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1. RESUMEN 

 

Uno de los principales retos para el sector agrícola es el control de plagas. La 

aplicación indiscriminada de pesticidas sintéticos ha impactado de forma negativa al 

medio ambiente y a la salud humana, así como facilitado el desarrollo de resistencia en 

plagas de cultivo y producto almacenado. Los metabolitos secundarios de plantas son 

una alternativa más segura a los pesticidas convencionales. Los aceites esenciales han 

sido ampliamente estudiados por sus múltiples actividades biológicas frente a plagas de 

importancia económica, no obstante, su uso se ha visto limitada dada su alta volatilidad, 

baja solubilidad en agua, e inestabilidad química,. Los nanosistemas representan una 

posible solución, fungiendo como vehículo y protección para su aplicación. 

 

En este trabajo de tesis, los aceites esenciales de Salvia apiana y Salvia 

clevelandii, nativas de Baja California, fueron extraídos por hidrodestilación por arrastre 

de vapor. Posteriormente, se prepararon nanoemulsiones tanto de los aceites como del 

monoterpeno aislado eucaliptol, presente en ambos aceites, mediante el método de baja 

energía de inversión catastrófica de fase, y se determinaron los tamaños de partícula e 

índice de polidispersión por dispersión de luz dinámica. La estabilidad de las emulsiones 

se determinó por sometimiento a estrés gravitacional por centrifugación, así como por un 

análisis en el equipo Turbiscan. Las actividades biocidas fueron evaluadas frente a tres 

artrópodos, plagas agrícolas, Tetranychus urticae, Rhopalosiphum maidis, y Bemisia 

tabaci.  
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 Se generaron nanoemulsiones con proporciones aceite:surfactante:agua de 

0.5:1:0.8 para eucaliptol y el aceite de S. apiana, S. apiana, y de 0.5:0.5:9 para el aceite 

esencial de S. clevelandii, con tamaños promedio de partícula entre 14.7 y 44.5 nm. Las 

formulaciones se mostraron estables después de centrifugación, y el análisis por 

Turbiscan mostró ausencia de migración de partículas y variaciones en las señales de 

retrodispersión de máximo ±4. 

  

 Las nanoemulsiones mostraron un incremento en la bioactividad como fumigantes 

frente a los artrópodos, en comparación con los compuestos libres. Estos resultados 

sugieren que los nanosistemas pueden proveer a los compuestos volátiles de protección 

frente a la volatilización, mejorando su actividad biológica.  
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2. OBJETIVOS 
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2.1 OBJETIVO GENERAL 

   

Evaluar la actividad biocida y repelente de los aceites esenciales encapsulados 

de plantas del género Salvia frente a plagas agrícolas. 
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2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Obtener aceites esenciales de las especies vegetales S. apiana y S. clevelandii 

mediante la técnica de extracción por hidrodestilación. 

 

2. Generar y caracterizar micro y nano sistemas de los aceites esenciales obtenidos 

de S. apiana y S. clevelandii.  

 

3. Reproducir en invernadero al ácaro Tetranychus urticae, el pulgón del maíz 

Rhopalosiphum maidis, y la mosca blanca Bemisia tabaco, que serán utilizado 

como modelos experimentales para los ensayos de tipo acaricida, aficida, e 

insecticida.  

 

4. Evaluar la actividad biocida de los aceites esenciales de S. apiana y S. clevelandii 

libres y encapsulados frente a plagas agrícolas.  

 

5. Comparar el potencial fitotóxico de los aceites esenciales encapsulados en 

comparación con el efecto de los aceites esenciales en estado libre. 
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3. HIPÓTESIS 
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3. HIPÓTESIS 

   

Los sistemas encapsulantes favorecen el uso de aceites esenciales volátiles 

obtenidos de las plantas del género Salvia, como pesticidas frente a plagas agrícolas.  
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4. INTRODUCCIÓN 
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4. INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta el sector agrícola es la 

reducción del rendimiento ocasionado por las plagas de cultivo y producto almacenado. 

Se calcula que, actualmente, cerca del 40% del producto agrícola global se pierde por 

insectos y fitopatógenos (Fu, et al., 2023). Algunos insectos considerados plagas 

destructivas en múltiples hospederos son: la araña roja, el pulgón del maíz, y la mosca 

blanca.  

 

El ácaro Tetranychus urticae Koch (Fig. 1 ) es una plaga agrícola de distribución 

global con más de 200 plantas hospederas, responsable de pérdidas significativas en 

cultivos de hortalizas y plantas ornamentales de importancia económica (Agut, et al., 

2018; Taghizadeh & Chi, 2022). Estos ácaros se desarrollan en el envés de las hojas, 

perforando el mesófilo de las células con su estilete para alimentarse, causando los 

puntos cloróticos característicos (Fig. 2) (Harris, et al., 2017; Jonckheere, et al., 2016).   

 

Figura 1. Colonia de T. urticae. Fuente: Aleksey Gnilenkov. Flickr 
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En los últimos años, se ha registrado un incremento en los reportes de desarrollo 

de resistencia de esta plaga a acaricidas sintéticos, tales como organofosfatos, dicofol,  

hexitiazox, clofentezina, fenpiroximato y abamectina (Cárdenas-Ortega, et al., 2015; 

Adesanya, et al., 2021; Sun, et al., 2022). 

 

 

Figura 2. Daño por fitofagia ocasionado por T. urticae. Fuente: Kansas State University. 

June 2016 – Extension Entomology (k-state.edu) 

 

Rhopalosiphum maidis Fitch, también conocido como el pulgón del maíz, es una 

de las plagas más comunes en maíz, así como en diversos cultivos de cereales como 

cebada, avena, centeno, y sorgo alrededor del mundo (Capinera, 2001). Este áfido 

genera pérdidas anuales de hasta el 15% de maíz para consumo humano (Alam, et al., 

2015) al ocasionar daño directo y al alimentarse de la savia, así como afectaciones 

indirectas al promover el crecimiento de hongos o como vector de virus fitopatógenos 

(Straub & Emmet, 1992; Fuchsberg, et al., 2007), incluyendo el virus del mosaico 

enanizante del maíz, virus clorótico del maíz, y el virus de la hoja amarilla de la caña de 

azúcar (Edde, 2022; Carena & Glogoza, 2004).  

https://blogs.k-state.edu/kansasbugs/2016/06/
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Bemisia tabaci Gennadius, comúnmente llamada mosca blanca, engloba por lo 

menos 44 especies gemelas que son morfológicamente indistinguibles (Guo, et al., 

2020), y es considerada una de las plagas agrícolas más destructivas (Johnston, et al., 

2022) para más de 600 plantas hospederas en el mundo, ocasionando pérdidas de 

importancia en cultivos comerciales como camote, tomates, y cucurbitáceas (Shah, et 

al., 2020; Zhang, et al., 2021; Li, et al., 2022). Tanto los estadíos ninfales como las 

adultas, se alimentan del floema, excretando una mielecilla que puede propiciar el 

crecimiento de hongos tipo fumagina en las plantas, dificultando la fotosíntesis (Fig. 3) 

(Onstad, 2014; Edde, 2022). Aunado a esto, B. tabaci funge como vector en la 

transmisión de, por lo menos, 100  virus fitopatógenos (Roy, et al., 2022), incluido el virus 

de la hoja amarilla del tomate (TYLCV) (Hogenhout, et al., 2008; Czosnek, et al., 2021). 

 

El rápido desarrollo y reproducción de estas plagas favorece un acelerado 

incremento poblacional, que es traducido en un rápido decline de los hospederos 

(Padjama, 2016; Johnston, et al., 2022; Tehri, et al., 2014); asimismo, el papel de estos 

artrópodos en la transmisión de virus fitopatógenos, así como los crecientes reportes de 

resistencia a pesticidas han convertido su control en una prioridad para los agricultores, 

que dependen principalmente de productos agroquímicos sintéticos (Nauen & Konanz, 

2005; Satar, et al., 2018; Alam, et al., 2020; Toledo, et al., 2020; Rabbi, et al., 2021). 

 

Actualmente el uso de agroquímicos constituye un elemento integral de la 

producción en la agricultura moderna. Desde los años cuarenta, su uso ha aumentado 
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de manera continua, y aunque hoy en día se observa una tendencia a la reducción de 

estas sustancias en países desarrollados, éstos se siguen aplicando en forma intensiva 

en países en vías de desarrollo como México (Sato, et al., 2005). 

 

 

Figura 3. (Arriba) infestación de B. tabaci en berenjena. (Abajo) Acercamiento a individuos 

perforando la planta con su estilete para alimentarse. Fuente: Natalia Barboza, 

http://dx.doi.org/10.15517/rbt.v67i3.33457 

 

 

http://dx.doi.org/10.15517/rbt.v67i3.33457
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La FAO (FAO, 1995) define plaguicida como cualquier sustancia o mezcla de 

sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los 

vectores de enfermedades humanas o de los animales, las especies no deseadas de 

plantas o animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier forma en la 

producción, elaboración, almacenamiento, transporte y comercialización de los 

alimentos, productos agrícolas, madera y productos de madera o alimentos para 

animales, o que pueden administrarse a los animales para combatir insectos, arácnidos 

u otras plagas en o sobre sus cuerpos (Okwute, 2012). 

 

Durante los últimos años el combate a los insectos, nematodos, y ácaros que son 

plagas en la agricultura y medio rural, ha recaído principalmente en el uso de insecticidas 

sintéticos. En las últimas décadas existe una creciente preocupación por el impacto 

negativo del uso indiscriminado de pesticidas sintéticos tanto en la salud humana, como 

en el ambiente. Los compuestos derivados del metabolismo secundario de las plantas 

han sido propuestos como alternativas más seguras y sustentables al enfoque 

convencional en el control de plagas. Existen múltiples reportes de fitoquímicos con 

actividad biológica frente a insectos, entre estos compuestos, destacan los 

monoterpenoides, componentes principales de los aceites esenciales encontrados en 

plantas aromáticas, y que son parte de los mecanismos químicos de defensa natural 

vegetal frente a patógenos, insectos, y otros herbívoros (Hallahan, 2000). 

 

Los productos o extractos naturales, como los aceites esenciales, pueden ser 

agentes ideales para el control plagas, dado que, en general, son como una alternativa 
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segura y de bajo impacto ambiental, además, estan conformados por más de un 

compuesto activo, por lo que la resistencia tiende a desarrollarse lentamente. Una gran 

ventaja de la investigación de principios activos provenientes de fuentes naturales es que 

dichos compuestos son susceptibles a modificaciones químicas con la finalidad de 

potencializar la actividad biológica, desarrollando productos más potentes y seguros. 

 

Alrededor del mundo se han llevado a cabo estudios de actividad insecticida del 

aceite esencial de salvias frente a patógenos agrícolas, encontrando que algunos de los 

componentes mayoritarios de dichos aceites como β-cariofileno, óxido de cariofileno, 

tujona, alcanfor, eucaliptol y canfeno presentan potencial contra plagas (Lamari, et al., 

2014; Cárdenas-Ortega, et al., 2015). El principal reto para el empleo de aceites 

esenciales en el control de plagas es la volatilidad de los compuestos presentes en estos 

aceites, así como su alta oxidabilidad. El nanoencapsulamiento se plantea como un 

vehículo que permita la protección de los aceites esenciales a la exposición al oxígeno 

ambiental, así como propiciar una liberación más paulatina de los mismos. 
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5. GENERALIDADES 

 

5.1 ACEITES ESENCIALES 

 

 Los aceites esenciales son líquidos hidrofóbicos, volátiles, compuestos de 

metabolitos secundarios, principalmente monoterpenoides, sesquiterpenoides, y 

fenilpropanoides (Fig. 4). Sin embargo, su composición presenta variaciones cualitativas 

y cuantitativas en función de la genética de la planta, su locación geográfica, clima, 

exposición solar, precipitación fluvial, edad, y la presencia de plagas, por nombrar 

algunas causas (Rios, 2016; Pereira dos Santos, et al., 2015). 

 

 La bioproduccion de aceites esenciales se ve limitada a un número reducido de 

familias botánicas: Apiaceae, Asteraceae, Lamiacea, Lauraceae, Myrtaceae, 

Piperaceae, Rutaceae, y Zingiberaceae (Tripathi, et al., 2009). La producción de estos 

compuestos en plantas aromáticas es llevada a cabo por células especializadas 

presentes en flores (geranio, rosa), hojas (eucalipto, menta), madera (sándalo), corteza 

(canela), raíz (valeriana), o rizoma (jengibre), entre otros. 
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Figura 4. Componentes de aceites esenciales con actividad biocida y repelente. Primeras tres 

filas: monoterpenoides. Cuarta fila: Monoterpenoides y sesquiterpeno. Fila inferior: 

Fenilpropanoides.  

(Lerdau, et al., 1994; Franzios, et al., 1997; Katiki, et al., 2017; Kim, et al., 2013; Andrés, et al., 

2017; Cao, et al., 2018; Plata-Rueda, et al., 2018; Abdelgaleil, et al., 2019; Wang, et al., 2019; 

De Andrade Brito, et al., 2020; Li, et al., 2020) 
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5.2 ACEITES ESENCIALES EN EL CONTROL DE PLAGAS  

 

 El término plaga engloba a todos aquellos organismos considerados no 

deseables, como lo son nematodos, ácaros, insectos, y algunos vertebrados tales como 

los roedores (Walker & Frederick, 2011). Las plagas agrícolas son aquellas especies que 

ocasionan daño o reducción en el rendimiento de productos agroforestales, así como a 

los productos agrícolas en almacén (Sawika & Egbuna, 2020), ocasionando la pérdida 

de cerca de una tercera parte de la producción anual. El uso de pesticidas de origen 

sintético es el método más empleado para el control de plagas, sin embargo, en los 

últimos años se ha visto un incremento en el interés por la implementación de prácticas 

agrícolas más seguras y sostenibles, postulando a los pesticidas de origen botánico 

como alternativas a los pesticidas sintéticos tradicionales. 

 

 

5.2.1 Los aceites esenciales como pesticidas de origen botánico  

 

 Los aceites esenciales son clasificados como seguros para vertebrados por la 

Administración de Alimentos y Medicamentos de E.E.U.U. (FDA, por sus siglas en inglés) 

(FDA, 2019), y su actividad biocida, repelente y efectos subletales sobre insectos han 

sido ampliamente estudiadas y reportadas (Tabla 1). El aceite esencial de Citronela 

(Cymbopogon spp.) es ampliamente utilizado como repelente de mosquitos, a la vez que 
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exhibe actividad biológica frente a otros organismos como nematodos (Pereira da Silva, 

et al., 2019; De Freitas Silva, et al., 2020), hongos fitopatógenos (Ali, et al., 2017; 

Regnier, et al., 2014)  y actividad biocida sobre el áfido del eneldo (Hyadaphis foeniculi), 

esta última, además, es potencializada por el efecto atrayente que este aceite volátil 

presenta sobre Cycloneda sanquinea L., principal depredador de este áfido (Abramson, 

et al., 2006).   

 

Además del aceite de citronela, se ha reportado actividad acaricida frente a ácaros 

fitófagos para una variedad de aceites esenciales, incluidos los aceites de Chamomilla 

recuitita, Majorana hortensis (Afify, et al., 2012), Rosmarinus officinalis, Salvia officinalis 

(Laborda, et al., 2013), Salvia fruticosa, Lavandula angustifolia (Chrysargyris, et al., 

2016), y Senecio glaucus (Basaid, et al., 2020). Estos han mostrado actividad frente a la 

araña roja, Tetranychus urticae; Zataria multiflora, y Satureja hortensis son efectivos 

frente al ácaro de la fresa Tetranychus turkestani (Zandi-Sohani & Ramezani, 2015). 

Mientras que Thymbra spicata, Origanum, onites, Mentha spicata, así como Lavandula 

stoechas son efectivos frente a la arañita roja carmín, Tetranychus cinnabarinus 

(Sertkaya, et al., 2010).  

 

También ha sido reportada la efectivad de aceites esenciales de sasafrás (Piper 

hispidinervum), senecio (Senecio glaucus), eucalipto azul (Eucalyptus globulas),  ajowán 

(Carum capticum), Haplophyllum tuberculatum y Plectranthus cylindraceus, frente a 

nematodos fitófagos, como biocidas, supresores de oviposición y viabilidad de 
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huevecillos, disminución de capacidad de infección y capacidad nematostática (Andres, 

et al., 2017; Basaid, et al., 2020; Kalaiselvi, et al., 2019; Gupta, et al., 2011; Onifade, et 

al., 2008; Kang, et al., 2013).  
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Tabla 1. Actividad biocida, repelente, y efectos subletales de aceites esenciales frente a 

diversas plagas agrícolas. 

 

Orden Especie plaga Familia 

botánica del 

AE 

AE Sección de la 

planta 

Aplicación 

del AE 

Referencia  

 

 

 

 

 

 

 

Acari 

 

 

 

Tetranychus 
cinnabarinus 
(arañita roja carmín) 

Lamiaceae Lavandula 
stoechas 

(Lavanda) 

Hoja y tallo Fumigación  
 

 
 

 
 

Sertkaya, et 
al., 2010 
 

Lamiaceae Mentha spicata 
(Yerbabuena) 

Hoja y tallo Fumigación 

Lamiaceae Origanum onites 
(Orégano) 

Hoja y tallo Fumigación 

Lamiaceae Thymbra spicata  
(Tomillo) 

Hoja y tallo Fumigación 

Zingiberaceae Curcuma longa 
(Cúrcuma) 

Rizoma Asperjado Cheng, et 
al.,2020 

 

 

Acari 

 

Tetranychus 
turkestani (ácaro de 

la fresa) 

 

Lamiaceae Satureja hortensis 

(Satureja) 

Hojas Fumigación  

 
Zandi-
Sohani & 

Ramezani, 

2015  
 

Lamiaceae Zataria multiflora Hojas Fumigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Acari 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
Tetranychus urticae 
(araña roja) 

Asteraceae Chamomilla 
recutita 

(Manzanilla) 

Planta 
completa 

Asperjado 
en 

hospedero 

 
 

Afify, et al., 
2012 Lamiaceae Majorana 

hortensis 
(Mejorana) 

Planta 
completa 

Asperjado 
en 
hospedero 

Lamiaceae Rosmarinus 
officinalis  
(Romero) 

Parte aérea Contacto  
 
Laborda, et 

al., 2013 Lamiaceae Salvia officinalis 
(Salvia) 

Parte aérea Contacto 

Lamiaceae Lavandula 

angustifolia 
(Lavanda) 

Hojas Fumigación  

 
Chrysargyri, 
et al., 2016 Lamiaceae Salvia fruticose 

(Salvia griega) 

hojas Fumigación 

Lamiaceae Mentha spicata 
(Yerbabuena) 

Comercial, 
NE 

Fumigación  
 

Pavela, et 
al., 2016 Lamiaceae Ocimum basilicum 

(Albahaca) 
Comercial, 
NE 

Fumigación 

Myrtaceae Callistemon vimin
alis (Calistemon) 

Hojas y tallos Contacto  
 
 

https://libcon.rec.uabc.mx:4432/topics/agricultural-and-biological-sciences/callistemon


Rocío R. Ayllón Gutiérrez   Tesis Doctoral 
 

23 

 

Myrtaceae  Eucalyptus 
bicostata  

Hojas Contacto  
 
 

Roh, et al., 
2013 
 

Myrtaceae Eucalyptus 
maidenii  

Hojas Contacto 

Myrtaceae Eucalyptus 

sideroxylm   

Hojas Contacto 

Myrtaceae Eucalyptus 

approximans  

Hojas Contacto 

Verbenaceae Lippia origanoides 
(Orégano 

colombiano) 

Hojas Fumigación Mar, et al., 
2018 

Verbenaceae Lippia sidoides  
(Orégano) 

Hojas Fumigación Cavalcanti, 
et al., 2010 

 

 

 

 

Coleoptera 

 
 
 

Callosobruchus 
chinensis (gorgojo 
del frijol) 

Apiaceae Coriandum 
sativum (Cilantro) 

Comercial, 
NE 

Fumigación 
/contacto 

 
 
 

 

Rani, 2012 
Myrtaceae Eucalyptus obliqua 

(Eucalipto) 

Comercial, 

NE 

Fumigación 

/contacto 

Pinaceae Pinus langifolia 

(Pino) 

Comercial, 

NE 

Fumigación 

/contacto 

 

 
 

 

Coleoptera 

 

 
 
Callosobruchus 
maculatus (gorgojo 

del caupí) 

Lamiaceae Rosmarinus 

officinalis  
(Romero) 

Parte aérea Fumigación  

 
Mahmoudva
nd, et al., 
2011 

Lamiaceae Mentha piperita 
(Menta) 

Parte aérea Fumigación 

Rutaceae Citrus sinensis 
(Naranja dulce) 

Cáscara  Fumigación Oyedeji, et 
al., 2020 

 

 

 

Coleoptera 

 
 
Lasioderma 

serricone 
(escarabajo del 

tabaco) 

Cruciferae Cocholeria 
armoracia 
(Rábano picante) 

Comercial, 
NE 

Fumigación  
 

Kim, et al., 

2003 Lauraceae Cinnamomum 
cassia (Canela) 

Comercial, 
NE 

Contacto 

 

 

Coleoptera  

 

 
Sitophilus granarius 
(gorgojo del trigo o 
gorgojo del grano) 

Lauraceae Cinnamomum 

zeylanicum 
(Canela) 

Comercial, 

NE 

Contacto  

Plata-Rueda, 

et al., 2018 

Myrtaceae Syzygium 

aromaticum 
(Clavo de olor) 

Comercial, 

NE 

Contacto 

Coleoptera Ulomoides 
dermestoides  

(escarabajo del 
maní) 

Poaceae Cymbopogon 
citratus 

(Limoncillo) 

Comercial, 
NE 

Contacto Plata-Rueda, 
et al., 2020 

 

 

 

Diptera 

 
 

Ceratitis capitata 
(mosca de la fruta 
del Mediterráneo) 

Lamiaceae Rosmarinus 
officinalis 

(Romero) 

Hojas Fumigación 
/Topica 

 
 

Benelli, et 
al., 2012 Lamiaceae Lavandula 

angustifolia 
(Lavanda) 

Hojas Fumigación 

/Topica 

 

 

 

 
 

Lamiaceae Mentha pulegium 
(Poleo) 

NE Contacto  
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Diptera Drosophila 
melanogaster 
(mosca de la fruta) 

Lamiaceae Mentha spicata 
(Yerbabuena) 

NE Contacto Franzios, et 
al., 1997 

 

 

 

Diptera 

 
 
Drosophila suzukii 
(Drosófila de alas 

manchadas) 

Lamiaceae Mentha piperita 
(Menta) 

Flores Fumigación  

 
Park, et al., 
2016 Lamiaceae Perilla frutescens 

(perilla) 

Hojas Fumigación 

Hemiptera Aphis forbesi 

(Áfido de la fresa) 

Fabaceae Tephrosia vogelii 

 

Flores Asperjado Bravim dos 

Santos, et 
al., 2021 

 

 

 

 

 

 

Hemiptera 

 
 

 
 
 
Bemisia tabaci 

 (Mosca blanca) 

Amaryllidace
ae 

Allium sativum NE Fumigación 
/contacto 

Kim, et al., 
2011 

Lamiaceae Micromeria 
fruticosa (Ajedrea 
blanca) 

Parte aérea Fumigación  
 
Çalmaşur, et 

al., 2006 Lamiaceae Nepeta racemose 
(Hierba gatera) 

Parte aérea Fumigación 

Lamiaceae Origanum vulgare 
(Orégano) 

Parte aérea Fumigación 

Lamiaceae Thymus vulgaris 

(Tomillo) 

Hojas Contacto Yang, et 

al.,2010 

Rutaceae Citrus aurantium 

(Naranjo amargo) 

Cáscara Fumigación Zarrad, et 

al., 2015 

Hemiptera Hyadaphis foeniculi 
(Pulgón) 

Lamiaceae Hyptis suaveolens 
(Planta de Chan) 

NE Tópica Abramson, 

et al.,2006 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hemiptera 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
Myzus persicae 
 (Pulgón del 

melocotonero) 

Apiaceae Cuminum cyminum  
(Comino) 

Esquizocarpo Asperjado 
en 

hospedero 

Benelli, et 
al., 2018 

Asteraceae Santolina 
chamaecyparissus 
(Abrótano hembra) 

Parte aérea Asperjado  
Czerniewicz, 

et al., 2018 

Asteraceae Achillea 
millefolium 
(Milenrama) 

Parte aérea Asperjado 

Cannabaceae Cannabis sativa 

(Marihuana) 

Flores Asperjado 

en 

hospedero 

Benelli, et 

al, 2018-2 

 

 

 
Lamiaceae 

 

 
Mentha pulegium 
(Poleo) 

Parte aérea Fumigación  Kimbaris, 

2010; 

 

Parte aérea Asperjado  
 

 
Petrakis, et 
al., 2014 

Lamiaceae Origanum 
majorana 
(Mejorana) 

Parte aérea Asperjado 

Lamiaceae Melissa officinalis 
(Toronjil) 

Parte aérea Asperjado 

Hemiptera Rhopolasiphum 
maidis (Pulgón del 
cogollo) 

Myrtaceae Syzygium 
aromaticum 
 (Clavo) 

Flores Fumigación Toledo, et 
al., 2020 
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AE = Aceite esencial NE=No especificado  

 

 

 

 

 

 

Hemiptera 

 
Trialeurodes 
vaporariorum 

(Mosca blanca de 
invernadero) 

Asteraceae Eupatorium 
buniifolium 
 (Chilca negra) 

NE Asperjado 
en 
hospedero 

Umpiérrez, 
et al., 2017 

Atherosperma

taceae 

Laurelia 
sempervirens 
(Laurel chileno) 

Hojas Fumigación  Zapata, et 
al., 2016 

 

 

Hymenoptera 

 

 
Acromyrmex 
balzani (Hormiga 
podadora) 

Lamiaceae Eplingiella 

fruticosa 

Hojas Fumigación  Silva, et al., 

2019 

Myrtaceae Myrcia lundiana Hojas Fumigación  Melo, et al., 

2021 

 

 

Lepidoptera 

 
 

Polilla mediterránea 
de la harina 

Lamiaceae Origanum onites 
L. (Orégano) 

Hojas Fumigación   
 

 
Ayvaz, et 
al., 2010 

Lamiaceae Satureja thymbra 
L.  

Hojas Fumigación  

 

Lepidoptera 

Polilla india de la 

harina 

Lamiaceae Origanum onites 

L. (Orégano ) 

Hojas Fumigación  

Lamiaceae Satureja thymbra 
L.  

Hojas Fumigación  

 

 

 

 

 

Lepidoptera 

 

 
 
 
 

Spodoptera 
littoralis (Rosquilla 
verde y negra) 

Lamiaceae Thymus algeriensis  

(Tomillo) 

Parte aérea Fumigación  Ali, et al., 

2015 

Apiaceae Pimpinella anisum 
(Anís) 

Esquizocarpo Tópica Benelli, et 
al., 2018 

Apiaceae Crithmum 
maritimum (Hinojo 

marino) 

Semillas/ 

Parte aérea 

Tópica Pavela, et 
al., 2017 

Euphorbiacea
e 

Ricinus communis 
(Ricino) 

Comercial, 
NE 

Fumigación Ali & 
Ibrahim, 
2018 

Lamiaceae Ocimun 

gratissimum 
(Albahaca de 
clavo) 

Parte aérea Tópica Benelli, et 

al. , 2019 

 

 

 

Orthoptera 

 
 

 
Schistocerca 
gregaria (Langosta 
voladora) 

Amaryllidace
ae 

Allium cepa 
(Cebolla) 

Hojas Tópica  
 

Mansour, et 
al., 2015 

Apiaceae Petroselinum 

sativum (Perejil) 

Semillas Tópica 

Geraniaceae Pelargonium 
radula (Geranio) 

Planta 
completa 

Tópica 

Amaryllidace

ae 

Allium sativum 
(Ajo) 

Comercial, 

NE 

Asperjado Abdelatti & 

Hartbauer, 

2020 



Rocío R. Ayllón Gutiérrez   Tesis Doctoral 
 

26 

 

5.2.2 Mecanismo de acción de los aceites esenciales como insecticidas 

 

 A la fecha, el mecanismo de acción biocida de los aceites esenciales y sus 

componentes no ha sido confirmado, sin embargo, su rápido efecto sobre los insectos, 

así como los patrones de conducta observados en los individuos expuestos, apuntan a 

un efecto neurotóxico (Enan, 2001). Además, los reportes de efectos sinérgicos y 

antagónicos en sistemas binarios o múltiples de aceites esenciales, así las divergencias 

en las actividades biológicas exhibidas por un aceite esencial y sus componentes 

individuales, apuntan a la existencia de diferentes mecanismos de acción insecticida. 

Existen tres principales mecanismos de acción insecticida propuestos para los aceites 

esenciales: inhibición de la enzima acetilcolinesterasa, modificaciones de los receptores 

del ácido γ-aminobutírico (GABA, por sus siglas en inglés), y activación de los receptores 

octopaminérgicos. 

 

a) Inhibición de la enzima acetilcolinesterasa (AChE) 

La acetilcolinesterasa es una enzima neuronal, esencial en las sinapsis 

colinérgicas y en la unión neuromuscular y neuro-glandular en vertebrados e 

invertebrados (Jankowska, et al., 2017;  Fishel, 2018; Kim & Lee, 2018). 

 

Diversos estudios han determinado el potencial inhibidor de AChE por parte 

de aceites esenciales, incluidos los producidos por Salvia officinalis (Castillo-
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Morales, et al., 2019; Euch, et al., 2019), Salvia lavanduleifolia (Perry, et al., 2002) 

y Rosmarinus officinalis (Kiran & Prakash, 2015). 

 

b) Modificación de los receptores GABA 

 

El aminoácido GABA actúa como neurotransmisor en invertebradas. A la 

fecha, existen múltiples estudios que demuestran la actividad de compuestos 

monoterpénicos en los canales GABAérgicos de cloro, que son los principales 

objetivos moleculares de los insecticidas comerciales.  

 

Algunos monoterpenos con actividad reportada son timol, carvacrol, 

pulegona, linalool, 1,8-cineol, citronelal, α-pineno, limoneno, eugenol, y β-

cariofileo (Lummis & Sattelle, 1985; Robinson, et al., 1986; Priestley, et al., 2003; 

Abdelgaleil, et al., 2019; Gashout, et al.,2020; Li, et al., 2020; Toledo, et al.,2020). 

 

c) Interferencia con receptores octopaminérgicos   

 

La octopamina es una amina biogénica que, en invertebrados funge como 

neurotransmidor, neuromodulador, neurohormona, transmisor neuromuscular, y 

desarrolla un papel  importante en la regulación de los procesos biológicos y 

fisiológicos, incluida la regulación cardiaca, locomoción, reproducción, y memoria 

(Enan, 2001; Atwood & Klose, 2009; Hana & Lange, 2017). 
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 Existen múltiples reportes que atribuyen la actividad pesticida de los aceites 

esenciales y sus componentes a una posible activación competitiva de los 

receptores octopaminérgicos (Kostyukovsky, et al., 2002; Prince & Berry, 2006; 

Jankowska, et al., 2019). Esta interferencia también se ha sido relacionado a 

efectos subletales que los aceites esenciales han demostrado sobre plagas, tales 

como esterilidad reproductiva y modificaciones a las conductas alimentarias 

(Hana & Lange 2017; Neckameyer & Leal, 2017; Mizunami & Nishino, 2013). 

 

 

5.2.3 Actividad repelente y efectos subletales 

 

 Un grupo amplio de actividades biológicas que posee una gran importancia en el 

control y manejo de plagas son los efectos subletales, es decir, aquellas modificaciones 

a la conducta de los invertebrados que impacta su capacidad de supervivencia, como lo 

son la locomoción, alimentación, y reproducción.  

 

 Las propiedades repelentes de los aceites esenciales han sido explotadas frente 

a plagas domesticas desde hace muchos años, como el ampliamente utilizado aceite de 

citronela como repelente de mosquitos. No obstante, los aceites esenciales han 

demostrado, también, potencial como repelentes frente a plagas agrícolas de gran 

importancia, como la mosca blanca B. tabaci, el picudo del arroz Sitophillus oryzae, entre 
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múltiples otras (Liu, et al., 2006; Costa, et al., 2017; Hussein, et al., 2017;Chiluwal, et al., 

2017; Taban, et al., 2017; Reyes, et al., 2019). Asimismo, en un estudio realizado por 

Tak e Isman (2017), se evaluó el efecto de 20 monoterpenoides frente al ácaro T. urticae, 

plaga cosmopolita, responsable de grandes pérdidas anuales de cultivo. 

 

 

5.3 Nanosistemas de aceites esenciales 

 

Pese a la efectividad que demuestran los aceites esenciales, su uso ha sido 

sumamente limitada debido al carácter volátil, oxidable, y termolábil de los componentes 

de estas mezclas aromáticas.  En los últimos años se ha hecho uso de la nanotecnología 

para proponer sistemas de nanocápsulas que puedan proveer a los aceites esenciales 

de protección frente a las condiciones ambientales y paralelamente favorecer su 

liberación paulatina, extendiendo su actividad biológica (Tabla 2).  

 

Existe una amplia gama de matrices disponibles para el encapsulado de productos 

naturales, con una diversa variedad de propiedades fisicoquímicas para adaptarse a los 

requerimientos específicos, desde polímeros sintéticos hasta alternativas 

biodegradables incluidas proteínas (ej. gelatina), carbohidratos (ej. quitosano), gomas 

(ej. goma acacia) (Jafari, 2017). 
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La selección de una matriz para el encapsulado de aceites esenciales debe 

considerar una serie de parámetros, principalmente la composición del aceite esencial 

pues de ella depende la interacción que se mantendrá con el material encapsulante; 

además es importante definir los rangos de liberación deseados, detonadores de 

liberación, como temperatura o pH. Por último, es importante consultar las legislaciones 

pertinentes al área de aplicación para corroborar si los materiales seleccionados son 

permitidos. La matriz adecuada puede proveer a los aceites esenciales de la protección 

y retención necesarias para exacerbar su actividad biológica, como ha sido reportado por 

diversos autores (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Matrices para encapsulado de aceites esenciales. 

Material Aceite 

esencial 

Método Tamaño 

de 

partícula  

Observaciones Referencias 

Biopolímeros  

 

 

 

 

 

Quitosano 

Satureja 

hortensis 

Gelación iónica  192 nm Liberación paulatina 

Bioactividad prolongada 

Ahmadi, et al., 

2018 

Coriandrum 

sativum 

Gelación iónica  50-80nm Liberación paulatina 

Bioactividad mejorada 

Das, et al., 

2019 

Eugenia 

caryophyllata 

Gelación iónica  40-100 

nm 

Liberación paulatina 

Bioactividad mejorada 

Hasheminejad

, et al., 2019 

Mentha 

piperita 

Gelación iónica  ≤563.3 

nm 

Actividad fumigante e 

IAChE mejorada 

 

Rajkumar, et 

al., 2020 

Piper nigrum Gelación iónica  Prom. 

527.5 nm 

Actividad insecticida e 

IAChE mejorada 

Rajkumar, et 

al., 2020-2 

Eryngium 

campestre 

Gelación iónica  Prom. 

157.8 nm 

Bioactividad mejorada Arabpoor, et 

al., 2021 

 

 

Aceite de 

tomillo 

Complejación  

(amasado) 

582.9 nm  

 

Tao, et al., 

2014 
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β- 

ciclodextrina 

 

comercial 

(Thymus 

spp.) 

Complejación 

(liofilización) 

3226.7 

nm 

Aumento de actividad 

antimicrobiana 

β- 

ciclodextrina  

 

Piper nigrum 

 

Complejación 

 

- 

Mayor estabilidad 

Actividad antioxidante 

incrementada 

Rakmai, et al., 

2016 

Gelatina-

goma Persa, 

goma Persa, 

goma 

Arabiga,  

Satureja 

hortensis 

Coacervación 

compleja 

81-208 

nm 

Actividad herbicida 

incrementada 

Taban, et al., 

2020 

Maltodextrin

a-goma 

Arabiga 

Schinus 

molle 

Secado por 

atomización  

0.2- 40 

µm 

Liberación paulatina, 

Actividad insecticida 

prolongada 

 

López, et al., 

2014 

Alginato de 

sodio 

(entrelazante

CaCl2) 

Satureja 

hortensis 

Gelación iónica 47 – 117 

µm 

Bioactividad aumentada Hosseini, et 

al., 2013 

Emulsiones 

o/w/o 

Aceite de 

girasol 

Lecitina de 

soya como 

surfactante 

 

 

Mezcla de 

terpenos 

 

 

Homogenización 

a alta presión  

 

 

75 – 175 

nm 

 

 

Incremento de 

bioactividad 

 

 

Donsi, et al., 

2012 

Nanoacarreadores 

SiO2 Crithmum 

maritimum 

Carga a cápsula 

hueca 

20- 78 nm Aumento de actividad 

insecticida  

Suresh, et al., 

2020 

Prom.= Tamaño promedio    IAChE= Inhibición de acetilcolinesterasa 

 

 

 

 

 

 



Rocío R. Ayllón Gutiérrez   Tesis Doctoral 
 

32 

 

5.3.1 Técnicas empleadas en la elaboración de nano y 

 micro sistemas de aceites esenciales 

 

De entre las técnicas reportadas para la generación de micro y nanosistemas de 

aceites esenciales, para la generación de aceites esenciales, resaltan la emulsificación, 

gelación iónica y coacervación compleja. 

 

a) Emulsificación  

 

Las micro y nanoemulsiones son ampliamente empleadas para promover la 

solubilidad en agua de los aceites esenciales (Zhang, et al., 2020). La generación de 

estos sistemas estables puede realizarse por una variedad de métodos como la 

homogenización a alta presión, que es un método mecánico de alta energía (Li, et al., 

2018), la microfluidización, donde una solución burda se hace pasar a través de 

microcanales que reducen el tamaño de partícula (Bai, et al, 2016), y el método de 

inversión de fase, referente al fenómeno de reversión de fase o/w (aceite/agua) a w/o 

(agua/aceite) ocurrida por variaciones de temperatura (Preziosi, et al., 2013). 

 

Las nanoemulsiones son generalmente empleadas en la industria alimenticia, 

como conservadores de alimentos (Xiong, et al., 2020), o bien, como precursores de 

otros tipos de nanosistemas como nanogeles o nanocápsulas.  
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b) Gelación iónica  

 

La gelación iónica se basa en las interacciones iónicas entre polímeros cargados 

de manera opuesta, por lo general un polímero catiónico, usualmente quitosano o 

alginatos, y una molécula entrelazante aniónica, como tripolifosfato (TPP) o cloruro de 

calcio (Fan, et al., 2012; Pant & Singh Negi, 2018). 

 

c) Coacervación compleja 

 

De manera semejante a la gelación iónica, la coacervación compleja se basa en 

interacciones electrostáticas entre polímeros de cargas opuestas, usualmente una 

proteína y un polisacárido (Zhang, et al., 2012). La coacervación compleja ha exhibido 

algunas ventajas en su implementación con aceites esenciales: presenta alta eficiencia 

de encapsulado, bajo requerimiento de material, y compatibilidad con una amplia 

variedad de materiales como matrices (Heckert-Bastos, et al., 2020). 

  

 Para esta tesis, se optó por la generación nanoemulsiones, ya que ésta técnica 

es adecuada para la generación sistemas de núcleos lípidos, favoreciendo la solubilidad 

en agua, además de bajo requerimiento de reactivos, mínima toxicidad, alta estabilidad 

y bajo requerimiento energético (Bouchemal, et al., 2004; Jaiswal, et al., 2014). 
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6. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
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6.1 OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LOS  

ACEITES ESENCIALES 

   

   

6.1.1 Obtención de aceites esenciales 

   

   

Recolección del material vegetal 

   

        La parte aérea (tallo, hoja, y flores) de especies del género Salvia fueron 

recolectadas en su hábitat natural, ubicado en el municipio de Ensenada, en el estado 

de Baja California. Las especies seleccionadas para esta tesis fueron Salvia apiana (Fig.  

5) y Salvia clevelandii (Fig. 6).   

   

Salvia apiana  

• Fecha y hora de recolección:  22 de agosto de 2019, 10:30 h 

• Lugar de recolección: San Antonio de las Minas, Ensenada, B.C.           

• Altura: 290 msnm  

• Coordenadas:  31º59’32” N 116º38’7” O 
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Salvia clevelandii  

• Fecha y hora de recolección: 22 de agosto de 2019, 13:00 h 

• Lugar de recolección:  San Antonio de las Minas, Ensenada, B.C.     

• Altura:  330 msnm 

• Coordenadas:  31º58’9” N  116º37’26” O   

   

 

 

Figura 5. (Izq.) Arbusto de Salvia apiana. (Der.) Acercamiento a las hojas 

de S. apiana. 

Figura 6. (Izq.) Arbusto de Salvia clevelandii. (Der.) Acercamiento a la flor de S. 

clevelandii. 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.plantclearance.com%2Fsalvia-clevelandii-cleveland-sage-california-blue-sage-5-gallon%2F&psig=AOvVaw248XsJ7bbjWdjAWlphJfOF&ust=1590011900866000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMinh5b2wOkCFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.amazon.com%2F-%2Fes%2F20-semillas-hierbas-org%25C3%25A1nicas-medicina%2Fdp%2FB07KWVDW7T&psig=AOvVaw1kmm1gSfXLF8rSus9ekbfg&ust=1590011479370000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPjPi8z0wOkCFQAAAAAdAAAAABAJ
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Tratamiento del material vegetal 

   

 El material vegetal recolectado se trasladó, en bolsas de papel al Laboratorio de 

Productos Naturales, FCQI, UABC. Las hojas y las flores se separaron de los tallos 

manualmente, y fueron colocadas sobre una superficie plana, sin exposición a luz solar 

directa, para su secado a temperatura ambiente por un periodo de dos semanas. Previo 

a los procedimientos de obtención de aceite, el material seco fue triturado a trozos de 

aproximadamente 1 cm de largo por 1 cm de ancho con el objetivo de incrementar el 

área de contacto con el agua. 

   

   

 

Obtención de aceites esenciales por hidrodestilación 

   

Para la obtención de aceites esenciales a partir de la parte aérea de las especies 

vegetales, se llevaron a cabo procedimientos de hidrodestilación por arrastre de vapor. 

Para el estudio, se pesaron 300 g del material vegetal, los cuales fueron colocados en 

un matraz con agua destilada en proporción 1L por 100g de material vegetal. La 

hidrodestilación se llevó a cabo por 3 h, consideradas a partir del momento de ebullición 

del agua. 
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El aceite recuperado se separó del agua remanente mediante decantación. Para 

eliminar cualquier residuo de agua, se realizó un secado con sulfato de sodio anhidro 

(Na2SO4), con el propósito de reducir al máximo la actividad de agua. Una vez eliminada 

el agua, los aceites esenciales se colocaron en frascos ámbar bajo atmósfera inerte de 

nitrógeno, sellados con parafilm y envueltos en papel aluminio, limitando la exposición a 

la luz solar y el contacto con el aire. Las muestras fueron almacenadas en dichas 

condiciones, a 4ºC hasta su posterior empleo. 

   

   

6.1.2 Caracterización de los aceites esenciales 

    

Caracterización de los aceites esenciales por CG-EM  

   

El análisis cromatográfico y caracterización química de los aceites esenciales 

obtenidos se llevó a cabo en un cromatógrafo de gases acoplado a un espectrómetro de 

masas (CG-EM) (cromatógrafo de gases Thermo Scientific modelo TRACE 1310 y 

espectrómetro de masas Thermo Scientific modelo ISQ LT). Una dilución de la muestra 

en metanol fue inyectada en el equipo, utilizando para el análisis, una columna de 30 m 

de largo y diámetro interno de 0.25 mm, con grosor de capa de 0.25 µm, empleando helio 

como gas acarreador. Las condiciones cromatográficas del experimento, se observan en 

la Tabla 3.  
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Tabla 3. Condiciones para los experimentos de cromatografía de gases 

Parámetro  Condiciones 

Temperatura del inyector 280ºC 

Flujo de helio 1 ml/min 

Split 50:1 

Temperatura inicial del horno 70ºC 

Gradiente de temperatura 2, 10, y 50 ºC/min 

Temperatura final del horno 280ºC 

Tiempo a la temperatura final 5 min 

 

   Para la obtención de los espectros de masas, se utilizó la técnica de ionización 

por impacto electrónico en un espectrómetro de masas de cuádruplo sencillo.  

   

Los componentes presentes en el aceite fueron identificados por comparación con 

la librería NIST98 del espectrómetro de masas. 
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6.2 GENERACIÓN Y CARACTERIZACIÓN  

DE NANOEMULSIONES  

a) Generación de las emulsiones 

Para la generación de nano y micro emulsiones de los aceites esenciales, así como del 

el monoterpeno Eucaliptol comercial (1,8-cineol) (≥99%, AFC® Sigma-Aldrich), se 

siguieron modificaciones a la metodología propuesta por Ostertag y colaboradores 

(Ostertag, et al., 2012) que consiste en la formación de un sistema nanomicelar por un 

proceso de bajo consumo energético conocido como emulsificación por inversión 

catastrófica de fase (CPI por sus siglas en inglés) (Fig. 7), en el cuál se parte de una 

emulsión inestable de agua en aceite (w/o) a la que se adiciona gradualmente la fase 

acuosa hasta lograr una inversión en las fases, dando como resultado una emulsión 

aceite en agua (o/w).  

 

Figura 7. Generación de nanoemulsiones por el método de inversión de fase (Imagen: 

elaboración propia)  

    

Aceite 

Surfactant

e 

Fase acuosa 

Agitación magnética, 30 min Agitación 

magnética 

Adición de 

fase acuosa, 

bajo 

agitación 
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Inicialmente el surfactante y la fase oleosa se combinaron en agitación magnética por 

30 minutos. Posteriormente, se realizó la adición gota a gota de la fase acuosa 

manteniendo agitación magnética constante. Una vez adicionada, se permitió un periodo 

de agitación adicional para la formación de la emulsión. La emulsión fue almacenada a 

temperatura ambiente (25 ± 2 °C) para su posterior caracterización y evaluación de 

actividad biológica. 

 

b) Determinación de tamaño de partícula e índice de polidispersión (PDI) 

 

La determinación de la distribución de tamaño de partícula para las microcápsulas 

se realizó mediante el método de dispersión de luz dinámica (DLS por sus siglas en 

inglés), cuyo fundamento es la medición e interpretación de la dispersión de la luz como 

consecuencia del movimiento browniano de las partículas en suspensión, en un equipo  

ZetasizerNano, modelo Zs-90, marca Malvern Instrument. Las muestras fueron 

analizadas 24 h después de su generación, sin dilución ni tratamiento previo. 

 

c) Evaluación de estabilidad 

 

La estabilidad de las emulsiones frente a la separación por efecto de la gravedad, se 

determinó por dos análisis:   
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- Centrifugación. 15 ml de las formulaciones se centrifugaron a temperatura 

ambiente, a 3500 rpm por un periodo de 30 minutos, estas condiciones equivalen 

a 30 días de anaquel (Lachman & DeLuca, 1976). Se consideraron como estables 

a aquellas formulaciones que no presentaron separación visible ni cambios en la 

turbidez tras ser sometidas a centrifugación.  

 

- Análisis de estabilidad en equipo Turbiscan. Las formulaciones que resultaron 

estables en la prueba por centrifugación fueron sometidas a un análisis en el 

equipo Turbiscan™Lab Stability Analizer de Formulaction, que permite un análisis 

rápido y sensible, sin estrés externo ni efecto mecánico, de los principales 

mecanismos de desestabilización que pueden presentarse en una formulación de 

esta naturaleza, como lo son sedimentación, floculación, coalescencia, o 

formación de nata; de esta manera, se observó el comportamiento de la muestra 

en condiciones normales. Para esta evaluación, se evaluaron tres parámetros, la 

intensidad transmitida (T), la intensidad de retrodispersión (BS), y el índice de 

estabilidad de Turbiscan (TSI) para la recopilación de información sobre los 

fenómenos de desestabilización que pudieran presentarse en las formulaciones. 

Los experimentos se realizaron bajo las condiciones estipuladas en la Tabla 4. 

Para la visualización y procesamiento de resultados, se empleó el software 

TurbiSoftLab versión 2.3.1.125. 
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Tabla 4. Condiciones de experimento para el análisis de estabilidad en Turbiscan™Lab Stability 

Analizer 

Condiciones del experimento 

Tiempo 1 h 

Intervalos de lecturas 25 s 

Escaneos 145 

Temperatura Ambiente 
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6.3 EVALUACIÓN DE ACTIVIDADES BIOLÓGICAS 

 

6.3.1 Determinación de la actividad fitotóxica 

 

 La determinación de la fitotoxicidad de los aceites esenciales y el monoterpeno 

eucaliptol como fumigantes, se realizó mediante un ensayo de alelopatía utilizando como 

modelo semillas de quinoa (Chenopodium quinoa).  Para mesurar el efecto fitotóxico de 

los aceites se evaluaron diversos parámetros: inhibición de la germinación, elongación 

radicular, y vigor de la semilla.  

 

Para el experimento, se utilizaron almohadillas redondas de algodón de 7 cm que 

fueron humedecidas con 8 ml de agua destilada y colocadas sobre la base de cajas Petri 

de 9 cm. Posteriormente, se colocaron 20 semillas de quinoa previamente sanitizadas 

superficialmente por inmersión en etanol.  

 

 Un primer ensayo, tipo ventana biológica, se llevó a cabo evaluando los aceites 

esenciales a concentraciones de 7, 10, 100, y 1000 ppm para determinar el rango de 

efectividad de estos sobre la germinación de las semillas y elongación de la radícula. 

Partiendo de los resultados obtenidos, se procedió a evaluar a concentraciones en el 

intervalo de 10 a 150 ppm, en función del desempeño de cada muestra, para ello se 
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impregnaron cuadros de 1 x 1 cm de papel filtro Whatman™ no. 2, con volúmenes 

definidos de los aceites esenciales, los cuales fueron calculados en función del volumen 

de aire contenido en la caja Petri. El papel filtro impregnado se colocó sobre las tapas de 

la caja Petri, evitando contacto directo con las semillas, y permitiendo que los 

componentes volátiles de los aceites esenciales se difundieran en el aire generando un 

efecto fumigante (Fig. 8).  

  

Las cajas fueron selladas con parafilm y colocadas por 7 días en una superficie 

plana con exposición a la luz y temperaturas naturales, para permitir el fotoperiodo 

natural 16/8 y las variaciones térmicas de día y noche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Ilustración de distribución de semillas y aceite en las cajas Petri. (Izq.) Base de 

la caja, conteniendo la almohadilla de algodón y las semillas. (Der.) Tapa de la caja con papel 

filtro impregnado de muestra. (Imagen: elaboración propia) 
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La germinación de las semillas se evaluó diariamente y la elongación radicular fue 

medida transcurridos los 10 días. Los cálculos de porcentaje de germinación, porcentaje 

de inhibición de germinación, e índice de vigor se realizaron utilizando las siguientes 

fórmulas: 

Germinación (%) = 
𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑎𝑠
𝑥100 

 

Inhibición de germinación (%) = 
% 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−% 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙  𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

%  𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 𝑥 100 

 

Índice de vigor se la semilla = 
(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑í𝑐𝑢𝑙𝑎∗ ) (% 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

100
 

*Longitud de la radícula, en cm 

 

Cada ensayo se llevó a cabo por triplicado, utilizando agua destilada como control 

negativo, para los aceites esenciales libres, y una mezcla de agua con surfactante en la 

proporción correspondiente a cada nanoemulsión para la evaluación de los aceites 

encapsulado.  
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6.3.2 Determinación de la actividad acaricida 

   

Para la determinación de la actividad acaricida por parte de los aceites esenciales 

y eucaliptol, se empleó una adaptación de la técnica de “Inmersión de círculos de hoja” 

reportada por Elbert (Elbert, et al., 1996) que permitiera la evaluación de las muestras 

volátiles a modo de fumigantes. 

 

Como modelo biológico, se utilizó el ácaro Tetranychus urticae, conocido como 

araña roja, recolectado de cultivos de tomate de un huerto urbano de la ciudad de 

Tijuana, y reproducido en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris) a temperaturas de 26 ± 2 

ºC y 70 ± 5% H. R., con un fotoperiodo natural 16:8 h (L:O) en el laboratorio de Química 

de Productos Naturales de la facultad.  

 

En la base de cajas Petri de 4 cm, se colocaron discos del mismo tamaño de papel 

secante humedecido con agua destilada, sobre ellos, se colocaron discos de hojas de 

frijol limpias y secas con el envés de la hoja hacia arriba.  Sobre las hojas, fueron 

colocados 20 ácaros hembra adultas (3 a 5 días) con la ayuda de un pincel delgado. Las 

cajas fueron cubiertas con un disco de papel filtro para evitar que los ácaros salieran de 

ellas. Las cajas de 4 cm fueron, a su vez, depositadas dentro de cajas Petri de 9 cm, 

dentro de las cuales se colocaron cuadros de 1 cm2 de papel filtro impregnado de las 

muestras a las concentraciones determinadas (Fig. 9). Como control negativo, se utilizó 

agua destilada en los ensayos con los aceites libres, y una mezcla de agua con 
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surfactante para los ensayos con las nanoemulsiones. Las cajas de 9 cm se dejaron sin 

sellar para permitir la volatilización de los compuestos volátiles en condiciones no 

controladas. Como control positivo en esta tesis comparativa, se realizaron ensayos con 

los aceites en cajas selladas con cinta aislante, para evaluar su toxicidad en un ambiente 

de baja volatilización.  

  

El tratamiento se realizó a temperatura de 25 ± 2 ºC por en fotoperiodo 16/8 por 

24 horas (Badawy, et al., 2010). Transcurrido el periodo de incubación, se llevó a cabo 

un conteo de los ácaros muertos bajo microscopio estereoscopio para determinar el 

porcentaje de mortalidad, considerando como muertos a aquellos ácaros que no 

presentaron respuesta a estimulación mecánica. Para cada tratamiento, se llevaron a 

cabo tres experimentos independientes, por triplicado.  

    

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Disposición del ensayo acaricida por fumigación. Un total de 180 individuos fueron 

evaluados para cada concentración. (Imagen: elaboración propia). 

20 arañas hembra 

Papel secante, 

húmedo 

Papel filtro 

Disco de hoja de 

cítrico 

Caja Petri de 4 cm 

    Caja Petri de 9 cm 

Caja Petri de 4 cm 

24 h 
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Para el cálculo de mortalidad corregida, se utilizó la fórmula de Abbott, y la 

concentración letal media (CL50) fue determinada por medio de un análisis estadístico 

PROBIT. 

 

 

6.3.3  Determinación de la actividad aficida 

 

 Siguiendo las adaptaciones llevadas a cabo para la evaluación acaricida, se 

determinó la capacidad biocida de las muestras frente a áfidos fitófagos. Como modelo, 

se seleccionó el áfido Rhopalosiphum maidis, conocido como pulgón de maíz, o pulgón 

de la espiga, responsable de disminución de la calidad y pérdidas en cultivos de maíz.  

La reproducción del áfido se llevo a cabo en plantas de maíz (Zea mays L.), en el 

Laboratorio de Productos Naturales, de la Facultad de Ciencias Químicas e ingeniería, 

en condiciones de 26 ± 2° y 70 C ± 5% H. R., con un fotoperiodo natural 16:8 h (L:O). Los 

áfidos no fueron previamente expuestos a ningún pesticida.  

 

 En ensayo se dispuso en la misma forma que el ensayo acaricida en la sección 

6.3.2 con algunas modificaciones (Fig. 10). Se colocaron 20 pulgones hembra adultas (3 

a 6 días), sin alas, sobre cuadros de hoja de maíz de 3 x 3 cm. Se permitió la exposición 

de los áfidos a los tratamientos por un periodo de 48 h, a 26 ± 2°   fotoperiodo con C 

h natural 16/8  
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Figura 10. Ensayo de actividad aficida por fumigación, sobre R. maidis. (Imagen: elaboración 

propia) 

 

  Para cada una de las muestras evaluadas, se realizaron tres experimentos 

independientes por triplicado. Los áfidos se consideraron muertos si, al ser estimulados 

en el abdomen con un pincel, no exhibí movimiento en sus extremidades, y fueron 

contabilizados con ayuda de un microscopio estereoscopio, tras 48 h de exposición 

(Zhou. et al., 2010). Como control negativo, se utilizó agua destilada en los ensayos con 

los aceites libres, y una mezcla de agua con surfactante para los ensayos con las 

nanoemulsiones. Las cajas de 9 cm se dejaron sin sellar para permitir la volatilización de 

los compuestos volátiles en condiciones no controladas. Como control positivo en esta 

tesis comparativa, se realizaron ensayos con los aceites en cajas selladas con cinta 

aislante, para evaluar su toxicidad en un ambiente de baja volatilización. 

 



Rocío R. Ayllón Gutiérrez   Tesis Doctoral 
 

51 

 

Para el cálculo de mortalidad corregida, se utilizó la fórmula de Abbott, y la 

concentración letal media (CL50)  fue determinada por medio de un análisis estadístico 

PROBIT. 

 

 

 6.3.4  Determinación de la actividad insecticida 

 

La evaluación de la capacidad insecticida se realizó empleando como modelo a 

B. tabaci, conocido como mosca blanca. La reproducción de los insectos se llevo a cabo 

en hojas de calabaza (Cucurbita máxima L.) en el Laboratorio de Productos Naturales de 

la Facultad de Ciencias Químicas e ingeniería. Las condiciones para la reproducción 

fueron 26 ± 2° y 70 C  ± 5% H. R. y fueron expuestas o fotoperiodos naturales 16:8 h (L:O). 

Los insectos no fueron previamente expuestos a ningún pesticida.  

 

Para la evaluación de toxicidad por fumigación de los aceites, se diseñó un 

experimento similar al descrito en la sección 6.3.2 para la evaluación de actividad 

acaricida. Discos de 8 cm de diámetro de hoja de calabaza fueron colocados en una caja 

Petri de 9 cm. Entre 20-30 moscas blancas adultas (2 a 4 días) fueron recolectadas con 

una pipeta transfer modificada, y colocadas sobre la hoja de calabaza. Posteriormente, 

se cubrieron con tela muselina para evitar que los insectos escaparan, pero permitir la 

adecuada transferencia de gases (Belay, et al., 2012). Alícuotas de aceites 



Rocío R. Ayllón Gutiérrez   Tesis Doctoral 
 

52 

 

esenciales/eucaliptol, fueron colocadas en una pieza de papel filtro y adheridas a la 

superficie inferior de la tapa de la caja Petri. Para cada experimento se realizaron tres 

repeticiones. Transcurridas 9 h de exposición (Wagan, et al., 2018)., se realizó el conteo 

de moscas muertas bajo microscopio estereoscopio; las moscas se consideraron 

muertas si sus extremidades no presentaron movimiento tras ser estimuladas en el 

abdomen con un pincel fino. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
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7.1 OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LOS ACEITES 

ESENCIALES 

 

7.1.1 Rendimiento de aceites esenciales de S. apiana y S. clevelandii 

 

Para la obtención de los aceites esenciales de S. apiana y S. clevelandii, se partió 

de 1.1 y 1.5 kg de material vegetal seco, respectivamente. Para S. apiana,  se obtuvo un 

rendimiento de 4.86% y con S. clevelandii  se observó un rendimiento de 2.76%. Estos 

valores representan la proporción del aceite esencial en relación al peso seco del 

material vegetal utilizado. 

 

Rendimiento de aceites esenciales = 
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 (𝑔)

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 (𝑔)
𝑥100 

 

 Al momento de redacción de este documento tesis, no se encontraron 

publicaciones científicas previas que indicaran rendimientos de aceites esenciales, 

obtenidos por hidrodestilación, de estas salvias, sin embargo, los resultados si presentan 

concordancia con trabajos de tesis previamente desarrollados en nuestro laboratorio, 

donde se obtuvieron rendimientos de 4.93% y 3.03% para S. apiana y S. clevelandii S. 

clevelandii, respectivamente (Cruz Gasca, 2018). Es importante remarcar que el 

rendimiento y la composición de aceites esenciales, particularmente de plantas 
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silvestres, puede presentar variaciones significativas de una cosecha a otro, pues la 

producción de compuestos volátiles se ve directamente afectada  por condiciones 

climáticas y estrés biótico al que la planta es sometida, los cuales afectan el metabolismo 

vegetal, resultando en variaciones significativas en la cantidad y calidad de los aceites 

esenciales (Mehalaine & Chenchouni, 2021).  

 

 

 

 7.1.2 Composición del aceite esencial de S. apiana 

 

 En el cromatograma obtenido tras el análisis del aceite esencial de S. apiana (Fig. 

11) se observa la presencia de dos compuestos en mayor proporción, alcanfor y 

eucaliptol, con tiempos de retención de 17.35 y 10.98 minutos, respectivamente, así 

como canfeno (7.57 min) y α-pineno (6.96 min). Los tiempos de retención obtenidos, 

coinciden con los observados para los mismos compuestos en trabajos llevados a cabo 

previamente en este laboratorio (Cruz Gasca, 2018), los cuales fueron realizados en el 

mismo equipo y bajo las mismas condiciones de experimento. Los espectros de masa de 

los compuestos presentes en el AESA, fueron comparados con la base de datos del 

sistema, NIST 98 para su identificación.  
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Figura 11. Cromatograma del aceite esencial de S. apiana 

 

  Los compuestos de mayor abundancia presentes en el aceite esencial de S. 

apiana, se encuentran resumidos en la Tabla 5.  

 

  Los monoterpenos oxigenados: alcanfor y eucaliptol (Fig. 12), representaron un 

83.5% de la composición total, con alcanfor presentando una abundancia relativa de 

58.29%. Reportes previos mencionan como componente mayoritario del aceite esencial 

de S. apiana  al eucaliptol, o 1,8-cineol, el cual representa más del 70% de la composición 

de los aceites obtenidos (Borek, et al., 2006; Krol, et al., 2023), incluyendo en análisis 

realizados previamente en el Laboratorio de Productos Naturales, empleando material 

vegetal de la misma región. Una de las principales funciones del eucaliptol es disuadir 

Canfeno 

Alcanforr 

Eucaliptol 

α-pineno 
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fitófagos, estas variaciones en las composiciones previamente reportadas con la 

obtenida en este estudio podrían estar relacionadas una baja exposición a plagas, o bien, 

la sobreproducción de alcanfor podría explicarse por presencia de hongos fitopatógenos 

o una alta competencia por recursos con otras plantas, esto en función del papel de este 

monoterpeno como fungicida y alelopático (Okamoto, et al., 2011).  

 

Tabla 5. Componentes mayoritarios S. apiana 

Compuesto Tipo de 

compuesto 

Tiempo de 

retención (min) 

% Abundancia* 

Alcanfor MO 17.35 58.29 

Eucaliptol MO 10.98 25.22 

Canfeno MH 7.57 2.02 

α-pineno MH 6.96 1.78 

MO= monoterpeno oxigenado, MH= monoterpeno.hidrocarbonado *El 12.69% restante corresponde al 

resto de los componentes presentes en el AESA en menor abundancia: β-felandreno, limoneno, β-pineno, 

naftaleno, cariofileno, α-terpineol, β-mirceno, α-bisabolol.  

 

 

Figura 12. Componentes mayoritarios del aceite esencial de S. apiana 

 

 Los cromatogramas y espectros de masas se encuentran en la sección 11. Anexos. 

 

α 
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7.1.3 Composición de S. clevelandii 

 

 En el cromatograma del aceite esencial de S. clevelandii (Fig. 13) muestra la 

presencia de un compuesto mayoritario con tiempo de retención de 31.2 minutos, este 

compuesto fue identificado como acetato de 2-feniletilo, por comparación del espectro 

de masas obtenido con el de la base de datos NIST (ver Anexos) . Nuevamente, los  

tiempos de retención observados para los componentes del AESC, coinciden con los 

observados en trabajos previamente realizados en este laboratorio (Cruz Gasca, 2018), 

bajo las mismas condiciones de experimento y en el mismo equipo. Los espectros de 

masa de los compuestos presentes en el AESC, fueron comparados con la base de datos 

del sistema, NIST 98 para su identificación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Cromatograma del aceite esencial de S. clevelandii. 
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 Los componentes mayoritarios del aceite esencial de S. clevelandii se detallan en 

la Tabla 6. Al momento de la redacción de este documento tesis, no fueron encontradas 

publicaciones científicas con reportes de la composición del aceite esencial de S. 

clevelandii. 

 

 El compuesto de mayor presencia es el acetato de 2-feniletilo (Fig. 14), con un 

tiempo de retención de 31.1 minutos, este éster volátil presenta un intenso aroma floral 

y a miel, que podría ser el responsable de la fragancia característica de S. clevelandii. 

Es un compuesto derivado del 2-feniletanol (Fig. 15), que también se encuentra presente 

en este aceite esencial como compuesto minoritario, con una abundancia relativa de 

1.8% y un tiempo de retención de 15.4 minutos, y que presenta actividad biocida 

documentada (Martínez-Ávila, et al., 2018). 

 

 El monoterpeno acíclico linalool, representó el 21% de la composición del aceite 

esencial de S. clevelandii, este alcohol está presente mayoritariamente en el aceite 

esencial de lavanda y ha sido reportado por sus múltiples actividades biológicas, 

incluyendo antimicrobiana e insecticida (Beier, et al., 2014; Souto, et al., 2018).  

  

 

 



Rocío R. Ayllón Gutiérrez   Tesis Doctoral 
 

60 

 

 

Tabla 6. Componentes mayoritarios del aceite esencial de S. clevelandii 

Compuesto Tipo de 

compuesto 

Tiempo de 

retención (min) 

% Abundancia* 

Acetato de 2-feniletilo Éster volátil 31.24 32.68 

Linalool MO 14.37 21.01 

Alcanfor MO 17.31 12.80 

β-panasinseno SH 26.33 7.47 

Eucaliptol MO 10.97 3.90 

MO= monoterpeno oxigenado, SH= sesquiterpeno hidrocarbonado. *El 12.69% restante corresponde al 

resto de los componentes presentes en el AESC en menor abundancia: α-cadinol, isoaromadendreno, 2-

feniletanol, geraniol, D-germacreno. . 

 

 

Figura 14. Componentes mayoritarios del aceite esencial de S. clevelandii 

 

 

 

 

Figura 15. Estructura del 2-feniletanol 
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7.2 GENERACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE 

NANOEMULSIONES  

 

7.2.1 Nanoemulsión de eucaliptol  

Inicialmente se elaboró un diagrama pseudoternario (Fig. 16), con la finalidad de 

discernir las proporciones entre los tres componentes de la emulsión que favorecen la 

formación de un sistema homogéneo. Para la generación del diagrama, se generaron 

emulsiones con atención a las variaciones en la proporción de fase oleosa y surfactante, 

empleando el método de titulación, en el cual una mezcla compuesta por la fase oleosa 

y el surfactante es combinada con la fase acuosa gota a gota hasta obtener una mezcla 

isotrópica, transparente, y con homogeneidad visual (Schmidts, et al., 2009). Como 

surfactante, se seleccionó el tensoactivo no-iónico Triton X-100, ya que, en un ensayo 

preliminar, se observó que la interacción entre Tween 20 y Tween 80 con la fase oleosa 

interrumpía el punto crítico de inversión de fases.   

 

Figura 16. Diagrama pseudoternario de eucaliptol y AESC. Los puntos rojos corresponden a la 

región de nanoemulsión, mientras que los verdes a macroemulsiones.  
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Las formulaciones generadas para la construcción del diagrama, si bien 

mostraban características adecuadas de homogeneidad y transparencia, no 

demostraron alta estabilidad frente a la separación por estrés gravitacional, por ende, se 

procedió a realizar un análisis del efecto de los diferentes parámetros en la estabilidad 

de las emulsiones. Las condiciones para cada una de las 14 formulaciones generadas a 

partir del monoterpeno eucaliptol, que serán discutidas en esta sección, se detallan en la 

Tabla 7. Como punto de partida, se seleccionó la composición fase 

oleosa:surfactante:fase acuosa, que será referida como o:s:w, 0.5:1:8.5 (NEE1) , pues 

presentó menor separación de fases tras ser sometida a centrifugación, en comparación 

con las formulaciones con código alfanumérico NEE2 y NEE3.  

 

Posteriormente se planteó un sistema binario con un tensoactivo de mayor 

balance hidrofílico-lipofílico (HLB) para favorecer la solubilización de las micelas en la 

fase acuosa, seleccionándose el Tween 20 en distintas proporciones (NEE4 a NEE8), 

siento Triton-x100:Tween 20 en proporción 7:3 la más adecuada para el favorecer un 

sistema estable. No obstante, se observó una alta heterogeneidad en el tamaño de 

partícula, por lo que se procedió a realizar ligeras variaciones en el resto de los 

parámetros para encontrar las condiciones optimizadas para una emulsión uniforme 

además de estable.  
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Tabla 7. Condiciones para las formulaciones del monoterpeno eucaliptol 

Formulació
n 

Composición 

(o:s:w) 

Surfactant

e 

Sistema 

binario 

Triton: 

Tween20 

HLB Tiempo 

de 
agitación 

Vel. 

adición 
de agua  

Estabilidad 

a T. 
Ambiente 

NEE1 0.5:1:8.5 T X-100 N/A 13.51 1 h 1 ml/ min NO*  

NEE2 0.25:0.5:8.75 T X-100 N/A 13.51 1 h 1 ml/ min NO 

NEE3 1:2:7 T X-100 N/A 13.51 1 h 1 ml/ min NO  

NEE4 0.5:1:8.5 T X-100 : 

T20 

9:1 13.83 1 h 1 ml/ min NO 

NEE5 0.5:1:8.5 T X-100 : 

T20 

8:2 14.15 1 h 1 ml/ min NO 

NEE6 0.5:1:8.5 T X-100 : 

T20 

7:3 14.47 1 h 1 ml/ min SI 

NEE7 0.5:1:8.5 T X-100 : 

T20 

6:4 14.79 1 h 1 ml/ min SI 

NEE8 0.5:1:8.5 T X-100 : 

T20 

5:5 15.10 1 h 1 ml/ min NO 

NEE9 0.5:1:8.5 T X-100 : 
T20 

7:3 14.47 2 h 1 ml/ min SI 

NEE10 0.5:1:8.5 T X-100 : 
T20 

7:3 14.47 24 h 1 ml/ min SI 

NEE11 0.5:1:8.5 T X-100 : 

T20 

7:3 14.47 2 h 0.25 ml/ 

min 

SI 

NEE12 0.5:1:8.5 T X-100 : 
T20 

7:3 14.47 2 h 0.5 ml/ 
min 

SI 

NEE13 0.5:1:8.5 T X-100 : 
T20 

7:3 14.47 2 h 1.5 ml/ 
min 

SI 

NEE14 0.5:1:8.5 T X-100 : 
T20 

7:3 14.47 2 h 4 ml/ min SI 

NME = Nanoemulsión de eucaliptol  O:S:W = Aceite:Surfactante:Fase acuosa HLB = Balance 

hidrofílico-lipofílico  *menor separación de componentes tras centrifugación                                

TX100 = Triton X-100  T20 = Tween 20 
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Se determinó que una emulsión (NEE13) con composición o:s:w de 0.5:1:8.5, con 

un sistema binario de tensoactivo Triton x-100:Tween20 7:3,  con una velocidad de 

adición de la fase acuosa de 1.5 ml/min y un posterior periodo de agitación de 2 h, 

favorecieron una emulsión con características de estabilidad y homogeneidad. 

  

Para todas las formulaciones discutidas, se observaron tamaños de partícula de 

entre 9.0 y 16.5 nm, sin embargo, a excepción de la emulsión NEE13, todos los sistemas 

mostraron una alta polidispersión de tamaño. 

 

 

7.2.1.1 Apariencia visual y tamaño de partícula de nanoemulsión NEE13 

  

La evaluación visual de las nanoemulsiones se llevó a cabo tras 24 de su 

generación, esto con el propósito de permitir la eliminación de burbujas generadas por el 

movimiento de agitación. En inspección visual detallada, la nanoemulsión de eucaliptol 

NEE13 mostró una alta transparencia al ser observada contra una superficie sólida, sin 

embargo, al incidir luz sobre ella, podía apreciarse una ligera coloración azul (Fig. 17). 

La formulación no exhibió separación de fases ni partículas flotantes visibles al ojo. 
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Figura 17. (Izq.) Formulación NEE13 contra una superficie blanca. La nanoemulsión no mostró 

separación de fase o perturbación en la inspección visual, y se observaba altamente 

transparente. (Der.) La luz natural atravesando la emulsión permitía observar una ligera 

coloración azul. 

 

 El tamaño promedio de partícula de la emulsión NEE13 fue 14.73 ± 0.203 nm (Fig. 

18), y un índice de polidispersión (PDI) de 0.178 ± 0.01, indicando un sistema 

monodisperso. Si bien los tamaños de partícula en nanoemulsones usualmente se 

encuentran en intervalos de 20 a 200 nm (Ren, et al., 2019), para emulsiones de 

monoterpenoides generadas mediante el método de inversión de fase, se han reportado 

partículas de tamaños de 17 y 19 nm (Miastkowska & Śliwa, 2020) y tan pequeñas como 

7 nm al emplear un sonicador (Badawy et al.  2018). 

 

 Si bien, los tamaños de partículas en sistemas destinados a aplicación de 

agroquímicos, se reportan desde nm hasta algunas micras, para las nanoemulsiones 

desarrollados en esta tesis, se priorizó la estabilidad del sistema, pues, al tratarse de 
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aceites volátiles, la separación de los componentes de la emulsión resultaría en la 

pérdida de los compuestos activos. En estudios previos, se ha observado la relación 

entre menores tamaños de partícula en nanoemulsiones, así como de un menor índice 

de polidispersión, y el incremento en la estabilidad y vida de anaquel de las mismas 

(Sneha & Kumar, 2022; Shi, et al., 2021), esto debido a que menores tamaños de 

partícula y menor diversidad de tamaños reducen la presencia de mecanismos de 

desestabilización como floculación y coalescencia (Marzuki,et al., 2019), que pueden 

ocasionar la ruptura de la emulsión por migración de partículas.   

 

 

Figura 18. Distribución de tamaño de diámetro de partículas (en nm) por intensidad, de la 

nanoemulsión NEE13, observaciones por triplicado de uno de tres experimentos 

independientes.  
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7.2.1.2 Evaluación de la estabilidad de la nanoemulsión NEE13 

 

a) Estabilidad frente a centrifugación  

 

Las formulaciones, NEE13 elaborada por triplicado, almacenadas a temperatura 

ambiente por 24 h, fueron expuestas a centrifugación para determinar su estabilidad 

frente a la fuerza gravitacional. La centrifugación puede acelerar los mecanismos de 

desestabilización que, en condiciones normales, ocurren de manera paulatina. Las 

nanoemulsiones NEE13 no mostraron signos de separación o modificación en su 

aspecto, además de no mostrar modificaciones en la distribución de tamaño de partícula 

tras la centrifugación, por el contrario, las emulsiones previamente evaluadas que 

demostraron no ser estables, mostraban claros signos de ruptura de la emulsión.  

 

b) Evaluación de la estabilidad en el equipo Turbiscan LAB® 

Para estudiar los mecanismos de desestabilización que pueden resultar en una 

ruptura de la emulsión, la emulsión NEE13 fue analizada en Turbiscan LAB® (Fig. 19), 

que proporciona predicciones en tiempo real de los mecanismos más comunes, como lo 

son formación de nata, floculación, coalescencia, y sedimentación. Las mediciones de 

estabilidad se basan en la variación en las señales de transmisión y retrodispersión, 

como resultado de la migración o coalescencia de las partículas.  
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(A) 

 

(B) 

 

Figura 19. (A) Perfil de delta de transmisión  (B) Perfil de delta de retrodispersión de la 

nanoemulsion NEE13. Los datos se reportan en función de tiempo (1 h) y altura de la muestra 

(mm). 
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Todas las muestras evaluadas en Turbiscan fueron analizadas sin dilución o 

mayor preparación. Los perfiles de deltas de transmisión y retrodispersión durante 

escaneos por 1 hora (Fig. 19 A, B) fueron estudiados para determinar posibles patrones 

de inestabilidad en las  formulaciones.  

 

Las señales de transmisión se mostraron uniformes durante la totalidad del 

análisis, con variaciones de ±0.3%, y sin presencia de fenómenos de desestabilización 

detectables. 

 

La retrodispersión proporciona información sobre la homogeneidad en la 

distribución de las partículas: un aumento en la retrodispersión en el fondo de la muestra 

se traduce en migración de partículas desde la parte superior hasta el fondo 

(sedimentación), mientras que un incremento de la retrodispersión en la parte superior, 

indica la formación de nata.  

 

 

La variación en la retrodispersión de la emulsión NEE13 se encontró dentro del 

intervalo ±1%, indicando la ausencia de migración, coalescencia, o floculación en la 

muestra durante el experimento, además de que no se detectó variación en el tamaño 

de glóbulos, lo que sugiere que la nanoemulsión es altamente estable (Celia, et al., 2009; 

Mancuso, et al., 2021). 
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Las variaciones en los perfiles de transmisión y retrodispersión observadas en la 

Figura 20 (A, B) por debajo de los 2.5 mm y por encima de los 39 mm, están relacionados 

a distorsiones en el fondo del vial de vidrio, y al menisco y aire en la parte superior del 

recipiente, y no son resultado de procesos de desestabilización.  

  

 

7.2.2 Nanoemulsión de aceite esencial de S. apiana  

 

Para la generación de la nanoemulsión del aceite esencial de S. apiana, se 

seleccionaron, como punto de partida, las mismas condiciones empleadas en la 

elaboración de la nanoemulsión de eucaliptol, dado su alto contenido de este 

monorterpeno. Se observó que la nanoemulsión obtenida bajo estas condiciones (Tabla 

8) cumplió con las características deseadas de transparencia, homogeneidad en la 

distribución de tamaño de partícula, y estabilidad.  

 

Tabla 8. Condiciones para las formulaciones del aceite esencial de S. apiana 

Formulación Composición 

(o:s:w) 

Surfactante Sistema 

binario 

Triton: 

Tween20 

HLB Tiempo 

de 

agitación 

Vel. 

adición 

de agua  

Estabilidad 

a T. 

Ambiente 

NESA1 0.5:1:8.5 T X-100: 

T20 

7:3 14.47 2 h 1.5 ml/ 

min 

SI  

NESA = Nanoemulsión de aceite esencial de S. apiana O:S:W = Aceite:Surfactante:Fase acuosa         

HLB = Balance hidrofílico-lipofílico   TX100 = Triton X-100  T20 = Tween 20 
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7.2.2.1 Apariencia visual y tamaño de partícula de nanoemulsión  

 

Transcurridas 24 h de la generación de la nanoemulsión NESA1, se realizó una 

evaluación visual en la que se pudo observar un alto grado de transparencia, así como 

la ausencia de separación o partículas suspendidas detectables a simple vista (Fig. 20). 

 

 

Figura 20.  Formulación NESA1 contra una superficie blanca. La nanoemulsión no mostró 

separación de fase o perturbación en la inspección visual, y se observaba altamente 

transparente.  
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 El tamaño de partícula de la emulsión NESA1 fue 14.78 ± 0.15 nm (Fig. 21), y un 

PDI de 0.271 ± 0.003, presentando un tamaño de partícula similar al encontrado para la 

nanoemulsión de eucaliptol NEE13, sin embargo, se observó mayor polidispersión. Esto 

podría explicarse por la presencia de múltiples componentes en un aceite esencial, que 

en comparación con un único monoterpeno, presentan distintas interacciones con el 

tensoactivo, generando ligeras variaciones en los tamaños de micelas. Si bien, el 

intervalo aceptable de polidispersión, está en función de la naturaleza del sistema y de 

su aplicación, algunos autores señalan, que para las nanoemulsiones, se puede 

considerar monodispersión cuando se observan PDI en el intervalo de 0.08 hasta 0.3 

(Danaei, et al., 2018; Choradiya & Patil, 2021). 

 

 

Figura 21. Distribución de tamaño de la nanoemulsión NESA1, observaciones por triplicado de 

uno de tres experimentos independientes.  
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7.2.2.2 Evaluación de la estabilidad de la nanoemulsión NESA1 

 

a) Estabilidad frente a centrifugación  

 

Las formulaciones, NESA1 elaborada por triplicado, almacenadas a temperatura 

ambiente por 24 h, fueron expuestas a centrifugación para determinar su estabilidad 

frente a la fuerza gravitacional. La nanoemulsión NESA1 no mostró signos de separación 

o modificación en su aspecto.  

 

b) Evaluación de la estabilidad en el equipo Turbiscan LAB® 

 

La nanoemulsión NESA1 fue analizada en Turbiscan LAB®, para visualizar la 

presencia de posibles de mecanismos de desestabilización. Los perfiles de deltas de 

transmisión y retrodispersión durante escaneos por 1 hora (Fig. 22 A,B) fueron 

estudiados para determinar posibles patrones de inestabilidad en las  formulaciones.  

 

Las señales de transmisión se mostraron uniformes durante la totalidad del 

análisis, con variaciones de ±3%, y sin presencia de fenómenos de desestabilización 

detectables ni migración de partículas. 
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La variación en la retrodispersión de la emulsión NESA1 se encontró dentro del 

intervalo ±2%, indicando la ausencia de migración, coalescencia, o floculación en la 

muestra durante el experimento, mostrando estabilidad en la formulación. 

 

Las variaciones en los perfiles de transmisión y retrodispersión observadas en la 

Figura 22 (A, B) por debajo de los 2.5 mm y por encima de los 39 mm, están relacionados 

a distorsiones en el fondo del vial de vidrio, y al menisco y aire en la parte superior del 

recipiente, y no son resultado de procesos de desestabilización.  

 

La nanoemulsión de aceite esencial de S. apiana (NESA1) mostró similitudes con 

la formulación de eucaliptol (NEE13), tanto en la caracterización de distribución de 

tamaño de la partícula, como en el comportamiento de migración en las muestras. Ambas 

emulsiones mostraron tamaños de partícula de alrededor de 14 nm, y variaciones 

mínimas en los perfiles de transmisión y retrodispersión.  

 

 Cabe destacar que se observó mayor variación en las señales, principalmente en 

retrodispersión, durante los primeros escaneos (color azul), lo cual podría estar 

relacionado a movimiento asociado al verter la muestra en el vial empleado para los 

análisis en el equipo, sin embargo, no es una afirmación concluyente.  
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(A) 

 

(B) 

 

 

Figura 22. (A) Perfil de delta de transmisión  (B) Perfil de delta de retrodispersión de la 

nanoemulsión NESA1. Los datos se reportan en función de tiempo (1 h) y altura de la muestra 

(mm). 
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7.2.3 Nanoemulsión de aceite esencial de S. clevelandii  

 

Para la generación de la nanoemulsión del aceite esencial de S. clevelandii, 

inicialmente se emplearon las mismas condiciones que en la elaboración de la 

nanoemulsión de eucaliptol NEE13, sin embargo, se observó que estas condiciones 

daban como resultado una macroemulsión inestable (Fig. 23), por lo que se procedió a 

realizar un trabajo detallado para encontrar las condiciones optimizadas que dieran lugar 

a un a nanoemulsión estable, tal como se detalla en la Tabla 9. 

 

Figura 23. Izquierda: Ruptura de la emulsión tras proceso de centrifugado. Derecha: Emulsión 

estable tras centrifugado, como comparación. 

 

Se determinó que utilizando Tween20, observándose, en consecuencia, un 

aumento en el HLB , se ocasionaban una interrupción de la agitación en el punto crítico 

de la generación de la emulsión, ya que la interacción entre la fase oleosa y este 

tensoactivo daban lugar a un gel espeso que no permitía la continuidad del proceso. 

Posteriormente se realizaron formulaciones empleando Triton X-100 (NESC7), con 

resultados similares, con una formación de emulsión macroscópica.  
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Tabla 9. Condiciones para las formulaciones del aceite esencial de S. clevelandii 

Formulación Composición 

(o:s:w) 

Surfactante Sistema 

binario 

Triton: 

Tween20 

HLB Tiempo 

de 

agitación 

Vel. 

adición 

de agua  

Estabilidad 

a T. 

Ambiente 

NESC1 0.5:1:8.5 Triton : 

Tween 20 
7:3 14.47 2 h 1.5 ml/ 

min 
NO 

NESC2 0.5:1:8.5 Triton : 
Tween 20 

5:5 15.10 2 h 1.5 ml/ 
min 

NO 

NESC3 0.5:1:8.5 Tween 20 N/A 16.7 1 h 1.5 ml/ 

min 
NO 

NESC4 0.5:1:8.5 Triton : 
Tween 20 

7:3 14.47 1 h 0.75 ml/ 
min** 

NO 

NESC5 0.5:0.5:9 Triton : 
Tween 20 

7:3 14.47 1 h 1.5 ml/ 
min 

NO 

NESC6 0.5:0.5:9 Triton : 
Tween 20 

7:3 14.47 1 h 0.75 ml/ 
min** 

NO 

NESC7 0.5:0.5:9 Triton X-100 N/A 13.51 1 h 0.75 ml/ 
min** 

NO 

NESC8 0.5:1:8.5 Tween 80 N/A 15 N/A 1.5 ml/ 
min 

NO 

NESC9 0.5:1:8.5 Tween 80 N/A 15 1 h 0.75 ml/ 

min** 

NO 

NESC10 0.5:1.5:8 Triton : 
Tween 80 

7:3 13.95 1 h 1.5 ml/ 
min 

NO 

NESC11 0.5:1:8.5 Triton : 

Tween 80 

7:3 13.95 2 h 1.5 ml/ 

min 

NO 

NESC12 0.5:1:8.5 Triton : 

Tween 80 
5:5 14.25 2 h 1.5 ml/ 

min 
NO 

NESC13 0.5:0.5:9 Triton : 

Tween 80 

7:3 13.95 1 h 0.75 ml/ 

min** 

SI 

NESC14 0.5:0.5:9 Triton : 
Tween 80 

7:3 13.95 1 h 1.5 ml/ 
min 

SI 

NESC = Nanoemulsión de aceite esencial de S. clevelandii O:S:W = Aceite:Surfactante:Fase 

acuosa HLB = Balance hidrofílico-lipofílico   TX100 = Triton X-100  T20 = Tween 20                 

**Adición con aguja hipodérmica 
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Al utilizar Tween80 (NESC8) se observó, nuevamente, una macroemulsión, sin 

embargo, se pudo apreciar una menor interrupción del agitado en comparación con los 

sistemas previamente generados.  

 

Para las formulaciones NESC10 a NESC12 se utilizó un sistema binario de 

surfactante Triton x-100:Tween80 en proporción 7:3, obteniéndose emulsiones con 

mayor transparencia pero carentes de estabilidad. Por último se propuso utilizar una 

proporción 1:1 de faseo oleosa y tensoactivo, generando una formulación con 

composición o:s:w de 0.5:0.5:9 (NESC13 y NESC14), dando como resultado emulsiones 

con mayor transparencia y logrando las estabilidad de los sistemas, además se observó 

que la adición de fase acuosa a mayor velocidad (NESC14) propiciaba una distribución 

de tamaño más uniforme.  

 

 

7.2.3.1 Apariencia visual y tamaño de partícula de nanoemulsión  

 

Transcurridas 24 h de la generación de la nanoemulsión NESC14, se realizó la 

inspección visual. De los tres sistemas diferentes generados, NEE13, NESA1 y NESC14,  

la emulsión del aceite esencial de S. clevelandii mostró la menor transparencia (Fig. 24) 

no obstante, continuó mostrando una ligera coloración azul, además de no observarse 

separación de fases ni migración visible de partículas. 
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Figura 24. (Izq.) Formulación NESC14 contra una superficie negra. Se observó una mayor 

opacidad en la nanoemulsión, sin embargo, no mostró separación de fase o perturbación en la 

inspección visual. (Der.) La luz natural atravesando la emulsión permitía observar una ligera 

coloración azul. 

 

 Para la nanoemulsión NESC14, se observó un tamaño promedio de partícula de 

44.51 ± 8.11 nm (Fig. 25) y un PDI de 0.348 ± 0.01, siendo el mayor tamaño de partícula 

de las tres nanoemulsiones generadas, así como la mayor variación en los tamaños 

promedio de las poblaciones; dichas variaciones pueden deberse a los distintos 

componentes presentes en el aceite esencial de S. clavelandii y sus distintas 

interacciones con la matriz, como se discute en la sección 7.2.2.1.   
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Figura 25. Distribución de tamaño de diámetro de partículas (en nm) por intensidad, de la 

nanoemulsión NESC14, observaciones por triplicado de uno de tres experimentos 

independientes. 

 

 

7.2.3.2 Evaluación de la estabilidad de la nanoemulsión NESC14 

 

a) Estabilidad frente a centrifugación  

 

Las formulaciones, NESC14 elaborada por triplicado, almacenadas a temperatura 

ambiente por 24 h, fueron expuestas a centrifugación para determinar su estabilidad 

frente a la fuerza gravitacional. La nanoemulsión NESC14 no mostró signos de 

separación o modificación en su aspecto.  
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b) Evaluación de la estabilidad en el equipo Turbiscan LAB® 

 

La nanoemulsión NESC14 fue analizada en Turbiscan LAB®, para visualizar la 

presencia posible de mecanismos de desestabilización. Los perfiles de deltas de 

transmisión y retrodispersión durante escaneos por 1 hora (Fig. 26 A, B) fueron 

estudiados para determinar patrones de inestabilidad presentes en las  formulaciones.  

 

Las señales de transmisión (Fig. 26, A) mostraron un incremento respecto al 

tiempo en la parte superior de la muestra, observándose hasta un 8% de aumento en la 

transmisión en los últimos escaneos (rojo). Por su parte, el análisis de retrodispersión 

(Fig. 26, B) de la muestra, mostró una disminución en la intensidad de las señales en la 

parte superior de la muestra hacia el final del análisis. Estas variaciones pueden 

interpretarse como migración de partículas, observándose una similitud a los patrones 

de Turbiscan (Fig. 27) mostrados tanto en los fenómenos de coalescencia/floculación, y 

de sedimentación de partículas, sugiriendo que el movimiento propio del sistema provoca 

la coalición y formación de partículas de mayor tamaño, ya sea como agregados o por la 

fusión de las micelas, que a su vez tienden a precipitarse. 
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(A) 

 

(B) 

 

 

Figura 26. (A) Perfil de delta de transmisión  (B) Perfil de delta de retrodispersión de la 

nanoemulsión NESA1. Los datos se reportan en función de tiempo (1 h) y altura de la muestra 

(mm). 
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Las variaciones en los perfiles de transmisión y retrodispersión observadas en la 

Figura 26 (A,B) por debajo de los 2.5 mm y por encima de los 44.5 mm, están 

relacionados a distorsiones en el fondo del vial de vidrio, y al menisco y aire en la parte 

superior del recipiente, y no son resultado de procesos de desestabilización.  

 

 

 

Figura 27. Patrones característicos de análisis en Turbiscan para los fenómenos de 

sedimentación (Izq.) y floculación/coalescencia (Der.) 
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7.3 Determinación de actividades biológicas 

 

 

7.3.1 Evaluación de fitotoxicidad por alelopatía 

 

 

 El término alelopatía se emplea para definir aquel fenómeno en el que una especie 

vegetal libera compuestos químicos al ambiente que afectan el crecimiento y desarrollo 

de otras plantas (Nishida, et al., 2005). Uno de los ejemplos más conocidos de este 

suceso es el “fenómeno Salvia”, que describe la presencia de zonas de inhibición de 

crecimiento vegetal rodeando a los arbustos de Salvia leucophylla, efecto que ha sido 

atribuido a la liberación de monoterpenos volátiles, principalmente 1,8-cineol (eucaliptol) 

y alcanfor (Muller, 1966). 

 

 En este ensayo, se evaluó de manera comparativa el efecto como fumigante de 

los compuestos libres y en emulsión sobre el vigor de semillas de Chenopodium quinoa, 

el cual se calcula en función de la capacidad de germinación de las semillas y de la 

longitud alcanzada por la radícula. 

 

 En la evaluación del impacto sobre la capacidad de germinación de las semillas, 

se observó mayor efecto inhibitorio (Tabla 10) por parte del eucaliptol libre, no obstante, 

en nanoemulsión, su efecto tóxico sobre las semillas disminuyó notoriamente, 

reduciendo el porcentaje de inhibición en un 70%, sugiriendo un mayor efecto fitotóxico 

por exposición aguda. Por el contrario, para el aceite esencial de S. clevelandii se apreció 
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un incremento de la toxicidad por parte de las nanoemulsiones, mientras que para S. 

apiana  no se observó diferencia significativa entre los dos sistemas evaluados.  

 

 Los parámetros de toxicidad (Tabla 11) muestran la menor concentración media 

efectiva (CE50) para el monoterpeno eucaliptol libre, con 178.6 mg/L aire para causar el 

50% de inhibición en la germinación, observándose un incremento importante de esta 

concentración requerida al encontrarse en nanoemulsión. Para AESA y AESC, tanto 

libres como en nanoemulsión, se observan concentraciones CE50 altas, por encima de 

los 2000 mg/L aire. Estos resultados indican que a las concentraciones evaluadas para 

actividad biocida, los aceites esenciales no muestran un efecto importante en la 

germinación de las semillas de C. quinoa. 

  

 Si bien, todos los sistemas presentaron inhibición de la germinación menor a 50% 

hasta la concentración máxima evaluada, puede observarse que, notoriamente, la mayor 

actividad correspondió al monoterpeno eucaliptol. Reportes previos han demostrados 

que algunos monoterpenos volátiles, entre los que destacan eucaliptol y alcanfor, tienen 

un efecto sobre la germinación y crecimiento de especies vegetales (Nishida, et al., 

2005). 
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Tabla 10. Efecto de los aceites esenciales libres y encapsulados sobre la germinación de 

semillas de C. quinoa 

Concentración 

(mg/L aire) 

%Inhibición de germinación  corregido 

Eucaliptol 

libre 

NEE13 AESA 

libre 

NESA1 AESC 

 libre 

NESC14 

Control* N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

25 0.0 ± 0.0 4.3 ± 1.9 5.7 ± 2.9 6.3 ± 3.2 0.0 ± 0.0 4.5 ± 1.6 

50 5.0 ± 0.0 9.3 ±  4.4 8.0 ±  4.9 7.1  ± 5.0 3.3 ±  2.3 6.8  ± 2.3 

75 3.9 ± 1.1 11.8 ± 3.6 9.2 ± 4.0 9.2 ± 4.0  3.3 ± 2.3 7.9 ± 2.4  

100 4.2 ± 1.2 12.7  ± 2.3 9.2  ± 3.2 9.2 ± 3.0 5.0  ± 0.0 8.5 ± 2.3 

125 42.3  ± 1.1 14.4 ± 1.7 8.5 ± 1.7 6.8 ± 2.3 5.0 ± 0.0 9.6 ± 1.5 

150 49.4  ± 2.1 14.4 ± 1.7 19.5 ± 5.3 19.5 ± 3.4 5.0 ± 0.0 18.6 ± 2.2 

mg/L aire en caja Petri. Valores promedio ± desviación estándar, de tres experimentos independientes por 

triplicado, evaluando un total de 180 semillas por tratamiento. * Las diferencias observadas en los controles 

son debidas a las variaciones climáticas y de exposición solar. Los nueve ensayos de un sistema se 

realizaron en el mismo día, bajo las mismas condiciones de luz y temperatura.  

 

 

 

Si bien, el efecto sobre la germinación, principalmente para los aceites esenciales, 

no superó el 50% de inhibición, se observó un efecto mayor sobre el crecimiento de la 

radícula, tanto por parte de los aceites libre como de las nanoemulsiones (Tabla 12).  

Para el monoterpeno eucaliptol libre se observó hasta un 61% de reducción en el tamaño 

de las radículas, mientras que la nanoemulsión alcanzó un 43%.  
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Tabla 11. Concentraciones medias efectivas de inhibición de germinación de C. quinoa.   

Para cada tratamiento, se evaluaron un total de 180 semillas. 

Condiciones 

de 

experimento 

aCE50 (IC) 

mg/L aire 

aCE95 (IC) 

mg/L aire 
Slope ± EE p-value 

Eucaliptol 

Libre 178.6 (136.8 – 233.2) 557.2 (426.1 – 727.6) 3.73 ± 0.059 0.000 

Nanoemulsion 2120.9 (595.2 – 5772.0) Dato no calculado 0.86 ± 0.252 0.098 

AE S. apiana 

Libre 2507.7 (734.4 – 8562.6) Dato no calculado 0.803 ± 0.272 0.000 

Nanoemulsion 6088.9 (1391.865 – N/A) Dato no calculado 0.696 ± 0.319 0.164 

AE S. clevelandii 

Libre Datos no calculado 

Nanoemulsion 2328.1 (714.6 – 7584.7) Dato no calculado 0.867 ± 0.262 0.464 

aCE50 y CE95 representan las concentraciones en mg/L aire (en caja Petri) requeridas para causar 50% y 

95% de inhibición de germinación de semillas de C. quinoa; los intervalos de confianza (IC) se muestran 

entre paréntesis. El valor CE50 de cada tratamiento que se encuentre entre los límites de confianza de otro 

tratamiento indica que no hay diferencia significativa, sin embargo, si los intervalos de confianza (95%) no 

se traslapan, hay diferencia significativa. Los datos no calculados corresponden a concentraciones, no 

pudieron determinarse de manera confiable. 

 

 

Para el AESA se registró el mayor efecto en el desarrollo de la radícula, con cerca 

de 70% en la reducción de crecimiento radicular (Fig. 28), tanto para el sistema libre 

como su nanoemulsión. Por su parte, el AESC, libre y encapsulado, alcanzó una 

reducción de 68%. Todos los resultados discutidos corresponden a las concentraciones 

máximas evaluadas.  
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En un estudio publicado en 2015 por Ali y colaboradores (Ali, et al., 2015), se 

reportó un importante efecto fitotóxico del aceite esencial de la hoja de Thymus 

algeriensis, con eucaliptol, alcanfor y α-pineno como componentes mayoritarios, 

observado en hasta un 100% de inhibición (a 1mg/ml) en el crecimiento radicular en 

alfalfa y trigo. Estos resultados respaldan la capacidad fitotóxica del monoterpeno 

eucaliptol y de algunos de los componentes mayoritarios de los AESA y AESC. 

 

 

Tabla 12. Efecto de los aceites esenciales libres y encapsulados sobre la elongación radicular 

sobre C. quinoa. 

Concentración 

(mg/L aire) 

Elongación radicular 

(mm) 

Eucaliptol 

libre 

NEE13 AESA 

libre 

NESA1 AESC 

 libre 

NESC14 

Control* 42.2 ± 4.2 52.0 ± 8.7 29.8 ± 4.1 34.5 ± 1.0 41.2 ± 10.8 41.0 ± 3.9 

25 33.1 ± 1.4 51.8 ± 9.0 23.1 ± 2.5 29.0 ± 1.6 27.1 ± 8.9 26.9 ± 4.0 

50 32.6 ± 2.4 41.4 ± 9.0 21.2 ± 3.7 22.6 ± 1.6 25.8 ± 7.8 25.7 ± 2.5 

75 24.3 ± 2.5 43.3 ± 6.6  16.2 ± 4.2 21.3 ± 0.9 22.7 ± 6.7 22.5 ± 2.6 

100 20.7 ± 1.3 39.3 ± 7.4 13.4 ± 2.7 14.9 ± 0.5 18.9 ± 7.4 19.2 ± 2.4 

125 18.8 ± 2.5 32.1 ± 5.6 14.0 ± 0.6 14.8 ± 1.1 16.4 ± 5.6 16.3 ± 1.3 

150 16.4 ± 2.5 29.7± 4.5 7.9 ± 2.0 9.9 ± 1.1 13.2 ± 5.0 13.1 ± 2.2 

mg/L aire en caja Petri. Valores promedio ± desviación estándar, de tres experimentos independientes por 

triplicado, evaluando un total de 180 semillas por tratamiento. * Las diferencias observadas en los controles 

son debidas a las variaciones climáticas y de exposición solar. Los nueve ensayos de un sistema se 

realizaron en el mismo día, bajo las mismas condiciones de luz y temperatura.  
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Figura 28. Comparación del crecimiento radicular de C. quinoa a 150, 75, y 0 mg/L aire 

en caja Petri. 

 

 

Como se mencionó en la sección de metodologías, el índice de vigor es un 

parámetro que relaciona la capacidad de germinación y de desarrollo de la semilla, 

proporcionando un panorama más claro de la capacidad de la semilla de convertirse en 

una planta.  

 

 

El mayor impacto sobre el vigor de la semilla (Tabla 13) se observó para eucaliptol 

libre, reduciendo el índice en un 80% respecto al control, seguido, muy de cerca por 

AESA libre con 78% de reducción del índice de vigor, y la nanoemulsión de AESC con 

74% de reducción, esto a las máximas concentraciones evaluadas. Nuevamente, la 

mayor discrepancia de resultados entre sistema libre y encapsulado, corresponde al 

eucaliptol, con la nanoemulsión alcanzando un 51% de reducción a 150 mg/L. Los 

resultados para eucaliptol parecen sugerir que la exposición aguda inicial a los 
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compuestos volátiles provoca un efecto negativo en la capacidad de desarrollo de las 

semillas tratadas. 

 

Tabla 13. Índice de vigor de la semilla observado bajo los distintos tratamientos. 

Concentración 

(mg/L aire) 

Índice de vigor observado* 

Eucaliptol 

libre 

NEE13 AESA 

libre 

NESA1 AESC 

 libre 

NESC14 

Control* 4.22 ± 0.58 5.20 ± 0.12 2.98 ± 0.19 3.35 ± 0.34 4.12 ± 0.31 4.03 ± 0.30 

25 3.31 ± 0.48 4.95 ± 0.38 2.17 ± 0.10 2.64 ± 0.16 2.71 ± 0.17 2.52 ± 0.31 

50 3.10 ± 0.67 3.75 ± 0.25 1.95 ± 0.07 1.08 ± 0.29 2.49 ± 0.11 2.35 ± 0.27 

75 2.33 ± 0.06 3.82 ± 0.12 1.47 ± 0.10 1.88 ± 0.12 2.19 ± 0.09 2.03 ± 0.26 

100 1.98 ± 0.70 3.43 ± 0.07 1.22 ± 0.11 1.31 ± 0.17 1.79 ± 0.08 1.73 ± 0.23 

125 1.08 ± 0.14 2.74 ± 0.21 1.28 ± 0.07 1.35 ± 0.07 1.55 ± 0.06 1.45 ± 0.11 

150 0.83 ± 0.51 2.54 ± 0.24 0.63 ± 0.11 0.77 ± 0.19 1.25 ± 0.14 1.05 ± 0.20 

mg/L aire en caja Petri. Valores promedio de tres experimentos independientes por triplicado, evaluando 

un total de 180 semillas por tratamiento (± desviación estándar). * Las diferencias observadas en los 

controles son debidas a las variaciones climáticas y de exposición solar. Los nueve ensayos de un sistema 

se realizaron en el mismo día, bajo las mismas condiciones de luz y temperatura.  

 

 

 

De manera general, se observó una respuesta efecto- dosis en los ensayos de 

fitotoxicidad (Fig. 29), y es posible que una evaluación a mayores concentraciones 

resulte en un mayor impacto sobre la germinación y desarrollo de las semillas, 

planteando la posibilidad de considerar, principalmente al eucaliptol, como un potencial 

herbicida de origen botánico.  
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Cabe mencionar que los ensayos de fitotoxicidad se llevaron a cabo en sistemas 

sellados para evitar la contaminación de las radículas, lo cual afectó directamente la 

permanencia de los compuestos volátiles en las cajas, evitando su permeación al 

exterior, sin embargo, un estudio fitotóxico era necesario para determinar el posible 

efecto negativo de un sistema a nanoescala así como de los componentes emulsificantes 

sobre el desarrollo vegetal.    

 

 

 

Figura 29. Porcentaje de reducción del índice de vigor de semillas de C. quinoa. 
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7.3.2 Evaluación de actividad acaricida en cajas Petri selladas 

 

Para evitar redundancia en la discusión de los resultados de actividades 

biológicas, la discusión de los resultados comparativos entre las actividades observadas 

para los aceites esenciales libres y la nanoemulsión frente a los diferentes modelos 

biológicos, se condensó en una sección separada (7.3.5). En las secciones 7.3.2 a 7.3.4,  

se discutirán de manera independiente las actividades biológicas observadas para los 

aceites esenciales evaluados en cajas Petri selladas, las cuales se consideraron como 

control positivo en este estudio comparativo del compuesto encapsulado y libre. 

 

Previo a la realización de los ensayos de actividades biológicas, se realizaron 

ensayos de tipo ventaja biológica, la cual consiste en la identificación del intervalo de 

efectividad mediante la evaluación de rangos amplios de dosis. Se evaluaron las 

concentraciones 10 ppm, 40 ppm, 70 ppm, 100 ppm, 150 y 250 ppm, registrando los 

valores de concentraciones de ambos aceites esenciales, así como de eucaliptol en 

condiciones selladas, necesarios para alcanzar 100% de mortalidad, dicho valor se 

empleó como concentración máxima en los ensayos presentados. 

 

 La toxicidad de los vapores de los aceites esenciales de S. apiana, S. clevelandii, 

así como del monoterpeno eucaliptol fueron evaluadas frente a la araña roja, 

Tetranychus urticae, bajo tres condiciones diferentes: cajas selladas, aceites libres, y 

nanoemulsiones. Los parámetro de toxicidad para cada uno de los tratamientos se 
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muestran en la Tabla 14. Después de 24 horas de tratamiento, se observó que la mayor 

actividad fue por parte de los tres aceites en cajas selladas, con 100% de mortalidad a 

las concentraciones de entre 30 y 40 mg/L aire (Fig. 30) y CL50 de 19.5, 15.6 y 11.0 para 

eucaliptol, aceite esencial de S. apiana, y aceite esencial de S. clevelandii, 

respectivamente. El aceite esencial de S. clevelandii  mostró la mayor bioactividad, 

requiriendo una menor concentración para ocasionar 50% de mortalidad (11 mg/L aire), 

seguido por el aceite esencial de S. apiana con 15.6 mg/L aire, por último, el 

monoterpeno eucaliptol requirió 19.5 mg/L aire.  

 

 

Figura 30. Actividad acaricida de eucaliptol, AESA y AESC en cajas Petri selladas sobre 

poblaciones de T. urticae. Concentraciones en mg/L aire en caja Petri. Media ± desviación 

estándar. 
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Al tratarse de una mezcla de compuestos distintos, los aceites esenciales 

presentaron mayor toxicidad hacia la araña roja, esto podría explicarse por una sinergia 

entre las diferentes estructuras, o bien, la posible presencia de compuestos con mayor 

capacidad biocida que el eucaliptol. 

 

Por su parte, los resultados obtenidos para el monoterpeno eucaliptol, que ha sido 

previamente estudiado frente a este ácaro, indican una menor actividad como fumigante 

que aquella reportada por Badawy et al. (2010), con 4.80 mg/L aire, y por Abdelgaleil et 

al. (2019) quien reportó una LC50 de 6.67 mg/L aire.  Adicionalmente, estos resultados 

son concordantes con reportes de bioactividad fumigante del eucaliptol frente a ácaros 

plaga de producto almacenado, con Sanchez-Ramos & Castañera (2000) reportando 

más de 90% de mortalidad en el ácaro Tyrophagous putriscentiae a concentraciones de 

66.7 µL/L y una CL50 de 14.9 µL/L. 

 

Al momento de la redacción de esta tesis, no se encontraron reportes de 

evaluación de los aceites esenciales de S. apiana y S. clevelandii frente a ácaros 

fitófagos. Aceites esenciales de otras especies de Salvia, principalmente S. officinalis, 

han sido reportadas con actividad acaricida, no obstante, la composición de los aceites 

esenciales entre especies de Salvia difiere en gran medida, tanto cualitativa como 

cuantitativamente, por ende, los resultados obtenidos en dichos estudios no son 

comparables con los obtenidos en esta tesis.  
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Tabla 14. Actividad acaricida por fumigación de aceites esenciales y eucaliptol frente a 

hembras de T. urticae.  Para cada tratamiento, se realizaron tres ensayos independientes por 

triplicado, evaluando un total de 180 individuos por tratamiento.  

Condiciones 

de 

experimento 

aCL50 (IC) 

mg/L aire 

aCL95 (IC) 

mg/L aire 
Slope ± EE 

 

p-value 

Eucaliptol 

Sellado 19.5  (16.4 – 22.7) 32.34 (26.72 – 50.14) 7.84 ± 0.387 0.518 

Libre 137.5 (117.1 – 210.1) 329.49 (189.4 – 615.4) 4.33 ± 0.593 0.177 

Nanoemulsion 55.2 (43.6 – 64.6) 140.9 (108.1 – 233.6) 4.04 ± 0.218 0.072 

AE S. apiana 

Sellado 15.6 (12.7 – 19.2) 45.9 (37.3 – 56.5) 3.56 ± 0.046 0.557 

Libre 56.9 (48.5 – 66.7) 130.9 (111.6 – 153.4) 4.56 ± 0.035 0.744 

Nanoemulsion 26.3 (22.0 – 31.4) 49.9 (41..9 – 59.6) 5.95 ± 0.039 0.148 

AE S. clevelandii 

Sellado 11.0 (8.8 – 13.7) 28.9 (23.1 – 36.1) 3.83 ± 0.050 0.480 

Libre 32.1 (24.0 – 42.8) 173.3 (170.1 – 231.1) 2.27 ± 0.064 0.120 

Nanoemulsion 27.42 (20.3 – 32.1) 135.6 (100.3 – 183.3) 2.37 ± 0.067 0.022 

aCL50 y CL95 representan las concentraciones en mg/L aire (en caja Petri) requeridas para causar 50% y 

95% de mortalidad en hembras adultas de T. urticae, respectivamente; los intervalos de confianza (IC) se 

muestran entre paréntesis. El valor CL50 de cada tratamiento que se encuentre entre los límites de 

confianza de otro tratamiento indica que no hay diferencia significativa, sin embargo, si los intervalos de 

confianza (95%) no se traslapan, hay diferencia significativa.  
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7.3.3 Evaluación de actividad aficida en cajas Petri selladas 

 

 La actividad aficida fue evaluada únicamente para el monoterpeno eucaliptol, esto 

debido a la presencia de una temporada invernal anormal y la alta susceptibilidad del 

pulgón del maíz a la caída de temperaturas, que interfirió con la realización de los 

ensayos para los aceites esenciales. No obstante, los resultados obtenidos para 

eucaliptol serán discutidos en esta sección.  

 

 Los vapores de eucaliptol demostraron actividad aficida frente a R. maidis  en los 

tres distintos tratamientos. El eucaliptol en condiciones herméticas  mostró la mayor 

actividad biológica tras 48 horas de exposición, con una CL50 de 31.9 mg/L aire y una 

CL95 de 59.2 mg/L aire. Esta concentración fue considerablemente mayor a la requerida 

para causar el efecto acaricida, sugiriendo una menor capacidad aficida, no obstante, el 

100% de mortalidad se alcanzó a los 80 mg/L aire, además de observarse que a 

concentraciones menores, de 60 mg/L aire, los áfidos vivos se mostraron letárgicos por 

varios minutos posteriores a la exposición, lo que podría ser posteriormente estudiado a 

detalle.  

 

Al momento de la redacción de esta tesis, no se encontraron estudios previos 

sobre la toxicidad del eucaliptol frente a Rhopalosiphum maidis,  no obstante, se 

encontraron algunos reportes de actividad frente a este áfido por parte de aceites 
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esenciales con eucaliptol como componente. Benddine, et al. (2022) reportaron toxicidad 

aguda del aceite esencial de Myrtus communis, con un 28% de su composición siendo 

eucaliptol, con mortalidades corregidas de 88.13% y 81.47% a concentraciones de 6 ml/L 

y 5 ml/L respectivamente, tras 5 días de exposición. El aceite esencial de Tanacetum 

vulgare (17% de eucaliptol) también demostró actividad biológica frente al pulgón del 

melocotero Myzus persicae (Sulzer) (Czerniewicz, et al., 2018). 

 

 Los parámetros de toxicidad para los tres tratamientos se muestran en la Tabla 

15. 

 

Tabla 15. Actividad aficida por fumigación de eucaliptol frente a R. maidis.  Para cada 

tratamiento, se realizaron tres ensayos independientes por triplicado, evaluando un total de 180 

individuos por tratamiento. 

Condiciones de 

experimento 

aCL50 (IC) 

mg/L aire 

aCL95 (IC) 

mg/L aire 

Slope ± EE p-value 

Sellado 31.9 (23.9-39.5) 58.2 (46.6 – 101.2) 6.15 ± 0.367 0.029 

Libre 140.3 (118.4 – 207.7)  240.4 (185.1 – 430.6) 0.016 ± 0.002 0.086 

Nanoemulsión 73.0 (58.9 – 86.5) 118.01 (96.5 – 212.3) 7.89 ± 0.445 0.000 

aCL50 y CL95 representan las concentraciones en mg/L aire (en caja Petri) requeridas para causar 50% y 

95% de mortalidad en hembras adultas de R. maidis, respectivamente; los intervalos de confianza (IC) se 

muestran entre paréntesis. El valor CL50 de cada tratamiento que se encuentre entre los límites de 

confianza de otro tratamiento indican que no hay diferencia significativa, sin embargo, si los intervalos de 

confianza (95%) no se traslapan, hay diferencia significativa.  
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7.3.4 Evaluación de actividad insecticida de aceites libres 

 

 

 El efecto tóxico de eucaliptol y los aceites esenciales de ambas salvias, se evaluó 

usando como modelo biológico a la mosca blanca Bemisia tabaci. Las condiciones en 

caja sellada no fueron toleradas por este organismo, con 100% de mortalidad tras 9 h de 

tratamiento, incluyendo los controles negativos.  

  

 Para los ensayos con los compuestos libres, eucaliptol mostró la mayor actividad 

de los tres compuestos frente a B. tabaci, con una CL50 de 61.3 mg/L aire, siendo también 

el mejor resultado para eucaliptol de los tres modelos biológicos evaluados. El aceite 

esencial de S. apiana requirió una CL50 de 61.7 mg/L aire, mientras que la menor 

actividad en el ensayo de compuestos libres correspondió al aceite esencial de S. 

clevelandii, requiriendo una concentración de 79.9 mg/L aire para alcanzar el mismo nivel 

de mortalidad (Tabla 16).  

 

La susceptibilidad de B. tabaci  a compuestos volátiles de aceites esenciales ha 

sido establecida por diversos estudios, como ejemplo, el aceite esencial de Thymus 

vulgaris a concentraciones de 0.5% causantes de 79% de mortalidad en un estudio 

realizado a diferentes etapas de desarrollo (Yang, et al., 2010). Adicionalmente, Liu, et 

al. (2014) reportó una sobresaliente actividad fumigante de 16 aceites esenciales frente 

a B. tabaci con CL50 en el intervalo de 0.11µg/L a 13.54 µg/L. 
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La actividad insecticida de eucaliptol en diversas plagas de cultivo y producto 

almacenado, también ha sido estudiada. Liu, et al. (2021) reportó toxicidad aguda de los 

vapores de eucaliptol en larvas en tercer estadío de Spodoptera litura, observando CL50 

de 7 µl/L tras 24 h de tratamiento. El eucaliptol es el componente principal del aceite 

esencial de Lavandula dentata, del cual existen reportes de actividad insecticida frente a 

Sitophilus zeamais, Tribolium castaneum, y Epicauta atomaria, con concentraciones CL50 

desde 11.3 a 26.9 µl/L aire (Wagner, et al., 2021). Si bien, la actividad biocida de un 

aceite esencial se explica en función de su composición, sinergia y antagonismo entre 

sus componentes, y otros factores, que no existen en uno de sus componentes aislados, 

la actividad exhibida tanto por el eucaliptol como por el aceite de L. dentata , sugiere que, 

en gran medida, la actividad como insecticida  de este último, se ve influenciada por su 

alto contenido de eucaliptol.  

 

Al momento de redacción de este documento, no se encontraron estudios previos 

de actividad insecticida sobre B. tabaci  por parte de los aceites esenciales de S. apiana 

y S. clevelandii, no obstante, existe evaluación de la actividad insecticida del primero 

sobre Aedes aegypti, mostrando inactividad total a la concentración máxima evaluada de 

122 ppm (Ali, et al., 2015b).  Además, se han reportado actividades de salvias con 

algunos componentes mayoritarios en común con los aceites evaluados en este estudio, 

tal es el caso de S. lavandulaefolia (α y β- pineno, eucaliptol, y alcanfor, como 

componentes mayoritarios) que ha demostrado actividad inhibitoria de la enzima 

acetilcolinesterasa  en estudios in vivo (Perry, et al., 2002), siendo la inhibición de esta 

enzima el principal método de control de la mosca blanca (Zarrad, et al., 2017). Por su 
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parte, el aceite esencial de S. tormentosa, con constituyentes mayoritarios α y β- pineno, 

presentó actividad insecticida frente a adultos de las plagas agrícolas Acanthoscelides 

obtectus y Tribolium castaneum (Ulukanli, et al., 2012).  

 

 

Tabla 16. Actividad insecticida por fumigación de aceites esenciales y eucaliptol frente a 

B. tabaci.  Para cada tratamiento, se realizaron tres ensayos independientes por triplicado.  

Condiciones 

de 

experimento 

aCL50 (IC) 

mg/L aire 

aCL95 (IC) 

mg/L aire 

Slope ± EE p-value 

Eucaliptol 

Libre 58.8 (47.4  -72.9) 178.1 (143.4 – 220.2) 3.80 ± 0.048 0.015 

Nanoemulsion 30.9 (24.1 – 40.4) 95.5 (72.8 – 124.6) 3.38 ± 0.059 0.928 

AE S. apiana 

Libre 61.7 (48.7 – 78.0) 187.9 (148.4 – 237.9) 3.40 ± 0.052 0.898 

Nanoemulsion 12.4 (7.4 – 20.7) 100.3 (59.8 – 168.3) 1.84 ± 0.115 0.217 

AE S. clevelandii 

Libre 79.9 (49.1 – 130.1) 460.1 (420.4 – 502.7) 1.55  ± 0.108 0.164 

Nanoemulsion 18.0 (13.3 – 24.0) 51.5 (38.1 – 69.6) 3.61 ± 0.067 0.300 

aCL50 y CL95 representan las concentraciones en mg/L aire (en caja Petri) requeridas para causar 50% y 

95% de mortalidad en hembras adultas de R. maidis, respectivamente; los intervalos de confianza (IC) se 

muestran entre paréntesis. El valor CL50 de cada tratamiento que se encuentre entre los límites de 

confianza de otro tratamiento indica que no hay diferencia significativa, sin embargo, si los intervalos de 

confianza (95%) no se traslapan, hay diferencia significativa.  
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Si bien, las concentraciones obtenidas en este trabajo de tesis, son 

considerablemente mayores que las reportadas en los estudios mencionados, es 

importante resaltar que el diseño de este ensayo in vitro está enfocado a simular la 

volatilización de los compuestos bajo condiciones no controladas para establecer si 

existe una mejora en la actividad con nanoformulaciones (sección 7.3.5). 

 

 

7.3.5 Evaluación de actividad frente artrópodos de los aceites 

esenciales libres y en nanoemulsión. 

 

7.3.5.1 Eucaliptol 

 

 Dado que las condiciones en campo difieren bastante del ambiente controlado in 

vitro, el enfoque de esta sección será discutir, de manera comparativa, las toxicidades 

exhibidas por los aceites esenciales puros y libres, y las nanoemulsiones. Para este 

ensayo, se evaluaron las actividades biocidas de los compuestos libres, en cajas Petri 

sin sellar, permitiendo el intercambio de gases y en consecuencia, la permeación de los 

compuestos volátiles; de igual manera se evaluó el compuesto activo encapsulado en 

nanoemulsión, permitiendo su difusión al exterior de la caja sin sellar. 

 

 El monoterpeno eucaliptol libre mostró toxicidad significativamente menor que su 

contraparte sellada frente a T. urticae y R. maidis, requiriendo cerca de 7 y 5 veces mayor 

concentración para alcanzar el 50% de mortalidad (Fig. 31 y 32), esto es un indicador de 
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que una gran parte del monoterpeno se pierde debido a volatilización o degradación, 

resultando en una disminución de la bioactividad. El compuesto libre exhibió CL50 de 

156.9, 166.8. y 58.8  mg/L aire, frente a ácaros, áfidos, e insectos, respectivamente; 

mientras que la nanoemulsión mostró mayor actividad biocida con CL50 de 53.1, 74.4, y 

30.9 mg/L aire en el mismo orden, cerca de la mitad de la concentración requerida por el 

monoterpeno libre. Si bien, la nanoemulsión no mostró el mismo grado de toxicidad que 

el compuesto en condiciones selladas, lo cual puede ser el resultado de la retención del 

compuesto en las micelas, en condiciones normales, de campo o invernadero, esta 

misma característica podría proveer al compuesto volátil de estabilidad química, lo que 

se traduciría en una bioactividad mejorada en comparación con el compuesto libre. 

Resultados similares se han reportado para otras nanoemulsiones de monoterpenos y 

aceites esenciales frente a artrópodos plaga. Almadiy (2021), reportó una mejorada 

bioactividad de una nanoemulsión de Achillea biebersteinii frente al gorgojo de la harina 

Tribolium castaneum, en comparación con el aceite esencial libre y sus componentes 

monoterpénicos mayoritarios. De manera similar, Suresh, et al. (2020) encontraron que 

una nanoemulsión de aceite esencial de hinojo marino, Crithmum maritimum, fue cerca 

de 2 veces más activa que su contraparte libre. Siguiendo este patrón, múltiples 

nanoemulsiones de aceites esenciales han demostrado un incremento en la efectividad 

frente a plagas de campo y producto almacenado en comparación con sus formas libres, 

esto se aprecia en menores concentraciones en los parámetros de toxicidad CL50 y CL95 

en ensayos in vitro (Almadiy, et al., 2022; Gharsan, et al., 2022; Salazar, et al., 2022). 
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Figura 31. Comparación de los efectos de eucaliptol en cajas selladas, libre, y en nanoemulsión 

en la mortalidad de poblaciones de T. urticae. Media ± desviación estándar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Comparación de los efectos de eucaliptol en cajas selladas, libre, y en nanoemulsión 

en la mortalidad de poblaciones de R. maidis. Media ± desviación estándar. 
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 De las tres actividades biocidas evaluadas para eucaliptol, B. tabaci mostro la 

mayor susceptibilidad al eucaliptol libre y en nanoemulsión, requiriendo menores 

concentraciones para alcanzar el 50% de mortalidad (Fig. 33), además de un menor 

tiempo de exposición. El monoterpeno mostró la menor actividad biocida frente a R. 

maidis, en un ensayo con mayor tiempo de exposición, se requirió la concentración más 

alta del compuesto, tanto libre como encapsulado. 

  

 

Figura 33. Comparación de los efectos del monoterpeno eucaliptol libre y en 

nanoemulsión en la mortalidad de poblaciones de B. tabaci. Media ± desviación estándar. 
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7.3.5.2 Aceite esencial de Salvia apiana 

  

 Similar al comportamiento observado para eucaliptol, el aceite esencial de S. 

apiana libre mostró considerablemente menos actividad biocida que al ser evaluado en 

condiciones selladas, dando muestra del efecto de la volatilización (Fig. 34 y 35).  

 

 La nanoemulsión de AESA demostró ser más efectiva que el aceite esencial libre 

frente a las plagas T. urticae  y  B. tabaci, reduciendo la concentración CL50 en más de 

un 50% para la araña roja  y cerca de 80% para la mosca blanca. Si bien para T. urticae 

la nanoemulsión no alcanzó la efectividad del control positivo (AESA en condiciones 

selladas) al comparar las concentraciones medias efectivas, puede observarse que sus 

CL95 indican que no existe diferencia significativa entre la nanoemulsión y el control, 

mostrando una paridad de actividad biocida (Tabla 14). 
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Figura 34. Comparación de los efectos del aceite esencial de S. apiana en cajas selladas, libre, 

y en nanoemulsión en la mortalidad de poblaciones de T. urticae. Media ± desviación estándar. 

 

 

Figura 35. Comparación de los efectos del aceite esencial de S. apiana libre y en nanoemulsión 

en la mortalidad de poblaciones de B. tabaci. Media ± desviación estándar. 
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7.3.5.3 Aceite esencial de Salvia clevelandii 

 

De los tres aceites evaluados, el AESC exhibió la menor diferencia en actividad 

biocida entre el aceite libre y su nanoemulsión en el ensayo acaricida (Fig. 36), esta 

última requiriendo 14% menos concentración para ocasionar el 50% de mortalidad en la 

araña roja. No obstante, en la determinación de actividad insecticida, la concentración 

media efectiva de la nanoemulsión fue 77.5% menor que la requerida por el AESC libre 

(Fig. 37). 

 

Los resultados de actividad biológica para AESC muestran la misma inclinación 

que el resto de los sistemas: bajo condiciones normales, la nanoemulsión presentó un 

desempeño superior al aceite libre, indicando, nuevamente, el potencial del nanosistema 

como vehículo de aplicación de sistemas volátiles e inestables.  
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Figura 36. Comparación de los efectos del aceite esencial de S. clevelandii  en cajas selladas, 

libre, y en nanoemulsión en la mortalidad de poblaciones de T. urticae. Media ± desviación 

estándar. 

 

 

Figura 37. Comparación de los efectos del aceite esencial de S. clevelandii  libre y en 

nanoemulsión en la mortalidad de poblaciones de B. tabaci. Media ± desviación estándar. 
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7.3.5.4 Comparaciones finales de los resultados de actividad biocida 

 

 A manera de recapitulación, la actividad aficida se evaluó únicamente para 

eucaliptol. En los ensayos de actividad acaricida en condiciones selladas, AESC 

presentó mayor actividad, sin embargo, para los tres aceites, la CL50 se encontró en el 

intervalo de 10 a 20 mg/ L aire en caja Petri. En condiciones libres, eucaliptol mostró una 

marcada disminución de su actividad biocida, que no se observó de la misma magnitud 

en los aceites esenciales. Los tres sistemas en nanoemulsión lograron retener mayor 

capacidad biocida que los sistemas libres. 

 

 En los ensayos de actividad insecticida en condiciones libres, si bien el 

monoterpeno eucaliptol exhibió su menor CL50, no se observaron diferencias 

estadísticamente significativas entre los tres aceites. Todos los aceites encapsulados en 

nanoemulsión requirieron menor concentración para causar mortalidad en los modelos 

biológicos. 

 

 La presencia de componentes potencialmente con mayor actividad biocida, 

la sinergia entre los componentes individuales, y las diferentes velocidades de 

volatilización pueden explicar los resultados aquí expuestos, con los aceites esenciales 

de Salvia clevelandii  y Salvia apiana presentando una mayor capacidad acaricida en 

comparación con el monoterpeno aislado Eucaliptol. 

 



Rocío R. Ayllón Gutiérrez   Tesis Doctoral 
 

110 

 

De los tres aceites volátiles evaluados, eucaliptol presentó las mayores 

divergencias entre los sistemas sellado y libre, uno de los factores que podría explicar 

esta conducta es que este monoterpenoide es el compuesto más volátil de los evaluados, 

con una entalpia de vaporización (ΔHvap) de 39.4 kJ/mol. AESA tiene como componentes 

mayoritarios a alcanfor con una ΔHvap de 44.4 kJ/mol; por su parte los componentes 

mayoritarios del AESC presentan las menores velocidades de volatilización teóricas, con 

ΔHvap de 47.0 kj/mol y 50.6 kj/mol para acetato de 2-feniletilo y linalool, respectivamente, 

coincidentemente, este sistema presentó las menores variaciones entre condiciones 

selladas y libre en la evaluación de actividad acaricida (24 h), aunque esto no fue 

observable en el ensayo de actividad insecticida con menor tiempo de exposición (9 h).  
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8. CONCLUSIONES  
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8. CONCLUSIONES 

 

 

• Se generaron 3 nanoemulsiones de aceites volátiles mediante el método de baja 

energía de inversión catastrófica de fase. La nanoemulsión del monoterpeno 

eucaliptol, con una proporción o:s:w de 0.5:1:8.5, presentó tamaño promedio de 

partícula de 14.73 nm; la nanoemulsión de AESA con la misma proporción de 

componentes, arrojó un tamaño promedio de partícula de 14.78 nm, y para la 

nanoemulsión de AESC, con proporción o:s:w de 0.5:0.5:9, se observó un tamaño 

de partícula de 44.5 nm.  

 

• Se evaluó la estabilidad de las nanoemulsiones frente al efecto de la gravedad por 

centrifugación y por análisis en el equipo Turbiscan. Las formulaciones finales 

NEE13, NESA1, y NESC14, no mostraron ningún signo de separación de fases ni 

migración importante de partículas, y presentaron variaciones en las señales de 

retrodispersión de máximo ±4. 

 

• En la evaluación del efecto fitotóxico por fumigación, los tres aceites y sus 

respectivas nanoemulsiones mostraron mayor efecto en el crecimiento de la 

radícula que en la germinación de las semillas, y se observó una reducción en el 

índice de vigor de las semillas de hasta un 80%. La nanoemulsión de eucaliptol 

NEE13 presentó una reducción considerable en la fitotoxicidad en comparación 

con su contraparte libre, mientras que para los aceites esenciales y sus 

nanoemulsiones no se observaron diferencias importantes.  
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• La evaluación del efecto fitotóxico permitió descartar un incremento en la toxicidad 

por parte del sistema nanoencapsulado y de los componentes propios de las 

formulaciones.  

 

• La aplicación fumigante de las nanoemulsiones de eucaliptol y los aceites 

esenciales  resultó en una mayor mortalidad en la araña roja T. urticae, el pulgón 

del maíz R. maidis,  y la mosquita blanca B. tabaci, en comparación con los aceites 

libres, disminuyendo hasta en un 79% la CL50. 

 

• Los resultados comparativos obtenidos en esta tesis sugieren que las 

nanoemulsiones proporcionan protección frente a la volatilización y degradación 

a compuestos volátiles como los monoterpenoides y aceites esenciales, 

permitiendo una adecuada exposición de las plagas, en tiempo y dosis, resultando 

en una mejora en la bioactividad. 

 

• El incremento en la mortalidad de los tres artrópodos evaluados, perfila a los 

nanosistemas de aceites esenciales como potenciales vehículos para la 

aplicación de pesticidas botánicos. Se requieren estudios posteriores que 

permitan la evaluación del desempeño de estas formulaciones en condiciones de 

campo abierto y/o invernadero, y ensayos enzimáticos que ayuden en la 

elucidación de los mecanismos de acción como insecticidas.   
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10. TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

 

Instrumentación  

 

 Cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas  

 La caracterización de los aceites esenciales se llevó a cabo en un equipo  

compuesto CG-EM, utilizando un cromatógrafo de Gases Thermo Scientific modelo 

TRACE 1310 y un espectrómetro de masas de ionización por impacto electrónico, de 

cuadrupolo sencillo Thermo Scientific modelo ISQ LT. 

 

 Dispersión de luz dinámica 

La determinación de distribuciones de tamaño de partícula e índices de 

polidispersión se realizó en un equipo ZetasizerNano ZS-90, Malvern Instrument, 

Malvern, UK. Las muestras se evaluaron sin ninguna dilución ni tratamiento previo al 

análisis.  

 

 Evaluación de estabilidad con Turbiscan  

La evaluación de estabilidad de las formulaciones se realizó en un equipo 

Turbiscan LAB Stability Analyzer (Formulaction Scientific Instruments, Toulouse, 

France).  
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Programas informáticos 

 

Para la realización y nomenclatura de las estructuras incluidas en el 

documento tesis, se utilizó el programa ChemDraw Professional 16.0 de Perkin Elmer. 

 

Para el procesamiento de datos obtenidos en Turbiscan se empleó el software 

TurbiSoft Lab (2.3.1.125). 

 

La obtención de gráficas de distribución de tamaños de partículas se realizó 

en el programa Zetasizer Software de Malvern. 
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11. ANEXOS 

 

CROMATOGRAMA AESA 
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CROMATOGRAMA AESC 
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ESPECTROS DE MASAS DE COMPONENTES MAYORITARIOS 

Eucaliptol 
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Alcanfor 
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Linalool 
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Acetato de 2-feniletilo 

 



Rocío R. Ayllón Gutiérrez   Tesis Doctoral 
 

147 

 

 

 

Acetato de 2-feniletilo 

Espectro de masas de Biblioteca NIST (National Institute of Standards and Technology) 
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DISTRIBUCIONES DE TAMAÑO DE PARTÍCULAS  

 

NEE13 (Triplicado) 
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ANÁLISIS EN TURBISCAN,  

INFORMACIÓN ADICIONAL 

 

Análisis de sistema binario de tensoactivos Triton x100/Tween 20 
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índices de estabilidad global de Turbiscan  

 

NEE13 

 

 

  

 

 

 

Experimento 001.mp4
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NESA1 
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Tensoactivos 

 

 

 

 

 

ExperimentoTensoactivo.mp4
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MICROSCOPÍAS  

 

SEM NESC14 

 

 

 

Condiciones de experimento: 

• Barrido a 15kV 
• Magnificación 

       10 000X a 20 000X 
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