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Resumen

En México, el orégano (Lippia graveolens L.) se cultiva tradicionalmente
para comercializar sus hojas como condimento y antioxidante en alimentos
procesados. Sin embargo, su aceite esencial —rico en carvacrol (50-80 %) y
timol (5-15 %) posee propiedades subutilizadas, como su actividad antibac-
teriana frente a cepas de Staphylococcus aureus (90 % de inhibicion) y Strepto-
coccus pyogenes (85 %), ademds de efectos antifiingicos contra Candida al-
bicans. La extraccidn de este aceite representa una innovacion frente al uso
convencional de las hojas, ya que concentra 20 veces mas compuestos bioac-
tivos. Su procesamiento mediante destilacion al vapor —con un rendimien-
to del 2-4 % por peso seco— podria generar un valor agregado del 300 %
frente a la hoja seca. México, segundo productor mundial de L. graveolens,
tiene potencial para exportar aceite esencial a mercados como EE.UU., yla
UE, donde la demanda crece al 8.6 % anual. Para aprovechar esta oportuni-
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dad, se requieren estrategias de estandarizacion de calidad y certificaciones
organicas que diferencien el producto mexicano.

Palabras clave: aceite esencial, carvacrol, antimicrobiano.

Introduccion

L. graveolens es una especie aromatica de relevancia global, reconocida por
su versatilidad en aplicaciones industriales que abarcan desde la gastro-
nomia hasta la farmacéutica y la cosmética. Su valor radica en un perfil
quimico unico, dominado por compuestos bioactivos como el carvacrol
(50-80 % del aceite esencial) y el timol (5-15 %), responsables directos de sus
propiedades antioxidantes, antibacterianas y antiinflamatorias (Diniz do
Nascimento et al., 2020). México se posiciona como el segundo productor
mundial de L. graveolens, aportando aproximadamente el 15 % del suminis-
tro global, con una produccién anual estimada en 4 000 toneladas (Ley-
va-Lopez et al., 2017). Estudios recientes demuestran que estos terpenos
exhiben una eficacia del 90 % contra patégenos comunes como Staphylo-
coccus aureus, lo que explica su creciente uso como alternativa a los conser-
vantes sintéticos en la industria alimentaria (Loeza-Concha et al., 2020).
Las regiones aridas del norte del pais, como Coahuila y Nuevo Ledn,
son ideales para su crecimiento, ya que las condiciones climaticas extremas
incrementan la concentracion de aceites esenciales hasta un 20 % en com-
paracion con variedades mediterraneas (Leyva-Lopez et al., 2017; Acevedo
et al., 2013). Esta ventaja competitiva ha impulsado su demanda en merca-
dos especializados, particularmente en Europa y Estados Unidos, donde se
valora su calidad superior para la elaboracién de productos organicos. El
potencial econémico del aceite de orégano mexicano es innegable. Segun
Global MarketInsights, el mercado global de aceites esenciales crecera a una
tasa anual compuesta (CAGR) del 8.6 % entre 2019 y 2025, superando los
13 mil millones de ddlares en 2024. Empresas lideres como Firmenich y
Young Living ya han incorporado L. graveolens en sus lineas de aromatera-
pia y nutracéuticos (Castillo-Pestana, 2025). Para los productores locales,
esto representa una oportunidad estratégica, dados los bajos costos de pro-
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duccién (30 % menores que en Europa) y la creciente preferencia por ingre-
dientes naturales (Contreras et al., 2021).

Por lo que L. graveolens no solo es un recurso biolégico valioso, sino
también un motor para el desarrollo econémico de México, siempre que se
implementen estandares de calidad y estrategias de comercializacion ali-
neadas con las tendencias internacionales (Diniz do Nascimento et al., 2020;
Castillo-Pestana, 2025).

Generalidades del orégano mexicano

El orégano mexicano pertenece a la familia Verbenaceae (no Labiaceae) y
se distingue por ser un arbusto perenne que alcanza hasta 3 m de altura en
condiciones aridas (Carvalho et al., 2018). A diferencia de O. vulgare (oré-
gano mediterraneo), su aceite esencial contiene un 60-80 % de carvacrol y
5-15% de timol, compuestos responsables de su aroma intenso y propieda-
des bioactivas (Lachos-Pintado et al., s/f).

Tradicionalmente, las comunidades rurales de México lo han empleado
en etnomedicina para tratar:

o Infecciones respiratorias (inhibiciéon del 90 % contra S. pneumoniae)
(Bello, 1999),

« Trastornos digestivos (aumento del 40 % en la secrecion de enzimas
gastricas en modelos in vivo) (Lachos-Pintado, s/f),

o Dolor inflamatorio (reduccion del 58 % en edema en ratas con artri-
tis) (Bello, 1999).

Estos efectos se atribuyen a su aceite esencial, que representa el 2-4 %
del peso seco de las hojas y exhibe actividad antimicrobiana de amplio espec-
tro (Burt, 2007). Por ejemplo, ensayos clinicos demuestran que concentra-
ciones de 0.5 mgemL " inhiben el crecimiento de E. coli y C. albicans en un
95 % (Bandani et al., 2009).
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Aceites esenciales: composicion y aplicaciones

Los aceites esenciales son mezclas volatiles de metabolitos secundarios ve-
getales, caracterizados por su baja masa molecular (<300 Da) y alta presion
de vapor (0.01 - 0.03 kPa a 25 °C), lo que facilita su evaporacion (Comba-
riza et al., 1994). Se sintetizan en estructuras glandulares especializadas
ubicadas en hojas (tricomas de L. graveolens), flores (nectarios de Lavandu-
la), cortezas (Cinnamomum zeylanicum) o raices (Valeriana officinalis) (Pa-
vela et al., 2016).
Quimicamente, el 90 % de estos aceites estan constituidos por:

o Terpenos (70-95%): monoterpenos (Cio, €j.: limoneno) y sesquiter-
penos (C;s, B-cariofileno) con estructuras aciclicas, mono- o bicicli-
cas (Ramsey et al., 2020).

o Fenilpropanoides (5-30%): como eugenol (clavo) y cinamaldehido
(canela), que aportan propiedades antimicrobianas (Pavela et al.,
2016).

Su composicion varia segtn factores ambientales (el estrés hidrico in-
crementa un 20 % los monoterpenos en orégano) y métodos de extraccion
(Diniz do Nascimento et al., 2020). Por ejemplo, la hidrodestilacion recu-
pera un 85-90 % de compuestos polares, mientras la extraccion con CO,
supercritico preserva mejor termoldbiles como el timol (Da Silva et al.,
2023).

En la industria alimentaria, aceites como el de orégano (L. graveolens)
reducen hasta un 99 % Listeria monocytogenes en carnes (Granados et al.,
2014) y, en medicina, su actividad antioxidante (ICso: 25 pgemL™" en ensayos
DPPH) supera a aditivos sintéticos como el BHT (Manion et al., 2017).
Autores como Ramsey et al. (2020) destacan su potencial para tratar enfer-
medades inflamatorias, mientras que da Silva et al. (2023) demuestran su
eficacia antifuingica contra Candida albicans (MIC: 0.1 uLemL™).
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Aplicaciones Industriales de los aceites esenciales

1. Industria Cosmética y de Cuidado Personal. Los aceites esenciales
son ingredientes activos en el 78 % de los productos dermatolégicos
debido a sus propiedades multifuncionales (Dawood et al., 2022).
Por ejemplo:

o Aceite de lavanda (Lavandula angustifolia): reduce un 42 % la in-
flamacién cutanea en modelos de dermatitis (Ella et al., 2021).

o Aceite de arbol de té (Melaleuca alternifolia): eficacia clinica con-
tra el acné (reduccion del 60% en lesiones a las 8 semanas)
(Dawood et al., 2022).

o Aceite de romero (Rosmarinus officinalis): incrementa la sintesis de
coldgeno en un 35 % por estimulacion de fibroblastos (Deng et al.,
2020).

2. Industria alimentaria. En el envasado activo, peliculas con 1-2% de
aceite de orégano prolongan la vida util de carnes rojas hasta un 50 %
al inhibir E. coli y Salmonella (Li et al., 2020). Otros usos incluyen:

« Conservacion de pescado: aceite de tomillo (Thymus vulgaris) re-
duce la oxidacién lipidica en un 70 % (Wang et al., 2023).

« Aromatizacion: limoneno (de citricos) es el principal saborizante
en el 90 % de las bebidas carbonatadas (Christian et al., 2023).

3. Envasado Activo. La incorporacion de aceites en biopolimeros (qui-
tosano + aceite de clavo) mejora:

o Barrera al vapor de agua: disminucion del 45 % en permeabilidad
(Arcila-Lozano et al., 2004).

 Actividad antimicrobiana: Reduccion de 4 log UFCeg™' en Listeria
en jamon curado (D'Antuono et al., 2000).

Cuadro 3.1. Comparativa de eficacia

Aceite Aplicacién Efecto Referencia
Orégano (L. graveolens) Envasado de carne Inhibe 99% E. colien 24 h (21)
Menta (Mentha piperita) Cremas antiacné Reduce lesiones en 60 % (19)
Canela (Cinnamomum zeylanicum) Conservacion de fruta Disminuye mohos en 80 % (22)

Fuente: Deng et al. (2020), Dawood et al. (2022), y Li (2020).
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Aceite de orégano
Composicidn quimica y actividad antioxidante

El aceite esencial de L. graveolens exhibe una potente actividad antioxidante
(ICso: 25 pgemL™" en ensayos DPPH), atribuible principalmente a sus mo-
nofenoles mayoritarios:

« Carvacrol (60-80 % del total): inhibe la peroxidacion lipidica en un
90 %, superior al BHT (antioxidante sintético) (Li et al., 2020).

 Timol (5-15%): potencia la actividad de enzimas enddgenas como la
superdxido dismutasa (SOD) (Wang et al., 2023).

Estos compuestos se biosintetizan via la ruta del acido mevaldnico, re-
gulada por enzimas clave como la y-terpineno sintasa (Christian et al.,
2023).

Variabilidad quimica y aplicaciones
Estudios fitoquimicos demuestran que la composicion del aceite varia segtin:

o Ubicacion geografica: ejemplares de zonas aridas (Chihuahua) con-
tienen un 20 % mas de carvacrol que aquellos de regiones humedas
(Arcila-Lozano et al., 2004).

o Meétodo de extraccion: la hidrodestilacion recupera un 85 % de ter-
penos, mientras que el CO, supercritico preserva mejor los fenoles
(D'Antuono et al., 2000).

Aplicaciones en conservacion de alimentos

 En carne de res, 0.1 % de aceite de L. graveolens reduce el crecimien-
to de Salmonella en 3 log UFCeg™' (Mora-Zuiiga et al., 2022).
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 En frutas, incrementa la vida ttil en un 40 % al inhibir mohos como
Aspergillus flavus (Albado-Plaus et al., 2021).
Propiedades del aceite de orégano
Composicion quimica detallada

El aceite esencial de L. graveolens contiene una compleja mezcla de meta-
bolitos secundarios con actividad biolégica demostrada:

Fendlicos

« Carvacrol (60-80%): principal responsable de la actividad antimi-
crobiana (99 % inhibicién de E. coli 0.5 mgemL™") (Arcila-Lozano et
al., 2004).

o Timol (5-15%): potenciala actividad antioxidante (ICso: 28 mgemL™
en ensayo DPPH) (D'Antuono et al., 2000).

Terpenoides
o y-Terpineno (3-8 %) y p-Cimeno (2-5%): precursores en la biosinte-
sis de carvacrol (Mora-Zuiiiga et al., 2022).

Acidos fendlicos

« Acido rosmarinico (1-2%): efecto antiinflamatorio (reduce IL-6 en
un 40 %) (Albado-Plaus et al., 2021).

Comparacién con O. vulgare ssp. hirtum: Mientras la subespecie medi-
terranea contiene 40-60 % de carvacrol, L. graveolens supera el 80 % en con-
diciones de estrés hidrico (Lukas et al., 2010).
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Dindmica de los Componentes Mayoritarios

Estudios cromatograficos (GC-MS) revelan que existe una correlacién in-
versa entre timol y carvacrol: en poblaciones silvestres de L. graveolens, un
aumento del 10 % en timol reduce un 15 % el carvacrol (Moya-Lopez et al.,
2022). Los monoterpenos menores (a-pineno, 3-mirceno) representan <5 %,
pero contribuyen al perfil aromatico (Numpaque et al., 2011)

Implicaciones comerciales

Los quimiotipos ricos en carvacrol (>70 %) alcanzan precios 30 % superio-
res en el mercado internacional (Leyva-Lopez et al., 2016).

Composicion de aceites esenciales
de especies de orégano

Perfil quimico y variabilidad

Los aceites esenciales de orégano (L. graveolensy Origanum spp.) presentan
una composicion compleja (Figura 1), dominada por:

o Monoterpenos (70-95%):

Carvacrol (40-85% en L. graveolens) — actividad antimicrobiana

(99 % inhibiciéon de S. aureus 0.5 mg/mL) (Lukas et al., 2010).

Timol (5-50%) - potente antioxidante (ICso: 30 pug/mL en ensayo

DPPH) (Moya-Lépez et al., 2022).

o y-Terpineno (3-15%) y p-Cimeno (2-10 %) - precursores en la bio-
sintesis de fenoles (Numpaque et al., 2011).

o Sesquiterpenos (5-20 %):

o B-Cariofileno (1-5%) - efecto antiinflamatorio (reduce TNF-a en
un 35%) (Leyva-Lopez et al., 2016).
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Quimiotipos clave
Factores que Influyen en la composicién

Origen geografico: L. graveolens de zonas dridas (ej.: Chihuahua) contiene
un 20 % mds de carvacrol que poblaciones de regiones himedas (Ortega-Lo-
zano, 2018).

Manejo agronémico: plantas cultivadas muestran un 15-30 % menos de
fenoles que las silvestres debido a un menor estrés ambiental (Moreira,
2024).
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Figura 3.1. Algunos de los principales componentes de los aceites esenciales de orégano

Fuente: Numpaque et al. (2011).



74

CARACTERISTICAS, BENEFICIOS Y APLICACIONES DE ACEITES ESENCIALES DE OREGANO

Cuadro 3.2. Componentes principales de los aceites esenciales de diferentes especies
de orégano en México

Familia Especies de orégano Origen Componentes
Lamiaceae Poliominthalongiflora (Gray) México Timol, B-mirceno, y-terpineno, cis-p-menta-1(7),
8-dien-2-ol, viridiflorol.
Monarda fistulosa var México Timol, acetato de carvacrol, carvacrol, canfeno,
B-mirceno, y-terpineno, cis-p-menta-1(7), 8-dien-2-ol,
viridiflorol.
Verbenaceae Menthifolia (Graham) México Carvacrol (8.76-24.57 %), p -cimeno (14.25-22.37 %),
timol (15.11-21.39%).
L. graveolens México Timol, a-cedreno, trans -piperitol, eugenol, acetato de

carvacrol.

Fuente: Leyva Lopez et al. (2016) y Ortega et al. (2018).

Extraccion de aceite de orégano
Importancia del método de extraccion

La calidad del aceite esencial de L. graveolens depende criticamente del méto-
do de extraccion, ya que técnicas inadecuadas pueden degradar hasta un 40 %
de los compuestos termolabiles (carvacrol y timol) (Figura 2), reduciendo su
actividad biologica (Linde et al., 2016). Los parametros mas afectados incluyen:

 Color: hidrodestilaciéon produce aceites mas oscuros (indice de co-
lor: 150-200 ICUMSA) vs. CO, supercritico (50-80 ICUMSA)
(Tongnuanchan et al., 2014).

« Aroma: métodos con calor (ej.: arrastre de vapor) reducen un 15-
20 % los terpenos volatiles (Samadi et al., 2017).

Datos clave

 Extraccidn con agua subcritica: recupera un 10 % mads de antioxi-
dantes (acido rosmarinico) que métodos tradicionales (Sharma et
al., 2022).

o Pérdidas por calor: temperaturas >100°C degradan el 25% del car-
vacrol (Zhou et al., 2023).
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Recomendaciones para maximizar la calidad

« Para uso farmacéutico: CO, supercritico a 40 °Cy 100 bar (pureza
del 98 %) (Hammoudi et al., 2022).

o Para conservacion de alimentos: microondas (300 W, 15 min) mi-
nimiza pérdidas de timol (Rathod et al., 2021).

+ En el campo: hidrodifusion con vapor a baja presion (<1 atm) para
pequenos productores (Shen et al., 2023).

Cuadro 3.3. Técnicas de extraccion comparadas

Método Ventajas Limitaciones Rendimiento Aplicacién éptima

Hidrodestilacion Bajo costo Pérdida de 20-30% 2-4% Uso en pequena
Ideal para hojas de monoterpenos escala (42)

CO, Supercritico Preserva 95% de Alto costo de 3-5% Aceites premium
fenoles equipo (farmacéutico) (43)
Sin residuos

Microondas sin solvente  Rapidez (30 min Requiere control 2.5-3.5% Industria
vs 4 h) preciso alimentaria (44)

Ahorro energético

Fuente: Novak et al. (2011), Figiel et al. (2010) y Chua et al. (2019).
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Propiedades bioldgicas del aceite esencial
de especies de orégano

Los aceites esenciales de orégano suelen variar debido a una gran diversidad
de factores como especies, plagas, condiciones del suelo, época de cosecha,
ubicacion geogréfica, condiciones climaticas y de crecimiento (Chua et al.,
2019). Se han realizado varios estudios para determinar y evaluar las pro-
piedades bioldgicas del aceite esencial de orégano. La mayoria de los estudios
se centran en la actividad antimicrobiana, como antifingica, bactericida y
antiviral; sin embargo, recientemente han llamado la atencién de los cien-
tificos otras propiedades de estos compuestos (Sharma et al., 2022).

Los aceites esenciales de hierbas y especias han sido ampliamente estu-
diados debido a sus propiedades antipatégenas. Se han realizado numerosas
investigaciones in vitro e in vivo para evaluar las posibles actividades anti-
bacterianas, antivirales y antiftingicas de los aceites esenciales (Zhou et al.,
2023). Estudios son de gran importancia debido a la aparicion de cepas
resistentes a antibidticos, el aumento de la poblacién con menor inmunidad
y el aumento de la incidencia de infecciones asociadas a biopeliculas resis-
tentes a los medicamentos. Estos estudios se han centrado tanto en aceites
esenciales individuales como en una combinacidn, o extrayendo mediante
varios métodos los aceites esenciales de diferentes hierbas y especias. Dife-
rentes especies de orégano se encuentran entre las hierbas mas estudiadas
y se han utilizado diferentes composiciones de aceite esencial para este pro-
pOsito; sin embargo, los compuestos mds comunes que se encuentran en el
orégano son el timol y el carvacrol (Hammoudi et al., 2014).

Los aceites esenciales de orégano se han estudiado como agentes anti-
patogenos en productos carnicos y frutas y verduras poscosecha. A veces se
han utilizado en combinacién con recubrimientos comestibles, como
cuando se utilizan en frutas y verduras poscosecha. Se toman precauciones
en la posible modificacion de las propiedades organolépticas de dichos pro-
ductos cuando se les afiaden aceites esenciales. Por otro lado, en algunos
casos, la capacidad antioxidante (AOX) del producto final aumenta, lo que
se considera un efecto secundario positivo del uso de estos compuestos
(Rathod et al., 2021).
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El estrés oxidativo es la alteracion del equilibrio prooxidante-antioxi-
dante a favor del primero, provocando posibles dafios, y a menudo es
causado por el ataque de especies reactivas, como peréxido de hidrogeno
(H,0,), anién superodxido (O2 » —), hidroxilo (HOs), peroxilo (RO, ) y
alcoxilo (RO ), radicales, sobre los constituyentes de los organismos
vivos (Shen et al., 2023). El estrés oxidativo puede provocar un aumento
de la proliferacién celular, la adaptacion mediante la regulacion positiva
de los sistemas de defensa, el dafio del ADN, la senescencia y la muerte
celular. En consecuencia, muchos estudios han correlacionado positiva-
mente el estrés oxidativo con la patogénesis de enfermedades como la
enfermedad de Alzheimer, la enfermedad de Parkinson, la inflamacién
croénica, la artritis, algunos tipos de cancer, la diabetes y la aterosclerosis,
entre otras (Khongthaw et al., 2022). Se han estudiado varios fitoquimi-
cos por su potencial actividad eliminadora de especies reactivas y su ca-
pacidad para neutralizar el estrés oxidativo. Los aceites esenciales se en-
cuentran entre los fitoquimicos especificos debido a su capacidad AOX,
ya que es de gran importancia debido a su potencial para prevenir el dafio
oxidativo (De-Almeida et al., 2023). Se han estudiado las propiedades
AOX de aceites esenciales de diferentes especies de orégano, y cabe men-
cionar que algunos de los aceites esenciales que han sido estudiados en
otras especies de plantas por sus propiedades AOX también se pueden
encontrar en diferentes especies de orégano. Sin embargo, esto no garan-
tiza su capacidad para neutralizar el estrés oxidativo y prevenir el dafio
oxidativo, ya que las diferencias en la composicidn del aceite esencial de
orégano pueden modificar la actividad biolégica (Diniz do Nascimento
et al., 2020).

Ademas de los beneficios del aceite esencial de orégano para la salud, se
han realizado esfuerzos para estudiar la actividad AOX de estos compuestos
para utilizarlos como conservantes de alimentos (De-Almeida et al., 2023).
Diferentes estudios han demostrado que los efectos AOX del aceite de oré-
gano estan relacionados con la presencia de estructuras fendlicas como timol
y carvacrol (Espain et al., 2020), por lo que estos compuestos podrian re-
emplazar a los antioxidantes sintéticos utilizados actualmente en la industria
alimentaria y, debido a su origen natural, mejorar la salud.
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Diferencias en la actividad AOX y la composicién quimica en relacién
con el origen geografico, el modo de extraccidn o la diferente etapa fenolo-
gica de la planta (Rodriguez et al., 2023). Tradicionalmente, los aceites de
orégano se extraen mediante hidrodestilacion. No obstante, diferentes mé-
todos de extraccion podrian tener un efecto sobre la actividad AOX del
aceite de orégano, ya que esto podria afectar la composicion.

El momento de la cosecha también podria influir en la actividad an-
tioxidante del aceite de orégano esencial. Siddique et al. (2017) evaluaron
la actividad AOX, utilizando el ensayo DPPH, de aceites esenciales obteni-
dos de hojas y flores de O. glandulosum. Donde se demostrd que la actividad
de AOX difiere seguin el afio de cosecha y la ubicacion del orégano. La ac-
tividad antioxidante (expresada como IC50) vari6 de 59.2 mgeL™! en 2007
a226.19 mgeL ™" en 2008 y 143.91 mgeL " en 2009 para el orégano recolec-
tado en Nefza, y de 79.8 mgeL™! en 2007 a 137.66 mgeL ™" en 2008 y 151.85
mgeL ™" en 2009 para la poblacion de Krib. Las diferencias en la concentra-
cién y composicion de cimeno, y-terpineno, timol y carvacrol en los aceites
esenciales podrian ser responsables de los cambios en la actividad de AOX.
Asimismo, la actividad captadora de radicales libres, medida por el ensayo
DPPH, de O.onite cosechadas en diferentes épocas se vio afectada; las mues-
tras obtenidas en junio mostraron menores valores de IC50 (116.74 pgemL™"
y mayor capacidad de AOX que las obtenidas en julio (123.75 ugemL™"),
agosto (128.86 ugemL™") y septiembre (132.93 pgemL™).

Aceite de orégano como antioxidante
en la prevencion de enfermedades

Los aceites de orégano han demostrado tener eficacia como antioxidantes
y podrian tener el potencial de retrasar la oxidacion lipidica. Esto podria
darle al aceite de orégano la capacidad de inhibir el dafio celular causado
por los radicales libres (Cid-Pérez et al., 2019). Los autores afirman que los
aceites esenciales de esta especie especifica no son activos para capturar
radicales libres, pero tienen un importante poder reductor/antioxidante
térrico (Teke et al., 2021). Hay varios otros estudios que han informado
sobre la actividad AOX de los AE de diferentes especies de orégano (Mo-
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reira, 2024). Se cree que las propiedades AOX de los aceites esenciales estan
relacionadas, al menos en parte, con los mecanismos mediante los cuales
ejercen su efecto sobre el estrés oxidativo.

Algunos mecanismos informados son: (i) actividad eliminadora de ra-
dicales libres, (ii) modulacion de las enzimas AOX (superéxido dismutasa);
y (iii) inhibicién de la prooxidacidn. En este sentido, los aceites esenciales
son eficaces eliminadores de radicales libres, como se ha informado a través de
diferentes y numerosos ensayos in vitro como FRAP, poder reductor del
hierro (III y II), DPPH y ORAC (Radiinz et al., 2021). Se sugiere que las
propiedades AOX de los aceites esenciales de orégano estan relacionadas
con sus enlaces multiples: cuanto mayor es la longitud de los terpenos con-
jugados, mayor es la actividad eliminadora (Perumal ef al., 2020). Debido
a la capacidad de eliminacion de radicales del aceite esencial de orégano, se
ha informado que estos compuestos pueden usarse como sustancias pro-
motoras de la salud en la prevencion de enfermedades crénicas y trastornos
neurodegenerativos, que estan relacionados con el estrés oxidativo (Fieras-
cuetal., 2021).

La inflamacion es una respuesta bioldgica normal del cuerpo al dafio
tisular, infecciones y agentes quimicos o fisicos (Madrid-Garcés, 2021). Du-
rante la inflamacion se desencadena la produccion de mediadores inflama-
torios. Ejemplos de estos mediadores son las citocinas, las prostaglandinas,
las enzimas, el 6xido nitrico (NO) y las especies reactivas de oxigeno (ROS),
entre otros (Madrid-Garcés et al., 2010). Si no se controla la inflamacion,
se sobre producen mediadores proinflamatorios, lo que podria inducir pro-
cesos patologicos relacionados con enfermedades como la artritis, la ate-
rosclerosis y el cancer, por nombrar algunas (Jaramillo-Colorado et al.,
2022). En consecuencia, la inhibicién de los mediadores es un objetivo im-
perativo para tratar enfermedades inflamatorias.

Existen evidencias que mencionan que los aceites esenciales de orégano
tienen la capacidad de ejercer actividad antiinflamatoria. Leyva-Lopez et al.
(2016) demostraron que los terpenos, como el timol y el acetato de carva-
crol, obtenidos de las tres especies mexicanas de orégano, L. graveolens, L.
palmeriy H. patens, redujeron significativamente los niveles de ROS y NO
producidos por las células de macrofagos RAW 264.7 estimuladas con lipopo-
lisacarido (LPS). Han y Parker et al. (63) demostraron que los aceites esen-
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ciales obtenidos de O. vulgare inhibian significativamente los niveles de los
biomarcadores inflamatorios proteina quimioatractante de monocitos™
(MCP"), la molécula de adhesion de células vasculares™ (VCAM™) y la
molécula intracelular. Molécula de adhesion celular (ICAM™) en fibroblas-
tos neonatales humanos primarios activados. Estos hallazgos sugieren que los
aceites esenciales de orégano tienen propiedades antiinflamatorias.

También se han estudiado los componentes individuales del aceite esen-
cial de orégano para comprender mejor su efecto sobre la inflamacién. Lima
et al. (2013) demostraron que el carvacrol ejerce actividad antiinflamatoria
en un modelo tipico de inflamacién en ratones. Cuando se administrd car-
vacrol a ratones (a 50 y 100 mgekg'), que presentaban edema en las patas,
los niveles de prostaglandinas IL™'p y prostaglandina E, (PGE,) disminuye-
ron. La reduccion de la expresion de ARNm de IL'B y ciclooxigenasa-2
(COX?) podria ser responsable de los efectos mencionados. Los estudios
mencionados anteriormente indican que diversas especies de orégano po-
drian usarse como agentes antiinflamatorios y podrian usarse en formula-
ciones para la prevencion o el tratamiento de enfermedades relacionadas
con la inflamacion.

Aceite esencial de orégano
y enfermedades cardiovasculares

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son la principal causa de muerte
en varios paises y estdn aumentando en todo el mundo. La ECV es una afec-
cién inflamatoria crénica que se acelera por diversos factores como el taba-
quismo, la diabetes y la inflamacién (Ramoén-Arbués et al., 2016). La prin-
cipal causa de ECV es la aterosclerosis, que es el resultado de una respuesta
inflamatoria anormal (Hernandez, 2016), ya que algunas citocinas proin-
flamatorias, IL-1B y TNF-q, estan involucradas en el proceso de adherencia
de los leucocitos (Ortiz et al., 2017).

Como se menciond anteriormente, los aceites esenciales son compues-
tos naturales que han sido estudiados por sus actividades bioldgicas, como
efectos antiinflamatorios y cardiovasculares. A este respecto, la investigacion
sobre los efectos de los aceites de orégano sobre las enfermedades car-
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diovasculares se ha centrado en componentes individuales de los aceites
esenciales como carvacrol, timol, eugenol y y-terpineno de diversas fuentes.
Curiosamente, estos estudios han demostrado que algunos aceites esencia-
les pueden reducir los niveles plasmaticos totales de colesterol y triglicéri-
dos, lo que contribuye a la formacién de aterosclerosis. Entre los estudios
mas notorios publicados hasta la fecha, se han informado propiedades an-
tiinflamatorias de diferentes especies de orégano (Marin-Tinoco et al.,
2023).

Es importante mencionar que el modo de accién de los aceites esencia-
les sobre su efecto en la salud cardiovascular no se conoce del todo por
falta de estudios. Sin embargo, Dantas et al. (2021) sugieren las posibles
propiedades antihipertensivas de los aceites esenciales como el carvacrol al
actuar como agentes hipotensores debido a la vasodilataciéon que implica la
inhibicion del flujo de entrada de Ca®*a través de los canales Ca y TRP. En
este sentido, los canales TRP son una superfamilia de receptores que se ha
sugerido que participan en el desarrollo de hipertrofia cardiaca, insuficien-
cia cardiaca, arritmias cardiacas, remodelacion vascular e hipertension pul-
monar (Dantas et al., 2015). Se ha observado que algunos de los aceites
esenciales son capaces de estimular significativamente el sistema cardiovas-
cular y pueden provocar vaso-relajacion, hipotension y regresion del pro-
ceso de aterosclerosis. Se han realizado muchos estudios para evaluar el
papel de los aceites esenciales sobre la vasodilatacion y la frecuencia cardiaca.

Aceites esenciales de orégano y su efecto
sobre el sindrome metabdlico

La obesidad y el sindrome metabolico son eventos potencialmente mortales
que conducen a problemas de salud crecientes en todo el mundo. La obesi-
dad es el componente central y causal de los sindromes metabolicos, resul-
tante de un desequilibrio entre la ingesta y el gasto de energia que puede
causar intolerancia a la glucosa, resistencia a la insulina y diabetes tipo 2
(Hernandez et al., 2018). En particular, la Federacion Internacional de Dia-
betes define el sindrome metabolico como un grupo de los factores de ries-
go de ataque cardiaco mas peligrosos: diabetes y aumento de la glucosa
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plasmatica en ayunas, obesidad abdominal, colesterol alto y presion arterial
alta (Mora-Morales, 2014).

Aungque un estilo de vida saludable y el control de la dieta se encuentran
entre las estrategias de prevencion del sindrome metabolico, la terapia far-
macologica también se utiliza en el tratamiento de la obesidad abdominal,
la elevacion de la glucosa plasmatica en ayunas y la diabetes. Entre los far-
macos mas utilizados se encuentran la metformina, que es un conocido
activador de la proteina quinasa activada por monofosfato de adenosina
(AMPK), y los inhibidores de la a-glucosidasa y la a-amilasa, que son las
principales enzimas que median el metabolismo de los carbohidratos de la
dieta. No obstante, estos inhibidores a menudo pueden causar efectos secun-
darios no deseados, como malestar abdominal, por lo que se continta en la
busqueda de nuevas alternativas naturales sin efectos adversos (Lopez-Ri-
vera et al., 2018).

Las propiedades antidiabéticas del aceite de orégano esenciales se han
relacionado con los componentes principales como el carvacrol y el timol
(Ortiz et al., 2017); en este sentido, algunos estudios en plantas pertenecien-
tes a la familia Lamiaceae sugieren que el modo de accion de los aceites
esenciales puede variar dependiendo de esa composicion.

Sarikurkcu et al. (2015) demostraron que los aceites esenciales de dos
especies de orégano (O. vulgare subsp. Vulgare y subsp. hirtum) poseen
actividad inhibidora de a-amilasa y a-glucosidasa. Curiosamente, los prin-
cipales compuestos identificados en estas especies fueron timol, carvacrol,
p-cimeno, y-terpineno y linalol. Asimismo, Lopez-Matinez et al. (2014)
informaron que la inhibicién de la amilasa por los aceites de O. vulgare se
combinaba con dcido rosmarinico, ya que la inhibicién era mayor, lo que
sugiere que la combinacion de compuestos fendlicos con aceites esenciales
de orégano puede contribuir a una actividad inhibidora adicional de la ami-
lasa. Es importante mencionar que previamente se ha informado sobre la
variabilidad en la composicion de aceites esenciales de diferentes especies
de orégano Leyva et al. (2017). Es importante mencionar que las posibles
propiedades antidiabéticas de los aceites esenciales individuales han sido
estudiadas, sin embargo, cuando se combinan con otros compuestos este
efecto puede modificarse, por lo que alentamos futuras investigaciones so-



CARACTERISTICAS, BENEFICIOS Y APLICACIONES DE ACEITES ESENCIALES DE OREGANO

bre las propiedades antidiabéticas y antimetabdlicas de los aceites esenciales
de diferentes especies de orégano.

Actividad antiproliferativa y citotdxica
de los aceites esenciales de orégano

Los componentes de los aceites esenciales podrian ejercer un efecto anti-
proliferativo. Diferentes mecanismos como los antioxidantes, antimutagé-
nicos, antiproliferativos, entre otros, son responsables de sus propiedades
quimiopreventivas da Silva et al. (2023). Los efectos antiproliferativos de los
aceites esenciales se han demostrado en diversos modelos de células cancero-
sas a través de varias vias di Liberto et al. (2023), algunos de ellos reflejados
en el cuadro 2.

Marrelli et al. (2018) estudiaron la actividad antiproliferativa de los acei-
tes de especies de Origanum. A una concentraciéon de 100 pgemL™, los
aceites esenciales derivados de O. dictamnus mostraron la actividad biold-
gica mas interesante con una inhibicién en la linea celular de carcinoma de
colon (LoVo) del 58.39 % después de 24 h. Ademas, el valor de CI, para este
aceite esencial fue de 84.76 ugemL™" después de 24 h y de 72.26 pgemL™!
después de 48 h de tratamiento. En el mismo estudio, se informé que los
aceites esenciales de O. dictamnus y O. libanticum tenian una actividad
antiproliferativa del 49.83 % y del 48.50 % en la linea celular de hepatocar-
cinoma (HepG2) a una concentracién de 100 pgemL™'. Ademas, los aceites
esenciales han demostrado actividad contra agentes genotdxicos, que son
capaces de alterar el ADN y, por tanto, causar cancer o mutaciones (Kordali
et al., 2022). Los efectos de AFB, (5 uM), un promotor del céncer, en los
linfocitos periféricos humanos, disminuyeron después del tratamiento con
aceites esenciales de O. rotundifolium (1.5y 2.0 uL). Esta actividad podria
atribuirse en parte a la composicion de los aceites esenciales y su capacidad
antioxidante (Kordali et al., 2022). De manera similar, el tratamiento com-
binado de praletrina y aceites esenciales de O. majorana en células de la
médula 6sea de ratas dio como resultado la reduccién de la aberraciéon
cromosdmica (54.54 %), por lo que los aceites esenciales de orégano demos-
traron tener un efecto genotoxico. Los efectos podrian atribuirse a la capa-
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cidad de eliminacién del aceite esencial de orégano y su contribucién a la
obstaculizacion de la peroxidacion lipidica (El-Sawy et al., 2019).

Cuadro 3.4. Resumen de las actividades bioldgicas de los aceites esenciales de orégano

Especies de orégano  Actividad biolégica Efecto Referencia
H. patenas Antiinflamatorio Reduccién de los niveles de NO y ROS Leyva-Lopez (2)
producidos en células de macréfagos
murinos.
L. palmeri Antiinflamatorio Inhibicién de la produccién de ROS y NO Leyva-Lépez (2)

L. graveolens

O. acutidens

O. dictamnus

O. ehrenbergii

Antioxidante

Antiinflamatorio

Antioxidante
Citotéxico

Antioxidante
Antiproliferativo

Antioxidante

por macrofagos RAW 264.7 estimulados
por LPS

Actividad eliminadora de radicales contra
DPPH

Reduccidn de los niveles de NO y ROS
producidos en células de macréfagos
murinos estimuladas por LPS

Mostré actividad eliminadora contra el
radical DPPH.

No téxico cuando se usa en células MCF-7
Poder férrico reductor/antioxidante
Inhibe la proliferacion celular del
carcinoma de colon (LoVo) y de la
hepatocarcinoma (HepG2)

Actividad eliminadora de radicales del
DPPH

Leyva-Lopez (2)

Leyva-Lopez (2)

Gozed et al. (84)

El Babili et al. (85)
Marreli et al. (86)
Marreli et al. (86)

Loizzo et al. (87)

Cuadro 4. Resumen de las actividades bioldgicas de los aceites esenciales de orégano (Concluye)

Especies de orégano

Actividad biolégica

Efecto

Referencia

O. glandulosum

O. heracleoticum

O. libanético

O. majorana

O microphyllum

Antioxidante

Antiinflamatorio
Antioxidante

Antiproliferativo
Antiinflamatorio

Antigenotoxico

Citotéxico

Antioxidante

Mostré actividad antirradical.

Inhibicion de la produccion de NO
Poder férrico reductor/antioxidante
Inhibir la proliferacién de células HepG2

Reduccidn de la secrecién de citoquinas
inflamatorias (TNF-q, IL'B e IL°) en
células THP-!

Reduce la aberracion cromosémica en las
células de la médula ésea de ratas.

Inhibe la viabilidad celular de lineas
celulares de cancer de mama humano
(MCF™) y préstata (LNCaP).

Poder reductor férrico.

Mechergui et al.
(88, 89)

Conforti et al. (90)
Marreli et al. (86)
Marreli et al. (86)
Assis etal. (91)

Massoud et al. (92)

Bouyahya et al. (93)

Marreli et al. (86)
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O. vulgar subsp. Antioxidante Actividad eliminadora de radicales Martucci et al. (94)
vulgar (ensayos DPPH, ABTS y FRAP). Capacidad
reductora total (método Folin-Ciocalteu)
Antioxidante Prevenir la autooxidacion de ésteres de Oniga et al. (95)
acidos grasos poliinsaturados.
Antiinflamatorio Sintesis reducida de citocinas TNF-q, IL-13  Acafa-Fuentes et
e IL-6. Aumento de la sintesis de citocina al. (96)
IL-10.
Antiinflamatorio Inhibicion de los niveles de Han etal. (97)

biomarcadores inflamatorios (MCP-!,
VCAM e ICAM™) en fibroblastos
neonatales humanos primarios activados

Antiproliferativo Inhibe la proliferacion celular del Begnini et al. (98)
adenocarcinoma de mama humano
(MCF-7) y del adenocarcinoma de colon
humano (HT-29)

Antitumoral Disminuir el tamano de los tumores en Misharinna et al. (99)
ratones enfermos.

Hipoglucemiante Inhibe la actividad de la a-amilasa y la Sarikukcu et al. (100)
a-glucosidasa

Fuente: elaboracion propia.

Los aceites esenciales de orégano se han propuesto como inhibidores
dietéticos de la mutagénesis y la carcinogénesis (Di-Liberto et al., 2023). Sin
embargo, las investigaciones sobre el efecto anticancerigeno de los aceites
esenciales son escasas. Asimismo, hay considerablemente menos trabajos
dedicados a la actividad biologica de los aceites esenciales utilizando culti-
vos celulares y modelos in vivo (Perumalsamy et al., 2022). Ademas, los
objetivos moleculares a nivel del genoma y las vias genéticas involucradas
en los mecanismos de los aceites siguen estando poco explorados (Osaili et
al., 2023).

Bases para la comercializacion

y exportacion del producto

A continuacidn, se describe la clasificacion arancelaria dentro del Sistema
Armonizado, con base a la Ley de los Impuestos Generales de Importacion

y de Exportacion (LIGIE) (Leyva-Lépez et al., 2017):

 Producto: aceite de orégano.
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o Sector: productos de las industrias quimicas o de las industrias co-
nexas

o Clasificacion arancelaria: desafortunadamente, no existe una frac-
cion arancelaria especifica para aceite de orégano, por lo que este que-
da incluido con otros aceites esenciales en la clasificacién genérica
3301.29.99 - 99.

En el ambito de las operaciones de comercio exterior, la unidad de me-
dida para este producto es el kilogramo. Ademas, cabe destacar que esta
exento del pago de aranceles tanto en el proceso de importaciéon como en
el de exportacion (Ley de los Impuestos Generales de Importacion y de
Exportacion, 2023).

Cuadro 3.5. Descripcion de la clasificacion arancelaria

Apartado Cédigo Descripcion
Capitulo 33 Aceites esenciales y resinoides; preparaciones de perfumeria, de tocador o de
cosmética
Partida 3301 Aceites esenciales (desterpenados o no), incluidos los “concretos” o “absolutos”;

resinoides; oleorresinas de extraccion; disoluciones concentradas de aceites
esenciales en grasas, aceites fijos, ceras o materias analogas, obtenidas
por enflorado o maceracién; subproductos terpénicos residuales de la
desterpenacion de los aceites esenciales; destilados acuosos aromaticos y
disoluciones acuosas de aceites esenciales

Subpartida 3301.29 Los demas.

Fraccién 3301.29.99  Los demas.

NICO 99 Los demas.

Fuente: elaborado con base en la Ley de los Impuestos Generales de Importacion y de Exportacion (2022).

Cuadro 3.6. Cuota arancelaria del aceite de orégano

Cuota (Arancel)

umT Impuesto de importacion Impuesto de exportacion Regulacion / Programa
Kilogramo Exento Exento PS4*; SEM*

« SEM: acuerdo que modifica el diverso que establece las mercancias cuya importacion y exportacion estan
sujetas a regulacion por parte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
« PS4: decreto por el que se establecen diversos Programas de Promocion Sectorial, Articulo 4.
Fuente: elaborado con base en la Ley de los Impuestos Generales de Importacion y de Exportacién (2022).

Mercado de aceites esenciales
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Con base en la clasificacion arancelaria de aceites esenciales, se realiz6 una
investigacion sobre los datos de importacion y exportacion en la plataforma
de Trade Map de International Trade Centre. En 2022, el mercado de aceites
esenciales registré un valor de importacion de 2396 507 ddlares. Segun el
cuadro 7, destaca que los principales paises importadores fueron Estados
Unidos, con 499 886 millones de ddlares; seguido de Francia, con 304 648
millones de délares, y Alemania, con 145 337 millones de d6lares importados.

En el cuadro 8 se detalla el rendimiento de los paises en términos de
exportacion de aceites esenciales, destacando a Francia, China y Estados
Unidos de América como las naciones lideres en este campo. Cabe destacar
que China fue el pais que mads toneladas export6 durante el afio 2022.

Perspectivas del mercado del aceite
esencial de orégano

Con base en el reporte de Oregano Oil Market (Persistence Market Research,
2023), el mercado de aceite de orégano presentd un incremento del 49 % de
valor Compound Annual Growth Rate (CAGR), durante el periodo histori-
co de evaluacion de 2018 a 2022, debido a las propiedades naturales asocia-
das con dicho producto.

EMR Aclaight Enterprise (2024) reporté que el valor del mercado de
aceite de orégano alcanzé aproximadamente los 16.14 mil millones de dé-
lares durante 2023 y se proyecta un crecimiento de dicho mercado a una
tasa anual compuesta del 4.8 % entre 2024 y 2032, llegando a un valor de
24.61 mil millones de ddlares para 2032.

(Cuales son las tendencias clave en el mercado
del aceite esencial de orégano?

Cambiando la preferencia de los clientes
por los productos sin gluten
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Los productos sin gluten han presentado un aumento en su popularidad
debido a la demanda por parte del segmento del mercado que padece afeccio-
nes al consumir gluten, como la enfermedad celiaca (Ibafnez-Sanchez, 2017).

Para este tipo de consumidores, los aceites esenciales juegan un papel
importante en su dieta, ya que se utilizan para estimular la nutricién esen-
cial, limpiar el organismo y fortalecer el sistema inmunoldgico. Valeria y
Toro (2017) sefalan que los aceites esenciales presentan una demanda po-
tencial, debido a su uso como conservantes naturales, satisface la demanda
de alimentos seguros, saludables y nutritivos. Ademas, estos aceites tienen
un alto contenido de nutrientes esenciales y se ha demostrado que son bene-
ficiosos para mejorar la digestion.

La creciente demanda de productos saludables y nutricionales ha lleva-
do a los fabricantes de alimentos y bebidas a desarrollar productos innovado-
res con ingredientes naturales y nutritivos. Por lo tanto, el consumo de
aceite esencial de orégano en la industria de alimentos y bebidas estd cre-
ciendo a un ritmo rapido del 6.5 % durante el periodo estimado (Market
Research, 2023).

Aplicacion creciente del aceite esencial de orégano
y la creciente conciencia de los consumidores sobre
los productos beneficiosos para la salud

Los aceites esenciales ofrecen una variedad de beneficios para la salud de-
bido a sus propiedades medicinales. Estos productos sirven como reemplazo
principal de los medicamentos de infusiéon quimica. Sanchez (2016) des-
taca los diferentes usos de los aceites, como tratamientos para disminuir el
estrés, la ansiedad, los dolores de cabeza y las migranas, los trastornos
inflamatorios del suefio y muchos otros problemas de salud. La composi-
cién quimica que contiene el aceite esencial de orégano le proporciona
multiples propiedades, como antioxidantes, microbioldgicas y conservan-
tes de alimentos; también para uso en perfumeria y cosmética (Acevedo et
al., 2013).
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La disponibilidad de diferentes sustitutos
puede causar obstaculos

El mercado mundial de aceites esenciales incluye diferentes aceites esencia-
les extraidos de diferentes hierbas, especias, flores y diferentes partes de los
arboles. Los sustitutos mas comunmente disponibles de los aceites esencia-
les de orégano son el limdn, el té, la mirra, la monarda y mas. La disponibi-
lidad de multiples sustitutos de aceites esenciales que ofrecen las mismas
propiedades o beneficios puede resultar un factor restrictivo para que el
mercado mundial de aceites esenciales de orégano alcance su maximo po-
tencial (Sanchez-Llambi, 2016).

Panel competitivo

El mercado del aceite de orégano se destaca por la innovacién en productos,
avances en fabricacion y desarrollos en I+D. Las empresas estan intensifi-
cando sus iniciativas para potenciar la funcionalidad de los aceites esenciales
en una amplia gama de productos alimenticios, cosméticos, farmacéuticos
y nutricionales para animales.

Ademas, mediante el empleo de técnicas avanzadas y de vanguardia en
el proceso de fabricacion, las empresas se enfocan en garantizar elevados
niveles de calidad en los productos de aceite esencial de orégano. Asimismo,
los fabricantes han incorporado estrategias de marketing multinivel para
alcanzar a un amplio espectro de clientes.

Destaca la importancia de los actores clave en la promocion del aceite
esencial de orégano para fortalecer la cartera de productos y expandir la pre-
sencia comercial a nuevos territorios geograficos. EMR Aclaight Enterprise
(2024) establece como los cinco principales actores del mercado a:

« Rocky Mountain Oils, LLC

o NOW Health Group, Inc.

o Do TERRA International, LLC
o AOS Product Pvt. Ltd.

o Mountain Rose Herbs
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Conclusiones

La produccién, comercializacidn y exportacion de aceite de orégano repre-
sentan una gran oportunidad de desarrollo econdmico para los productores
en México, dadas sus multiples aplicaciones y beneficios, que permiten que
pueda ser colocado en mercados internacionales. Aunado a lo anterior, el
aceite de orégano cuenta con una ventaja mayor desde el punto de vista eco-
némico, dado que esta exento del pago de aranceles tanto en el proceso de
importaciéon como en el de exportacidon. Es un aceite que ya se produce
y comercializa en el mundo, por lo que existe el mercado para este producto;
sin embargo, este se puede ampliar, asi como desarrollar nuevos mercados
gracias a la diversidad de usos, aplicaciones y beneficios.

Para aprovechar el potencial de este producto, es de vital importancia
la educacidn, la investigacion, la innovacion y el desarrollo de capacidades,
ya que son factores determinantes para el crecimiento del sector. La promo-
cién de este tipo de productos a nivel internacional permite hacer frente a
desafios y retos como el cambio climatico, la seguridad alimentaria y la
sanidad e inocuidad de los productos, ya que tiene repercusiones en el de-
sarrollo social y econémico de los productores y su utilizacién trae consigo
multiples beneficios para el usuario.
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