililadas para su análisis 

por CG y por CG/MS. En la Figura 11 se esquematiza la serie de pasos realizados para el 

análisis de las bases. 
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GL 1 de Tue11ia so/ium º" 

R-C--OH 
11 
o 

R1 

llCl/CH,OH/H20 ! 
OH 

CHi-(CH,)13. . J ":: > CH2'.0ll 

Y?'(. 
R1 .. NH,' . 

l 
NH 
1 
C=O 
1 
R 

Olicósido de metilo 

. l+Oll"+éter 

OH Fase ºY ~se acuosa 

CHi-(CH,)13hCH2-0H Glicósido de metilo 

R, ÑH2 

! N-acetilación, 0-trimetilsililación 

OTMS 

CH3-(CH,)13~CH2-0TMS 
R1 ~11 

1 
C=O 
1 
CH, 

Flg. 11. Posos para lo obtención de ácidos grasos y de bases esfingoides que 
constituyen el GLI de Taenla sollum. TMS = -Si-(OCllJh (trlmetilsililo), R = 
cadenas grosos de ácido graso, R 1 = -11 (esfinganino) o -011 (fitosfinganina), R, = -
11 (esfinganlna) o -OTMS (fitosfinganlna). 
GL 1 de Tae11ia so/i11111. 
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El cromatograma de'Ja5 b~se~ ésfingoides ~erivátiza~as mostródos picos predominantes 

que cluycron'a los 10.14 /11;J9min (Figura 12a). Para diluCidar In estructura de cada 

componente,. las'.· bases fu~r6íi ~6,~eiidrui, a .espectroscopia de .masas por impacto 

electrónico. LÓs especiros bcift'.esP:6ñ'dientes (Figura J 2b y J 2c) mostraron seftales a 472 y 
~['o, '>·., :, 

560 urna, las cuales ~~;.¡:~spcm~C'n :t· ps~udomoléculas (M-IS) de esfinganina y 

litosfinganina,. respe~tivaln~nr;.c: Áctidio'nal1~Ícntc; cada esp~ctro mostró los iones 
· ..... ·:-,-.-·:; .. : ~-;::./,~,;~:;·/ - -

fragmento esperados para cada una de, estas dos bases esfingoides . . ·' .. ,, ..... ,., .. "'"·'''-• .. 

De acuerdo cOn los anterio'res análisis, el GL 1 es un glicosfingolípido compuesto de una 

base csfingoide que p~éd~ se~ esfinganina o fitosfinganina, un ácido graso variable y 

galactosa. A. fin d~· bo~~cer. ~uantas uni~ádes de galactosa se encontraban presentes en el 

GL I, se procedió a ~~t~rminiÚ- su masa molecular. 
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Figura 12. a) Perfil en CG de bases esfingoides ramificadas derlvatizadas del GL 1 
de Taenia soli11m. y espectros tlplcos de CG/l\IS de los derivados de bases esfingoides 
b) esfinganina y c)fitosfinganlna. 
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Masa molecular de{GL J 

En la Fig; 13 senrnestra el espectro de masas MALDI~TOF del GLI purificado. 

El análisi~ .del {on1plié~í.~ ~.l~ 1 po~ espectf~scop~a d~ -~asas ca~ ionización con láser 
'( >··::'· 

(MALDI) lllosí~ó · io~~~!ps~iicioril6i~~il1áí-e's ·• (M+Na)': á 7Í4. n,·; 146. 12; 168. 74, 780. 78, 
: •:'(~ ·'".Ori:~f~.-·_-•.-·'~- .• '."§\~::;'.·{:~<;,:,>::t·~>;:.-·,···i, __ /¡'- -·.· ·,· "1 ;·-,; - •,·c.• ·---;--·- -: -.--.: -.. ~_-::\ >'" ~-' ~y-;, ' .· ~ - .. ·- ·--~- ,\ . . '-· . ' -~-- . 

808, 836,' 824.81, ·.525.85; 864;, 880.92,··892\y .. 908.7', urna~ . Comparando . la tabla de 
--,,-. ·~· >r. ·:~'.''.·-~:·:·_{:~;~~:_·-->< _ ·:·~>\ _ ::'--· -· é -~::···~ ·._,,._. _, ·-;_,:',_ • :~/·~ \·{; .• ~ .. ;:,. : ·.\i~ ;-~.:~_·/~-: 

resultados d~PM.té1kicÓ~:)'-Ios'obténidos'por'rALDI,'un'résiduo de.•aZ.úc~ ~ya sea 

fitosfingani~a ;~~'i;:;id~~:~ ~~-~i~·~~~\1~~~~: ~ ~i~:xil~d~s o :esi.~g~d)~a\~;~;%~id~os 2 · 

hidroxilad~~- es)a confi~ura~ión .estructural encontrada para el ~L d~ ~~i~;~~ cln ~¡ 
• ·, - !~-

espectr~ de iones encon.trados. Un resumen de los juegos de moléculás.diÍucidadas 

correspondi.entes a los diferentes pesos se muestra a continuación en la Tabla 4.: 

Intensidad del ion 
10 

75 

8t2.63 

756 76 80:0 6 

924 9 

95 

Figura 13. Espectro de masas obtenido por l\IALDl-TOF del GL l. 
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Tabla 4. Resumen de la composición de GL-1 según análisis por MALDI 

Componentes de la molécula 
glicoslingolipfdica 

Eslinganina 

Galactosa 

Ácido graso lineal (C) 

Fitosfinganina 

Galactosa 

Ácido graso lineal 

Esfinganina 

Galactosa 

Ácido graso 2-hidroxilado 

Fitoslinganina 

Galactosa 

Ácido graso 2-hidroxilado 

Peso molecular del ion 
pseudomolecular teórico 

724(Cl6) 

780 (C20) 

796 (C20) 

824 (C22) 

852 (C24) 

880 (C26) · 

796(C20) 

824 (C22) 

852 (C24) 

896 (C26) 

812 (C20) 

840 (C22) 

868 (C24) 

880 (C26) 

En resumen, el análisis para dilucidar la estructura qulmica para los compuestos GLI 

arrojó los siguientes resultados; 

1. Estructura estable al álcali (glicoslingolfpido). El análisis por CCF posterior a 

su purificación mostró patrones de corrimiento con desdoblamientos (Figura 
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S) con diforent6s: ~i~t6mas de elucÍóri. Esto es una característica de elueión 

frecuent.;inente e~contrádihpill-aglicolípidos .con heterogeneidad en sus 
' . __ .. _ --··· -.', ... ·: . . ,, 

motivos g~#~~;'·~I:ú'{;¡c.:0j·.f f : \' 
2. El análisis p~r cfuíri~~ogr~fi~ d.; ~aSes (CG) de los. azúcares de este glieolípido 

. . . 

r~veló · la• pre~~itcia d~ ··g~la~tosá' c~Íno único componente osídico. Para su 

detección se emplearon estándares de galactosa, glucosa, manosa, arabinosa y 

rhamnosa. 

3. Esfingosina, por derivatización con cloruro de dansilo. Debido al resultado 

positivo de esta prueba y al resultado del punto l, se concluye que la 

estabilidad al álcali es. conferida por la esfingosina, por lo que se concluye que 

el compuesto es un glico~fingolípido. 

4. Los ácidos grasos de 16 a 26 carbonos, sin dobles ligaduras, no hidroxilados o 

2-hidroxilados ·(por GC/MS). Las bases esfingoides son: esfinganina y 

fitosfinganina (por GC/MS). Se trata, por lo tanto, de un glicoslingolípido 

(galactosil-ceramida) con variaciones en la parte de ácido graso y en la parte 

de la base esfingoide, lo que explica el patrón heterogéneo de migración en 

CCF. 

S. Por MALDI-MS, la masa molecular de los homólogos corresponde a 

glicosfingollpidos con un solo azúcar, y se pueden annar (con las masas 

obtenidas) galactosil-ceramidas con las combinaciones de ácido graso-base 

esfingoide encontradas con los análisis cromatográficos. 
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7.3 Pruebas de a111ige11icidad de los compuestos purificados 

Ya que glicosfingollpidos neutros, conio el aqul descrito, han sido propuesto como ·.reactivos 
. . . ' . -

valiosos para el serodiagnóstico de varias enferinédades parasitarias, el producto.GLI fue 

evaluado como reactivo de diagnóstico por ELISAOPara ello utilizamos sueros yHquidos 
' .. .. . 

cefalorraquldeos. Las muestras de.suc~ris f~eron elegidas con base en diagnós'ticos clini~ó y 
'<,: ·<··~ . '. . 

serológico utilizando anti geno proteico de Tae11ia crassiceps. 

El inmunoensayo enzimático co~ sue~s fue realizado utilizando 15 sueros. positivos a 
·. - . "' <·~·,·· .:~· .. , . . - ,· . 

neurocisticcrcosis y 20 sueros de donadores sanos; Como puede observarse e1i luFigura 14, en 

estos ensayos no se encontraron diferen~ias significativas entre. ambos grilp~s·~~ sueros. De 

igual manera, ninguna diferencia fue encontrada al lltilizár los pR;duétos GL~2 y GL-3. La 
·. -.•-.. -- : - ' _.' -".\; -.- .. <· : 

posibilidad de que cisticercos alojados en sitios \matÓ~i~~s .difer~ntes al sistema nervioso 
- - , ". '" - ·; ._,,, " : -:-; ~~-- .... _ .. ,. 

pudieran estar interfiriendo en esta prueba fue desharia<la'.'i~~~e 6 de las muestras provenían 

de una zona geográfi~~ libre de Taenia soliu11;, el·s~doesie el~ Francia. 

O.O. 405 nm 

pos1t1vos negativos 

Figura 14. Gráfico de resultados del ELISA con GL 1 como antígeno ensayado con 
sueros de pacientes con neurocisticercosis (positivos) y donadores sanos (negali\'os). 
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Los líquidos cefalorraquídeos para el ensayo del. producto fueron obtenidos del Instituto 

Nacional de Neurologla y Neurocirugla "Manuel Velasco Suárezº}.Estl!li,muestras prove~ían 

de pacientes con sintomatologla relacionada con' la neuroCistii:eréiisis~ 7En la ·Tabla 6 se 

muestran los diferentes iipos de sintomatologla, a~l ~o~o ~I clíagiiÓ;Íi~~ ~~tabÍecido mediante 
' - • :-.-;· - --~ ,-,d· ;.·• .~ ,-~~,,:-!:_;..;. ; ~·;;,. ' 

técnicas de tomografia ,y rcsona~Cia ;ri~~~_étl~~;~~.c1_fa~; Oe, l~s 18 ·.muestras obtenidas, 11 

::~~:.::~:=;:::t~tr¿\~~~f t,~t~:.:~~:~,:::::::: 
:__ :·<· { :· ::~(-·:·:~;;.'t,:~:·;r;r,:/'./i'''.:.,:'·L. 

reconocieron el GLl, este reconocimientó,sl fue'.totalmente especifico (Tabla 6, Fig. 15). 
'' . :-"··. .\ ~;,j":.:" 

Utilizando un valor de co!le eqÜivaÍenÍeal proijiediode lecturas obtenidas con las muestras de 

individuos con otras enfermedades más dos veces la desviación estándar (X + 2DE), la 
_. ;_. . .·: 

sensibilidad .del ensayo f~e cle,54.S%, con Una especificidad del 100%. 
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Tabla 6. Datos cllnicos de los pacientes cuyos LCR íueron estudiados y resultados del 
ELISA utilizando una dilución 1 :JO. 

Código 
de la Diagnóstico D.O. Pacienles Resultados 
muestra NCC positivos 
20815 NCCmixta 0.011 X 

20834 Migraña, epilepsia criptogénica 0.003 

20871 Crisis de inicio tardío en estudio 0.003 

20872 Crisis complejas parciales 0.018 

20887 Enfermedad de Parkinson 0.010 

20896 Probable esclerosis múltiple º·ººº 
.20905 Hemorragia subaracnoidea 0.005 

209:Í4 Crisis parciales complejas/problema de personalidad 0.006 

20953 Epilepsia de inicio temprano secundaria a NCC / 0.002 X 
NCC fase coloidal 

21864 Hidrocefalia por NCC / NCC mixta 0.005 X 

21892 Hipertensión por NCC, aracnoiditis /múltiples 0.005 X 
granulomas 

21925 NCC mixta, parenquimatosa y subaracnoidea 0.574 X X 

21962 NCC IV ventriculo, aracnoidea (activa) 0.023 X X 

22083 Hidrocefalia por NCC / NCC ventricular 0.062 X X 

22084 Hidrocefalia por NCC / subaracnoidea y 0.003 X 
parenquimatosa 

22089 NCC activa subaracnoidea y parenquimatosa/ 0.904 X X 
hidrocefalia 

22143 Epilepsia tardía secundaria a NCC I NCC mixta 0.021 X X 

22305 Crisis complejas tónico clónicas generalizadas por 0.025 X X 
NCC subaracnoidea 
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Figura 15. Gráfico de resultados del ELISA con LCR usando GL-1 como antígeno. OEN: 
otras enfermedades neurológicas, NCC:pacientes con neurocisticercosis. 

Finalmente, se emplearon sueros de cerdo para comprobar su reaetividad hacia el lipido 

purificado GL l. Se obtuvieron muestras de suero de cerdos infectados artificialmente en 

granjas por inoculación de cisticercos, y sueros de cerdos sin cisticercosis comprobada por 

inspección del animal sacrificado. El ensayo se realizó con cinco sueros positivos (cerdos 

cisticercosos) y seis sueros negativos (cerdos no infectados de granjas). Los resultados, al 

igual que con sueroshumanos, tampoco mostraron un reconocimiento específico del lípido 

aislado. 
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8. DISCUSIÓN 

El estudio de glicollpidos en especies de parásitos ha tomado importancia debido a 

investigaciones que sugieren un papel importante de estos compuestos en Ja regulación del 

sistema inmune. Debido a Ja complejidad de este. tipo de moléculas los efectos de sus 
: . ./,-..... :.:-..~·' - .. ":, -: -~---... _:. --~-· 

componentes se estudian con frecuencia in_divid.ualmenie,. parte: lipld.i.ca y sacarídica se 

relacionan con eventos por· s~par~do ;~n ~Jen;~s: :celulares,: lo ~~·al ~· su vez: refleja Ja 
- . .,_, . ~·· . . . . . '· . . , - .· .. 

complejidad de Ja respuest~ i~n;uneq~~ pÓ~ría indu~irse ~n ~'!· h6'spcde~d~l parásito. En 

México varios estudios se. enfÓcai~ ill dia~óstico rÍipido de ci~;il:<:r~osis por técnicas cada 

vez más accesibles, y al reconoCimientode Jos estudi~sint~rfa~~hospedero-parásit~. 

La pared celular del cisticerco contiene una ·fracción importante. de compuestos 

glicosilados, que en conjunto se denominan glicocAlix:Y• ¡>~rri;~;.~~~ri -~¡~ ~n estudio 

profundo de su papel en la patogénesis de Ja cisticercosis;:L()s ~oni~Ü~sto~ tj~·e constituyen 
vi·~·,· :\..:>·- ;:.~ 5·'~ --e- --

el glicocálix del cisticerco tienen la función de servirdei'nierfasc llospedero~parásito y por 
' -- - ·'"'' :» ~<:,.~·-\ .. - '.:,,,,_ . •' 

lo mismo no serla circunstancial encontrar que realicen' diversásJu~~6iorie~ en el cisticerco. 

Aparentemente, estos compuestos se encuentran en re.cam~io. 1:6,;sia.:.te. Estas moléculas no 

se hallan unidas covalentemente a la estructura del cisÜcerco, por lo que pueden liberarse y 

es por esto que se sospecha del posible reconocimiento inmune de estos compuestos (junto 

con glicoproteinas) en sus hospederos. La presencia de compuestos glicolipídicos, 

cspccílicamentc, se ha asociado últimamente con eventos bioqulmicos muy importantes en 

las células, entre Jos cuales se han encontrado efectos sobre Ja inducción de apoptosis 

(ceramidas) y modificaciones en la citocinesis (galactosilceramida). 28
'
32 
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En el presente estudio se· invesÍigó ··1a composició~ ·y· el. valor como reactivos de 

imnunodiagnóstico de los glicoHpidos del:cls.ticcrcCI de Tae11ia soli11111 . 
. ~~ .. ' . 

Este trabajo permitió clelinir méjor lás clases' de glicolípicÍCls sintetizados por el.cisticerco 

de Tac11ia solium. NuestrÜs anális.ilre€~1.arcil11a: p~~scncifd~_a{fu•cnos t~~s grupos de 

lfpidos, uno de ellos glicosil~~i:;:~~;a;I~ ;f~ic~~rw~~e~~~~~,:~1I~~~i1.idoc inesÍablc al 

álcali y el restante fosforil~do, pClr lo que los:éompucstos ~~c~~trádós se clasifican como 

glicoslingolípidos, · gH~bu~lclos ~oh. enlaces ~st·~;; ~~~lcii1~ld~s.: El glicollpido más 

abundante se constituy~ de una familia de homólogos c~n gal~étosa como único azúcar. 

Además, en fracéiones scmipurificadas del extracto ctanólico del cisticerco, pueden 

distinguirse hasta 8 especies de glicolípidos que varían en polaridad por corrimiento en 

cromatografia en capa fina. 

Algunos estudios ya han revelado la presencia de galactosas como un carbohidrato 

abundante en la superficie del cisticerco40
, principalmente en estudios donde se han 

estudiado proteínas de superficie del cisticerco, en donde se han empleado técnicas de 

revelado por medio de lectinas, las cuales unen espcclficamente a las porciones sacarldicas 

de glicoprotclnas. 

De acuerdo con los estudios realizados anteriormente en otras especies de céstodos 

encontrados en la literatura, el porcentaje de llpidos va desde el 8% hasta el 21 %, por lo 

que el hallazgo de un 13% encontrado para Taenia so/ium se halla dentro de los esperado 

para esta especie. Por otro lado, en cuanto al porcentaje por tipo de llpidos de Tae11ia 

so/i11111, los lfpidos encontrados más ahundantes son los glicollpidos neutrales que han sido 

reportados entre un 27 o/o a 64% en otras especies de céstodos. Puede demostrarse que 
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existe una gran cantidad de lípidos neutrales o· gras~s e~ los extractos y éstos son los 

mayoritarios. Entre éstos pu-cdcn cnco1Ítrarse , grasas que incluyan coleste_rol y 

triglicéridos.20
•
24 También encont~mn6s· que '¡~{glibo'iipldos mí1s abundantes son los 

glicosfingolípidos. La abu11da~ci? d~ la}~acdión del GL 1 hace suponer que juega un papel 

importante en la bioq~ímica;~él·~-~.isticéreo; aunque también se encontraron cantidades 

importantes de fosfollpld~~·y ~Ír~s'gÍi~olí~idos. 

Existen otros modelos de céstodos en los cuales se ha desarrollado investigación acerca de 

este tipo de compuestos, principalmente Echi11ococc11s gra1111/os11s, Echi11ococc11s 

n111/tiloc11/aris y Tacnia crassiceps. En estos céstodos la fracción esfingolipídica muestra 

reconocimiento por parte de sueros de animales infectados con los parásitos, y se reporta 

una reactividad cruzada entre algunos de ellos. La presencia de este tipo de compuestos en 

general se ha descrito también en otras especies: 'ieishmania presenta gran cantidad de 

glicolípidos en su superficie y se ha encontrado que la variación antigénica entre distintos 

estadios ·de su desarrollo es· debida a· la presencia de varias clases de lípidos; para 

Plasmodi11111 y Trypanosoma se ha encontrado la participación de glicofosfatidilinositoles, 

moléculas omnipresentes en las células, que desempeilan papeles importantes en la 

transducción de seilales; en Onchocerca vo/vu/11s además se reconoce la reacción cruzada 

de sueros humanos que dan glicolípidos zwiteriónicos con otros nemátodos, lo que dificulta 

su comprensión para el diagnóstico pero fortalece la teoría de su papel importante en el 

transcurso de las distintas patologías que los involucran en enfermedades por parásitos 

extracelulares.3
''·

41 
•
43 De acuerdo con estos resultados, las actividades biológicas de los 

glicolípidos van desde la inmunosupresión espccifici1 de células de la respuesta inmune, 

señalización celular (transducción de señales}, desarrollo y hasta muerte celular 
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programada. Por olró lado, queda por.determinarse la participación de.los glicolipidos aqui 

estudiados en efectos biológicos dcri~ados de la' i'niera~ción hospedero-parásito. En este 
. . ·. . ·_.-··~ :.- . -. . 

aspccto,.cl estudio estructural de." esíe.trabajo_so.bre el GL 1 .será de gran relevancia. 

Empicando técnicas de cromatograffa en capa fina, ~n columna, e~ capa fina preparativa y 

en cartuchos precargados de· s!lica ·se .logró aislar compuestos lipídicos:. el más 'apelar y 

mayoritario fue analizado más profundamente en cuanto a su es.tructura química, 

encontrándose que contenía gala~tosa, esfinganina y cadenas lipídicas de 16 a 26 carbonos. 

La estructura dilucidada para este. compuesto coincide con moléculas:,'coniunes en est.e tipo 

de parásitos y ampliamente di~trib~ida _entre otras especies de paÍ1íÚios. Esiudios basados 
' . . . ,~ 

en la composición lipidi~a ~~· '<listin;~ fases del desarrollo de eéstodos además arrojan 

resultados que mue~t~~··t'a~~;io~~~· altas 'que.~xisten de es~as moleculas durante varias 
~ .- ·' .. -.'·. ·.'' - '. . . 

fases del mismo, por lo que ~~rla inter~sarÍte estudiar dichas variaciones en Taenia so/i11m. 

El compuesto aL~.'11lás··~()1j':y con níásglícosílaciones posee caracterlsticas estructurales 

más específicas entre organismos patógenos. · 

Estudios basados en la composición lipldica en distintas fases del desarrollo de céstodos 

además arrojan resultados que muestran variaciones altas que existen de estas moléculas 

durante varias fases del mismo, por lo que serla interesante estudiar dichas variaciones en 

Por último, debido a que los glicosfingolípidos han sido propuestos como valiosos reactivos 

de diagnóstico en otras parasitosis, como las producidas por Tl")11a11osoma y Echi11ococc11s, 

las fracciones GLI y GL2 fueron evaluadas como antígenos para el diagnóstico de 

neurocisticercosis por ELISA. Al probar los compuestos aislados con sueros y líquidos 

cefalorraquídeos de pacientes con neurocisticercosis en ensayos preliminares, se encontró 
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una sensihilidad: pobre, sin embargo, sería ·de interés. investigar el valor de estos 

compuestos como elementos de coctclcs de a.ntlgenos para . inmunodiagnóstico. Estos 

resultados pueden derivarse de la· selección i de. sueros. n~nnaln1~nt~· realizada ·para los 
- ; .e-•,_. ,,. :·" . •' -

esludios de diagnóstico. Estudios con un mayór número de mucst;as :puedén arrojar 

resultados distintos. Es importante dcs1aear algunos puntos en cuanici'ái irimÚnodi~gnóstico 

de Taenia soli11111: 1) los mejores resultados : hasúi. '·u~ii~k~~-·~~~~~;dos para el 
-, :\;·\·-·;·<:~_;:<};< ~A~~~;.:~>~t~/;~-. :f ~--x:·. -· :::·->. 

irununodiagnóstico se derivan de fracciones protcica5 · (incluyc11dó>polipéptidos obtenidos 
'1·\·i·,2 ; ·.· .. 

por técnicas de biología molecular) y en especial :glicoproteicas·:(que. han brindado una 
.· : ' .. · __ :.:,;::.''' .. ::.·~\~~----;~}'.}if:·~,('~:.-~:.:_:·>~-. v-, . 

mayor especificidad) 2) los extractos más·;;: utilizados: 'son '·'fracciones totales o 
- ' ~,. ·-'·' ~ : :~; 

semipuríficadas del cisticerco 3) aunque l~s'~Í.Í¡~n~{pi~t~lc~s l;an sido probados con 
- . .-.-- . ·. '.::. : _:, _,;_. '. > ;, ¡· :· ·'.:: '.: : . ·l~-: .::':::' -' . 

buenos resultados para el dillgnóstic~'.,(Je: li,riéür.J';;ísti~e.rcosis, recientemente se han 
. :·- .. ·. /" '::'>'<~·:··_:':::'_ -~·'.,:· .... ~ 

oblenido resultados de estudios realizados en póblá~iones más amplias y heterogéneas que 

reportan la· pobre efectividad de estos mismos ant!gen.os dando lugar a resultados 

contradictorios. 

En el modelo de Taenia crassiceps, se ha reportado que 1.ós sueros de neurocisticercosis 

reconocen moléculas lipídicas de la tenia del ratón: ·Aunque Taenia so/i11111 comparte 

algunas fracciones lipídicas con Taenia crassiceps nosotros no hemos encontrado un 

reconocimiento antigénico específico de los lípidos de Taenia solium por sueros humanos. 

Nuestros resultados muestran que el reconocimiento de lípidos de Taenia solium en 

humanos solamente es especifico en LCR, pero no en suero. 

Por otro lado, se han tratado de desarrollar técnicas de inmunodiagnóstico por medio de 

ELISA ya que es un procedimienlo más sencillo y barato que la 

inmunoelcctrotnmsferencia, que aunque ha demostrado mayor efectividad en la detección 
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de ciertas enfcnncdades, también son alr~dedor d~ tres veces más costosos, requier~n de 
- . ' . . -

una may~r capacidad técnica y cquip~s me~~~ accesibles que dificultan su uso cotidiano o 

generalizado para el tratamientd J~:·rii"J~~t~;s, especialmente en México. La cisticercosis . . .... _.,,,., .. · . - . 

continúa siendo un gran probiem·a;de.'.salud pública en México y un .monitorco en Ja 

población por técnicas 
0

de ci~te t:p:o. favor.ece~a un mayor entendimiento de Jos factores que 
. . ;:. ' _. 

caracterizan a Ja patogénes.is·dc Ja neurocisticercosis. 
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9. CONCLUSIONES 

Empicando técnicas de cromatogmlia se logró aislar compuestos lipídicos de Tae11ia 

so/ium. Los análisis realizados revelaron la presencia de glicoslingolipidos, 

glicollpidos y fosfolípidos. 

El glicolípido más abu~dante, se· constitúye de una familia de homólogos con 

galactosa como únic~<ai'ú~a~.:~6Üon;1ddo cÍe eslingosina y cadenas lipídicas de 16 a 
.. • >e·. --. ~.·~ - -: - - '·- - ' 

26 carbonÓs. La:esi~ciur~ dll~cidada para este compuesto, coincide con moléculas 
.··.,· .... v ... >;_.;·. 

comunes en· este.·tipo: dc'parásitOs y ~mpliamente distribuida entre otras especies de 
•._- . ·,. \ . ' . 

parásitos. 

Al prob;ar ;~~2mpuestos aislados con llquidoscefalorraquldeos ~e pacientes con 
-, ... .' _. _- ::. ': '_, -~· .. - ' - - - : . :.~ -: .. _ . ; - . 

neurocisticer~osl~p"ar ELISA, se encontró una sensibilidad pobre, sin embargo, para 

el GL 1 los -ensayos mostraron ~na sensibilidad del 54.5%, con una especificidad 

del 100%. Por lo tanto, sería de interés inv~stigar el valor de este compuesto como 

ele;,..ento de- mezclass de ant!genos para inmunodiagnóstico. 
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to. PROPUESTAS Y PERSPECTIVAS 

Investigar Jos efectos sobre células específicas del sistema inmune de Jos compuestos 

purificados (como moléculas completas y corno residuo~) puede. rendir en un mejor 

conocimiento de Ja cnfcnncdad y así de su prevención y tratamiento. 
. . . 

. . ··' . 
El análisis estructural de Jos compuestos GL 2 y GL 3 y iuiálisis quhnico de Jos compuestos 

de menor abundancia (fosfollpidos, glicollpidos más polares) pUede rendir en un mejor 

conocirníento de su papel en la patogéncsis de Ja cisticercosis. 

Emplear un mayor número de muestras en los inmunoensayos y probar distintas mezclas de 

antígenos, que a su vez pueden ayudar a mejores estudios epidemiológicos que aporten 

datos acerca de la patogénesis d_c la enfennedad, ya que Ja cisticercosis es una enfennedad 

compleja. 

El estudio de estos compuestos y otras moléculas relacionadas por efecto sinergista en otros 

parásitos ayudaría a comprender el mecanismo de las especies de invasión del hospedero y 

su interacción con el sistema inmune. 
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