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RESUMEN. Los extractos de las plantas de romero y tomillo han sido ampliamente estudiados gracias a sus excelentes
propiedades antiinflamatorias, antioxidantes, herbicidas y antimicrobianas. Tradicionalmente, estos se obtienen mediante
métodos convencionales como maceracion, destilacion por arrastre de vapor, Soxhlet, entre otros. Sin embargo, con la finalidad
de minimizar el impacto ambiental y mejorar los rendimientos de extraccion, se han desarrollado metodologias utilizando
tecnologias como el ultrasonido, microondas, extraccion con fluidos supercriticos e hibridas. Por lo que, en este trabajo se
obtuvieron extractos etanolicos de romero y tomillo mediante ultrasonido e hibrido (ultrasonido-microondas) para evaluar las
propiedades antioxidantes y antimicrobianas de cada uno. Los resultados mediante FTIR y HPLC-ESI-MS permitieron elucidar
que los compuestos presentes en los extractos pertenecen a las familias de los flavonoides, catequinas y terpenos, identificando
como compuestos principales acido rosmarinico, cafeico y rosmanol. Su andlisis termogravimétrico demostrd que los extractos
tienen estabilidad térmica de hasta 380 °C. En los ensayos de actividad antioxidante presentaron una excelente propiedad
inhibitoria obteniendo valores por encima del 84% para DPPH y 94% ABTSe+, mientras que para FRAP fueron valores inferiores
al 0.47 mg mL trolox. Finalmente, los bioensayos frente a S. aureus y E. coli demostraron que todos los extractos poseen excelente
actividad antibacteriana obteniendo halos de inhibicién superiores, con respecto al control antibidtico. Por lo que, los extractos
obtenidos mediante tecnologias de ultrasonido e hibridas tienen un gran potencial para aplicaciones farmacéuticas, cosméticas,
industria alimentaria, materiales de embalaje y medicina.
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ABSTRACT. Extracts from rosemary and thyme plants have been extensively studied due to their excellent anti-inflammatory,
antioxidant, herbicidal, and antimicrobial properties. Traditionally, these extracts are obtained using conventional methods such
as maceration, steam distillation, Soxhlet extraction, among others. However, in order to minimize environmental impact and
improve extraction yields, methodologies have been developed using technologies such as ultrasound, microwaves,
supercritical fluid extraction, and hybrid extraction. Therefore, in this study, ethanolic extracts of rosemary and thyme were
obtained using ultrasound and hybrid (ultrasound-microwave) methods to evaluate the antioxidant and antimicrobial
properties of each. The results obtained by FTIR and HPLC-ESI-MS revealed that the compounds present in the extracts belong
to the flavonoid, catechin, and terpene families, with rosmarinic acid, caffeic acid, and rosmanol identified as the main
compounds. Thermogravimetric analysis showed that the extracts have thermal stability up to 380 °C. In antioxidant activity
tests, they showed excellent inhibitory properties, obtaining values above 84% for DPPH and 94% for ABTSe+, while for FRAP,
values were below 0.47 mg mL trolox. Finally, bioassays against S. aureus and E. coli showed that all extracts have excellent
antibacterial activity, obtaining higher inhibition halos than the antibiotic control. Therefore, extracts obtained using ultrasound
and hybrid technologies have great potential for pharmaceutical, cosmetic, food industry, packaging materials, and medical
applications.

Keywords: Extraction, rosemary, thyme, hybrid technology, ultrasound.
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INTRODUCCION

Una de las familias de plantas mas diversas y utilizadas alrededor del mundo son las Lamiaceas
(Nieto 2017). Estas han sido empleadas en la medicina tradicional y moderna, ademas de la
industria alimentaria y farmacéutica, gracias a la gran variedad de fitoquimicos que contienen sus
extractos (Calinescu et al. 2017, Milevskaya et al. 2017). Se estima que entre el 70 y 80 % de la
poblacion mundial las usa por sus efectos terapéuticos, por lo que, este tipo de plantas medicinales
y culinarias, tienen un importante valor sociocultural, espiritual y medicinal (Sharafzadeh y Zare
2011). Algunas de las plantas mas conocidas dentro de las Lamidceas son el romero, tomillo,
lavanda, orégano, menta y salvia (Nieto 2017).

El romero (Rosmarinus officinalis) es una de las principales plantas de la familia Lamiaceae,
actualmente es una de las plantas mas prometedoras debido a sus propiedades antioxidantes (Li et
al. 2023), antibacterianas, antiinflamatorias, anticancerigenas (Becer et al. 2023), antivirales (Yanar
et al. 2022), antifungicas (Karadag et al. 2022), entre otras. Ya que, su extracto se puede llegar a
utilizar en la industria alimentaria (Pappachan et al. 2023), farmacéutica (Nakisa y Ghasemzadeh
2022) y/o medicinal (ljaz et al. 2023).

Por otro lado, el Thymus vulgaris, llamado comtinmente tomillo, es una planta con flores de la
misma familia botanica y al igual que el romero, se ha reportado que el extracto de tomillo tiene
grandes propiedades antioxidantes, antiinflamatorias (Pandiya et al. 2022), antimicrobianas
(Mokhtari et al. 2023) y anticancerigenas (Kamalia y Tunjung 2023). Por esto, es considerado
excelente para su aplicacion como antiséptico (Ardjoum et al. 2023), conservante (Yousefi 2022),
antihelmintico y tonico (Prasanth et al. 2014).

Se ha reportado que la constitucion de los compuestos bioactivos presentes en los extractos de
plantas, independientemente de la especie, se encuentran directamente relacionados con diferentes
factores como el método de extraccion, el disolvente extractor, temperatura, presion, tiempo, parte
de la planta, madurez de la planta, entre otros (Andrade et al. 2018). Sin embargo, la eleccion del
disolvente, temperatura y tiempo de extraccion pueden llegar a mostrar un comportamiento
similar en todos los procesos de extraccion (De-Castro y Castillo 2016). Debido a esto, la clave, para
obtener un proceso eficiente y con altos rendimientos, se centra en la técnica de extraccion. Las
técnicas de extracciéon mas utilizadas son la maceracion, extracciéon Soxhlet, extraccion sélido-
liquido, hidrodestilacion y destilacion por arrastre de vapor (Rasul 2018). Los principales
inconvenientes de utilizar estas técnicas son el usar un gran volumen de disolvente, emplear
disolventes organicos peligrosos, largos tiempos de extraccién, baja selectividad y bajos
rendimientos de extracciones (Khoddami et al. 2013).

Siguiendo el objetivo de la quimica verde, la extraccion “verde” puede denominarse como aquella
que se encuentra basada en el descubrimiento y disefio de procesos de extraccion que reduzcan el
consumo energético, utilicen disolventes alternativos y productos naturales renovables, ademas de
que garanticen un extracto/producto seguro y de alta calidad (Chemat et al. 2012). Por lo que, para
mitigar las limitaciones de las técnicas convencionales se han desarrollado tecnologias alternativas,
también denominadas no convencionales (Sarkarat et al. 2023). Estas permiten obtener compuestos
bioactivos con tiempos de extraccion cortos, un menor consumo de energia, ademas, se pueden
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utilizar disolventes no contaminantes ni dafiinos para la salud (Osorio 2020). Entre las principales
tecnologias no convencionales se tiene el ultrasonido (US), microondas (MW), plasma frio y
extraccion con fluidos supercriticos (Picot et al. 2021).

Actualmente la aplicacion hibrida US-MW debe mejorar el procesamiento de extraccion (Munoz et
al. 2021). Ya que, esta garantiza un calentamiento dieléctrico acelerado de la matriz, asi como la
transferencia actstica aumentada generan una micro emulsion homogénea con el disolvente
(Quaisie et al. 2021), mejorando la transferencia de energia, cantidad de movimiento, presentando
asi mejores rendimientos de extraccion, ademas de reducir los tiempos de procesamiento. Siendo
asi, un proceso mas sostenible y con mayor aplicabilidad para la obtencion de extractos naturales
(Garcia et al. 2023). Por lo que, en este trabajo se presenta la obtencion extractos de romero y tomillo,
a partir de ultrasonido (US) y una metodologia hibrida con ultrasonido-microondas (US-MW), para
evaluar y comparar sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas.

MATERIALES Y METODOS

Las plantas de romero y tomillo se recolectaron de plantas de 80 y 35 cm, respectivamente, que se
desarrollan en la region de Arteaga, Coahuila, México. Tanto tallos como hojas frescas se dejaron
secar a 30 °C en una estufa por dos a tres dias, posteriormente se trituraron. Se utilizo etanol
absoluto anhidrido marca Jalmek como disolvente extractor.

Obtencion de los extractos etanolicos de romero y tomillo

Las extracciones se realizaron mediante US y US-MW. Las condiciones de extraccion de US fueron
de 100 g de planta molida, 1 L de etanol, 70 °C, 20% de potencia a 30 min. Para el US-MW se
tomaron 100 g de planta molida, 1 L de etanol, 70 °C, 20% de potencia, 800 W por 30 min.
Posteriormente se filtraron y rotaevaporaron; finalmente se vaciaron en cajas petri para secar a
temperatura ambiente. Las extracciones se realizaron por sextuplicado.

Se determind el porcentaje de rendimiento como la relacion entre la masa del extracto obtenido y
la masa inicial del material vegetal seco inicial, multiplicado por 100:

masa de extracto obtenido

Rendimiento % = ( )xlOO

masa inicial del material vegetal

Técnicas de caracterizacion

Los extractos obtenidos fueron caracterizados mediante espectroscopia infrarroja con un
espectrofotometro IR Spectrum, GX-Perkin-Elmer que emplea la técnica de reflexion total atenuada
(ATR), utilizando un accesorio con punta de diamante, FTIR-(ATR).

Para el andlisis termogravimétrico (TGA), se utilizé un analizador térmico TA instruments Q500,
con una velocidad de calentamiento de 10 °C min y un rango de temperatura de 30-800 °C.

La cromatografia liquida de alta resolucion se utilizé un equipo Varian Prostar, con detector de
matriz de diodos (280 nm). Para ello, se filtraron 1.8 mL de muestra en membranas de 0.45 pm. La
separacion de los compuestos se realizo en una columna Grace Denali ¢-18 a 30 ° C. La fase mévil
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A fue metanol (lavado), B acetonitrilo, y C &cido acético al 3%, caudal 1 mL min”, y volumen de
inyeccion 10 L. El analisis de masas se realiz6 utilizando una trampa de iones Varian 500-MS,
ionizacién por electrospray (ESI), tension capilar 90 V, modo negativo ([M-H] - m/z), y rango de
adquisicion de masas 100-2000 m/z, HPLC-MS). Pruebas antioxidantes DPPH, ABTS y FRAP. Para
estas pruebas, se realizo una solucion de 1 mg del extracto en 1 mL de etanol. Como controles y
para realizar la curva de calibracion se utilizé un stock de trolox (1 mg mL?). Para llevar a cabo el
ensayo de DPPH, ABTSe+ y FRAP se siguid la metodologia descrita por Rumpf et al. (2023), cada
ensayo se realizo por triplicado.

Los bioensayos de actividad antimicrobiana frente S. aureus y E. coli, para lo cual se realizaron
diluciones de los cultivos de la bacteria patégena hasta 1x10-. A continuacion, se realiz6 el método
de difusién en disco descrito por Klancnik et al (2010), cada extracto se evalud por triplicado para
obtener un total de seis réplicas, éstas se dejaron incubando durante 48 h y transcurrido este tiempo
se observo para verificar la presencia o ausencia de inhibicién, determinada por un halo de
inhibicion alrededor del disco, en comparacion con un control de antibiotico.

RESULTADOS

Los porcentajes de rendimiento obtenidos para el extracto de romero en US e hibrido alcanzaron
12 y 15%, mientras que, para los extractos de tomillo en US e hibrido se registraron 6 y 8%,
respectivamente. Presentando asi, un aumento entre 2 y 3% al utilizar la técnica hibrida.

Posteriormente los extractos se analizaron mediante espectroscopia infrarroja para conocer los
grupos funcionales presentes en los extractos. Los espectros infrarrojos de los cuatro extractos se
presentan en la Figura 1, donde se observan bandas similares con niimeros de onda en 3300 cm
debido al estiramiento de los grupos hidroxilo (-OH), en 2900 y 2 800 cm™ la vibracién de los metilos
y metilenos (-CHsy -CHz), 1681 cm™ la vibracion del grupo carbonilo (C = O), 1450 cm™ la tensién
de C=C, 1260 cm! la vibracion de C-C y O-H y en 1030 cm! la flexidn del enlace C-O.

Mediante el andlisis termogravimétrico (TGA) se determino la estabilidad térmica de los extractos
obtenidos. En la Figura 2 se presentan los termogramas y sus curvas derivadas (DTGA)
correspondientes. Para los extractos de romero se observ degradacion inicial alrededor de los 249
°C, alcanzando su punto maximo de pérdida de peso a 387 °C con disminucion del 75%. En el caso
de los extractos de tomillo presentaron degradacién inicial a los 182 °C con una pérdida méaxima
de peso en 384 °C con un 70 %.

Los compuestos identificados mediante HPLC-ESI-MS para los extractos mediante las diferentes
tecnologias de extracciéon para el romero fueron acido rosmarinico, carnosol, acido caféico,
medioresinol, quercetina, etc., mientras que para los de tomillo se determinaron acido rosmarinico,
medioresinol, 4cido caféico, dihidroquercetina, entre los mas detectables. En la Tabla 1 y 2 se
encuentran descritos cada compuesto y familia encontrados para cada extracto de romero y tomillo,
respectivamente.

En la Tabla 3 se encuentran descritos los resultados obtenidos para las técnicas de antioxidantes
DPPH, ABTSe+ y FRAP. En el ensayo de DPPH se determinaron valores de 85 % (ERUS, ETUS Y
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ETUS-MW) y 84% (ERUS-MW), en ABTSe+ fueron del 94% (ETUS), 95% (ERUS) y 98% (ERUS-MW
y ETUS-MW) y en el ensayo de FRAP los valores se registraron en 0.27 mg/mL Trolox (ERUS), 0.29
mg/mL Trolox (ERUS-MW y ETUS) y 0.46 mg/mL Trolox (ETUS-MW).

—ERUS
—— ERUS-MW
—EiUS
— ETUS-MW

1680 cm’
(C-0)

Transmitancia (u.a.)

3300 em'™! -
(-OH) 2800 ¢m
(-CHy)
(C=C)
3 —1030 cm™
2909 cm ! |260 Cm-l (C_()c;n
(-CH,) (O-11)

3500 3000 2500 2000 1500 1000

Numero de onda (cm™)
Figura 1. Espectros infrarrojos de los extractos de romero en US (ERUS) e hibrido
(ERUS-MW), asi como de tomillo en US (ETUS) e hibrido (ETUS-MW).
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Figura 2. Termogramas y curvas derivadas de los extractos de romero en US (ERUS) e hibrido (ERUS-MW), asi como de
tomillo en US (ETUS) e hibrido (ETUS-MW).
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Tabla 1. Compuestos identificados de los extractos de romero en US (ERUS) e hibrido (ERUS-MW)

mediante HPLC-ESI-MS.

Extracto m/z Tiempo de retencién (min)

Compuesto

Familia

329.2 2.162 Carnosol Terpenos fendlicos
299.0 6.911 4-Acido hidroxibenzoico 4-O-glucosido  Acidos hidroxibenzéicos
341.0 11.483 Acido caféico 4-O-glucosido Acidos hidroxicindmicos
388.9 37.258 Resveratrol 3-O-glucosido Estilbenos
FRUS 386.9 41.456 Medioresinol Lignanos
304.9 45.46 (+)-Gallocatequina Catequinas
299.0 49.618 Hispidulina Methoxiflavonas
358.9 54.009 Acido rosmarinico Acidos hidroxicinamicos
3409 10.026 Acido caféico 4-O-glucosido Acidos hidroxicindmicos
336.8 42.944 3-p-acido cumaroilquico Acidos hidroxicinadmicos
ETUS-MW 339.3 44.008 Esculina Hydroxicoumarinas
476.6 47.876 Quercetina 3-O-glucurénido Flavonoles
358.9 51.416 Acido rosmarinico Acidos hidroxicinamicos
269.0 53.737 Apigening Flavonas

Tabla 2. Compuestos identificados de los extractos de tomillo en US (ETUS) e hibrido (ETUS-
MW) mediante HPLC-ESI-MS.

Extracto m/z Tiempo de retencién (min) Compuesto Familia

297.0 7.102 p-acido cumaroil tartirico  Acidos hidroxicinamicos
340.9 11.938 Acido caféico 4-O-glucosido  Acidos hidroxicinamicos

ETUS 386.9 41.223 Medioresinol Lignanos
304.9 43.718 (+)-Galocatequina Catequinas
302.9 50.488 Dihidroxiquercetina Dihidroxiflavonoles
358.8 53.389 Acido rosmarinico Acidos hidroxicindmicos
283.0 8.116 Geraldina Methoxyflavones
340.9 10.59 Acido caféico 4-O-glucosido Acidos hidroxicinamicos
386.9 39.623 Medioresinol Lignanos

ETUS-MW 304.9 42.718 (+)-Galocatequina Catequinas
446.8 48.172 Luteolina 6-C-glucosido Flavonas
302.9 49.971 Dihiroxiquercetina Dihidroxiflavonoles
358.9 52.844 Acido rosmarinico Acidos hidroxicindmicos

Tabla 3. Actividad antioxidante de los extractos de romero en US
(ERUS) e hibrido (ERUS-MW) y de tomillo en US (ETUS) e hibrido

(ETUS-MW).
Planta Extracto DPPH (%) ABTS (%) FRAP (mg/mL trolox)

ERUS 85 95 0.27

Romero
ERUS-MW 84 98 0.29
ETUS 85 94 0.29

Tomillo
ETUS-MW 85 98 0.46
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La Figura 3 presenta los resultados cualitativos para el bioensayo frente S. aureus, observando que
los cuatro extractos generaron halos de inhibicion frente a esta cepa, para el romero, los extractos
US e hibrido mostraron didmetros de 32 mm y 33 mm, respectivamente; para el tomillo, ambos
extractos (US e hibrido) alcanzaron 46 mm. En la Figura 4 se presentan los halos de inhibicion frente
a E. coli. En ambos extractos de romero se observd un halo de 28 mm. En el caso del tomillo, los
extractos US e hibrido generaron halos de 33 mm y 34 mm, respectivamente. Todos los extractos
mostraron una inhibicion superior al del control antibidtico frente a ambas cepas. Adicionalmente,
los extractos de tomillo exhibieron una mayor capacidad inhibitoria en comparacién con los de
romero.

60- Romero

A8

8

32 33

-

Antibistico ETUS ETUS-MW ERUS ERUS-MW
Extracto

N
T

Halo de inhibicion (mm)

Figura 3. Halos de inhibicion de los extractos de romero en US (ERUS) e hibrido (ERUS-MW) y de tomillo en US (ETUS)
e hibrido (ETUS-MW) frente a la cepa S. aureus.
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Figura 4. Halos de inhibicion de los extractos de romero en US (ERUS) e hibrido (ERUS-MW) y de tomillo en US (ETUS)
e hibrido (ETUS-MW) frente a la cepa E. coli.
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DISCUSION

La técnica de extraccion constituye una de las etapas mds importantes en la recuperacion de
compuestos bioactivos a partir del tejido vegetal. Los métodos convencionales como la percolacion,
maceracion y Soxhlet son relativamente sencillos de aplicar, sin embargo, suelen implicar elevados
consumos de energia y disolventes. En este sentido, se han desarrollado diversas tecnologias no
convencionales capaces de proporcionar extractos de alta calidad, adecuados para el tratamiento
de enfermedades, formulaciones en medicamentos y alimenticios e incluso para cosmeéticos,
ademads, mejoran la selectividad y el rendimiento de extraccion. Entre estas técnicas no
convencionales se encuentran fluidos supercriticos, liquidos a alta presion, extraccion asistida por
enzimas, ultrasonido, microondas e incluso el uso en conjunto de estas, denominados como
hibridos. El uso de disolventes amigables con el medio ambiente y con el ser humano hace que
estos procesos sean métodos de extraccion ecoldgicos (Chemat et al. 2012, Bewal et al. 2018, Chemat
et al. 2019, Belwal et al. 2020).

El mejor rendimiento en ambas plantas se obtuvo con el método hibrido (US-MW), esto es debido
a que el US mediante el fendmeno de cavitacion provoca cizallamiento en el medio. Por lo que, la
implosion de burbujas de cavitacion en la superficie de la muestra da lugar a un microchorro que
genera efectos de exfoliacion en la superficie, la erosion y ruptura de las particulas (Chemat et al.
2017), aunado a esto, el MW provoca el calentamiento interno del material, provocando una alta
presion en la pared celular lo cual da lugar a una ruptura mecanica. Entonces, la penetracion del
disolvente en los tejidos internos es mayor (Khadhraoui et al. 2021). Por lo que, al utilizar ambas
tecnologias en conjunto se pueden conseguir mayores rendimientos de extraccion y selectividad
(Garcia-Vaquero et al. 2020, Gharibzahedi et al. 2019). Mientras que Bellumori et al (2016), reportan
un mejor rendimiento de extraccion tres veces mayor en comparacion con la extraccion
convencional sélido-liquido. Lograron extraer un alto contenido de dcido rosmarinico (6.8% del
extracto en seco) en un extracto etanol/acetona de romero utilizando US con alta intensidad.
Ademads, un estudio realizado por Rodriguez et al. (2012) reporta que el acido rosmarinico se
encuentra en mayor concentracién en los extractos acuosos, mientras que el acido carndsico
predominaba en los etandlicos. Ademas, informan que el disolvente y la matriz de la planta tienen
influencia en la eficacia de las extracciones asistidas con US, siendo que el etanol es mas
conveniente para el material vegetal seco en comparacién con el fresco.

En el andlisis de espectroscopia infrarroja se observaron en cada uno de los extractos bandas
similares, atribuidas a la presencia de dcido rosmarinico y carnodsico para los extractos de ambas
plantas. Ademads, estos picos son caracteristicos de fenoles, considerados como uno de los
principales responsables de la actividad antimicrobiana y antioxidante de los extractos (Cripps et
al. 1990, Al-Sereti et al. 1999, Imad et al. 2015, Agatonovic et al. 2021).

El andlisis termogravimétrico demostrd que los extractos, tanto de romero como tomillo, tienen
estabilidad térmica de aproximadamente 380 °C. Por lo que, su manipulacién en el rotavapor, en
la parte experimental, no afecta estructuralmente a los extractos. Esto es similar a lo reportado por
Pineros et al. (2017), quienes obtuvieron un extracto etandlico de romero mediante un método
convencional, el cual presenté una degradacion por encima de los 200 °C. Radiinz et al. (2020),
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reportaron que la estabilidad térmica de los extractos de tomillo se encuentra por encima de los 190
°C, por lo que concuerda con el resultado obtenido en este trabajo.

Con respecto a los resultados del analisis de HPLC-ESI-MS, asi como lo observado en los espectros
infrarrojos, los extractos tienen compuestos bioactivos importantes, los cuales han sido reportados
como los responsables de otorgar las propiedades antioxidantes y antimicrobianas
(Nasrollahzadeh et al. 2016). Los principales compuestos antioxidantes identificados en las plantas
de romero y tomillo pertenecen a diferentes familias diterpenos fendlicos, flavonoides y otros
compuestos fenolicos, como el dcido rosmarinico y rosmanol. Aunque es bien sabido que el acido
carnodsico es el compuesto con mayor capacidad antioxidante, se ha demostrado que este diterpeno
fendlico presenta inestabilidad en presencia de oxigeno, dando lugar a compuestos como carnosol
(Herrero et al. 2010, Borras et al. 2011, Nazdar et al. 2024). También Jovanovic et al. (2017),
compararon tres métodos de extraccion (maceracion, extraccion asistida por calor y asistida por
US) utilizando tomillo como material vegetal, observando que el mayor contenido total de
polifenoles y flavonoides se encontraba en los extractos que habian tenido asistencia de US, seguido
del asistido con calentamiento y por ultimo la maceracion. Mientras que, Dukic et al. (2017),
reportaron la extraccion de tomillo utilizando US con etanol absoluto como disolvente extractor.
Obtuvieron que el extracto tenia un alto contenido de felones, flavonoides, tanino y antocianinas.
Ademas, gracias a estos compuestos presentd una capacidad antioxidante alta en el ensayo de
DPPH.

Por otro lado, el conocer la capacidad antioxidante del extracto ayuda a saber si este es capaz de
retener o prevenir la oxidacion de diferentes moléculas bioldgicas como proteinas o lipidos.
Diferentes investigaciones han reportado excelente actividad antioxidante de extractos de romero
y tomillo. Compuestos como los acidos rosmarinico, cafeico, coumarico, carnosico, asi como el
carnosol y la quercetina 3-O-glucurénido, se reconocen como los principales responsables de esta
capacidad antioxidante (Vieitez et al, 2017). Por lo que, es de esperarse que los extractos obtenidos
en este trabajo mediante US y US-MW presenten excelentes propiedades antioxidantes, ya que,
dichos compuestos bioactivos fueron identificados mediante analisis de HPLC-ESI-MS.

La literatura considera que un buen antioxidante alcanza porcentajes de inhibicion en DPPH y
ABTS del 80% y valores de FRAP de 0.5 mg mL de Trolox! (como reportan Chizzola et al. 2008,
Nieto et al. 2011, Gallego et al. 2013, Guerra et al. 2015, Calinescu et al. 2017, Ahmed Alrasheed et al.
2023). Por ejemplo, Yeddes et al. (2022) evaluaron la capacidad antioxidante de un extracto etandlico
de romero obtenido con la técnica de US, el cual present6 aproximadamente 91% de inhibicion para
el ensayo de DPPH. Esto demuestra que métodos de extraccion mas eficientes pueden acercarse o
superar los estandares de actividad antioxidante especificados en la literatura. Por lo que, al
comparar los valores obtenidos en los tres ensayos para capacidad antioxidante con los reportados
en la literatura, se evidencia que el uso de técnicas como el US y US-MW mejoro la capacidad
antioxidante de los extractos.

Por ultimo, se evalud su capacidad inhibitoria frente la cepa de S. aureus y E. coli, estas son bacterias
que pueden ocasionar infecciones menores, graves o mortales en seres humanos. Algunas de las
afecciones mds comunes para S. aureus son infecciones en la piel y tejidos blandos, intoxicacion
alimentaria y enfermedades potencialmente mortales como bacteriemia y endocarditis infecciosa
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(Liu et al. 2024, Tong et al. 2015, Pal et al. 2019). Mientras que para E. coli gastroenteritis y colitis
hemorragica (Muller y Tainter 2023). Ademas, se encuentran dentro de las cinco causas principales
de infeccion adquiridas en hospitales. Por ello, es importante conocer si los extractos poseen
actividad inhibitoria frente a estas cepas. Para ambos bioensayos, con S. aureus y E. coli, todos los
extractos exhibieron una excelente capacidad antibacteriana con un comportamiento similar,
observando una mejora en el halo de inhibicién en comparacion con el control antibidtico (18 y 20
mm, respectivamente).

La accién antimicrobiana de los compuestos fenolicos esta relacionada con la inactivacion de ciertas
enzimas celulares. Esto, depende de los cambios en la permeabilidad de la membrana y, en
consecuencia, de la velocidad de penetracion celular (Russo et al. 2013). Un factor importante en el
mecanismo de accidon antimicrobiana de compuestos fenolicos es el aumento de la permeabilidad
de la membrana, ya que puede alterarla y provocar una pérdida de integridad celular y, finalmente,
la lisis celular (Moumni et al. 2020)). También, se ha demostrado que la actividad antimicrobiana
de los compuestos bioactivos por separado es buena, sin embargo, aumenta cuando se tiene mezcla
de estos, sugiriendo efectos sinérgicos de los componentes cuando se tiene un “extracto crudo”
(Mourey y Canillac 2002, Gill et al. 2002).

Diferentes autores han reportado que los extractos etandlicos de ambas plantas presentan excelente
capacidad inhibitoria frente a la cepa de S. aureus, E. coli, entre otras (Parkatzidis et al. 2020,
Mokhtari et al. 2023). Por ejemplo, Saricaoglu y Turhan (2018) realizaron bioensayos frente S. aureus,
E. coli, B. subtilis y L. monocytogenes, utilizando extractos de romero y tomillo. Ambos extractos
presentaron una excelente capacidad inhibitoria frente a estas cepas, obteniendo una mayor
inhibicion frente a S. aureus con 35 mm con el extracto de tomillo, en el 2020 fue reportado por
Sabzikar et al (2020) evaluaron la actividad antimicrobiana de extractos etandlicos de tomillo y
romero obtenidos mediante maceracidon. Los extractos de tomillo evidenciaron una actividad
antibacteriana significativa contra S. aureus, con un halo de inhibicién de 23.3 mm, en contraste, los
extractos de romero mostraron una actividad antibacteriana menor de 8.7 mm. En el 2021 Kader et
al. (2021) reportaron el estudio de la actividad antimicrobiana, de los extractos etanolicos de romero
y tomillo obtenidos mediante métodos convencionales, encontrando actividad antibacteriana
frente ambas cepas con halos de inhibicion para los extractos de romero de 15.3 mm y 19.9 mmy
de tomillo de 19.7 mm y 17.1 mm, para S. aureus y E. coli respectivamente. Al comparar la actividad
antibacteriana de extractos de romero y tomillo obtenidos mediante técnicas convencionales
reportado en la literatura, con los halos de inhibicion obtenidos, se observa que el uso de técnicas
no convencionales, como la extraccion asistida por ultrasonido (US) y la combinacion de
ultrasonido y microondas (US-MW), mejora significativamente la inhibicion antibacteriana frente
a S.aureusy E. coli. Estamejora en la actividad antimicrobiana puede atribuirse a la mayor eficiencia
de extraccion de compuestos bioactivos mediante las técnicas no convencionales, que permiten una
liberacion mas efectiva de los compuestos responsables de la actividad antibacteriana. Por lo que,
se comprueba que los extractos de romero y tomillo mediante técnicas no convencionales como el
US e hibrido (US-MW), tienen un gran potencial gracias a que se obtienen excelentes propiedades
antioxidantes y antimicrobianas.

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

@ose o


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Flores-Valdez et al.
Beosistemas Extractos bioactivos de Rosmarinus officinalis y Thymus vulgaris
¥ Recursos . N § . 5y Ly &
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 13(2): e4433, 2026

https://doi.org/10.19136/era.a13n2.4433

CONCLUSIONES

Se obtuvieron extractos de romero y tomillo mediante ultrasonido (US) y una metodologia hibrida
ultrasonido-microondas (US-MW), permitiendo evaluar y comparar sus propiedades
antioxidantes y antimicrobianas. Ambos métodos demostraron ser eficientes para la extraccion de
compuestos bioactivos empleando etanol absoluto como disolvente. La caracterizacion por FTIR-
ATR y HPLC-ESI-MS confirm¢ la presencia de compuestos fendlicos relevantes de alto interés,
presentando actividad antibacteriana, antioxidante y una estabilidad térmica destacable. La técnica
hibrida (US-MW) mostré6 mayor rendimiento de extraccion, sin diferencias significativas en la
composicion quimica ni en la estabilidad térmica respecto al ultrasonido convencional. Sin
embargo, se registr una ligera mejora en la actividad antioxidante con US-MW, mientras que la
actividad antimicrobiana fue similar en ambos métodos. Entre las especies evaluadas, los extractos
de tomillo, Thymus vulgaris presentaron mayor capacidad inhibitoria. En conjunto, los resultados
evidencian que los extractos obtenidos mediante tecnologias no convencionales constituyen
fuentes potenciales de compuestos bioactivos con aplicaciones en las industrias alimentaria,
farmacéutica, cosmética y de materiales.
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