Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Revisidon sistematica: actividad antifangica de los aceites esenciales

sobre fitopatégenos

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Ambiental

AUTORES:

Ramos Velasquez, Daniel Alonso(ORCID: 0000-0001-5727-0819)

Rojas Bustamante, Leticia (ORCID: 0000-0001-9723-0133)

ASESOR:
Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio (ORCID: 0000-0003-1485-5854)

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

LIMA — PERU

2020



Dedicatoria

A las personas mas importantes que tengo,
mi papa Zésimo Ramos y a mi mama
Roxana Velasquez que siempre me
apoyaron y aconsejaron en cada etapa de
mi vida, gracias a ellos he podido lograr
muchas metas y son la motivacion que
tengo para lograr muchas cosas mas, a mi
hermano Luis Ramos por sus consejos y
asesorias que fueron de mucha utilidad en

toda mi etapa universitaria.

Daniel Alonso Ramos Velasquez

Dedicatoria

A mi mama, Lita Bustamante; por su
ejemplo de bondad, a quien no sélo les
debo mi vida sino también todo lo que he

logrado hasta ahora.

A mi papa, Alberto Rojas; que siempre esta
conmigo apoyandome, motivandome vy

mostrandome las lecciones de la vida.

Leticia Rojas Bustamante



Agradecimiento

A nuestra familia y a todas las personas que
nos motivaron y apoyaron
incondicionalmente de diversas maneras
durante la realizacién de este proyecto de

tesis.

A nuestro asesor el Dr. Fernando Antonio
Sernaque Auccahuasi, por su tiempo,
paciencia y orientacion para el desarrollo

de la presente investigacion.



INDICE DE CONTENIDOS

LINTRODUGCCION ...outitrrimmrimnrminesesssesesisesssses e st ssssessssesssses s s sssses s i esssessssessesessenns 3
1. MARCO TEORICO ...ttt eee et sesasss s s s s s ss s ssssasssssssenansassssssssssnnanes 7
1. METODOLQGIA. ...ttt sees s ess s sss sttt 22
3.1 Tipoy disefo de iNVESTIZACION ...cciveiiiiiiiiie et s e e e s saaae e e s nnbeeee s 23
3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacidén aprioristica ........ccccceeevcveeeeciveeeeccnnnnnn, 20
3.3 ESCENAIIO dE BSTUIO ..cuveiiiiiiiieiee ettt et sttt et b e sbe e st et ee e 21
R o g Aol o -] | (=P PPPTR PP 21
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ........cceceeerieeriiierieenee e 21
3.6 ProCEAIMIBNTOS ..c.ueeeiieiieiiee ettt b e sttt et esbe e sat e st e st e e b e e beesbeeemeeenteeneeens 22
IR 7o ool =T Y 41Tl TS 23
3.8. Método de andlisis de datos .......oceeiiiiiiiiieieeee ettt s 25
I XY o= or o 1 <] A ol LTS 26
IV. RESULTADOS Y DISCUSION......ccmmirimrimrrierirssisesssessiessiseessssssssessesessssesssssesssssssesses 27
V.CONCLUSIONES ... .ottt h e sttt e bt esbe e sbeesaeesabeebeeabeenbeenneas 56
VI.RECOMENDACIONES......cc ettt sttt et sbe e st st st sbe e neeeneas 57
REFERENCIAS ettt st s b e sttt 60
ANEXOS ..ttt ettt s bt bt e bt s bt et e bt e a e et e eh e b e s bt e at e bt she et e abe et e st e eneeben 85



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Resultados de la actividad Antifungica de aceites esenciales sobre fitopatdgenos ........... 29
TADIA 1 CONT.eeiatieeeeeee ettt ettt ettt e sttt e e s sttt e e s bbbt e e s abeeeesaabbeeessbaeeesaabreeesnsreeean 30
TADIA 1 CONL..neeee ettt sttt et e b e bt h e s ae e st e bt b e b e nnees 31
TADIA L CONL ...ttt ettt bt e at e e s bt e e s ab e e s be e s bt e e s be e s bee e nteesreeennreenas 32

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Principales familias de plantas encontradas en la revisidn sistematica..........ccccccvveeennen. 28
T U I R H Y o= o o 7 o | USSP 39
T U T Tl U o] 7o) o] RSP SPR 40
T U I U T={T o o | RSP SPR 40
T U IR 10 o RSP SPR 41
T U I ST - V- ol o] IO 41


file:///C:/Users/u/Desktop/TESIS%20FINAL%20DOCUMENTOS/Tesis%20Revisión%20sistemática%20Actividad%20antifúngica%20de%20los%20aceites%20esenciales%20sobre%20fitopatógenos.docx%23_Toc60225285
file:///C:/Users/u/Desktop/TESIS%20FINAL%20DOCUMENTOS/Tesis%20Revisión%20sistemática%20Actividad%20antifúngica%20de%20los%20aceites%20esenciales%20sobre%20fitopatógenos.docx%23_Toc60225287
file:///C:/Users/u/Desktop/TESIS%20FINAL%20DOCUMENTOS/Tesis%20Revisión%20sistemática%20Actividad%20antifúngica%20de%20los%20aceites%20esenciales%20sobre%20fitopatógenos.docx%23_Toc60225288

Resumen

Los aceites esenciales (AE) son una mezcla de compuestos volatiles producidos y
acumulados en las plantas. En los ultimos afios, se han realizado diversos estudios
que han mostrado las propiedades de los aceites esenciales, especialmente su
actividad antifungica. De manera que han sido planteados como compuestos
alternativos para su uso contra hongos fitopatdgenos. El principal objetivo de esta
revision sisteméatica es describir la actividad antifingica de los aceites esenciales
sobre fitopatdégenos, para ello se realiz6 una busqueda bibliografica exhaustiva en
fuentes cientificas como; EBSCO, Pubmed, ProQuest, ScienceDirect, Scopus, Web
of Science y Scielo que se hayan publicado del afio 2015 al 2020. Para finalmente
seleccionarlos y elegirlos parte de los resultados de esta revision. Concluyendo que
la composicion quimica de los aceites esenciales se basa principalmente en
terpenos y fenoles. Asi mismo el modo de accién de los aceites esenciales en los
hongos fitopatégenos son principalmente dafios en la estructura morfologica de hifa,

micelio y estructura celular.

Palabras clave: aceite esencial, composicion quimica, actividad antifingica, modo

de accion, fitopatégenos
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Abstract

Essential oils (EA) are a mixture of volatile compounds produced and accumulated
in plants. In recent years, various studies have been carried out that have shown the
properties of essential oils, especially their antifungal activity. So they have been
proposed as alternative compounds for use against phytopathogenic fungi. The main
objective of this systematic review is to describe what is the cause of the antifungal
activity of essential oils on phytopathogens, for this an exhaustive bibliographic
search was carried out in scientific sources such as; EBSCO, Pubmed, ProQuest,
ScienceDirect, Scopus, Web of Science and Scielo that have been published from
the year 2015 to 2020. To finally select and choose them part of the results of this
review. Concluding that the chemical composition of essential oils is based mainly
on terpenes and phenols. Likewise, the mode of action of essential oils in
phytopathogenic fungi is mainly damage to the morphological structure of hypha,

mycelium and cell structure.

Keywords: essential oil, chemical composition, antifungal activity, action mode,
phytopathogens.
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.  INTRODUCCION



La agricultura es una importante fuente de sustento alimenticio para la poblacion, y
una de las actividades econdmicas mas grandes a nivel mundial (Byomkesh et al.,
2020, p.2), la cual siempre ha sido afectada por fitopatégenos generando pérdidas
econOmicas equivalentes a millones de ddlares durante afios (Mishra y Kumararora
2018, p.1), en donde los hongos representan al grupo mas amplio de amenazas
(Doehlemann et al., 2017, pp. 1-15); y entre las enfermedades que desarrollan a los

cultivos, el 80% son causadas por ellos (D’agostino et al., 2019, p.2).

Los hongos mas comunes en la agricultura son los géneros; Colletotrichun,
Aspergillus, Botrytis, Fusarium, Cladosporium, Curvularia, Alternaria, Penicillium y
Verticillium (Deepa, 2019, p.178). Esto se debe fundamentalmente al diverso
namero de plantas que afectan y a su distribucion global. Ademas, tienen un gran
alcance de reproduccién, generando complicaciones en el control de sus
poblaciones y por lo tanto grandes pérdidas de produccién agricola (Rodriguez,
2018, p.1).

Los agroquimicos son importantes para el desarrollo las producciones agricolas ya
gue se aplican para controlar a los fitopatdgenos (Bilal, Hafiz y Barceld, 2019, p.2)
y sin su uso se perderian hasta la mitad de los sembrios (Colosio y Rubifio, 2017,
p.454); a pesar de esto, la Agencia de Proteccibn Ambiental, la Red de Accién en
Plaguicidas y la Organizacién Mundial de la Salud indican que pueden causar
efectos adversos en el ambiente, contaminando el agua, suelo, aire y seres vivos
(Perczak et al., 2019, p.2), ya que sus componentes toxicos, son de dificil

degradacion, se bioacumulan y persisten en los ecosistemas (Saadati et al., 2012,
p. 1).

El 70% del uso de agua a nivel mundial es destinado para actividades agricolas
(FAO y IWMI, 2017, p.2) y la aplicacion de agroquimicos es una de las principales
fuentes de su contaminacion (Wimalawansa y Wimalawansa, 2014, p.1), ya que su
exceso puede ingresar al agua superficial y subterranea a través del suelo (Liu et

al.,, 2019, p. 445), contribuyendo a contaminar los ecosistemas acuaticos y



acumularse en ciertas especies marinas causando su muerte (Clasen, Murussi y
Storck, 2019, p.49).

En la agricultura, el suelo es el mayor receptor de contaminantes quimicos,
generandose su contaminacion y reduccion de calidad (Sun et al., 2018, p .2). Es
asi; que los alimentos como frutas y verduras llegan a los hogares con altos niveles
de fungicidas residuales (Clasen, Murussi y Storck, 2019, p. 51). Por otro lado, su
constante aplicacion trae impactos negativos afectando a los microorganismos,
implicados en el ciclo nutricional de los suelos, lo que conlleva a la degradacion de
este (Mandal et al., 2020, p.179). Ademas, los fungicidas varian ampliamente las
actividades enziméticas del suelo modificando su fertilidad y calidad (Floch et al.,
2011, p.262).

La dispersion de agroquimicos genera contaminacion atmosférica la cual contribuye
al cambio climatico y modifica la composicidén de las precipitaciones, como el agua
de lluvia o cuerpos de nieve (Zhang et al., 2011, p.137). Ademas, los residuos de
fungicidas en el aire impactan negativamente en la flora, fauna y también en la salud
de los humanos (Langenbach et al., 2017, p.1), a los cuales pueden producirles
efectos adversos como dolores de cabeza, nauseas, deterioro al sistema circulatorio

e incluso cancer (Akomea et al., 2017, p.2).

Se estima que hay mas de 250,000 especies de plantas en la tierra las cuales
contienen grandes depdsitos de compuestos quimicos parcialmente explotados, y
qgue son importantes para la elaboracién de productos naturales que benefician a la
industria (Zaker, 2016, p.135). Entre estas sustancias se encuentran los aceites
esenciales que son conocidos por desempeiar funciones antibacterianas,
insecticidas, nematicidas, herbicidas, antioxidantes y antiinflamatorias (Raveau et
al., 2020, p.1), los cuales pueden ser candidatos ideales para disponerlos como
materia prima en la produccion de fungicidas ecoldgicos (Sivakumar y Bautista,
2014, p.28).



De esta manera, la justificacion se baso en contribuir al conocimiento mediante el
aporte de informacion sobre los avances cientificos relacionados a la accién
antifingica de los aceites esenciales sobre fitopatdgenos y asi proponer una
alternativa sostenible para la agricultura; como la aplicacion de aceites esenciales,
ya que, debido a su biodegradabilidad, facil obtencion, bajo costo y composicion
quimica (Sivakumar y Bautista, 2014, p.28), pueden ser utilizados para la
elaboracion de fungicidas ecolégicos que reemplazarian a los fungicidas quimicos
(Endelani et al., 2019, p.639), los cuales no pondrian en riesgo la calidad de los

recursos como el agua, suelo, aire y también no serian perjudiciales para la salud.

Por lo tanto, el problema general planteado para la investigacion es el siguiente:
¢,Cual es la causa de la actividad antifungica de los aceites esenciales sobre

fitopatdgenos?, y los problemas especificos fueron los siguientes:

e ¢ Cudles fueron los principales componentes quimicos de los aceites
esenciales que inhiben hongos fitopatégenos?

e Cbomo actuaron los aceites esenciales sobre la morfologia de los
hongos fitopatégenos?

e ;De qué manera los aceites esenciales afectaron la estructura celular

de los hongos fitopatdgenos?

El objetivo general fue describir la actividad antifingica de los aceites esenciales

sobre fitopatdgenos mientras que los objetivos especificos fueron los siguientes:

e Mencionar los principales componentes quimicos de los aceites
esenciales que inhiben los hongos fitopatégenos

e Detallar los efectos de los aceites esenciales sobre la estructura
morfoldgica de los hongos fitopatdogenos

e Indicar los impactos del aceite esencial sobre la estructura celular de

los hongos fitopatégenos.



Il. MARCO TEORICO



D’Agostino et al. en el 2019; mencionaron que de la familia Lamiaceae el aceite
esencial (AE) de Thymus inhibié a hongos fitopatbgenos como Botrytis cinérea,
causante del moho gris, debido a su alta concentracion de timol y carvacrol, por otro
lado, es efectivo contra Alternaria Brassicae y Fusarium oxysporum a
concentraciones de 677 uL/mL y 363 pL/mL respectivamente, asi mismo actla
sobre Fusarium graminearum, causante de la fusariosis del trigo a 115 ug/ml. EI AE
de Origanum vulgare compuesto mayormente de timol, carvacrol y linalool mostro
efecto antifingico sobre Botrytis cinérea y Aspergillus niger a 50 uyg/mL y 2,85 mg
/mL respectivamente, también el AE de Mentha pulegium a 0,25 pL/mL para
Aspergillus niger y el AE de Rosmarinus officinalis a 600 yg/mL inhibié a Botrytis
cinérea. Mientras que en la familia Myrtaceae el AE de Eucalipto Camaldulensis,
que se compone principalmente de 1,8-cineol o eucaliptol, inhibié a Penicillium
funiculosum, Aspergillus niger y Aspergillus flavus, a 0,15 mg/ml; 0,47 mg/mly 0,43
mg/ml, respectivamente. También, el AE de Syzygium aromaticum a 447 ug / mL
contra Fusarium oxysporum y a 540 ug/mL contra Alternaria brassicae. Finalmente,
de la familia Lauraceae el AE de Cinnamomum zeylanicum inhibié el crecimiento de
Aspergillus flavus a 100 ppm de concentracion. Determinando que estos
componentes actian sobre la morfologia de los hongos afectando el crecimiento de
hifas, ademas de dafiar la membrana plasmatica, inhibir la formacion de la pared
celular y dafiar sus organelos. Concluyendo que muchos estudios han destacado
las propiedades antifungicas de los AE y podrian ser una solucion muy provechosa

contra patégenos.

Dianez et al. en el 2018; analizaron las propiedades antifiungicas de doce AE, de la
familia Lamiaceae fueron; el Rosmarinus officinalis ,Thymus vulgaris y Thymus
mastichina, teniendo como componente principal al eucaliptol; y de la familia
Myrtaceae al Syzygium aromaticum y Eucalyptus globulus compuestos
principalmente de eugenol y eucaliptol, con los cuales se inhibieron a fitopatdbgenos
como Alternaria brassicae, Cladobotryum mycophilum y Fusarium oxysporum
utilizando el método de difusion en disco. Todos los AE analizados mostraron
actividad antifungica ya que actuan sobre las membranas celulares por un

mecanismo que se encarga de detener la biosintesis del ergosterol lo cual interfiere
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con la con la morfologia de las hifas y funcionamiento de la membrana celular. En
donde concluyé que el efecto inhibitorio de los aceites mostré actividad antifingica
debido a la dosis del AE usado y a su compaosicion quimica, ademas se recomendoé
realizar mas estudios sobre el uso practico de los AE contra fitopatdgenos
importantes en el sector agricola debido a su prometedora capacidad antifingica.

Xing et al. en el 2014; evalud la inhibicién y alteraciones morfolégicas de Fusarium
sp. por los aceites esenciales (AE) de Cinnamomum verum, Eucalyptus, Pimpinella
anisum y Mentha. Para el proceso de la inhibicion del fitopatdgeno se aplico el
ensayo experimental de dilucion en placas Petri. Destacando el aceite esencial de
Cinnamomum verum como el mas efectivo con dosis de 40uL/L y esto podria
deberse al cinamaldehido el cual es su componente principal. Al observar a través
del microscopio al Fusarium sp. se noté alteraciones en su morfologia; el grosor de
su pared celular se volvi6 muy delgada, presentdé agujeros y perdio rigidez,
resultando pérdida del citoplasma y deterioro de celular. También se observaron
que las hifas habian sido alteradas en su morfologia encontrdndose muy delgadas,
seguidamente menciond que los AE de plantas y sus componentes principales,
como el eugenol, el cinamaldehido, el timol y el carvacrol presentes en gran
variedad de familias, inhiben el crecimiento contra muchos hongos filamentosos
fitopatbgenos siendo los aceites Cinnamomum verum, Eucalyptus, Pimpinella
anisum y Mentha, los mas eficientes y podrian emplearse como alternativa a los
conservantes quimicos durante la siembra y almacenamiento de productos

agricolas.

Farzaneh et al. en el 2015; evaluaron el potencial antifiangico de los aceites
esenciales (AE) de Satureja hortensis, Satureja spicigera y Satureja khuzistanica
pertenecientes a la familia Lamiaceae, frente a los hongos; Penicillium digitatum,
Rhizopus stolonifer y Botrytis cinérea. En donde el carvacrol, fue el componente
principal del AE de S. hortensis y S. khuzistanica, mientras que el timol lo fue en el
AE de S. spicigera. En donde a concentraciones de 600 ml/L todos los AE mostraron
actividad antifungica sobre las especies tratadas. Concluyendo que los aceites

esenciales de las tres especies de Satureja spp. pertenecientes a la familia



Lamiaceae pueden ser utilizados para controlar hongos y debido a ser organico no

genera dafios para el ambiente.

Hu et al. en el 2019; evaluaron la actividad antifangica de los AE Cinnamomum
verum y Syzygium aromaticum, contra Aspergillus niger, Aspergillus oryzae y
Aspergillus ochraceus, en donde los componentes principales del AE de Syzygium
aromaticum y Cinnamomum verum fueron eugenol (84.03%) y cinamaldehido
(86.21%) respectivamente. Realizandose estudios in vitro utilizando placas Petri en
donde a 10,24 mg/ml, se inhibio por completo el crecimiento micelial de tres hongos
utilizando los AE de manera independiente. Se determind que los AE utilizados
pueden ser responsables de dafios al micelio y la membrana celular. Concluyendo
gue los AE de Cinnamomum verum y Syzygium aromaticum inhiben efectivamente

el desarrollo del Aspergillus niger, Aspergillus oryzae y Aspergillus ochraceus.

Basaid et al. en el 2019; mencionaron que los aceites esenciales son una mezcla
de compuestos volatiles, caracterizados por un olor fuerte, derivados del
metabolismo secundario de plantas principalmente procedentes de las familias
Asteraceae, Lamiaceae, Lauraceae, Malvaceae, Myrtaceae y Rutaceae, los cuales
contienen dos clases de compuestos, los terpenos o terpenoides y compuestos
aromaticos volatiles, derivados del fenilpropano. Se mostré la actividad antifingica
de los aceites esenciales contra hongos postcosecha, en donde Trachyspermum
ammi de la familia Apiaceae y Pimenta dioica de la familia Myrtaceae, tenian como
principal componente al eugenol que inhibieron el desarrollo de Aspergillus niger.
Del mismo modo A. niger fue inhibido por Thymus vulgaris y Origanum vulgare de
la familia Lamiaceae, ademas de esta Ultima familia mencionada, Poliomintha
longiflora y Angelica archangelica inhibieron el desarrollo Botrytis cinérea, mientras
que Melissa officinalis inhibio a Rhizopus stolonifera y Penicillium expansum. El
mecanismo de accion descrito se basa en la interferencia de las membranas
celulares fungicas aumentado su permeabilidad, lo que afecta su metabolismo y
causa muerte esto debido a la naturaleza hidrofoba del AE y a los monoterpenos y
fenoles, ya que poseen un anillo aromético con un grupo hidroxilo, que forma

enlaces de hidrogeno con los sitios activos de las enzimas celulares.
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Marwa, Tamer y Elsherbiny en el 2019; evaluaron los efectos del AE Citrus reticulata
contra Aspergillus niger aislados de bulbos de cebolla. La composicion del AE se
hizo por cromatografia de gases espectrometria de masas (GC-MS)
determindndose dos grupos de compuestos; los hidrocarburos monoterpenos
(81.90%) y monoterpenos oxigenados (18,09%). Siendo el limoneno el principal
hidrocarburo monoterpeno (75,16%) y como monoterpenos oxigenados, el terpinen-
4-0l (10.36%). Mediante una prueba de dilucién con placas petri se realizo el ensayo
de la actividad antifangica del AE de cascara de mandarina, resultando las dosis a
partir de 0,96 a 30,72 ml/L-1 aquellas que inhibieron al 100%. Luego, se observo
por el microscopio, al Aspergillus niger notandose que habia sido afectado en
cuanto a su morfologia debido a la inhibicion de hifas, la pared celular resultd
dafiada generando un colapso del contenido intracelular y desintegracion de
organelos. Concluyendo que el AE de cédscara de Citrus reticulata, inhibi6 totalmente
al Aspergillus niger, en donde los monoterpenos podrian ser responsables de la
actividad antifungica debido a que son el grupo de componentes de mayor
abundancia, sobre todo el limoneno que es el compuesto principal (75.16%), por lo
gue puede ser aplicado como un fungicida alternativo suplantando a los fungicidas

sintéticos.

Tarig et al. en el 2019 en su revision mencionaron que la actividad antimicrobiana
de los AE se debe a sus componentes, entre los cuales se destaca a los terpenos,
fenoles, ademas en cantidades mas bajas a los alcoholes y ésteres, describiendo
gue esta actividad se da muchas veces por las interacciones que hay entre
diferentes clases de compuestos, siendo los mas representativos el citral, carvacrol,
eugenol o timol. Estos componentes pueden interactuar sobre el patdégeno
rompiendo la pared y membrana celular fungica a través de un proceso de
permeabilizacién, que termina en la desintegracién de los organelos y contenido
citoplasmatico, para finalmente causar muerte celular. Concluyendo que los aceites
esenciales tienen propiedades antibacterianas, antifingicas y antivirales unicas.
Estos pueden utilizarse como agentes antimicrobianos en actividades industriales o

agricolas ya que no son toxicos y amigables con el ambiente.
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Nazzaro et al. en el 2017 describieron las propiedades de los aceites esenciales,
como agentes antifungicos, en donde el AE de anis demostr6 su actividad
antifangica generando cambios morfolégicos como hinchamiento de hifas. En
cambio, el AE Citrus sinensis (compuesto de limoneno al 84,2%) fue capaz de inhibir
el crecimiento de Aspergillus niger; conduciendo a alteraciones morfologicas
irreversibles en particular, en las hifas de los hongos y la punta de las hifas. Por otro
lado, el AE de Litsea cubeba en Fusarium moniliforme, F. solani, Alternaria alternata
y A. niger gener6 disminucion de la sintesis del ergosterol de la membrana
plasmética. Con relacion a los modos de accion hacia estructura celular los AE de
Anethum graveolens, Origanum compactum, Artemisia herba alba y Cinnamomum
camphora ademas de alterar la estructura afectan dérganos celulares como las
mitocondrias, por otro lado, se indicé que componentes quimicos tales como el
eucaliptol, timol, carvacrol y terpineno-4-ol afectan al crecimiento de hifas,

membrana celular , pared celular, citoplasma y 6rganos celulares.

Omar y Kordali en el 2019; mencionaron que la estructura de los aceites esenciales
(AE) se define de acuerdo con el tipo de planta del cual se destila, ubicacion
geografica de la planta y la técnica utilizada para la extraccién. Los AE inhiben a los
hongos dependiendo de lo compuestos activos que poseen. Mediante el método de
difusion agar en placas petri, los aceites esenciales de 3 especies de orégano
pertenecientes a la familia Lamiaceae como; Origanum vulgare fue aplicado contra
Botrytis cinerea., Penicillium digitatum, la otra especie Origanum onites contra
Alternaria alternata y la ultima Origanum acutidens contra Alternaria solani,
Alternaria alternata, Botrytis cinérea, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani. y
Verticillium sp. resultaron tener buenos efectos inhibidores debido a sus
componentes activos tales como; carvacrol, timol y p-cimeno. También, el
cinamaldehido y eugenol, tienen propiedades antifingicas contra Aspergillus spp.,
Fusarium spp. y Penicillium spp. Particularmente la actividad antifangica de los AE
se da mediante la penetracion a través de las paredes celulares generando
alteraciones en la estructura del hongo, al mismo tiempo provoca cambios en la
permeabilidad de la membrana generandose el derrame del citoplasma. Siendo

estos los efectos mas comunes observados en los micelios de los hongos los cuales
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pueden presentar deformaciones. Concluyendo que los aceites esenciales tienen
accion prometedora para actuar como agentes antifingicos, ya que pueden ser
utilizados como fungicidas ecologicos amigables con el ambiente y de esta manera

evitar problemas encontrados por el uso de productos quimicos.

Raveau et al. en el 2020; indicaron que en los ultimos afios existen estudios
enfocados en los aceites esenciales y su uso como posibles biofungicidas,
destacando su mecanismo de accion. Sin embargo, solo un pequefio nimero de
ellos ha sido probado en campo ya que cominmente se hace in vitro, se destaco al
carvacrol y timol como principales componentes del Origanum spp., al Mentol y
mentona de la Mentha spp., pertenecientes a la familia Lamiaceae como principales
componentes con actividad antifungica, en donde los terpenos pueden constituir
hasta méas del 80% de la composicion de los aceites esenciales, también se mostré
que fitopatdgenos como Alternaria alternata causante de la mancha foliar fue
inhibido por el AE de Origanum vulgare ,Thymus vulgaris, por otro lado Aspergillus
flavus causante de podredumbre y moho se inhibi6 mediante el uso de Mentha
piperita, Rosmarinus officinalis y Curcuma longa; mientras que Botrytis cinérea
causante de moho gris perecid6 por Melissa officinalis, Angelica archangelica
Eucalyptus erythrocorys y Melaleuca alternifolia, también Fusarium oxysporum fue
inhibido por accién del Eucalyptus erythrocorys, Eucalyptus globulus y Mentha
piperita, de igual modo Fusarium verticillioides causante de la pudricion de maiz fue
inhibido por Curcuma longa, por otra parte el desarrollo de Penicillium expansum
fue impedido por Melissa officinalis y finalmente Rhizoctonia solani fue inhibido por
Angelica archangelica, Thymus vulgaris, y Zingiber officinale. En donde los
diferentes mecanismos con respecto a las propiedades antifungicas fueron la
Inhibicion la formacion de la pared celular y alteracion la membrana celular, ademas
de dafios en los organelos. Concluyendo que el uso de AE, podria ser empleado en
los sistemas tradicionales de manejo de cultivos como plaguicidas, reduciendo

dafios a la salud y al ambiente.
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Redondo et al. en el 2020; informaron sobre las actividades antifingicas de los AE
en donde el linalol, principal componente del AE de Achillea ligustica mostro
actividad antifangica contra varios hongos fitopatdgenos, como Alternaria solani y
Fusarium graminearum, por otro lado, Salvia officinalis y Lavandula dentata,
pertenecientes a la familia Lamiaceae contienen el monoterpeno 1,8-cineol como
componente principal, el cual evidencio dafios en el hongo Aspergillus carbonarius.
El AE de Litsea cubeba, contiene un 75% de citral que muestra actividad fungicida
contra diversos hongos fitopatbgenos como Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia
solani, Phaeoseptoria musae y Colletotrichum gloeosporioides, mientras que el AE
de Melaleuca alternifolia contiene principalmente a-terpineol y terpeno-4-ol el cual
al ser agregado al hongo Aspergillus niger, causé dafios en la morfologia del micelio,
también el aceite esencial de Origanum compactum causa inhibicion del crecimiento
de Alternaria alternata y Fusarium graminearum debido al carvacrol y timol, ya que
bloquean la biosintesis de ergosterol, un esterol de membrana fungica. En
conclusién, principalmente la inhibiciéon de la biosintesis de ergosterol reduce el
metabolismo fangico y causa muerte célula. Por lo tanto, estos fitoquimicos son
prometedores y deben estudiarse mas a fondo para posibles aplicaciones en

practicas agricolas.

Chouhan, Sharma y Sanjay en el 2017 mencionaron que los principales
componentes de los AE pueden constituir hasta un 85%, mientras que otros
componentes estan presentes en cantidades inferiores, en donde el limoneno,
carvacrol, timol, alcanfor, mentol y eugenol se encuentran entre los componentes
con concentraciones relativamente mas altas. Ademas, se indica que las
propiedades antifungicas de los AE pueden estar determinadas por sus
componentes principales en donde los terpenos y fenoles comprenden los grupos
mas importantes inhibiendo el desarrollo de fitopatbgenos, aunque este podria no
ser el unico factor responsable de la actividad antifangica de aceites esenciales, ya
que las interacciones entre estos componentes de mayor porcentaje y los
componentes menores de los aceites también son importantes, siendo el
mecanismo de accion al aplicar los AE al hongo objetivo la adherencia del AE a la

superficie de la célula fungica, para luego penetrar hasta la membrana celular,
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posteriormente dafiar la integridad estructural de la membrana celular la cual seria
alterada por acumulacion del AE, llegando a modificar su metabolismo, finalmente

provocando la muerte celular.

Saroj et al. en el 2020; mencionaron que los aceites esenciales (AE) son extraidos
principalmente de las familias de plantas Lamiaceae, Myrtaceae, Lauraceae,
Apiaceae y Poaceae. Ademas, son una combinacién de monoterpenos (C10),
sesquiterpenos (C15) y algunos contienen fenoles, destacando a los componentes
principales como el mentol proveniente de la Mentha Arvensis de la familia
Lamiaceae que inhibié a Aspergillus niger. El eugenol encontrado en Syzygium
aromaticum de la familia Myrtaceae, mostro actividad antifingica sobre las especies
Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus y Aspergillus niger, por otro lado el timol
componente de Trachyspermum ammi de la familia Apiaceae inhibi6é el desarrollo
de Aspergillus flavus y Alternaria Alternata, encontrando también que hay mas de
un mecanismo contra hongos a nivel celular, los cuales incluyen la rotura de la pared
celular, el adelgazamiento y rompimiento de la membrana citoplasmatica, fuga de
materiales intracelulares, coagulacién del citoplasma y cambios morfolégicos.
Concluyendo que a futuro se deben explorar los constituyentes de aceites
esenciales para el manejo de plagas ya que podrian ser mejores alternativas de los
productos quimicos sintéticos debido a que son respetuosos con el medio ambiente

y no significan riesgos a la salud.

Palfi et al. en el 2019; informaron que los aceites esenciales son liquidos hidréfobos,
aromaticos y volatiles procedentes de las plantas, constituidos principalmente por
monoterpenos, sesquiterpenos y sus derivados oxigenados como los fenoles. Estos
AE pueden contener hasta mas de 60 componentes diferentes en donde destacan
el terpinen-4-ol, trans anetol, timol y eugenol, con caracteristicas antifangicas, en
donde la inhibicién del crecimiento micelial de Botrytis cinerea fue comprobada con
el aceite esencial Melaleuca alternifolia, Origanum vulgare, Origanum compactum,
Monarda didyma, Foeniculum vulgare y Thymus vulgaris, mientras que el uso

Cinnamomum zeylanicum, Cymbopogon nardus, Cymbopogon citratus, Eugenia
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caryophyllus, Syzygium aromaticum, Eucalyptus camaldulensis, Foeniculum
vulgare, Mentha piperita Mentha spicata, Pimpinella anisum y Thymus vulgaris
mostraron accion antifingica sobre Fusairum oxyporum, finalmente Phytophthora
capsici fue inhibida con aceites esenciales de Thymus vulgaris y Origanum vulgare.
El modo de accion de los aceites esenciales se enfoca en el dafio de la pared y
membrana celular disminuyendo el nivel del ergosterol. Concluyendo que los
aceites esenciales pueden ser una buena opcidén en reemplazo de los fungicidas
sintéticos, recomendando que las investigaciones futuras sobre el efecto antifingico

deberian enfocarse en combinaciones de aceites esenciales y sus componentes.

La fitopatologia o patologia vegetal se define como el estudio de la naturaleza,
causa y prevencion de las enfermedades adquiridas por las plantas. Estas
enfermedades se clasifican segun el tipo de causas patdgenas, entre ellas estan los
parasitos que incluyen agentes bidticos, donde encontramos a los seres procariotas
(bacterias) y eucariotas (hongos, protozoos y algas) (TNAU, 2016, pp. 20-54), los
cuales modifican el metabolismo de las plantas, generando dafios internos o
externos. El 85% de las afecciones en plantas son originadas por hongos
fitopatdogenos los cuales ingresan a estas a traves de sus aberturas naturales

(estomas), cuticula, raiz o a través de sus heridas (Pernezny et al., 2017, p.1).

El ciclo de la enfermedad de una planta por fitopatdgenos tiene las siguientes
etapas: contacto del patégeno-planta, penetracion a sus tejidos vegetales, inicio de
la infeccion, reproduccion y propagacion del patdgeno, dando como consecuencia
la destruccion del area afectada o incluso muerte de la planta para finalmente
escapar de ella e infectar a otra (Surico, 2013, p. 402). Los hongos fitopatdgenos se
diferencian segun el estilo de vida y la forma como se alimentan. Estos pueden ser
biétrofos los cuales obtienen nutrientes mediante una hifa conectada a la superficie
de la planta la cual no la mata y los hongos hemibiotrofos ingresan por medio de las
heridas que pueden ser causadas por otros hongos, insectos o animales y se
alimentan del material descompuesto proveniente de estos. Finalmente

encontramos a los hongos necrotrofos que infectan a la planta mediante la secrecion
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toxinas que destruyen sus células y obtienen alimentos del tejido ya muerto de la
planta (Doehlemann et al., 2017 pp. 6-8).

Ademas, su morfologia se compone por micelios que estan formados por filamentos
microscopicos llamados hifas que tienen como funciones principales la interaccion
con nutrientes , algunos son unicelulares y de vida libre o pueden formar relaciones
intimas con otros organismos, es decir son parasitarios o mutualistas (TNAU, 2016,
p.20-54; Lehmann et al., 2017, p.3). Todos los hongos, tienen células eucariotas
con nucleo y una gama de organulos citoplasmaticos unidos a la membrana
(mitocondrias, vacuolas y reticulo endoplasmico). La pared celular fungica esta
compuesta principalmente por diferentes capas; las manoproteinas (parte externa),
una matriz de B-glucano (parte central) que consiste principalmente en B-(1,3) -
glucano y B- (1,6) -glucano y finalmente fibras de quitina (parte interna) (Fesel y
Zuccaro, 2016). La membrana plasmatica esta constituida por una bicapa de
fosfolipidos que tienen al ergosterol como componente principal (Ermakova y Zuev,
2017, p.1) que es util para el crecimiento regular y funcion de la célula, sirviendo
como un biorregulador de la fluidez e integridad de la membrana (Da Silva et al.,
2019), mientras que las mitocondrias son 6rganos celulares que cumplen las

funciones vitales suministrar energia a la célula (Li et al., 2016, p.5)

Los hongos fitopatégenos son controlados por agroquimicos, los cuales inhiben su
desarrollo mediante la alteracion de su mecanismo de divisiéon celular destruyendo
su membrana celular, en consecuencia, inhibiria su crecimiento y proliferaciéon
protegiendo esta manera a las plantas de enfermedades fangicas (Jiménez et al.,
2019, p. 4459). Sin embargo, estos agroquimicos también tienen desventajas ya
que no todo el producto agregado cumple la funcion de proteccién a la planta
después du su aplicacién y ademas su uso constante puede generar adaptabilidad
por parte de los fitopatbgenos haciéndolos resistentes con el paso del tiempo
(Colosio y Rubifio, 2017 pp. 454-460).

Por lo general los fungicidas que se pueden comprar al por menor se venden en
forma liquida; su componente mas comun es el azufre el cual esta presente en
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0.08% en concentrados mas débiles, y 0.5% para mas fungicidas mas potentes.
Mientras que los fungicidas en forma de polvo generalmente contienen alrededor

del 90% de azufre y son muy toxicos (Rouabhi, 2010, pp. 363).

La sostenibilidad se entiende como el uso de los recursos naturales sin arriesgar su
explotacion por las generaciones futuras. De manera que la agricultura so6lo puede
considerarse sostenible si cuenta un apropiado sistema de conservacion de los
recursos alimenticios y ambientales (Rios y Salazar, 2010, p. 1). EI metabolismo
secundario de las plantas es responsable de la creacion de sustancias bioactivas,
que limitan el desarrollo de patdégenos, gracias a esto existen alternativas ecoldgicas
a base de estas sustancias, las cuales son utilizadas en algunos campos, como la
medicina, farmacia o la cosmetologia. A pesar de esto, el uso de estas
formulaciones tiene un enfoque poco explorado en patologia vegetal, y a futuro
estas tecnologias se convertirian en opciones interesantes para el manejo de

patdgenos transmitidos por el suelo y postcosecha (Ferreira et al., 2018 p. 1).

Los aceites esenciales tienen la denominacion de “esenciales” porque representan
el olor y el sabor de las flores. Estos 6leos, son liquidos hidrofébicos concentrados
que contienen compuestos aromaticos volatiles de la planta y se derivan de varias
secciones de ella, desde las hojas, frutos, tallos y semillas (Hesham, Aabdurhaman;
Rosli, 2016, p.118; Rios, 2016, p.1). Y sus compuestos quimicos pueden variar
dependiendo de la zona geografica en donde se obtuvo, la edad de la planta y
factores de clima o estacion (Andrés et al., 2012, p. 2).

El metabolismo secundario en las plantas se da mayormente a causa del estrés
biético o abidtico y da como resultado la formacion de metabolitos secundarios
(Ghorbanpour y Varma, 2017, p.2) los cuales no se consideran fundamentales para
mantener la vida de la planta, pero si son cruciales para su supervivencia ante

alguna infeccion o ataque externo (Ribera y Zufiiga, 2012 p.2).

Los aceites esenciales o metabolitos secundarios se hallan distribuidos
principalmente en las familias; Apiaceae, Asteraceae, Lamiaceae, Lauraceae,

Myrtaceae, Piperaceae, Rutaceae y Zingiberaceae encontrandose clasificados en:
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terpenos, fenoles y productos nitrogenados. Los fenoles son compuestos organicos
gue se encuentran unidos directamente a uno de los seis atomos de carbono
(Mahajan, Kuiry y kumar, 2020, p.20; Buckle, 2015, p.45) los cuales pueden estar
unidos a grupos hidroxilo (OH), a un hidrégeno y carbono (C = O) o a un anillo de
benceno (Ebadollahi y Jalali, 2015, p. 1; Fometu et al., 2019, p.3). En cambio, los
terpenos, denominados los compuestos mas abundantes de los aceites esenciales,
estan constituidos por unidades de isopreno la cual contiene cinco atomos de
carbono con dobles enlaces. Los terpenos mas elementales son los monoterpenos
que contienen dos moléculas de isopreno (C10), los sesquiterpenos tienen tres
moléculas (C15) de isopreno y los diterpenos tienen cuatro (C20) (Buckle, 2015,
p.44; Folquitto et al. ,2019, p.24). Mientras que, los metabolitos secundarios que
contienen nitrégeno se clasifican principalmente en alcaloides y glucésidos. Los
alcaloides son compuestos que contienen atomos de nitrdgeno heterociclicos
siendo de interés para la industria farmacéutica y los glucésidos tienen la capacidad
de liberar venenos volatiles los cuales pueden proteger a las plantas (Mahajan,
Kuiry, Kumar, 2020, pp.20-21).

Aunque los aceites esenciales contienen diversos tipos de compuestos, casi
siempre uno o dos de ellos dominan su accion fisioldégica, mientras que; otros estan
en pequefas cantidades y son denominados "componentes traza". Por ejemplo, el
1,8-cineol esta en cantidades aproximadas del 0.002% en aceite de mandarina,
unas 40,000 veces menos que en eucalipto. El aceite de mandarina tiene un
componente principal, (p)-limoneno, que, junto con otros terpenos, representa
alrededor del 95% del aceite. Los componentes restantes, que comprenden al
menos 74 compuestos individuales y constituyen el otro 5%, haciendo que los
diversos efectos de los aceites muchas veces se deban a los componentes con

mayor porcentaje (Tisserand y Young, 2014, p.7).

Existen diversas técnicas para extraer los aceites esenciales; entre las mas
utilizadas encontramos al arrastre por vapor, en donde se colocan las plantas en un
alambique para luego inyectar vapor que pasa a traves de ellas desde la base del

alambique hasta la parte superior en donde posteriormente pasan por un
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condensador el cual enfria el vapor con las sustancias aromaticas, obteniendo
aceite combinado con agua (Mahadagde y Bhargava, 2016, p.2932). La
hidrodestilacion es otro método en donde se calienta una mezcla de agua u otro
solvente junto con la planta en un mismo contenedor, el vapor obtenido pasa por un
condensador, luego pasan por un decantador para recolectar y separar los aceites

esenciales del agua, respectivamente (Hesham, Abdurhaman y Rosli, 2016, p.119).

Otras técnicas para la extraccion son la utilizaciéon de un solvente de hidrocarburo,
como el benceno o hexano, que se une con el material vegetal para ayudar a
disolver el aceite esencial. Cuando la solucion se filtra y se concentra por destilacion
una combinacion de cera y aceite esencial permanece. Por lo tanto, la extraccion
con solvente del material vegetal resulta en la transferencia de masa que contiene
tanto al aceite y al solvente, para finalmente sean separados por procesos de
evaporacion (Khayyat y Roselin, 2018, p.7). Luego de la extraccion sus
componentes son determinados por métodos como la cromatografia de gases
acoplada a un espectrometro de masas, la cual se encarga de dar informacién de
la constitucién quimica del aceite de manera cuantitativa y cualitativa (Materi¢ et al.,
2015, p.2).

El agar de patata dextrosa (PDA) es el medio mas utilizado para aislar y cultivar de
hongos fitopatdgenos ya que brinda condiciones favorables para su desarrollo
(Yuan-Ying, Ya-liny Lei, 2012, p.195), ademas son utilizados para la determinacion
de la accion antifangica por aceites esenciales a diferentes concentraciones. El
aceite esencial se puede afadir directamente o mediante el uso de discos de papel
de filtro estéril y son incubados a determinadas temperaturas o condiciones para el

desarrollo del patégeno (Mziouid et al., 2020, p. 2).

La pared celular es una estructura que recubre la célula fangica lo que le confiere la
funcién de proteccion y mantenimiento de la forma celular, por lo tanto, se le
considera un punto de ataque importante para los antifingicos (Cortés et al., 2019,
p. 1). Los aceites esenciales son facilmente penetrables a través de la pared y
membrana celular por lo que pueden afectar tanto la envoltura externa de la célula
y el citoplasma (Tariq et al.,2019 p. 4). Algunos de los mecanismos de accion
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mencionados corresponden a la alteracion de la pared celular, dafios a 6rganos
celulares como mitocondrias o vacuolas e interrupcion de la membrana celular
mediante la disminucién del ergosterol y causando lisis celular (Holm Freiesleben y

Jager, 2014, pp.2-4; Jiménez et al., 2019, p.4459).
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3.1 Tipo y disefio de investigacién

3.1.1 Tipo de investigacion

Edgar y Manz 2017, pp.18-20 indicaron que la investigacion aplicada se basa en
proporcionar una solucién a partir de problemas especificos mediante el desarrollo
tecnologias o propuestas, ademas especialistas del Concytec, 2018, p. 43
mencionaron que la investigacion aplicada busca responder o resolver una pregunta
0 necesidad concreta mediante el uso de metodologias, protocolos y tecnologias.
Debido a esto, se determiné a esta investigacion de tipo aplicada porque se
mencionaron metodologias y conocimiento cientifico, los cuales pueden ser
utilizados para solucionar un fin concreto, en este caso la inhibicion del desarrollo

de hongos fitopatdgenos.

3.1.2 Disefio de la investigacion

Guerrero, 2016, p.1 menciond que la investigacion cualitativa tiene como objetivo
comprender un fendbmeno o tematica en particular mediante la recoleccion de
informacion, ya sean conceptos o experiencias, para su posterior analisis. Por lo
tanto, la presente investigacion fue de enfoque cualitativo debido a que se evalla e
interpreta informacion obtenida a través de articulos de investigacion cientifica con
el propésito de realizar un analisis y posteriormente brindar resultados. Es de
enfoque cualitativo narrativo de topicos ya que esta orientada en un tema,
acontecimiento o fendbmeno en concreto (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014,
p.45).
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3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Objetivos Problemas ) ] o o
. . Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2
Especificos especificos
Mencionar los ¢Cuales fueron Terpenos De acuerdo con la De acuerdo con la
principales los principales - planta utilizada
(Fometu et al., 2019, | familia de la planta -
componentes componentes Componentes 3) utilizada para la extraccion
guimicos de los guimicos de los guimicos P: del aceite esencial
aceites aceites Fenoles (Hesham
esenciales que esenciales que (Holm (Fometu et al., 2019 Aabdurhama,n y
inhiben hongos inhiben hongos Freiesleben y 3) " ' Rosli, 2016) (Hesham,
fitopatégenos fitopatégenos? Jager, 2014, p.1) P: ' Aabdurhaman y
Rosli, 2016, p. 118).
Detallar los Hifa
efectos de los De acgerdo con la
. ¢,Como actuaron . accién de los De acuerdo con el
aceites | ; (Palfi et al., 2017, p. I . h
esenciales os aceites Morfologia 3) componentes'de tipo de hongo
esenciales sobre : ' aceite esencial fitopatdgeno
sobre la P (Palfi et al., 2017,
estructura lamorfologia de 3) Micelio
morfologica de los hongos P-3)- (Basaid et al., 2019, | (Doehlemann et.al.,
i j ? -
los hongos fitopatogenos® (Palfiet al., 2017, p. p-5) 2017 pp. 6-8)
fitopatégenos 3).
Pared celular
. Nazzaro et al.
Indicar los . . ( ’
impactos del cD:eoguaecgwigr;era 2017, p. 5). De acuerdo con la | De acuerdo con el
aceite esencial esenciales Estructura accion de los tipo de hongo
sobre la afectaron la celular Memb lul componentes del fitopatdogeno
estructura estructura celular (Nazzaro et al., el(ln rana cte lIJ ar aceite esencial
celular de los de los honaos 2017, p. 5). ( ;\glz;wo esa " (Doehlemann et al.,
hongos Se los hongos, +P-5). (Basaid et al., en 2017 pp. 6-8)
fitopatégenos ltopatogenos? | 2019, p.5)
Orgénelas T
celulares

(Wang et al.,2019, p.6).
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3.3 Escenario de estudio

Los escenarios de estudio en esta revision sistematica fueron los campos de cultivo
donde se obtuvo la materia prima para la extraccion del aceite esencial, asi como
las muestras de plantas con diferentes enfermedades las cuales fueron llevadas a
laboratorios de diferentes universidades o centros de investigacion en quimica,
microbiologia y fitopatologia para la identificacion del patégeno y su posterior
tratamiento mediante el uso de instrumentos, como incubadoras, estufas y

espectrometros de masa debidamente calibrados siguiendo diversas metodologias.

3.4 Participantes

Las fuentes para la toma de informacion para la presente revision sistematica se
basaron en la recopilacion de articulos de revistas indizadas, provenientes de las
siguientes fuentes: EBSCO, ProQuest, ScienceDirect, Scopus, Scielo y Web of

Science.

3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Se aplico la técnica de analisis documental, en donde Gamboa, 2016, p. 4 menciond
gue esta técnica consiste en la revision textos y documentos, realizando un estudio
de las teorias y postulados existentes, con el propésito de adquirir informacién
relacionada con una tematica, y mediante la construccién de marco tedrico, se
pueda categorizar, clasificar y analizar dicha informacion para dar solucion al
problema. Para esto se elaboraron fichas de analisis de contenido de los articulos

cientificos elegidos (Anexo 1).
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3.6 Procedimientos

Busqueda de literatura

- Tipo de trabajo:
Términos buscados: (Antifungal, Inhibitory Effect); (Essential [* Articulo de investigacién
oil); (Phytopathogen, plant pathogenic fungi); (Fungal cell wall, experimental

fungal morphology); (Mechanism of action)

Fecha de publicacién:

Fuentes: EBSCO (n=978) < 2015 - 2020

Pubmed (n=36)

ProQuest (n=97)

ScienceDirect (n= 1299) -
Scopus (n= 1855) Idioma:
Web of Science (n=300) Ingles

Scielo (n=43)
TOTAL = 4608

Duplicados: (n= 2764)

Articulos para la seleccidn por titulo y resumen: (n=1844)

Excluidos: (n =1709)

Titulo no relevante: (n= 1423)

A 4

Resumen no relevante: (n= 286)

A
Articulos que fueron leidos de manera completa: (n=135)

Exclusion: (n= 107)

Combinacion del Aceite esencial con otras sustancias (n= 13)

No Determinaron composicion quimica (n= 7)
No menciona efectos a la hifa o micelio (n= 14)

No menciona efectos a la estructura celular (n= 67)

No menciona la especie de fitopatégeno tratado (n= 6)

Adiciones: Obtenidos de las referencias bibliogréaficas (n = 3)

4
Total de articulos seleccionados para la revisiéon: (n=31)
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Para la busqueda de articulos se realizaron combinaciones de palabras, tales como:
(Antifungal, Inhibitory Effect, essential oil), (Phytopathogen, Antifungal, essential oil),
(Phytopathogen, Fungal cell wall, essential oil), (Phytopathogen, fungal morphology,
essential oil), (Antifungal, Phytopathogen, Fungal cell wall, fungal morphology,
essential oil, SEM), (Antifungal, Mechanism of action, essential oil) y (Antifungal,

Inhibitory Effect, essential oil)

Los criterios de busqueda de la informacion incluyeron solo articulos del periodo
2015-2020, de tipo experimental y en idioma inglés. Llegando a recopilar articulos
cientificos de las siguientes fuentes ; EBSCO (n= 978), Pubmed (n= 36)
ProQuest (n=97), ScienceDirect (n= 1299), Scopus (n= 1855), Web of Science (n=
300) y Scielo (n= 43), obteniéndose en total 4608 articulos, luego se hizo una
revision de articulos repetidos o duplicados, excluyendo n= 2764 de estos,
guedando (n= 1844) articulos, seguidamente se realizdé una seleccién de articulos
en base a titulos y resimenes relevantes, descartando (n = 1709). De esta manera
se quedaron disponibles (n=135) los cuales fueron leidos de manera completa y
evaluados mediante los criterios de exclusion, en donde (n= 107) fueron eliminados
y ademas se afadieron (n = 3) articulos que se encontraron en las referencias
bibliograficas de los articulos que quedaron. En donde finalmente se obtuvieron
(n=31) articulos para ser analizados en los resultados.

3.7. Rigor cientifico

Una investigacion cualitativa se rige cientificamente mediante la validez y calidad
metodoldgica que posee. Existen pautas para delimitar el rigor cientifico, estos son:
credibilidad, transferibilidad, dependencia y confirmabilidad (Graneheim, 2017,
p.31).
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Los investigadores cualitativos establecen credibilidad (validez interna), cuando sus
hallazgos e interpretaciones concuerdan con la realidad y se fijan la confianza para
la investigacion en cuanto a la recopilacién de los datos durante un periodo
prolongado. La transferibilidad (validez externa) se refiere a la capacidad del
investigador para demostrar como los hallazgos pueden ser significativos para los
lectores en diferentes contextos. Los investigadores cualitativos mejoran la
capacidad del lector para transferir hallazgos al proporcionar descripciones ricas de
experiencias de los participantes (Bush, 2019, p.645).

La dependibilidad o confiabilidad, consiste en informar minuciosamente sobre la
efectividad del método que se maneja. Por lo tanto, se incorpora el disefio de
estudio, especificando las variaciones decisivas tomadas en el proceso; los detalles
del estudio en campo Yy los resultados logrados. Por dltimo, la confirmabilidad se
relaciona con la capacidad del investigador para minimizar la influencia sobre los
datos. En la investigacion cualitativa, el investigador es el Unico instrumento de
andlisis. Este debe considerar cuidadosamente su competencia relacional dejando

de lado su sus gustos, preferencias o creencias (Bush, 2019, p.646).

Esta revisién sistematica tiene rigor cientifico porque cumplié con los siguientes
criterios. Primero, los investigadores han plasmado citas y referencias bibliograficas
contrastadas, que fueron recopiladas de multiples articulos cientificos, incluidas en
la base de datos de paginas web cientificas para fundamentar la credibilidad de la
investigacion. Ademads, se proporcionan descripciones detalladas sobre la
evaluacion de la actividad antifangica de los aceites esenciales en fitopatégenos,
que se pueden transferir a los lectores o investigadores y puedan comprender

adecuadamente el contexto para poder comparar y aplicarlo en sus investigaciones.

También se detalla el disefio de estudio y el método aplicado para el analisis de la

informacion. Asimismo, los datos recolectados no han sido alterados ni cambiados,
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se detallan tal como son, caracterizandose de este modo la confiabilidad. La
recoleccion e interpretacion de los datos cualitativos han sido plasmados y
evaluadas a través de la confirmabilidad, de manera que las reacciones, gustos o

preferencias no han influido en los investigadores

3.8. Método de analisis de datos

Los datos fueron analizados a través de una matriz de categorizacion aprioristica
gue consta de 3 categorias; componentes quimicos, morfologia y estructura celular.
La categoria componentes quimicos presenta las dos subcategorias terpenos y
fenoles, para efectuar el analisis de esta categoria se incluyeron dos criterios, tales
como; de acuerdo con la familia de la planta utilizada y de acuerdo con la planta
utilizada para la extraccion del aceite esencial. De manera que estos criterios
permitiran seleccionar la informacion necesaria de los articulos cientificos para
fundamentar los resultados relacionados a esta categoria y de esta manera
responder los objetivos.

En cuanto a la segunda categoria estructura morfolégica, presenta dos
subcategorias; hifa y micelio. Para encontrar los datos necesarios del andlisis de
esta categoria se incluyeron dos criterios, tales como; de acuerdo con la
composicién del aceite esencial y de acuerdo con el tipo de hongo fitopatégeno. De
manera que estos criterios permitirdn seleccionar la informacién necesaria de los
articulos cientificos para fundamentar los resultados relacionados a esta categoria
y de esta manera responder los objetivos.

Finalmente, se tiene la tercera categoria denominada; estructura celular que
presenta dos subcategorias; pared celular, membrana celular y organelas celulares.
Para encontrar los datos necesarios del analisis de esta categoria se incluyeron dos

criterios, tales como; de acuerdo con la composicion del aceite esencial y de
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acuerdo con el tipo de hongo fitopatdgeno. De manera que estos criterios permitiran
seleccionar la informacion necesaria de los articulos cientificos para fundamentar
los resultados relacionados a esta categoria y de esta manera responder los
objetivos.

3.9. Aspectos éticos

Los autores declararon que los procedimientos para la elaboracién del estilo de las
citas de las fuentes de consulta y las referencias bibliogréaficas fueron siguiendo los
lineamientos de la Norma Internacional de Estandarizacion ISO 690:2010.
Asimismo, se ha realizado con responsabilidad y transparencia la obtencién, manejo
e interpretacion de la informacion. Se han respetado los derechos de propiedad de
otros investigadores, es decir; se ha evitado copiar estudios de otros autores.

Desarrollandose el proyecto de manera honesta y ética.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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En base la metodologia aplicada, en los ultimos cinco afios se encontraron un total de 31
articulos procedentes de SCOPUS (17), Pubmed (10), Web of Science (2) y ProQuest (2)
(Anexo 1), mencionando un total de 36 aceites esenciales (tabla 1), distribuidos en 11
familias de plantas, donde 11 se encuentran en la familia Lamiaceae, 9 en Myrtaceae, 4
en Lauraceae, 3 en Apiacae, 2 en Asteraceae, 2 en Zingiberaceae, 1 en Rutaceae, 1 en
Verbenaceae, 1 en Amaryllidaceae, 1 en Gramineas y 1 en llliciaceae (Figura 1), los cuales
fueron utilizados en procedimientos experimentales in vitro sobre fitopatbgenos
pertenecientes a los géneros Aspergillus, Botrytis, Fusarium, Rhizoctonia, Colletotrichum,
Rhizopus, Penicillium y Phytophthora , en donde fueron descritos principales componentes

del AE y su mecanismo de accién sobre el hongo objetivo (tabla 1)

Figura 1: Principales familias de plantas encontradas en la revision sistematica

H 2015 ®2016 w2017 2018 m2019 m 2020
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Tabla 1: Resultados de la actividad Antifungica de aceites esenciales sobre fitopatégenos

Composicion Quimica

Mecanismo de accion

Familia de ] ] . B e
| Aceite esencial Fitopatégeno Ref. Bibliografica
plantas Principales componentes Morfologia Estructura celular
Anetol (29.80%
Apiaceae Foeniculum vulgare ( ) Alternaria alternata Hifa gravemente dafiada Dafio de la membrana celular Mahmoudi (2017)
Estragol (23.05%)
. . Cimeno (76.27%) . .
Apiaceae Trachyspermum ammi Timol (13.30%) Aspergillus flavus Kedia et al. (2015)
imo .30%
Aspergillus carbonarius
Eremanthus i
Asteraceae a-bisabolol (98.853%) Aspergillus flavus Célula gravemente dafiada Brand3o et al. (2020)
erythropappus
Aspergillus ochraceus
perg Deformacion hifal
Illiciaceae Hlicium verum Anetol (91.32%) Aspergillus flavus Li et al. (2020)
. Ciclohexanol (39.79%) o
Lamiaceae Menta . Botrytis cinerea Muerte celular Xueuan et al. (2017)
Ciclohexanona (22.24%)
. D- carvona (29.71%) . . L ) N
Lamiaceae Mentha haplocalyx . Fusarium oxysporum Deformacién micelial Célula gravemente dafiada Chen et al. (2020)
D-limoneno (7.86%)
. o Mentol (24.96 %) Fusarium .
Lamiaceae Mentha piperita L Muerte celular Rachitha et al. (2017)
|-mentona (22.18 %) sporotrichioides
Lamiaceae Ocimum sanctum Eugenol (34.7%) Fusarium graminearum Deformacion hifal Célula gravemente dafiada Kalagatur et al. (2015)
. . Carvacrol (89.98%) o
Lamiaceae Origanum vulgare Timol (2.39%) Botrytis cinerea Hou et al. (2020)
| . (]
) Aspergillus flavus Dafio de la membrana celular Da Silva et al. (2019)
. . L Eucaliptol (52.2%)
Lamiaceae Rosmarinus officinalis

Alcanfor (15.2%)

Fusarium verticillioides

Deformacién micelial

Da Silva et al. (2015)
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Tabla 1 Cont.

Composicidon Quimica

Mecanismo de accion

Familia de . . . . I
| Aceite esencial Fitopatogeno Ref. Bibliografica
plantas Principales componentes Morfologia Estructura celular
Carvacrol (39.84%)
Satureja hortensis y-terpineno (34.63%) Rhizoctonia solani
. p-cimeno (10.72%) .
Lamiaceae - 20.16% Raffael Kim et al. (2019)
p-cimeno (30.16%) ajjaelea Deformacién hifal
Thymus vulgaris Timol (25.32%) quercus-mongolicae
y-terpineno (11.44%)
. . Timol (50.5%) . L
Lamiaceae Thymus Vulgaris . Aspergillus flavus Dafio de la membrana celular Oliveira et al. (2020)
p-cimeno (19.4%)
Lauraceae Cinnamomum . . Colletotrichum L He et al. (2018)
. Cinamaldehido (86.16%) Deformacion micelial
zeylanicum acutatum
. Cariofileno (21.82%), Rhizopus stolonifer
Cinnamomum . , . .
Lauraceae lani Cinamaldehido (13.03%) Ambindei et al. (2017)
zeylanicum i
Y Eugenol (12.5%) Rhizopus oryzae
Geranial (35.24%)
Lauraceae Litsea cubeba Neral (33.63%) Botrytis cinerea Deformacion hifal Célula gravemente dafiada Wang et al. (2019)
Limoneno (9.05%)
. Limoneno (14.93%) Botrytis cinerea
Eucalipto . o .
Myrtaceae o Thujene (11.22%) Dafio de la membrana celular Da Silva, et al. (2020)
staigeriana Geranial (8.34%) Rhizopus stolonifer
Terpeno-4-ol (34.95%)
Myrtaceae Melaleuca alternifolia 3-Carene (14.48%) Aspergillus ochraceus Kong et al. (2019)
a-terpineol (12.04%)
Fragmentacién Célula gravemente dafiada
Terpeno-4-ol (34.95%)
Myrtaceae Melaleuca alternifolia 3-Carene (14.48%) Aspergillus niger An et al. (2018)
a-terpineol (12.04%)
Myrtaceae Terpeno-4-ol (43.4%) Deformacion hifal

Melaleuca alternifolia

Botrytis cinerea

Dafio de la membrana celular

Yu et al. (2015)
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Tabla 1 Cont.

Composiciéon Quimica

Mecanismo de accion

Familia de ] . . B e
Aceite esencial Fitopatégeno Ref. Bibliografica
plantas
Principales componentes Morfologia Estructura celular
Botrytis cinérea Deformacién hifal
o Terpeno-4-ol (50.3%) Dafio de la pared y membrana .
Myrtaceae Melaleuca alternifolia . Lietal. (2017)
y-terpinene (18.6%) celular
Penicillium expansum Deformacion micelial

Eugenol (54 % Sarathambal, Rajagopal
Myrtaceae Pimenta dioica .g (54 %) Aspergillus flavus Deformacion hifal Dafio de la membrana celular . Jagopaly

Mirceno (16 %) Viswanathan (2020)

. . Eugenol (78.95 %) Collelotrichum Célula gravemente dafiada
Myrtaceae Syzygium aromaticum o Wang et al. (2019)
Eugenol acetato (17.89 %) gloeosporioides
Eugenol (75.41% i
Myrtaceae Syzygium aromaticum 'g . ( ‘) Fusarium oxysporum Hifas gravemente Dafios de la membrana celular Sharma et al. (2017)
Cariofileno (15.11%) dafiadas
. . Limoneno (24.38%) o . =« ;
Rutaceae Citrus limon L Penicillium digitatum Dafio de la pared celular Danzi et al. (2020)
Acetato de linalilo (17.81%)
o Timol (49,46%) ) ) I N o
Verbenaceae Lippia sidoides Rhizopus stolonifer Deformacién hifal Dafios de la pared celular Oliveira et al. (2019)

Cimeno (11.40%)
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Tabla 1 Cont.

Familia de
plantas

Aceite esencial

Composiciéon Quimica

Principales componentes

Fitopatégeno

Mecanismo de accion

Morfologia

Ref. Bibliografica

Estructura celular

Zingiberaceae

Curcuma longa

Ar-turmerona (53.1%)

Fusarium graminearum

Deformacién hifal

Muerte celular Kumar et al. (2016)

Eucaliptol o
L i . Micelio gravemente
Zingiberaceae curcuma zedoary Curcumol Phytophthora capsici dafiado
Curcumenol
Amaryllidaceae Allium sativum Trisulfuro de dialilo (29.08%)
Colletotrichum

a-pineno (15.77%) nymphaeae Dafio micelial

Lamiaceae Rosmarinus officinalis Cetato de bornilo (12.66%)
Acetaldehido (20.15%)

Asteracea Achillea millefolium Eucaliptol (13.38%)

Acetato de bornilo Colletotrichum
Apiaceae Ferula kuma Acetato de fenquilo nymphaeae

. Mentha longifolia Timol (43.41%)
tamiaceae Acetato de fenquilo (18.99 %)
cetato detenquilo {1e.95 % Deformacion hifal
Lauraceae Cinnamom zeylanicum Eugenol (80%)
0, .
Myrtaceae Syzygium aromaticum Eugenol (90.5%) Alternaria alternata
, Geranial (42.6%)

Gramineas Cymbopogon flexuosus

Neral (35.1%)

Wang et al. (2019)

Célula gravemente dafiada Hosseini et al. (2020)

Hosseni et al. (2020)

Dafios en la membrana

plasmatica Castro et al. (2017)
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Composicion quimica de los aceites esenciales

Familia Lamiacae

Investigaciones descritas en la tabla 1 muestran que aceites esenciales procedentes de
plantas de la familia Lamiaceae tuvieron actividad antifiangica sobre diversos hongos
fitopatbgenos, como el AE de menta compuesto principalmente de ciclohexanol y
ciclohexanona que inhibi6 el desarrollo de Botrytis cinérea causante del moho gris sobre
diversos cultivos (Xueuan et al., 2017), de igual manera este hongo fue inhibido por el AE
Origanum vulgare teniendo a los terpenos; timol y carvacrol como componentes
principales (Hou et al., 2020), lo cual fue similar a lo mencionado por (D’agostino et al.,
2019; Redondo et al, 2020 ; Raveau et al., 2020 ; Basaid et al., 2020) quienes destacaron
el potencial antifingico del timol y carvacrol en el AE del O. vulgare sobre B. cinérea, de
igual modo esto concuerda con lo mencionado por (Omar y Kordali, 2019) en donde los
AE extraidos del género Origanum tales como Origanum vulgare, Origanum onites y
Origanum acutidens presentaron actividad antifungica sobre B. cinérea debido a su
composicién quimica a base de carvacrol, timol y p-cimeno. Asi mismo en (Farzaneh et
al., 2015) se inhibié a B. cinérea con los aceites esenciales del género Satureja como
Satureja hortensis, Satureja spicigera y Satureja khuzistanica que contenian compuestos
terpénicos como el B-cimeno, y-terpineno y el fenol carvacrol que también mostraron

actividad antifingica sobre B. cinérea.

Por otro lado, fitopatdgenos del género Fusarium fueron inhibidos por AE procedentes de
la menta, se impidi6 el crecimiento de Fusarium oxysporum, fitopatdgeno que
principalmente afecta a las raices, al ser tratado con AE de Mentha haplocalyx el cual
estaba compuesto de los terpenos; D-carvona y D-limoneno (Chen et al., 2020), asi
mismo el mentol y mentona estuvieron presentes en el AE de Mentha piperita el cual
mostro accion antifungica sobre Fusarium sporotrichioides, causante de la pudricion de
cereales (Rachitha et al., 2017) esta composicidon concuerda con lo mencionado por
Raveau et al. (2020) quien describi6 al mentol y mentona como componentes

fundamentales de las plantas del género Mentha, mientras que la investigacion de

33



Kalagatur et al. (2015) mencioné que el AE de Ocimum sanctum el cual contiene como
componente principal al fenol eugenol, tuvo actividad antifingica sobre Fusarium
graminearum.

Correspondiente al AE Rosmarinus officinalis Da Silva et al. (2015); Da Silva et al. (2019)
y Dianez et al. (2020) indicaron que el fenol eucaliptol era su componente quimico
principal, y mediante su uso Da Silva et al. (2015) y Dianez et al. (2020) inhibieron el
crecimiento de F. verticillioides y F. oxysporum respectivamente. Del mismo modo Palfi
et al. (2019) menciond que el Fusarium oxyporum fue inhibido por los AE de Mentha
piperita, Mentha spicata y Thymus vulgaris, en donde se encontro al fenol eugenol, asi

como terpenos terpinen-4-ol y timol.

Otro fitopatdgeno como el Aspergilius flavus fue inhibido por Rosmarinus officinalis, el
cual contenia terpenos; tales como el eucaliptol y el alcanfor (Da Silva et al., 2019) similar
a los efectos sobre el mismo fitopatégeno, pero con Thymus Vulgaris compuesto de timol
y p-cimeno (Oliveira et al., 2020) esto guarda concordancia con lo descrito por D’agostino
et al., 2019 en donde el AE de Mentha pulegium compuesto principalmente de eucaliptol
inhibié el desarrollo del A. flavus. Ademas Mentha piperita y Rosmarinus officinalis

mostraron capacidad de detener el desarrollo de A.niger y A.flavus (Raveau et al., 2020).

Por otro lado, Colletotrichum nymphaea hongo causante de la antracnosis de fresa, al ser
tratado con los AE Mentha longifolia y Rosmarinus officinalis tuvo como componentes
principales a los terpenos; timol y a-pineno respectivamente (Hosseini et al., 2020;
Hosseini et al.,2020) siendo estos terpenos también componentes principales de los AE
de Satureja hortensis y Thymus vulgaris. Pero adicionalmente en Satureja hortensis se
encontr6 al fenol carvacrol, los cuales mostraron actividad antifangica sobre
fitopatdgenos como Rhizoctonia solani y Raffaelea quercus-mongolicae (Kim et al.,
2019), corroborando lo mencionado por Raveau et al. (2020), que indicé que el AE
Thymus Vulgaris mostro actividad antifiingica sobre Rhizoctonia solani teniendo como
componentes principales al eugenol y linalol, siendo esta composicion semejante a la

mencionada por Palfi et al. (2019).
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Familia Myrtaceae

Se ha demostrado que el AE de Syzygium aromaticum tiene actividad antifangica sobre
Collelotrichum gloeosporioides, Fusarium oxysporumcuale y Alternaria alternata, debido
al eugenol, su principal componente quimico (Castro et al. 2017; Sharma et al., 2017,
Wang et al. 2019), teniendo similitud con lo descrito por (Hu et al., 2019; D’agostino et al.,
2019; Saroj et al., 2020), los cuales también destacaron al eugenol como componente
fundamental de Syzygium aromaticum, mostrado inhibicion de los fitopatégenos;
Aspergillus flavus, Aspergillus ochraceus, Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger y
Aspergillus oryzae, esto guarda relacion con lo descrito por Dianez et al. (2018) y Palfi et
al. (2019); quienes indicaron que el eugenol y adicionalmente el cariofileno son

compuestos de gran importancia presentes en Syzygium aromaticum.

Otro aceite esencial como el de Pimenta dioica, estuvo compuesto principalmente por
eugenol y mostro actividad antifangica sobre el hongo A.flavus (Sarathambal, Rajagopal,
y Viswanathan, 2020) resultado que guard6 concordancia con Basaid et al., (2020) donde
se inhibié también al A. niger e indic6 que el componente mas importante del AE de
Pimenta dioica es el eugenol, que conforma del 60 al 90% del aceite esencial extraido.
Sin embargo, D’agostino et al. (2019) afirma que en la familia Myrtaceae la principal

fuente de eugenol es el AE de Syzygium aromaticum.

En el género Eucalyptus existen aproximadamente 900 especies y 300 de estas
contienen aceite esencial en sus hojas; como el AE de Eucalipto staigeriana que impidi6
el desarrollo de los fitopatdgenos Botrytis cinerea y Rhizopus stolonifer teniendo
principales componentes al limoneno y thujene (Da Silva et al., 2020), difiriendo con otras
especies como; Eucalyptus globulus ; compuesto principalmente por eucaliptol (Dianez
et al.,2018) y también el Eucalyptus Camaldulensis , con eucaliptol (Palfi et al.,2019), que
inhibieron el crecimiento de Fusarium oxysporum Yy Phytophthora capsici

respectivamente, notandose de esta forma una variacion de tipo de componente entre
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Eucalyptus staigeriana con E. globulus y E.Camaldulensis. El eucalipto es conocido estar

constituido por terpenos como el eucaliptol, limoneno y thujene (Babar et al.,2015).

Melaleuca alterfolia es una especie Unica de Australia y su aceite esencial ha sido
utilizado para la determinacidn de la resistencia de algunos fitopatdgenos como
Aspergillus ochraceus, Aspergillus niger y Botrytis cinerea por diversos investigadores.
Segun (Kong et al., 2019) la composicibn quimica de este AE estd conformada
principalmente por los terpenos terpeno-4-ol, 3-Careno y a-terpineol, siendo totalmente
igual a los resultandos de An et al. (2018) en donde se destaco a terpeno-4-ol, al 3-careno
y al a-terpineol como sus principales componentes, otro estudio encontro al terpeno-4-ol
y y-terpineno (Li et al., 2017) diferenciando este ultimo componente de la composicion
presentada por Kong et al. (2019) y An et al. (2018). Del mismo modo, Yu et al. (2015)
encontré como principal al terpeno-4-ol, siendo considerado un terpeno que se encuentra

normalmente entre 30% y 55% de concentracion en la especie Melaleuca alterfolia.
Familia Lauraceae

El AE Cinnamomum zeylanicum mostré actividad antifungica sobre Colletotrichum
acutatum, Rhizopus stolonifer y Rhizopus oryzae teniendo como componente principal al
terpeno cinamaldehido (He et al,.2018; Ambindei et al., 2017), mientras que la
investigacion de Castro et al. (2017), determind que el fenol eugenol es el componente
principal de Cinnamomum zeylanicum el cual fue un potente inhibidor del desarrollo de
Alternaria alternata, siendo este componente también encontrado en (Ambindei et al.,
2017). Estos resultados guardan mucha similitud con lo encontrado por Hu et al. (2019)
quien al utilizar Cinnamomum zeylanicum para inhibir el crecimiento de 3 especies de
Aspergillus (A. nigger, A. oryzae y A. ochraceus) encontrd6 como componentes principales
al fenol eugenol y al terpeno cinamaldehido, de igual modo Palfi et al. (2020) menciono
que el AE de Cinnamomum zeylanicum, muestra potente actividad antifingica sobre,
Fusairum oxyporum debido a su principal componente eugenol, ademas estos hallazgos
guardan relacion con lo mencionado por Xing et al. (2014) y Hu et al. (2019) en donde el
cinamaldehido fue el componente principal hallado en cinnamomum verum, también

perteneciente a la especie Cinnamomum. Por otro lado, el AE de Litsea cubeba con
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componentes principales como el geranial, neral y limoneno demostro tener capacidad

antifangica sobre Botrytis cinérea (Wang et al., 2019).
Familia Apiaceae

El desarrollo de Aspergillus flavus causante de la aspergilosis, fue inhibido por
Trachyspermum ammi el cual en su composicion quimica mostré principalmente a los
terpenos; cimeno y timol (Kedia et al., 2015), mientras que otros terpenos como el anetol
y estragol presentes en Foeniculum vulgare, mostro actividad antifiingica sobre Alternaria
alternata causante de manchas foliares y pudricién en diversos cultivos (Mahmoudi,
2017), esto guarda semejanza con los componentes encontrados por Hosseni et al.
(2020) tales como el acetato de bornilo y acetato de fenquilo presentes en Ferula kuma
el cual inhibi6 el desarrollo de Colletotrichum nymphaeae.

Familia Zingiberaceae

Una de las plantas mas utilizadas para la obtencion de aceites esenciales y la
determinacién de su actividad antifingica de esta familia es la circuma, en donde
Curcuma longa, con componente principal al ar-turmerona logro inhibir al Fusarium
graminearum causante de marchitamiento y podredumbre en diversos tipos de plantas
(Kumar et al.,2016), guardando similitud con el efectos del AE de curcuma zedoary quien
mostro a los terpenos; eucaliptol, curcumol y curdione como compuestos principales que
lograron la inhibicién del hongo Phytophthora capsici causante del tizon en ajies y
pimientos (Wang et al.,2019)

Otras familias

Correspondiente a la familia Asteraceae el aceite esencial de Eremanthus erythropappus
mostro actividad antifingica sobre fitopatdgenos del géenero Aspergillus, tales como
Aspergillus carbonarius, Aspergillus flavus y Aspergillus ochraceus, siendo el terpeno a-

bisabolol su compuesto principal (Brandao et al.,2020), ademas Achillea ligustica de la
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misma familia, impidio el desarrollo de Alternaria solani y Fusarium graminearum, siendo

el terpeno linalol su compuesto activo principal (Redondo et al.,2020).

De la familia Rutaceae el AE de Citrus limon variedad pompia mostré actividad antifangica
sobre Penicillium digitatum, hongo causante de pudricién, en donde el terpeno limoneno
fue su principal componente quimico (Danzi et al., 2020), siendo semejante a lo
mencionado por Marwa, Tamer y Elsherbiny (2019); en donde Citrus reticulata inhibi6 el
desarrollo de Aspergillus niger debido a su composicion de limoneno ademas de contener

terpeno-4-ol.

Por otro lado, fitopatégenos como rhizopus stolonifer y Colletotrichum nymphaeae fueron
inhibidos por los AE de Lippia sidoides y Allium sativum, pertenecientes a la familia
Verbenaceae y Amaryllidaceae como, siendo el timol y el trisulfuro de dialilo sus
principales componentes quimicos respectivamente (Oliveira et al., 2019; Hosseini et al.,
2020), mientras que de la familia llliciaceae el AE de lllicium verum impidi6 el crecimiento
de Aspergillus flavus debido a su compuesto principal el terpeno anetol (Li et al., 2020) y
de la familia gramineas el AE de Cymbopogon flexuosus mostré actividad antifungica
sobre alternaria alternata a causa de contar con el geranial y neral como principales

componentes quimicos (Castro et al., 2017).

En los resultados obtenidos en la tabla 1, los terpenos y fenoles fueron los principales
componentes presentes en los AE afirmando lo dicho por (Buckle, 2015; Chouhan,
Sharma; Sanjay, 2017). Encontrandose un total de 28 terpenos, en donde el terpeno-4-
ol (Figura 2) fue encontrado principalmente en la familia Myrtaceae y el eucaliptol (Figura
3) en la familia Asteraceae y Zingiberaceae. Asi mismo 8 compuestos fendlicos tales
como eugenol (Figura 4), timol (Figura 5) y carvacrol (Figura 6) estuvieron presentes
mayoritariamente en familias Lamiaceae, Myrtaceae, Lauraceae y Apiaceae. Asi mismo
los resultados mostraron variaciones en el contenido de componentes quimicos de los
AE mencionados, lo cual podria deberse a las condiciones ecoldgicas, geograficas,

estacionales y edad de la planta, entre otros factores (Chen et al.,2020).
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En general, los principales componentes quimicos de los AE son responsables de su
actividad antifangica (Oliveira et al., 2020) y también muchos autores como Chouhan,
Sharma y Sanjay, 2017; Tariq et al., 2019; Kedia et al., 2015; Li et al., 2017; Chen, et
al.,2020; Hou, et al., 2020; Yu et al., 2015; Wang et al.,2019; Kumar et al., 2016 coinciden
gue este potencial esta relacionado con la cantidad, tipo de compuesto e interacciones o
sinergia que pueda existir entre ellos. Asi mismo investigaciones coincidieron que la
actividad antifingica de los aceites esenciales esta vinculada con la disposicion de los
compuestos fendlicos, un nucleo aromatico y un grupo -OH fendlico que forma enlaces
con las sustancias 0 enzimas presentes en la célula fungica (Kedia et al.,, 2015;
Mahmoudi, 2017; Chen, et al.,2020; Hou, et al., 2020; Ambindei et al., 2017).

terpeno-4-ol
CH;

Melaleuca alternifolia
Myrtaceae

Figura 2: Terpeno-4-ol
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Mecanismo de accion de los aceites esenciales sobre fitopatégenos
Efectos sobre la morfologia de los hongos fitopatégenos

Mediante observaciones en el microscopio, se evidencio el modo de accion del aceite
esencial (AE) de Pimenta dioica y Trachyspermum ammi sobre la morfologia del
fitopatogeno Aspergillius flavus; mostrandose hifas de aspecto anormal y con
depresiones en su estructura (Sarathambal, Rajagopal y Viswanathan 2020; Kedia,
2015). Concordando con los efectos del Cinnamomum zeylanicum sobre la morfologia
de las hifas del A. flavus (D’agostino et al., 2019). Y también con el AE de Thymus vulgaris
y Satureja hortensis en Rhizoctonia solani y Raffaelea quercus-mongolicae (Kim et
al.,2019)

En los estudios de lllicium verum (figura 7) (Li et al., 2020) y Thymus Vulgaris (Oliveira et
al., 2020) sobre las hifas del A. flavus generaron alteracion de la linealidad de la
estructura, se encontraban arrugadas, delgadas, planas y colapsadas. Del mismo modo,
los hallazgos de Brandédo et al. (2020) en muestras tratadas con AE de Eremanthus
erythropappus contra A. carbonarius, A.flavus y A.ochraceus presentaron los mismos

efectos pero adicionalmente hubo hinchamiento de la hifa del A.carbonarius (figura 8).
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Figura 7: SEM de los efectos en las hifas del Aspergillus
flavus; (B) control y (G) expuestas al AE lllicium verum (Li, et
al., 2020).

SEM: microscépico electrénico escaneando

20 um

Figura 8: SEM de los efectos en las hifas del Aspergillius
carbonarius (B), Aspergillus flavus (D) y Aspergillus ochraceus
(F) expuestas al AE de Eremanthus erythropappus (Brandao et

al.,2020).

SEM: microscépico electrénico escaneando
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También, el AE de Rosmarinus officinalis redujo el grosor, gener6 arrugas y comprimio la
estructura hifal del A. flavus (Da Silva et al., 2019). Estos estudios, concuerdan con la
aplicacion del AE de Citrus reticulata y Citrus sinensis que dafiaron la morfologia de las
hifas generandose un colapso del A. niger; es decir la desintegracion de su estructura
(Marwa, Tamer y Elsherbiny, 2019; Nazzaro et al., 2017). De igual modo el AE de Citrus
limon variedad pompia ocasiond arrugas estructurales y colapsoé hifal del Penicillium
digitatum (Danzi et al., 2020)

En Alternaria alternata con el AE de Cinnamom zeylanicum, Syzygium aromaticum y
Cymbopogon flexuosus se evidencian cambios estructurales en las hifas como; la
alteracion y deformacion (Castro et al., 2017). Ademas de ello, también hubo reduccion
del volumen de Alternaria alternata, llegando al colapso con el AE de Foeniculum vulgare
(Mahmoudi, 2017). Estos efectos concuerdan con el AE del género Thymus sobre el
hongo A. alternata que inhibié el crecimiento de hifas generando su colapso (Palfi et al.,
2019).

Con el AE de Melaleuca alternifolia hubo alteracion de la estructura micelial del A.
ochraceus mostrandose deformada y con depresiones. Ademas, las hifas estuvieron
fracturadas y colapsadas con crateres a lo largo de su estructura (Kong et al., 2019). En

cambio, en las observaciones del A.niger no solo se generaron fracturas y estuvieron

colapsadas las hifas, sino; también hubo arrugas (figura 9) (An et al., 2018).

Figura 9: SEM de la morfologia de las hifas del Aspergillus niger (A) control y (B- C- D- E) expuestas al aceite de Melaleuca
alternifolia (An et al.,2018).
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Por otro lado, la morfologia hifal del Fusarium graminearum tratada con AE de Ocimum
sanctum sufri6 cambios como créateres y protuberancias hasta el punto de derrumbarse
y aplastarse unas contra otras (Kalagatur et al., 2015). Concordando con los efectos de
Curcuma longa también en Fusarium graminearum (Kumar et al., 2016). En cambio, en
los resultados de Wang et al. (2019) con Curcuma zedoary sobre P. capsici se dieron
efectos a nivel del micelio generando irregularidad de la forma hasta el colapso y

destruccion de su superficie.

Para el fitopatégeno F. verticillioides tratadas con AE de Rosmarinus officinalis las hifas
estaban aplanadas y arrugadas. Ademas, el micelio reducido en volumen (Da Silva et al.,
2015). Siendo similar a los efectos con aceite esencial del género Orégano y Tomillo

sobre las hifas del Fusarium graminearum (D’agostino et al., 2019)

En otros estudios con Mentha piperita se generaron lesiones en la estructura hifal de
Fusarium sporotrichioides (Rachitha et al.,2017); con Mentha haplocalyx el micelio de F.
oxysporum perdio integridad hasta encogerse (Chen et al., 2020) y también en Botrytis
cinérea ocasiono crateres y depresiones (Xueuan et al., 2017).En cambio, con Syzygium
aromaticum los impactos fueron mas dafinos, hubo rugosidad en la superficie de las
hifas, estuvieron degradadas y finalmente colapsaron (Sharma et al.,2017). También
sobre las hifas de C. gloeosporioides generé un colapso; llegando a encogerse y
enrollarse (figura 10) (Wang et al., 2019).

Figura 10: SEM de la morfologia de las hifas del Collelotrichum gloeosporioides (C) control y (D) expuestas al aceite de Syzygium

aromaticum (Wang, et al., 2019).
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En las observaciones del AE de Lippia sidoides en Rhizopus stolonifer, surgieron
alteraciones hifales como arrugas, crateres, fragmentaciones y descamacion (figura 11)
(Oliveira et al., 2019). Siendo similares a los efectos con el AE de Eucalyptus staigeriana
en Rhizopus stolonifer pero en esta investigacion adicionalmente surgio la deshidratacion
hifal (Da Silva et al.,2020).

También el AE de Cinnamomum zeylanicum fue aplicado en Rhizopus stolonifer y
Rhizopus oryzae generandoles pérdidas de la rigidez de las hifas (Ambindei et al., 2017).
De igual modo He et al. (2018) aplico el mismo AE de Cinnamomum zeylanicum, pero en

C. acutatum poniendo en evidencia la pérdida de la morfologia del micelio.

Figura 11: SEM de la morfologia de las hifas del rhizopus stolonifer (A) control y (B-C-D) expuestas al aceite de Lippia sidoides.
(Oliveira et al., 2019).
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Otro fitopatogeno como Colletotrichum nymphaeae fue expuesto a los AE Achillea
millefolium, Ferula kuma y Mentha longifolia (Hosseni et al.,, 2020) generandole
malformaciones flngicas. Ademas, al estar expuesto a Allium sativum y Rosmarinus
officinalis gener6 un micelio arrugado, colapsado e hinchado (Hosseini et al.,2020). Estos
resultados concuerdan con la accion del AE de anis que demostro su actividad antifiungica

generando cambios morfolégicos como hinchamiento de hifas (Nazzaro et al., 2017).

Hou et al. (2020) aplic6 el AE de Origanum vulgare en Botrytis cinérea mostrandose hifas
con superficie agrietada, con crateres y colapsadas (figura 12). Concordando con los
resultados de Wang et al. (2019) donde Botrytis cinérea fue expuesta al AE de Litsea
cubeba. También con el AE de Eucalyptus staigeriana en Botrytis cinérea se genero
efectos parecidos, pero adicionalmente hubo descamacién y deshidratacion de las hifas
(Da Silva et al.,2020).

En otros estudios se evalud el AE de Melaleuca alternifolia frente a Botrytis cinérea
sufriendo cambios en su morfologia; siendo severamente distorsionada la linealidad de

la superficie hifal, mostrandose aplanada y con arrugas (Yu et al.,2015). También M.

alternifolia en Penicillium expansum ocasiono el encogimiento y arrugamiento del micelio
(Li etal., 2017).

J8010 10.0kV 8 4 Y x2.50K St L ) Q720 13:55 20.0Ou

Figura 12: SEM de la morfologia de las hifas del Botrytis

cinerea (A) control y (B-C) expuestas al aceite de Origanum
vulgare (Hou et al., 2020).
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Impactos sobre la estructura celular de los hongos fitopatégenos

Estudios realizados han encontrado que los AE alteran la estructura celular de los
hongos, evidenciandose asi el efecto del AE de Syzygium aromaticum en Collelotrichum
gloeosporioides; con la pared celular anormal, volviéndose aspera y vellosa. Surgiendo
el desprendimiento de la pared celular (PC) con la membrana celular (MC). Ademas de
ello, todas las endomembranas celulares se encontraban alteradas y no identificables
con mitocondrias deformadas (figura 13) (Wang et al., 2019).

En cambio, en Alternaria alternata expuesta a los AE de Syzygium aromaticum,
Cinnamom zeylanicum y Cymbopogon flexuosus solo surgieron dafios a nivel de la
membrana plasmatica con fuga de contenido citoplasmatico (Castro et al., 2017). De igual
manera ocurrié con Syzygium aromaticum en Fusarium oxysporum (Sharma et al.,2017).
En cambio, en Didnez et al.,2018 el AE de Syzygium aromaticum inhibié el nivel del
ergosterol interfiriendo en las funciones de la membrana del F. oxysporum y Alternaria

brassicae.

También con Cinnamomum zeylanicum en Colletotrichum acutatum He et al. (2018),
Rhizopus stolonifer y Rhizopus oryzae Ambindei et al. (2017) se observaron similares
alteraciones. Complementandose asi lo sostenido por Hu et al. (2019), que el alto
contenido de fenoles en el AE de Syzygium aromaticum y Cinnamomum zeylanicum

pueden ser responsable de lesiones graves que se generan en la membrana celular.
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Figura 13: TEM de la morfologia de la estructura celular de Collelotrichum gloeosporioides; (E) control y (F) expuesta al AE de

Syzygium aromaticum (Wang, 2019).
TEM: Microscopio de Transmision por Electrones

Otro estudio como el de Wang et al. (2019) aplicé el AE de Litsea cubeba en Botrytis
cinérea quedando destruida la estructura celular, la MC rota y desprendida la PC;
dandose una plasmodlisis (salida de contenido citoplasmatico) y disminucion de la sintesis
del ergosterol en la MC (figura 14).

Figura 14: TEM de la morfologia de la estructura celular de Botrytis cinérea; (A-B-C) control y (D-E-F) expuestas al aceite de Litsea
cubeba (Wang, 2019).
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Estos resultados son idénticos a los de (Nazzaro et al., 2017) que también aplicé Litsea
cubeba pero en diferentes fitopatdgenos como; F. moniliforme, F. solani, A.alternata y A.

niger.

En A. flavus con el AE de Trachyspermum ammi (Kedia et al., 2015), A. carbonarius, A.
ochraceus y A. flavus con Eremanthus erythropappus (Brandédo et al., 2020) también
surgieron desprendimientos de la PC con MC; con disminucion del ergosterol.
Coincidiendo con el AE de lllicium verum (Li et al.,2020) y Pimenta dioica (Sarathambal,

Rajagopal y Viswanathan, 2020) en A.flavus.

En cambio, al aplicar el AE R. officinalis en F. verticillioides (Da Silva et al., 2015) y en A.
flavus (Da Silva et al., 2019) no hubo desprendimiento de la PC con la MC, pero si dafios
en la integridad de la membrana y disminucién del ergosterol concordando con el AE de
Origanum compactum en Fusarium graminearum que debido a sus compuestos como
carvacrol y timol bloquean la sintesis de ergosterol de la MC fungica. (Redondo et
al.,2020)

En otros estudios, con el AE de Melaleuca alternifolia surgieron diferentes efectos sobre
A. ochraceus (Kong et al., 2019) como el desprendimiento de la PC y la rotura de la MC,
con citoplasma y organelas celulares muy dafiadas. Siendo muy similares a los efectos
de Melaleuca alternifolia en Aspergillus niger, pero ademas de ello en este estudio se
observé cumulos de organelas junto con vacuolas de tamafios anormales y fusionadas
(An et al.,2018).

Concordando con los efectos del AE de Melaleuca alternifolia, en Botrytis cinérea que
produjo una disminucién del ergosterol de la MC (figura 15) (Yu et al.,2015). Estos
resultados complementan a lo que sostiene Nazzaro et al. (2017) que los AE y sus
compuestos tienen una variedad de efectos, especificamente en la membrana,

citoplasma y érganos celulares.

50



Figura 15: TEM de la morfologia de la estructura celular de Botrytis cinérea (A) control y (B-C-D) expuestas al aceite de Melaleuca
alterfolia (Yu et al., 2015).

En los estudios de Hou et al. (2020) el Origanum vulgare fue tratado en B. cinérea y se
dio una destruccioén de la MC haciéndola mas permeable. También Da Silva et al. (2020)
observo similares efectos con Eucalyptus staigeriana en B. cinérea y Rhizopus stolonifer;
adicionalmente en R. stolonifer surgié una fragmentacion de la PC. Estos efectos son
justificados por Saroj et al. (2020) que determiné que la accién antifingica esta
relacionada con la hidrofobicidad de los aceites esenciales, siendo precursores del
aumento en la permeabilidad de la membrana y la pérdida de compuestos celulares.

Otros estudios usaron el AE de Mentha piperita en Botrytis cinérea y F. sporotrichioides
provocando ruptura de la PC y MC, con vacuolas irregulares e irreconocibles. Ademas,
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colapso o muerte celular (figura 16) (Xueuan, et al.,, 2017; Rachitha et al.,2017).
Concordando con los resultados de Kumar et al. (2016) en F.graminearum con el AE de

Curcuma longa.

e

Figura 16: TEM de la morfologia de la estructura celular de Botrytis cinérea (az) control y (b,-c2) expuestas al aceite de Mentha

piperita (Xueuan, et al., 2017)

En cambio, con Mentha Haplocalyx en Fusarium oxysporum las células fungicas fueron
destruidas, la PC, la MC y las organelas estuvieron gravemente dafiadas; al darse la
ruptura de PC se generé fuga de contenido citoplasmatico. Los mayores impactos se
dieron en las vacuolas aumentando su volumen con mitocondrias encogidas no
identificables (figura 17) (Chen et al., 2020). De igual modo para F.graminearum con
Ocimum sanctum y para Phytophthora capsici con curcuma zedoary (Figura 18) hubo
similares efectos (Kalagatur et al.,2015; Wang et al., 2019).

Estos modos de accion hacia la célula guardan relacion con los efectos del AE de
Anethum graveolens, Origanum compactum y Cinnamomum camphora que también fue

capaz de inhibir la mitocondria (Nazzaro et al.,2017).
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Figura 17: TEM de la morfologia de F. oxysporum (a) control y (b-c) expuesta al AE de Mentha haplocalyx (Chen, et al., 2020)

PC: Pared Celular ; MC: Membrana Celular ; MIT: Mitocondria; V: Vacuola ;M:Micelio

1pm

Figura 18: TEM de la morfologia de la estructura celular de Phytophthora capsici (A) control y (B-C) expuestas al aceite de Carcuma
zedoary (Wang et al., 2019).
PC: Pared Celular ; MC: Membrana Celular ; M: Mitocondria; V: Vacuola
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Otros resultados en A.alternata con Foeniculum vulgare, lisis de la MC con pérdida de
contenido citoplasmatico (Mahmoudi, 2017). También con el AE de Thymus vulgaris
sobre A.flavus surgieron similares efectos y ademas, colapso o muerte celular (Oliveira
et al., 2020). De la misma forma se ocurrieron los mismos efectos en Rhizoctonia solani
y Raffaelea quercus mongolicae (Kim et al., 2019). Estos resultados son apoyados por
los hallazgos de (D’agostino et al., 2019) aseverando que los AE conllevan a un dafio de

la MC y a un efecto apoptotico; es decir la muerte celular.

En estudios con la especie Rhizopus stolonifer frente al AE de Lippia sidoides hubo dafios
a nivel de PC y organelas celulares (Oliveira et al., 2019). Para los estudios con el AE de
Citrus limon variedad pompia en Penicillium digitatum se dio dafios en la PC (Danzi et al.,
2020). En cambio, Li et al. (2017) con Melaleuca alternifolia en Penicillium expansum y

Botrytis cinérea observé dafios en la MC y PC (figura 19).

Figura 19: TEM de la morfologia de la estructura celular de B .cinerea (E) control; (F) expuesta al aceite de Melaleuca alternifolia;

TEM de la morfologia de la estructura celular de P. expansum (G) control; (H) expuesta al aceite de Melaleuca alternifolia (Li et
al.,2017)
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Con la especie Colletotrichum nymphaeae frente a Allium sativum y Rosmarinus
officinalis hubo un colapso celular y pérdida de citoplasma (Hosseini et al.,2020).
También, con el AE Achillea millefolium, Ferula kuma y Mentha longifolia se observo
similares alteraciones celulares con el mismo fitopatbgeno (Hosseni et al.,2020).
Concordando con los estudios de Li et al. (2017) donde el AE de Allium sativum genero

dafios irreversibles a la pared celular, membrana celular y las organelas celulares.
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V.CONCLUSIONES
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Se concluye que, los aceites esenciales estan constituidos por la mezcla de
sustancias volatiles organicas como terpenos y fenoles, siendo sus principales
componentes el eugenol, timol, carvacrol, eucaliptol y el terpeno-4-ol los cuales
pueden variar dependiendo de la planta utilizada o familia a la cual esta

pertenezca.

Se concluye, que los aceites esenciales generan dafios en la estructura
morfologica de los hongos fitopatégenos. A nivel de hifas los efectos mas comunes
son: alteracion de la linealidad de la estructura mediante la formacion de arrugas,
verrugas, depresiones, aplanamientos, inflamaciones, descamaciones y crateres.
Ademas, disminucién del volumen, fragmentacion y colapso. Por otro lado, a nivel
micelial; arrugas, hinchamiento, disminucién de volumen hasta encogerse y

colapsar.

Se concluye, que los aceites esenciales generan dafios irreversibles en la
estructura celular de los hongos fitopatégenos. A nivel de la pared celular los
efectos mas comunes son: fragmentacion o rotura del cuerpo de la pared y su
desprendimiento de la membrana celular. A nivel de la membrana celular,
disminucion de la sintesis del ergosterol, fragmentacion de la estructura y derrame
citoplasmatico. A nivel de organelas celulares, como vacuolas y mitocondrias;
deformacion, aumento del tamafio o fusion. Finalmente, se genera la muerte de la

célula fungica.

57



VI.RECOMENDACIONES
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Realizar investigaciones con plantas que pertenecen a las familias tales como:
Asteraceae, Amaryllidaceae, llliciaceae, Gramineas, Rutaceae y Verbenaceae.
Debido a que se encontraron pocos estudios en esta revision, excluyendo a
especies en peligro de extincion, a fin de aumentar el conocimiento cientifico

relacionado a esta tematica.

Realizar evaluaciones que determinen la actividad antifangica de los aceites
esenciales obtenidos de una misma especie de planta, cultivada en diferentes
medios, a fin de conocer la posible variacién de su composicion quimica y dafios

que pueda causar a los fitopatdégenos.

Realizar estudios in vivo de la accion antifingica de los aceites esenciales
combinando su aplicacién con nuevas tecnologias para poder potenciar su efecto
inhibidor.
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EI' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 1

TITULO: Antifungal Effects of Foeniculum vulgare Mill. Herb Essential Oil on the
Phenotypical Characterizations of Alternaria alternata Kessel.

AUTOR (ES): Mahmoudi ARO DE PUBLICACION: (2017)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental | PARTICIPANTES: Web of Science

Doi: https://doi.org/10.1080/0972060X.2017.1284024

FAMILIA: Apiaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL: Foeniculum vulgare

Anetol(29.80%)
COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE: | Estragol (23.05%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S): Alternaria alternata

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA Hifa gravemente dafiada
MORFOLOGICA:

IMPACTOS EN LAS CELULAS: Dafio de la membrana celular
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 2

TITULO: Trachyspermum ammi L. essential oil as plant based preservative in

food system

AUTOR (ES): Kedia et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2015)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES : SCOPUS

Doi:

http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.02.013

FAMILIA:

Apiaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Trachyspermum ammi

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE:

cimeno (76.27%)
timol (13.30%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S):

Aspergillus flavus

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Célula gravemente dafiada



http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.02.013
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO | 3

TITULO: Antifungal and antimycotoxigenic effect of the essential oil of Eremanthus
erythropappus on three different Aspergillus species

AUTOR (ES): Brandéo et.al

ARNO DE PUBLICACION: (2020)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES : SCOPUS

Doi:

https://doi.org/10.1002/ff].3588

FAMILIA:

Asteraceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Eremanthus erythropappus

COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE:

a-bisabolol (98.853%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S):

Aspergillus
carbonarius

Aspergillus
flavus

Aspergillus
ochraceus

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Célula gravemente dafiada



https://doi.org/10.1002/ffj.3588
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO | 4

TITULO: lllicium verum essential oil, a potential natural fumigant in preservation of

lotus seeds from fungal contamination

AUTOR (ES): Li, Yanjun et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2020)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES : SCOPUS

Doi: https://doi.org/10.1016/j.fct.2020.111347
FAMILIA: llliciaceae
lllicium verum

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE:

anetol (91.32%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S):

Aspergillus flavus

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Célula gravemente dafiada



https://doi.org/10.1016/j.fct.2020.111347
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO |5

TITULO: Effect of mint oil against Botrytis cinerea on table grapes and its possible

mechanism of action

AUTOR (ES): Xueuan et.al.

ARO DE PUBLICACION: (2017)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: SCOPUS

Doi: https://doi.org/10.1007/s10658-017-1375-6
FAMILIA: Lamiaceae
Mentha

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE:

ciclohexanol 39,79%
ciclohexanona 22,24%

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Botrytis cinerea

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Muerte celular



https://doi.org/10.1007/s10658-017-1375-6
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 6

TITULO: Efficacy and mechanism of Mentha haplocalyx and Schizonepeta tenuifolia

essential oils on the inhibition of Panax notoginseng pathogens

AUTOR (ES): Chen, et al.

PARTICIPANTES: (2020)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: SCOPUS

Doi:

https://doi.org/10.1016/|.indcrop.2019.112073

FAMILIA:

Lamiaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Mentha haplocalyx

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE:

D- carvona (29,71%)
D-limoneno (7,86%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Fusarium oxysporum

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion micelial

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Célula gravemente dafiada



https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.112073
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO |7

TITULO: Growth Inhibition and Morphological Alteration of Fusarium sporotrichioides
by Mentha piperita Essential Qil

AUTOR (ES): Rachitha et al. ARO DE PUBLICACION: (2017)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental PARTICIPANTES: ProQuest

Doi: 10.4103/0974-8490.199771
FAMILIA Lamiaceae
NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL : Mentha piperita

. ; Mentol (24.96 %)
COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE : | |-mentona (22.18 %)
NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) : Fusarium sporotrichioides
EFECTOS EN LA ESTRUCTURA Deformacion hifal

MORFOLOGICA:

IMPACTOS EN LAS CELULAS: Muerte celular
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO: Antagonistic activity of Ocimum sanctum L. essential oil on growth and
zearalenone production by Fusarium graminearum in maize grains

AUTOR (ES): Kalagatur et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2015)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: PubMed

Doi:

https://doi.org/10.3389/fmicb.2015.00892

FAMILIA :

Lamiaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Ocimum sanctum

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE :

eugenol (34.7%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Fusarium graminearum

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Célula gravemente dafiada



https://doi.org/10.3389/fmicb.2015.00892
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO: Effects of Origanum vulgare essential oil and its two main components,
carvacrol and thymol, on the plant pathogen Botrytis cinerea

AUTOR (ES): Hou et al.

PARTICIPANTES: (2020)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: SCOPUS

Doi:

https://doi.org/10.7717/peerj.9626

FAMILIA :

Lamiaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL :

Origanum vulgare

COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE:

carvacrol (89.98%),
timol (2.39%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Botrytis cinerea

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Dafio de la membrana celular



https://doi.org/10.7717/peerj.9626
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 10

TITULO: Antifungal and antiaflatoxigenic activity of rosemary essential oil
(Rosmarinus officinalis L.) against Aspergillus flavus

AUTOR (ES): Da Silva et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2019)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: SCOPUS

Doi:

https://doi.org/10.1080/19440049.2019.1678771

FAMILIA:

Lamiaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Rosmarinus officinalis

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE:

eucaliptol (52.2%)
alcanfor (15.2%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S)

Aspergillus flavus

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Dafo de la membrana celular



https://doi.org/10.1080/19440049.2019.1678771
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 11

TITULO: Antifungal activity and inhibition of fumonisin production by Rosmarinus

officinalis L. essential oil in Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg

AUTOR (ES): Da Silva et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2015)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: SCOPUS

Doi:

http://dx.doi.orq/10.1016/{.foodchem.2014.06.019

FAMILIA:

Lamiaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Rosmarinus officinalis

COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE:

eucaliptol (52.2%)
alcanfor (15.2%)
a-pineno (12.4%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Fusarium verticillioides

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion micelial

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Darfio de la membrana celular



http://dx.doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.06.019

EII UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO | 12

TITULO: Fumigant Antifungal Activity via Reactive Oxygen species of Thymus vulgaris
and Satureja hortensis essential Oils and Constituents against Raffaelea
guercus-mongolicae and Rhizoctonia solani

AUTOR (ES): Kim et al. ARO DE PUBLICACION: (2019)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental PARTICIPANTES: PubMed

Doi: https://doi.org/10.3390/biom9100561
FAMILIA: Lamiaceae
NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL: Satureja hortensis Thymus vulgaris

carvacrol (39,84%) (2)p-cimeno (30,16%)
COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE: y-terpineno (34,63%) | timol (25,32%)

p-cimeno (10,72%) y-terpineno (11,44%)

Rhizoctonia solani
NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S): Raffaelea quercus-mongolicae

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA Deformacion hifal
MORFOLOGICA:

IMPACTOS EN LAS CELULAS: Dafio de la membrana celular



https://doi.org/10.3390/biom9100561
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 13

TITULO: Cellular, physiological, and molecular approaches to investigate the
antifungal and anti-aflatoxigenic effects of thyme essential oil on Aspergillus flavus

AUTOR (ES): Oliveira et.al

ARNO DE PUBLICACION: (2020)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: SCOPUS

Doi:

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.126096

FAMILIA:

Lamiaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Thymus vulgaris

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE:

timol (50,5%)
p-cimeno (19,4%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Aspergillus flavus

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Darfio de la membrana celular



https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.126096
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 14

TITULO: Efficacy and Mechanism of Cinnamon Essential Qil on Inhibition
of Colletotrichum acutatum Isolated From ‘Hongyang’ Kiwifruit

AUTOR (ES): He et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2018)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: PubMed

Doi:

https://doi.org/10.3389/fmicb.2018.01288

FAMILIA:

Lauraceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Cinnamomum zeylanicum

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE:

cinamaldehido (86.16%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Colletotrichum acutatum

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion micelial

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Darfio de la membrana celular



https://doi.org/10.3389/fmicb.2018.01288

ml UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 15

TITULO: Effect of the essential oils of Thymus vulgaris, Cinnamomum zeylanicum and
Mentha piperita on fungal growth and morphology

AUTOR (ES): Ambindei et al. ARO DE PUBLICACION: (2017)

TIPO DE INVESTIGACION: PARTICIPANTES: ProQuest
Experimental

Doi: https://doi.org/10.5897/AJB2017.15881

FAMILIA : Lauraceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL: | Cinnamomum zeylanicum B.

Cariofileno (21.82%),

COMPOSICION QUIMICA DEL Cinamaldehido (13.03%)

ACEITE: Eugenol (12.5%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) : | Rhizopus stolonifer Rhizopus oryzae
EFECTOS EN LA ESTRUCTURA Deformacion hifal

MORFOLOGICA:

IMPACTOS EN LAS CELULAS: Darfio de la membrana celular



https://doi.org/10.5897/AJB2017.15881

ml UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 16

TITULO: Antibacterial activity of Litsea cubeba essential oil and its mechanism against
Botrytis cinerea

AUTOR (ES): Wang et.al. ARO DE PUBLICACION: (2019)

TIPO DE INVESTIGACION: PARTICIPANTES: Web of Science
Experimental

Doi: https://doi.org/10.1039/C9RA05338G

FAMILIA: Lauraceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL: | Litsea cubeba

geranial (35,24%),

COMPOSICION QUIMICA DEL neral (33,63%)
ACEITE: limoneno (9,05%)
NOMBRE DEL FITOPATOGENO Botrytis cinerea
(S):

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA Deformacién hifal

MORFOLOGICA:

IMPACTOS EN LAS CELULAS: Célula gravemente dafiada



https://doi.org/10.1039/C9RA05338G
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 17

TITULO: Essential oils from Eucalyptus staigeriana F. Muell. ex Bailey and Eucalyptus

urograndis W. Hill ex Maiden associated to carboxymethylcellulose coating

for the control of Botrytis cinerea Pers. Fr. and Rhizopus stolonifer (Ehrenb.:

Fr.) Vuill. in strawberries

AUTOR (ES): Da Silva et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2020)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: SCOPUS

Doi:

https://doi.org/10.1016/].indcrop.2020.112884

FAMILIA:

Myrtaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Eucalipto staigeriana

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE:

Limoneno (14,93%)
Thujene (11,22%)
Geranial (8,34%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Botrytis cinerea Rhizopus stolonifer

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Dafo de la membrana celular



https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112884
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 18

TITULO: Antifungal mechanisms of a-terpineol and terpene-4-alcohol as the critical
components of Melaleuca alternifolia oil in the inhibition of rot disease caused by
Aspergillus ochraceus in postharvest grapes

AUTOR (ES): Kong et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2019)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: PubMed

Doi:

https://doi.org/10.1111/jam.14193

FAMILIA :

Myrtaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL :

Melaleuca alternifolia

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE:

terpeno-4-ol (34,95%)
3-Carene (14,48%)
a-terpineol (12,04%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Aspergillus ochraceus

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Fragmentacion

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Célula gravemente dafiada



https://doi.org/10.1111/jam.14193
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 19

TITULO: a-terpineol and terpene-4-ol, the critical components of tea tree oil, exert
antifungal activities in vitro and in vivo against Aspergillus niger in grapes by
inducing morphous damage and metabolic changes of fungus

AUTOR (ES): An et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2018)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: SCOPUS

Doi:

https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2018.11.013

FAMILIA:

Myrtaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Melaleuca alternifolia

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE:

terpeno-4-ol (34,95%)
3-Careno (14,48%)
a-terpineol (12,04%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Aspergillus niger

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Fragmentacion

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Célula gravemente dafiada



https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2018.11.013
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TITULO: Antifungal modes of action of tea tree oil and its two characteristic

components against Botrytis cinerea

AUTOR (ES): Yu et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2015)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: PubMed

Doi:

https://doi.org/10.1111/jam.12939

FAMILIA:

Myrtaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Melaleuca alternifolia

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE:

terpeno-4-ol (43.4%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Botrytis cinerea

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Darfio de la membrana celular



https://doi.org/10.1111/jam.12939
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TITULO: Effects and possible mechanism of tea tree oil against Botrytis cinerea and
Penicillium expansum in vitro and in vivo test

AUTOR (ES): Liet al.

ARO DE PUBLICACION: (2017)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: PubMed

Doi:

https://doi.org/10.1139/cim-2016-0553

FAMILIA:

Myrtaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Melaleuca alternifolia

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE :

erpinen-4-ol (50.3%)

y-terpinene (18.6%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Botrytis cinerea

Penicillium
expansum

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

Deformacion micelial

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Dafio de la pared y membrana celular



https://doi.org/10.1139/cjm-2016-0553
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TITULO: Mechanism of antioxidant and antifungal properties of Pimenta dioica (L.) leaf

essential oil on Aspergillus flavus

AUTOR (ES): Sarathambal,Rajagopal
y Viswanathan

ARNO DE PUBLICACION: (2020)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: SCOPUS

Doi:

https://doi.org/10.1007/s13197-020-04756-0

FAMILIA:

Myrtaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Pimenta dioica

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE:

eugenol (54 %)
mirceno (16 %)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Aspergillus flavus

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Dafo de la membrana celular



https://doi.org/10.1007/s13197-020-04756-0
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TITULO: Antifungal Effects and Potential Mechanism of Essential Oils on Collelotrichum
gloeospaorioides In Vitro and In Vivo

AUTOR (ES): Wang et al. ARO DE PUBLICACION: (2019)

TIPO DE INVESTIGACION: PARTICIPANTES: PubMed
Experimental

Doi: https://doi.org/10.3390/molecules24183386

FAMILIA : Myrtaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL: | Syzygium aromaticum

Eugenol (78.95 %)

COMPOSICION QUIMICA DEL Eugenol acetato (17.89 %)

ACEITE:

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) : | Collelotrichum gloeosporioides

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA Hifas gravemente dafiadas
MORFOLOGICA:

IMPACTOS EN LAS CELULAS: Célula gravemente dafiada



https://doi.org/10.3390/molecules24183386
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TITULO: Antifungal activities of selected essential oils against Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici 1322, with emphasis on Syzygium aromaticum essential oil

AUTOR (ES): Sharma et al. ARO DE PUBLICACION: (2016)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental | PARTICIPANTES: SCOPUS

Doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.jbiosc.2016.09.011
FAM“_IA Myrtaceae
NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL: Syzygium aromaticum

. . Eugenol (75.41%)
COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE: | cariofileno (15.11%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) : Fusarium oxysporum

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA Hifas gravemente dafiadas
MORFOLOGICA:

IMPACTOS EN LAS CELULAS: Dafos de la membrana celular



http://dx.doi.org/10.1016/j.jbiosc.2016.09.011
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TITULO: Effectiveness of essential oil ex

Penicillium digitatum

tracted from pompia leaves against

AUTOR (ES): Danzi et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2020)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: PubMed

Doi:

https://doi.org/10.1002/jsfa.10394

FAMILIA:

Rutaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Citrus limon variacion pompia

COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE:

limoneno (24.38%)
acetato de linalilo (17.81%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Penicillium digitatum

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Hifas gravemente dafiadas

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Dafio de la pared celular



https://doi.org/10.1002/jsfa.10394
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TITULO: Antifungal Control of Rhizopus stolonifer in strawberries by the combination of
essential oil with carboxymethylcellulose

AUTOR (ES): Oliveira et al. ARO DE PUBLICACION: (2019)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental | NOMBRE DE FUENTE: SCOPUS

Doi: https://doi.org/10.1016/].ijfoodmicro.2018.12.014.
FAMILIA: Verbenaceae
NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL: Lippia sidoides

. . timol (49,46%)
COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE: | Cimeno (11.40%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S): Rhizopus stolonifer

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA Deformacion hifal
MORFOLOGICA:

IMPACTOS EN LAS CELULAS: Darios de la pared celular
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TITULO: Role of Curcuma longa L. essential oil in controlling the growth and
zearalenone production of Fusarium graminearum

AUTOR (ES): Kumar et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2016)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: SCOPUS

Doi:

http://dx.doi.org/10.1016/[.lwt.2016.02.005

FAMILIA:

Zingiberaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Curcuma longa

COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE:

Ar-turmerona (53.1%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S):

Fusarium graminearum

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Muerte celular



http://dx.doi.org/10.1016/j.lwt.2016.02.005
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TITULO: Antifungal activity of zedoary turmeric oil against Phytophthora capsici
through damaging cell membrane

AUTOR (ES): Wang et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2019)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: SCOPUS

Doi:

https://doi.org/10.1016/|.pestbp.2019.05.014

FAMILIA :

Zingiberaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

cdrcuma zedoary

i ) Eucaliptol
COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE: | curcumol
curcumenol
NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) : Phytophthora capsici

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Micelio gravemente dafiado

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Célula gravemente dafiada



https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2019.05.014
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TITULO: Preharvest and Postharvest Application of Garlic and Rosemary Essential
Oils for Controlling Anthracnose and Quality Assessment of Strawberry Fruit

During Cold Storage

AUTOR (ES): Hosseni et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2020)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: PubMed

Doi:

https://doi.org/10.3389/fmic

p.2020.01855

FAMILIA:

Lauraceae

Myrtaceae

NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL:

Allium sativum

Rosmarinus officinalis

COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE:

trisulfuro de
dialilo(29.08%)

a-pineno (15.77%)
acetato de bornilo
(12.66%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Colletotrichum nymphaeae

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Dafio micelial

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Célula gravemente dafiada



https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.01855
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TITULO: Management of Strawberry Anthracnose Using Plant Essential Oils as Bio-fungicides,
and Evaluation of Their Effects on Quality of Strawberry Fruit

AUTOR (ES): Hosseni et al.

ARNO DE PUBLICACION: (2020)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: PubMed

Doi: https://doi.org/10.5650/jos.ess19119
FAMILIA: Asteracea Apiaceae Lamiaceae
Achillea millefolium | Ferula k Mentha
NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL: chillea millefolium | Ferula kuma longifolia
. . . acetato de bornilo Timol
COMPOSICION QUIMICA DEL Acetaldehido(20.1 (23.15%) (43.41%)
ACEITE: 5%) '
eucaliptol acetato de fenauilo acetato de
(13.38%) q fenquilo
(18.99%)
' (18.99 %)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S) :

Colletotrichum nymphaeae

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA
MORFOLOGICA:

Deformacion hifal

IMPACTOS EN LAS CELULAS:

Célula gravemente dafiada



https://doi.org/10.5650/jos.ess19119
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TITULO: Bioactivity of essential oils in the control of Alternaria alternata in
dragon fruit (Hylocereus undatus Haw.)

AUTOR (ES): Castro et al. ANO DE PUBLICACION: (2017)

TIPO DE INVESTIGACION: PARTICIPANTES: SCOPUS
Experimental

Doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.12.007
FAMILIA: Lauraceae Myrtaceae Gramineas
Cinnamom Eugenia Cymbopogon
NOMBRE DEL ACEITE ESENCIAL: zeylanicum caryophyllus | flexuosus
. . o Eugenol Geranial (42.6%)
COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE: | Eugenol (80%) | g5 504 neral (35.1%)

NOMBRE DEL FITOPATOGENO (S): Alternaria alternata

EFECTOS EN LA ESTRUCTURA Deformacién hifal
MORFOLOGICA:

IMPACTOS EN LAS CELULAS: Dafios en la membrana plasmética



http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.12.007
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