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PROLOGO

Las ciencias bioldgicas se caracterizan por una amplia diversidad de areas de
estudio que abarcan desde las moléculas, las células y los microorganismos hasta los
procesos ecologicos y evolutivos. Esta diversidad permite abordar la complejidad de
los sistemas vivos desde distintas escalas de anadlisis y establecer vinculos entre la
investigacion basica, el desarrollo biotecnoldgico, la salud, el ambiente y la reflexion sobre
el conocimiento cientifico.

El segundo tomo de Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias reune
once capitulos que reflejan esta pluralidad de enfoques y perspectivas. Los trabajos
presentan investigaciones experimentales y analisis conceptuales que exploran procesos
biologicos, metodologias de estudio y aplicaciones tecnoldgicas en ambitos como la
biotecnologia, los biomateriales, los productos naturales, la microbiologia, el control
bioldgico, la biorremediacion y la evolucion. En conjunto, las contribuciones muestran la
diversidad de problemas y aproximaciones que caracterizan la investigacion y la reflexién
en las ciencias bioldgicas.

La obra se organiza en tres ejes tematicos que permiten articular los distintos
campos de estudio y destacar las principales aportaciones de los capitulos.

El primer eje, Biotecnologia, biomateriales y aplicaciones de recursos
naturales, relne investigaciones orientadas a la caracterizacion de recursos naturales,
el desarrollo de materiales y la evaluaciéon de sus propiedades bioldgicas. Los
capitulos abordan la optimizaciéon de métodos de extraccion de proteinas vegetales,
la sintesis biogénica de nanoparticulas de 6xido de zinc mediante el uso de aceite de
oliva, la evaluacion citogenética de un extracto acuoso de Taxodium mucronatum, la
elaboracion de membranas de quitosano y alcohol polivinilico para el mantenimiento de
células troncales mesenquimales y el estudio de la actividad antimicrobiana de aceites
ozonizados. En conjunto, estos trabajos muestran distintas estrategias experimentales
para el aprovechamiento de recursos naturales y el desarrollo de materiales y productos
de interés biotecnoldgico y biomédico.

El segundo eje, Microorganismos y estrategias de control biologico y
remediacion ambiental, integra estudios sobre microorganismos, comunidades
microbianas y materiales naturales en contextos agricolas y ambientales. Las
contribuciones incluyen la caracterizacion de una cepa bacteriana con capacidad para
inhibir el crecimiento de hongos fitopatdgenos, el analisis de poblaciones fungicas y
concentraciones de metales en aguas y suelos agricolas, la evaluacion de biomasas

naturales para la remocién de cromo hexavalente y el estudio de la capacidad de



Trichoderma asperellum para remover un colorante sintético en solucion acuosa. Estos
trabajos exploran el potencial de los sistemas bioldgicos y de los recursos naturales en el
control de organismos fitopatdgenos y en el desarrollo de alternativas para la remocién
de contaminantes.

El tercer eje, Evolucion bioldgica, origen del ser humano y conocimiento
cientifico, reline dos capitulos que abordan cuestiones fundamentales sobre la
evolucion bioldgica, el origen del ser humano y la naturaleza del conocimiento cientifico.
Uno de ellos examina la controversia entre evolucion y creacionismo, asi como los
criterios epistemolégicos que permiten distinguir las explicaciones cientificas de otros
tipos de planteamientos. El segundo aborda la cuestion de la existencia del primer ser
humano. En conjunto, ambos trabajos incorporan una perspectiva reflexiva sobre la
evolucion, la interpretacion de la evidencia y la construccion del conocimiento en las
ciencias biologicas.

La integracion de estos tres ejes permite reconocer las ciencias bioldgicas como
un campo dinamico y diverso, en el que la investigacion experimental, la innovacion
tecnolodgica, el estudio de los problemas ambientales y la reflexion sobre el conocimiento
cientifico ofrecen distintas perspectivas para comprender los sistemas vivos. Los
trabajos reunidos en esta obra muestran la amplitud de los temas que conforman este
campo de conocimiento y la variedad de enfoques mediante los cuales se exploran sus
preguntas y desafios.

Esperamos que este volumen contribuya a la difusion del conocimiento cientifico,
al intercambio académico entre investigadores y al fortalecimiento de nuevas perspectivas

de estudio en las ciencias biologicas y sus tecnologias.

Dra. Alda Rocio Ortiz Muiiiz
Universidad Autonoma Metropolitana

Unidad Iztapalapa, México
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RESUMEN: Los aceites ozonizados son
aceites naturales que han sido transformados
por el ozono y contienen moléculas que
funcionan como antimicrobianos y estimulan
la regeneracion de tejidos, por lo que son
utilizados en el tratamiento de patologias
que afectan sobre todo la dermis y mucosas;
los mas empleados son el aceite de girasol
y el de oliva. El objetivo de la investigacion
fue comparar el porcentaje de reduccion
microbiana de tres aceites: oliva, girasol y
aguacate, ozonizadosy sin ozonizar, adistintos
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ANTIMICROBIANOS

tiempos de exposicion mediante una técnica
de reto microbiano. El aceite de oliva y el de
aguacate presentaron un mayor porcentaje de
reduccion microbiana que el aceite de girasol.
No se encontré diferencia aparente entre las
bacterias Gram negativas o positivas, ni entre
cepas sensibles o resistentes a farmacos.
En la levadura Candida albicans se observo
una mayor diferencia entre el porcentaje
de reduccion del aceite ozonizado y el no
ozonizado, aunque fue la que presento los
valores de reduccion menores en comparacion
con las bacterias. En la cinética de reduccion
microbiana, a partir de los 10 minutos de
exposicion de los aceites ozonizados,
se alcanzaron porcentajes de reduccion
mayores al 95% en la cepa de Escherichia
coli. Los aceites sin ozonizar mostraron tener
un efecto antimicrobiano per se, atribuido
a distintas moléculas presentes de manera
natural en los aceites, sobre todo de oliva y
aguacate. Los buenos resultados obtenidos
con el aceite de aguacate impulsan a continuar
con su estudio en futuras determinaciones.
Dado el problema tan grave de salud publica
relacionado con la resistencia a antibiéticos
que se esta viviendo en el mundo, los aceites
ozonizados son una alternativa que puede
ayudar complementando las terapias de los
pacientes, a un bajo costo y con menores
efectos secundarios.

PALABRAS CLAVE: aceite ozonizado;
antimicrobiano; aceite de oliva; aceite de
girasol; aceite de aguacate.
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USE OF OZONATED OILS AS ANTIMICROBIAL AGENTS

ABSTRACT: Ozonated oils are natural oils structurally transformed by ozone,
containing bioactive molecules with antimicrobial properties and tissue-regenerative
potential. They are widely applied in pathologies affecting the dermis and mucosal
surfaces, with sunflower and olive oils being the most commonly used. The aim of this
study was to compare the microbial reduction percentage of three oils: olive, sunflower
and avocado, both ozonated and non-ozonated, at different exposure times using a
microbial challenge assay. Olive and avocado oils exhibited higher microbial reduction
percentages compared to sunflower oil. No apparent differences were observed
between Gram-negative and Gram-positive bacteria, nor between drug-sensitive and
drug-resistant strains. In Candida albicans, a greater difference was noted between
ozonated and non-ozonated oils, although this yeast showed the lowest reduction
values compared to bacteria. In the microbial reduction kinetics, it was observed after
10 minutes of exposure, that all ozonized oils achieved microbial reduction rates above
95%. Non-ozonized oils also demonstrated intrinsic antimicrobial activity, attributed
to naturally occurring molecules, particularly in olive and avocado oils. The promising
results obtained with avocado oil encourage further investigation in future studies.
Considering the global public health challenge posed by antibiotic resistance, ozonated
oils represent a cost-effective alternative that may complement patient therapies with
fewer side effects.

KEYWORDS: ozonated oils; antimicrobial agent; sunflower oil; olive oil; avocado oil.

1. INTRODUCCION

Los aceites ozonizados son compuestos elaborados a partir del burbujeo de
ozono en distintos tipos de aceites naturales, los mas utilizados y estudiados son los
de oliva y girasol, sin embargo, también se han desarrollado analisis con aceites de
nuez, arroz, maiz, mostaza, soya, semillas de uvas, entre otros. Su principal uso es en
el area médica, para el tratamiento de patologias en piel, odontoldgicas, ginecoldgicas
y gastricas, ya que tienen efectos antimicrobianos asi como de regeneracion de
tejidos y antiinflamatorios (De Almeida et al., 2012; Martinez-Sanchez, 2021; Ugazio
et al., 2020). También se ha iniciado su investigacion en otras aplicaciones como en
la conservacion de alimentos y control de plagas en la agricultura (Aura et al., 2025;
Dominguez-Lacueva et al., 2026).

Hasta el momento no se ha identificado que este tipo de compuestos tengan
efectos secundarios ni tampoco que generen fendmenos de resistencia antimicrobiana,
adicionalmente, son faciles de aplicar y de bajo costo, lo que los hace una gran alternativa

para emplearse en el cuidado de la salud (Colombo et al., 2018).
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El aceite ozonizado de aguacate no ha sido evaluado como agente
antimicrobiano, sin embargo, en nuestro pais es un elemento de alta produccion
e interés cultural, el cual es interesante de investigar. El objetivo de la investigacion
fue comparar el porcentaje de reduccion microbiana de tres aceites: oliva, girasol y
aguacate, ozonizados y sin ozonizar, a distintos tiempos de exposicion mediante una
técnica de reto microbiano, bajo la hipdtesis de que, a mayor contenido de lipidos

poliinsaturados, mayor generacion de compuestos antimicrobianos.

2. DETERMINACIONES ANTIMICROBIANAS

Existen diferentes metodologias que permiten evaluar el efecto antimicrobiano
in vitro de una sustancia: métodos de difusion, con el uso de sensidiscos, y métodos de
dilucién, donde se incluyen la concentracidon minima inhibitoria (MIC) y la concentracion
minima bactericida (MBC), siendo éstas ultimas las mas empleadas; sin embargo, los
métodos no tienen la misma sensibilidad y los resultados pueden estar influenciados
por el grado de solubilidad del compuesto (Ramirez y Marin, 2009). En el caso de los
aceites ozonizados que se emplean para uso dérmico, éstos deben evaluarse mediante
la técnica de reto microbiano segun la Norma Mexicana NMX-BB-040-SCFI-1999,
para demostrar su efecto germicida, en donde se incluyen tiempos especificos de
exposicion al agente utilizando una alta concentracion de microorganismos para simular
condiciones de peor caso.

En nuestro laboratorio se aplicod la técnica de reto microbiano con una cepa
de Escherichia coli aislada de una ulcera de pie y ajustada a una concentracion de 108
UFC/mL, utilizando diferentes tiempos de exposicion. Los aceites empleados fueron
ozonizados durante cuatro horas a 38°C con un flujo de gas de ozono de 34 de litro por
minuto, llegando a una concentracion final de 35 pg/mL. Para poder detener la reaccion del
agente antimicrobiano en el tiempo especificado, se empled un neutralizante, conformado
por la mezcla de Tween 80, lecitina de soya y tiosulfato de sodio; este neutralizante fue
evaluado previamente para demostrar que no fuera toxico para los microorganismos
analizados. Se realizaron los ensayos de reto y se compar¢ el efecto del aceite de oliva 'y
girasol ozonizados con los no ozonizados obteniéndose los resultados que se muestran

en la Figura 1.
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Figura 1. Cinética de reduccion microbiana de E. coli con aceites de oliva y girasol ozonizados y sin ozonizar.
Elaboracién propia.

—+—Oliva ozonizade —-Girasolozonizado -sGirasol —s—Oliva

Porcentaje de reduccion

o B 10 5 20 2 £
Tiempo de exposicion en minutos

En nuestros resultados se observa un incremento importante en el efecto
antimicrobiano del aceite de girasol ozonizado a partir del primer minuto de exposicion,
comparado con el aceite de girasol no ozonizado, sin embargo, este efecto no se ve en
el aceite de oliva, ya que incluso el aceite sin ozonizar presenta un valor de reduccion
antimicrobiana mayor que el ozonizado y que el de girasol. Es dificil comparar estos
resultados con los obtenidos por otros grupos de investigacion, debido a la metodologia
empleada, ya que la mayoria determina la MIC.

Vieira y colaboradores en el 2025 realizaron un trabajo utilizando una técnica
parecida, exponiendo también a diferentes tiempos, pero uUnicamente evalluan aceite
de girasol ozonizado, por lo que no se puede ver la comparacion con el resto de los
aceites ozonizados y sin ozonizar, ademas de realizar la prueba hasta los dos minutos,
mientras que nosotros prolongamos el analisis hasta los 30 minutos. Los porcentajes de
reduccién que obtuvieron son mucho mayores que los nuestros y esta diferencia puede
deberse a muiltiples factores: el tipo de aceite empleado en cuanto a su origen y pureza,
las condiciones de conservacion del aceite y el grado de ozonizacion derivado del uso de
distintos equipos y de variaciones en los tiempos y técnicas de burbujeo. Ellos manejaron
una concentracion de 60 pg/mL en el aceite ozonizado, a diferencia de nosotros que
obtuvimos una concentracion de 35 pg/mL, lo anterior indica que, segun los porcentajes
de reduccion obtenidos, los aceites de oliva permitirian generar una reduccion microbiana
igual o mayor que el de girasol con un costo menor de ozonizacion.

Es interesante observar en nuestra cinética que existe un efecto antimicrobiano

en los primeros minutos que disminuye y posteriormente vuelve a incrementarse,
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manteniéndose estable y alcanzando su nivel maximo en casi todos los aceites a los 30
minutos. Es por lo que, realizamos nuevamente la técnica de reto microbiano, pero ahora
Unicamente exponiendo a los 30 minutos con diferentes cepas de referencia y aislados
clinicos, provenientes de la coleccidn microbiana del Laboratorio de Producciéon y Control
de Biologicos de la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas del Instituto Politécnico

Nacional, obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Porcentajes de reduccién microbiana de aceites de oliva y girasol ozonizados y sin ozonizar en diferentes

cepas.

Cepa Oliva Oliva ozonizado Girasol Girasol ozonizado
C. albicans ATCC 10231 39.428 >099.999 31428 79.000
S. aureus (a.c.)? >99.999 99.999 58.090 76.476
S. epidermidis ATCC 12228 >99.999 >99.999 55.450 58136
E. coli ATCC 8739 >99.999 >99.999 52603 48.905
A. baumannii (a.c. Acb07)® 99.963 99.988 85.887 89.679
A. baumannii (a.c. Acb18) 2 99.998 >99.999 91593 96.333
P. aeruginosa (a.c. Pai4)? 99.565 99.955 68.803 82.479
P. aeruginosa (a.c. Pa63)® 99.999 >99.999 93.795 94.821

Notas: a.c.: aislado clinico, 2aislado sensible a antibidticos ° aislado resistente a antibioticos. Elaboracion propia.

Los porcentajes de reduccion obtenidos en las distintas cepas fueron mayores
en los aceites de oliva que en los de girasol y casi iguales en el aceite de oliva ozonizado
y sin ozonizar, a excepcion de la levadura. La cepa de C. albicans ATCC 10231 tiene una
reduccion microbiana de 5 logaritmos con el aceite de oliva ozonizado, es precisamente
la cepa donde la ozonizacidon marca la mayor diferencia: 39,4 % en el aceite de oliva sin
ozonizar frente a > 99,999 % en el aceite ozonizado; también en el aceite de girasol se
observa mayor porcentaje de reduccion en el aceite ozonizado, pero los valores no son
tan altos como en el de oliva. No se identificd una diferencia en el porcentaje de reduccion
entre microorganismos Gram negativos y positivos.

En este ensayo se incluyeron dos cepas resistentes a antibioticos: la cepa
de Pseudomonas aeruginosa Pa63, la cual se clasifica como pan-resistente (PDR) y
la de Acinetobacter baumannii AcbQ7, la cual es extremadamente resistente (XDR)
(Monterrubio-Lépez et al., 2023). Estas cepas también mostraron sensibilidad a los
aceites, lo que coincide con otros trabajos como el de Di Pietro y colaboradores del
2022y el de Wang y colaboradores del 2021, donde observaron sensibilidad a extractos
de aceite de oliva en cepas de Staphylococcus aureus, P. aeruginosa, E. coli y Klebsiella
pneumoniae resistentes a antibioticos. Estos resultados son alentadores tomando

en cuenta el panorama que existe en el mundo ante la problematica de resistencia a
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antibioticos, convirtiendo a estos compuestos en una alternativa para complementar los

tratamientos médicos.

3. EFECTO ANTIMICROBIANO DEL ACEITE DE AGUACATE

El aguacate, originario de Mesoamérica y cultivado extensamente en México,
representa no sélo un recurso agricola de relevancia mundial, sino también un componente
esencial de la identidad cultural y econémica del pais, cuyo impacto nutricional y potencial
biotecnoldgico lo posicionan como un alimento estratégico en la investigacion cientifica
contemporanea. Es por ello que realizamos un ensayo de reto microbiano utilizando aceite
de aguacate ozonizado y sin ozonizar, empleando diferentes tiempos de exposicion a una
cepa de E. coli aislada de una Ulcera de pie, los porcentajes de reduccion obtenidos se

muestran en la Figura 2.

Figura 2. Cinética de reduccion microbiana de E. coli con aceites de aguacate ozonizados. Elaboracion propia.

—e—Aguacate ozonizado —e— Aguacate sin ozonizar

Porcentaje de reduccion
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Tiempo de exposicién en minutos

En los resultados se puede observar que el aceite de aguacate por si mismo
muestra un efecto antimicrobiano ante la cepa de E. coli, el cual se ve incrementado con
la ozonizacion, observandose un mayor porcentaje de reduccion después de los cinco
minutos de exposicion. Si comparamos los resultados con los del aceite de oliva y girasol
ozonizados, podemos ver que el efecto es casi el mismo que el de oliva y mayor que el
de girasol. Hay pocos estudios disponibles respecto al aceite de aguacate, los cuales se
enfocan principalmente en sus propiedades fisicoquimicas y aplicaciones agricolas, por
lo que su actividad antimicrobiana ante E. coli nos impulsa a seguir investigando su efecto

en otros microorganismos (Aura et al., 2025).

Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias Il Capitulo 5 m



4. MECANISMOS DE ACCION ANTIMICROBIANA

El ozono al ponerse en contacto con los aceites vegetales transforma su
estructura quimica a través de reacciones de ozondlisis, rompiendo los dobles enlaces
de los triacilglicéridos insaturados, generando una mezcla de distintos compuestos:
ozoénidos, peroxidos, aldehidos, cetonas y acidos carboxilicos. Estos compuestos son los
que contribuyen al efecto antimicrobiano al romper la integridad de la membrana celular
de los microorganismos a través de una peroxidacion lipidica y la desnaturalizacion de
proteinas (De Almeida et al., 2012; Martinez-Sanchez, 2021).

De acuerdo al mecanismo de accion, se supondria que, a mayor contenido de
lipidos poliinsaturados, habria mayor generacion de compuestos antimicrobianos. Como
se muestra en la Tabla 2, el aceite de girasol contiene una mayor proporcion de acido
linoleico, el cual es un lipido poliinsaturado, aproximadamente contiene entre un 48 'y 74%
dependiendo de su origen y pureza, a diferencia de los aceites de oliva y aguacate, los
cuales tienen mayor proporcion de acido oleico, entre un 53 y 83%, el cual presenta un
menor nimero de insaturaciones en su estructura; con los datos anteriores supondriamos
que los aceite de oliva y aguacate tendrian un menor efecto antimicrobiano, lo cual es
contrario a nuestros resultados, donde su porcentaje de reduccion es mayor que el del

aceite de girasol.

Tabla 2. Contenido de acidos oleico y linoleico en los aceites de oliva, girasol y aguacate.

Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias Il

. Acido oleico | Acido linoleico | Tipo predominante de .
Aceite . . Referencia
(%) (%) insaturacion
. Sanchez-Gonzélez et
Aguacate 53.6-721 8.6-15.2 Monoinsaturado
al,, 2025
) . International Olive
Oliva 55-83 3.5-21 Monoinsaturado )
Council, 2026
Codex Alimentarius,
Girasol 14-39.4 48.3-74 Poliinsaturado 2001 X : i

Nota: Los rangos de composicion de los acidos grasos pueden variar en funcion de la variedad, origen geografico,
condiciones de cultivo, grado de madurez, método de extraccion y procesamiento del aceite. Elaboracion propia.

Adicionalmente, estamos viendo un efecto antimicrobiano enlos aceites sin ozonizar,
sobre todo de oliva y aguacate, lo que comprueba que existen otros compuestos presentes
de forma natural en los aceites que también tienen efecto contra los microorganismos,
como pueden ser los polifenoles, aldehidos y monoglicéridos. Estos compuestos son
componentes minoritarios del aceite de oliva, que se encuentran en mayor proporcion en

el extra virgen. En el caso del aceite de girasol éstos compuestos casi no estan presentes,
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lo que puede justificar el comportamiento en la cinética de reduccion microbiana de estos

aceites (Medina et al., 2006; Sanchez-Rodriguez y Mesa, 2018).

5. CONCLUSIONES

Los aceites ozonizados demostraron un efecto antimicrobiano significativo
frente a Escherichia coli, alcanzando porcentajes de reduccion superiores al 95%
después de 10 minutos de exposicion.

Los aceites de oliva y aguacate mostraron una actividad antimicrobiana mayor
que el aceite de girasol, incluso en su forma no ozonizada, lo que sugiere la presencia de
compuestos naturales con efecto germicida.

No se observaron diferencias relevantes en la sensibilidad entre bacterias
Gram positivas y Gram negativas, ni entre cepas sensibles o resistentes a antibioticos,
lo que refuerza el potencial de estos aceites como alternativas frente a la resistencia
antimicrobiana.

La levadura Candida albicans fue el microorganismo con menor porcentaje de
reduccion, pero donde mas se noto la diferencia entre el efecto antimicrobiano de los
aceites ozonizados y no ozonizados.

El aceite de aguacate presento resultados prometedores, posicionandose como
un candidato atractivo para futuras investigaciones en el campo de la microbiologia
aplicada y la biotecnologia.

Considerando la problematica global de resistencia a antibioticos, los aceites
ozonizados representan una alternativa terapéutica complementaria, de bajo costo,
biocompatible y con menores efectos secundarios, que puede contribuir al cuidado de

la salud publica.
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