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RESUMEN

La resistencia antimicrobiana constituye una amenaza para la salud publica y ha
impulsado la busqueda de alternativas terapéuticas con plantas medicinales. El objetivo
fue evaluar la actividad antimicrobiana in vitro de extractos esenciales botanicos frente a
cepas bacterianas como agentes alternativos en el control de infecciones. Se realiz6é un
estudio descriptivo, cuantitativo, observacional, enfocado en la evaluacién de la actividad
antibacteriana de aceites esenciales frente a Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas aeruginosa. Los datos experimentales
evidenciaron que los aceites esenciales evaluados mostraron una actividad
antimicrobiana limitada frente a las cepas patdégenas analizadas. Los aceites mostraron
actividad antimicrobiana variable segun el tipo de especie bacteria. Frente a
Staphylococcus se observo un ligero aumento de halo de inhibicion en comparacion con
los aceites individuales. Sin embargo, frente a Klebsiella pneumoniae la mezcla presenté
un halo menor que el aceite de Melaleuca alternifolia.

Descriptores: Aceites esenciales; actividad antimicrobiana; bacterias patdgenas; gram
positivas; resistencia bacteriana. (Tesauro Unesco).

ABSTRACT

Antimicrobial resistance poses a threat to public health and has spurred the search for
therapeutic alternatives using medicinal plants. The objective was to evaluate the in vitro
antimicrobial activity of botanical essential extracts against bacterial strains as alternative
agents for infection control. A descriptive, quantitative, observational study was
conducted, focusing on the evaluation of the antibacterial activity of essential oils against
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, and Pseudomonas
aeruginosa. The experimental data showed that the essential oils evaluated exhibited
limited antimicrobial activity against the pathogenic strains analyzed. The oils exhibited
variable antimicrobial activity depending on the bacterial species. Against
Staphylococcus, a slight increase in the inhibition zone was observed compared to the
individual oils. However, against Klebsiella pneumoniae, the mixture exhibited a smaller
inhibition zone than Melaleuca alternifolia oil

Descriptores: Essential oils; antimicrobial activity; pathogenic bacteria; Gram-positive
bacteria; bacterial resistance. (Unesco Thesaurus).
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INTRODUCCION

La resistencia bacteriana es una amenaza para la salud publica. Originalmente, las
bacterias desarrollaban resistencia de forma natural, reduciendo la eficacia de los
tratamientos y favoreciendo la propagacion de infecciones causadas por cepas
multirresistentes. La Organizacion Mundial de la Salud [OMS] advierte que para el 2050
las infecciones por bacterias resistentes podrian generar una pandemia (OMS, 2019).
Las bacterias resistentes tanto grampositivas y gramnegativas, como Staphylococcus
aureus, Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium, Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Salmonella spp.y Pseudomonas aeruginosa, estan en la lista de patégenos
de alta prioridad de la Organizacién Mundial de la Salud. Su relevancia trasciende el
ambito del laboratorio, ya que tienen un impacto en la salud global, la seguridad
hospitalaria y la sostenibilidad de los sistemas sanitarios (OMS, 2024).

Frente a la resistencia antimicrobiana, las plantas medicinales han surgido como una
alternativa terapéutica natural y complementaria. Su uso tradicional y evidencias
cientificas recientes respaldan su potencial para combatir la resistencia antimicrobiana.
Compuestos naturales de plantas como alcaloides, terpenoides, compuestos fendlicos y
flavonoides han mostrado actividad antimicrobiana frente a cepas patégenas resistentes
a multiples farmacos. Estos compuestos actuan mediante diversos mecanismos como la
inhibicidon enzimatica, la alteraciéon de la membrana celular, y la interferencia en la sintesis
de ADN y proteinas (Angelini, 2024; Alibi et al., 2021).

Los aceites esenciales, por su compleja composicidon quimica y propiedades lipofilicas,
ejercen una accion antimicrobiana multifactorial. Dafian la membrana celular bacteriana,
inhiben enzimas vitales, interfieren con la replicacién del ADN y reducen la formacion de
biopeliculas. Estas acciones afectan directamente la viabilidad y adaptabilidad
bacteriana, disminuyendo la posibilidad de resistencia (Sin et al., 2021).

Las plantas medicinales son fuente de compuestos bioactivos con efectos

antimicrobianos, como antioxidantes, antiinflamatorios, inmunomoduladores y
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anticancerigenos. Entre el 70 y el 80 % de la poblacion, especialmente en zonas rurales,
depende de la fitoterapia para el tratamiento de diversas afecciones (Dar et al., 2023).
Dousseau et al. (2014) identificaron en Piper aduncum compuestos como linalol
(48,02%), oxido de cariofileno (15,88%), epoxido || de humuleno (12,85%) y (E)-nerolidol
(4,63%), ademas de lactonas sesquiterpénicas y otros terpenoides asociados a actividad
antioxidante y antimicrobia. Ademas, Lozano et al. (2021) demostraron que extractos de
esta especie presentan actividad antibacteriana in vitro frente a Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa, mediante el
método de difusion en disco, confirmando su potencial como agente antimicrobiano
natural.

Estudios han demostrado que Allium sativum posee compuestos azufrados como la
alicina, los cuales presentan actividad frente a bacterias Gram positivas y Gram
negativas, incluyendo Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella typhimurium,
Pseudomonas aeruginosa, evidenciada mediante ensayos in vitro como la difusién en
disco y la concentracién minima inhibitoria (CMI) (Ankri y Mirelman, 1999; Kyung, 2012;
Jiménez y Zambrano, 2017; Sin et al., 2021). En concordancia, el extracto de ajo fresco
inhibe el crecimiento microbiano E. coli, S. aureusy S. typhimurium, siendo mas efectivos
los extractos etandlicos (Ojeda-Petreda et al., 2018).

El aceite esencial de Melaleuca alternifolia (Tea Tree Qil, TTO), es reconocido por sus
propiedades antimicrobianas, antifungicas y antiinflamatorias, principalmente al terpinen-
4-ol, cuyo mecanismo de accién implica la alteracion de la membrana celular y
desnaturalizacién de proteinas, Diversos estudios han demostrado su eficacia frente a
bacterias como S aureus, E coli K pneumoniae, Acinetobacter baumannii y
Pseudomonas aeruginosa, evidenciando ademas efecto sinérgico con antibiéticos como
oxacilina, colistina y meropenem (Carson et al., 2006; Borotova et al., 2022).

En Latinoamérica, un estudio en la Universidad de los Andes (Colombia) evalud la

eficacia del aceite de M. alternifolia frente a Staphylococcus aureus, Escherichia coli y
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Klebsiella pneumoniae, reportando una composicion rica en terpinen-4-ol (39,8-42,35%)
y bajos niveles de 1,8-cineol (3,09-4,5%), en cumplimiento con la norma ISO 4730, lo que
explica su actividad bactericida y fungicida significativa (Mejia y Carazzone, 2020).

Esta investigacion es fundamental, ya que en Ecuador existe poca evidencia cientifica
actualizada sobre el uso de aceites esenciales como agentes antimicrobianos naturales.
Su desarrollo permitira la evaluacion del potencial de compuestos de origen vegetal,
especialmente los aceites esenciales de Piper aduncum, Allium sativum y Melaleuca
alternifolia, que representan opciones prometedoras por su bajo costo, amplia
disponibilidad en el territorio ecuatoriano y capacidad comprobada para inhibir
microorganismos patdégenos. Los resultados de este estudio podran integrarse en
programas de salud comunitaria o emplearse como coadyuvantes en terapias
antimicrobianas, beneficiando a poblaciones con acceso limitado a medicamentos
convencionales.

A partir del analisis, el objetivo de la investigacion fue evaluar la actividad antimicrobiana
in vitro de extractos esenciales botanicos frente a cepas bacterianas como agentes

alternativos en el control de infecciones.

METODO

Este estudio se basa en el método descriptivo, observacional in vitro, de tipo cuantitativo,
de corte transversal, enfocado en la evaluacion de la actividad antibacteriana de aceites
esenciales frente a cepas bacterianas de interés clinico.

El universo de estudio estuvo conformado por cepas bacterianas de Staphylococcus
aureus (ATCC 25923), Escherichia coli (ATCC 25922), Klebsiella pneumoniae (ATCC
4352) y Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853). Los ensayos se realizaron en el
Laboratorio de Microbiologia de la Universidad Catélica de Cuenca durante el afio 2025.
La muestra estuvo conformada por cuatro cepas bacterianas de referencia estandar

(ATCC), seleccionadas por su relevancia clinica y su perfil de resistencia antimicrobiana.
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Métodos y técnicas para el procesamiento de muestras: Se utilizaron aceites
esenciales comerciales 100% puros y certificados de Piper aduncum, Allium sativum y
Melaleuca alternifolia. Los aceites fueron conservados en frascos ambar a temperatura
ambiente, protegidos de la luz y la humedad para preservar su estabilidad.
Preparacion del inéculo: El inéculo bacteriano se prepard ajustando su turbidez al
estandar 0,5 de McFarland (1,5 x 1028 UFC/mL) mediante espectrofotometria.
Siembra en agar Mueller—Hinton: La actividad antimicrobiana se determind mediante el
método de difusion en disco de Kirby—Bauer en agar Mueller—Hinton.
Impregnacién de discos: Discos de papel filtro estériles de 6 mm de diametro fueron
impregnados con 20 pL de cada aceite esencial, disueltos en dimetilsulféxido (DMSO) al
5%.
Controles experimentales: Se incluyeron los siguientes controles con el fin de
garantizar la validez del ensayo:

e Control positivo (C+): antibidtico de referencia (ciprofloxacina, gentamicina o

cefoxitina, segun la cepa evaluada), para verificar la sensibilidad bacteriana.
e Control negativo (C-): dimetilsulféxido (DMSO) al 5%, para descartar actividad
antimicrobiana del solvente

Con el propésito de facilitar la interpretacion de los resultados y asegurar la correcta
identificacion de los tratamientos individuales y combinados, se presenta la
representacion esquematica de la disposicién de los discos en la placa (Figura 1).
Incubacién y lectura de resultados: Las placas se incubaron a 37 °C durante 24 horas,
y posteriormente se midieron los halos de inhibicion en milimetros (mm).
Procesamiento, analisis, resumen y presentaciéon de la informacion: Los resultados
se presentaron en tablas y graficos mostrando los halos promedio obtenidos por cada

aceite esencial frente a las diferentes cepas bacterianas.
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C+

P1 P1+P2 P2

Figura 1. Esquema de la distribucion de los discos correspondientes a los tratamientos
individuales (P1, P2), su combinacién (P1+P2) y los controles experimentales (C +y C-)
en la placa de agar mediante el método de difusién en disco.

Elaboracion: Los autores.

RESULTADOS

Los ensayos realizados evidenciaron que los aceites esenciales evaluados presentaron
actividad antimicrobiana variable frente a las cepas bacterianas analizadas. Se observo
mayor sensibilidad en las bacterias Gram positivas, particularmente Staphylococcus
aureus, mientras que las cepas Gram negativas (Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae

y Pseudomonas aeruginosa) mostraron menor o nula inhibicion (Tabla 1y 2).

Tabla 1.
Actividad antimicrobiana de aceites esenciales de Melaleuca alternifolia (arbol de té),
Piper aduncum (matico), y su mezcla frente a bacterias Gram positivas y Gram negativas.

Especie bacteriana P1 P2 P1yP2 C+ C-
S. aureus: 8mm 9mm 10 mm. 30mm -
K. pneumoniae - - - 12mm -
P. aeruginosa - - - 12mm -
E. coli - - - 33 mm

Leyenda: P1: aceite de Melaleuca alternifolia, P2: aceite de Piper aduncum, P1y P2: Mezcla aceites de
Piper aduncum y Piper aduncum, (-) indica ausencia de halo de inhibicién.

Elaboracion: Los autores.
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Tabla 2.

Efecto antimicrobiano de principios activos de los aceites esenciales de Allium sativum
(ajo) y Melaleuca alternifolia (arbol de té) frente a especies bacterianas como E. coli, K.
pneumoniae, P aeruginosa.

Especie bacteriana P1 P2 P1yP2 C+ C-
E. coli - - - 42 mm -
K. pneumoniae - 11 mm 10 mm 23 mm -
P. aeruginosa - - - 28 mm -

Leyenda P1: aceite de Allium sativum, P2: aceite de Melaleuca alternifolia, P1 y P2: Mezcla aceites de
Allium sativum y Melaleuca alternifolia, (-) indica ausencia de halo de inhibicion.

Elaboracion: Los autores.

Las mezclas de aceites esenciales generaron halos de inhibicion ligeramente superiores
a los obtenidos con los aceites individuales, lo que indica una mejor respuesta
combinada. En general, los controles positivos mostraron halos amplios que confirmaron
la efectividad del método y sirvieron como referencia para comparar la accion de los
aceites.
A continuacion, en la figura 2 se muestran las placas representativas del ensayo de
difusion en disco (Kirby—Bauer) frente a aceites esenciales de Piper aduncum, Melaleuca
alternifolia y su mezcla. Se define:

a. Staphylococcus aureus (control positivo: cefoxitina 30 ug);

b. Pseudomonas aeruginosa (control positivo: piperazina 100 ug);

c. Kilebsiella pneumoniae (control positivo: gentamicina 10 ug); y

d. Escherichia coli (control positivo: ciprofloxacina 5 ug).
Se observa halo de inhibicién principalmente en Staphylococcus aureus y mientras que

las bacterias Gram negativas mostraron ausencia de actividad inhibitoria.
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S. aureus K. pneumoniae

P. aeruginosa D) E. coli

Figura 2. Placas representativas del ensayo de difusién en disco (Kirby—Bauer) frente a
aceites esenciales de Piper aduncum, Melaleuca alternifolia y su mezcla.
Elaboracion: Los autores.
Seguidamente, la figura 3 muestra las placas representativas del ensayo de difusion en
disco (Kirby—Bauer) frente a aceites esenciales de Allium sativum, Melaleuca alternifolia
y su mezcla. Se muestra:

a. E. coli (control positivo: ciprofloxacino 5 pg).

b. K pneumoniae (control positivo: gentamicina 10 ug)

c. P. aeruginosa (control positivo: piperazina 100 pg).

102



CIENCIAMATRIA
Revista Interdisciplinaria de Humanidades, Educacién, Ciencia y Tecnologia
Ano XII. Vol. XII. N°1. Edicion Especial. 2026
Hecho el depdsito de ley: pp201602FA4721
ISSN-L: 2542-3029; ISSN: 2610-802X
Instituto de Investigacion y Estudios Avanzados Koinonia (IIEAK). Santa Ana de Coro. Venezuela

Maria José Siglienza-Barrera; Rosa Victoria Reino-Tacuri

Se evidencidé halo de inhibicion de forma leve en Klebsiella pneumoniae, mientras que
Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa no presentaron inhibicion frente a los

tratamientos evaluados.
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A) E. coli B) K. pneumoniae 0 P. aeruginosa

Figura 3. Placas representativas del ensayo de difusion en disco (Kirby—Bauer) frente a
aceites esenciales de Allium sativum, Melaleuca alternifolia y su mezcla.
Elaboracién: Los autores.

DISCUSION

El presente estudio evalu6 la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales de
Melaleuca alternifolia, Piper aduncum y Allium sativum frente a cepas de Staphylococcus
aureus, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa. Los
resultados mostraron una actividad inhibitoria moderada, particularmente frente a S.
aureus, mientras que las bacterias Gram negativas presentaron menor sensibilidad o
resistencia, lo que coincide con estudios que destacan la mayor permeabilidad de la
pared de las Gram positivas al permitir la difusion de compuestos lipofilicos (Uc-Cachdn
et al., 2023; Camacho Silvas, 2023).

En el caso de Melaleuca alternifolia, la actividad antimicrobiana se atribuye
principalmente al terpinen-4-ol, su componente mayoritario (30—48%), capaz de alterar la
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integridad de la membrana citoplasmatica y provocar pérdida de iones y proteinas
esenciales (Cordeiro et al., 2020).

En este estudio, los halos de inhibicion registrados (9 mm para S. aureus 'y 11 mm para
K. pneumoniae) fueron menores a los reportados por Oliva et al. (2018) y Borotova et al.
(2022), quienes describieron valores de 15 a 20 mm, posiblemente debido a diferencias
en la pureza del aceite, método de extraccion o concentracion del terpinen-4-ol.

El aceite de Piper aduncum mostré una inhibicion de 8 mm frente a S. aureus, atribuible
a compuestos como dillapiol, spathulenol y B-cariofileno, conocidos por su capacidad de
desorganizar la bicapa lipidica y generar fuga de iones esenciales (Dousseau et al., 2014;
da Silva et al., 2020). Estos resultados son consistentes con los obtenidos por da Silva et
al. (2021), quienes observaron halos de 8-12 mm frente a cepas Gram positivas,
confirmando que los sesquiterpenos son responsables de la bioactividad antimicrobiana
de esta especie.

Por su parte, el aceite de Allium sativum no presentd inhibicion significativa frente a las
cepas evaluadas, lo que puede explicarse por la inestabilidad de la alicina, su principal
compuesto activo, susceptible a degradarse por exposicion al calor y al oxigeno (Ojeda-
Petreda y Beltran- Orbegoso, 2018; Juarez-Segovia et al., 2019; El-Saadony, 2024).
Estudios recientes recomiendan utilizar extractos frescos o formulaciones encapsuladas
que preserven su bioactividad y eviten la pérdida de compuestos sulfurados volatiles.

La combinacién de aceites esenciales (arbol de té + ajo) generd halos mayores frente a
K. pneumoniae en comparacion con los aceites individuales, indicando un efecto
sinérgico atribuible a la interaccion entre monoterpenos y compuestos organosulfurados.
Este comportamiento coincide con los hallazgos de Oliva et al. (2018) y Cordeiro et al.
(2020), quienes demostraron que el terpinen-4-ol potencia la accion antibidtica al
aumentar la permeabilidad de la pared bacteriana (Alibi et al., 2021; Oliva et al., 2018; El-
Saadony et al., 2024).
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La mayor susceptibilidad de S. aureus frente a los aceites esenciales confirma que las

bacterias Gram positivas presentan una pared celular mas permeable y menos compleja

que las Gram negativas, donde la membrana externa actia como barrera de exclusion

activa. Este patron ha sido reiterado por estudios de resistencia antimicrobiana de la OMS

(2024) y por Uc-Cachon et al. (2023) que subrayan la urgencia de explorar compuestos

naturales capaces de contrarrestar la resistencia a farmacos. La accién bactericida de los

aceites esenciales se atribuye a la alteracion estructural de la membrana citoplasmatica,

pérdida del potencial eléctrico, inhibicion enzimatica y dafio oxidativo.

No obstante, este estudio presenta limitaciones metodoldgicas y quimicas que deben

reconocerse con transparencia:

En primer lugar, los aceites esenciales utilizados fueron adquiridos en diferentes
casas comerciales, por lo que se desconoce el método exacto de extraccion, grado
de pureza y concentracion de los metabolitos activos. Este aspecto es relevante, ya
que la variabilidad natural de los aceites esenciales depende del origen botanico,
condiciones de cultivo, clima, parte utilizada y técnica de destilacion.

En segundo lugar, algunos aceites comerciales pueden estar diluidos con otros
aceites portadores, lo que modifica su composicidon quimica y puede reducir la
potencia antimicrobiana, dificultando la obtencion de resultados reproducibles y
comparables con estudios previos (Alibi et al., 2021; Borotova et al., 2022).
Asimismo, no se determinaron las concentraciones inhibitorias minimas (MIC) ni
bactericidas (MBC), ni se realizd un analisis cromatografico (GC-MS) para
correlacionar la composicion con la actividad biolégica. Estas limitaciones abren la
posibilidad de desarrollar futuras investigaciones que incluyan analisis quimicos
detallados, pruebas cuantitativas estandarizadas y formulaciones controladas para

mejorar la precision y la interpretacion de los resultados.

A pesar de las restricciones mencionadas, los hallazgos respaldan el potencial

terapéutico de los aceites esenciales como agentes naturales coadyuvantes en el
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tratamiento de infecciones leves o superficiales. Su baja toxicidad topica, capacidad de
interferir con la formacién de biopeliculas y efecto sinérgico con antibiéticos los convierten
en alternativas prometedoras frente a la resistencia microbiana (Alibi et al., 2021; Dar et
al., 2023; Ma y Yao, 2020). No obstante, para su aplicacion clinica es indispensable
estandarizar los métodos de extraccion, verificar la pureza y determinar dosis seguras y
efectivas que garanticen su eficacia terapéutica.

El aceite de arbol de té produjo un halo de inhibicion mayor frente a Kilebsiella
pneumoniae que la mezcla de arbol de té y ajo. Esta disminucién en la eficacia de la
mezcla puede relacionarse con mecanismos de interaccidn antagonista entre los
componentes del ajo y los del arbol de té. Estudios previos en aceites esenciales
muestran que cuando se combinan, los efectos antimicrobianos no siempre son aditivos
y que algunos compuestos pueden interferir entre si, la cual va a modificar su actividad o
reduce su difusion en el medio. Las mezclas de aceites esenciales pueden mostrar menor
actividad que los aceites individuales por interacciones negativas entre sus
constituyentes principales (Bassolé y Juliani, 2012; Bunse et al., 2022).

Ademas, la difusidon en agar de mezclas complejas puede alterarse por cambios en la
solubilidad, volatilidad o viscosidad de la mezcla, lo que favorece halos mas pequefos.
Adicionalmente, es posible que compuestos altamente reactivos del ajo (como la alicina)
interactuen quimicamente con moléculas del arbol de té (terpinen-4-ol), reduciendo su
concentracion efectiva y pueden interferir entre si o con la diana bacteriana, reduciendo

la eficacia conjunta (Hartman et al., 2025).

CONCLUSIONES
Los aceites esenciales evaluados mostraron una actividad antimicrobiana limitada frente
a las bacterias patégenas estudiadas. Unicamente Staphylococcus aureus presentd

halos de inhibicién débiles frente a Piper aduncum, Allium sativum y su mezcla.
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No se observd actividad inhibitoria frente a las bacterias Gram negativas (Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa y Klebsiella pneumoniae), posiblemente debido a la
estructura compleja de su membrana externa y mecanismos de resistencia que dificultan
la accidn de compuestos bioactivos.

La eficacia de los aceites esenciales podria estar influenciada por la pureza, procedencia
vegetal y variabilidad en la concentracion de metabolitos secundarios, por lo que se
recomienda realizar analisis fitoquimicos como GC-MS para identificar los compuestos

activos y evitar interferencias en su actividad antibacteriana.
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