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Resumen

La resistencia bacteriana constituye una amenaza critica para la salud pablica global, exacerbada
por el uso indiscriminado de antibioticos. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) advierte
que, sin intervenciones urgentes, la resistencia bacteriana podria causar hasta 10 millones de
muertes anuales para 2050, posicionandola como una de las principales causas de mortalidad
mundial. Este articulo evaltan estudios clave sobre los efectos inhibitorios de aceites esenciales de
orégano, tomillo y arbol de té en patogenos agricolas y clinicos. Se incluyen estudios sobre la
eficacia del uso de ultrasonido en combinacion con aceites esenciales para mejorar la desinfeccion
de alimentos. Ademas, se discuten aplicaciones practicas, metodologias de analisis y la necesidad
de investigaciones futuras en fitotoxicidad y desarrollo de formulaciones.

Palabras Clave: Aceites esenciales; control biolégico; desinfeccion de alimentos; fitoquimicos;

inhibicién del crecimiento; resistencia bacteriana; ultrasonido.

Abstract

Bacterial resistance constitutes a critical threat to global public health, exacerbated by the
indiscriminate use of antibiotics. The United Nations (UN) warns that, without urgent
interventions, bacterial resistance could cause up to 10 million deaths annually by 2050, positioning
it as one of the leading causes of mortality worldwide. This article evaluates key studies on the
inhibitory effects of oregano, thyme, and tea tree essential oils on agricultural and clinical
pathogens. Studies on the efficacy of using ultrasound in combination with essential oils to enhance
food disinfection are included. Additionally, practical applications, analytical methodologies, and
the need for future research in phytotoxicity and formulation development are discussed.
Keywords: Essential oils; biological control; food disinfection; phytochemicals; growth inhibition;

bacterial resistance; ultrasound.

Resumo

A resisténcia bacteriana constitui uma ameaca critica para a saude publica global, agravada pelo
uso indiscriminado de antibioticos. A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) alerta que, sem
intervencgdes urgentes, a resisténcia bacteriana podera causar até 10 milhGes de mortes anualmente
até 2050, posicionando-se como uma das principais causas de mortalidade em todo o0 mundo. Este

artigo avalia estudos-chave sobre os efeitos inibitorios dos 0leos essenciais de orégéos, tomilho e
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arvore do chd em agentes patogénicos agricolas e clinicos. Estdo incluidos estudos sobre a eficacia
do uso de ultrassons em combinacdo com Oleos essenciais para melhorar a desinfecdo dos
alimentos. Além disso, sdo discutidas as aplicacdes praticas, as metodologias analiticas e a
necessidade de investigacdo futura em fitotoxicidade e desenvolvimento de formulacdes.

Palavras-chave: Oleos essenciais; controlo bioldgico; desinfeccdo de alimentos; fitoquimicos;

inibicdo do crescimento; resisténcia bacteriana; ultrassom.

Introduccion

La resistencia a los antibi6ticos de las bacterias es una amenaza que ha crecido considerablemente
en el tema de la salud a nivel global, limitando la efectividad de tratamientos convencionales
utilizados actualmente. La ONU ha identificado esta problematica como una prioridad en todo el
mundo, motivando a gobiernos y comunidades cientificas a desarrollar estrategias sostenibles que
mitiguen su impacto. Se estima que, en los proximos 30 afios, la resistencia bacteriana podria
generar un impacto econémico equivalente al de la crisis financiera de 2008, causando la
desigualdad en el acceso a tratamientos efectivos (Kalemba & Kunicka, 2003).

Alternativas como los aceites esenciales (AEs) han estado tomando fuerza debido a sus propiedades
antimicrobianas, gracias a la presencia de metabolitos secundarios como carvacrol, timol y cineol.
Varios estudios han demostrado que la combinacion de aceites esenciales con ultrasonido mejora
su efectividad antimicrobiana, aumentando la reduccion de bacterias como Escherichia coli en
alimentos frescos (Burt, 2004). Siendo asi, este articulo indaga la eficacia de estos AEs en la
prevencion de resistencia bacteriana y su posible integracion en estrategias de control biolégico,
involucrando a la vez su papel en soluciones sostenibles frente a varios desafios que se presentan

hoy en dia.

Materiales y métodos

a. Tipo y disefio de la investigacion

El presente estudio presenta una revision sistematica de literatura cientifica, el cual ha sido basado
en un analisis prospectivo, es asi que adopt6 un disefio de investigacién documental y transversal,
integrando informacién obtenida de estudios previos y analizando resultados experimentales

relacionados con la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales. La metodologia se orientd
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a evaluar la eficacia de estos compuestos en la inhibicion de microorganismos multirresistentes y
su aplicacion en distintas industrias (Rueda-Puente et al., 2018).

b. Poblacidon, muestra, y método de muestreo

La poblacion de estudio estuvo constituida por publicaciones cientificas disponibles en bases de
datos indexadas. Se seleccion6 una muestra de articulos publicados entre 2010 y 2023 en revistas
especializadas. EI método de muestreo fue no probabilistico por conveniencia, basado en la
pertinencia y calidad metodoldgica de los estudios identificados.

c. Criterios de inclusion y exclusion

Los estudios incluidos en la revision cumplieron con los siguientes criterios:

o Estudios experimentales o revisiones sistematicas que evaluaran la actividad
antimicrobiana de aceites esenciales contra bacterias multirresistentes.

e Investigaciones que examinaran sinergias entre aceites esenciales y tecnologias
complementarias, como ultrasonido o nano encapsulacion.

o Publicaciones en revistas indexadas con metodologias y resultados cuantificables.
Se excluyeron estudios que no presentaran datos experimentales, investigaciones in silico
sin validacion empirica y aquellos con limitaciones metodoldgicas que afectaran la validez
de los hallazgos.

d. Variables
Las variables de analisis incluyeron:

o Tipoy concentracion de aceites esenciales empleados.

« Inhibicion del crecimiento bacteriano medida en porcentaje, reduccion de unidades
formadoras de colonias (UFC/g) y capacidad antioxidante evaluada mediante el método
DPPH.

o Temperatura, tiempo de exposicién y condiciones del medio de cultivo.

e. Procedimientos

Se realizd la busqueda en bases de datos cientificas como PubMed, Scopus y Web of Science,
utilizando términos de busqueda relacionados con "aceites esenciales™, "resistencia bacteriana”,
"antimicrobianos naturales”, "ultrasonido en desinfeccion” y "compuestos fendlicos en
biotecnologia”. La seleccién de articulos se realiz6 en dos fases: revision del titulo y resumen para
descartar estudios irrelevantes y andlisis completo del texto para evaluar la metodologia y los

resultados.
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f. Materiales y equipos

Los estudios analizados emplearon materiales como aceites esenciales de orégano, tomillo y arbol
de té en concentraciones de 5y 10 ppm. Para evaluar la actividad antimicrobiana, se utilizaron
medios de cultivo selectivos, espectrofotometros para la cuantificacion de la capacidad
antioxidante y equipos de ultrasonido para el tratamiento combinado. También se consideraron
técnicas como la difusion en agar, micro dilucién en caldo y determinacién de la concentracion
inhibitoria minima (CIM).

g. Consideraciones éticas

Dado que el estudio se basa en una revision bibliografica, no se requirio la aprobacion de un comité
ético. Sin embargo, se respetaron los principios de integridad cientifica, asegurando una seleccién
rigurosa y objetiva de la literatura revisada.

Resultados

Eficiencia Antimicrobiana de los Aceites Esenciales

Los aceites esenciales han demostrado una notable capacidad para inhibir el crecimiento de
bacterias patdgenas. En la Tabla 1 se presentan los valores de inhibicion obtenidos en estudios
experimentales recientes, destacando su efecto sobre Escherichia coli y Staphylococcus aureus.
Tabla 1

Comparacion de Inhibicion del Crecimiento Bacteriano Mediante Aceites Esenciales

Aceite Esencial Concentracion % Inhibicion % Inhibicién
(ppm) (Escherichia coli) (Staphylococcus aureus)

Orégano 10 92.1% 89.3%

Tomillo 10 89.4% 86.2%

Arbol de Té 10 87.8% 82.5%

Ultrasonido + 10 95.6% 91.8%

Orégano

Ultrasonido + 10 92.3% 89.1%

Tomillo

Nota. Adaptado de estudios recientes sobre la inhibicion bacteriana por aceites esenciales. Tomado
de Saborit, A. (2020).
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Los resultados evidencian que el uso de ultrasonido potencia la actividad antimicrobiana de los
aceites esenciales, lo que refuerza su potencial aplicacion en la desinfeccion de alimentos frescos
y superficies en la industria alimentaria.
Mecanismo de Accion de los Aceites Esenciales
Los compuestos bioactivos de los aceites esenciales, como carvacrol, timol y cineol, alteran la
permeabilidad de la membrana celular en las bacterianas, provocando que se pierda viabilidad
celular, ademas de provocar el desprendimiento de iones que permiten efectuar correctamente la
accion antimicrobiana. Estudios recientes han sefialado que la combinacion de aceites esenciales
con tecnologias fisicas como el ultrasonido y la nano encapsulacion mejora su estabilidad y eficacia
antimicrobiana (De Aguiar, 2018).
Para evaluar la efectividad de los aceites esenciales en la inhibicion bacteriana, se emplearon
ensayos in vitro y técnicas de desinfeccion asistida. Se llevaron a cabo pruebas con aceites
esenciales de orégano, tomillo y arbol de té en concentraciones de 5y 10 ppm, analizando su
impacto sobre E. coli, S. aureus y Ralstonia solanacearum. La Tabla 2 presenta metodologias
utilizadas en estudios recientes para evaluar la actividad antimicrobiana de aceites esenciales.
Tabla 2

Métodos para evaluar la eficacia de diversas sustancias frente a microorganismos

Aceite esencial Bacterias Metodologia de Autor

enfrentamiento

Eucalipto y corteza Staphylococcus Difusibn en agar y Rohrraff D, et

de canela aureus microdilucion en caldo al.
Limoneno, Bacterias Gram + Microdilucion en caldo Argote F, et al.
eucaliptol y pineno vy - para CIMy CMB
Citrus limon Streptococcus Difusién en agar Romero
mutans Castillo Y, et
al.

Limon, naranja, Lactobacillusspp. Difusibn en agar y Vignola M, et
mandarina, etc. microdilucién en caldo al.

Nota. Adaptado de estudios recientes sobre la evaluacion de la eficacia de aceites esenciales.

Para analizar la efectividad de los aceites esenciales en la inhibicidn del crecimiento bacteriano, se

emplearon ensayos in vitro y técnicas de desinfeccion asistida. Se realizaron pruebas con aceites
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esenciales de orégano, tomillo y arbol de té en diferentes concentraciones (5 y 10 ppm) sobre
Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Ralstonia solanacearum.

La Figura 1 muestra el efecto antioxidante de los tratamientos con aceites esenciales y ultrasonido,
evaluado mediante el método DPPH. Se logra observar claramente como la combinacion de
ultrasonido con aceites esenciales, particularmente con orégano y tomillo, mejora su capacidad
antioxidante. De la misma manera, se evalu6 la combinaciéon de ultrasonido con los aceites

esenciales, midiendo la reduccion de unidades formadoras de colonias (UFC/g).

Figural

Efecto antioxidante de los tratamientos con aceites esenciales
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Efectividad de los Aceites Esenciales en la Inhibicion Bacteriana

El andlisis de los tratamientos indica que la combinacion de ultrasonido con aceites esenciales
incrementa significativamente la reduccion de bacterias patdgenas en comparacion con el uso
exclusivo de aceites esenciales (Ver Tabla 3). Esto sugiere que el ultrasonido facilita la penetracién
de los compuestos bioactivos en la membrana celular bacteriana, potenciando su efecto
antimicrobiano.
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Tabla 3
Comparacion de Tratamientos Antimicrobianos
% Inhibicion (E. % Inhibicion (S.

Tratamiento Concentracion (ppm)

coli) aureus)
Aceite de orégano 10 ppm 92.1% 89.3%
Aceite de tomillo 10 ppm 89.4% 86.2%
Ultrasonido + 10 ppm 95.6% 91.8%
Orégano
Ultrasonido + 10 ppm 92.3% 89.1%
Tomillo

Estos resultados respaldan el uso de aceites esenciales en estrategias antimicrobianas combinadas,

especialmente en la industria alimentaria y en tratamientos de descontaminacién (Ver Figura 2).

Figura 2
Comparacion de Inhibicion Bacteriana por Tratamiento
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Impacto en la Actividad Antioxidante
La combinacion de aceites esenciales y ultrasonido también influy6 positivamente en la actividad
antioxidante de los productos tratados. En un estudio con tomates inoculados con E. coli, se evalud

el porcentaje de inhibicion del radical DPPH, obteniendo los siguientes valores:
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Se observo que la combinacion entre aceites esenciales y ultrasonido incrementa la capacidad
antioxidante de los alimentos tratados, lo que puede representar una ventaja adicional en términos
de conservacion y calidad nutricional (Ver Tabla 4).
Tabla 4
Efecto antioxidante de tratamientos con aceites esenciales y ultrasonido, evaluado mediante el
método de inhibicion DPPH

Tratamiento % Inhibicion DPPH

Aceite de orégano 10 ppm 67.4%
Aceite de tomillo 10 ppm 64.2%
Aceite de arbol de t¢ 10 ppm  60.8%
Ultrasonido + orégano 10 ppm 72.5%
Ultrasonido + tomillo 10 ppm  69.8%

Modelos de Aplicacion de Aceites Esenciales

Los aceites esenciales gracias a sus propiedades antimicrobianas y antioxidantes han despertado
gran interés en diferentes industrias y su eficacia ha sido demostrada a través de multiples estudios,
lo que ha permitido la implementacion en varios sectores de la industria alimentaria, medicina y
agricultura (Gonzalez-Lamothe et al., 2009).

En el sector de la alimentacion los aceites esenciales han sido catalogados como agente de
desinfeccion para frutas y verduras con gran aplicacion en forma de emulsiones y ha mostrado
obtener resultados prometedores para eliminar patdgenos que estan en la superficie de los
alimentos, asi como también la reduccién de la contaminacion y el aumento de la vida util de cada
fruta y verdura.

De igual forma, estos aceites han sido incorporados en empaques o peliculas biodegradables en
donde estos son liberados gradualmente ante los compuestos que permiten a si mismo su accion
antimicrobiana y la conservacion de los alimentos sin la necesidad de utilizar conservantes
sintéticos (Sin et al., 2021). Esta estrategia no solo mejora la seguridad alimentaria, sino que
también responde a la creciente demanda de alternativas naturales y sostenibles en la industria de
los alimentos procesados.

En cuanto al campo de la salud publica y la medicina es todo aceites han sido utilizados como

alternativa para antibioticos convencionales, especialmente en el tratamiento de infecciones
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causadas por bacterias resistentes a los antimicrobianos. Por ejemplo, estudios han demostrado que
ciertas formulaciones topicas a base de aceites esenciales pueden ser eficaces en el tratamiento de
heridas infectadas con Staphylococcus aureus resistente a la meticilina (MRSA), una de las
principales causas de infecciones nosocomiales (Nazzaro et al., 2013). También los aceites
esenciales han sido utilizados para el tratamiento de infecciones respiratorias a través de terapia
inhalatoria ya que estas particulas pueden ayudar de forma natural complementaria con los
tratamientos farmacoldgicos a eliminar los patdgenos resistentes dentro del sistema respiratorio
(Ossa-Tabares et al., 2020). En este contexto, aceites esenciales como el de eucalipto han mostrado
efectos beneficiosos en la descongestion de las vias respiratorias y en la reduccion de la inflamacion
pulmonar.

En el campo de la agricultura estos aceites han sido utilizados como una alternativa ante pesticidas
de uso industrial, esto ha sido utilizado como una estrategia de control bioldgico natural ante los
patdgenos que pueden afectar a ciertos cultivos. Una vez que estos aceites esenciales son aplicados
dentro de estos cultivos van inhibir el crecimiento de microorganismos patégenos sin la necesidad
de tener residuos toxicos en los cultivos lo cual ayuda a tener una agricultura ecoldgica y sostenible

y evitar enfermedades a futuro a los consumidores (Rueda-Puente et al., 2018).

Discusion

Este estudio a través de sus resultados evidencia que los aceites esenciales son altamente eficaces
para la inhibicién de bacterias patdgenas como Escherichia coli y Staphylococcus aureus, en
especial los aceites de orégano y tomillo. Cabe recalcar que la combinacidn de estos aceites con
ultrasonido ha demostrado potencial actividad antimicrobiana de los mismos. Las evidencias
desarrolladas a partir de investigaciones recientes que destacan el potencial de los aceites esenciales
como agentes antimicrobianos naturales.

Un estudio realizado por Garcia (2021) evalud la actividad antibacteriana de aceites esenciales de
orégano y tomillo incorporados en peliculas comestibles de proteina de suero de leche. Los
resultados mostraron una inhibicion significativa del microbiota superficial en filetes de merluza,
lo que sugiere su potencial aplicacion en la conservacion de alimentos (Elizari, 2013).

Por otro lado, investigaciones como la de Alvarez (2021) han demostrado que los aceites esenciales
provenientes de citricos, eucalipto y orégano presentan actividad bacteriostatica y, en algunos

casos, bactericida frente a bacterias Gram positivas y Gram negativas. Estos aceites podrian tener
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aplicaciones potenciales en odontologia y otras areas medicas debido a su accion biocida (Sin et
al., 2021).

En cuanto al uso de ultrasonido, estudios recientes han mostrado que la extraccion asistida por
ultrasonido proporciona importantes beneficios en la produccién de aceites esenciales, como mayor
rendimiento y disminucion del tiempo de extraccion, lo que podria mejorar la eficiencia de estos
compuestos en aplicaciones antimicrobianas.

Ademas, la incorporacion de aceites esenciales en empaques activos, como peliculas
biodegradables, ha sido propuesta como una estrategia para mejorar la conservacion de alimentos
sin recurrir a conservantes sintéticos. Esta aplicacion no solo mejora la seguridad alimentaria, sino
que también responde a la creciente demanda de alternativas naturales y sostenibles en la industria
alimentaria (Garcia et al., 2023).

En el ambito médico, la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales ha sido evaluada contra
bacterias multirresistentes. Un estudio de Martinez (2023) investigo la eficacia del carvacrol, un
componente del aceite esencial de orégano, contra Staphylococcus aureus resistente a la meticilina
(MRSA), demostrando una inhibicion significativa del crecimiento bacteriano (Bakhtiari et al.,
2025).

Bajo estas premisas podemos inferir que se respalda el uso de aceites esenciales como agentes
antimicrobianos naturales en diversas aplicaciones, desde la conservacion de alimentos hasta el
tratamiento de infecciones bacterianas, ofreciendo alternativas a los antimicrobianos sintéticos y
contribuyendo a la reduccion de la resistencia bacteriana, lo cual se ha convertido en un problema

a nivel mundial.

Aplicaciones y perspectivas futuras
Aplicaciones en la Industria Alimentaria

e Uso en la desinfeccion de frutas y verduras frescas.

« Aplicacion en empaques activos con liberacion controlada de aceites esenciales.

« Sustitucion de conservantes sintéticos en alimentos procesados (Bassolé & Juliani, 2012).
Perspectivas en la Medicina y Agricultura

o Desarrollo de tratamientos alternativos para infecciones resistentes a antibiéticos.

e Uso en el control biologico de patdgenos en cultivos sin afectar el microbiota benéfico del

suelo (Gonzalez-Lamothe et al., 2009).
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o El uso de aceites esenciales como agentes inmunomoduladores sigue siendo un area de
investigacion emergente. Sin embargo, la evidencia actual sugiere que estos compuestos
podrian desempefiar un papel importante en la prevencion y el tratamiento de enfermedades
autoinmunes y trastornos inflamatorios crénicos. Se requieren estudios clinicos adicionales
para evaluar la eficacia de formulaciones especificas y determinar las dosis dptimas que
permitan maximizar sus beneficios sin comprometer el microbiota intestinal beneficiosa
(Kalemba & Kunicka, 2003).

Conclusiones
Los aceites esenciales representan una herramienta prometedora para la prevencion de la resistencia
bacteriana, mostrando altos porcentajes de inhibicién en patdgenos criticos tanto en el ambito
agricola como clinico. Ademas, la combinacion con ultrasonido ha demostrado ser efectiva para
mejorar la capacidad de eliminacion de bacterias en alimentos frescos. Sin embargo, es necesario
realizar estudios adicionales para evaluar su fitotoxicidad y desarrollar formulaciones 6ptimas que
maximicen su efectividad y seguridad. Los aceites esenciales representan una alternativa viable y
prometedora en la lucha contra la resistencia bacteriana, con aplicaciones en la medicina, la
industria alimentaria y la biotecnologia ambiental. Sin embargo, es necesario profundizar en el
estudio de su toxicidad, estabilidad y posible impacto en la microbiota benéfica.
Futuras investigaciones deberian enfocarse en:
1. Evaluar la sinergia entre aceites esenciales y antibidticos convencionales para reducir dosis
terapéuticas.
2. Optimizar la formulacién de aceites esenciales mediante encapsulacion para mejorar su
biodisponibilidad.
Ampliar estudios in vivo para validar la seguridad y eficacia de los aceites esenciales en humanos

y animales
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