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Resumen

Rosmarinus officinalis L., Origanum majorana L. y Thymus vulgaris L., son plantas aroméaticas
que pertenecen a la familia Lamiaceae, sus aceites esenciales han sido ampliamente estudiados
como sustancias antimicrobianas de bacterias fitopatégenas entre las que se encuentra
Ralstonia solanacearum. El objetivo de la presente investigacion fue determinar la composicion
quimica de los aceites esenciales y la actividad antimicrobiana contra R. solanacearum. Los
aceites esenciales (AE) fueron obtenidos de hojas v tallos por el método de arrastre con vapor y
la composicion guimica por medio de CG-MS. Se determind la concentracion minima inhibitoria
(CMI) y concentracion minima bactericida (CMB) para cada uno de los aceites esenciales.
El compuesto mayoritario para O. majorana y T. vulgaris fue y-terpineno (17,32 %, 33,47 %
respectivamente) y para R. officinalis o-pineno (22,47%). La densidad promedio de los tres
aceites esenciales fue 0,85 mg/mL y el mayor rendimiento de los aceites esenciales se obtuvo
para R. officinalis 0,86 % (% p/p). Los tres aceites esenciales generaron efecto tanto inhibitorio
como bactericida contra R. solanacearum, para O. majorana, T. vulgaris'y R. officinalis con CMI
de 0,545 mg/mL, 0,625 mg/mL y 1,09 mg/mL respectivamente y el valor de las CMB 1,09 mg/
mL, 1,25 mg/mLy 2,18 mg/mL, respectivamente. Los resultados obtenidos permiten proponer el
uso de los aceites esenciales como posibles bioplaguicidas como una alternativa para disminuir
el uso de guimicos sintéticos convencionales, mitigando el impacto que estos producen en
aguas, suelos y en el consumidor final; el ser humano.
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Abstract

Rosmarinus officinalis L., Origanum majorana L., and Thymus vulgaris L. are aromatic plants that
belong to the Lamiaceae family. Their essential oils have been widely studied as antimicrobials
against phytopathogenic bacteria, including R. solanacearum. The objective of the present
investigation was to determine the chemical composition of essential oils and the antimicrobial
activity against R. solanacearum. The essential oils were obtained from leaves and stems by
Steam distillation method, and chemical composition was determined using CG-MS; Minimum
inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration tests were developed
for each essential oil. Most found compounds for O. majorana and T. vulgaris were y-terpinene
17,32 %, and 33,47 % respectively for R. officinalis a-pinene 22,47 %. The average density of
three essential oils was 0,85 mg/mL, and the highest essential oil (EO) yield was obtained for
R. officinalis 0,86 % (% w/w). All essential oils generated both inhibitory and bactericidal effects
against R. solanacearum: for O. majorana, T. vulgaris, and R. officinalis the MIC were 0,545
mg/mL, 0,625 mg/mL, and 1,09 mg/mL respectively and the MBC value was 1,09 mg/mL, 1,25
mg/mL and 2,18 mg/mL respectively. These results allow us to propose using essential oils as
biopesticides as an alternative to reduce the application of conventional synthetic chemicals,
mitigating the impact that these produce on water, soil, and the final consumer, humans.
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Introduccién

Ralstonia solanacearum antes conocida como Pseudomona solanacearum es considerada como
un complejo de especies (RSSC) filogenéticamente relacionadas, fitopatdgenas y cosmopolita
con un alto impacto en la agricultura en cultivos de importancia econémica como tomate, papa
y banano, produciendo marchitamiento bacteriano en plantas solanaceas, podredumbre negra
en papa y enfermedad de moko en platano. Su dificil erradicacion ha dificultado el desarrollo de
estrategias de control efectivas entre las que se han implementado el uso de métodos quimicos
tipo plaguicidas, tratamientos fisicos como solarizacion, practicas culturales como rotacion de
cultivos y el control biolégico tanto con microorganismos o con derivados de plantas como los
aceites esenciales [1], [2].

La familia Lamiacea antiguamente llamada Labiatae es una de las familias botanicas mas
numerosas representada por hierbas, plantas herbaceas, arbustos o especies de arboles
distribuidos en 240 géneros y casi 7000 especies, ampliamente distribuidas en el mundo
a diferentes alturas entre las cuales sobresalen el tomillo, orégano y romero. Al igual
que otras plantas aromaticas posee compuestos bioactivos como terpenoides, alcaloides,
fenilpropanoides, fenoles, ésteres, cetonas, acidos organicos encontrados en los aceites
esenciales de las mismas que son sustancias aromaticas y volatiles ubicadas en diferentes
partes de la planta como hojas, flores raices, semillas frutos y cuya concentracion de compuestos
puede variar dentro de la misma especie dependiendo de factores ambientales, edad del cultivo,
condiciones edafoclimaticas, método de recoleccion y extraccion, que se han convertido en
una alternativa viable para el desarrollo de nuevas sustancias que pueden ser utilizadas como
antioxidantes, antiinflamatorios, antivirales, antifingicos, antibacteriales entre muchas otras
propiedades que poseen. La capacidad antibacterial de los aceites esenciales de plantas
como Origanum majorana L., Rosmarinus officinalis L.y Thymus vulgaris L., ha sido demostrada
contra microorganismos de interés clinico como Escherichia coli, Staphylococcus epidermidis,
Salmonella enteritidis, Klebsiella pneumoniae, Saprolegnia parasitica y fitopatbgenos como
Pseudomonas syringae pv. phaseolicola. Por las anteriores razones el objetivo del presente
trabajo es determinar el potencial antimicrobiano de los aceites esenciales de Origanum
majorana L., Rosmarinus officinalis L. y Thymus vulgaris L. extraidos por el método de arrastre
con vapor, su caracterizacion quimica, rendimientos y la concentracion minima inhibitoria (CMI) y
concentracion minima bactericida (CMB) para establecer si presentan actividad antimicrobiana
contra el fitopatdgeno Ralstonia solanacearum, como posible alternativa a los métodos de
control alternativos a los plaguicidas convencionales que generan una alta contaminacion en el
medio ambiente [3], [4], [5], [6], [7], [8].

Materiales y métodos

Material vegetal e identificacion taxonémica

Las hojas de cada especie se adquirieron en el centro de acopio “la plaza de mercado Samper
Mendoza”, (Bogota, Colombia), el material provino en su totalidad de la sabana de Bogota y
siempre fue adquirido con el mismo proveedor. Un ejemplar de cada especie se depositd en
el Herbario Nacional Colombiano para su determinacion, bajo los cédigos: COL 616745 para
Origanum majorana, COL 612138 para Rosmarinus officinalis L. y COL 612139 para Thymus
vulgaris L
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Extraccion y rendimiento de los aceites esenciales

Para la obtencién de los aceites esenciales, las hojas del material vegetal fresco de cada
planta fueron sometidas a destilacion por arrastre con vapor en un equipo de destilacion
que comprendia un vaso de extraccion de 12 litros, una caldera o alambique y una trampa
tipo Clevenger para la recolecciéon y separacion de los aceites esenciales para luego ser
conservados con sulfato de sodio (Na,SO,) y mantenidos a -10° C.

El rendimiento de los aceites esenciales con respecto a su biomasa vegetal se calculd por
medio de la ecuacion:

PESO (g9) DE A.E.
) 100

i rendimiento —
forendimiento = o b oo oY MATERIAL VEGETAL. © (Ecuacion 1)

Donde, peso (g) de A.E. son los gramos del aceite esencial obtenido y peso (g) del material
vegetal corresponde al peso en gramos del material vegetal fresco [9].

Densidad relativa del aceite esencial 20° C e indice de refraccién:

La densidad se determind mediante el método oficial AOAC 940.28 de 1990; se utilizé un
picnémetro de 1,0 ml de capacidad, el cual fue pesado vacio después, se llené con 1,0 ml del
aceite esencial, se peso el conjunto y por diferencia de pesos se determind la densidad relativa
del aceite esencial empleando la ecuacion 2 [10].

) g\ _ (peso picnémetro + muestra) — (peso picnémetro) (g)
Densidad p (—) =

mlL Vol.AE en mL (Ecuacion 2)

Para el indice de refraccion se utilizé el método oficial AOAC 919.28:1990. La prueba fue
realizada utilizando un refractémetro (Sper Scientific), se adicionaron 50 uL del aceite esencial
en el prisma a 20 °C y se realizé la lectura [10].

Cromatografia Gases acoplada a Espectrometria de Masas (GC-MS)

Los aceites esenciales obtenidos se analizaron en un cromatografo de gases Shimadzu GC
2010, con inyector split/splitless acoplado a un detector selectivo de masas MS/GCT 8040,
modo de ionizacion El, analizador de masas triple cuadrupolo y dos sistemas de separacion. El
primero empled una columna apolar RTX-5MS (60 m x 0,25 mm x 0,25 um) bajo las siguientes
condiciones de operacion: el gas de arrastre fue helio a un flujo de 1,5 ml/min. La temperatura
del horno se programdé desde 40 °C (2 min) hasta 125 °C (2 min) a 4 °C/min, luego se incremento
hasta 160 °C (5 min) a 4 °C/min, posteriormente se aument6 hasta 220 °C (8 min) a 5 °C/min y,
finalmente, la temperatura aumenté a 280 °C (4 min) a 5 °C/min. La temperatura en el puerto de
inyeccion fue de 250 °C y la de la linea de transferencia de 290 °C, la relacion de split 1:20 y el
voltaje de ionizacion fue de 70 eV a una corriente de 60 pA. La adquisicion de los espectros de
masas se realizo en un rango de masas entre 30-600 m/z. El segundo sistema de separacion fue
una columna polar DB-WAX (60 mx0,25 mmx0,25 pm) operado bajo las mismas condiciones
excepto por la programacion de la temperatura del horno que fue de la siguiente forma: 45 °C
(4 min) hasta 250 °C (8 min) a 4 °C/min. Se inyect6 1,0 pyl de cada solucion analizada. Dilucion
1/40 (25 pl aceite a 1.0 ml utilizando hexano como diluyente).

La identificacion de los compuestos se basd en la comparacion de los indices de retencion
(IR) y sus espectros de masas con los reportados en las librerias NIST08, Wiley 9L, Pherobase
y en Adams [11]. Los IR se calcularon teniendo en cuenta los tiempos de retencion de una
serie homdloga de n-alcanos (C8 — C 28) corridos bajo las mismas condiciones de analisis
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cromatograficas que el aceite esencial. La integracion de la corriente idnica total, expresada
en porcentaje de abundancia, se utilizé como un parametro aproximado para determinar la
composicion relativa del aceite.

Cepa de Ralstonia solanacearum

La bacteria Ralstonia solanacearum fue registrada en el Registro Nacional de Colecciones
(RNC129) y colectada bajo el permiso marco nimero 1466 de Agrosavia de 2014, actualizado
por la resolucion 04039 del 19 de julio de 2018. pertenece a un aislamiento obtenido de tomate
qgue estaba conservada a -80° C en glicerol, y segun la caracterizacion molecular pertenece al
filotipo americano Il. La bacteria fue activada en medio TZC durante 48 a 72 horas a 28° C [12].

Método de difusion en agar

La actividad antimicrobiana de cada aceite esencial se evalud por medio del método de difusion
en pozo (perforacion en gel de agar), en el cual se realizaron 6 perforaciones con un diametro
de 5,0 mm; la cepa de R. solanacearum se homogenizé en caldo nutritivo hasta alcanzar una
concentracion de 1108 UFC/ml y se inoculd en la superficie de todo el medio; en cada uno
de los pozos se colocaron 20 ul de los diferentes aceites esenciales a 24 concentraciones
diferentes (500, 280, 240, 200, 180, 160, 140, 120, 100, 80, 60, 50, 40, 20, 10, 5.0, 2.0, 1.0,
0.5, 0.25, 0,10, 0,05, 0,025, 0,01 mg/mL), los aceites esenciales se diluyeron con acetona al
99%, como controles negativos se utilizd acetona y agua destilada, y como control positivo
rifampicina; una vez inoculadas las cajas, se incubaron a 28° C durante 24 a 48 horas, posterior
a la incubacion se midio el halo de inhibicion del crecimiento (mm) y se calculé para cada
aceite esencial el porcentaje de efecto inhibitorio relativo, con respecto al control positivo con
la siguiente ecuacion [13], [14].

Media diametro halo de inhibiciéon

% efecto inhibitorio = — —— —— x 100
Diametro halo inhibicién control positivo (Ecuacion 3)

Determinacion de Concentracion minima inhibitoria (CMI) y concentracion
minima bactericida (CMB), método micro dilucién

La CMI es la concentracion méas baja de la sustancia que puede inhibir el crecimiento visible
de un microorganismo después de incubar durante 24 horas y la CMB es la concentracion mas
baja que puede inhibir el crecimiento de un microorganismo después de ser subcultivado en un
medio libre del compuesto evaluado. Para realizarlo se utilizd el método de microdilucion (ISO
10932, IDF 223:2010) se suspendid una colonia de bacterias en 5,0 ml de caldo nutritivo y se
incubo a 28° C durante 24 horas en agitacion, después se realizd una dilucion para obtener un
valor de absorbancia en el espectrofotbmetro que correspondia a una concentracion de 1,5%108
UFC/ml (0,1 D.O a 600 nm). Se prepararon una serie de diluciones de los aceites esenciales
con acetona, y en una caja de Elisa de 96 pozos con un volumen final de trabajo de 200 pl, se
colocaron 2,0 yl del microorganismo para obtener una concentracion final de 1,0710°8 ufc/mly 10
ul del aceite esencial diluido, ademas de caldo nutritivo como medio de crecimiento; como control
positivo se utilizd R. solanacearum con el medio de cultivo Unicamente, como control negativo
se utilizé el microorganismo con el medio de cultivo (caldo nutritivo) y rifampicina 5,0 ug/ml; se
evaluo ademas la acetona para determinar que no generara inhibicion en el crecimiento de la
bacteria ya que era el diluyente de los aceites esenciales; se midio la absorbancia en el tiempo
0y 24 horas después, cada prueba se realizé por triplicado la concentracion inhibitoria minima
(CMI) y se determind como la concentracion mas baja de compuestos ensayados que causo
una inhibicion del crecimiento del 100% en comparacion con el control [15]. Para determinar la
concentracion minima bactericida (CMB), se sembraron asépticamente en agar alicuotas de la
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suspension bacteriana (100 pl) que no mostraban turbidez visible; La CMB se consideré como
la concentracion mas baja de aceite esencial que inhibe el crecimiento de colonias visibles en
el medio [14], [16].

Analisis estadistico

Para llevar a cabo el analisis del perfil quimico encontrado dentro de cada aceite esencial se
utilizaron boxplots y la prueba ANOVA para comparar de manera individual la concentracion de
los compuestos. Posteriormente se realizd un analisis de componentes principales (PCA) para
evaluar los posibles compuestos que presentaron una mayor influencia dentro de cada AE.
Para realizar los analisis de los datos de inhibicion en placa, se utilizaron graficos de barras y
se realizd una prueba ANOVA con una prueba post-hoc de Tukey (p-value < 0,05). Finalmente,
para los analisis de los datos de las pruebas de inhibicion en medio liquido se utilizaron barras 'y
se realizé una prueba t pareada por cada tratamiento con una correccion de Bonferroni (p-value
< 0,05). Todos los datos fueron analizados usando Rstudio v4.4.1 (RStudio team, 2024) y las
librerias ggplot2, ggpubr, stats, tidyr, dplyr, tidyverse y svglite. Previo al analisis de todos los
grupos de datos se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk y Levene para confirmar los supuestos de
normalidad [17].

Resultados

Andlisis de la composicidn fisicoquimica de los aceites esenciales

La composicion quimica de los tres aceites esenciales obtenidos se organizd en cuatro
grupos de metabolitos: monoterpenos oxigenados (MO), monoterpenos hidrocarburos (MH),
sesquiterpenos hidrocarburos (SH) y sesquiterpenos oxigenados (SO). De los 39 compuestos
determinados en los tres aceites esenciales, inicialmente se compard la presencia de sus
compuestos de manera univariada estableciendo los porcentajes de abundancia encontrados
para cada uno de ellos. Se destaca para el aceite esencial de O. majorana L., la presencia
de ocho compuestos como Allo-Aromadendreno (SH), Anisol (MO), cis-b-Ocimeno (MH),
Germacreno A (SH), p-menta-2,4(8)-dieno (MO), Trans b-Terpineol (MQO), b-Omiceno E (MH) y
o6-Amorfeno (SH), donde se observa la presencia de los tres grupos de metabolitos encontrados
en este estudio (MH, MO y SH), enfatizando la alta produccién de los compuestos de tipo MO
y SH, entre ellos el Anisol con el 8,24 % de abundancia. Para el caso de R. officinalis L., se
resalta la presencia de los compuestos exclusivos Canfor (MO) (12,49 %), Trans-piperitol (MO)
y a-terpinoleno (MH). Finalmente, en cuanto a T. vulgaris L, sobresale presencia de compuestos
como Aromadreno (SH), Geraniol (MO) y Octeno 2Z (ALC) (tres compuestos) (Figura 1).
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Figura 1. Andlisis univariado de las concentraciones de los 39 compuestos encontrados en los aceites
esenciales de Origanum majorana (naranja), Rosmarinus officinalis (verde) y Thymus vulgaris (azul).

Se realizd un analisis de componentes principales (PCA) para comparar la composicion de los
tres aceites esenciales. Inicialmente se observa que cada uno de los aceites evaluados presenta
una composicion particular, por lo que cada una de las réplicas se agrupa en un cuadrante.

Los resultados muestran que el aceite que presenta mayor influencia, a nivel bioquimico, en su
composicion es O. majorana; esta planta se encuentra enriquecida con 18 compuestos dentro
de los que se resalta un alto contenido de MO (8 compuestos), seguido de SH (6 compuestos) y
MH (4 compuestos), cuyos compuestos principales son y—Terpineno (16,82 %) y trans-Sabineno
hidrato (9,57 %). En segundo lugar, se encuentra en el aceite esencial de R. officinalis, con 11
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compuestos que corresponden a los mas abundantes en el aceite, principalmente del tipo MH
(6 compuestos) y MO (5 compuestos) siendo los compuestos principales el a-Pineno (22,48
%)y Eucaliptol (16,62 %). Finalmente, en T. vulgaris los 10 compuestos mas abundantes son
del tipo MH (6 compuestos), SH (3 compuestos) y un compuesto de tipo alcano (ALC), entre
ellos se destaca el y—Terpineno (33,47 %) y o-Cimeno (17,22 %). Es posible que la actividad
antibacteriana de los aceites esenciales se atribuya a estos compuestos que estan presentes
en mayor abundancia (Figura 2).
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Figura 2. Andlisis de componentes principales de la composicion de aceites esenciales

encontrada en las plantas O. majorana (naranja), R. officinalis (verde) y T. vulgaris (azul).

© O_majorana

® R_officinalis



‘ Tecnologia en Marcha
62 | Ml vol. 38, N° 3. Julio-Setiembre, 2025

Para llevar a cabo un andlisis que permitiera comparar las variables densidad y rendimiento
del aceite esencial con respecto a la biomasa, los resultados permitieron demostrar que no
existio una diferencia estadisticamente significativa al comparar la densidad obtenida entre
cada uno la cual oscilo entre 0,83-0,87 mg/mL. Sin embargo, se observaron diferencias en
los rendimientos; siendo el aceite con el mayor rendimiento el de R. officinalis (0,86 % p/p),
seguido del aceite de T. wulgaris (0,31% p/p) y el aceite de O. majorana (0,16 % p/p), los
rendimientos encontrados para cada aceite reflejan resultados significativos entre cada uno de
ellos Finalmente, se determiné el indice de refraccion para O. majorana (1,4877), R officinalis
(1,5121) y T. vulgaris (1,4882) (Figura 3).
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Figura 3. Analisis de densidad (mg/mL) y rendimiento aceite esencial/biomasa (% p/p) para los
aceites esenciales encontrados en las especies O. majorana (naranja), R. officinalis (verde) y T.
vulgaris (azul). En la parte superior se encuentra el resultado del t-test con el nivel de significancia
(p-value < 0,05) y en la inferior se encuentra el resultado de la prueba ANOVA (p-value < 0,05).
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Actividad antimicrobiana de los tres aceites esenciales frente a
Ralstonia solanacearum, por el método de difusién en agar

Los aceites esenciales han demostrado tener efecto antimicrobiano contra diferentes
microorganismos de interés en fitopatologia. Dentro de los resultados encontrados se resalta
que todos los tratamientos evaluados mostraron un porcentaje de inhibicion significativo
al compararlos frente al control negativo, o que determina que los tres aceites esenciales
tienen potencial antimicrobiano contra el patégeno. En cuanto a los tratamientos con mayores
efectos inhibitorios, los aceites esenciales extraidos para el género O. mejorana (160 mg/mL)
y T. wulgaris (80 mg/mL) mostrarian los resultados de inhibicién con mayores porcentajes.
En cuanto a los resultados obtenidos para R. officinalis, los datos indicarian que, en altas
concentraciones, los aceites esenciales tendrian un efecto menor. Por ultimo, los tratamientos
y concentraciones propuestas no tendrian diferencias significativas al comparar con el
control positivo, lo que indicaria que su efecto no difiere de lo obtenido con el control positivo
(rifampicina), exceptuando el resultado que se obtuvo para la concentracion de R. officinalis
(180 mg/mL) donde se obtendria un porcentaje de inhibicion diferente al control positivo (37 %
de inhibicion) Figura 4 y Tablal.
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Figura 4 Barplot obtenidos para las pruebas de inhibicion en placa de los aceites esenciales
obtenidos de O mejorana, R officinalis y T vulgaris en diferentes concentraciones.
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Concentracion minima inhibitoria (CMI) y concentracion minima bactericida (CMB)

Se observoé que los tratamientos con O. majorana (0,545 mg/mL), R. officinalis (4,37 mg/mL) y T.
vulgaris (0,625 mg/mL) presentan inhibicion frente a R. solanacearum comparable con el control
positivo (rifampicina) al cabo de 24 horas. En algunos casos, el aumento en la concentracion
de algunos de los aceites puede llevar a un aumento de O.D., sin necesariamente implicar una
disminucion de la actividad bactericida o antimicrobiana, principalmente por la influencia que
pueden presentar factores como la absorbancia del aceite o el medio. Estas concentraciones
mantienen un umbral de 12 UFC o menos en todos los tratamientos realizados. Menores
concentraciones de aceite en medio liquido podrian llevar al aumento de UFC. Finalmente, los tres
aceites esenciales evaluados, son altamente eficientes para la inhibicion de crecimiento bacteriano
de bacterias como Ralstonia solanacearum, demostrando el alto potencial que tienen para inhibir
el crecimiento de patégenos tras su aplicacion a nivel agricola (Figura 5), obteniéndose las CMI
y CMB para cada uno de los aceites esenciales presentadas en el cuadro 1.
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Figura 5. Grafico de barras de la absorbancia obtenida a las 0 horas y 24 horas para
la evaluacion del crecimiento de Ralstonia solanacearum en medio liquido durante la
interaccion con los tres aceites esenciales en diferentes concentraciones.
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Cuadro 1. Concentracion minima inhibitoria (CMI) y concentracion minima bactericida
(CMB) para cada aceite esencial evaluado frente a Ralstonia solanacearum.

Aceite Esencial CMI (mg/L) CMB (mg/mL)

O. majorana L. 0,545 mg/mL 1,09 mg/MI

R. officinalis L. 1,09 mg/mL 2,18 mg/mL
T. vulgaris L. 0,625 mg/mL 1,25 mg/mL

Los anteriores resultados permiten demostrar que los aceites esenciales O. majorana, R.
officinalis y T. vulgaris tienen efecto antimicrobiano contra el fitopatdgeno R. solanacearum en
diversas concentraciones.

Discusién y conclusiones

Los aceites esenciales son una mezcla de compuestos que pueden ser extraidos por diferentes
meétodos, entre los mas utilizados se encuentra la hidrodestilacion y la destilacion por arrastre por
vapor, influyendo estos en el rendimiento aceite esencial/biomasa que se pueda obtener. A los
aceites esenciales se les han identificado diferentes actividades incluyendo la antimicrobiana,
pero su accion depende de la mezcla y cantidad de compuestos, atribuyéndose dicha actividad
a la sinergia de sus componentes. Los aceites esenciales pueden representar una alternativa
para disminuir o erradicar el uso de plaguicidas quimicos sintéticos que generan tanto dafio en
la cadena tréfica y se biodegradan lentamente en el medio ambiente, ademas, de la produccion
de compuestos secundarios que pueden ser mucho mas téxicos que los originales, por tal
razdn es necesario realizar estudios in vitro para determinar si los aceites esenciales funcionan
contra diferentes microorganismos que producen enfermedades a nivel de humanos, animales,
plantas y proponer una biosolucién amigable con el medio ambiente.

Por lo anterior ese necesario conocer las caracteristicas fisicoquimicas de cada aceite esencial
y compararlas con las de otros aceites esenciales obtenidos de la misma especie. Por ejemplo,
Mehanna y colaboradores (2022), determinaron para O. majorana L. un rendimiento del
1,1 % p/p, densidad 0,9350 g/mL-0,9430 g/mL e indice de refraccion 1,500-1,530, estos valores
son superiores a los del presente estudio (0,16 % p/p, 0,87 mg/mL y 1,487, respectivamente).
Segun los estandares de la farmacopea europea para el aceite de R. officinalis L., el indice de
refraccion oscila entre 1,464 - 1,473, en el presente estudio el valor fue 1,5121; mientras que
para la densidad y el rendimiento se obtuvieron valores dentro del rango establecido. Lugo
y colaboradores (2019), para T. vulgaris L. encontraron los valores de densidad (0,934 mg/
mL) y del indice de refraccion (1,559) superiores los obtenidos en el presente estudio (0,86
mg/mL y 1,482, respectivamente); mientras que el rendimiento se encontré en el mismo 0,15 -
0,57 % p/p. Es importante destacar que el rendimiento al igual que la composicion quimica de
los aceites esenciales, depende de diversos factores tales como el método de extraccion ya que
puede incidir en la obtencion de mayor o menor cantidad de aceite, el cultivo, las condiciones
edafolégicas, geogréficas, los periodos de recoleccion, la altitud, la radiacion solar, entre otros
[18], [19], [20], [21], [22].

Comparando los resultados de composicion quimica y actividad antimicrobiana de los tres
aceites esenciales estudiados, Della y colaboradores (2019) evaluaron el aceite de O. majorana
contra bacterias de interés agricola como P. syringae pv. phaseolica, Xanthomonas campestris,
Clavibacter michinganensis, los cuales ejercieron actividad antimicrobiana en concentraciones
de 12 mg/mL y 6 mg/ mL con porcentajes de inhibicidon entre el 20 al 60%, en estos aceites e
identificaron principalmente Terpinen-4-ol (29,6 %) y 8-2-Careno (20 %), que no se detectaron
en nuestro aceite esencial [8]. Mohammed y su grupo de colaboradores determind para R.
officinalis que produjo halos de inhibicion entre 8 - 10 mm para diversas bacterias (S. aureus, K.
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pneumoniae, P. vulgaris), identificando en el aceite esencial 1,8-cineol (17 %) y a-pineno (16,9
%) [6]which endanger antibiotic efficacy. The essential oil of some plants have antimicrobial
activity without enhancing the antibiotic resistance.\nMethods: In this study, Rosmarinus
officinalis L. from Marivan (Kurdistan Province, Iran. Gedikoglu y colaboradores (2019 para
T. vulgaris determinaron como compuesto principal el timol (51 %), seguido de p-Cimeno (11
%), este Ultimo se detectd en el presente trabajo; la accion antimicrobiana se presentd contra
bacterias patdgenas de interés humano produciendo halos de inhibicion entre 13 - 31 mm de
diametro (E. coli, S. typhimurium) sin especificar concentraciones de los aceites [5].

R. solanacearum es un fitopatdégeno que ha generado gran preocupacion a nivel agricola por
ser cosmopolita y generar grandes pérdidas econdémicas poniendo en riesgo la seguridad
alimentaria, a pesar de que el control quimico reduce este tipo de microorganismos a largo
plazo producen consecuencias ambientales y metabdlicas ya que los microorganismos diana
de estas sustancias modifican sus rutas metabdlicas para evadir la forma de accion, agravando
la situacion de los quimicos sintéticos. El modo de acciéon de los aceites esenciales contra R.
solanacearum es atribuido a compuestos fendlicos y terpenoides como en los trabajos donde
se utilizan aceites esenciales de palmarosa, limoncillo, clavo, eucalipto, Ocimum gratissium,
Coriandrum savitum. Hosseini y colaboradores demostraron que el aceites esenciales de
Thymus vulgaris generaba inhibicién de crecimiento contra R. solanacearum desde 6,5 hasta
35 mm en concentraciones ascendentes desde 0,5 % hasta 100 % y CMI y CMB (1 mg/ml); y
de 6,5a 11 mm (25 - 100 %), CMI (250 mg/ml) y CMB (500 mg/ml) para Rosmarinus officinalis
[23]. Hosseinzadeh también trabajo con T. vulgaris cuyo componente mayoritario era el timol
y determino una CMB (1,15 ppm) para R. solanacearum [24]. Tanto los datos obtenidos en el
presente trabajo como en trabajos similares permiten determinar que la funcion de los aceites
esenciales es la alteracion de la membrana por fraccionamiento de lipidos y dafio mitocondrial,
haciendo estos 6rganos permeables, causando la salida de moléculas y iones importantes
para la bacteria; también se documenta la inhibicién de la produccion de enzimas como la
amilasa y proteasa lo que detiene la produccion de toxinas [25]. Es importante mencionar que
la diferencia en las concentraciones de los aceites esenciales para la técnica difusion en agar
y CMI, CMB, se debe al tipo de soporte liquido y sdélido donde esta se desarrolla.

Como conclusion se puede determinar que gracias a la gran variedad de compuestos que
poseen los aceites esenciales que han sido ampliamente probados como antimicrobianos
contra diversos microorganismos patégenos es posible asegurar que su uso podria reemplazar
a los plaguicidas convencionales o por lo menos disminuirlos ya que causan un gran dafio a la
salud humana, animal y el medio ambiente; los datos de la presente investigacion prueban que
no todos los aceites esenciales funcionan de la misma manera contra Ralstonia solanacearum
tanto en la técnica de difusion en agar como hallando la CMI y CMB. La familia Lamiaceae
y los aceites esenciales probados en la presente investigacion tienen gran potencial como
bioplaguicidas.
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