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Resumen: 

 
Hoy en día el uso de plantas ha incrementado debido al interés en los compuestos 

bioactivos que estas poseen y a la búsqueda de alternativas naturales en la industria. En este 

marco, especies como Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo) destacan por su 

contenido de metabolitos secundarios con reportada actividad terapéutica, antimicrobiana y 

antiinflamatoria. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la actividad antimicrobiana 

de los aceites esenciales de Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo) frente a 

Escherichia coli ATCC 25922, mediante la determinación de la concentración mínima 

inhibitoria (CMI), la evaluación del porcentaje de inhibición de la biopelícula mediante el 

ensayo con cristal violeta y la identificación de los posibles metabolitos secundarios 

responsables de la actividad antimicrobiana.  

De esta forma, la concentración mínima inhibitoria (CMI) se determinó mediante el 

método de microdilución en caldo. El aceite esencial de Schinus molle (molle) presentó una 

CMI de 1000 µg/mL, en cambio el aceite esencial de Ocotea quixos (ishpingo) exhibió una 

CMI de 4000 µg/mL. Ambos aceites inhibieron la formación de biopelículas bacterianas a 

concentraciones subinhibitorias, destacando Schinus molle (molle) con porcentajes de 

inhibición superiores al 57.7%.  

Mediante bioautografía acoplada a cromatografía de capa fina y el cálculo de los 

frentes de referencia (Rf), se identificó los posibles metabolitos con actividad inhibitoria; en 

el aceite esencial de Schinus molle (molle), se identificó compuestos como felandreno (Rf: 

0.25), beta-cariofileno (Rf: 0.45-0.52) y limoneno (Rf: 0.57). En cambio, en el aceite esencial 

de Ocotea quixos (ishpingo) se identificó los posibles metabolitos con efecto inhibidor, 

siendo estos el α-trans-bergamoteno (Rf: 0.18), 1,8-cineol (Rf: 0.35), metoxicinamaldehído 

(Rf: 0.4) y acetato de cinamilo (Rf: 0.54).  

Palabras clave: CMI, biopelículas, bioautografía. 
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Abstract: 

 
Today, the use of plants has increased due to interest in their bioactive compounds 

and the search for natural alternatives in industry. Within this context, species such as 

Schinus molle (molle) and Ocotea quixos (ishpingo) stand out for their content of secondary 

metabolites with reported therapeutic, antimicrobial, and anti-inflammatory activity. This 

study aimed to evaluate the antimicrobial activity of the essential oils of Schinus molle 

(molle) and Ocotea quixos (ishpingo) against Escherichia coli ATCC 25922 by determining 

the minimum inhibitory concentration (MIC), evaluating the percentage of biofilm inhibition 

using the crystal violet assay, and identifying the possible secondary metabolites responsible 

for the antimicrobial activity. 

The minimum inhibitory concentration (MIC) was determined using the broth 

microdilution method. The essential oil of Schinus molle (molle) showed an MIC of 1000 

µg/mL, while the essential oil of Ocotea quixos (ishpingo) exhibited a (CMI) of 4000 µg/mL. 

Both oils inhibited bacterial biofilm formation at subinhibitory concentrations, with Schinus 

molle (molle) standing out with inhibition percentages exceeding 57.7%. Using 

bioautography coupled to thin-layer chromatography and the calculation of reference fronts 

(Rf), the potential metabolites with inhibitory activity were identified; in the essential oil of 

Schinus molle (molle), compounds such as phellandrene (Rf: 0.25), beta-caryophyllene (Rf: 

0.45-0.52), and limonene (Rf: 0.57) were identified. In contrast, in the essential oil of Ocotea 

quixos (ishpingo) the possible metabolites with inhibitory effect were identified, these being 

α-trans-bergamotene (Rf: 0.18), 1,8 cineole (Rf: 0.35), methoxycinnamaldehyde (Rf: 0.4) and 

cinnamyl acetate (Rf: 0.54). 

Keywords: MIC, biofilm, bioautography. 
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Capítulo I 

1. Introducción 

Las plantas han sido utilizadas a lo largo de la historia de la humanidad, con fines 

medicinales, culinarios y cosméticos. En la medicina tradicional, las partes más empleadas 

son los tallos, hojas, raíces, a partir de las cuales se obtienen compuestos bioactivos mediante 

diversos procesos de extracción. Entre estos compuestos, los más destacados son los extractos 

y aceites esenciales, en los que se concentran los metabolitos de diversas actividades 

biológicas como antimicrobianos, antioxidantes, fungicidas, larvicidas y antitumorales. 

Actualmente, se ha propuesto a los aceites esenciales como una alternativa a compuestos 

sintéticos y como una estrategia en el desarrollo progresivo de nuevos antimicrobianos frente 

a microorganismos patógenos resistentes a antibióticos convencionales (Wińska et al., 2019). 

Se considera que los AE son metabolitos secundarios lipófilos sintetizados en las 

plantas y son de naturaleza aromática debido a la mezcla de distintas sustancias químicas, 

entre las que se incluyen terpenos, fenilpropanoides, fenoles, esteres y éteres, entre otros 

(Mirković et al., 2025). 

Por otro lado, Escherichia coli es una bacteria Gram negativa, cuyas cepas 

mayoritariamente son comensales inocuas; sin embargo, algunas variantes patógenas pueden 

causar enfermedades graves como diarrea, síndrome hemolítico e incluso la muerte 

(Biblioteca Nacional de Medicina, 2025) En este contexto, la cepa Escherichia coli ATCC 

25922 constituye un microorganismo de referencia al ser ampliamente utilizado en estudios 

microbiológicos y ensayos de actividad antimicrobiana, debido a su estabilidad genética, 

comportamiento reproducible y uso estandarizado como cepa control en evaluaciones in 

vitro.  

Las familias botánicas que se reconocen por producir alta diversidad y volumen de 

aceites esenciales incluyen Lamiaceae, Rutaceae, Myrtaceae, Lauraceae, Zingiberaceae y 
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Anacardiaceae. Estas plantas contribuyen significativamente a la producción comercial de 

aceites esenciales debido a sus propiedades aromáticas) (Weiss, 1996). En este contexto, 

especies como Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo) emergen como fuentes 

prometedoras de compuestos bioactivos. El primero, rico en terpenos como el α-felandreno, 

limoneno y β- mirceno y el segundo caracterizado por su alto contenido de acetato de 

cinamilo, β cariofileno y cinamaldehído, han demostrado actividad antibacteriana en estudios 

preliminares (Belloumi et al., 2025; Muñoz, 2024). 

 En el presente estudio, se evaluó la actividad antimicrobiana in vitro de los aceites 

esenciales de Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo) frente a Escherichia coli 

ATCC 25922, con el propósito de determinar la concentración mínima inhibitoria (CMI), el 

porcentaje inhibición de la biopelícula y la identificación de sus metabolitos secundarios, 

comparando la eficiencia de ambos aceites. También, se buscó validar científicamente el 

potencial antimicrobiano de estos productos, contribuyendo al conocimiento de alternativas 

naturales frente a los tratamientos con antibióticos, sentando bases para posibles aplicaciones 

farmacéuticas o en el desarrollo de productos de desinfección y conservación. 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 
En Ecuador el uso de productos naturales con fines terapéuticos es una práctica 

ancestral arraigada, respaldada por la Constitución de 2008 que promueve su integración en 

el sistema de salud. No obstante, el Ministerio de Salud Pública (MSP) y la Agencia Nacional 

de Regulación, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA) exigen que estos productos cuenten 

con evidencia técnica, científica y buenas prácticas de manufactura para garantizar su calidad 

y seguridad. La falta de validación científica de muchos recursos empíricos representa una 

brecha para su regulación y uso responsable, a pesar de la amplia biodiversidad del país. 
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(Agencia Nacional de Regulación, 2016; Ministerio de Salud Pública del Ecuador, 2020; 

Romero et al., 2022).  

  

Ecuador se distingue por su elevada diversidad botánica, al albergar entre 60 y 80 

familias de plantas productoras de aceites esenciales utilizadas en la medicina tradicional. No 

obstante, la evidencia científica es limitada sobre la actividad biológica de muchas especies 

sigue siendo limitada, particularmente en relación con su actividad frente a microorganismos 

de importancia sanitaria (Montalván, Malagón, Cumbicus, Tanitana, & Gilardoni, 2023). En 

particular, especies nativas como Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo) 

constituyen ejemplos de este potencial subutilizado, por consiguiente, se requieren estudios 

adicionales que validen su eficacia y que, a su vez, permitan su posible aplicación en los 

sectores farmacéutico, alimentario y cosmético.  

Por otra parte, diversas bacterias patógenas continúan siendo responsables de un 

elevado número de enfermedades infecciosas en humanos. Se estima que aproximadamente 

cien especies bacterianas están implicadas en estas afecciones a nivel mundial (Li & Liu, 

2019). Entre ellas, Escherichia coli destaca por su relevancia sanitaria, al tratarse de una 

enterobacteria presente en el tracto intestinal de animales y humanos, y cuyo desequilibrio en 

la microbiota se ha asociado principalmente a enfermedades gastrointestinales. En este 

contexto, se estima que cada año se registran 220 millones de casos de diarrea relacionados 

con cepas enterotoxigénicas de E. coli, lo que subraya la importancia de evaluar alternativas 

de origen natural que permitan explorar su actividad frente a este tipo de microorganismo 

(Chakraborty et al., 2024).  

1.2 Pregunta de investigación 

¿Influye significativamente el tipo de aceite esencial empleado (Schinus molle y Ocotea 

quixos) en la actividad bacteriana de E. coli? 
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1.3 Limitaciones 

Acceso limitado a modelos celulares tales como líneas celulares de mamíferos para la 

evaluación de la citotoxicidad, la necesidad de reactivación periódica de cepas bacterianas y 

la constante manipulación incrementaron el riesgo de contaminación cruzada, a pesar de 

seguir estrictas medidas de bioseguridad.  Además, el diseño experimental se vio limitado por 

la disponibilidad de tiempo, especialmente debido a feriados nacionales que dificultaron 

repetir ensayos que presentaron variabilidad inesperada.  

1.4 Justificación de la investigación 

Ecuador es un país considerado como megadiverso, se estima que alberga un 10% de 

las plantas vasculares del planeta, de la cuales 2900 especies se consideran como plantas 

medicinales (Armijos et al., 2021; Rendón et al., 2021). No obstante, muchas de esas plantas 

no han sido estudiadas por métodos científicos lo cual evita o dificulta que estás sean 

aprovechadas por la industria. 

En este escenario, es necesario investigar los beneficios de las plantas endémicas o 

nativas que Ecuador puede brindar, como Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo), 

cuyas propiedades medicinales no han sido evaluadas completamente. Debido a la escasez de 

estudios acerca de sus potenciales propiedades.   

Schinus molle (molle) o también conocido como árbol de pimienta peruana. Es una 

especie nativa de Sudamérica que incluye a Ecuador como parte de su área de distribución, 

junto con Perú, Chile, Bolivia y Argentina (Camacho et al., 2022). En la medicina tradicional 

se le atribuyen propiedades tónicas, antiespasmódicas. En ciertas zonas de Perú ha sido 

empleado como droga vegetal, y se le ha atribuido actividad hipotensora y antibacteriana en 

medicina veterinaria, en otros lugares se le ha atribuido propiedades contra la gonorrea 

(Rodríguez-Díaz & Rebolledo, 2022).  Se ha visto que el aceite esencial de esta planta es rico 
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en β-mirceno, α-felandreno, β-pineno y α- pineno, compuestos que se han relacionado con 

actividad antibacteriana (Ruiz Quiroz et al., 2021).  

Ocotea quixos o ishpingo o canela del Amazonas, es una especie nativa y originaria 

del amazonas ecuatoriano y colombiano, pertenece a la familia Lauraceae a la cual pertenece 

la canela, especie botánica que ha sido ampliamente estudiada e investigada por su actividad 

antimicrobiana. El aceite de ishpingo es rico en trans-cinamaldehído, metil-cinamato, 

eucaliptol, cariofileno, humuleno, metil cinamato (Muñoz, 2024).  

En el ámbito microbiológico y sanitario, Escherichia coli constituye uno de los 

microorganismos de mayor importancia, debido a su amplia distribución en el tracto 

intestinal de humanos y animales, así como su frecuente implicación en enfermedades 

gastrointestinales. A nivel global, Escherichia coli se reconoce como uno de los principales 

agentes etiológicos de enfermedades diarreicas, lo que la convierte en un microorganismo 

clave para estudios microbiológicos y sanitarios. En este panorama podemos decir que esta 

investigación es de importancia   contemporánea ya que actualmente se buscan alternativas 

de bajo costo y derivadas de recursos naturales renovables que cuenten con actividad 

antimicrobiana con potencial uso en la industria. La relevancia de este proyecto se basa en 

usar la cepa de referencia Escherichia coli ATCC 25922, ya que este microorganismo se 

emplea como estándar en pruebas de antimicrobianos, por ello los resultados serán 

reproducibles por otros investigadores.   

 Se busca validar el conocimiento local sobre dos plantas relevantes de la flora andina 

y amazónica, cerrando la brecha entre el saber ancestral y la validación científica, de esta 

forma generar datos prácticos para la industria. Los beneficiarios directos serán la 

Universidad Politécnica Salesiana, que obtendrá datos validados, así como futuros 

investigadores que usarán estos resultados como punto de partida. Indirectamente, se 
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beneficiarán la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria, que dispondrán de nuevos 

datos para el desarrollo de productos naturales y seguros, y la sociedad ecuatoriana, al ver 

validado científicamente su patrimonio biocultural y abrirse la puerta al desarrollo sostenible 

de sus recursos naturales. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general:  

Evaluar la actividad inhibitoria in vitro de los aceites esenciales de Schinus molle (molle) y 

Ocotea quixos (ishpingo) frente a Escherichia coli para su uso como potenciales agentes 

antimicrobianos. 

1.5.2 Objetivos específicos: 

 Determinar in vitro la concentración mínima inhibitoria (CMI) de los aceites 

esenciales de Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo), mediante la técnica 

de microdilución en microplaca para la comparación de su actividad antimicrobiana. 

  Evaluar el porcentaje de inhibición de biopelículas de Escherichia coli frente a los 

aceites esenciales de Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo), mediante el 

ensayo de tinción con cristal violeta para la comparación de su efecto sobre la 

inhibición de biopelículas. 

 Identificar mediante cromatografía en capa fina (TLC) y bioautografía los metabolitos 

secundarios presentes en los aceites esenciales de Schinus molle (molle) y Ocotea 

quixos (ishpingo) responsables de la actividad antimicrobiana frente a Escherichia 

coli. 
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1.6 Hipótesis 

 El tipo de aceite esencial utilizado Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo) influye 

significativamente en la actividad inhibitoria in vitro frente a E. coli. 
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Capítulo II 

 

2. Marco de referencia 

2.1.  Antecedentes de investigación 

La evidencia científica disponible sobre la actividad antimicrobiana de extractos y 

aceites esenciales de Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo), en cuanto a lo que 

representa su concentración mínima inhibitoria (CMI) y su capacidad para combatir 

biopelículas bacterianas, sigue siendo limitada. No obstante, los estudios existentes sobre las 

familias botánicas, géneros y tipos de extractos sugieren un potencial prometedor que 

justifica una investigación más profunda. Cabe destacar que la evidencia reportada varía 

significativamente según factores como el órgano de origen vegetal, el método de 

procesamiento y la composición química de los extractos y aceites.  

En concreto, para Schinus molle (molle), se ha reportado que el aceite de hojas secas 

presenta mayor actividad inhibitoria (CMI de 31,25 µg/mL) que el de hojas frescas contra la 

especie bacteriana Xanthomonas citri (da Silva et al., 2024). Asimismo, extractos de sus 

semillas y hojas han mostrado una CMI de 62. 5 µg/mL frente a Bacillus cereus y Klebsiella 

pneumoniae, y de 125 µg/mL para Staphylococcus aureus. Sin embargo, para otras cepas 

bacterianas gramnegativas de Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa, la actividad 

inhibitoria directa de estos extractos suele ser menor (CMI de 500 µg/mL), lo que subraya 

una limitación frente a ciertos patógenos (Shehata et al., 2025). 

Dada la limitación de la actividad directa, una estrategia de gran interés es el uso de 

estos compuestos como potenciales antimicrobianos. Si bien la evidencia de Schinus molle 

(molle) es escasa, investigaciones en especies del mismo género proporcionaron un 

antecedente conceptual sólido. En este contexto, el estudio de (Costa da Silva et al., 2023) en 
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Schinus terebinthifolius, demostró   una CMI relevante (≥ 1024 µg/mL), logró potenciar 

significativamente la acción de antibióticos como la gentamicina y la norfloxacina contra 

cepas multirresistentes de Escherichia coli, Pseudomona aeruginosa y Staphylococcus 

aureus. Este hallazgo sugiere que el potencial antimicrobiano del género Schinus podría 

residir no solo en su actividad inhibitoria directa, sino también en su capacidad de superar 

mecanismos de resistencia bacteriana cuando se usan en combinación. 

Cabe recalcar que, la composición química, determinada por quimiotipo, se confirma 

como un factor crítico. Aceites ricos en monoterpenos como felandreno, mirceno y limoneno, 

han mostrado actividades inhibitorias más potentes, con un CMI bajas como 2 µg/mL contra 

Bacillus cereus, (32.5 µg/mL) contra Yersinia enterocolitica, Salmonella enteritidis, (65 

µg/mL) en Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Listeria monocytogenes (Oses et al., 

2025). 

Por otro lado, los aceites esenciales de Ocotea quixos (ishpingo) ha demostrado 

excelente actividad antibacteriana, aunque con una gran variabilidad en sus valores de 

concentración mínima inhibitoria (CMI) dependiendo de la cepa bacteriana, y crucialmente 

de la parte vegetal empleada para la extracción. Por ejemplo, se ha reportado una actividad 

muy potente contra Streptococcus mutans, con una CMI de 0.8 µL/mL (Ormaza Pinos & 

Parra Román, 2024). En contraste, para bacterias Gram negativas como Escherichia coli, la 

CMI varía significativamente: mientras (Vanegas et al., 2021), reportaron 1,68% v/v, estudios 

con el aceite extraído específicamente de la corteza determinaron una CMI notablemente más 

alta de 13.08 mg/mL contra Escherichia coli ATCC 25922  (Herrera & Villegas, 2017; 

Noriega et al., 2018). Esta marcada diferencia subraya, una vez más, que la eficacia 

antimicrobiana está intrínsicamente ligada a la composición química del extracto, la cual 

varía según la parte de la planta procesada. 
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2.2 Marco conceptual 

Aceite esencial: Son extractos aromáticos conformados por compuestos bioactivos, son 

resultado del metabolismo secundario de las plantas aromáticas, se obtienen por métodos 

como la destilación o compresión (Adeyemo et al., 2022).  

Cepa ATCC: Las colecciones microbianas ATCC son cepas de referencia depositadas y 

certificadas por la American Type Culture Collection una organización de reconocimiento 

internacional, estas cepas se emplean como estándares en investigaciones científicas (López, 

2025).  

CMI: La concentración mínima inhibitoria es el método para determinar la susceptibilidad de 

un microorganismo frente a un antimicrobiano (como los antibióticos), estas pruebas están 

regidas bajo estrictas directrices del Comité Europeo de Pruebas de Susceptibilidad a los 

antimicrobianos (EUCAST) o del Instituto de Normas Clínicos y de laboratorio (CLSI). Los 

ensayos de CMI nos sirven para determinar la concentración más baja de un agente 

antimicrobiano que se requiere para inhibir el crecimiento visible mediante pruebas in vitro 

(Kadeřábková et al., 2024). 

Porcentaje de inhibición de la biopelícula: Se refiere a la medida de cómo una sustancia o 

condición reduce la formación o crecimiento de la biopelícula, se calcula como la porción de 

una biomasa en comparación con un control.  

Bioautografía: Es un método de referencia para la detección de compuestos bioactivos, en 

extractos complejos mediante el revelado de fracciones que tienen actividad biológica  (Wang 

et al., 2021).    
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2.3 Bases Teóricas 

2.3.1 Descripción botánica de las especies vegetales 

Las especies de Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo) son especies 

nativas de Sudamérica, su área de distribución abarca países como Ecuador, Perú, Chile, 

Argentina, actualmente son especies valoradas por las comunidades indígenas (Logroño, 

2021; Medina et al., 2021). 

2.3.1.1 Schinus molle L. (molle) 

Schinus molle (molle) es un árbol perenne originario de los andes sudamericanos, 

perteneciente a la familia Anacardiaceae. Conocido comúnmente como “falso pimentero”, 

“molle”, “pirol” o “aguaribay”. Esta especie se ha naturalizado en otros continentes como 

África y Europa (Chagnoleau et al., 2025; Ramos & Ramos, 2024).  Su importancia radica en 

su excepcional adaptabilidad y en amplia gama de usos tradicionales y científicos, en la 

actualidad es objeto de investigación por su riqueza en compuestos bioactivos, con 

aplicaciones potenciales en la farmacología, agroindustria y cosmética (Cadena et al., 2025; 

Oses et al., 2025). 

Figura 1 

Figura 1 Schinus molle (molle). 
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Fuente: (Universidad de la Islas Baleares, s. f.) 

2.3.1.1.1 Clasificación taxonómica de Schinus molle (molle)  

 

Tabla 1. 

Tabla 1 Clasificación taxonómica de Schinus molle L. (molle) 

Nombre científico Schinus molle L 

Nombre vulgar Molle 

Reino Plantae 

División Antophyta (Angiospermae) 

Clase: Dicotiledóneas 

Subclase: Arquiclamídeas 

Orden: Sapindales 

Familia: Anacardiaceae 

Género: Schinus 

Especie: Schinus molle 

Fuente:  (Huaraca, 2024). 

 

2.3.1.1.2 Características botánicas 

Schinus molle (molle) es un árbol perenne de porte mediano a grande, que alcanza 

entre 3 y 15 metros de altura. Presenta una corteza fisurada de color marrón oscuro, laticífera 
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y fisurada. Sus hojas son compuestas e imparipinnadas, con un raquis claramente alado y 

entre 20-40 folios por hoja. Estos folios son de forma linear-lanceolada, miden entre 2-5cm 

de largo por 0.4-0.8 cm de ancho y su margen puede ser entero o dentado (Machado et al., 

2019). La inflorescencia se presenta en racimos panículas con flores pequeñas unisexuales de 

color blanco-amarillento. El fruto es una drupa ovoide con un endocarpio delgado rojizo. Las 

semillas son marrones o negras y redondas con un diámetro de 2-4mm (Huaraca, 2024).   

2.3.1.1.3 Características químicas 

La composición química del aceite esencial de Schinus molle (molle), está constituida 

por una mezcla de compuestos volátiles, englobando tanto monoterpenos como 

sesquiterpenos. Ejemplos representativitos de estos constituyentes son: α- y β- felandreno, 

pineno, canfeno, limoneno, mirceno, cimeno, germacreno, cadineno, elemol, cubenol, cadinol  

(Abderrahim et al., 2018; Murrieta-Dionicio et al., 2023). 

En un estudio realizado por (Mariani et al., 2025), se observó que el aceite esencial 

proveniente de la hidrodestilación por arrastre de vapor de las hojas presentaba una 

composición volátil en la que cuatro componentes mayoritarios (pineno, elemol, limoneno y 

α-feandreno) representaban en conjunto un 52.2% del perfil químico total. Dentro de estos, el 

pineno demostró poseer una notable capacidad antioxidante cuantificable mediante métodos 

indirectos como la captación de radicales libres (ensayo DPPH) así como en sistemas 

lipídicos. 

2.3.1.1.4 Usos medicinales 

A la especie Schinus molle (molle) se le ha atribuido diversas propiedades dentro de la 

medicina tradicional, entre ellas efectos antibacterianos, antifúngicos, astringentes, 

analgésicos, antivirales, antipiréticos, purgantes, cicatrizantes. Además, se ha utilizado 

comúnmente para tratar el dolor dental (Lalangui & Palacios, 2021).  
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El estudio realizado por (Oses et al., 2025)  en donde se exploró el potencial bioactivo 

del aceite esencial de las semillas de Schinus molle (molle) se vio que  este presenta una 

actividad antioxidante moderada en el estudio con radicales libres, una fuerte acción 

antibacteriana contra Bacillus cereus y Salmonella spp, y una notable capacidad 

antiproliferativa selectiva contra células tumorales de mama (MCF7) a bajas concentraciones 

modulando proteínas clave como BCL-2, P53 y RB; también presentó  baja toxicidad en 

modelos in vivo de Caenorhabditis elegans y un perfil farmacocinético favorable in silico, 

posicionándolo como un candidato prometedor para el desarrollo de agentes terapéuticos 

naturales en oncología, desarrollo de antibióticos, productos cosméticos y veterinarios.  

2.3.1.2 Ocotea quixos (Lam.) Kosterm. 

Ocotea quixos (Lam.) Kosterm. es una especie aromática nativa de la amazonia 

ecuatoriana, esta especie pertenece a la familia Lauraceae. Es conocida comúnmente como 

“ishpingo” o “canela amazónica” y tiende a crecer entre los 310 y 1250 msnm, se desarrolla 

principalmente en climas húmedos tropicales (Logroño, 2021). 

Figura 2 

Figura 2 Ocotea quixos (Lam.) Kosterm (ishpingo). 

  

Fuente: (Noriega et al., 2008) 
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2.3.1.2.1 Clasificación taxonómica  

 
Tabla 2 

 

Tabla 2 Clasificación taxonómica de Ocotea quixos (Lam.) Kosterm 

Nombre científico Ocotea quixos (Lam.) Kosterm. 

Nombre vulgar Ishpik, ishpingo, canela amazónica. 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Laurales 

Familia: Lauraceae 

Género: Ocotea 

Especie: Ocotea quixos 

Fuente: (Chango, 2018). 

2.3.1.2.2 Características botánicas 

Ocotea quixos (ishpingo) es un árbol perenne cuya altura promedios varía entre los 3 

y 6 metros, aunque puede alcanzar una altura de 25m y 80cm de diámetro en el tronco. Esta 

especie que alcanza la madurez reproductiva alrededor de los seis años y presenta un ciclo 

fenológico bienal, es decir, florece y fructifica cada dos años. 

Presenta hojas de tipo lauráceo, de color verde oscuro en el haz con una longitud 

aproximada de 15cm. Las flores son pequeñas de color blanco-verdoso, con estambres tipo 
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ligulado y un cáliz persistente compuesto por seis sépalos. Los frutos son de color amarillo-

verde, miden aproximadamente 5cm de longitud (Noriega, 2016; Valarezo et al., 2021).  

2.3.1.2.3 Características químicas 

La composición química del aceite esencial de Ocotea quixos (ishpingo) es variada, 

siendo compuestos como los fenilpropanoides (97.4%) los más abundantes tales como el 

transmetilcinamato (43,60%) y el transcinamaldehído (37,70%) (Ortiz et al., 2018). En otros 

estudios se han encontrado otros componentes como el metil cinamato, trans-cariofileno, 1,8-

cineol, α-terpineol, sabinano, α-pineno, p-cimeno, E-cariofileno, terpinen-4-ol (Montalván 

et al., 2023; Radice et al., 2019).  

2.3.1.2.4 Usos medicinales 

La especie Ocotea quixos (ishpingo) se ha utilizado principalmente por propiedades 

aromáticas. Aunque también se le considera anestésico, analgésico, antiinflamatorio, 

antifúngico, larvicida, antiespasmódico, antidiabético, antitrombótico, relajante muscular y 

repelente (Barbosa et al., 2026).   

Además, se ha evaluado su capacidad como antiviral, en el estudio de (Radice et al., 

2019) se observó como Ocotea quixos (ishpingo) tuvo actividad contra la replicación del 

virus del Nilo occidental en cultivos celulares con una efectividad media (EC50) de 372 

µg/mL y un índice de selectividad de 2.2. La evidencia también indica que, el aceite esencial 

de Ocotea quixos (ishpingo) es efectivo contra la bacteria Streptococcus mutans (Ormaza 

Pinos & Parra Román, 2024).   

2.3.2 Aceites esenciales 

Los aceites esenciales (AE) son mezclas complejas, volátiles y lipofílicos, 

principalmente conformados por monoterpenos y sesquiterpenos. Los monoterpenos, como 

limoneno y linalol, son responsables del aroma característico, mientras que a los 
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sesquiterpenos suelen conferirles actividad biológica como efectos antimicrobianos, 

antiinflamatoria y antitumorales. Su composición química, y por lo tanto su aroma y eficacia 

no es fija, sino que varía significativamente según los factores como la especie de la planta, 

órgano de origen, condiciones ambientales, método de extracción y almacenamiento 

(Thangaleela et al., 2022). 

2.3.2.1 Hidrodestilación para la obtención de aceites esenciales 

La hidrodestilación es un método tradicional para la extracción de aceites esenciales, 

en este método no se utilizan disolventes orgánicos y en ciertos casos es necesario un 

tratamiento previo del material vegetal como la deshidratación. Existen tres tipos de 

hidrodestilación: destilación de agua, destilación de agua-vapor y destilación por corriente de 

vapor (Oreopoulou et al., 2019).  

La principal diferencia de estos tipos de hidrodestilación está en la disposición del 

material vegetal y del agua. En la destilación con agua el material vegetal se halla 

completamente sumergido, el vapor se produce dentro del mismo recipiente de destilación. 

En cambio, en la destilación con agua y vapor, el vapor se genera dentro del mismo recipiente 

en donde se encuentra el material vegetal y el solvente, pero estos no están en contacto 

directo, en esta técnica suele colocarse la materia prima en cestas para evitar el contacto con 

el agua (Casado, 2018).  

Finalmente, en la destilación por arrastre con vapor, la materia prima y el agua no 

tienen contacto, el vapor es generado externamente en otro recipiente y se inyecta en el 

recipiente que contiene la materia vegetal. Por su eficiencia y capacidad para obtener aceites 

con mayor calidad a nivel industrial se suele preferir el tercer método (Casado, 2018). 
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2.3.2.2 Mecanismos generales de acción antimicrobiana de los aceites esenciales 

Los aceites esenciales ejercen actividad antimicrobiana debido a que son la mezcla de 

varios componentes como terpenos, fenoles, aldehídos, cetonas, alcoholes, ésteres que se han 

probado por separado y han demostrado que tienen actividad antimicrobiana, por lo tanto, la 

actividad final de un aceite esencial resulta de interacciones complejas en los distintos 

compuestos (Tariq et al., 2019). 

Los métodos microbiológicos usados para evaluar la actividad antimicrobiana de los 

metabolitos secundarios presentes en extractos y aceites esenciales de las plantas son 

variados. Entre los métodos más utilizados se encuentran las técnicas de difusión en agar, 

como la difusión en disco y en pozo, que permite identificar la presencia o ausencia de 

inhibición mediante la formación de halos de inhibición. De igual forma se usan métodos de 

dilución en caldo, especialmente la microdilución en microplaca son ampliamente utilizados 

para determinar parámetros cuantitativos como la concentración mínima inhibitoria (CMI) y 

la concentración mínima bactericida (CMB). De forma complementaria, se emplean ensayos 

de viabilidad celular y métodos para la evaluación de la inhibición de la biopelícula, tales 

como el ensayo de cristal violeta, los cuales permiten una caracterización más integral de 

potencial en los metabolitos secundarios (Balouiri et al., 2016; Hossain, 2024).   

2.3.2.2.1 Efecto de los aceites esenciales sobre las biopelículas microbianas 

Las biopelículas son comunidades estructuradas de microorganismos, como bacterias, 

que se adhieren a superficie formando matrices poliméricas extracelulares (EPS) que los 

protegen de condiciones adversas. Según estudios realizados por  (Iskanda et al., 2025),  

Diversos aceites esenciales pueden actuar como agentes antibiopelículas en bacterias Gram 

negativas y Gram positivas. Su mecanismo de acción es dual, por un lado, alteran las 

propiedades de la superficie celular, impidiendo la adhesión bacteriana inicial; por otro, 
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modulan vía de señalización intracelular clave, como las mediadas por CAMP y c-di-CMP 

que controlan la formación de la biopelícula como de la producción de factores de virulencia.  

2.3.2.2.2 Modulación de la actividad de detección del quórum 

El “quórum sensing” (QS) es un mecanismo que regula la comunicación bacteriana 

basado en la densidad poblacional, que regula la virulencia y formación de biopelículas. El 

proceso implica autoinductores (AI) en bacterias Gram positivas, en cambio en Gram 

negativas emplea lactonas de acil-homoserina (AHL o AI-1), con ambos tipos se produce el 

autoinductor AI-2 (un furanosil borato diéster) que permite la comunicación con otras 

bacterias. Estudios in vitro han demostrado que los aceites esenciales pueden intervenir en la 

señal AHL-QS (Iskandar et al., 2025). 

2.3.2.2.3 Efecto de los aceites esenciales en la membrana plasmática y el material genético. 

La membrana plasmática bacteriana puede ser afectada por los AE debido a su 

naturaleza lipofílica la cual permite la integración de estos compuestos en la bicapa lipídica, 

alterando su fluidez, permeabilidad y función. Esta interrupción provoca un desequilibrio 

iónico (especialmente de H+ y K+), lo que daña la fuerza motriz de protones, conduce a la 

coagulación del citoplasma y reduce la síntesis de ATP. El daño culmina con la fuga masiva 

de contenido intracelular, incluidos iones, material genético y proteína, llevando a la muerte 

celular. Además, algunos componentes específicos pueden afectar a blancos intracelulares; 

por ejemplo, la carvona ha demostrado capacidad para dañar el ADN plasmídico (Roshni & 

Rekha, 2024). 

2.3.2.2.4 Actividad prooxidante y antioxidante  

Los AE poseen una dualidad química única que confiere tanto actividad prooxidante 

como antioxidante. Como prooxidantes (ejemplo, aceite de canela), inducen el estrés 

oxidativo en los patógenos al generar especies reactivas de oxígeno (ROS), lo que provoca 
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peroxidación lipídica en la membrana, daño a proteínas y en el ADN. Paralelamente, en el 

huésped, su capacidad antioxidante les permite actuar como protectores celulares al 

neutralizar ROS, modular la respuesta inflamatoria y aumentar la actividad de enzimas como 

la catalasa y superóxido dismutasa, como se observa en el tomillo (Kong et al., 2022). 

2.3.2.2.5 Inhibición en los mecanismos de resistencia 

Los aceites esenciales contrarrestan los mecanismos de resistencia mediada por 

bombas de eflujo a través de múltiples mecanismos de acción. Estos incluyen la inhibición 

directa de la función de la bomba, ya sea bloqueando el canal de expulsión de antibióticos, o 

compitiendo con ellos por sitios de unión. También, pueden agotar la energía necesaria para 

el transporte activo, mediante el colapso del gradiente de protones en bombas secundarias 

como de las familias MFS (superfamilia de facilitadores mayores) o RND (superfamilia de 

resistencia-nodulación- división celular). Asimismo, estos compuestos pueden actuar como 

potenciadores de la actividad de antibióticos mediante sinergia, reduciendo 

significativamente la concentración mínima inhibitoria (CMI) de los antibióticos y 

restableciendo así la sensibilidad de cepas bacterianas previamente resistentes (Agreles et al., 

2021; Thidar et al., 2021).  

2.3.2.2.6 Factores que influyen en la actividad biológica de los aceites esenciales  

La actividad biológica de los aceites esenciales depende principalmente de su 

composición y de la cantidad de los componentes individuales, los cuales incluyen terpenos 

fenólicos como alcanfor, limoneno, eucaliptol, etc. Estos compuestos actúan de forma 

sinérgica para inhibir el crecimiento de microorganismos patógenos a través de mecanismos 

como la alteración de la permeabilidad de la membrana bacteriana, la interrupción de la 

producción de energía o la destrucción del material genético, además factores como el origen 

botánico, las condiciones ambientales pueden influir en esta composición química y, en 

consecuencia, la actividad biológica que estos presentan (Camiletti et al., 2014).  
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2.3.3 Escherichia coli 

 

2.3.3.1 Características de Escherichia coli 

Escherichia coli es una enterobacteria Gram negativa que habitualmente habita el 

intestino de animales de sangre caliente, incluidos los seres humanos. Muchas de sus cepas 

son inofensivas, sin embargo, ciertas cepas patógenas pueden ser causa de enfermedades 

intestinales como infecciones enterotoxigénicas (ETEC), enterohemorrágicas (EHEC), 

enteropatógenas (EPEC), entereoinvasivas (EIEC), enteroagregativas (EAEC), así como otras 

afecciones extraintestinales que involucran el tracto urinario, neumonía, bacteriemia y 

peritonitis (Mueller et al., 2025).  

Además, se ha visto que esta bacteria es capaz de persistir en varios nichos tanto en el 

medio ambiente como los huéspedes, aunque no produce esporas esta puede vivir durante 

periodos prolongados en heces, suelo y agua. La mayoría de las cepas de esta especie tiene 

movilidad gracias a la disposición flagelar peritricosa y una pared delgada con una o dos 

capas de peptidoglicano. Escherichia coli crece óptimamente a 37°C, pero puede proliferar en 

temperaturas altas como a los 49°C.  Es considerada como un organismo modelo debido a 

que ha sido ampliamente estudiada y es considerada una especie de interés para la producción 

de ADN recombinante, manipulación de ADN y producción de proteínas (Basavaraju & 

Gunashree, 2022). 
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Figura 3 

Figura 3    Escherichia coli. 

 

Fuente: (Basavaraju & Gunashree, 2022). 

 

2.3.3.2 Factores de virulencia de Escherichia coli 

Los factores de virulencia de Escherichia coli patógena que la distingue de 

Escherichia coli no patógena incluyen adhesinas como (fimbrias tipo 1, P y agregativas, e 

intimina) que permiten la unión a las células del hospedador; toxinas como Shiga en EHEC, y 

las enterotoxinas LT y ST en ETEC) que alteran los tejidos o la secreción intestinal. Los 

sistemas de secreción especializados que inyectan factores bacterianos (T3SS en 

EPEC/EHEC), sideróforos (como aerobactina) para captar hierro en ambientes hostiles y 

factores de evasión inmune como la cápsula K y proteínas de resistencia sérica. Muchos de 

estos factores están codificados en elementos genéticos móviles como los plásmidos que 

facilitan su dispersión horizontal y la aparición de cepas híbridas (HyPEC) con 

combinaciones atípicas de virulencia y resistencia a los antibióticos (Braz et al., 2020). 
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2.3.3.2.1 Biopelículas bacterianas  

Las biopelículas bacterianas están formadas por bacterias que conviven y se organizan 

en estructuras multicelulares encapsuladas dentro de una matriz de sustancias poliméricas 

extracelulares (EPS), estas organizaciones no son simples organizaciones aleatorias sino 

ecosistemas microbianos altamente estructurados que favorecen a las bacterias frente a 

amenazas externas y condiciones adversas como la escasez de nutrientes, estrés osmótico y 

antibióticos (Ramírez & Eckhard, 2022). 

Es importante destacar que los EPS están compuestos principalmente por 

polisacáridos, proteínas y ácidos nucleicos extracelulares, funcionan como una barrera 

protectora que limita la penetración de antibióticos y eliminación por parte del sistema 

inmune de huéspedes infectados (Grari et al., 2025). 

2.3.3.2.1.1.  Ciclo de las biopelículas de Escherichia coli 

Las biopelículas bacterianas atraviesan un ciclo de vida dinámico formado por cuatro 

fases principales que son la adhesión reversible, la adhesión irreversible y la etapa de 

desprendimiento y dispersión. 

 La primera fase de formación de biopelículas es la adhesión reversible, este proceso 

es donde las células planctónicas se unen de forma reversible a una superficie gracias a los 

flagelos las bacterias pueden superar los efectos de las fuerzas de repulsión (como las fuerzas 

hidrodinámicas y Van der Waals); en esta etapa, las bacterias aún son sensibles a los 

antibióticos (Ballén et al., 2022; Shree et al., 2023).  

Cuando las bacterias han permanecido demasiado tiempo en una superficie y las 

condiciones ambientales son favorables inicia la adhesión irreversible, un proceso regulado 

que permite evaluar el entorno antes de formar la biopelícula, en esta etapa los 
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microorganismos comienzan a dividirse y reclutan a otras células, formando una 

microcolonias (Sauer et al., 2022).  

En Escherichia coli, este proceso emplea tres estructuras clave: 1) Pili conjugativos, 

que facilitan la transferencia de genes y la agregación celular, 2) Fimbrias “curli”, estructuras 

amiloides para la agregación y adhesión. 3) Fimbrias tipo 1, su proteína FimH se une a la 

manosa en la superficie de las células. Adicionalmente, la proteína Ag43 permite la 

agregación bacteriana mediante un sistema de regulación On/Off controlado por factores 

redox (Ballén et al., 2022).  

Cabe recalcar que en la etapa de adhesión irreversible es donde se comienza a formar 

la matriz de sustancias poliméricas extracelulares (EPS) y en donde las bacterias trabajan 

juntas y se comunican a través de moléculas de señalización llamadas autoinductores, en un 

mecanismo conocido como “quorum sensing”, el cual responde a cambios en la densidad 

poblacional y promueve la expresión de genes específicos para el desarrollo temprano de la 

biopelícula (Hernández, 2025; Shree et al., 2023).  Posteriormente se forma una matriz 

compuesta de EPS. A medida que la biopelícula madura adquiere una estructura 

tridimensional compleja y heterogénea con canales de agua que facilitan el intercambio de 

nutrientes y eliminación de desechos (Shree et al., 2023).  

Finalmente, en la etapa de desprendimiento y dispersión, enzimas endógenas (como 

proteasas y DNAsas) degradan la matriz liberando grupos bacterianos o células individuales 

que pueden colonizar nuevas superficies y reiniciar el ciclo (Hernández, 2025; Shree et al., 

2023).  

2.3.3.3 Escherichia coli ATCC 25922 

La cepa de Escherichia coli ATCC 25922 es usada como estándar en controles de 

calidad, en controles negativos y como cepa control de CLSI en pruebas de susceptibilidad 
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microbiana, también se emplean en ensayos de sensibilidad a anticuerpos y productos de 

diagnóstico. Aunque esta cepa se considera como “no patógena” se ha visto que ciertos 

clones ST73 se han asociado con enfermedades de tracto urinario adquiridos de entornos 

comunitarios e intrahospitalarios (American Type Culture, 2024; Marchiani et al., 2021). 

2.3.4 Metodologías de evaluación de la actividad antimicrobiana  

Las pruebas para evaluar la susceptibilidad antimicrobiana son herramientas que 

permiten evaluar el potencial terapéutico de fármacos o compuestos de interés biológico. 

Bajo esta premisa, la actividad antimicrobiana de aceites esenciales y extractos vegetales ha 

sido evaluada tradicionalmente mediante diversos métodos in vitro, entre los que se incluyen 

la difusión en disco y la difusión en pozos en agar, ensayos de dilución en caldo. Estos 

métodos permiten estimar la capacidad inhibitoria de los compuestos bioactivos frente a 

microorganismos de interés, reportándose principalmente resultados como diámetros de 

inhibición (ID) o concentraciones mínimas inhibitorias (MIC) (Silva et al., 2023).  

Adicionalmente, técnicas como la bioautografía acoplada a cromatografía en capa fina 

permiten localizar fracciones específicas con actividad antimicrobiana facilitando la 

identificación preliminar de los metabolitos responsables de dicha actividad, mientras que 

ensayos de inhibición de biopelículas mediante técnicas como tinción con cristal violeta 

aportan información complementaria sobre la capacidad de los compuestos para interferir en 

procesos de adhesión y establecimiento bacteriano (Kalia et al., 2023; Kowalska & Sajewicz, 

2022). 

2.3.4.1 Microdilución en microplaca  

El método de microdilución en microplaca es una técnica de laboratorio ampliamente 

utilizada para evaluar la actividad antimicrobiana de sustancias como aceites esenciales, 
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extractos vegetales o antibióticos, debido a su rapidez y porque permite analizar múltiples 

muestras de forma simultánea (Bona et al., 2014; Téllez Ramírez et al., 2019). 

 Esta técnica se basa en diluir de forma seriada la sustancia a probar, (en el caso de 

aceites esenciales se comúnmente se incluyen diluyentes como DMSO o TWEEN para 

facilitar la dispersión), en un medio de cultivo líquido en una placa de microtitulación 

(generalmente de 96 pocillos). Posteriormente, cada pocillo es inoculado con una cantidad 

estandarizada de inóculo microbiano e incubado para evaluar la presencia o ausencia de 

crecimiento bacteriano. Tras el periodo de incubación, se determina la concentración mínima 

inhibitoria (CMI), definida como la menor concentración capaz de inhibir el crecimiento 

bacteriano. Esta puede evaluarse de manera visual mediante la observación de turbidez, 

medición de la absorbancia o mediante el uso de indicadores redox como resazurina, sales de 

tetrazolio (INT, MTT, TTC) o fenol rojo, los cuales cambian de color en presencia de células 

metabólicamente activas (Oses et al., 2025; Tao et al., 2022).  

2.3.4.2 Inhibición de la formación de biopelículas 

La técnica de cristal violeta constituye un método colorimétrico estandarizado para la 

evaluación cuantitativa de biopelículas microbianas que son estructuras organizadas de 

microorganismos adheridos a una matriz extracelular polimérica que confiere resistencia a 

agentes antimicrobianos y desinfectantes. Esta metodología se fundamenta en la capacidad 

del colorante catiónico cristal violeta para unirse a componentes cargados negativamente de 

la matriz extracelular como polisacáridos y ácidos nucleicos (Arzmi et al., 2023; Miller, 

2025).  

Esta técnica implica la incubación de microorganismos en placas de microtitulación, 

seguido de la fijación de la biopelícula con alcoholes, y posterior tinción con soluciones de 

cristal violeta (0.1-0.3%) y lavados para eliminar el exceso de colorante, finalmente la 
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solubilización del complejo biopelícula-colorante con solventes polares como ácido acético 

glacial o etanol para su posterior cuantificación mediante espectrofotometría a 590nm-

630nm. Esta técnica permite evaluar tanto la inhibición de la formación inicial de la 

biopelícula (actividad preventiva) como la destrucción de biopelículas preformadas (actividad 

erradicativa) (Kamimura et al., 2022; Thongjuy et al., 2025).  

2.3.4.3 Bioautografía 

La bioautografía en microbiología es un método analítico que integra la cromatografía 

de capa fina (TLC) con ensayos biológicos para detectar compuestos bioactivos con potencial 

antimicrobiano, directamente en la placa cromatográfica. Permite la separación de mezclas 

complejas y la evaluación de su actividad biológica in situ (Ramallo et al., 2025). 

El procedimiento inicia con la separación de los componentes sobre una placa de TLC, 

utilizando una fase móvil apropiada. Una vez desarrollado el cromatograma, la placa se somete 

a un bioensayo en el que se aplican organismos de prueba, generalmente bacterias, con el fin 

de detectar zonas con actividad antimicrobiana (Jesionek et al., 2015; Móricz & Ott, 2015). 

Cabe recalcar, que el ensayo biológico puede realizarse de tres formas, mediante 

bioautografía por contacto o difusión en agar, bioautografía directa y bioautografía por 

inmersión. La primera técnica involucra poner en contacto placa con un agar inoculado. En el 

segundo caso la placa se rocía o sumerge en una suspensión bacteriana. Finalmente, en la  

bioautografía por inmersión, se cubre la placa con agar fundido e inoculado. Para visualizar los 

resultados, especialmente en métodos directo y por inmersión, se emplean con frecuencia sales 

de tetrazolio (como MTT, INT o TZC). Estas sales son incoloras, pero las deshidrogenasas de 

los microrganismos reducen a derivados de formazan, produciendo un color púrpura, azul o 

rojo. Las zonas en donde se encuentran los compuestos bioactivos inhiben el crecimiento o la 
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actividad metabólica microbiana, apareciendo como manchas o halos sobre un fondo coloreado 

(Dewanjee et al., 2015; Wang et al., 2021). 
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3 Marco Metodológico  

3.1 Tipo y nivel de investigación 

El nivel de investigación es descriptivo-comparativo, porque busca identificar in vitro 

la menor concentración de un agente antimicrobiano, en este caso utilizando aceites 

esenciales de Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo) capaz de inhibir el 

crecimiento visible de Escherichia coli ATCC 25922. Esta determinación se la realizó 

mediante la técnica de microdilución en microplaca permitiendo cuantificar la actividad 

antimicrobiana de cada aceite esencial.  

Asimismo, el enfoque comparativo busca la evaluación y contraste del porcentaje de 

inhibición de biopelícula formada por Escherichia coli ATCC 25922 frente a los aceites 

esenciales de estudio, utilizando ensayos de tinción con cristal violeta.  

3.2 Diseño de investigación 

Se empleó un diseño experimental in vitro con un enfoque cuantitativo. El estudio se 

basó en la manipulación controlada de la variable independiente, el aceite esencial, (Schinus 

molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo), para medir su efecto sobre las variables 

dependientes, relacionadas con la inhibición del crecimiento bacteriano de Escherichia coli 

ATCC 25922, bajo el control de las condiciones de incubación. Este estudio se realizó con la 

medición precisa de variables dependientes y con un diseño de corte transversal.  

3.3 Diseño de experimental 

Se planteó un diseño experimental in vitro para evaluar el efecto de diferentes 

concentraciones de los aceites esenciales de Schinus molle (molle) y Ocotea quixos 

(ishpingo) y su posible actividad antimicrobiana sobre la cepa de Escherichia coli ATCC 

25922, evaluando la CMI y el porcentaje de inhibición de las biopelículas.  
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Para ello se hicieron tres replicas con sus respectivos controles positivos y negativos.  

Unidad experimental: pozo individual de microplaca de 96 pocillos (bacteria + control + 

aceites). 

Resultados: mediante gráficos y tablas.  

Niveles: 6 

Tabla 3 

Tabla 3  Esquema de tratamientos para la evaluación de la actividad antimicrobiana 

Tratamiento Factor de entrada Salida 

1 A1 + B CMI, % inhibición de biopelícula 

2 A2 + B CMI, % inhibición de biopelícula 

3 (CP) B 0 

4 (CS) B (crecimiento bacteriano)  0 

5 (CN) Caldo puro 0 

6 (CA) Antibiótico + Bacteria 0 

Nota. A1: Aceite esencial de Schinus molle (molle), A2: Aceite esencial de Ocotea quixos 

(ishpingo), S: Solvente, B: Bacteria, CS: Control Solvente, CN: Control negativo, CMI: 

Concentración mínima inhibitoria. CA: control antibiótico. Fuente: Autora (2026). 

3.4 Unidad experimental 

Las unidades experimentales fueron 24, debido a que se trabajó con 8 tratamientos y 3 

réplicas. 
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3.5 Población y Muestra 

Los aceites esenciales caracterizados por GC/MS y con sus respectivas fichas 

técnicas se consiguieron de la empresa Aromavida ® y el proyecto Chankuap.  

El aceite esencial de Schinus molle (molle) previamente caracterizado por GC/ MS 

fue obtenido por la empresa AROMAVIDA® con su respectiva ficha técnica (Anexos A, 

B, C), de igual manera el aceite esencial de Ocotea quixos (ishpingo) previamente 

caracterizado por GC/MS fue adquirido a través de fundación Chankuap con su respectiva 

ficha técnica (Anexo D y E). La población de investigación fue la cepa Escherichia coli 

ATCC 25922 se adquirió de los laboratorios Microbiolab.   

3.6 Variables 

Tabla 4 

 Tabla 4 Tabla de variables independientes  

Variable Dimensiones Indicadores 

Tipo de aceite esencial Especie vegetal -Aceite esencial de 

Schinus molle (molle)  

-Aceite esencial de Ocotea 

quixos (ishpingo) 

                                                       Fuente: Autora (2026) 

 

Tabla 5 

 Tabla 5 Tabla de variables dependientes 
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Variable Dimensiones Indicadores 

- Inhibición de la 

actividad 

microbiana 

Efecto inhibitorio  Concentración mínima 

inhibitoria 

 

Fuente: Autora (2026). 

3.7 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos del CMI y del porcentaje de inhibición de la formación de 

las biopelículas se utilizó microplacas transparentes de 96 pocillos a los cuales se les leyó la 

absorbancia haciendo uso de un lector de microplacas, durante la identificación de 

metabolitos secundarios se empleó cromatografía en capa fina y bioautografía. Finalmente, 

en la recolección bibliográfica se realizó mediante revisiones en artículos científicos, libros y 

bases de datos, los cuales se citaron y referenciaron con Mendeley según las normas APA 

séptima edición.  

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

La tabulación de datos del CMI y porcentaje de inhibición de la biopelícula se realizó 

en tablas de Excel para mayor organización y comprensión al interpretar los datos, y los 

análisis se llevaron a cabo por medio de estadística descriptiva. 

3.9. Procedimientos  

El procedimiento experimental se realizó en cinco fases en el siguiente orden: 

Obtención de aceites esenciales de Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo), 

obtención y reactivación de la cepa de Escherichia coli ATCC 25922, determinación de la 

concentración mínima inhibitoria (CMI), determinación del porcentaje de inhibición de la 
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biopelícula mediante el método de cristal violeta y evaluación de metabolitos con potencial 

antimicrobiano mediante bioautografía.  

3.9.1 Fase 1. Obtención de aceites esenciales de Schinus molle (molle) y Ocotea quixos 

(ishpingo)  

Se obtuvo el aceite esencial de Schinus molle (molle) de la empresa Aromavida ® y el 

aceite de Ocotea quixos (ishpingo) del proyecto Chankuap, las empresas entregaron las fichas 

técnicas de los aceites esenciales con información sobre la densidad relativa de cada aceite, 

sus metabolitos secundarios y pureza.  

3.9.2 Fase 2. Reactivación de cepa de Escherichia coli ATCC 25922 

Para llevar a cabo este proyecto, la cepa de estudio se reactivó en caldo cerebro-

corazón (BHI), posteriormente se resembró por técnica de agotamiento en estría en Agar 

MacConkey, y se dejó incubar durante las 18-24 horas previas a la realización de cada una de 

las pruebas.  

Figura 4 

Figura  4 Escherichia coli ATCC 25922 en agar MacConkey  
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Nota. El Agar MacConkey es un medio específico para bacilos Gram negativos.  Fuente: 

Autora (2026). 

 

3.9.3 Fase 3. Determinación de la concentración mínima inhibitoria 

3.9.3.1. Medios de cultivo: 

En el ensayo de determinación de la concentración mínima inhibitoria (CMI) se 

prepararon 100mL de caldo Mueller-Hinton (MH) y 100 mL de caldo Mueller-Hinton 

suplementado con Tween 80 al 0.2% (v/v). 

Para la preparación del caldo MH suplementado, se elaboró previamente una solución 

de Tween 80 al 10% (v/v), diluyendo 1mL de Tween puro en 9mL de agua destilada, la cual 

se agitó hasta su completa homogenización. El Tween 80 es no termoestable, por lo tanto, 
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para su esterilización no se empleó el autoclave; en cambio, la solución fue esterilizada 

mediante un filtro de jeringa de 0.22 µm. Posteriormente, se tomaron 2mL de la solución de 

Tween 80 al 10%, y se adicionaron a 98 mL de caldo Mueller- Hinton tibio, obteniéndose una 

concentración final de Tween 80 al 0.2% (v/v). 

3.9.3.2 Inóculo: 

Se tomaron de 5 a 6 colonias jóvenes (18-24 horas de crecimiento) de agar McConkey 

con un asa estéril y se pusieron en solución salina. La suspensión se ajustó a una turbidez 

equivalente al estándar de 0.5 McFarland (aproximadamente 0.08-0.1 de absorbancia a 

630nm), lo que corresponde a una concentración estimada de 1.5 x108 UFC/mL. 

Posteriormente, se tomó una alícuota de esté inóculo y se diluyó en caldo MH sin Tween para 

alcanzar una concentración final de 5x105 UFC/mL en los pozos de la microplaca. 

3.9.3.3 Preparación de la solución madre y tratamientos:  

Se calculó con la densidad promedio de las densidades relativas de los aceites 

esenciales que las empresas proporcionaron en la ficha técnica. Para el aceite de Schinus 

molle (molle), la densidad promedio fue de 0.865 ≈ 0.87 g/mL, al igual que la de Ocotea 

quixos (ishpingo) (Anexos A y D). 

Por lo tanto, 1µL de aceite esencial de molle o ishpingo equivale a 870 µg.  Para 

preparar 2mL de una solución madre de 16 000 µg/mL de aceites esenciales, se aplicó la 

fórmula:  

Formula 1 

  Formula usada para calcular las concentraciones  

 𝑉𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 =
C (

𝑔

𝑚𝐿
) x Vt (2mL)

ρ (
𝑔

𝑚𝐿
)𝑥1000

,  
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Donde: 

 C = 16 000 µg/mL (concentración deseada),  

Vt = 2mL (volumen total)  

 ρ = 870 
µg

µL
.  

   Nota. Fuente: Autora (2026).  

El volumen necesario de los aceites aceite fue de 36.8 µL. Este volumen se mezcló 

con 36.8 µL de DMSO puro para facilitar la dispersión del aceite y se ajustó a un volumen 

final de 2mL con caldo Mueller-Hinton estéril suplementado con 0.2% v/v de Tween 80.  

Tabla 6 

 Tabla 6 Resumen de concentraciones de aceite empleadas  

 Aceite esencial de Schinus molle (molle) y 

Ocotea quixos (ishpingo) 

Densidad  0.870 g/mL 

Concentración final una solución para 

16 000 µg/mL 

36.8 µL de aceite + 36.8 µL DMSO 99.99% + 

1926 µL de caldo Mueller-Hinton. 

Concentración final en el primer pozo 

de la microplaca  

4000 µg/mL de aceite esencial.   

Fuente: Autora (2026).  
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Para las disoluciones seriadas en la microplaca se adaptó el protocolo de (Andrews, 

2001), para ello se distribuyeron 100 µL de caldo MH con Tween 80 0.2 (v/v) en los pozos 

de la fila 1-8. Luego se agregaron 100 µL de la solución madre en el primer pozo y se 

realizaron disoluciones seriadas 1:2 hasta el pozo 8. Finalmente, se añadieron 100 µL de 

caldo con inóculo ajustado a 1x106 UFC/mL a cada pozo. De esta forma, se obtuvieron las 

siguientes concentraciones finales de los aceites en los pozos: 4000 µg/mL, 2000µg/mL, 

1000 µg/mL, 500 µg/mL, 250 µg/mL, 125 µg/mL, 62.5 µg/mL, 31.25 µg/mL, se dejó incubar 

a 37°C durante 24 horas, y se leyó en un lector de microplacas a 630nm. Para calcular el 

porcentaje de inhibición del crecimiento se empleó la siguiente fórmula. 

El porcentaje de inhibición se calcula con la fórmula propuesta por (Muhammad et al., 

s. f.) 

Formula 2 

Fórmula para calcula porcentaje de inhibición del crecimiento 

%𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝐷𝑂630 = [1 −
(𝐷𝑂 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝐷𝑂 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜)

(𝐷𝑂 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 − 𝐷𝑂 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜)
] 𝑥100 

Nota. Se definió que hubo inhibición si el porcentaje ≥90. Fuente: (Muhammad et al., 

s. f.). 

Para una evaluación visual, en cada pocillo se agregaron 20 µL de una mezcla de TTC 

(60mg/mL) con Triton X-100 al 0.1%, se incubó durante una hora, posteriormente se 

evaluaron los pozos que presentaron cambio en su coloración (Orellana, 2025).  
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3.9.3.3 Controles del ensayo de CMI:  

Se incluyeron los siguientes controles en el ensayo; positivo (inóculo bacteriano), 

negativo (esterilidad del medio), de solvente (DMSO), y de antibiótico (ciprofloxacino), 

preparados de la siguiente manera: 

1. Control antibiótico (ciprofloxacino): Se obtuvo partiendo de una solución madre de 

128 µg/mL, obtenida al disolver una cápsula de 500mg en 50mL de agua destilada y 

esterilizada con un microfiltro de (0.22µm), de esta se tomó una alícuota para obtener 

1mL de solución de trabajo en caldo MH suplementado con Tween 80 al 0.2%. De 

esta se realizaron seis disoluciones seriadas en las columnas 10 y 11 de la microplaca, 

alcanzando, una concentración de 2µg/mL en el último pozo.  

2. Control solvente (DMSO): Consistió en una disolución de 36.8 µL de DMSO al 

99.99% en 1963 µL de caldo MH suplementado con Tween 80 al 0.2% para evaluar el 

efecto del vehículo.  

3. Control negativo (esterilidad): Contenía una mezcla de 100 µL de caldo MH 

suplementado con Tween 80 al 0.2% y 100 µL de caldo MH sin Tween 80. 

4. Control positivo (crecimiento): Contenía 100 µL de caldo MH suplementado con 

Tween 80 y 100 µL de una suspensión bacteriano de 1x106 UFC/mL. 

La distribución de las diferentes concentraciones como de los controles se puede ver 

representada en la Figura 5 
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Figura 5 

Figura 5 Distribución de la microplaca para ver la inhibición del crecimiento bacteriano. 

 

Nota. Distribución de las concentraciones de los aceites esenciales en la microplaca. Fuente: 

Autora (2026).  

Figura 6 

Figura 6 Procedimiento ejecutado en la metodología para determinar la Concentración Mínima 

Inhibitoria (CMI). 

 

Fuente: Autora (2026).  
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3.9.3 Fase 4. Inhibición de las biopelículas 

La metodología para evaluar el porcentaje de disminución de las biopelículas se 

adaptó del protocolo propuesto por (Thongjuy et al., 2025) , el esquema seguido se puede ver 

en la Figura 8. 

3.9.3.1 Medio e inóculo 

Se prepararon 100mL de medio BHI y 100 mL de medio BHI suplementado con 

Tween 80 al 0.2%.   

El inoculo bacteriano se ajustó a 0.5 Mc Farland, posteriormente se diluyó en BHI 

para obtener aproximadamente 1x106 UFC/mL.  

3.9.3.2 Metodología: 

La evaluación de la actividad inhibitoria de biopelículas se realizó partiendo de la 

concentración mínima inhibitoria (CMI) de los aceites de Schinus molle (molle) y Ocotea 

quixos (ishpingo), a partir de ese valor de referencia se prepararon disoluciones de ½ x CMI y 

¼ x CMI. La actividad se evaluó mediante la inhibición de la formación (agregando el agente 

al mismo tiempo que el inóculo bacteriano) haciendo uso de placas de fondo plano para 

mayor adhesión. Tras un periodo de incubación de 24 horas, las biopelículas remanentes se 

cuantificaron mediante el método con cristal violeta. La distribución de los tratamientos y 

controles se pueden observar en la Figura 7. 

Posterior a la incubación necesaria para que se formen las biopelículas, el contenido 

líquido se aspiró suavemente con una pipeta multicanal inclinando suavemente la microplaca 

y evitando perturbar el fondo. Inmediatamente se añadió 200 µl de PBS estéril (pH 7.4) para 

los lavados. Este proceso se repitió tres veces de forma consecutiva para eliminar de forma 

efectiva todas las células bacterianas no adheridas (planctónicas) y los restos del medio de 

cultivo. 
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Después de los lavados, las biopelículas se fijaron añadiendo 200 µl de metanol al 

95% a cada pozo y se dejó actuar por 15 minutos a temperatura ambiente, posteriormente, se 

descartó el metanol y las muestras se secaron al aire. Para la tinción, se añadieron 150 µL de 

una solución acuosa de violeta de cristal a 0.3% a cada pozo dejando actuar a temperatura 

ambiente durante 15 minutos para que el colorante se uniera a las biopelículas; el exceso de 

colorante se eliminó mediante tres lavados con PBS estéril hasta que el líquido salió incoloro, 

y se dejó secar la placa al aire antes de la solubilización y lectura. 

Durante la cuantificación, el colorante unido a las biopelículas se solubilizó añadiendo 

150 µL de ácido acético glacial al 33% (v/v) a cada pozo. Tas una homogenización completa, 

toda la solución coloreada se transfirió a una nueva placa de fondo plano, donde se midió la 

densidad óptica a 630nm. Empleándose la siguiente fórmula. 

El porcentaje de inhibición se calcula con la fórmula propuesta por (Adeyemo et al., 

2022): 

Formula 3 

Fórmula para calcula porcentaje de inhibición de la biopelícula 

%𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = [
(𝑂𝐷 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝑂𝐷 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)

𝑂𝐷 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
] 𝑥100 

Fuente: (Adeyemo et al., 2022) 
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Figura 7 

Figura 7 Distribución de la microplaca para evaluar inhibición de la biopelícula. 

 

Fuente: Autora (2026).  

 

Figura 8 

Figura 8  Procedimiento ejecutado en la metodología para determinar el porcentaje de 

inhibición de la biopelícula. 

 

Fuente: Autora (2026). 
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3.9.4 Bioautografía 

 

3.9.4.1 Cromatografía de capa fina 

En este ensayo se emplearon cromatoplacas para cromatografía TLC de sílice con 

dimensiones de 3cm x 8cm, se dibujaron dos líneas, la una a 1cm del borde superior y la otra 

a 1 cm del borde inferior. Para la prueba con Ocotea quixos (ishpingo) y Schinus molle 

(molle) se siguió la metodología de (Noriega et al., 2018; Sotalín, 2025). Para ello ambos 

aceites se diluyeron en metanol, posteriormente con la ayuda de una micropipeta se colocó 

con una 20 µL de la disolución aceite/metanol en el centro de la línea dibujada en la parte 

inferior. Simultáneamente se saturo una cámara de cromatografía con 5mL de la fase móvil 

de tolueno, acetato de etilo, éter de petróleo (93:7:20 v/v/v) durante 10 minutos, una vez 

hecho esto se colocaron de forma vertical las cromatoplacas y se dejó recorrer la fase móvil 

hasta alcanzar la línea del borde superior. Posteriormente se sacaron las cromatoplacas y se 

dejó secar durante 2 minutos y para su posterior examinación con luz ultravioleta a 254nm y 

366nm.  

Durante revelado se siguió la metodología de (López, 2013; Sotalín, 2025), para ello 

se usaron una mezcla los reactivos que se detallan a continuación (Tabla 7).  

Tabla 7 

Tabla 7 Reactivos para revelado de la cromarografía 

Aceite esencial Reactivos Relación 
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Schinus molle (molle) Vainillina, agua destilada, 

ácido sulfúrico concentrado  

0.1:1:1 (p/v/v) 

Ocotea quixos (ishpingo) Ácido sulfúrico y agua 

destilada 

1:1 (v/v) 

Fuente: Autora 

El frente de referencia para la cromatografía se calculó con la siguiente fórmula: 

Fórmula 4 

Fórmula del frente de referencia o factor de retención 

𝑅𝑓:
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑜 𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒
 

Nota. El valor de Rf, puede verse afectado por diversos factores, como el tipo de fase 

estacionaria, la polaridad del solvente, la temperatura y la concentración del disolvente: 

Fuente: (Mahadevarao ; Sujatha & Zubair, 2024). 

 

3.9.4.2 Fase 5:  Bioautografía 

En esta prueba, se ajustó en Caldo MH + agar - agar al 0.3% a 37°C un inóculo 

bacteriano de Escherichia coli ATCC 25922 a 630nm en un espectrofotómetro y una 

absorbancia de 0.4, posteriormente se sumergieron cromatoplacas de 3x8 cm que no fueron 

reveladas con ácido sulfúrico. Previo a la exposición con el inóculo, las placas fueron 

acondicionadas en cámaras húmedas elaboradas con cajas Petri durante 90 minutos. 
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Transcurrido el tiempo, se sumergieron las placas durante 10 segundos en la suspensión 

bacteriana y se secaron en una cabina de bioseguridad tipo II durante 3 minutos (Orellana, 

2025).  

En el revelado, se siguió la metodología de (Dewanjee et al., 2015; Orellana, 2025) 

para ello, las cromatoplacas se sumergieron brevemente en una solución con colorante MTT 

(Azul de Tiazolil Bromuro) (0.6mg/mL) + Triton X-100 al 0.1%. Por último, se incubó 

dentro de las cámaras húmedas a 37°C durante 1 hora. Finalmente, las cromatoplacas se 

sumergieron en etanol al 70% durante 10 segundos y se dejaron secar para su posterior 

análisis. El procedimiento ejecutado puede observarse en la Figura 9.  

          Figura 9 

Figura 9 Procedimiento de la metodología de bioautografía 

 

Fuente: Autora (2026). 
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Capítulo IV 

 

4. Resultados y discusiones  

4.1 Determinación de la concentración mínima inhibitoria 

4.1.1 Determinación de la CMI del aceite de Schinus molle (molle) frente a Escherichia 

coli ATCC 25922 mediante el método de microdilución en microplaca. 

 
La determinación de la concentración mínima inhibitoria (CMI) del aceite esencial de 

Schinus molle (molle) frente a Escherichia coli ATCC 25922, se llevó mediante el método de 

microdilución en microplaca, la lectura de la absorbancia se realizó en un lector de 

microplacas a 630nm (Anexo F), también se observó visualmente (Figura 10) la inhibición en 

las concentraciones de 4000, 2000,1000 µg/mL después de agregar 20 µL de una mezcla de 

TTC (20mg/L) con Triton X-100 al 0.1% y dejar incubar 1 hora.  

Figura 10 

Figura 10 Microplaca con tratamientos de Schinus molle (molle) y TTC luego de una hora de 

incubación. 

 
 
Nota. Los pozos en donde hubo crecimiento bacteriano se observaron con una coloración 

rosada. Fuente: Autora (2026).  
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Tabla 8 

 Tabla 8 Tabla de concentración mínima inhibitoria del aceite de Schinus molle (molle) frente a 

Escherichia coli ATCC 25922 

Cepa bacteriana  Escherichia coli ATCC 25922 

Concentración (µg/mL) 1000 (µg/mL) 

 

Fuente: Autora (2026). 

A partir de los valores de absorbancia obtenidas tanto de los pozos a los cuales se les 

aplicó las disoluciones seriadas y del control positivo se determinó la concentración mínima 

inhibitoria (CMI) del aceite esencial de Schinus molle (molle) (Anexo F), se estableció que 

aquellas concentraciones con un porcentaje de ≥ 90% poseían inhibición, siendo la 

concentración mínima inhibitoria (CMI) el tratamiento que cumpliera este requisito y que 

tuviera la menor concentración de aceite esencial, en este caso se evidencio que la CMI frente 

a Escherichia coli fue de  1000 µg/mL (Tablas 8 y 9; Figura 10). Resultados similares fueron 

reportados por (Martins et al., 2014), quienes evaluaron y compararon la CMI de aceites 

esenciales obtenidos a partir de hojas y frutos de Schinus molle (molle) frente a diferentes 

cepas bacterianas, incluyendo Escherichia coli LFG03, estableciendo una CMI de 1000 

µg/mL. 

En contraste, (do Prado et al., 2019) reportaron valores de CMI mayores a 5000 

µg/mL, frente a Escherichia coli ATCC 43895 productora de la toxina Shiga, lo que sugiere 

una menor sensibilidad de esta cepa al aceite esencial evaluado. Por otro lado, (Salem et al., 

2016) informaron una actividad inhibitoria considerablemente mayor para aceites esenciales 

de hojas de Schinus molle (molle) con una CMI de 125 µg/mL. Estas diferencias pueden 
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atribuirse a variaciones en la extracción, la parte vegetal empleada, la cepa bacteriana y la 

concentración del inóculo para los ensayos, lo que evidencia la influencia de estos factores en 

la actividad antimicrobiana reportada para esta especie vegetal. 

Tabla 9  

Tabla 9 Porcentajes de inhibición del crecimiento bacteriano a diferentes concentraciones del 

AE de Schinus molle (molle) 

Concentraciones 

(µg/mL) 

 

Absorbancia (media ±DS) Porcentaje de 

inhibición (%) 

media 

 

4000 0.146 ± 0.0229 96 

2000 0.162 ± 0.0238 94  

1000 0.164 ± 0.0271 94 

500 0.798 ± 0.0811 30  

250 1.055 ± 0.0347 4  

125 1.066 ± 0.0491 3 

62.5 1.090 ± 0.1600 4 

31.25 1.069 ± 0.0453 3 

Fuente: Autora (2026). 

Figura 11 

Figura 11 Curva dosis- respuesta del efecto de Schinus molle (molle). 
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Fuente: Autora (2026).  

 

4.1.2 Determinación de la CMI del aceite de Ocotea quixos (ishpingo) frente a Escherichia 

coli ATCC 25922 mediante el método de microdilución en microplaca. 

 

La determinación de la concentración mínima inhibitoria (CMI) del aceite esencial de 

Ocotea quixos (ishpingo) frente a Escherichia coli ATCC 25922, se realizó mediante el 

método de microdilución en microplaca, se leyeron las absorbancias en un lector de 

microplacas a 630nm (Anexo G) .La CMI también se estableció a partir de la lectura visual 

mediante el indicador TTC (Figura 12), determinándose en un valor de 4000 µg/mL como la 

concentración mínima capaz de inhibir el crecimiento bacteriano visible.  

Figura 12 

Figura 12 Microplaca de Escherichia coli ATCC 25922 con tratamiento y TTC luego de una 

hora de incubación. 
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Nota. Los pozos en donde hubo crecimiento bacteriano se observaron con una coloración 

rosada. Fuente: Autora (2026).  

 

Tabla 10 

Tabla 10 Tabla de resultados para la CMI del aceite de Ocotea quixos (ishpingo) 

 

Cepa bacteriana Escherichia coli ATCC 25922 

Concentración µg/mL 4000 µg/mL 

 

Fuente: Autora 

 

A partir de los valores de absorbancia obtenidos (Tabla 11; Figura 12 y 13, Anexo G) 

tanto de los pozos a los cuales se les aplicó las disoluciones seriadas y del control positivo se 

determinó la concentración mínima inhibitoria (CMI) del aceite esencial de Ocotea quixos 

(ishpingo), al igual que cuando se trabajó con el aceite de Schinus molle (molle),  se estipuló 

que aquellas concentraciones con un porcentaje de ≥ 90% poseían inhibición, siendo el CMI 

el tratamiento que cumpliera este requisito y tuviera la menor concentración del aceite 

esencial, en este caso bajo las condiciones evaluadas se observó que solo hubo una 

concentración con inhibición por ende, se la consideró la concentración mínima inhibitoria 

(Tabla 11). 
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Resultados similares han sido reportados en la literatura; sin embargo, se observan 

variaciones atribuibles a las metodologías empleadas. (Fon et al., 2017) reportan una CMI de 

5µL/mL para el aceite esencial obtenido de hojas de Ocotea quixos (ishpingo), mientras que 

(Noriega et al., 2018) determinan una CMI de 13.08 mg/mL para este mismo aceite. Estas 

diferencias pueden explicarse por el uso de metodologías distintas, ya que en el estudio de 

(Noriega et al., 2018) la actividad antimicrobiana fue evaluada mediante el método de 

difusión en disco, el cual emplea una carga bacteriana superior a la utilizada en ensayos de 

microdilución en microplaca, lo que puede influir directamente en los valores de la CMI 

obtenidos. 

 Tabla 11 

Tabla 11 Porcentajes de inhibición del crecimiento bacteriano a diferentes concentraciones del 

AE Ocotea quixos (ishpingo) 

Concentraciones 

(µg/mL) 

 

Absorbancia (media ±DS) Porcentaje de 

inhibición (%) 

media 

 

4000 0.165 ± 0.0268 94 

2000 1.062 ± 0.0340 3 

1000 1.041 ± 0.0443 3 

500 1.026 ± 0.0234 3 

250 1.050 ± 0.0362 2 

125 1.038 ± 0.0260 3 

62.5 1.075 ± 0.0581 3 

31.25 1.074 ± 0.0388 2 

Fuente: Autora (2026). 

Figura 13 

Figura 12  

Figura 13 Curva dosis-respuesta del efecto de Ocotea quixos (ishpingo). 
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Fuente: Autora (2026).  

 

4.1.3 Análisis de diferencia  

Para evaluar si existían diferencias entre los dos aceites esenciales evaluados, se 

realizó una comparación visual de los porcentajes de inhibición de las concentraciones 

empleadas durante la prueba para determinar la concentración mínima inhibitoria (CMI) 

mediante un diagrama de cajas, lo que permitió observar diferencias en el efecto inhibitorio. 

No se realizó una comparación estadística inferencial entre ambos aceites debido al número 

limitado de réplicas biológicas por tratamiento (n=3).   

Figura 14 

Figura 14 Comparación visual del porcentaje de inhibición del crecimiento bacteriano. 
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Fuente: Autora (2026). 

 

4.2 Inhibición de las biopelículas  

 

4.2.1 Inhibición de la biopelícula de Escherichia coli ATCC 25922 con Schinus molle 

(molle) 

Se evaluó el porcentaje de inhibición de las biopelículas mediante los datos de la 

absorbancia de la microplaca a 630nm (Anexo H) de Schinus molle (molle) a dos 

concentraciones subinhibitorias (½ CMI y ¼ CMI). Mediante el ensayo con cristal violeta, se 

observó que el tratamiento a ½ CMI presentó un porcentaje medio de inhibición media de 

63.9 ± 10.07% mientras que el tratamiento ¼ CMI mostró una inhibición media de 49.66 ± 

11.42%. 

De esta forma, se demostró que el aceite esencial posee actividad contra las 

biopelículas bacterianas de Escherichia coli ATCC 25922. Actualmente la literatura 

específica sobre la acción del género Schinus contra bacterias Gram negativas es limitada, 

aunque podemos comparar la efectividad de inhibición de las biopelículas con Schinus molle 

de bacterias Gram positivas. De esta forma, una investigación realizada por (Tabti et al., 
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2025), reporta un porcentaje de inhibición de 92.87% contra cepas de Staphylococcus aureus 

resistentes a la meticilina (MRSA), los resultados de Schinus molle (molle) contra 

Escherichia coli ATCC 25922 sugieren que hay mecanismos de interferencia en etapas 

tempranas de la formación de la biopelícula. 

 

Tabla 12 

Tabla 12 Porcentajes de inhibición del crecimiento bacteriano a diferentes concentraciones del 

AE Schinus molle (molle). 

Aceite Dosis n Media (%) sd 

Schinus molle 

(molle) 

½ CMI 3 63.96 10.5 

Schinus molle 

(molle) 

¼ CMI 13 49.00 12.4 

 

Fuente:  Autora (2026). 

Figura 15 

Ilustración 15 Representación gráfica del porcentaje de inhibición de la biopelícula bacteriana  
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Fuente: Autora (2026). 

4.2.2 Inhibición de biopelículas de Escherichia coli ATCC 25922 con Ocotea quixos 

(ishpingo) 

 

Se evaluó el efecto inhibitorio de biopelículas con el aceite esencial de Ocotea quixos 

(ishpingo) frente a Escherichia coli ATCC 25922 a dos concentraciones por debajo del CMI 

(½ CMI y ¼ CMI), empleando el ensayo de tinción con cristal violeta. A partir de las 

absorbancias obtenidas se calculó el porcentaje de inhibición (Anexo I). Desde el análisis 

descriptivo, el tratamiento de ½ CMI presentó un porcentaje de inhibición de 52.15±14.71% 

mientras que el tratamiento ¼ CMI mostró una inhibición media de 29.65± 14.16%. 

Tabla 13 

Tabla 13 Porcentajes de inhibición del crecimiento bacteriano a diferentes concentraciones del 

AE Ocotea quixos (ishpingo)  

Aceite Dosis n Media (%) sd 

Ishpingo ½ CMI 3 52.15 14.71 

Ishpingo ¼ CMI 3 29.65 14.16 
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Actualmente no hay estudios sobre el efecto del género botánico Ocotea y su efecto 

sobre las biopelículas de Escherichia coli, sin embargo, podemos comparar con 

investigaciones previas de géneros botánicos de la familia Lauraceae con un similar perfil 

fitoquímico a nuestro aceite, por ejemplo,  en un estudio llevado a cabo por (Kosari et al., 

2020), se evaluó el efecto del aceite esencial de Cinnamomun spp (canela), un aceite rico en 

cinamaldehído  y sus derivados, sobre la inhibición de la formación de las biopelículas de 

Escherichia coli aisladas de entornos clínicos y se obtuvo un porcentaje de inhibición de un 

60%. De igual forma, (Scotti et al., 2021), evaluaron la inhibición de la biopelícula de 

Escherichia coli O157:H7 tratado con aceite esencial de Cinnamomun verum, también rico 

en cinamaldehído, mediante método de cristal-violeta en concentraciones subinhibitorias, 

obteniendo una reducción de la biopelícula en un rango de 55% -100%.  

 

Figura 16 

Figura 16 Representación gráfica del porcentaje de inhibición de la biopelícula bacteriana.  

 

 

Fuente: Autora (2026). 

 

0

10

20

30

40

50

60

½ CMI ¼ CMI

Porcentaje de inhibición de la biopelícula



72 
 

 

 

4.2.3 Análisis de diferencia del efecto de los aceites esenciales evaluados sobre las 

biopelículas  

 
Para evaluar el comportamiento inhibitorio de la biopelícula de los aceites esenciales, 

se realizó una comparación descriptiva de los porcentajes de inhibición de las biopelículas 

obtenidos respecto a las fracciones relativas de la concentración mínima inhibitoria 

empleadas en el ensayo con cristal violeta, esto se realizó mediante diagramas de cajas. 

Permitiendo visualizar tendencias en el efecto inhibitorio entre los tratamientos. No se 

efectuó una comparación estadística inferencial entre ambos aceites debido al número 

limitado de réplicas biológicas por tratamiento (n=3). 

Figura 17 

Figura 17  Comparación visual del porcentaje de inhibición de la biopelícula. 

 

Nota. Se utilizaron fracciones relativas de la concentración mínima inhibitoria (CMI) con el 

objetivo de evaluar el efecto de los aceites esenciales a concentraciones subinhibitorias 

comparables en términos de precisión biológica sobre el microorganismo, 

independientemente de las diferencias en la potencia intrínseca de cada aceite esencial. 
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Podemos observar que hay diferencia entre los porcentajes de inhibición de cada aceite. 

Fuente: Autora (2026).  

4.3 Bioautografía  

4.3.1 Detección de compuestos con capacidades antimicrobianas del aceite esencial de 

Schinus molle (molle) frente a Escherichia coli ATCC 25922, mediante el ensayo de 

bioautografía. 

Mediante el método de bioautografía- TLC, ilustrado en las figuras 18,19 y 20 se 

evidenció la presencia de compuestos con actividad antimicrobiana en el aceite de Schinus 

molle (molle). Se observó la formación de un halo de inhibición comprendido entre los 

valores de Rf de 0.26 y 0.64, lo que sugiere que los compuestos responsables de la actividad 

inhibitoria se localizan en dicha región de la cromatografía. Estas zonas se diferenciaron 

claramente de las áreas de crecimiento bacteriano, las cuales presentaron una coloración 

violeta como resultado de la reacción con el indicador MTT. En la Tabla 14, se detallan los 

posibles metabolitos secundarios identificados, junto con sus respectivos valores de Rf en 

base a bibliografía tomando como referencia el análisis GC/MS provisto por la empresa 

Aromavida ® (Anexos B y C).  

Tabla 14 

Tabla 14 Posibles metabolitos secundarios del aceite esencial de Schinus molle con actividad 

antibacteriana 

 Distancia 

recorrida 

(cm) 

Distancia 

solvente 

(cm) 

Frente de 

referencia 

Posibles 

compuestos 

antimicrobianos 

Color a 

366nm 

1 1.54 6 0.26 α/β-felandreno Rojo 

2 2.77-3.1 6 0.45-0.52 β-cariofileno Naranja 

3 3.44 6 0.57 Limoneno Verde 
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Fuente: Autora (2026). 

 

De acuerdo con el Atlas de (Wagner & Bladt, 1996), el α y β-felandreno tienen un Rf 

comprendido entre 0.2 y 0.4, y tras la aplicación de los reactivos reveladores puede 

visualizarse con tonalidades rojizas o violáceas. Por su parte, el β-cariofileno muestra un 

valor de Rf aproximado de 0.5, y, al emplear el revelador de vainillina, se observa con 

coloraciones anaranjadas o pardas. Asimismo, en el estudio realizado por (Córdova et al., 

2009), al correr un estándar de limoneno en cromatografía empleando tolueno y acetato de 

etilo se obtuvo un Rf entre 0.52 y 0.70, el cual presentó coloraciones verdes, azules o 

moradas tras la revelación cromatografía.  

 Los compuestos supuestamente identificados en la región cromatográfica 

asociada a la actividad inhibitoria corresponden principalmente a terpenos, un grupo de 

metabolitos secundarios ampliamente reportados por su acción antimicrobiana. Entre 

ellos, el α y β-felandreno son isómeros monoterpénicos cíclicos pertenecientes a la familia de 

los p-mentadienos. El α-felandreno se encuentra mayoritariamente en especies como 

Eucalyptus dives, Curcuma zedoaria y Anethum graveolens y ha demostrado una amplia 

gama de actividades biológicas, entre las que se incluyen efectos antiinflamatrios, 

analgésicos, antimicrobianos e insecticidas. Estudios in vitro han demostrado que este exhibe 

una actividad antimicrobiana notable contra cepas de Staphylococcus aureus y Escherichia 

coli, su mecanismo de acción está asociada con la alteración de la permeabilidad y la 

integridad de la membrana celular. Por otro lado, el β-felandreno, es abundante en el género 

Pinaceae, aunque comparte algunas propiedades con su isómera alfa, como una actividad 

antimicrobiana base, el perfil farmacológico del β-felandreno ha sido menos estudiado en 

profundidad. No obstante, la investigación también sugiere que este puede contribuir a los 
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efectos sinérgicos observados en los aceites esenciales (Thangaleela, Sivamaruthi, Kesika, 

Tiyajamorn, et al., 2022),.  

 Asimismo, el β-cariofileno, es un sesquiterpeno bicíclico natural, presente 

principalmente en los géneros Piper y Syzygium, se ha visto que tiene una potente actividad 

antibacteriana contra bacterias Gram positivas y Gram negativas, incluyendo Staphylococcus 

aureus y Escherichia coli, su acción está relacionada con la desestabilización de la membrana 

celular, atribuido a la alta lipofilicidad del compuesto (Francomano et al., 2019).  

Finalmente, el limoneno es un terpeno cíclico, presente principalmente en géneros 

como Citrus y Cymbopogon, su actividad biológica incluye acción insecticida, antioxidante, 

antiinflamatorio, su efecto antimicrobiano se basa en el daño a las membranas celulares, la 

alteración del metabolismo energético y la intervención en la formación de biopelículas (Lin 

et al., 2024) .    

 

Figura 18 

Figura 17  

Figura 18 Cromatografía TLC de Schinus molle (molle) a 254nm. 

 

Fuente: Autora (2026). 

254 nm 
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Figura 19 

Figura 19 Cromatografía TLC de Schinus molle (molle) a 366nm. 

 

 

Fuente: Autora (2026). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

366 nm 
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Figura 20 

Figura 20 Cromatografía TLC de Schinus molle (molle) revelada con vainillina y ácido sulfúrico.  

 

  

Nota. A la izquierda cromatoplaca revelada con vainillina y ácido sulfúrico, a la 

derecha cromatoplaca revelada con vainillina y ácido sulfúrico en luz UV a 366nm 

luego de estar 20 minutos en una estufa a 80°C. Fuente: Autora (2026). 

          

Figura 21 

Figura 21 Bioautografía de Schinus molle revelada con MTT. 

 

366nm 
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Fuente: Autora (2026) 

 

 

 

4.3.2 Detección de compuestos con capacidades antimicrobianas del aceite esencial de 

Ocotea quixos frente a Escherichia coli ATCC 25922, mediante el ensayo de bioautografía. 

 
Con el método de TLC-Bioautografía ilustrados en las figuras 22, 23, 24 y 25 se 

evidenció la presencia de compuestos bioactivos con actividad antimicrobiana del aceite 

esencial de Ocotea quixos (ishpingo). Se identificaron dos halos blanquecinos 

correspondientes a los metabolitos con acción inhibitoria frente a Escherichia coli ATCC 

25922, diferenciándose de las zonas de crecimiento que presentaron una coloración violácea 

luego de ser revelados con MTT. En la Tabla 15, se detallan los posibles metabolitos 

secundarios identificados, junto con sus respectivos Rf en base a la bibliografía tomando 

Rf: 0.57 

RF: 0.25 
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como referencia el análisis GC/MS de la ficha técnica provista por la fundación Chankuap 

(Anexo D). 

Tabla 15 

Tabla 15 Posibles metabolitos secundarios del aceite esencial de Ocotea quixos (ishpingo) con 

actividad antibacteriana 

 Distancia 

recorrida 

(cm) 

Distancia 

solvente 

(cm) 

Frente de 

referencia 

Posibles compuestos 

antimicrobianos 

Color a 

366nm 

1 1.1 6 0.18 α-trans-bergamoteno Azul 

tenue 

2 2.14 6 0.35 1,8 cineol Verde 

3 2.4 6 0.4 Metoxicinamaldehído Amarillo-

verdoso 

4 3.22 6 0.54 Acetato de cinamilo  Marrón 

oscuro 

 

Fuente: Autora (2026). 

 

Posteriormente, a parir de los valores del frente de referencia (Rf) y de las 

coloraciones observadas tras el revelado con ácido sulfúrico, se propuso la identificación de 

los posibles metabolitos presentes en las zonas inhibitorias. De acuerdo con lo reportado por 

(Noriega et al., 2018) un valor de Rf de 0.18 corresponde al α-trans-bergamoteno, mientras 

que un Rf de 0.40 se asocia al metoxicinamaldehído y un Rf de 0.54 corresponde al acetato 

de cinamilo. De igual modo, (López, 2013) analizó un aceite esencial foliar de Ocotea quixos 

(ishpingo) perteneciente al proyecto Chankuap y reportó una coloración verde tras el revelado 

con ácido sulfúrico, característica atribuida al 1,8-cineol. En concordancia con este hallazgo, 
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el valor de Rf de 0.35 observado en el presente estudio sugiere la presencia de dicho 

compuesto en la fracción correspondiente. 

Los metabolitos identificados en las zonas inhibitorias del aceite esencial Ocotea 

quixos (ishpingo) corresponden principalmente a terpenos y derivados fenólicos. Entre ellos, 

el α-trans-bergamoteno es un sesquiterpeno bicíclico reconocido principalmente por su aroma 

dulce y cítrico. A este compuesto, así como a otros bergamotenos, se le han descrito 

actividades antiinflamatorias, asociadas a la inhibición de la producción de óxido nítrico, y 

antioxidantes, debido su capacidad de capturar radicales libres. Estos compuestos también 

presentan actividad antimicrobiana contra bacterias, atribuido a su naturaleza lipofílica, que 

les permite intercalarse en la bicapa lipídica de la membrana celular, además de reducir la 

adherencia bacteriana y la formación de biopelículas (Annaz et al., 2024).  

Por otro lado, el metoxicinamaldehído es un compuesto orgánico derivado del 

cinamaldehído, este ejerce su actividad antimicrobiana mediante el daño a la membrana 

celular, el aumento de la permeabilidad, la peroxidación lipídica y la interferencia en 

procesos de transcripción y expresión génica (Wu et al., 2025).  

Otro compuesto relevante es el eucaliptol o 1,8 cineol, este es un monoterpeno 

bicíclico presente principalmente en aceites esenciales de eucalipto, romero y otras plantas. 

Se usa por sus propiedades biológicas en el tratamiento de afecciones respiratorias como 

sinusitis y enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC), debido a su baja actividad 

selectiva. Respecto a su actividad antibacteriana, este compuesto es capaz de alterar la 

integridad de la membrana celular al aumentar su permeabilidad y permitir la fuga de 

material intracelular, además, promueve la generación de especies reactivas de oxígeno 

(ROS), que dañan el contenido intracelular bacteriano como ADN, proteínas y lípidos (Moo 

et al., 2021) . 
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Finalmente, el acetato de cinamilo es un éster derivado del alcohol cinámico y ácido 

acético.  Es un líquido incoloro utilizado como fragancia y saborizante y como repelente de 

mosquitos.  Se ha visto que aceites ricos en este compuesto, presentan actividad 

antibacteriana y antifúngica, sin embargo, no se ha estudiado su mecanismo de acción 

(Cooper & Jeffrey, 2020). 

 

Figura 22 

Figura 22 Cromatografía TLC de Ocotea quixos (ishpingo) a 254nm. 

 

Fuente: Autora (2026). 

 

 

 

 

254 nm 
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Figura 23 

Figura 23 Cromatografía TLC de Ocotea quixos (ishpingo) a 366nm. 

 

 

Fuente: Autora (2026). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

366 nm 
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Figura 24 

Figura 24 Cromatografía TLC de Ocotea quixos (ishpingo) a 366nm luego de ser revelado con 

ácido sulfúrico.  

 

 

 

 

 

 Fuente: Autora (2026). 

Figura 25 

Figura 25 Bioautografía de Ocotea quixos revelada con MTT. 

 

366nm 
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Nota. Frentes de referencia del halo de inhibición. Fuente: Autora (2026). 

Capítulo V 

5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

 
Basado en la evaluación in vitro de la actividad antimicrobiana a partir de los aceites 

esenciales de Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo) frente a Escherichia coli 

ATCC 25922 se derivan las siguientes conclusiones: 

El aceite esencial de Schinus molle (molle) presentó una mayor actividad inhibitoria 

frente a la cepa de Escherichia coli ATCC 25922 evidenciada por una concentración mínima 

inhibitoria (CMI) de 1000 µg/mL en comparación con el aceite esencial de Ocotea quixos 

(ishpingo) cuya CMI fue de 4000 µg/mL. Estos resultados revelan la riqueza de los 

compuestos bioactivos en los aceites esenciales evaluados, la presencia de monoterpenos 

como felandrenos y limonenos presentes en el aceite esencial de Schinus molle (molle) 

contribuyen a una mejor actividad antimicrobiana.  

En relación con la actividad inhibitoria de las biopelículas el aceite de Schinus molle 

(molle) presentó mejor efecto inhibitorio en comparación con el aceite esencial de Ocotea 

quixos (ishpingo) tanto a ½ CMI (63.9 % ±10.1 vs 52.4% ±14.2) como a ¼ CMI (49.7% 

±11.4 vs 29.3% ±13.6).  Estos resultados indican que el aceite de Schinus molle (molle) 

presenta mayor actividad en lo que respecta a la inhibición de biopelículas. Lo que sugiere su 

posible aplicación como agente natural para la prevención y control de biopelículas 

microbianas, la diferencia observada entre ambos aceites se puede atribuir a la variación en la 

composición química resaltando la importancia del análisis de los principios bioactivos en 

futuras investigaciones 
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Finalmente, se identificó los principales metabolitos secundarios presumiblemente 

responsables de la actividad biológica de los aceites esenciales frente a Escherichia coli 

ATCC 25922, en base a los frentes de referencia (Rf) y bibliografía, se permitió asociar 

determinados metabolitos con la actividad antimicrobiana. De esta forma, en el aceite 

esencial de Schinus molle (molle) evaluado se detectaron compuestos terpénicos como 

felandrenos, cariofileno y limoneno, que poseen la capacidad de alterar la integridad de la 

membrana celular bacteriana contribuyendo a su efecto antimicrobiano. Por su parte, en el 

aceite esencial de Ocotea quixos (ishpingo) se identificaron los posibles metabolitos tales 

como el acetato de cinamilo, 1,8 cineol, el metoxicinamaldehído y el bergamoteno. Estos 

metabolitos han demostrado actividad antimicrobiana en estudios previos. 

En base a los resultados obtenidos no se pudo demostrar de manera estadísticamente 

significativa que el tipo de aceite esencial, Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo) 

influya en la actividad inhibitoria in vitro frente Escherichia coli ATCC 25922. Aunque se 

observaron diferencias en la actividad inhibitoria entre ambos aceites de Schinus molle 

(molle) y Ocotea quixos (ishpingo), el número limitado de replicas (n=3), no permitió realizar 

un análisis estadístico robusto que confirmara la hipótesis planteada, siendo necesario 

aumentar el tamaño muestral en futuras investigaciones.  

5.2 Recomendaciones: 

Se recomienda explorar y realizar más estudios acerca de la efectividad 

antimicrobiana de Schinus molle (molle) y Ocotea quixos (ishpingo) en contra de otros 

microorganismos debido a que estos aceites no solo cuentan con actividad antibacteriana, 

sino antifúngica y antiviral. 
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Se sugiere hacer estudios de la actividad de los aceites esenciales Schinus molle 

(molle) y Ocotea quixos (ishpingo) y su efecto en biopelículas preformadas, debido a que es 

un tema de importancia clínica. 

Se recomienda explorar más acerca de los componentes presentes en ambos aceites y 

hacer análisis que confirmen la presencia de los posibles metabolitos secundarios en los halos 

de inhibición de las cromatoplacas, bioautografícas mediante análisis GC/MS u otras técnicas 

analíticas. 

Antes de considerar aplicaciones industriales o clínicas es necesario evaluar la 

citotoxicidad de los aceites en líneas celulares o modelos animales, para garantizar la 

seguridad de estos.  
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Apéndices y anexos 

 

Anexo A 

Ficha técnica del aceite esencial de Schinus molle (molle). 

 

Fuente: Aromavida 
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Anexo B 

 Primera página del análisis GC/MS del aceite de Schinus molle (molle). 



107 
 

 

 

Fuente: Aromavida (2025) 

Anexo C 

Segunda página del análisis GC/MS del aceite de Schinus molle (molle). 
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Fuente: Aromavida (2025) 

Anexo D 

Primera página de la ficha técnica del aceite de Ocotea quixos (ishpingo). 



109 
 

 

 

Fuente: Proyecto Chankuap (2025) 

 

 

Anexo E 

Segunda página de la ficha técnica del aceite de Ocotea quixos (ishpingo). 
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Fuente: Proyecto Chankuap (2025) 

 

Anexo F 

Datos obtenidos de la absorbancia de Schinus molle frente a Escherichia coli ATCC 25922 
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Réplica Repetición Absorbancia Tratamientos Absorbancia 

control 

positivo 

Capacidad 

mínima 

inhibitoria 

µg/mL 

1 1 0.123 T1 1.032  

1 2 0.13 T1 1.119  

1 3 0.161 T1 1.121  

2 1 0.157 T1 1.051 4000 

2 2 0.176 T1 1.053  

2 3 0.162 T1 1.125  

3 1 0.118 T1 1.093  

3 2 0.167 T1 1.088  

3 3 0.12 T1 1.107  

1 1 0.152 T2 1.032  

1 2 0.164 T2 1.119  

1 3 0.157 T2 1.121  

2 1 0.177 T2 1.051 2000 

2 2 0.166 T2 1.053  

2 3 0.214 T2 1.125  

3 1 0.129 T2 1.093  

3 2 0.146 T2 1.088  

3 3 0.152 T2 1.107  

1 1 0.215 T3 1.032  

1 2 0.154 T3 1.119  
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1 3 0.17 T3 1.121  

2 1 0.181 T3 1.051 1000 

2 2 0.180 T3 1.053  

2 3 0.169 T3 1.125  

3 1 0.128 T3 1.093  

3 2 0.151 T3 1.088  

3 3 0.131 T3 1.107  

1 1 0.714 T4 1.032  

1 2 0.814 T4 1.119  

1 3 0.912 T4 1.121  

2 1 0.869 T4 1.051 500 

2 2 0.782 T4 1.053  

2 3 0.857 T4 1.125  

3 1 0.765 T4 1.093  

3 2 0.822 T4 1.088  

3 3 0.65 T4 1.107  

1 1 1.081 T5 1.032  

1 2 1.093 T5 1.119  

1 3 1.011 T5 1.121  

2 1 1.023 T5 1.051 250 

2 2 1.105 T5 1.053  

2 3 1.056 T5 1.125  

3 1 1.052 T5 1.093  

3 2 1.008 T5 1.088  
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3 3 1.069 T5 1.107  

1 1 1.074 T6 1.032  

1 2 1.079 T6 1.119  

1 3 1.079 T6 1.121  

2 1 1.082 T6 1.051 125 

2 2 1.008 T6 1.053  

2 3 1.158 T6 1.125  

3 1 1.091 T6 1.093  

3 2 1.014 T6 1.088  

3 3 1.007 T6 1.107  

1 1 1.076 T7 1.032  

1 2 1.501 T7 1.119  

1 3 1.119 T7 1.121  

2 1 1.001 T7 1.051 62.5 

2 2 1.012 T7 1.053  

2 3 1.011 T7 1.125  

3 1 1.014 T7 1.093  

3 2 1.094 T7 1.088  

3 3 1.074 T7 1.107  

1 1 1.045 T8 1.032  

1 2 1.044 T8 1.119  

1 3 1.119 T8 1.121  

2 1 1.079 T8 1.051 31.25 

2 2 1.061 T8 1.053  
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2 3 1.042 T8 1.125  

3 1 1.038 T8 1.093  

3 2 1.167 T8 1.088  

3 3 1.032 T8 1.107  

Fuente: Autora (2026). 

 

Anexo G 

 Datos obtenidos de la CMI de Ocotea quixos (ishpingo) frente a Escherichia coli ATCC 

25922 

Réplica Repetición Absorbancia Absorbancia 

control 

positivo 

Tratamientos Capacidad 

mínima 

inhibitoria 

µg/mL 

1 1 0.150 1.022 T1  

1 2 0.130 1.146 T1  

1 3 0.180 1.004 T1  

2 1 0.192 1.03 T1 4000 

2 2 0.206 1.082 T1  

2 3 0.186 1.017 T1  

3 1 0.137 1.087 T1  

3 2 0.152 1.095 T1  

3 3 0.148 1.042 T1  
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1 1 1.047 1.022 T2  

1 2 1.012 1.146 T2  

1 3 1.1 1.004 T2  

2 1 1.092 1.03 T2 2000 

2 2 1.101 1.082 T2  

2 3 1.041 1.017 T2  

3 1 1.034 1.087 T2  

3 2 1.04 1.095 T2  

3 3 1.002 1.042 T2  

1 1 1.013 1.022 T3  

1 2 1.035 1.146 T3  

1 3 1.025 1.004 T3  

2 1 1.092 1.03 T3 1000 

2 2 1.007 1.082 T3  

2 3 1.047 1.017 T3  

3 1 1.012 1.087 T3  

3 2 1.133 1.095 T3  

3 3 1.133 1.042 T3  

1 1 1.019 1.022 T4  

1 2 1.032 1.146 T4  

1 3 0.987 1.004 T4  

2 1 1.019 1.03 T4 500 

2 2 1.01 1.082 T4  

2 3 1.034 1.017 T4  
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3 1 1.068 1.087 T4  

3 2 1.048 1.095 T4  

3 3 1.014 1.042 T4  

1 1 1.008 1.022 T5  

1 2 1.074 1.146 T5  

1 3 1.062 1.004 T5  

2 1 1.079 1.03 T5 250 

2 2 1.1 1.082 T5  

2 3 1.034 1.017 T5  

3 1 1.009 1.087 T5  

3 2 1.078 1.095 T5  

3 3 1.006 1.042 T5  

1 1 1.073 1.022 T6  

1 2 1.051 1.146 T6  

1 3 1.04 1.004 T6  

2 1 1.048 1.03 T6 125 

2 2 1.073 1.082 T6  

2 3 1.015 1.017 T6  

3 1 1.025 1.087 T6  

3 2 1.015 1.095 T6  

3 3 1 1.042 T6  

1 1 1.05 1.022 T7  

1 2 1.021 1.146 T7  

1 3 1.153 1.004 T7  
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2 1 1.007 1.03 T7 62.5 

2 2 1.034 1.082 T7  

2 3 1.098 1.017 T7  

3 1 1.035 1.087 T7  

3 2 1.16 1.095 T7  

3 3 1.116 1.042 T7  

1 1  1.054 1.022 T8  

1 2 1.08 1.146 T8  

1 3 1.143 1.004 T8  

2 1 1.066 1.03 T8 31.25 

2 2 1.026 1.082 T8  

2 3 1.149 1.017 T8  

3 1 1.151 1.087 T8  

3 2 1.131 1.095 T8  

3 3 1.167 1.042 T8  

Fuente: Autora (2026). 

Anexo H 

Datos obtenidos del ensayo con cristal violeta con para evaluar la inhibición de la formación 

de biopelículas con aceite esencial de Schinus molle (molle). 

Réplica Repetición Absorbancia  

½ CMI 

Absorbancia 

¼ CMI 

Absorbancia 

control 

positivo  

R1  1  0.041  0.031  0.090  
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R1  2  0.027  0.064  0.105  

R1  3  0.038  0.051  0.072  

R1  4  0.036  0.044  0.091  

R1  5  0.034  0.048  0.101  

R1  6  0.038  0.051  0.070  

R2  1  0.035  0.031  0.080  

R2  2  0.046  0.037  0.095  

R2  3  0.028  0.049  0.086  

R2  4  0.030  0.046  0.095  

R2  5  0.039  0.045  0.113  

R2  6  0.020  0.071  0.095  

R3  1  0.043  0.045  0.106  

R3  2  0.018  0.051  0.089  

R3  3  0.037  0.037  0.100  

R3  4  0.030  0.057  0.109  

R3  5  0.035  0.045  0.091  

R3  6  0.023  0.051  0.107  

Nota. El blanco observado fue de 0. No se colocó el control solvente debido a que las 

absorbancias fueron superiores o similares a las del control negativo. Fuente: Autora (2026). 

 

 

Anexo I 
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Datos obtenidos del ensayo con cristal violeta con para evaluar la inhibición de la formación 

de biopelículas con el AE de Ocotea quixos (ishpingo). 

Réplica Repetición Absorbancia 

½ CMI 

Absorbancia 

¼ CMI 

Absorbancia 

control 

crecimiento 

R1  1  0.048  0.050  0.090  

R1  2  0.058  0.059  0.105  

R1  3  0.049  0.063  0.072  

R1  4  0.015  0.062  0.091  

R1  5  0.038  0.071  0.101  

R1  6  0.030  0.049  0.070  

R2  1  0.039  0.070  0.080  

R2  2  0.062  0.065  0.095  

R2  3  0.047  0.080  0.086  

R2  4  0.042  0.067  0.095  

R2  5  0.050  0.064  0.113  

R2  6  0.056  0.063  0.095  

R3  1  0.043  0.075  0.106  

R3  2  0.060  0.063  0.089  

R3  3  0.070  0.070  0.100  

R3  4  0.039  0.093  0.109  

R3  5  0.036  0.079  0.091  

R3  6  0.041  0.060  0.107  

Fuente: Autora (2026). 
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Anexo J 

Técnica de tinción con cristal-violeta 

 

Fuente: Autora (2025). 

Anexo K 

 Factura por adquisición de cepa de estudio 

 

Fuente: Microbiolab (2026). 


