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RESUMEN 

 

Los antioxidantes son capaces de retardar o prevenir la oxidación de otras moléculas, 

oxidándose ellos mismos. Como aditivo alimentario tienen la función de mantener la 

calidad de los alimentos, y en la salud, como suplemento evita la formación de especies 

reactivas de oxígeno y de radicales libres en el organismo. En la actualidad el uso de 

antioxidantes sintéticos ya no es preferido por los consumidores debidos a las restricciones 

de carcinogenicidad que estos presentan, creándose la necesidad de reemplazarlos por 

sustancias de origen natural. Una alternativa puede ser el uso de aceites esenciales con 

actividad antioxidante. El aceite esencial de orégano (Poliomintha longiflora Gray) 

contiene sustancias como carvacrol y timol que son reconocidos como importantes 

antioxidantes, sin embargo su alta volatilidad, olor y sabor dificultan su aplicación directa 

por lo que una opción es la encapsulación a través de emulsiones, lo que además las 

protegería de su degradación. En consideración de lo antes mencionado en el presente 

estudio, se evaluó  aceite esencial  de orégano (AEO) obtenido de tres diferentes estadios 

del año (inverno, verano y otoño)  de dos diferentes composiciones de la planta, 100% 

hoja (hoja) y otra de composición hoja:cáliz relación 82:18 % (mixto) a los cuales se les 

determino el contenido de polifenoles totales así como su actividad antioxidante (AA) por 

ensayos ORAC, ABTS, y DPPH, se cuantifico carvacrol y timol por la técnica de  

cromatografía de gases. Se evaluó el AEO como antioxidante a diferentes concentraciones 

para proteger aceite de linaza emulsionado. También se desarrollaron emulsiones estables 

de AEO con gomas arábiga y quitosano para obtener microcápsulas por spray dry a las 

cuales se les midió AA y contenido de timol y carvacrol antes y después del spray dry. 

Los resultados muestran que en otoño se tiene mayor rendimiento de AEO, así como la 

mayor AA con los ensayos  ORAC y ABTS, en el ensayo de  DPPH la mayor AA se 

obtuvo en  las hojas. Los mayores contenidos de timol y carvacrol fueron en otoño y en 

hojas. Concentraciones mayores a 1200 ppm de AEO en aceite de linaza emulsionado 

presentaron más bien un efecto prooxidante y concentraciones menores un efecto 

antioxidante. En las microcápsulas obtenidas se obtuvieron valores de retención de AEO 

del 50% adicionalmente no se presentaron diferencias en la AA así como en las relaciones 

de timol y carvacrol antes y después de encapsular. 



ABSTRACT 

 

Antioxidants are capable of slowing or preventing the oxidation of other molecules by 

oxidizing themselves. As a food additive they have the function of maintaining food 

quality, and in health, as a supplement they prevent the formation of reactive oxygen 

species and free radicals in the body. At present, the use of synthetic antioxidants is no 

longer preferred by consumers due to the restrictions of carcinogenicity that they present, 

creating the need to replace them with substances of natural origin. An alternative is the 

use of essential oils with antioxidant activity. The essential oil of oregano (Poliomintha 

longiflora Gray) contains substances such as carvacrol and thymol, which are recognized 

as important antioxidants; however, their high volatility, odor and flavor make their direct 

application difficult, therefore one option is encapsulation through emulsions, which 

would also protect them from degradation. In consideration of the above mentioned in the 

present study, essential oil of oregano (AEO) obtained from three different stages of the 

year (winter, summer and autumn) and of two different compositions of the plant, 100% 

leaf (leaf) and another of composition leaf:calyx ratio 82:18 % (mix) to which were 

determined the content of total polyphenols and the antioxidant activity (AA) by ORAC, 

ABTS, and DPPH assays, carvacrol and thymol were quantified by the gas 

chromatography technique. AEO was evaluated as an antioxidant at different 

concentrations to protect emulsified linseed oil against oxidation. Stable emulsions of 

AEO with gum arabic and chitosan were also developed to obtain microcapsules by spray 

dry, in which antioxidant activity and thymol and carvacrol content were measured before 

and after the spray dry process. The results show that the highest AEO yield was obtained 

in autumn, and also the highest AA with the ORAC and ABTS assays; in the DPPH assay, 

the highest AA was obtained in leaves. The highest thymol and carvacrol contents were 

in autumn and in leaves. Concentrations higher than 1200 ppm of AEO in emulsified 

linseed oil showed a prooxidant effect and lower concentrations an antioxidant effect. In 

the microcapsules obtained, AEO retention values of 50% were obtained, and there were 

no differences in the AA or in the thymol and carvacrol ratios before and after the 

encapsulation process.  
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1.0  INTRODUCCIÓN 

 

Los antioxidantes como aditivo tienen la función en los alimentos de mantener la calidad 

de los alimentos y alargar su vida útil. En la salud, como suplemento evita la formación 

de especies reactivas de oxígeno y de radicales libres en el organismo. Alimentos ricos en 

antioxidantes correlacionan bien con una reducción del riesgo de padecer enfermedades 

coronarias (Pokorny, 2005).  

 

En la actualidad el uso de antioxidantes sintéticos es evitado por los consumidores 

creándose la necesidad del uso de antioxidantes naturales, una alternativa como fuente de 

antioxidantes naturales es el uso de aceites esenciales con actividad antioxidante (Miron, 

et al., 2010). Los aceites de diferentes especies de orégano han demostrado además de 

actividad antioxidante otros tipos de actividad biológica tales como: antibacterial, 

antifúngica, insecticida y nematicida (Arcila, et al., 2004). Para el aceite esencial orégano 

mexicano (Poliomintha longiflora Gray) se reporta mayor contenido de polifenoles totales 

y la mayor capacidad antioxidante en comparación con 39 hierbas medicinales y culinarias 

estudiadas en el 2001 (Zheng y Wang, 2001). 

 

En el estado de Nuevo León se reporta de forma endémica la presencia de orégano liso 

(Poliomintha longiflora Gray) en el cual se reporta  cantidades importantes de Timol y 

Carvacrol  a las cuales se les atribuye las actividades biológicas favorables como son 

antioxidantes y antimicrobianas (Aranda et al., 2009).  

 

Sin embargo, el aceite esencial de orégano por su alta volatilidad, olor y sabor dificultan 

su aplicación directa, por lo que una opción es la microencapsulación a través de 

emulsiones, lo que además las protegería de su degradación (Parra, 2010). 

 

Por lo antes mencionado el presente estudio tiene como objetivo la estabilización del 

AEO utilizando el proceso de microencapsulación con esto se logrará ampliar su rango de 

aplicación y por consiguiente  representará así una opción para ser utilizado en la industria.
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2.0 ANTECEDENTES 
 

2.1 Estrés oxidativo 

 

Se define como estrés oxidativo al desequilibrio entre la producción de radicales libres 

(RL) y la capacidad de un sistema biológico para defenderse (Viada, et al. 2017), creando 

una ruptura en el equilibrio prooxidante-antioxidante a  favor del primero. 

 

En condiciones óptimas de salud, los mecanismos de defensa antioxidante endógenos 

equilibran y neutralizan a los RL. En el metabolismo celular toman lugar reacciones de 

oxidación-reducción en las que hay transferencia de electrones y pueden generar especies 

reactivas de oxígeno (ERO), entre los que se encuentran los RL y moléculas derivadas del 

oxígeno. 

 

En los RL la pedida de electrones como parte del metabolismo celular, aumenta su 

reactividad química y generan una tendencia a reaccionar con las moléculas vecinas para 

captar electrones (comportamiento oxidante), a través de reacciones de óxido-reducción 

para estabilizarse y producir especies menos reactivas lo que genera perturbaciones en 

otras moléculas provocando reacciones en cadena (Phaniendra et al., 2015). 

 

La mayoría de los RL provienen de oxígeno o nitrógeno llamándolas como Especies 

Reactivas de Oxígeno (ERO) y Especies Reactivas de Nitrógeno. Se conocen además 

Especies Reactivas de Cloro, Bromo y Azufre (Carvajal, 2019). 

 

Se sabe que los RL tienen efectos biológicos como promotores de un gran número de 

enfermedades como trastornos cardiovasculares, enfermedades neurodegenerativas, 

enfermedades inflamatorias y cáncer, entre otras, por otro lado los RL en los alimentos 

son responsables del deterioro de la parte lipídica (Wojtunik-Kulesza et al., 2016). 

 

A la oxidación de ácidos grasos y triglicéridos presentes en los alimentos se le conoce 

como rancidez oxidativa o peroxidación lipídica; es una de las más importantes reacciones  
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que deterioran y afectan de forma importante la calidad  y valor nutricional de varios 

alimentos afectando proteínas, lípidos, y azúcares. La peroxidación puede ser prevenida o 

retrasada por los antioxidantes, los cuales son sustancias orgánicas de origen sintético o 

natural que actúan como atrapadores de los RL (Abuashwashu, 2018). 

 

2.2 Antioxidantes 

2.2.1 Definición 

 

Un antioxidante es un componente que retarda o previene la oxidación. Durante la 

oxidación ocurre transferencia de electrones de una molécula a un agente oxidante 

(Botsoglou, 2009). Al donar uno de sus electrones los antioxidantes neutralizan a los RL 

oxidándose ellos mismos (Figura 1).  

 

 

 

 

Figura 1. Interacción de antioxidantes con RL (Velásquez, et al., 2004) 

 

En los alimentos se utilizan antioxidantes naturales y sustancias sintéticas estas últimas 

mayormente utilizadas debido a que son más asequibles de una pureza controlada y de 

capacidad antioxidante uniforme entre ellos los de mayor uso se encuentra el 

hidroxibutilanisol (BHA), el butirato de hidrotolueno (BHT) y la terbutilhidroquinona 

(TBHQ) sin embargo, hay incertidumbre respecto a sus efectos tóxicos y posible acción 

carcinogénica en la salud humana como animal, por lo que actualmente se buscan 

reemplazarlos por sustancias de origen natural con actividad biológica antioxidante 

(Pokorny, et al, 2001; Berdahl, et al, 2010).  

 

2.2.2 Clasificación 

En función de sus mecanismos de acción los antioxidantes se categorizan como 

antioxidantes primarios, secundarios o terciarios y  por su origen en naturales o sintético 

(Pokorny, et al, 2001). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Reducci%C3%B3n-oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidante
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2.2.2.1 Modo de acción 

 

Los antioxidantes primarios previenen la formación de RL, transformándolos en 

sustancias menos dañina por mecanismos de descomposición enzimática, quelando los 

iones metálicos potencialmente oxidantes por medio de proteínas, y removiendo por 

acción enzimática la producción de nuevos EROs (Guzmán, 2009). 

 

Los antioxidantes secundarios reaccionan con los RL, evitando reacciones en cadena, 

existen antioxidantes exógenos provenientes de la dieta como las vitaminas A, C y E; 

flavonoides, carotenos, etc. que al ser consumidos durante la reacción con los RL, estos 

deben ser reemplazados. En la Tabla 2 se muestran ejemplos de antioxidantes secundarios 

clasificados según su origen. Los antioxidantes terciarios son capaces de reparan las 

moléculas afectadas por los RL. Por ejemplo, enzimas reparadoras de ADN 

(endonucleasas, exonucleasas) y la metionina sulfóxido reductasa (Velásquez et al., 2004: 

Guzmán, 2009). 

 

2.2.2.2 Origen 

 

Los antioxidantes de acuerdo con su origen se clasifican en dos grandes grupos: 

antioxidantes sintéticos y antioxidantes naturales. Los antioxidantes sinteticos permitidos 

actualmente son el Butil Hidroxi Anisol (BHA), Butil hidroxi tolueno (BHT), galato de 

propilo (PG), Terbutil Hidroquinona (TBHQ), galato de octilo (OG) y galato de dodecilo 

(DG) (Makahleh et al., 2015). Los antioxidantes naturales más comúnmente utilizados en 

los alimentos son vitamina C y sus derivados, tocoferoles, así como ácidos fenólicos y 

flavonoides (Seppanen, et al, 2010; Porras, et al, 2009).  

 

2.2.3 Efecto de los antioxidantes en la salud  

2.2.3.1 Efectos benéficos de los antioxidantes 

 

Estudios relacionados con los antioxidantes provenientes de la dieta en humanos han 

mostrado que la  ingesta de fresas, espinacas y vino tinto ricos en antioxidantes fenólicos 
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pueden elevar la capacidad antioxidante del plasma (Reyes, 2008). Los polifenoles del 

frijol por ejemplo en forma de extracto presentaron efecto protector sobre los índices de 

lípidos séricos en ratas wistar además de una reducción importante de colesterol total  y 

LDL (Reyes, 2008). En otro estudio con pacientes diabéticos tipo 2, la ingesta de orégano 

aumentó el metabolismo celular de glucosa y redujo los niveles de colesterol total (Kelble, 

2005). Los compuestos fenólicos presentan propiedades como anti-alergénico, anti-

aterogénico, antiinflamatorio, antimicrobiano, antioxidante, antitrombótico, 

cardioprotector y efectos vasodilatadores (Manach, et al, 2005).  

 

En los alimentos, los antioxidantes presentes como parte de la composición de los 

alimentos o la adición de estos intencionalmente retardan o previenen el desarrollo de 

ranciedad en el alimento y deterioro del sabor generado proveniente de la oxidación, 

previniendo la aparición de sabores inadecuados (Pokorny, 2001).  

 

2.2.3.2 Efectos no benéficos de los antioxidantes 

 

Los antioxidantes pueden ser perjudiciales a la salud cuando ejercen un efecto oxidante 

este efecto depende de la concentración en que son usados (Boudet, 2007).  Los 

antioxidantes al ser agentes reductores pueden desempeñarse como prooxidantes, por 

ejemplo, la vitamina C tiene efecto antioxidante cuando reacciona con el peróxido de 

hidrógeno, sin embargo, cuando interactúa con iones de metales se inicia una generación 

de radicales libres. 

 

2.2.4 Ensayos para evaluar antioxidantes 

 

Existe un gran número de ensayos para evaluar la capacidad antioxidante total de 

alimentos, hierbas y extractos vegetales. Sin embargo, un ensayo universal de la actividad 

antioxidante in vitro no ha sido establecido, esto en parte a que la actividad antioxidante 

va en función de la naturaleza del radical y del procedimiento para generar los radicales 

por lo que pocos métodos se utilizan comúnmente por las limitaciones que estos presentan 
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relacionadas con los requisitos metodológicos y la elección de donde se originan los RL 

(Prior, et al., 2005; Schauss, et al., 2006). 

 

Algunos de los ensayos utilizados para la establecer la actividad antioxidante  utilizan la 

preparación de un radical orgánico o especies reactivas del oxígeno y otros se basan en la 

oxidación-reducción de iones metálicos (Amorati, et al., 2013). 

 

Los métodos que utilizan radicales como el DPPH y ABTS+ son considerados 

espectrofotométricos utilizados en la evaluación de alimentos, bebidas y extractos 

vegetales (Bendini, et al., 2006), son ensayos sencillos y rápidos, sensibles y 

reproducibles. Los antioxidantes pueden neutralizar los RL por transferencia de átomos 

de hidrógeno y transferencia de electrones (Prior, et al., 2005; Moon y Shibamoto, 2009).  

 

Otro de los métodos más empleados para medir la capacidad antioxidante en alimentos es 

el ORAC (Capacidad de Absorción de Radicales Libres) debido a su reconocimiento en 

el año 2007 y 2010, la USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos) había 

publicado una base de datos de la actividad antioxidante de 277 alimentos seleccionados 

utilizando la metodología ORAC, incluso la USDA recomendó una ingesta como unidades 

ORAC de aproximadamente 3,000 a 5,000 unidades diarias sin embargo dichas 

recomendaciones fueron retiradas durante el 2012 así como sus listados de ORAC debido 

a la creciente evidencia de que los valores ORAC no tienen relevancia real para la 

capacidad  antioxidante “ in vivo“ en humanos (Navarro, et al., 2017). 

 

Los métodos utilizados en este trabajo son ampliamente empleados por diferentes 

investigaciones para determinar el potencial antioxidante de plantas y sus extractos, pero 

debido a su compleja y diversa composición química, debe evaluarse por dos o más 

métodos que den pertinencia de la actividad antioxidante presente (Maestri, et al, 2006). 

Las pruebas seleccionadas para el estudio de la actividad antioxidante se describen a 

continuación: 
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2.2.4.1 Ensayo DPPH 

 

Este ensayo es sencillo y sensible; el radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) es un 

radical de nitrógeno orgánico disponible comercialmente, el efecto antioxidante va en 

función de la desaparición o decoloración del radical DPPH que ejercen las muestras 

durante la prueba, la coloración del DPPH cambia de púrpura a amarillo debido a la 

absorción de un átomo de hidrógeno desde el antioxidante esto ocurre en un rango visible, 

la λ a la que se hacen las lecturas es de 515 nm (Moon y Shibamoto, 2009). La 

estequiométrica de la reacción es  1:1 con respecto al número de átomos de hidrógeno 

absorbidos y la actividad antioxidante de la muestra como se muestra en la Figura 2, los 

resultados se reportan como concentración inhibitoria media (IC50), refiriéndose a la 

cantidad de antioxidante necesario para disminuir la concentración inicial del radical 

DPPH hasta un 50%  y como porcentaje  (%) de inhibición del radical DPPH a 

concentraciones conocidas del antioxidante de prueba así como también como capacidad 

antioxidante equivalente de Trolox por cada 100 g de muestra (TEAC/100 g) (Huang, et 

al., 2005). 

 
 Figura 2. Principio químico del método DPPH (Huang et al., 2005).  

 

2.2.4.2 Ensayo ABTS+•  

 

El ensayo ABTS+• (ácido 2,2’-azino-bis-(3- etiltiazolinabencenosulfónico- 6) descrito 

por Re R. et al. (1999), se basa en la capacidad que tienen las sustancias para atrapar 

radicales. El ensayo se usa en alimentos, compuestos puros o extractos de plantas de 

comportamiento hidrófilo o lipofílico (Kuskoski, et al., 2005; Re et al. 1999).  En esta 
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técnica debe ser generado el catión radical nitrogenado por la oxidación del ABTS con 

persulfato de potasio (Nenadis, et al., 2004), como se aprecia en la Figura 3. 

 
 

Figura 3. (a) Formación del radical ABTS (b) reacción del catión-radical ABTS+• con compuestos fenólicos 

(Re et al. 1999; Nenadis, et al., 2004).  

 

El ABTS+• es un cromógeno artificial con una λ max de 752 nm en medio acuoso, y a 

713, nm en medio etanólico. El grado de decoloración durante la reacción permite conocer 

el porcentaje de inhibición del catión radical ABTS+• en función de la concentración y el 

tiempo, y es calculado con respecto a la concentración del Trolox (ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-

tetrametilcromano-2-carboxílico), los resultados comúnmente se expresan como 

capacidad antioxidante equivalente de Trolox en micromoles (μmol) por cada 100 g de 

muestra (TEAC/100 g) (Nenadis, et al., 2004; Branchi, et al., 2005). 

 

Ambos radicales (DPPH y ABTS+•), presentan buena estabilidad bajo las condiciones de 

las evaluaciones y a la vez exhiben importantes diferencias en sus respuestas frente a las 

muestras con potencial antioxidantes debido en parte a que el radical DPPH es estable y 

comercialmente disponible y el radical  ABTS  es preformado por oxidación de ABTS 

con persulfato de potasio y se tienen que generar los radicales antes de su uso por lo que 

los radicales formados no son muy estables y los resultados no son reproducibles (Shah y 

Modi, 2015). 
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2.2.4.3 Ensayo ORAC (Capacidad de absorbancia del radical oxígeno)  

 

Esta técnica permite cuantificar la inhibición del antioxidante producida por el radical 

peróxilo que induce oxidaciones. Durante la prueba se usa la proteína β-ficoeritrina 

fluorescente como un sustrato oxidable y AAPH (2 azobis (2 amidino-propano) 

dihidrocloruro) como productor de radicales peróxilo o radicales hidroxilos como se 

observa en la Figura 4.  

 
 Figura 4. Reacción del radical AAPH durante el ensayo ORAC (Prior, et al., 2005). 

 

Como referencia estándar se usa 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxílico 

(Trolox). Para cuantificar la respuesta se utiliza la técnica de medición del área bajo la 

curva de descenso de la actividad antioxidante. En la evaluación se combina el porcentaje 

y periodo de inhibición producido por los antioxidantes de prueba tanto lipofílicos como 

hidrofílicos (Prior et al., 2005). 

 

El grado de protección frente a la oxidación se reporta en unidades ORAC (1 unidad 

ORAC = 1 µmol de equivalentes Trolox/100 g) y como equivalentes de Trolox (TE) 

(Huang et al., 2005). 

 

2.2.4.4 Ensayo Folin-Ciocalteu 

 

El ensayo de Folin-Ciocalteu espectrofotométrico se utiliza para cuantificar los 

compuestos fenólicos totales. Se basa en una reacción de oxidación / reducción con el 
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reactivo Folin-Ciocalteau (3H2O-P2O513WO3-5MoO3-10H2O: Heteropolianión 

molibdofosfowolfrámico) en el cual el Mo (VI) es reducido a Mo (V) con un e- donado 

por un antioxidante. Mo (VI) (amarillo) + e- (de AH) → Mo (V) (azul), La absorbancia 

del color azul desarrollado se mide a una longitud de onda de 765 nm y los resultados se 

expresan en equivalentes de ácido gálico/g de muestra (GAE/g) por utilizar  ácido gálico 

como un estándar. 

 

2.2.5. Fuentes de antioxidantes  

 

Los antioxidantes se encuentran en numerosas fuentes del reino vegetal, una de ellas son 

los aceites esenciales provenientes de plantas y hierbas, de los cuales el aceite esencial de 

orégano ha sido reportado como fuente importante de antioxidantes (Cueto, 2010).  

 

Como otras fuentes de antioxidantes se ha estudiado la semilla de aguacate y residuos de 

hojas de borraja, los cuales presentaron una considerable concentración de polifenoles y 

retraso en la oxidación de las grasas. Así como también se ha estudiado residuos de frutas 

como la piña, el limón y los subproductos de la agroindustria dándole un valor añadido. 

De los antioxidantes más estudiados, se encuentran: ácidos fenólicos, flavonoides, 

terpenos, tocoferoles, fosfolípidos y ácidos orgánicos polifuncionales. También se ha 

estudiado la influencia del consumo de frutas y vegetales que al contener  antioxidantes, 

como el ácido ascórbico (Vitamina C), α-tocoferol (Vitamina E) y el β-caroteno sobre la 

disminución de las enfermedades cardiovasculares, cerebrovasculares y cáncer entre la 

población (Gallego, 2016). 

 

2.3 Orégano 

2.3.1 Descripción de orégano 

 

Es una planta perenne, dicotiledónea del orden Labiales de origen Europeo y Asia 

occidental su tallo es subterráneo y se ramifica frecuentemente (Alanís, 2008), llega a 

medir 2 m de altura, la  Figura, 5 muestra un ejemplar característico.  
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Figura 5. Cultivo de Orégano Poliomintha longiflora en el estado de Nuevo León 

 

2.3.2 Distribución de orégano 

 

El nombre "orégano" taxonómicamente comprende cuatro familias: Asteraceae, 

Fabaceae, Lamiaceae y Verbenaceae, siendo las dos últimas las más reconocidas (Huerta, 

1997). Existe controversia en el número de géneros y especies que se han reconocido bajo 

este nombre, siendo registradas aproximadamente de 24 a 61 especies, distribuidas en 16 

a 27 géneros (García, et al., 2012). 

 

A nivel mundial los principales oréganos de relevancia económica son: el orégano turco 

(Origanum onites L.); griego (Origanum vulgare ssp.); español (Coridohymus capitatus 

L.) y el orégano mexicano (Lippia graveolens) (Rodríguez, 2014; Aranda, et al, 2009). 

Ocupando México el segundo lugar como productor mundial de orégano en su mayoría 

con la especie L. graveolens H. B. K. 

 

 En México el orégano se desarrolla en las zonas áridas y semiáridas, crece de forma 

silvestre en los estados del centro de México en Durango, Guanajuato, Jalisco, Querétaro, 

San Luis Potosí y Zacatecas le sigue en los estados de, Coahuila, Tamaulipas y Nuevo 

León con la especie Poliomintha longiflora llamada orégano liso (García, et al., 2012). 

 

En el estado de Nuevo león se localiza el orégano Poliomintha longiflora en diversos 

puntos de los municipios de Allende, Linares, Mina, Cerralvo, Sabinas, Lampazos, 

Hidalgo, Monterrey y principalmente en el municipio de Higueras donde se conocen como 
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hábitat los siguientes puntos de la sierra: Las Rucias, Los Pinos, El Camaján, La Caja 

Pinta, Infiernillo, Cerritos y Los Picos (Alanís, 2008; Aranda, et al., 2009). 

 

Como segundo productor mundial de orégano, México exporta el 90% de la producción a 

Estados Unidos siendo la mayoría de las especies de origen silvestres, dado que la 

producción comercial de orégano mexicano requiere abastecimiento y calidad uniforme, 

se ha buscado el desarrollo de tecnología para la generación de cultivos competentes lo 

cual permitirá un manejo eficiente y aprovechamiento integral (Villavicencio et al., 2010; 

García, et al., 2012). 

 

2.3.3 Composición nutritiva de orégano  

 

La bromatológica del orégano reportada por la USDA se muestra en la Tabla 1. 

 

Tabla 1.- Composición nutritiva del orégano por 100 gramos, Composition of food: spices and herbs: 

USDA Agricultural handbook 8-2.  

Composición 1USDA Handbook 8-2  

Agua (g) 7.2  

Energía (Kcal) 306  

Proteína (g) 11  

Grasa (g) 10.3  

Carbohidratos (g) 64.4  

Cenizas (g) 7.2  

Calcio (g) 1.6  

Fosforo (mg) 200  

Sodio (mg) 15  

Potasio (mg) 1.7  

Hierro (mg) 44  

Tiamina (mg) 0.3  

Niacina (mg) 6.2  

Vitamina A, actividad (RE) 690  
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2.3.4 Contenido y métodos de extracción de AEO 

 

Dependiendo de la especie de orégano así como el estado de salud de la planta, el 

rendimiento del aceite esencial es variable, cuando se extrae de hojas secas, se ha 

reportado que varía entre 2% y 7% este porcentaje es influenciado por factores como la 

altitud así como por la época de recolección (Acevedo et al., 2013; Arcila y Lozano et al. 

2004; Leyva et al. 2017). 

 

Entre los principales métodos de extracción de aceite  se encuentra arrastre con vapor, 

extracción con solventes volátiles y extracción con CO2 supercrítico. Las ventajas y 

limitaciones de los métodos se muestran en la Tabla 2 (Esquivel, 2007; Peredo et al., 2009; 

Preedy, 2015). 

 

Tabla 2.- Principales métodos de extracción de aceites esenciales 

Método de 

extracción 

Ventajas Limitaciones 

Arrastre con 

vapor 

• Método industrial y de 

laboratorio. 

• Buenos rendimientos en aceite    

extraído. 

• Obtención del aceite puro, 

libre de solvente. 

• Bajo costo. 

• Tecnología no sofisticada. 

• Procesos colaterales como 

polimerización y resinificación  

de los  terpenos. 

• Hidrólisis de los ésteres. 

• Destrucción térmica de algunos 

componentes 

Extracción 

con 

solventes 

volátiles 

(éter de 

petróleo, 

pentano, 

hexano) 

• Uso de temperaturas bajas. 

• No provoca termo destrucción 

ni alteración química de los 

componentes del aceite. 

• Posibilidad de separación de 

componentes  individuales. 

• Costoso. 

• Contaminante del ambiente. 

• Riesgo de incendio y explosión. 

• Difícil de separar 

completamente el solvente sin 

alterar la composición del aceite. 

• Co-extracción de ácidos grasos, 

ceras y pigmentos. 

Extracción 

con 

CO2 

supercrítico 

• Alto rendimiento. 

• Ecológicamente limpio. 

• Fácil retiro y reciclaje del 

CO2. 

• Bajas temperaturas de 

extracción. 

• No hay alteración química del 

aceite. 

• Ácidos grasos, pigmentos y 

ceras también pueden ser 

extraídos junto con el aceite 

esencial. 

• Alta inversión inicial 
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• Cambiando parámetros 

operacionales se puede cambiar 

la composición del aceite 

extraído. 

 

2.3.5 Composición de AEO 

 

Actualmente hay numerosos estudios sobre el orégano y composición química de su 

aceite esencial, se ha identificado más de 50 compuestos, se ha identificado que los 

principales compuestos del aceite de orégano son dos fenoles isoméricos, carvacrol o 

fenol no-cristalizable (-isopropil-2-metilfenol) y timol fenol cristalizable (5-metil-2- 

isopropilfenol) los cuales pueden constituir el 65.8-77.3% del AEO estos se presentan en 

diferentes relaciones; por ejemplo en el género Lippia el carvacrol se presenta en un 13 

% mientras que el timol un 12.5 %, aunque se ha cuantificado también hasta un 55 % de 

carvacrol por otro lado en el género Poliomintha el contenido de carvacrol puede llegar 

hasta un 18% mientras que en especies como O. onites  es de 29.6 % y O. minutifulorum 

es de 56.1%, los niveles de timol también son variables en estas especies  de 17.1 % y 

2.9% respectivamente (Erler y Cetin, 2009; Rivero et. al., 2011). 

 

Se han reportado contenidos de timol superiores al 30% en orégano (L. graveolens Kunth) 

procedentes del estado de Jalisco y en el aceite esencial de Lippia graveolens HBK 

contenidos de carvacrol de 71% y timol  5% (Arcila , et al., 2004), por otro lado 

dependiendo de la parte de la planta como las hojas, en  Lippia  origanoides se ha 

encontrado carvacrol + timol 53.2%, ρ-cimeno 10.1%, ϒ-terpineno y trans-β-cariofileno 

3.4 % (Muñoz, et al., 2007), en cambio en las flores de orégano de la misma especie los 

componentes más abundantes identificados fueron carvacrol 42.5%, ρ-cimeno 9.8%, ϒ-

terpineno 8.9%, y timol 6.7%. Sin embargo, los niveles de estos componentes aumentan 

cuando las plantas son sometidas a condiciones de estrés (Rivero et al., 2011).  

 

Algunos autores han indicado que la inestabilidad en la composición química de los 

aceites esenciales proviene primeramente al origen de la planta y después a la influencia 

del medio ambiente. Otros investigadores atribuyen mayor efecto al medio ambiente, 

como la densidad de planta sembrada, temporada de cosecha, suministro de agua así como 
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la cantidad de luz (Ozkan, et al., 2010; Arcila, et al., 2004). La Figura 6 presenta las 

estructuras químicas de algunos de los compuestos principales presentes en el orégano 

(Arcila et al., 2004). 

 

Figura 6. Estructuras químicas de los principales compuestos presentes en el orégano 

 

2.3.6 Actividad biológica de aceites esencial de orégano 

2.3.6.1 Antioxidante:  

 

El efecto antioxidante del AEO es una de las principales actividades biológicas y es debida 

a la presencia de grupos hidroxilo presente en los fenoles timol y carvacrol (Granados et 

al., 2014). Se estima que la actividad antioxidante del aceite esencial de orégano están 

relacionada en parte con los mecanismos que ejercen su efecto sobre el estrés oxidativo, 

algunos mecanismos son: actividad de eliminación de radicales libres, modulación de 

enzimas antioxidantes (superóxido dismutasa) y la inhibición de la prooxidación (Leyva 

et al., 2017). 

 

Varios investigadores reafirman el potencial antioxidante de los aceites esenciales 

provenientes de diferentes variedades de orégano (Arcila  et al., 2004; Leyva et al., 2017). 

Zheng y Wang en el 2001 de entre 39 plantas de uso culinario y medicinal entre ellos el 

orégano, tomillo, valeriana, romero, mejorana entre otras demostraron que el orégano 

mexicano (Poliomintha longiflora Gray) tuvo la mayor capacidad antioxidante de entre 

las plantas estimada por el método ORAC y similar capacidad que el antioxidante sintético 
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de referencia  BHA de uso en alimentos. Así mismo en especies de orégano O. x 

majoricum, O. vulgare ssp. vulgare y ssp. Hirtum mediante el ensayo ABTS  presentaron 

valores entre 0.234 y 0.163 mmoles Trolox / mg de aceite esencial de orégano (Asensio 

et al., 2015). Adicional a esto en aceites esenciales de 51 plantas silvestres de Origanum 

ssp. recolectado de diferentes áreas de Sicilia mostró un (IC50) de 3.81 a 11.05 µg / mL. 

que inhibe el 50% de la peroxidación inducida por la radiación UV en membranas 

liposomales (prueba UV-IP) (Tuttolomondo et al., 2014). 

 

Estas propiedades antioxidantes brindan la oportunidad de hacer uso del aceite esencial 

de orégano como conservantes y saborizantes para alimentos o productos nutracéuticos. 

(Arcila  et al., 2004; Leyva et al., 2017). 

 

2.3.6.1.1 Aplicaciones como antioxidante en la salud y aditivo en alimentos 

 

Se ha estudiado la aplicación del aceite esencial de O. vulgare L. como antioxidante en 

margarina y en yema de huevo con buenos resultados, también los extractos obtenidos con 

etanol y cloroformo han evitan la oxidación y el deterioro del color en piezas de carne de 

cerdo (Cueto, 2010). Se ha incursionado en la fabricación de películas biodegradables con 

extracto de orégano, como capa protectora a los alimentos que al ingerirlos se convierte 

en una fuente de antioxidantes al organismo (Olimpia, et al., 2005). 

 

En matrices de pastas cárnicas que contienen ácidos grasos insaturados se ha estudiado el 

efecto protector contra la oxidación del orégano, y concluyeron que los extractos de 

orégano presentaron actividad antioxidante similar al control  y que pueden   satisfacer  la 

demanda de  aditivos  naturales (Hernández, et al., 2009). 

 

Sus aplicaciones se extienden a los aceites vegetales como el aceite de soya y aceite de 

oliva sin refinar, donde se evaluó el AEO de Lippia berlanddieri Schauer  al  0.15% y 

0.3% como aditivo antioxidante, los aceites almacenaron a 60 grados durante 45 días, 

como control positivo se utilizó BHT al 0.02%. El aceite de orégano al 0.3% mostró 

efectividad significativa en la reducción de la oxidación reflejada en sus valores de 
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peróxidos (Chaquilla, et al., 2008). También en aceite de maní el aceite esencial de 

orégano aplicado al 0,1% presentó una actividad antioxidante similar a la del BHT al 

0,02%, indicando que este compuesto puede reemplazar a un antioxidante sintético. Sin 

embargo, sus aplicaciones industriales son limitadas debido al aroma y sabor que  

transferibles a los alimentos donde se aplicarían, por lo que se requiere de investigación 

en el proceso de deodorización (Olmedo, et al.,  2009). 

 

2.3.6.2 Actividad Antimicrobiana:  

 

Se ha encontrado que los aceites esenciales de las especies de orégano además de la 

actividad antioxidante presentan actividad contra bacterias gram negativas como 

Salmonella Typhimurium, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Yersinia 

enterocolitica y Enterobacter cloacae y las gram positivas Staphylococcus aureus, 

Staphylococcus epidermidis, Listeria monocytogenes y Bacillus subtilis, también presenta 

actividad fungicida (Arcila et al., 2004; Ortega et al., 2011). 

 

Otras actividades biológicas importantes reportadas del aceite esencial de orégano son; 

antibiótico antiparásito, estrogénica e insecticida (Arcila  et al., 2004; Traesel, 2010; 

Singletary, 2010). 

 

2.4 Emulsiones 

2.4.1  Generalidades de emulsiones 

 

Las emulsiones tienen la función de actuar como un vehículo de dispersión, dispersando 

a las moléculas que son insolubles en matrices hidrofílicas, haciendo posible el suministro 

de estas moléculas, en su aplicación en alimentos estos actúan como sistemas 

acarreadores, encapsulantes, y protectores de compuestos bioactivos susceptibles a 

procesos oxidativos, sistemas de liberación controlada así como moduladores de las 

propiedades reológicas y atributos organolépticos en los alimentos.  
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Por ejemplo, se han emulsionado aceites esenciales, moléculas hidrofóbicas como agentes 

enturbiantes, vitaminas liposolubles, colores naturales y antioxidantes para diversificar su 

dispersión, lograr su aplicación, aumentando así su estabilidad y funcionalidad (Espinosa 

y García 2017). 

 

En sus aplicaciones más destacadas, podemos encontrar la encapsulación de compuestos 

polifenoles, la encapsulación puede ser  líquida o en polvo, puede también ser combinados 

con otras sustancias como aceites poliinsaturados, para conseguir sinergismo en la 

actividad antioxidante. Por lo que la protección a través de emulsiones puede aumentar su 

estabilidad conservando sus propiedades funcionales (Watson, 2013; Huang, 2010).  

 

Las emulsiones son sistemas coloidales con fases líquidas inmiscibles entre sí, 

conformadas por una fase dispersa, una fase continua y una interfase llamada membrana 

interfacial. Cuando las emulsiones son de aceite en agua (O/W), el aceite es la fase 

dispersa mientras que la fase continua es la acuosa, y cuando las emulsiones son de agua 

en aceite (W/O), el agua es la fase dispersa mientras que la fase continua es la oleosa 

(Espinosa y García 2017). 

 

En una emulsión las moléculas se dispersan  en función con su concentración y polaridad, 

las moléculas polares son afines para situarse en la fase acuosa, mientras las moléculas no 

polares a la fase oleosa, y las moléculas anfifílicas toman lugar en la interfase. Como 

ejemplo ilustrativo de una emulsión de aceite en agua (O/W), el aceite en forma de gotas 

actúa como fase dispersa y se distribuyen en el agua que actúa como fase continua y la 

interfase se sitúa entre la fase como se observa en la Figura 7. La energía que libera la 

interfase en las emulsiones los convierte en sistemas termodinámicamente inestables 

(Báez, 2008; Freire, 2017). 

 



19 
 

 

Figura 7. Emulsión (O/W) aceite como fase dispersa y agua como fase continua y región interfacial 

(McClements, et al., 2005) 

 

2.4.2 Inestabilidad de emulsiones  

 

Los fenómenos de inestabilidad que afectan a las emulsiones son: cremado y 

sedimentación provocados por efectos gravitacionales debido a la diferencia de densidad 

de las fases inmiscibles, estos procesos son reversible y una manera de prevenirlo es 

reduciendo estas diferencias. La inestabilidad consiste en un movimiento ascendente de 

las gotas de aceite, principalmente porque la densidad es menor que el líquido acuoso que 

los contiene; mientras que la sedimentación ocurre cuando las gotas de aceite tienen 

densidad mayor que el medio que los contiene, y sedimentan. (Espinosa y García 2017). 

 

Otras formas de inestabilidad son la floculación y coalescencia (Figura8), que consisten 

en la agregación de los glóbulos de la fase dispersa y la floculación se presenta cuando se 

unen 2 o más gotas conservando su forma y dimensión individual, mientras que la 

coalescencia es ocasionada al fusionarse al menos 2 gotas y formando una de mayor 

tamaño, la continuidad de la inestabilidad lleva al rompimiento de la emulsión (Ramos, et 

al., 2009).  
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Figura 8. Procesos físicos de inestabilidad de las emulsiones.  

 

Una forma de observar la inestabilidad por estos procesos es a través de su distribución 

de tamaño de las gotas en la emulsión con respecto al tiempo (Fabela, et al., 2017;  

McClements, et al., 2004). A continuación la descripción de los principales mecanismos 

de inestabilidad en emulsiones. 

 

2.4.2.1 Cremado  

 

El cremado en emulsiones de tipo aceite en agua, se genera por efecto de gravedad 

provocando un desplazamiento de las gotas hacia la superficie. El efecto esta dado por  

tamaño de glóbulo de aceite y por diferencia de densidad entre las fases involucradas. En 

tamaño de partícula, el cremado se presenta en valores mayores a 200 nm de diámetro. En 

la sedimentación el proceso es inverso. Se ha observado que la velocidad de cremado 

decrece exponencialmente como incrementa la fase dispersa en fracción volumétrica o 

másica (Fabela, 2017).  

 

2.4.2.2 Floculación  

 

Cuando las gotas dentro de una emulsión se asocian por fuerzas de atracción neta inter-

partícula ocurre la floculación. En el proceso está involucrada la fuerza de atracción entre 
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las gotas y  la fracción volumétrica y está controlado por las fuerzas electrostáticas de van 

der Waals, y repulsivas. La floculación es lo primero que ocurre debido al efecto de la 

gravedad en las emulsiones con bajo valor de ϕ, es decir, el empaquetamiento entre las 

gotas dispersas es bajo. En consecuencia, son emulsiones diluidas, y tienen un tiempo de 

vida de anaquel reducido (McClements, et al., 2004; T. F. Tadros, 2009).  

 

2.4.2.3 Coalescencia 

 

La coalescencia de  gotas de aceite es ocasionada por la fusión de 2 más gotas de aceite 

convirtiéndose una de mayor tamaño. La coalescencia es difícil de identificar pues esta 

ocurre durante los cambios de distribución de las gotas de aceite cuando se presenta 

cremado, floculación, e inversión de fase (McClements, et al., 2004). 

 

La estabilidad de una emulsión depende de la estructura molecular del tensioactivo, que 

determina la resistencia de la película interfacial, morfología de las gotas de aceite en el 

medio continuo, fracción volumétrica menor  y mayor fracción de fase continua, la 

existencia de estructura tipo gel, que garantiza la alta estabilidad contra la coalescencia y 

por la modificación de proteínas o polisacáridos en su estructura (Espinosa y Garcia, 

2017).  

 

2.4.2.4 Inversión de fases 

 

La inversión de fase  ocurre cuando en una emulsión  la fase dispersa se convierte en la 

fase continua y viceversa. Dependiendo de la matriz en la que ocurra puede ser de 

beneficio o indeseable pues afecta la textura y estabilidad. Cuando se presenta la inversión 

de fases también ocurre la floculación y coalescencia. Durante este proceso pueden existir 

emulsiones aceite en agua, agua en aceite, emulsión múltiple y fases bi-continuas 

(McClements, 2004; Piorkowski y McClements, 2014).  
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2.4.3 Emulsionantes y estabilizantes 

 

Las emulsiones por su naturaleza son sistemas termodinámicamente inestables, pero es 

posible producir emulsiones cinéticamente estables (metaestables) por un periodo de 

tiempo definido con duración de algunos días, semanas, meses, o años esto es posible a 

través del uso de sustancias emulsionantes. 

 

Los agentes emulsionantes se adsorben en la superficie de las gotas y se clasifican en 

función de sus propiedades eléctricas en: iónicos, no iónicos y bipolares, su aplicación 

reduce la energía libre del sistema disminuyendo la tensión interfacial entre la fase 

dispersa y continúa aportando estabilidad a la emulsión.  

 

En la formulación de emulsiones se utilizan emulsionantes y estabilizantes, el agente 

emulsionante por acción interfacial promueve la formación de emulsiones y la estabiliza 

en corto tiempo. Un agente estabilizante aporta estabilidad a la emulsión a largo plazo, 

posiblemente por adsorción (McClements, 2005; Espinosa y García, 2017). 

 

Los estabilizantes cuando son biopolímeros de proteína o polisacárido que al adsorberse 

en interfases aceite-agua crean capas estables alrededor de las gotas de aceite, y actúan 

como emulsionantes y estabilizantes. A continuación se describen algunos emulsionantes 

y estabilizantes como los exudados de gomas que son polisacáridos naturales los cuales 

son usados en diferentes aplicaciones en la industria debido a sus características 

emulsionantes y estabilizantes (Espinosa y García, 2017). 

 

2.4.3.1 Goma Arábiga  

 

La goma arábiga (GA) de naturaleza aniónica con características de baja viscosidad y 

solubles (aprox. 500 g/L) es de las gomas que más aplicaciones tiene en la industria de 

los alimentos y farmacéutica. Se obtiene del exudado de la corteza del árbol Acacia 

senegal y Acacia seyal su peso molecular es situado entre 250000 g/mol y 580000 g/mol. 

Una de las mayores aplicaciones en la industria de alimentos es como emulsificante de 
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saborizantes de base oleosa así como en refrescos por sus propiedades estabilizantes que 

permanecen a pH 3.5 (Espinosa y García, 2017: Freire, 2017), 

 

La GA en su composición contiene un complejo arabinogalactana-proteína la cual ha sido 

reportado de ser responsable de las propiedades emulsificantes y estabilizantes de la goma 

arábica, este complejo representa del 10-20% del total de la goma, esa es la razón por la 

cual una alta proporción de goma en aceite son necesitados para generar una emulsión 

estable. La adsorción de GA sobre una gota de emulsión produce una membrana 

interfacial gruesa y cargada negativamente que estabiliza la emulsión a través de 

interacciones estéricas y electrostáticas (Ramos, 2009; Freire, 2017). 

 

 

2.4.3.2  Goma de mezquite 

 

La goma de mezquite (GM) es el exudado proveniente del árbol de mezquite (Prosopis 

leavigata) y al menos 10 especies se localizan en México. La GM de naturaleza aniónica, 

es una sal neutra de un polisacárido ramificado lo que genera una conformación molecular 

con alta solubilidad en agua. Además de los componentes polisacáridos, la goma de 

mezquite tiene una fracción proteica que oscila entre 2 y 6% (Sibaja, 2015). 

 

La goma de mezquite es un emulsionante que forma películas viscoelásticas visibles en la 

interface aceite-agua, que confiere una estabilidad a largo plazo, debido a factores 

estéricos y electrostáticos. Se ha reportado que en la encapsulación de pigmentos brinda 

una mejor estabilización  y protección contra la degradación de pigmentos que la goma 

arábiga (Báez, 2008). 

 

2.4.3.3  Quitosano 

 

El quitosano (Q) es un polímero natural de carácter catiónico que se obtiene a partir de la 

quitina con aplicaciones en la industria alimentaria y biotecnológica La quitina está 

formada por unidades de 2-acetamido-2-deoxy-β-D-glucosa unidas por enlaces β-(1→4). 
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Sus propiedades funcionales son determinadas por su grado de desacetilación y su peso 

molecular así como el porcentaje de grupos amino libres que tienen relación con su grado 

de solubilidad (Espinosa y García, 2017: Báez, 2008). 

 

Algunas de las propiedades funcionales del Q son: biodegradabilidad, biocompatibilidad, 

mucoadhesión promoviendo la absorción, actividad antimicrobiana, anticolesterolémica, 

capacidad filmogénica, hemostático y antioxidante (Espinosa, et al., 2007; Sibaja; 2015). 

 

2.4.4 Método de deposición capa por capa (DCC) para preparación de emulsiones 

 

A través de la ingeniería interfacial se ha buscado incrementar la estabilidad de las 

emulsiones, se sabe que la membrana interfacial no permite la transferencia de 

compuestos prooxidantes limitando la interacción de los compuestos solubles en el agua 

con peróxidos lipídicos, oxígeno, iones metálicos y luz. En la estabilidad de la emulsión 

también influye el pH, la carga superficial y el espesor de la membrana interfacial 

(McClements, 1999; Espinosa y García, 2017). 

 

Un método que se ha desarrollado para modificar las propiedades de la membraba 

interfacial es el método de deposición electrostática capa por capa (DCC) que tiene efectos 

sobre la composición química, espesor, carga eléctrica, permeabilidad (propiedades 

difusivas) y sus propiedades reológicas (McClements, 2004). Originalmente este método 

se utilizó para cambiar la carga eléctrica en una emulsión, ya que puede combinar los 

efectos de varios emulsionantes para desarrollar emulsiones de mayor estabilidad, por 

ejemplo, para formar una primera capa adsorbida en la interfase se puede usar una goma 

aniónica y después un biopolímero catiónico para formar una capa secundaria. El 

resultado será una emulsión con una mejor estabilidad física, brindando además una 

mayor protección contra la degradación de lípidos (Klinkesorn y McClements, 2009; 

McClements, 2004).  
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2.4.5  Microencapsulación  

 

Para preservar y proteger algunas sustancias bioactivas como sabores, vitaminas o aceites 

esenciales se utilizan procesos de microencapsulación en los cuales las sustancias de 

interés son introducidas en un material pared, durante este proceso los sólidos o líquidos 

son empacados en cápsulas de dimensiones que pueden ser de 1 μm hasta 5000 μm que 

en condiciones específicas son capaces de liberar controladamente su contenido 

(McClements, 2014). 

 

Los procesos de microencapsulación permiten que los aceites esenciales se incorporen en 

una matriz, para producir y proporcionar un polvo seco. Al microencapsular los aceites 

esenciales se busca minimizar su pérdida, estabilizarlos y protegerlos durante el 

almacenamiento, reducir la tasa de evaporación, así como controlar la velocidad de 

liberación, también se desea mejorar la compatibilidad con otros componentes en las 

formulaciones, prolongar la vida útil del producto microencapsulado y facilitar la 

manipulación (Fabela, 2017). 

 

Los procesos de producción de microcápsulas suelen ser físicos y uno de los principales 

es el secado por aspersión, procesos químicos por inclusión molecular y polimerización 

interfacial y procesos fisicoquímicos a través de coacervación simple o compleja y 

atrapamiento en liposomas. En la industria alimentaria es común el uso de secado por 

aspersión ya que produce partículas de buena calidad y tiene como ventaja procesos 

flexibles, es económico y de fácil disponibilidad de equipos (Jiménez, et al., 2009). 

 

Para la obtención de microcápsulas es importante la etapa de preparación y formulación 

de la emulsión, ya que definirá  las características y funcionalidad de la microcápsula para 

posteriormente secarla. 

 

En estudios donde se han obtenido microcápsulas de aceite poliinsaturados a partir del 

secado por aspersión de emulsiones elaboradas con el método de deposición electrostática 

capa por capa, la estabilidad física y oxidativa del aceite microencapsulado fue mayor, 
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comparado contra el mismo aceite sin encapsular. También se ha demostrado que al secar 

por aspersión una emulsión sencilla y una emulsión por DCC, esta última es más estable 

contra la oxidación de los lípidos (Espinosa y García, 2017).  

 

2.4.5.1 Método de Secado por aspersión 

 

El secado por aspersión es una operación unitaria donde toma lugar la transformación de 

un fluido para obtener una sustancia sólida, atomizándolo en forma de microgotas en un 

ambiente de secado, produciendo un polvo hecho de pequeñas esferas, este método es 

ampliamente utilizado para la protección de compuestos bioactivos (Fabela, 2017). 

 

Consiste como primera fase en emulsificar el material a encapsular utilizando 

biopolímeros como material de pared estos pueden ser almidones modificados, 

maltodextrinas y las gomas. La segunda fase es el secado, en el cual se formará una fina 

y densa capa protectora que evitara mecanismos difusivos, el objetivo de este proceso es  

es la obtención de un polvo. La sustancia que se desea encapsular es homogenizada con 

el material de pared formando una mezcla, la cual es alimentada al secador por aspersión 

y se atomiza por medio de una boquilla y al contacto con  aire caliente a contracorriente 

el agua se evapora instantáneamente permitiendo que el material activo quede atrapado en 

el material de pared (Fabela, 2017; Ramos, 2009). 

 

Al contenido interior de las microcápsulas obtenidas se les denomina núcleo, fase interna, 

relleno o agente activo y a la capa de protección, material portador, coraza, capa, red, 

matriz o material de pared. Durante el secado por aspersión, las características del material 

y las condiciones de operación pueden modificar el desarrollo morfológico de la 

microcápsula, presentando morfoestructura lisa, con hendiduras y cierto grado de 

esfericidad y circularidad. La naturaleza del material de pared usado tendrá importante 

influencia sobre el proceso de secado, así como en las propiedades y estabilidad de las 

microcápsulas resultantes (Torrenegra, et al., 2014). 
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Existe una extensa gama de materiales de pared en el mercado de alimentos donde se 

incluyen proteínas, aceites hidrogenados, ceras, maltodextrinas, almidones y gomas; estos 

materiales deben tener la capacidad de producir emulsión estable y que no reaccione 

durante el proceso o en el almacenamiento entre otras características (Ramos, 2009). a 

continuación se describen algunos compuestos empleados como materiales de pared. 

 

La GA es versátil para la mayoría de los métodos de microencapsulación, al mezclarse 

con aceites esenciales tiene la capacidad de formar emulsiones estables y con una baja 

viscosidad (< 0.500 Pa.s.), además, proporciona buena retención de sustancias volátiles y 

confiere protección efectiva frente a la oxidación lo cual es deseable en el secado por 

aspersión. 

 

El uso de aditivos coadyuvantes del secado con propiedades inertes como almidón y 

maltodextrina (MD) facilitan la recuperación del producto. La maltodextrina es un 

oligosacárido y tiene propiedades de baja viscosidad a altas concentraciones de sólidos, 

alta solubilidad, inodoras e incoloras con un peso molecular promedio de 1800 g/mol, es 

reconocida por la FDA como sustancia GRAS (Generally Recognized As Safe) (Parra, 

2010; Flores, 2017).  

 

La mezcla de goma arábiga y la maltodextrina permite la posibilidad de adicionar 

significativas cantidades de maltodextrinas logrando un aumento en los sólidos sin afectar 

de manera relevante la viscosidad final del sistema (Lopez et al., 2009). 

 

Actualmente, el secado por aspersión es ampliamente empleado en la industria 

alimenticia, farmacéutica y química debido a que es un método efectivo para la protección 

y conservación de compuestos bioactivos (Flores, 2017). 
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3.0  JUSTIFICACIÓN 

 

Recientemente se ha incrementado la búsqueda de antioxidantes de origen natural para ser  

usados  en alimentos como aditivos, y en  la salud  como suplementos para  reemplazar 

los antioxidantes sintéticos debidos a las restricciones de carcinogenicidad que estos 

presentan, el aceite esencial de orégano Poliomintha longiflora Gray como recurso 

botánico de la región es una buena fuente de  antioxidantes, atribuida por los altos 

contenidos de  monoterpeno, principalmente  carvacrol y timol. Sin embargo, un obstáculo 

para diversificar su aplicación es la alta inestabilidad que presentan los monoterpenos, ya 

que estos son fácilmente oxidados. Por lo que utilizar la tecnología de encapsulación  se 

considera como una opción factible para reducir la degradación de los antioxidantes del 

orégano. 
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4.0 HIPÓTESIS 

 

Se puede obtener un producto antioxidante de aceite esencial de orégano Poliomintha 

longiflora Gray encapsulado en emulsiones, con aplicación en alimentos. 
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5.0 OBJETIVO GENERAL 

 

Obtención y evaluación de un producto antioxidante emulsificado estable a partir de  

aceite esencial de orégano Poliomintha longiflora Gray con concentraciones conocidas de 

carvacrol y timol. 

 

 

     OBJETIVOS PARTICULARES 

 

• Obtener aceite esencial de orégano por arrastre de vapor 

• Caracterizar fisicoquímicamente el aceite esencial de orégano obtenido 

• Determinar la concentración de polifenoles totales y capacidad antioxidante del 

aceite esencial de orégano obtenido 

• Cuantificar la concentración de carvacrol y timol del aceite esencial  por 

cromatografía de gases 

• Obtener con el aceite esencial de orégano una emulsión estable utilizando goma 

de mezquite, arábiga y quitosano 

• Evaluar el uso del aceite de orégano como aditivo antioxidante en emulsiones de 

aceite de linaza 
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6.0 MATERIAL Y MÉTODOS 

 

Se trabajo con orégano colectado en tres diferentes estadios del año (inverno, verano y 

otoño) de dos diferentes composiciones de la planta, 100% hoja (Hoja) y otra de 

composición hoja:caliz relación 82:18 % (Mixto) a estas muestras se realizó extracción de 

AEO usando arrastre de vapor, se determinó el contenido de polifenoles totales y actividad 

antioxidante por ensayos ORAC, ABTS, y DPPH. Se cuantifico carvacrol y timol por 

cromatografía de gases (GC). Posteriormente para evaluar el AEO como antioxidante se 

utilizó a diferentes dosis para proteger de la oxidación al aceite de linaza (AL) 

emulsionado con goma arábiga (GA), goma de mezquite (GM) y quitosano (Q). Y para la 

obtención de microcápsulas de AEO, se elaboraron emulsiones para secado por aspersión 

utilizando GA y Q a las cuales se les midió antes y después la actividad antioxidante (AA) 

y contenido de timol y carvacrol. El cumplimiento de los objetivos se realizó como se 

muestra en la Figura 9. Todas las determinaciones se realizaron por al menos triplicado. 

 

Figura 9. Diagrama general de flujo de la investigación. 
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6.1. Muestreo y obtención de material biológico. 

 

Las plantas cultivadas de orégano Poliomintha longiflora Gray se obtuvieron del 

municipio de Higueras Nuevo León. Las coordenadas del sitio son latitud: 25°58’20.88” 

N, longitud: 100°0’54.00”0 

 

El material vegetal utilizado en este trabajo corresponde a la parte aérea de Poliomintha 

longiflora Gray durante el invierno, verano y otoño del 2012. Los ejemplares fueron 

autentificados por Dr. Glafiro Alanís Flores (Departamento de Ecología, Facultad de 

Ciencias Biológicas de la Universidad Autónoma de Nuevo León).  

 

6.2. Extracción del aceite esencial de orégano (AEO) 

 

La extracción se realizó por arrastre de vapor, con el orégano seco se formó un lecho fijo 

compactado. La generación del vapor de agua fue interna (base del recipiente). Conforme 

el vapor entra en contacto con el lecho, el orégano seco se calienta liberándose el aceite 

esencial, debido a su volatilidad será arrastrado por el vapor de agua, AEO y vapor de 

agua fluyen hacia un condensador, donde la mezcla es condensada en un clevenger 

enfriada a temperatura ambiente, el AEO es recuperado y secado con sulfato de sodio 

anhidro y almacenados en viales ámbar en congelación hasta su uso (Alizadeh, et al., 2014).  

 

6.3. Caracterizar fisicoquímicamente el aceite esencial de orégano obtenido 

6.3.1 Porcentaje (%) de rendimiento del aceite esencial de orégano 

 

El rendimiento del aceite esencial de orégano se determinó a través de la siguiente 

ecuación 1.  

  % Rendimiento=         _g de aceite esencial                                                 Ecuación 1 

                                 Peso en gramos del material vegetal  

 

 

 

 

X 100 

100% 
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6.3.2 Densidad de aceite de orégano 

 

La densidad del aceite se determinó a través de un picnómetro, con la ecuación 2: 

P = Masa 

   Volumen                                                                                              Ecuación 2 

 

6.3.3 Índice de refracción  

 

Para la determinación del índice de refracción del aceite esencial de orégano, se utilizó un 

refractómetro Abbemat 300 (Anton paar, Austria) de acuerdo con Granados et al 2014. 

 

 

6.4.- Determinación de la concentración de polifenoles y capacidad antioxidante del 

AEO 

6.4.1 Ensayo  Folin–Ciocalteu  

 

Los fenoles totales (FT) se determinaron mediante el método espectrofotométrico de 

Folin-Ciocalteu el fundamento del ensayo es la transferencia de electrones de la sustancia 

antioxidante a evaluar  al molibdeno presente en el reactivo Folin-Ciocalteu, 

produciéndose un complejo azulado que exhibe una absorbancia máxima a 750-765 nm. 

El ácido gálico es utilizado como compuesto de referencia (Singlenton, et al., 1999). Se 

preparó una disolución patrón de 100 mg/L de ácido gálico a partir de esta disolución se 

prepararon concentraciones de 1, 2, 3, 4 y 5 ppm, se preparó una solución de carbonato de 

sodio al 20% en agua destilada y se llevó a ultrasonido hasta su completa disolución. 

Aparte, se preparó una disolución 1 N del reactivo de Folin Ciocalteu en agua destilada; 

el reactivo se protegió de la luz y se colocó en refrigeración hasta su uso. De los aceites 

esenciales diluidos en metanol se prepararon soluciones con concentraciones de 20, 30, 

40, 50 y 60 ppm se tomaron de cada muestra 100 l y se añadieron 100 l del reactivo de 

Folin Ciocalteu posteriormente se dejó en reposo 5 minutos. Transcurrido el tiempo se 

adicionaron 300 µL de la disolución de carbonato de sodio al 20 % y se llevó a un volumen 

final de 2 ml con agua destilada. La absorbancia se leyó a las 2 horas de reacción a una 

longitud de onda de 760 nm. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de ácido 

gálico/g (mgGAE/g) de AEO. 
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6.4.2 Ensayo del radical DPPH 

 

La actividad antioxidante de las muestras fue evaluada como la capacidad de atrapar o 

inhibir el radical DPPH (2,2’-difenil-1-picrylhidrazil) por medio de la disminución de la 

absorbancia leída cada 30 minutos hasta obtener la estabilización de la reacción a una 

longitud de onda de 517nm (Mimica, et al., 2010) y (Da Porto, et al., 2000) con algunas 

modificaciones. El aceite de orégano se diluyo en etanol para obtener concentraciones de 

100, 300, 500, 800, 1200 y 1500 ppm y de cada concentración se tomaron 250 µl y se 

adicionaron 750 µl de una solución etanolica al 0.1 mM de DPPH. La absorbancia se 

midió en un espectrofotómetro Génesis 5 Spectronic y se calculó el % de inhibición 

usando la ecuación 3: 

% Inhibición =        Abs. Blanco  - Abs. Muestra  X 100                          Ecuación 3 

                                               Abs. Blanco 

Para la determinación de la IC50 o concentración de aceite esencial de orégano necesaria 

para neutralizar en un 50% el DPPH, esta se calculó a partir de los porcentajes de 

inhibición del DPPH obtenidos de las diferentes concentraciones de las soluciones de 

orégano, los valores de IC50, se determinaron mediante la ecuación de regresión lineal. 

 

6.4.3 Ensayo ORAC 

 

La determinación de capacidad antioxidante total se realizó en base a la metodología 

descrita por Prior et al. (2003) con ligeras modificaciones. Se realizaron curvas de 

calibración con ácido 6-Hidroxi-2,5,7,8- tetrametilcroman-2-carboxílico (Trolox), en un 

intervalo de concentraciones de 6.25-100 μM en buffer de fosfato 75 mM (pH 7.4). Los 

resultados de capacidad antioxidante fueron expresados en unidades ORAC (1 unidad 

ORAC equivale a 1μmol TE/100g) (Davalos, et al., 2004). Las determinaciones se 

realizaron en una microplaca de 96 pozos. Se colocaron en cada pozo 25 μL de estándar 

de Trolox o muestra de aceite de orégano diluida en metanol, se agregaron 150 μL de 

fluoresceína 0.02 µM (Huang, et al., 2005) y se incubaron en oscuridad a 37 C durante 20 

min. Una vez transcurrido este tiempo, se agregaron 25 μL de dihidrocloruro de 2,2-

Azobis-2-metilpropionamidina (AAPH) 153 mM, se agitó y se midió la fluorescencia en 
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un lector de microplacas BioTek  modelo Synergy 2, las lecturas se realizaron a una λ 

de excitación de 493 nm y una λ de emisión de 515 nm, las áreas bajo la curva de las 

gráficas de intensidad de fluorescencia con respecto al tiempo fueron calculadas mediante 

el KC4 TM Data reduction Software (BioTek instruments, EEUU). Los resultados de 

capacidad antioxidante fueron expresados en unidades ORAC (1 unidad ORAC equivale 

a 1μmol TE/100g) (Davalos, et al., 2004). 

 

6.4.4 Ensayo ABTS●+  

 

Para la generación del catión radical del ABTS se basó en el desarrollo descrito por Re et 

al. (1999) y por Kuskoski et al. (2005). El ensayo mide la capacidad de las sustancias 

evaluadas para inhibir el catión radical del ácido 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-

sulfónico (ABTS●+). Se utilizó Trolox como compuesto de referencia. 

 

Una disolución acuosa de ABTS 7 mM se incubó en presencia de persulfato potásico 2.45 

mM durante 16 horas, a 25ºC y en la oscuridad. Antes de llevar a cabo el ensayo con los 

aceites esenciales, la disolución con el radical ABTS●+ se diluyó con etanol hasta obtener 

un valor de absorbancia comprendido entre 0,700 (± 0,02) a 754 nm. Posteriormente se 

tomaron 900 µl de esta disolución y se le añadió un volumen de 100 µl de aceite de 

orégano en concentraciones de 40, 80, 120 y 150 ppm. La absorbancia se midió 

transcurridos 7 minutos.  El blanco se preparó con 100 μl de etanol y 900 μl de la solución 

del ABTS. Los resultados de este ensayo se expresaron como capacidad antioxidante 

equivalente al Trolox TEAC (mmol Trolox/100g de muestra). 

 

6.5.- Análisis de AEO por cromatografía de gases acoplado a un espectrómetro de 

masas. (GC-MS) 

 

Las muestras de aceite esencial de orégano fueron diluidas en hexano y el volumen 

inyectado fue de 1µl. Para la cuantificación de los fenoles timol y carvacrol  se utilizaron 

estándares externos Sigma Aldrich Timol pureza ≥99% (5-metil-2-isopropilfenol) Sigma 

Aldrich, USA. Carvacrol pureza ≥97% (5-isopropil-2-metilfenol), se adquirieron de 
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Sigma Aldrich, USA. Se realizó una curva de calibración en el rango de 6.2-49.6 mg/L 

para timol con un coeficiente de correlación de r2= 0.9965, para carvacrol el utilizado fue 

un rango de 10.9 – 87.2 mg/L  con un coeficiente de  correlación de r2 = de 0.9977. El 

análisis para el aceite esencial de orégano se realizó con las siguientes condiciones: GC - 

MS (6890 / 5973N), Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EE. UU.). Se utilizo una 

columna  HP-5 MS (30 m × 0.25 mm × 0.25 μm). Las condiciones del GC fueron las 

siguientes: temperatura de inyección 250 ° C; la temperatura del horno se controló a 45 ° 

C durante 1 min con una velocidad de calentamiento de 10 ° C / min a 200 ° C durante 2 

min, y finalmente de 10 ° C / min a 300 ° C durante 5 min. Se usó gas helio como gas 

portador a un de flujo constante de 1 ml / min, volumen de inyección de  muestra fue de  

1 μl. El MS se trabajó con impacto electrónico como fuente de iones EI, energía 

electrónica 70 eV, temperatura de cuadrupolos 150 ° C, temperatura de interfaz 230 ° C, 

m / z = 30–400 amu. La identificación de los compuestos se realizó comparando sus 

espectros de masas con los de la biblioteca Wiley 7 n.L, considerando una coincidencia 

de calidad> 85% ( Arango, et al., 2012). 

 

6.6.- Obtener con el aceite esencial de orégano (AEO) una emulsión estable utilizando 

goma arábiga (GA) y quitosano (Q) 

6.6.1 Preparación de la emulsión  

 

Las emulsiones fueron formuladas con GA y Q marca Sigma Chemicals Co., St. Louis, 

MO. para tener una fase dispersa en fracción volumétrica de v= 0.09 y v= 0.05  y una 

relación AEO a material emulsionante (goma arábiga: quitosano) en fracción másica de 

m =1:1.1 hasta m =1:2.2. Las emulsiones de AEO fueron elaboradas con el método de 

deposición electrostática capa por capa (DCC) que consiste en 2 etapas: 1er etapa) se 

disolvió la GA en solución de ácido acético al 1%, para obtener una emulsión simple o 

primaria, a esta solución se agregó gota a gota el aceite esencial de orégano, a una 

velocidad de homogenización de 7600 rpm durante 5 min después, 2da etapa) se re-

disperso la emulsión primaria en una solución de Q a las siguientes relaciones 1.2% Q y 

0.6% Q, mediante agitación magnética por 5 minutos. Se realizaron 3 fórmulas de 

emulsiones de AEO como se muestra en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Formulaciones de emulsiones de AEO con GA y Q 

 AEO GA Q  

E1 5% 5% 0.6% v= 0.05  y m= 1.1  

E2 5% 10% 1.2% v= 0.05  y m= 2.2  

E3 9% 9% 1.2% v= 0.09  y m= 1.2  

 

6.6.2 Estabilidad de emulsiones 

             

6.6.2.1 Tamaño de partícula y tasa de coalescencia 

 

Se midió la estabilidad física de la emulsión usando un Malvern Mastersizer 3000 

(Malvern Instruments, Ltd, Worcestershire, UK) con una unidad de Hydro LV usando 

agua como medio dispersante, el software calculo el tamaño de partícula a través de la 

determinación de la tasa de coalescencia al medir el tamaño de partícula (d30) y la 

distribución de los glóbulos en cada emulsión. La tasa de coalescencia de los glóbulos de 

una emulsión generalmente sigue una cinética de primer orden y se obtuvo a través de la 

siguiente ecuación: 
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=  
  

                                                               Ecuación  4 

Donde Nt es el número de glóbulos al tiempo t, No es el número de glóbulos al tiempo cero 

y Kc (s-1) es la tasa de coalescencia y está relacionada con la probabilidad de que se rompa 

la película interfacial al tiempo t. Al graficar ln t

o

N

N

 
 
 

 versus t (s) (el tiempo de 

almacenamiento) para cada emulsión, de la pendiente se obtiene la tasa de coalescencia 

(Pérez, et al., 2011). 

 

6.6.2.2 Índice de cremado 

 

10 g de emulsión fueron colocados en un tubo de ensaye (15mm de diámetro interno y 

125mm de altura), las muestras fueron almacenadas a temperatura ambiente hasta el 



38 
 

término del experimento. Se midió la altura de la capa opaca (capa superficial, H1) y la 

capa semitransparente o menos opaca (H2), la altura total de la emulsión es (H3 =H1+H2).     

El índice de cremado = 100x(H1/H3) (Klinkesorn, 2009).                              Ecuacion 5 

 

6.6.2.3 Medición del potencial-ζ:  

 

Se utilizaron soluciones acuosas de biopolímeros y emulsiones a una dilución de la 

concentración 1:200, aproximadamente 0.1 g de muestra se diluyeron a un volumen final 

de 20 mL usando agua destilada acidificada a pH 3.0 posteriormente la muestra fue 

inyectada a la cámara de medición del instrumento de movilidad electroforética Zetasizer 

Nano ZS90 (Malvern Instruments, Worcestershire, England, UK). Para las mediciones se 

uso una celda de inmersión universal (ZEN 1002, Malvern Instrument, Worcestershire, 

UK) a 25 ◦C. El potencial-ζ se determinó midiendo la dirección y velocidad de las gotas 

en un campo eléctrico aplicado, el software del equipo convierte las mediciones de 

movilidad electroforética en valores de potencial zeta utilizando el modelo 

Smoluchowski. La potencial zeta se calculó a partir del promedio de tres mediciones de 

las soluciones diluidas. 

 

6.6.2.4 Estabilidad de la AA de emulsiones de AEO 

 

Para determinar la estabilidad en la actividad antioxidante de las emulsiones de AEO se 

utilizó el ensayo DPPH siguiendo la metodología descrita en el apartado 6.4.2. en una 

cinética de 90 días usando como control AEO no emulsionado. 

 

6.7.- Evaluar la capacidad antioxidante del aceite esencial de orégano en emulsiones 

estables de aceite de linaza (EAL) utilizando goma arábiga (GA), goma de mezquite 

(GM) y quitosano (Q) 

6.7.1 Obtención de GA, GM, Q y AL 

 

La goma de mezquite (GM) exudado del árbol de mezquite (Prosopis leavigata) se obtuvo 

del estado de San Luis Potosí, México. La goma fue purificada en el laboratorio con la 
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técnica mostrada en el artículo de Vernon-Carter y col. (1996). La goma de arábiga (GA) 

y el quitosano (Q) se obtuvo de Sigma Chemicals Co., St. Louis, MO. El AL extra virgen 

prensado en frio marca Olimu procedente de Cuernavaca, Morelos, México. (66% alfa 

linolénico, 14% linoléico y 20% oleico) 

 

6.7.2 Preparación de EAL 

 

Con la finalidad de aplicar a una matriz el AEO como aditivo antioxidante se utilizó un 

sistema emulsionado de AL con ácidos grasos insaturados que se oxidan fácilmente, se 

realizaron 3 diseños de EAL y se evaluó la capacidad antioxidante del AEO para proteger 

de la oxidación al AL. 

 

6.7.2.1 Diseño 1 de emulsiones de aceite de linaza (EAL) con GA y Q 

 

En el diseño 1 las emulsiones fueron elaboradas con el método de deposición electrostática 

capa por capa (DCC) en 2 etapas:  1er etapa) se disolvió la GA en solución de ácido acético 

al 1%, para obtener una emulsión simple o primaria, a esta solución se agregó gota a gota 

a el AL, a una velocidad de homogenización de 7600 rpm durante 5 min después, 2da 

etapa) se re-dispersaron la emulsión primaria en una solución de Q a 0.6% mediante 

agitación magnética por 5 minutos. Las EAL fueron formuladas como se observa en la 

Tabla 4 para tener una fase dispersa, = 0.05 y una relación de material emulsionante a 

aceite de linaza de 1:1. Se usaron diferentes concentraciones de AEO como aditivo 

antioxidante, como referencia se usó el antioxidante sintético butil hidroxitolueno (BHT) 

a 3 dosis. Como control se utilizó una emulsión sin antioxidantes (0ppm). También se 

evaluó el AL no emulsionado en 3 formas: sin antioxidantes, con BHT y con AEO. A las 

EAL y al AL no emulsionado se midieron hidroperoxidos y Tbars en cinética de 40 días. 

Tamaño de partícula y tasa de coalescencia, índice de cremado y potencial-ζ s en 

emulsiones de AL. 
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Tabla 4. Formulaciones de AL y EAL para medir la capacidad antioxidante del AEO  

 AEO BHT AL GA Q 

 AL  

AL1 -- -- 5% 5% 0.6% 

AL2 -- 30 ppm 5% 5% 0.6% 

AL3 1200 ppm -- 5% 5% 0.6% 

             EAL método DCC 

EAL1 -- 30 ppm 5% 5% 0.6% 

EAL2 -- 65 ppm 5% 5% 0.6% 

EAL3 -- 200 ppm 5% 5% 0.6% 

EAL4 1200 ppm -- 5% 5% 0.6% 

EAL5 2400 ppm -- 5% 5% 0.6% 

EAL6 7400 ppm -- 5% 5% 0.6% 

EAL7 -- -- 5% 5% 0.6% 

 

Las dosis de BHT a 30 ppm y AEO a 1200 ppm utilizadas fueron definidas por resultados 

previos obtenidos en los ensayos de DPPH para el AEO y BHT donde se obtuvieron 

porcentajes (%) de inhibición cercanos a la IC50 del radical DPPH, las dosis de BHT a 65 

ppm y AEO a 2400ppm son las que están cercanas al 100% de inhibición, también se 

utilizó la dosis recomendada comercialmente de BHT a 200ppm y de acuerdo a la relación 

de porcentaje de inhibición 1:37 aproximadamente que presentaron el BHT y el AEO en 

el ensayo DPPH se calculó su posible equivalencia en AEO de 7400 ppm.  

 

6.7.2.1.1 Ensayo de Hidroperóxidos 

 

Para evaluar la capacidad antioxidante del AEO para proteger de la oxidación al AL 

emulsionado se midió la oxidación  a través del tiempo por el índice de hidroperóxidos 

como medida de determinación de productos primarios de la oxidación durante 40 días. 

A 0.5 ml de emulsión se adicionaron 1.5 ml de una mezcla de isooctano/2-propanol (3:1, 

v/v), se agitaron 3 veces por 10 s y se centrifugaron por 15 min a 6000 rpm. La fase 

orgánica (0.2 ml) se mezcló con 2 ml de una solución metanol/1-butanol (2:1, v/v), 
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posteriormente se adicionaron 15 l de tiocianato de amonio 3.94 M y 15 l de una 

solución de iones hierro (obtenida de la mezcla de 0.132 M BaCl y 0.144 M Fe SO4), 

después de 20 minutos se midió la absorbancia a 510 nm con un espectrofotómetro UV/ 

visible. La concentración de hidroperóxidos se calculó a partir de una curva estándar de 

hidroperóxidos de cumeno en un intervalo de concentraciones de 0-20μM, se tomaron 

0.2ml de cada concentración y se  siguió el mismo procedimiento que con las muestras, 

partiendo desde la adición de 2 ml de una solución metanol/1-butanol (2:1, v/v). Los 

resultados se expresaron en mmoles de hidroperóxido por kg de muestra (Adams, et al., 

2010). 

 

6.7.2.1.2 Ensayo de TBARS (sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico) 

 

La formación de productos secundarios de la oxidación se realizó mediante la 

determinación de malonaldehido (MDA) y de TBARS, metodología descrita por 

Rodriguez et al. (2006). Este se basa en la reacción del  MDA con el ácido 2-tiobarbitúrico 

(TBA). El MDA, en condiciones de bajo pH y alta temperatura, reacciona con el ácido 

tiobarbitúrico (TBA) dando lugar a un aducto MDA-TBA cromógeno o pigmento rojo que 

es detectable por espectrofotometría. Se tomaron 0.3 ml de cada emulsión de AL y se 

añadieron 2.7 ml de una mezcla de etanol con BHT al 0.06%, se agitaron en vortex por 10 

s, se centrifugaron a 3000 rpm por 10 min, posteriormente se tomaron 50l del 

sobrenadante y se colocó en un tubo de ensayo y se añadieron 1.95 ml de reactivo de TBA 

se mezclaron en vortex por 10 s, se sometieron a calentamiento a 100 ºC por 15 min, 

después de enfriar se midió la absorbancia a 532 nm con un espectrofotómetro UV/ 

visible. Se elaboró una curva de calibración con 1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP) en un 

intervalo de concentraciones de 0-4μM, como se muestra en la Tabla 5 a partir de una 

disolución con una concentración de 80 µM. Las soluciones preparadas fueron  0,0, 0,4, 

0,8, 1,6, 2,5, y 4,0 µM, con los que se realizó la calibración.  
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Tabla 5. Preparación de soluciones para curva de calibración de determinación de TBARS 

Concentración 

(µM) 

 

Solución 80µmol 

(µl) 

Agua destilada 

(ml) 

0.0 0 10.0 

0.4 50 9.95 

0.8 100 9.90 

1.6 200 9.80 

2.5 310 9.69 

4.0 500 9.50 

 

De cada concentración se tomaron 50l, el mismo procedimiento se siguió que con las 

muestras, partiendo desde la adición de 1.95ml de reactivo TBA. Los resultados se 

expresaron en mM de malonaldehido por kg de muestra. 

 

6.7.2.1.3 Estabilidad de las emulsiones 

6.7.2.1.3.1 Tamaño de partícula y tasa de coalescencia 

 

Para la medición de la estabilidad física en cada emulsión se determinó el tamaño de 

partícula y tasa de coalescencia siguiendo la metodología detallada en el apartado 6.6.2.1 

 

6.7.2.1.3.2 Índice de cremado 

 

Se midió el índice de cremado en las emulsiones de AL siguiendo la metodología descrita 

en el apartado 6.6.2.2 

 

6.7.2.1.3.3 Medición del potencial-ζ:  

 

Para la medición del potencial-ζ de las emulsiones se utilizó la metodología detallada en 

el apartado 6.6.2.3 
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6.7.2.2 Diseño 2 EAL con GM y Q 

 

En el diseño 2 partiendo de los resultados obtenidos del diseño 1, se modificaron las dosis 

evaluadas de AEO y BHT y se utilizó GM, las EAL fueron elaboradas por dos métodos, 

por el método tradicional (MT) obteniendo emulsiones simples y por el método de 

deposición electrostática capa por capa (DCC), con el MT para obtener una emulsión 

simple se disolvió la GM en solución de ácido acético al 1%, y a esta solución se agregó 

gota a gota el AL, a una velocidad de homogenización de 7600 rpm durante 5 min con 

una fase dispersa = 0.10 y una relación de material emulsionante a AL de 1:1. Las 

emulsiones elaboradas con el método DCC fueron en 2 etapas 1er etapa) con una = 0.05 

y una relación de material emulsionante a AL de 1:1, se disolvió la GA en solución de 

ácido acético al 1%, para obtener una emulsión simple o primaria, a esta solución se 

agregó gota a gota el AL, a una velocidad de homogenización de 7600 rpm durante 5 min 

después, 2da etapa) se re-dispersaron la emulsión primaria en una solución de Q a 2% 

mediante agitación magnética por 5 minutos. La concentración de AEO como aditivo 

antioxidante utilizada fue a diferentes dosis y como referencia se usó el antioxidante 

sintético BHT.  Se prepararon 8 emulsiones según Tabla 6. 

 

Tabla 6. Formulaciones de EAL con GM y Q por  MT y método DCC para medir la capacidad antioxidante 

del AEO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 AEO BHT AL GM Q 

 MT   

E1 -- -- 10% 10% -- 

E2 1200 ppm -- 10% 10% -- 

E3 -- 30 ppm 10% 10% -- 

DCC 

E4 300 ppm -- 5% 5% 2% 

E5 600 ppm -- 5% 5% 2% 

E6 1200 ppm -- 5% 5% 2% 

E7 2400 ppm -- 5% 5% 2% 

E8 -- 30 ppm 5% 5% 2% 
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En cada emulsión se midieron  hidroperóxidos y Tbars en una cinética de 40 días, así 

como tamaño de partícula, índice de cremado y potencial-ζ. 

 

6.7.2.2.1 Hidroperóxidos 

 

Para evaluar la capacidad antioxidante del AEO para proteger de la oxidación al AL 

emulsionado se midió la oxidación  a través del tiempo por el índice de hidroperóxidos 

siguiendo la metodología como se indica en el apartado 6.7.2.1.1 

 

6.7.2.2.2  Ensayo de TBARS (sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico) 

 

La determinación de malonaldehido (MDA) y de TBARS, se realizó con la metodología 

descrita en el apartado 6.7.2.1.2 

 

6.7.2.2.3 Estabilidad de las emulsiones 

6.7.2.2.3.1 Tamaño de partícula y tasa de coalescencia 

 

Para la medición de la estabilidad física en cada emulsión se determinó el tamaño de 

partícula y tasa de coalescencia siguiendo la metodología detallada en el apartado 6.6.2.1 

 

6.7.2.2.3.2 Índice de cremado 

 

Se midió el índice de cremado en EAL siguiendo la metodología descrita en el apartado 

6.6.2.2 

 

6.7.2.2.3.3 Medición del potencial-ζ:  

 

Para la medición del potencial-ζ de las emulsiones se utilizó la metodología detallada en 

el apartado 6.6.2.3 
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6.7.2.3 Diseño 3 de EAL con GA y Q 

 

En el diseño 3, con la finalidad de utilizar la GA se utilizaron las mismas dosis de AEO y 

BHT que en el diseño 2, las EAL fueron elaboradas por 2 métodos, por el método 

tradicional (MT) obteniendo emulsiones simples y por el método de deposición 

electrostática capa por capa (DCC), con el MT para obtener una emulsión simple se 

disolvió la GM en solución de ácido acético al 1%, y a esta solución se agregó gota a gota 

el AL, a una velocidad de homogenización de 7600 rpm durante 5 min con una fase 

dispersa = 0.05 y una relación de material emulsionante a AL de 1:1. Las emulsiones 

elaboradas con el método DCC fueron en 2 etapas 1er etapa) con una = 0.025 y una 

relación de material emulsionante a AL de 1:1, se disolvió la GA en solución de ácido 

acético al 1%, para obtener una emulsión simple o primaria, a esta solución se agregó gota 

a gota el AL, a una velocidad de homogenización de 7600 rpm durante 5 min después, 

2da etapa) se re-dispersaron la emulsión primaria en una solución de Q a 2% mediante 

agitación magnética por 5 minutos. La concentración de AEO como aditivo antioxidante 

utilizada fue a diferentes dosis y como referencia se usó el antioxidante sintético BHT.  Se 

prepararon 8 emulsiones según Tabla 7. 

 

Tabla 7. Formulaciones de EAL con GA y Q por MT y método DCC para medir la capacidad antioxidante 

del AEO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 AEO BHT AL GA Q 

   MT   

E1 -- -- 5% 5% -- 

E2 1200 ppm -- 5% 5% -- 

E3 -- 30 ppm 5% 5% -- 

DCC 

E4 300 ppm -- 2.5% 2.5% 2% 

E5 600 ppm -- 2.5% 2.5% 2% 

E6 1200 ppm -- 2.5% 2.5% 2% 

E7 2400 ppm -- 2.5% 2.5% 2% 

E8 -- 30 ppm 2.5% 2.5% 2% 
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En cada emulsión se midió hidroperóxidos y Tbars en una cinética de 40 días, así como 

tamaño de partícula, índice de cremado y potencial-ζ. 

 

6.7.2.3.1 Hidroperóxidos 

 

Para evaluar la capacidad antioxidante del AEO para proteger de la oxidación al AL 

emulsionado  se midió la oxidación  a través del tiempo por el índice de hidroperóxidos 

siguiendo la metodología como se indica en el apartado 6.7.2.1.1 

 

6.7.2.3.2  Ensayo de TBARS (sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico) 

 

La determinación de malonaldehido (MDA) y de TBARS, se realizó con la metodología 

descrita en el apartado 6.7.2.1.2 

 

6.7.2.3.3 Estabilidad de las emulsiones  

6.7.2.3.3.1 Tamaño de partícula y tasa de coalescencia 

 

Para la medición de la estabilidad física en cada emulsión se determinó el tamaño de 

partícula y tasa de coalescencia siguiendo la metodología detallada en el apartado 6.6.2.1 

 

6.7.2.3.3.2 Índice de cremado 

 

Se midió el índice de cremado en las EAL siguiendo la metodología descrita en el apartado 

6.6.2.2 

 

6.7.2.3.3.3 Medición del potencial-ζ:  

 

Para la medición del potencial-ζ de las emulsiones se utilizó la metodología detallada en 

el apartado 6.6.2.3 
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6.8. Obtención de microcápsulas de aceite esencial de orégano (AEO) mediante 

secado por aspersión (Spray dry) utilizando goma arábiga (GA), quitosano (Q) y 

maltodextrina (MD) 

6.8.1 Preparación de emulsiones de AEO para secado 

 

Las emulsiones de AEO para secado fueron formuladas con  GA y Q que se obtuvieron 

de Sigma Chemicals Co., St. Louis, MO. para tener una fase dispersa en fracción 

volumétrica de = 0.025 con diferentes relaciones de AEO y material emulsionante. Las 

emulsiones de AEO fueron elaboradas con MT para obtener emulsiones simples y por el 

método DCC que consiste en 2 etapas, previamente descritos. Se utilizo MD marca 

Amidex 10 elaborado por Ingredion México S.A. de C.V. Se realizaron 4 fórmulas de 

emulsiones para secado como se muestra en la Tabla 8. 

 

Tabla 8.  Formulaciones de secado de AEO con GA y Q para obtener microcápsulas mediante el proceso de 

secado por aspersión (Spray dry) 

 AEO GA Q MD 

E1 2.5% 2.5% 2% 10%  

E2 2.5% 2.5% --  10% 

E3 2.5% 5% --  10% 

E4 2.5% 7.5 -- 10% 

 

6.8.2 Formación de microcápsulas:  

 

Las emulsiones de aceite esencial de orégano se alimentaron a un secador por aspersión, 

a una temperatura de entrada de 160°C± 5°C  y a una temperatura de salida de 80°C± 5°C, 

con una presión de atomización de 3.5 bar.  

 

6.8.3  Características de las microcápsulas obtenidas, color, Aw y Humedad 

6.8.3.1 Color 

Las mediciones de color de las microcápsulas se realizaron por colorimetría de 

reflectancia de triestímulos. Se utilizó un Color Flex EZ (Hunter Lab, Reston, VA, EE. 
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UU.). Se coloco una cantidad 3g de muestra y los análisis se realizaron por triplicado para 

determinar los parámetros X, Y y Z . 

 

6.8.3.2  Actividad de agua (Aw)  

 

La actividad de agua (Aw) fue medida por lectura directa en un equipo digital 

AQUALAB, modelo 4TE (Decagon Devices Inc., Pullman, WA) con temperatura 

controlada de 25 °C. 

 

6.8.3.3 Humedad 

 

La humedad se determinó mediante el método de la AOAC (1990) de secado en estufa. 

Se pesaron 3 g de microcápsulas recién obtenidas y se secaron en una estufa a 70 °C por 

24 horas. 

 

6.8.4  Retención total de AEO y eficiencia de microencapsulación  

 

El calculó de retención total de AEO se realizó determinando la cantidad de aceite 

presente en un peso conocido de microcápsulas y se procedió a calcular la retención total 

de AEO (RT) de microencapsulación, el cual es la razón del aceite a encapsular con 

respecto al adicionado en la emulsión, según lo definido por Ramos 2009 y Da Costa et 

al., 2013. Utilizando la ecuación 6 se obtuvo el cálculo correspondiente. 

RT= Aceitetotal                                     Ecuación  6 

        Aceiteinicial 

 

Donde Aceitetotal  es la concentración de aceite después del proceso de secado y Aceiteinicial 

es la concentración de aceite antes del secado. 

 

El cálculo de la eficiencia de microencapsulación (ME) nos indica el porcentaje de aceite 

esencial encapsulado que no esta expuesto a condiciones ambientales. Utilizando la 

ecuación 7 se calculó la eficiencia de la microencapsulación: 
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ME = (Aceitetotal  - Aceitesuperficial) x 100                                    Ecuación  7 

                            Aceitetotal 

 

Donde ME es la eficiencia de encapsulación, Aceitetotal es el total de la cantidad de aceite 

y Aceitessuperficial  es la cantidad de aceite no encapsulado presente en la superficie de la 

microcápsula. 

 

6.8.5 Análisis de AEO de microcápsulas por cromatografía de gases acoplado a un 

espectrómetro de masas. (GC-MS) 

 

Las muestras de aceite esencial de orégano fueron diluidas en hexano y el volumen 

inyectado fue de 1µl siguiendo la metodología del apartado 6.5. 

 

6.8.6 Actividad antioxidante de microcápsulas 

6.8.6.1 Actividad antioxidante 

 

Para determinar su estabilidad en la actividad antioxidante, a 0.1g de microcápsulas se 

adicionaron 10ml de etanol y se disolvieron en vortex durante 10 s, posteriormente se 

centrifugaron a 3000rpm por 10 min, para el ensayo DPPH se determinó el % de 

Inhibición al radical DPPH en la dosis de 1200 ppm en los 4 secados de microcápsulas 

con la metodología descrita en el apartado 6.4.2. 

 

6.8.7 Medición del potencial-ζ:  

 

Para la medición del potencial-ζ de las emulsiones para secado y microcápsulas se utilizó 

la metodología detallada en el apartado 6.6.2.3 

 

6.8.8 Microscopia Electrónica de Barrido en microcápsulas 

 

La morfología de las microcápsulas se determinó mediante la toma de micrografías, se 

utilizó microscopio electrónico de barrido (MEB) JEOL JMS 7600F obtenida con la 

metodología reportada por Valverde, 2016. Se colocó la muestra en trozos de aluminio en 
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el MEB y recubiertos con oro/paladio. El microscopio utilizado fue un JSM-6490LV 

(JEOL, Tokio, Japón). 

 

7.0 Diseño experimental y análisis Estadístico 

 

Los resultados obtenidos en la parte experimental de este estudio se sometieron a un 

análisis ANOVA y comparación de medias Tukey, para esto se utilizó el programa 

estadístico SPSS Statistics versión 17. 
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8.0 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

8.1 Muestreo y obtención de material biológico. 

 

Se adquirió el orégano cultivado (Poliomintha longiflora Gray) en el municipio de 

Higueras, N. L. (Figura 10).  Las coordenadas del sitio son latitud: 25°58’20.88”N, 

longitud: 100°0’54.00”0 

 

Figura 10. Localización del municipio de Higueras en el mapa de Nuevo León.  

 

En el invierno (enero), verano (junio) y otoño (septiembre) de los años 2011 y 2012 se 

trabajó con orégano cultivado secado a sol como se muestra en la Figura 11.  

 

 

Figura 11. Cultivo de  Poliomintha longiflora Gray en el municipio de Higueras.  
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Las muestras obtenidas de las plantas de orégano como objeto de estudio fueron de 2 

composiciones: una muestra simple 100% hoja (hoja) y una muestra compuesta que es la 

forma como se vende comercialmente de hoja:cáliz relación 82:18 % llamada mixto 

(mixto) mostrado en la Figura 12. 

 

 

Figura 12. Hojas y cáliz de orégano cultivado Poliomintha longiflora Gray en el municipio de Higueras.  

 

8.2  Extracción del aceite esencial de orégano (AEO) 

 

A nivel laboratorio para obtener el aceite esencial de orégano por el método de arrastre de 

vapor, primero se adaptó un destilador con materiales de vidrio de uso común 

posteriormente se realizaron modificaciones a un equipo de tipo autoclave como se 

muestra del lado derecho de la Figura 13 al cual se le colocó un refrigerante fabricado en 

acero inoxidable con la finalidad de utilizar mayores cantidades de muestra para la 

obtención de AEO. 

 

Figura 13. Destilador de arrastre de vapor adaptado con una autoclave a nivel laboratorio, para obtener 

mayores rendimientos de aceite esencial de orégano. 
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8.3  Caracterización fisicoquímica del aceite esencial de orégano obtenido 

 

El rendimiento de aceite esencial obtenido en invierno (enero 2012), verano (junio 2012) 

y otoño (septiembre 2011) en las muestras de composición mixto y hojas fue de 1.5% a 

3.5% como se muestra en la Figura 14. En la temporada de invierno y verano, no hay 

diferencia en  la obtención de AEO  tanto de hojas como mixto que fue de 1.6 a 1.9% son 

temporadas donde se registra una menor precipitación durante el año y no así en el otoño 

que se caracteriza por la presencia de lluvias y pudiera contribuir a un mayor rendimiento 

de aceite esencial de orégano. 

 

 

Figura 14. Rendimiento (%) de AEO obtenido por arrastre de vapor en hoja y mixto en tres temporadas. 

Letras mayúsculas iguales sobre las barras representan que no hay diferencias significativas (p<0.05) entre 

las temporadas. 

 

La diferencia significativa (p<0.05) en el rendimiento de aceite de orégano está dada por 

la temporada obteniendo mayor rendimiento de aceite cuando es otoño (septiembre) y no 

habiendo diferencia por la composición cuando la muestra es mixto o son hojas. El 

incremento en el rendimiento de aceite esencial de orégano se pudo deber a la presencia 
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de lluvias durante la temporada de otoño, otros autores han reportado un incremento en la 

producción de aceite esencial en temporada de lluvias (Demuner et al., 2011). El mayor 

rendimiento de aceite esencial que se obtuvo en la temporada de otoño coincide con lo 

reportado para la especie de orégano Poliomintha donde el mayor rendimiento de aceite 

esencial de orégano cultivado en el municipio de higueras se obtuvo también durante la 

temporada de otoño del 2013 (Rodríguez, 2014). 

 

Pero también algunos autores mencionan que la principal variabilidad en rendimiento de 

aceite es debido principalmente al origen según Moriconu, 2009. Por otro lado la literatura 

reporta valores de 1% hasta 5.6 % de aceite para  las especies conocidas como orégano 

(Muñoz, 2007; Paredes 2007 y Arcila, 2004). 

 

Las características fisicoquímicas de índice de refracción y densidad de los AEO (Tabla 

9) muestran valores en un rango de 1.4616- 1.4624 en el índice de refracción y valores de 

0.9207-0.9277 para densidad. 

 

Tabla 9.  Características fisicoquímicas de los AEO, índice de refracción (I.R.) y densidad 

   características Fisicoquímicas   

Temporada I.R.  Densidad 

 Hojas  Mixto  Hojas  Mixto 

        

Invierno 1.46180.0000 

 

 1.46220.0000  0.92770.0012  0.92070.0012 

Verano  1.46190.0000 
 

 1.46230.0000  0.92070.0012  0.92130.0012 

Otoño 1.46160.0001 

 

 1.46240.0000  0.92330.0012  0.92570.0012 

 

8.4  Determinación de la concentración de polifenoles y capacidad antioxidante del 

AEO (DPPH, ABTS y ORAC) 

8.4.1  Ensayo Folin-ciocalteu 

 

Este método indirecto mide actividad reductora (rx redox) y es adecuado como 

procedimiento preliminar de detección de potencial antioxidante, no diferencia 
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antioxidantes de agentes reductores por lo que cualquier agente reductor tendrá buenos 

resultados en el ensayo (Amorati, et al., 2013).  

Los resultados logrados en la prueba de contenido de polifenoles totales como GAE (mg 

equivalentes de ácido gálico por gramo) de aceite de orégano muestran un mayor 

contenido en las tres temporadas cuando la composición de la muestra es hojas con valores 

en los rangos de 147 GAE mg/g hasta 171 GAE mg/g como se muestra en la Figura 15. 

 

 

Figura 15. Polifenoles totales en equivalentes de ácido gálico (GAE mg/g) en AEO de hojas y mixto de tres 

temporadas. Letras mayúsculas iguales sobre las barras representan que no hay diferencias significativas 

(p<0.05) entre las temporadas y letras minúsculas diferentes representan diferencias significativas (p<0.05) 

dentro de las temporadas en mixto y hojas. 

 

La diferencia significativa (p<0.05) en el contenido de polifenoles totales en el aceite de 

orégano es afectada por la composición de la muestra si es mixto o si son hojas, obteniendo 

el mayor contenido de polifenoles totales cuando la muestra son hojas y en  las temporadas 

de verano y otoño. En aceites esenciales de varios oréganos mexicanos se reportan valores 

de 13.2 hasta 87.9 GAE mg/g, siendo los resultados obtenidos mayores a los reportados 

(Silva, et al, 2017). 
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8.4.2  Ensayo DPPH 

 

Se determinó para todas las muestras de AEO en concentración fija de 1200 ppm por el 

método DPPH la capacidad antioxidante como porcentaje de inhibición del radical DPPH 

por ser la concentración en los AEO estudiados cercana a porcentajes de inhibición del 

50% en pruebas preliminares. Los valores obtenidos como porcentaje de inhibición se 

encuentran en un rango de 51.6% hasta 60.8% a mayor porcentaje de inhibición del radical 

DPPH mayor es la capacidad antioxidante del AEO como se aprecia en la Figura 16. 

 

 

Figura 16. Actividad antioxidante por DPPH en porcentaje de inhibición del radical DPPH de los AEO de 

las muestras de hoja y mixto de tres temporadas. Letras minúsculas diferentes representan diferencias 

significativas (p<0.05) dentro de las temporadas en mixto y hojas. 

 

La diferencia significativa (p<0.05) en la capacidad antioxidante en el aceite de orégano 

para inhibir el radical DPPH está dada por la composición de la muestra cuando son hojas 

y mixto y no es afectada por la temporada (p<0.05). En el invierno a diferencia del resto 

de las temporadas la composición de la muestra no tiene influencia en la capacidad 
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antioxidante. La mejor capacidad antioxidante para inhibir el radical DPPH se obtuvo en 

el AEO de hojas. La literatura reporta concentraciones en un rango de 680 ppm -1820ppm 

para porcentajes de inhibición del 50% (Olivas, et al., 2020) 

 

8.4.3  Ensayo ABTS 

 

Para el método ABTS los resultados obtenidos y expresados como TEAC (micromoles de 

actividad antioxidante equivalente de Trolox) por cada 100g de aceite de orégano 

comprenden valores de 100,000 hasta los 160,000 aproximadamente (Figura 17). 

 

 

Figura 17. Actividad antioxidante por ABTS en micromoles equivalentes de Trolox (TEAC mol/100g) de 

los AEO de las muestras de hoja y mixto de tres temporadas. Letras mayúsculas iguales sobre las barras 

representan que no hay diferencias significativas (p<0.05) entre las temporadas. 

 

La diferencia significativa (p<0.05) en la actividad antioxidante por el método ABTS en 

el aceite de orégano está dada por la temporada de verano y otoño con mayor actividad 

antioxidante con respecto a la temporada de invierno y no así por la composición de la 
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muestra. Se han reportado en especies de orégano griego en pruebas de ABTS valores de  

43,008 hasta 39,700 de TEAC mol/100g por Kosakowska, et al., 2021. 

8.4.4  Ensayo ORAC 

 

En el método ORAC los resultados obtenidos como unidades ORAC (micromoles de 

actividad antioxidante equivalente de Trolox (TE) por cada 100g) de aceite de orégano 

comprenden valores de 120,000 hasta los 153,000 aproximadamente (Figura 18). 

 

 

Figura 18. Actividad antioxidante en Unidades ORAC (TE moles/100g) de los AEO de las muestras de 

hoja y mixto de tres temporadas. Letras mayúsculas iguales sobre las barras representan que no hay 

diferencias significativas (p<0.05) entre las temporadas. 

 

La diferencia significativa (p<0.05) en la actividad antioxidante en el aceite de orégano es 

debida a la temporada de junio y septiembre siendo mayor actividad con respecto a enero 

y no así por la composición de la muestra. Estudios reportados en aceite esencial de 

orégano (Origanum vulgare L.) usado en procesos de encapsulación reportan valores 

ORAC  de 208,000 ± 2100 µmol TEAC/100g (Beirão et al., 2012 ). Por otro lado los 

valores reportados en la base de datos  de la USDA para orégano es de 159,277 valor de 
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ORAC (Haytowitz,  2010). Los valores obtenidos en este trabajo se encuentran en los 

rangos reportados en estudios previos. 

 

8.5  Cuantificación de timol y carvacrol en el aceite esencial de orégano por 

cromatografía de gases (GC) 

 

El contenido de timol (% p/p) en los aceites de orégano fue variable y comprenden valores 

de 10% a 16% aproximadamente (Figura 19). 

 

 

Figura 19. Contenido en porcentaje de timol en los AEO de las muestras de hoja y mixto de tres temporadas. 

Letras mayúsculas iguales sobre las barras representan que no hay diferencias significativas (p<0.05) entre 

las temporadas y letras minúsculas diferentes representan diferencias significativas (p<0.05) dentro de las 

temporadas en mixto y hojas. 

 

La diferencia significativa (p<0.05) en el contenido de timol en el aceite de orégano es 

debida a la temporada y a la composición anatómica de la muestra mixto y hoja. El mayor 

contenido de timol se presenta cuando la composición de la muestra son hojas en las tres 

temporadas. En la temporada de otoño (septiembre) se presentó el mayor contenido de 

timol (p<0.05) sin diferencia en muestras de composición de hojas o mixto. Por lo que el 
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aprovechamiento de la planta de orégano sería mayor en la temporada de otoño para la 

extracción de aceite. 

 

El contenido de carvacrol (% p/p) en los aceites de orégano fue variable en las temporadas 

y en la composición de la muestra con valores entre  20% a 32% aproximadamente (Figura 

20). 

 

 

Figura 20. Contenido en porcentaje de carvacrol en los AEO de las muestras de hoja y mixto de tres 

temporadas. Letras mayúsculas iguales sobre las barras representan que no hay diferencias significativas 

(p<0.05) entre las temporadas y letras minúsculas diferentes representan diferencias significativas (p<0.05) 

dentro de las temporadas en mixto y hojas. 

 

La diferencia significativa (p<0.05) en el contenido de carvacrol en el aceite de orégano 

está dada por la diferente composición anatómica de la muestra mixto y hojas y así 

también por la temporada. Durante las temporadas el mayor contenido se obtuvo en hojas. 

El otoño fue la temporada con mayor contenido de carvacrol y sin diferencia (p<0.05) 

entre muestras de composición hojas y mixto, obteniendo un mayor aprovechamiento de 

la planta de orégano para la extracción de aceite en la temporada de otoño. 
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Altos contenidos de carvacrol son deseables cuando se busca una actividad biológica 

especifica como sugiere Walczak et al. 2021, donde la habilidad del timol y carvacrol en 

biofilm de superficies de polipropileno, polietileno y acero inoxidable usadas en 

producción de alimentos y fármacos fue estudiada, mostrando el carvacrol ser mas 

efectivo reduciendo la cantidad de biofilm comparado con el timol. 

  

La suma de los fenoles Timol y Carvacrol (% p/p) principales responsables de la actividad 

antioxidante en los aceites de orégano durante las temporadas y composición de muestra 

hojas y mixto fue superior al 30% y como máximo 49% aproximadamente (Figura 21). 

 

 

Figura 21. Contenido total en porcentaje de timol y carvacrol en AEO de las muestras de hoja y mixto de 

tres temporadas. Letras mayúsculas iguales sobre las barras representan que no hay diferencias significativas 

(p<0.05) entre las temporadas y letras minúsculas diferentes representan diferencias significativas (p<0.05) 

dentro de las temporadas en mixto y hojas  

 

La diferencia significativa (p<0.05) en  el total de Timol + Carvacrol en el aceite de 

orégano  está dada por la temporada de otoño que presento el mayor contenido total de 

estos fenoles sin diferencia en la composición de muestra. La relación proporcional que 

se guarda entre timol y carvacrol en los aceites de orégano cultivado es de 
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aproximadamente de 1:1.5 hasta 1: 2, es decir por 1 parte de timol la presencia de carvacrol 

es cercana a 2 partes. Varios estudios reportan que antioxidantes presentes en el orégano 

se encuentran en diferente cantidad y distribución  dependiendo de la parte en que se 

encuentren de la planta como las hojas, tallos y flores (Muñoz, et al., 2007). En las hojas 

de  Lippia origanoides se reporta carvacrol + timol 53.2%, ρ-cimeno 10.1%, ϒ-terpineno 

y trans-β-cariofileno 3.4% (Muñoz, et al., 2007), otro estudio reporta en 6 aceites 

esenciales de orégano (origanum vulgare) la presencia de timol (0.2-5.8%)  y carvacrol 

(58.7-77.4%) (Carrasco, et al 2016). 

 

8.6 Emulsiones de AEO con GA y Q 

 

Los formulados obtenidos de emulsiones de aceite esencial de orégano (EAEO) fueron 3 

(Figura 22) con cantidades variables de GA y Q y como control el AEO, se les determinó 

la actividad antioxidante (AA) como el % de inhibición al radical DPPH a concentración 

de 1200ppm y un tiempo de 2.5h 

 

Figura 22. Formulados de AEO emulsionado con GA y Q 

 

Los resultados de actividad antioxidante (AA) se expresaron como % de conservación de 

la AA a los 45 días (Figura 23) donde  el control fue el AEO el cual no presento variación, 

por lo que se conservó el 100% de su AA. La emulsión E2AEO no mostro diferencia 

significativa respecto al control de AEO y conservo su AA, mientras que el resto de las 

emulsiones disminuyeron significativamente la AA, con valores de conservación de la AA 

de 70% y 87% en las emulsiones E1AEO y E3AEO respectivamente, en estas emulsiones 

la relación de material de pared respecto al AEO es de aproximadamente 1:1, mientras 

que para el formulado E2AEO fue de 2:1 material de pared respecto al AEO protegiendo 

 AEO GA Q Agua 

E1AEO 5% 5% 0.6% 89.4% 

E2AEO 5% 10% 1.2% 83.8% 

E3AEO 9% 9% 1.2% 80.8% 
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con mayor eficiencia el material encapsulado permitiendo conservar su AA sin cambios 

significativos.  

 

 

 

Figura 23. Porcentaje (%) de actividad antioxidante (AA) conservado a los 45 días en emulsiones de AEO 

con diferentes relaciones de material de pared y AEO. Letras minúsculas diferentes representan 

diferencias significativas (p<0.05). 

 

La AA se evaluó a una misma concentración de 1200ppm por ser la dosis cercana a la IC50  

(concentración inhibitoria media al radica DPPH) en resultados previos. Los resultados 

obtenidos como % de inhibición del radical DPPH durante una cinética de 45 días 

mostraron al AEO utilizado como control con un valor inicial de 54% el cual no tuvo 

variación,  al igual que la E2AEO pero en las emulsiones E1AEO y E3AEO se aprecia 

una disminución en la capacidad de inhibir el radical DPPH en el día 15 con un valor de 

42%, en ambas emulsiones y en la E1AEO la disminución en la capacidad de inhibir el 

radical DPPH continuo hasta un valor de 38% al término de la cinética. (Figura 24). 
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Figura 24. Porcentaje (%) de inhibición del radical DPPH en cinética de 45 días en emulsiones de AEO con 

diferentes relaciones de material de pared y AEO. Letras minúsculas diferentes representan diferencias 

significativas (p<0.05). 

 

En estudios previos (Macías, et al 2019) se reporta la mejor inhibición del radical DPPH 

cuando las relaciones de material de pared y material a encapsular son de 1:1 y 2:1 lo cual 

coincide con nuestros resultados donde la emulsión E2AEO con relación 2:1 fue la 

formulación con mejor inhibición al radical DPPH. 

 

Por otro lado el tamaño de partícula y la tasa de coalescencia son parámetros de estabilidad 

de una emulsión.  Uno de los factores que afectaron el tamaño de partícula durante el 

tiempo (90 días) fue la concentración de sólidos (AEO+GA+Q) presente en las 

emulsiones, la E2AEO y la E3AEO debido a su mayor contenido de sólidos con 16.2 % y 

19.2% respectivamente, presentaron un tamaño de partícula menor a 10 micras respecto a 

la emulsión E1AEO (Figura 25) con aproximadamente 40 micras de tamaño de partícula 

y que contenía una menor concentración de sólidos (10.6%), lo que favoreció un aumento 

en el tamaño de partícula con el paso de los días en la emulsión E1AEO, algunos autores 

reportan que conforme los tamaños de partícula van aumentando, normalmente 

contribuyen a la inestabilidad de una emulsión resultando con el tiempo en una separación 

de fases (Espinosa y García, 2017). Por otro lado de acuerdo al tamaño de partícula las 

emulsiones se pueden clasificar como macro emulsión cuando el diámetro se encuentra 

en el rango de 10 -100µm  y nano emulsiones cuando el diámetro se encuentra en el rango 

de 20-100nm (Herrera, et al., 2018). 
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Figura 25. Tamaño de partícula en cinética de 90 días en emulsiones de AEO 

 

Las emulsiones con valores de tasa de coalescencia comprendidos entre 1X10-7- 1X10-9 

se consideran “Muy estables” y valores de 1X10-6- 1X10-7 como “Estables” y son 

consideradas como emulsión “Inestable” cuando lo valores son menores a  1X10-5 (Pérez, 

et al., 2011). La tasa de coalescencia obtenida dio como resultado en la E1AEO ser una 

emulsión “estable” y para las emulsiones E2AEO y E3AEO ser “muy estables”, 

resultando las 3 formulas en cuanto a estabilidad ser adecuadas para emulsionar el AEO. 

En los valores de potencial -ζ los resultados en las 3 emulsiones fueron  negativos (Tabla 

10). 

 
Tabla 10.  Tasa de coalescencia y potencial ζ en emulsiones de AEO 

 

 

Las emulsiones aceite en agua son una excelente opción para la utilización de aceites 

esenciales en la industria de alimentos y drogas, la estabilidad de una emulsión y sus 

propiedades funcionales están influenciadas en gran parte por la naturaleza de la fase 

oleosa, tipo de emulsificante, relación aceite/agua, tamaño de gota, carga y técnica 

utilizada (Herrera, et al., 2018). 
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E1AEO 1X10 ‾⁶ Estable   -11.2 
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E3AEO  3X10 ‾⁷ Muy estable   -11.0 
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8.7 Emulsiones de AL con GA, GM y Q 

 

La evaluación de la actividad antioxidante del AEO probada como la capacidad de 

protección contra la oxidación de ácidos grasos insaturados se realizó a diferentes dosis, 

se utilizó el AEO como aditivo antioxidante en una matriz de emulsiones de aceite en agua 

(O/W), se diseñaron 3 experimentos. Se utilizo aceite de linaza de origen nacional extra-

virgen rico en acido alfa linolénico el cual se obtuvo por prensado en frio y que contenía 

la siguiente composición de omega 3, 6 y 9 (Figura 26). 

 

 

Figura 26. Porcentaje (%) de composición de omega 3, 6 y 9 (66, 14 y 20 % respectivamente) en aceite de 

linaza. 

 

8.7.1 Diseño 1, Emulsiones de AL con GA y Q 

 

Considerando los resultados obtenidos de la sección 8.4.2, se procedió a realizar las 

emulsiones de aceite de linaza (EAL) que fueron elaboradas con el método de deposición 

electrostática capa por capa (DCC), con una fase dispersa de = 0.05 y una relación de 

material emulsionante a aceite de linaza de 1:1. Se usaron concentraciones de 1200, 2400 

y 7400 ppm de AEO para evaluarlo como aditivo antioxidante para proteger de la 

oxidación al AL en un sistema emulsionado, como referencia se usó el antioxidante 

sintético butil hidroxitolueno (BHT) en concentraciones de 30, 65 y 200ppm, se utilizó 

como control AL emulsionado con 0ppm de antioxidante. También se evaluó el aceite de 

linaza (AL) no emulsionado en 3 formas: sin antioxidantes, con BHT y con AEO.  
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Las emulsiones desarrolladas presentaban cantidades notables de ácidos grasos 

poliinsaturados, los cuales son especialmente propensos a la oxidación y para estudiar el 

estatus oxidativo de las emulsiones, se llevó a cabo la determinación de compuestos 

primarios y secundarios de oxidación, peróxidos y sustancias reactivas al ácido 

tiobarbitúrico (TBARS) respectivamente. 

 

El índice de peróxidos mide el estado de oxidación inicial de un aceite, se expresa en 

miliequivalentes de oxígeno activo por kilo de aceite de linaza. Los peróxidos o 

compuestos de oxidación inicial se originan si el aceite no se protege de la luz y el calor, 

o no se conserva en envases adecuados, como consecuencia de ello, a mayor índice de 

peróxidos menor será la capacidad antioxidante del AEO. 

 

Los valores de hidroperóxidos mayores que los obtenidos en el control (0 ppm de 

antioxidantes) representan oxidación y valores menores indican protección contra la 

oxidación de los lípidos mono y poliinsaturados presentes en el AL. 

 

Los resultados obtenidos de formación de hidroperóxidos en la  cinética de oxidación de 

40 días (Figura 27) mostraron que todas las EAL a partir del día 14 presentaron una mayor 

oxidación con valores superiores a 200 mg/kg hasta 1600mg/kg aproximadamente de 

hidroperóxidos, que el AL hasta el término de la cinética en el día 40. Mostrando que la 

velocidad de oxidación es mayor cuando el AL se encuentra en una emulsión. 
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Figura 27. Formación de hidroperóxidos en cinética de 40 días en EAL y AL. Letras mayúsculas diferentes 

representan diferencias significativas entre las EAL y el AL (p<0.05). 

 

En los resultados obtenidos  de TBARS (Figura 28) mostraron un comportamiento similar 

en las EAL, pues presentaron mayor oxidación que el AL, al término de los 40 días de la 

cinética, con valores superiores a 50mg/kg hasta 300 mg/kg de malondialdehido (MA). 

 

 

Figura 28. Formación de TBARS en cinética de 40 días en EAL y AL. Letras mayúsculas diferentes 

representan diferencias significativas entre las EAL y el AL (p<0.05). 

 

Observando por separado el comportamiento durante la cinética de oxidación de las EAL, 

fue posible apreciar que las EAL adicionadas con AEO (Figura 29) mostraron una 

velocidad de formación de hidroperóxidos igual o mayor que la emulsión control de 0ppm, 

B 

A 
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por lo que las concentraciones utilizadas de AEO no mostraron un efecto antioxidante al 

no proteger contra la oxidación el AL y si presentaron un efecto prooxidante en 

concentraciones mayores a 1200ppm. En cambio, las emulsiones que contenían BHT 

mostraron un efecto antioxidante en las 3 dosis utilizadas. Por lo que la actividad 

antioxidante de la dosis (1200ppm) de AEO mostrada in vitro por el ensayo DPPH no 

mostro su potencial antioxidante durante la aplicación en una matriz lipídica rica en ácidos 

grasos insaturados como lo es el AL en un sistema de emulsión.  

 

 

 

Figura 29. Formación de hidroperóxidos en cinética de 40 días en EAL. Letras minúsculas diferentes 

representan diferencias significativas (p<0.05). 

 

En la gráfica de TBARS (Figura 30) la mayoría de las EAL adicionadas con AEO 

mostraron un comportamiento mayor de formación de TBARS respecto al control, sin 

embargo la EAL adicionada con 1200ppm de AEO, fue la concentración que presento una 

oxidación menor al control. Por otro lado, las EAL adicionadas con BHT presentaron una 

menor oxidación respecto al control durante el transcurso de la cinética. Derivado de los 

resultados obtenidos en la formación de hidroperóxidos y TBARS en el diseño 2 de 

experimentos se utilizaron concentraciones menores a 1200ppm de AEO.  
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Figura 30. Formación de TBARS en cinética de 40 días en EAL. Letras minúsculas diferentes representan 

diferencias significativas (p<0.05). 

 

Observando por separado la cinética del AL adicionada con AEO 1200ppm y BHT 30ppm 

se observaron valores bajos de oxidación en un rango de 10 hasta 35 mg/kg de 

hidroperóxidos (Figura 31) lo cual al no ser un sistema emulsionado muestra una baja 

velocidad de oxidación en comparación de las EAL.   

 

 

Figura 31. Formación de hidroperóxidos en cinética de 40 días en AL. Letras minúsculas diferentes 

representan diferencias significativas (p<0.05). 

 

Durante la formación de TBARS, en los 3 AL se presentaron valores en un rango de 10 a 

50mg/kg MA los cuales son valores menores que los presentados en las EAL. (Figura 32). 
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Figura 32. Formación de TBARS en cinética de 40 días en AL. Letras minúsculas diferentes representan 

diferencias significativas (p<0.05). 

 

El potencial -ζ  fue negativo y no se determinó tamaño de partícula, tasa de coalescencia 

e índice de cremado. 

 

8.7.2  Diseño 2, Emulsiones de Al con GM y Q 

 

Se utilizaron concentraciones de 300, 600, 1200 y 2400ppm de AEO y una concentración 

de 30 ppm de BHT, en un total de 8 emulsiones, se evaluaron 2 métodos de elaboración 

de emulsiones de linaza, el método tradicional (MT) y el método de DCC, se utilizó goma 

de mezquite (GM) y Q con una fase dispersa  = 0.10 y una relación de material de pared 

y AL de 1:1 en el MT y con una = 0.05 para el método DCC, como referencia se usó el 

antioxidante sintético BHT. 

 

Los resultados de la cinética  de formación de hidroperóxidos (Figura 33) mostraron que 

todas las EAL por MT presentaron una mayor oxidación que las EAL por método DCC. 

Es decir con valores superiores a 2000 mg/kg de hidroperóxidos en las emulsiones por 

MT mientras que los valores de las emulsiones elaboradas por el método DCC fueron por 

debajo de los 2000 mg/kg de hidroperóxidos. En las emulsiones por DCC se utilizaron 

biopolímeros de carga opuesta y la densidad de carga final fue positiva al lograrse una 

doble capa, la primera capa de carga negativa fue con la GM y la segunda capa de carga 

positiva con Q que resulto en una mejor protección del AL contra la oxidación. 
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Figura 33. Formación de hidroperóxidos en cinética de 40 días en EAL-DCC y EAL-MT. Letras 

mayúsculas diferentes representan diferencias significativas entre los métodos DCC y MT (p<0.05). 

 

Los resultados por el método de TBARS (Figura 34) mostraron una tendencia parecida, a 

partir del día 22 las EAL por MT presentaron mayor oxidación (hasta 100 mg/kg de MA) 

que las EAL por el método DCC, mostrando que el método DCC retarda mejor la 

oxidación que el MT.  

 

Figura 34. Formación de TBARS en cinética de 40 días en EAL-DCC y EAL-MT. Letras mayúsculas 

diferentes representan diferencias significativas entre los métodos DCC y MT (p<0.05). 
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Comparando por separado la cinética de oxidación (hidroperóxidos) de las EAL-DCC que 

fueron adicionadas con AEO (Figura 35) respecto a la EAL control con BHT 30ppm, la 

concentración de AEO que presento mejor actividad antioxidante para proteger de la 

oxidación el AL fue la EAL-DCC con 1200 ppm mostrando esta concentración una mejor 

protección contra la oxidación a partir del día 22, lo cual se vio reflejado en una menor 

oxidación en el AL al término de la cinética. El resto de las emulsiones con AEO no 

mostraron una protección mayor contra la oxidación del AL respecto al control. 

 

 

Figura 35. Formación de hidroperóxidos en cinética de 40 días en EAL-DCC. Letras minúsculas diferentes 

representan diferencias significativas (p<0.05). 

 

En la gráfica de TBARS (Figura 36) al término de la cinética en el día 40 las EAL-DCC 

adicionadas con  AEO a 300ppm, 1200ppm y 2400ppm mostraron actividad antioxidante 

similar respecto de la emulsión control, donde se observan valores en el rango de 12 hasta 

28 mg/kg de MA es decir durante la cinética se observó un comportamiento de protección 

contra la oxidación similar al efecto antioxidante de la emulsión control de BHT a 30ppm. 
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Figura 36. Formación de TBARS en cinética de 40 días en EAL-DCC. Letras minúsculas diferentes 

representan diferencias significativas (p<0.05). 

 

Los resultados de formación de hidroperóxidos en las EAL-MT al término de la cinética 

de 40 días mostraron valores de oxidación de aproximadamente 8000 mg/kg de 

hidroperoxidos los cuales se muestran en la Figura 55, los valores son mayores que los 

presentados en  las EAL-DCC (Figura 37). 

 

 

Figura 37. Formación de hidroperóxidos en cinética de 40 días en EAL-MT. Letras minúsculas diferentes 

representan diferencias significativas (p<0.05). 
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Los resultados de formación de TBARS en EAL-MT mostraron valores de oxidación de 

aproximadamente 20 hasta 100 mg/kg de MA, los resultados se muestran en la gráfica de 

la Figura 38, también fueron valores mayores a las EAL-DCC. 

 

  

Figura 38. Formación de TBARS en cinética de 40 días en EAL-MT. Letras minúsculas diferentes 

representan diferencias significativas (p<0.05). 

 

En las emulsiones el índice de cremado es un parámetro de estabilidad a menor valores 

obtenidos en el  índice de cremado mayor es la estabilidad en una emulsión. En los 

resultados obtenidos el mayor porcentaje de cremado se presentó en las EAL-MT (Figura 

39) con valores de 11% hasta 18% aproximadamente y en las EAL-DCC el valor 

aproximado máximo fue de 8% de cremado resultando en una mejor estabilidad de las 

emulsiones cuando se utiliza el método DCC, esto debido en parte por tener las EAL-DCC 

una (fase dispersa de aceite) = 0.05 y  un 12% de sólidos de los cuales una parte es de Q 

que es un biopolímero de alta viscosidad que al estar presente aumenta la viscosidad dando 

mayor estabilidad a la emulsión, mientras que las EAL-MT (fase dispersa de aceite = 

0.10) a pesar de tener una concentración mayor de sólidos (20%), estos corresponden al 

material de pared GM que es polímero de baja viscosidad aun en altas concentraciones y  

no contenían además Q las EAL-MT en su formulación. 
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Figura 39. Porcentaje (%) de cremado en los días 1 y 14 en EAL-DCC y EAL-MT. Letras mayúsculas 

diferentes representan diferencias significativas entre los métodos DCC y MT (p<0.05). 

 

Por otro lado las mediciones en el tamaño de partícula (Figura 40) de las EAL-MT y EAL-

DCC no se presentó diferencia significativa (p<0.05) se mantuvieron en la medida D (3,2) 

en un rango de aproximadamente 1.5 micras hasta 2.3 micras durante 18 días.  

 

 

Figura 40. Tamaño de partícula en cinética de 18 días  de EAL-DCC y EAL-MT. La ausencia de letras 

significa que no hay diferencia significativa en los métodos DCC y MT (p<0.05). 
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Partiendo de los valores de tamaño de partícula, y de acuerdo con los valores obtenidos 

de la tasa de coalescencia (Tabla 11)  podemos decir que las EAL-MT y las EAL-DCC se 

categorizan todas como “Muy estables” (Pérez, et al., 2011). 

 

Tabla 11.  Tasa de coalescencia y potencial ζ en EAL-MT y EAL-DCC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.7.3  Diseño 3, Emulsiones de Al con GA y Q 

 

En el diseño 3, con la finalidad de utilizar como material de pared a la GA y Q, se 

utilizaron las mismas dosis de AEO y BHT que en el diseño 2, las emulsiones fueron 

elaboradas con MT y DCC, con una fase dispersa, = 0.05 y una relación de material 

emulsionante a AL de 1:1 en MT y con una = 0.025 para DCC, como referencia se usó 

el antioxidante sintético BHT.  

 

Durante la cinética de  formación de hidroperóxidos (Figura 41) las 5 emulsiones AEL-

DCC mostraron una menor oxidación que las 3 EAL elaboradas con MT por lo que la 

velocidad de oxidación del AL es menor cuando se utiliza el método DCC para elaborar 

emulsiones de aceite de linaza.  

                    Tasa de coalescencia  Potencial -ζ 

EAL-MT 0ppm 7X10-9 
Muy estable  Negativo 

EAL-MT 1200ppm AEO 3X10-8 Muy estable   Negativo 

EAL-MT 30ppm BHT 3X10-8 Muy estable  Negativo 

EAL-DCC 300ppm AEO 2X10-7 Muy estable  +18.2 

EAL-DCC 600ppm AEO 1X10-7 Muy estable  +18.2 

EAL-DCC 1200ppm AEO 2X10-7 Muy estable  +18.2 

EAL-DCC 2400ppm AEO 1X10-7 Muy estable  +18.2 

EAL-DCC 30ppm BHT 3X10-8 Muy estable   +18.2 
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Figura 41.  Formación de hidroperóxidos en cinética de 42 días de EAL-DCC y EAL-MT. Letras mayúsculas 

diferentes representan diferencias significativas entre los métodos DCC y MT (p<0.05).  

 

Se puede observar también en la gráfica de TBARS (Figura 42) que las emulsiones  por 

el método DCC mostraron una menor oxidación que las elaboradas con MT mostrando 

que la oxidación del AL también es menor cuando se utiliza el método DCC para elaborar 

emulsiones de aceite de linaza. 

 

 

Figura 42. Formación de TBARS  en cinética de 52 días de EAL-DCC y EAL-MT. Letras mayúsculas 

diferentes representan diferencias significativas entre los métodos DCC y MT (p<0.05).  
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Al revisar (Figura 43) por separado los resultados obtenidos de la formación de 

hidroperóxidos en las EAL-DCC, se observó que después del día 25 la emulsión que 

contenía la concentración de 300ppm de AEO mostro actividad antioxidante similar a la 

la emulsión control adicionada de BHT a 30 ppm. 

 

Figura 43.  Formación de hidroperóxidos en cinética de 42 días de EAL-DCC. Letras minúsculas diferentes 

representan diferencias significativas (p<0.05). 

 

En la revisión  de la gráfica de TBARS (Figura 44) de las EAL-DCC, se observó que las 

emulsiones tiene un comportamiento de protección contra la oxidación similar a la 

emulsión de control positivo que contiene BHT a 30ppm, los valores alcanzados en todas 

las emulsiones fueron menores a 50 mg/kg de MA. 

 

Figura 44. Formación de TBARS  en cinética de 52 días de EAL-DCC. Letras minúsculas diferentes 

representan diferencias significativas (p<0.05). 
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Para las emulsiones elaboradas por MT, la formación de hidroperóxidos fue menor en la 

emulsión que contenía 1200ppm de AEO en comparación con la emulsión control sin 

antioxidantes de 0ppm y también fue menor en comparación con la emulsión adicionada 

con 30ppm de BHT. La emulsión sin antioxidantes (0 ppm) mostro aproximadamente 

35,000 mg/kg de hidroperóxidos al término de la cinética. (Figura 45) 

 

 

Figura 45. Formación de hidroperóxidos en cinética de 42 días de EAL-MT. Letras minúsculas diferentes 

representan diferencias significativas (p<0.05). 

 

En los valores presentados de TBARS como MA (Figura 46), el proceso de oxidación fue 

similar en las 3 emulsiones durante el transcurso de la cinética alcanzando valores 

promedio aproximados a 100 mg/kg de MA.  
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Figura 46. Formación de TBARS  en cinética de 52 días de EAL-MT. Letras minúsculas diferentes 

representan diferencias significativas (p<0.05). 

 

En cuanto a la estabilidad de las emulsiones como índice de cremado, el mayor porcentaje 

de cremado se presentó en las EAL-DCC con valores de 10%, esto puede ser debido a la 

fase dispersa = 0.025 que es un valor bajo y menor al utilizado en el diseño 2 de 

experimentos. En las EAL-MT  la = 0.05 fue mayor y se observó un máximo de 6% de 

cremado resultando en una mejor estabilidad de las emulsiones (Figura 47). 

 

Figura 47. Porcentaje (%) de cremado en los días 1 y 14 en EAL-DCC y EAL-MT. Letras mayúsculas 

diferentes representan diferencias significativas entre los métodos DCC y MT (p<0.05). 

 

En los resultados de obtenidos de las mediciones del tamaño de partícula (Figura 48) las 

mediciones fueron menores en las EAL-MT con un rango de medida D(3,2) de 
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aproximadamente 1.5 micras hasta 2.0 micras mientras que las obtenidas en las EAL-DCC 

se encuentran en el rango de entre 7 y 10, esto puede ser debido a que tuvieron un valor 

de fase dispersa bajo  0.02. A Mayores valores de  se obtiene un menor tamaño de 

partícula (Cortés  et al., 2017). 

 

Figura 48. Tamaño de partícula en cinética de 18 días  de EAL-DCC y EAL-MT. Letras mayúsculas 

diferentes representan diferencias significativas entre los métodos DCC y MT (p<0.05). 

 

El tamaño de partícula influye en el índice de cremado, a mayores tamaños de partícula 

se puede predecir una pobre estabilidad y por consecuencia un aumento en el índice de 

cremado (Cardoso, et al. 2021). Mas sin embargo cuando se analizaron los datos de 

acuerdo con los valores obtenidos de la tasa de coalescencia (Tabla 12)  la clasificación 

obtenida para las EAL-MT  y las EAL-DCC  fue de “Muy estables” y “Estables” 

respectivamente. 

 

Tabla 12.  Tasa de coalescencia y potencial ζ en EAL-MT y EAL-DCC 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Tasa de coalescencia  Potencial -ζ 

EAL-MT 0ppm 2X10-7 
Muy estable  Negativo 

EAL-MT 1200ppm AEO 1X10-7 Muy estable   Negativo 

EAL-MT 30ppm BHT 7X10-8 Muy estable  Negativo 

EAL-DCC 300ppm AEO 9X10-7 Muy estable  +22.2 

EAL-DCC 600ppm AEO 1X10-6 Estable  +22.2 

EAL-DCC 1200ppm AEO 9X10-7 Muy estable  +22.2 

EAL-DCC 2400ppm AEO 1X10-6 Estable  +22.2 

EAL-DCC 30ppm BHT 7X10-7 Muy estable   +22.2 
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8.8 Formulación de emulsiones para secado de AEO para obtener potencial -ζ 

positivo (+) 

 

Para obtener una densidad de carga positiva (potencial -ζ) y de esta manera lograr 

aumentar la protección del AEO, se elaboraron 4 emulsiones con diferentes porcentajes 

de quitosano (polisacárido catiónico) respecto a la goma arábiga (polisacárido aniónico) 

por el método DCC (Figura 49). 

 

 

Figura 49. Emulsiones elaboradas por el método DCC con diferentes cantidades de GA y Q. 

 

Los resultados obtenidos dieron una densidad de carga positiva cuando se utilizaron 

cantidades mayores al 33% de quitosano respecto a la goma arábiga con valores en el 

potencial -ζ de +0.09 hasta +26.80 (Figura 50).  El potencial -ζ es la carga general  del 

sistema y su valor es un índice de la potencial estabilidad física de la emulsión, un valor 

grande positivo o negativo,  las partículas se repelerán entre sí y el sistema se considera 

estable (Ramírez, et al 2019). 
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Figura 50. Densidad de carga (potencial -ζ) con diferentes porcentajes (%) de GA y Q.  

 

8.9 Obtención de microcápsulas 

8.9.1 Elaboración de emulsiones de AEO para secado 

 

Para la elaboración de emulsiones para microcápsulas (EMC) se utilizaron GA y 

maltodextrina (MD) con diferentes porcentajes y relaciones de material de pared en 4 

formulaciones. La EMC1 se elaboró por método DCC y se le añadió Q de acuerdo con los 

resultados obtenidos en la sección 8.8 para obtener una densidad de carga positiva mayor 

a +20.0. Las EMC2, EMC3 y EMC4 se elaboraron por MT y se utilizó GA, la relación de 

AEO y de material de pared fue de 1:1, 1:2 y 1:3 (Figura 51).  
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Figura 51. Formulas en base seca de emulsiones de AEO para obtener microcápsulas. a) MC1, b) MC2, c) 

MC3 y d) MC4. 

 

8.9.2 Características fisicoquímicas y micrografías de microcápsulas (MC) de AEO  

 

Las microcápsulas de AEO fueron obtenidas por un secador modelo Turbo Spray en las 

instalaciones de la UAEM en Toluca Edo. de Mexico (Universidad Autónoma del Estado 

de Mexico) (Figura 52). Las emulsiones para secado de aceite esencial de orégano se 

alimentaron al secador por aspersión, y se utilizaron condiciones de temperatura de 

entrada de 160°C± 5°C  y a una temperatura de salida de 80°C± 5°C, con una presión de 

atomización de 3.5 bar.  

 

Figura 52. Obtención de microcápsulas por Spray Dry. 
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Las características fisicoquímicas medidas de las microcápsulas obtenidas como Aw, % 

de humedad y color dieron como resultado valores de Aw en rangos de  0.2991 y 0.4506, 

para humedad valores de 5.30% a 7.59% y en color en el parámetro  X (86.18-87.92), en 

Y (91.12-93.36) y en Z de (91.13-96.29) como se indica en la Tabla 13. Se ha reportado 

valores de hasta 5.1% de humedad para microcápsulas de orégano donde a  mayor 

concentración de solidos producen  polvos con un contenido de humedad más bajo, y a 

menor concentración de solidos polvos con una humedad mayor (Asensio, et al., 2017). 

 

Tabla 13. Características fisicoquímicas de microcápsulas (MC) 

 Características Fisicoquímicas 

 Aw  % Humedad  Color 

     X  Y  Z 

          

MC1 0.45060.001 

 

 5.760.28  86.180.03  91.120.02  91.130.02 

MC2  0.43640.001 

 

 7.590.32  88.310.34  93.360.31  96.290.13 

MC3 0.29910.000 
 

 5.300.21 
 

 87.920.04  92.870.01  95.800.26 

MC4 0.37520.000  5.340.45  87.370.04  92.100.10  94.740.04 

Promedio n= 3  

 

La morfología en las microcápsulas es el resultado del efecto de la composición química 

y estructural del material encapsulante y de los parámetros de secado, durante el proceso 

de encapsulación. Es característico en las microcápsulas producidas mediante el secado 

por aspersión encontrar microcápsulas de forma esférica y en ocasiones esferas irregulares 

(Rivas, 2010).  

 

En las micrografías obtenidas de las 4 fórmulas de microcápsulas de AEO se puede 

observar que la MC1 presenta formas casi esféricas o irregulares con una superficie 

abollada o dentada, esto debido al encogimiento de las partículas durante el proceso de 

secado el cual puede ocurrir a bajas y altas temperaturas, en bajas temperaturas hay una 

menor difusión del agua y las partículas tienen más tiempo para encogerse y a altas 

temperaturas la rápida evaporación y alta presión dentro de las partículas producen 
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encogimiento. En la mayoría de los casos las micropartículas se muestran colapsadas o 

encogidas, como se observa en la Figura 53. Trabajos anteriores han aclarado que solo las 

estructuras sin orificios son capaces de atrapar el aceite activo de manera efectiva 

(Baiocco, et al., 2021) con este fin, la adición de un agente coadyuvante como la 

maltodextrina resulta beneficioso para el relleno de posibles vacuolas superficiales que se 

pudieran formar.  

 

 

Figura 53. Micrografías de microcápsulas de AEO, a) MC1, b) MC2, c) MC3, d) MC4 

 

En la formula MC4 que contiene una relación de material de pared y AEO de 3:1 se 

observan formas esféricas con mayor grado de integridad que el resto de las 

microcápsulas, se observa también la presencia de una superficie más lisa y esférica y no 

se observan grietas en la superficie las cuales se forman por difusión violenta de gases 

durante el secado, al no observarse grietas y poros es un buen indicador de la eficiencia 

de secado. 

 

a) b) 

c) d) 
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 8.9.2.1 Distribución y tamaño de partícula de microcápsulas 

 

Se considera, como estable no tener tamaños de partícula mayores a 100 micras, los 

valores obtenidos para las 4 fórmulas de microcápsulas son de un rango promedio de 0.673 

a 0.837 micras como se puede observar en la  Figura 54. 

 

Figura 54. Tamaño de partícula de microcápsulas. n= 3 
 

La grafica obtenida de distribución del tamaño de partícula de las microcápsulas mostro 

distribuciones homogéneas en las 4 fórmulas de microcápsulas con tamaños de 0.1 hasta 

50 micras y el mayor volumen como porcentaje (%) de densidad fue en el rango de 0.5 a 

1.0 micras, como se presenta en la Figura 55. 

 

Figura 55. Distribución de tamaño de partícula de microcápsulas como densidad en volumen (%) 
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En la distribución de tamaño de partícula se desea un comportamiento monomodal, es 

decir que presente 1 pico en la grafica de distribución de tamaño de partícula, lo cual  a 

largo plazo favorece una mejor estabilidad ( Ramírez, et al., 2019). 

 

8.9.3 Retención total de AEO (RT), eficiencia de microencapsulación (ME) y 

potencial-ζ de microcápsulas. 

 

Los resultados obtenidos muestran que la MC1 tuvo la mayor retención total de AEO con 

un 50% de retención, la DCC y el potencial -ζ positivo (+ 24.2) de la formula, mejoraron 

la retención total de AEO en las microcápsulas, mientras que las microcápsulas que fueron 

formuladas por el MT y con potencial -ζ negativo la RT fue menor con valores de 38% 

hasta 11% como se observa en la Tabla 14. La eficiencia de microencapsulación fue mayor 

a 92% en los 4 formulados de microcápsulas.  

 

Tabla 14. Retención total de AEO (RT) y eficiencia de microencapsulado (ME) 

  RT  ME  Potencial-ζ 
       

MC1  50±3ᵃ  99.57±1.0ᵃ  +24.2±0.24 

MC2  11±2c  92.63±1.7b  -15.2±0.15 

MC3  31±5b  94.56±2.1b  -13.0±0.65 

MC4  38±4b  97.18±2.3a  -14.4±0.82 

Promedio de n=3 y desviación estándar. Letras minúsculas diferentes dentro de las columnas representan 

diferencias significativas (p<0.05). 

 

Los valores de RT son similares a lo reportado con mezclas de goma arábiga y 

maltodextrina con retenciones de aceite de 45.4 % y con mezclas de goma arábiga, 

almidón modificado e inulina porcentajes de retención de  29 a 56 (Fernandes, et al., 

2014). 

 

La mayor pérdida de aceite esencial de orégano se observó en las MC2 con 89% de perdida 

como se muestra en la Figura 56, la cual contenía una relación de pared y AEO de 1:1, y 

significativamente disminuyo la perdida de AEO al aumentar la relación de material de 
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pared respecto al AEO de 2:1 en la MC3, perdiendo menos (69%) cantidad de aceite 

esencial de orégano que la relación 1:1 de la MC2, al aumentar en la MC4 la relación de 

pared a 3:1 no hay diferencia significativa en la perdida de AEO de las microcápsulas 

MC3 y MC4  por lo que un aumento de material de pared mayor a 2:1 aumentaría 

innecesariamente el costo total por una mayor adición de GA en la formulación, por lo 

que la formulación de MC3 tiene un mejor aprovechamiento de la GA que la formulación 

de MC4 para la retención total de aceite esencial  de orégano. 

 

 

Figura 56. Perdida de AEO y Retención total de AEO en microcápsulas. a) MC1, b) MC2, c) MC3 y d) 

MC4. Letras minúsculas diferentes representan diferencia significativa (p<0.05). 

 

En estudios de  producción de microcápsulas de aceite de orégano (Da costa, et al., 2013), 
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más apropiadas en la microencapsulación de aceite esencial de orégano mejorando la 

eficiencia de microencapsulación y estabilidad de la micropartícula. 

 

8.9.4 Contenido de timol y carvacrol e identificación de componentes mayoritarios 

de las microcápsulas de AEO 

 

En la Tabla 15 los contenidos de timol y carvacrol en el AEO utilizado antes de la 

formación de microcápsulas fue de 16.96% y 28.54% respectivamente, después del 

proceso de secado el AEO microencapsulado no presento diferencia significativa en el 

timol y carvacrol inicial, lo que muestra que durante el proceso de secado no se alteró la 

composición porcentual de timol y carvacrol en el AEO  retenido en las microcápsulas. 

 

Tabla 15. Porcentaje de Carvacrol y timol en AEO sin encapsular y AEO microencapsulado 

  Carvacrol (%) Timol (%) 

Aceite AEO   28.54±2.09ᵃ 16.96±3.18ᵃ 

MC1  27.43±0.15ᵃ 18.08±0.10ᵃ 

MC2  28.07±0.11ᵃ 17.44±0.14ᵃ 

MC3  27.40±0.35ᵃ 18.11±0.12ᵃ 

MC4  27.52±1.00ᵃ 17.98±0.13ᵃ 

Letras minúsculas diferentes dentro de las columnas representan diferencia significativa (p<0.05). 

 

El cromatograma obtenido del AEO antes de encapsular mostro la identificación de los 

siguientes componentes mayoritarios (en orden de aparición) gama-terpineno, endo 

borneol, carvacrol metil eter, timol, carvacrol, carvacril acetato y cariofileno. Se puede 

observar (Figura 57) que los picos mayoritarios corresponden a 3 componentes: carvacrol, 

gama terpineno y timol. 
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Identificación de componentes CG (Aceite de orégano sin encapsular) 

 

Figura 57. Cromatograma de AEO antes de la microencapsulación 

 

Al comparar el AEO sin encapsular contra el AEO contenido en las microcápsulas después 

del proceso de secado, se aprecia que no hubo alteración como volatilización o perdida de 

los compuestos más volátiles durante el secado que afectara la relación o proporción de 

los componentes mayoritarios como se observa en la Figura 58. 
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Figura 58. Cromatograma de AEO microencapsulado. 

 

La identificación de compuestos volátiles en AEO no encapsulado y AEO retenido en las 

microcápsulas  mediante la comparación de sus tiempos de retención y de sus espectros 

de masas (Tabla 16), mostraron en % de áreas relativas que el monoterpeno hidrogenado 

gamma terpineno es el primer componente mayoritario, seguido por carvacrol y timol 

respectivamente, también se identificaron monoterpenos oxigenados como endo borneol, 

carvacrol metil eter, carvacril acetato y como sesquiterpeno hidrogenado al trans-

cariofileno y también como sesquiterpeno oxigenado el óxido de cariofileno. En general 

en la identificación de componentes del AEO no encapsulado y encapsulado, 

aproximadamente el 50% o más de los componentes pertenecen a monoterpenos 

oxigenados.  

 

 

Tabla 16. Composición media en áreas relativas %, (n=3) de compuestos volátiles en AEO y AEO 

retenido en microcápsulas 

  AEO  MC1  MC2  MC3  MC4 

Monoterpeno Hidrogenado (MH)           

Gamma terpineno  37.70  31.14  28.50  34.07  34.65 

Monoterpeno Oxigenado (MO)           

Borneol  ND  2.77  2.68  2.58  2.32 

Carvacrol methyl ether  8.28  9.91  11.38  10.17  10.80 

Timol  15.21  14.42  14.06  13.04  11.90 

Carvacrol  36.33  28.58  24.48  24.78  22.6 

Carvacryl acetato  ND  ND  ND  1.93  1.88 

Sesquiterpeno Hidrogenado (SH)           

Trans- Cariofileno  ND  4.83  5.58  5.18  7.74 
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Sesquiterpeno Oxigenado (SO)           

Oxido de cariofileno  ND  ND  ND  1.15  ND 

Total de componentes mayoritarios  97.52  91.65  86.68  92.97  91.89 

Otros componentes  2.48  8.35  13.32  7.03  8.11 

MH  37.70  31.14  28.50  34.07  34.65 

MO  59.82  55.68  52.60  52.57  49.50 

SeH  ND  4.83  5.58  5.18  7.74 

SeO  ND  ND  ND  1.15  ND 

Compuestos listados en orden de elución de cromatografía. Promedio n=3 

 

8.9.5 Actividad antioxidante de microcápsulas de AEO 

 

Se midieron en la MC1, MC3, MC4 y en el AEO no encapsulado como control, la 

actividad antioxidante (AA) como % de inhibición del radical DPPH del AEO contenido 

en las microcápsulas (Figura 59), se observó que independiente del método de emulsión 

(MT o DCC) y las distintas formulaciones no hubo una perdida significativa de la AA del 

AEO durante la formación de microcápsulas, es decir la AA se conservó sin cambios 

significativos en los 3 formulados durante el proceso de secado para la obtención de las 

microcápsulas. En la MC2 no se determinó la AA por la no disponibilidad de muestra. 

 

Figura 59. Actividad antioxidante de AEO contenido en microcápsulas como porcentaje de inhibición del 

radical DPPH a una concentración fija de 1200 mg/kg de AEO. Letras minúsculas iguales no representan 

diferencias significativas (p<0.05). 
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Una adecuada formulación de la emulsiones tendrá un efecto positivo en la obtención de 

microcápsulas y protección del AEO, formulas con bajas proporciones de material de 

pared y AEO tendrán una menor estabilidad y menor conservación de las propiedades 

funcionales y formulas con una mayor proporción de material de pared (2:1)  mantendrán 

por mas tiempo su estabilidad y propiedades funcionales  (Ascensio, et al., 2017). 

 

9.0 CONCLUSIONES 

 

La mejor temporada para obtener un mayor rendimiento de aceite esencial de orégano 

cultivado es en el otoño (septiembre). En los métodos de evaluación de la actividad 

antioxidante in vitro en el ensayo DPPH se presentó la mayor actividad antioxidante en 

muestras de hojas de orégano de durante el verano (junio) y en los ensayos de ABTS y 

ORAC la mejor actividad antioxidante en el orégano se consigue en la temporada de otoño 

(septiembre) y la mayor concentración de polifenoles se presenta en las hojas. En la 

cuantificación de los  timol y carvacrol la mayor concentración se presentó en las hojas 

de orégano de la temporada de otoño (septiembre). En metodologías para la elaboración 

de emulsiones el método de 2 etapas (DCC) protege mejor de la oxidación a los ácidos 

grasos del AL también concentraciones de aceite de orégano mayores a 1200ppm en 

emulsiones, pueden presentar un efecto prooxidante y concentraciones de aceite de 

orégano menores a 1200ppm en emulsiones, presenta un efecto antioxidante. En la 

elaboración de microcápsulas el  MCP1 (GA/Aceite Orégano 1:1 + Quitosano) obtuvo la 

mayor retención de aceite total con 50% de retención, no se encontraron diferencias 

significativas en  las relaciones de timol y carvacrol  en el aceite de orégano antes de 

encapsular y el aceite de orégano contenido en los 4 formulados de MCP. La actividad 

antioxidante se conservó sin cambios significativos en el aceite esencial de orégano antes 

y después de encapsular es decir los formulados para obtener microcápsulas conservan sin 

cambios significativos la actividad antioxidante presente en el aceite esencial de orégano. 

En cuanto a la composición del aceite de las MCP además de timol y carvacrol como 

componentes mayoritarios se encontró γ-Terpinene, Carvacrol methyl ether, Endo 

Borneol, Carvacryl Acetate y Caryophyllene. 
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10. PERSPECTIVAS 

 

En base en los hallazgos de esta investigación se puede establecer en que temporada se 

pueden obtener los mayores rendimientos de aceite de orégano cultivado, también se 

puede aprovechar el aceite esencial obtenido del residuo del proceso de secado de las 

plantas de orégano. Por otro lado para diversificar los usos del aceite de orégano es 

recomendable en lo fututo adecuar y optimizar la metodología de elaboración de 

emulsiones de aceite esencial de orégano en matrices alimenticias u otras matrices como 

un aditivo antioxidante. 
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