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Editorial

Una de las actividades mas relevantes de un investigador es |a divulgacion cientifica, la cual
resulta tan necesaria como el desarrollo del conocimiento mismo, ya que permite que éste sea
accesible alasociedad y pueda ser utilizado en beneficio de la misma. Uno de los mecanismos
mas utilizados para ello es la escritura de articulos cientificos, que permiten la difusion rapi-
da de investigaciones relevantes. Los estudiantes de posgrado deberan desarrollar diferentes
habilidades a lo largo de su formacidn, dentro de las cuales la capacidad de analisis y sintesis,
asi como su destreza para comunicarse de manera efectiva, seran fundamentales para su desa-
rrollo como investigadores. La revista Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos (TSIA) es una
plataforma académica que permite a los estudiantes del Doctorado en Ciencia de Alimentos
fortalecer el desarrollo de dichas habilidades mediante la escritura de articulos de revision.

Alo largo de estos 9 afios, este proyecto académico ha evolucionado hasta convertirse
en una publicacién profesional con altos estandares de calidad, gracias al trabajo entusiasta
de los estudiantes de posgrado, a la atinada direccion de sus asesores y al compromiso de los
editores de esta revista. En esta ocasion es un honor presentar el del volumen 10 de la revista
TSIA, en el cual se incluyen cuatro articulos de revision bibliografica, que abordan temas de
actualidad en el area de la ciencia de alimentos, relacionados con la composicion y uso de
productos alimenticios, el uso de tecnologias de encapsulacion de aceites esenciales, la apli-
cacién de estos como antimicrobianos en alimentos y sistemas modelo, asi como el analisis
de los factores que afectan lavida de anaquel en botanas fritas.

Estoy convencida que este numero contribuira de manera relevante en la formacion de los
futuros investigadores y que los articulos aqui publicados constituiran una referencia de las
nuevas tendencias de investigacion en el area de la ciencia de alimentos.

Dra. Nelly Ramirez Corona
Profesora de tiempo completo
Coordinadora académica de la
Licenciatura en Ingenieria Quimica
Universidad de las Américas Puebla
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Composicion y usos en productos alimenticios de
granada, capulin, garambullo y sauco

Gabriela Rios Corripio y José Angel Guerrero Beltran
Departamento de Ingenieria Quimica y Alimentos, Universidad de las Américas Puebla
Ex hacienda Sta. Catarina Mdrtir, C.P. 72810, San Andrés Cholula, Puebla, México.

RESUMEN

La granada (Punica granatum L.), el capulin (Prunus serotina subespecie capuli), el garam-
bullo (Myrtillocactus geometrizans)y el saiico (Sambucus nigraL.) son frutas conocidas mun-
dialmente y cultivadas en México, principalmente en los estados de Guanajuato, Querétaro,
Hidalgo y Veracruz. Dichas frutas son consumidas de forma natural y usadas como materia
primaen productos alimenticios como postres, bebidasy otros. Se caracterizan por su compo-
sicion, ya que tienen gran contenido de vitamina C, minerales (K, Cay P) y polifenoles (antocia-
ninas, fenolesy betalainas), que les confieren propiedades antioxidantes. Dichos polifenoles
les aportan, a la vez, pigmentos que podrian ser usados en la industria alimentaria como una
alternativa natural. El objetivo de esta revision es presentar informacion sobre la composicion
y usos alimenticios de la granada, el capulin, el garambullo y el satico.

Palabras clave: granada, capulin, garambullo, satico, antioxidantes

ABSTRACT

Pomegranate (Punica granatumL.), black cherry (Prunus serotina subsp. capuli), cactus berry
(Myrtillocactus geometrizans) and elderberry (Sambucus nigraL.) are known worldwide and
grown in Mexico, mainly in the states of Guanajuato, Queretaro, Hidalgo, and Veracruz. These
fruits are consumed naturally, and used as raw materials in food products such as desserts,
drinks and others. They are characterized by their composition, as they have high content of
vitamin C, minerals (K, Ca, and P) and polyphenols (anthocyanins, phenols, and betalains),
which confer antioxidant properties. Polyphenols provide fruit pigments, which could be
used in the food industry as a natural alternative. The purpose of this review is to provide in-
formation about composition and food uses of pomegranate, black cherry, cactus berry and
elderberry.

Keywords: pomegranate, black cherry, cactus berry, elderberry, antioxidants Programa de Doctorado
en Ciencia de Alimentos
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Introduccion

Desde hace tiempo se ha incrementado el interés en los an-
tioxidantes naturales encontrados en productos tales como las
frutas. Estudios recientes han mostrado que el consumo de fru-
tas y hortalizas constituye un factor clave y una herramienta
potencial para el control de enfermedades crénicas, debido al
alto contenido de fitoquimicos como los polifenoles que, por
su actividad antioxidante, juegan un papel importante en la
prevenciony tratamiento de dichas enfermedades.

Los fenoles, flavonoides y taninos son importantes antioxi-
dantesy/o colorantes naturales presentes en frutas rojas. El uso
de colorantessintéticos en laindustria de alimentos es cada vez
mas estricto debido a la regulacion para su uso, ya que se han
evidenciado algunos problemas de toxicidad, reacciones de in-
toleranciay alergias.

Lo anterior haincrementado el interés para obtener coloran-
tes de fuentes naturales como posibles sustitutos de colorantes
sintéticos, ya que a la fecha no existe evidencia de su toxicidad
enhumanosy generalmente seasocia con el mantenimiento de
una buena salud. Entre los pigmentos naturales de interés para la
industria alimentaria estan las antocianinas y las betalainas, que
actualmente se reconocen como nutracéuticos ya que se ha eva-
luado su actividad antioxidante y su beneficio potencial alasalud.

La granada (Punica granatum L.), el capulin (Prunus sero-
tina subespecie capuli), el garambullo (Myrtillocactus geo-
metrizans) y el satico (Sambucus nigra L.) son frutas cultivadas
mundialmente. En México se encuentran principalmente en los
estados de Guanajuato, Hidalgo, Veracruz, Querétaro, Michoa-
can, Jalisco y Puebla. La importancia de estas frutas radica par-
ticularmente en su composicion, debido a su alto contenido de
polifenoles y/o pigmentos, que les confieren propiedades an-
tioxidantes y colorantes. En general, estos compuestos bioacti-
vos son antocianinas, fenoles y betalainas. Por lo tanto, la fabri-
cacion de productos alimenticios a partir de ellas podria ser una
alternativa para laindustria de alimentos y bebidas, ya que estas
frutas no son tan aprovechadas comercialmente.

Revision bibliografica

1. Granada (Punica granatum L.)

El granado o granada es una planta que pertenece a la familia
Punicaceae, es un arbusto de 326 m de altura. La fruta de gra-
nada es una baya grande de piel gruesa coriaceay globulosa de
102 15 cm de diametro. Esta encierra en su interior arilos, gra-
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nos o semillas que corresponden a |a parte comestible de esta
fruta. Los granos o semillas son un alimento con importantes
propiedades nutricionales; estos presentan una consistencia le-
fiosa, carnosa o pulposa, tienen forma prismatica, su color va-
ria desde un rojo intenso hasta un rojo claro, y sabor agridulce
(Garciay Pérez, 2004).

Existen diversas variedades de granada (Apaseo, Apaseo tar-
dia, Tecozautla, entre otras); sin embargo, la principal variedad
comercializada a nivel mundial es a Wonderful (Diaz, 2014). En
México, lasuperficie destinadaalos plantios de granado es mini-
may su consumo es poco. En 2013, la produccién de granada fue
de alrededor de 4 400 toneladas, siendo los estados de Oaxaca,
Hidalgo y Guanajuato los principales productores (SIAP, 2014).

1.1. Composicion

La granada, en su mayoria, esta compuesta por agua y azuca-
res, siendo menor su contenido de grasas (1.17 g/100 g de fruta
fresca [FF]) y proteinas (1.67 g/100 g FF), lo que le confiere un
bajo valor calérico (aproximadamente 83 kcal/100 g). Asimis-
mo, esimportante destacar sualto contenido en micronutrien-
tes, como lavitamina C, el fosforo, magnesio y potasio (Tabla 1)
(USDA, 2009; Lopez-Mejia, Lopez-Malo y Palou, 2010).

Por otro lado, Calin-Sanchez et al. (2008) analizaron el con-
tenido de acidos organicos en fruta de granada. Los acidos or-
ganicos mayoritariamente encontrados fueron, el fitico (10.50
g/100 g de arilos o semillas), malico (2.49 g/100 g de arilos o
semillas) y citrico (0.52 g¢/100 g de arilos o semillas). El acido
citrico se ha reportado como el acido organico mas abundante
en granada; sin embargo, en este trabajo se reportd como acido
mayoritario al fitico. Otros acidos detectados en menor canti-
dad fueron oxalico, tartarico, quinico y acido ascorbico.

Esimportante destacar que lacomposicion, asicomo la con-
centracion de compuestos encontrados en granada, es variable
de acuerdo a las variedades y condiciones de cultivo (Gorena,
Sepulveday Saenz, 2010).

1.1.1. Compuestos antioxidantes

Actualmente, el consumo de granada ha cobrado importancia,
ya que es rica en antioxidantes (Rajan et al,, 2011; Mena et al,,
2011; Shiban, Al-Otaibi y Al-Zoreky, 2012). Dentro de sus com-
puestos antioxidantes se encuentran los fenoles, flavonoides y
taninos. Viuda-Martos, Fernandez-Lopez y Pérez-Alvarez (2010),
y Fischer, Jacksch, Reinhold y Kammerer (2013) reportaron
aproximadamente cincuenta compuestos en jugo de granada,
dentro de los principales se encontraban: antocianinas, galo-
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Tabla . Composicion de granada, capulin, garambullo y saico (contenido por 100 g/ FF)

Nutriente Unidades Granada Capulin Garambullo Sauco
Energia kcal 83 81 74 73
Agua g 7793 81.18 79.6 79.8
Proteinas g 1.67 2.10 2.1 0.66
Lipidos totales g 117 0.05 1.0 0.5
Hidratos de carbono g 18.70 12.23 16.30 18.40
Fibra dietética total g 4.0 3.58 3.4 7
Vitamina C mg 10.2 18 32 36
Vitamina A ul o 45 74 0.21
Vitamina K ng 16.4 -

Calcio mg 10 24 44 38
Magnesio mg 12 21.20 03 5
Potasio mg 236 184.30 231 280
Fosforo mg 36 28.10 0.19 39
Hierro mg 0.30 0.8 0.4 1.60
Manganeso mg 0.1 0.1 0.6 0.3
Sodio mg 3.0 2.7 5.2 6.0
Zinc mg 0.35 0.2 0.1 0.1

Adaptada de FAO/Latin foods (2007), USDA (2009), Guzman-Maldonado et al. (2010a), Lépez-Mejia et al. (2010), Guijarro (2013) y Luna-

Vazquez et al. (2013).

taninos, elagitaninos, catequinas, quercetina, rutina, ésteres
galagil, acidos hidroxibenzoicos, acidos hidroxicinamicos y
dihidroflavonoles.

Asimismo, Gil, Barberan, Pierce, Holcroft y Kader (2000), Gar-
cia y Pérez (2004), Mousavinejad, Djomeh, Rezaei, Hossein y
Khodaparast (2009), y Moghaddasi y Haddad (2011), reportaron
que la granada se caracteriza por la presencia de pelargonidi-
na-3-glucosido y pelargonidina-3,5-diglucdsido, principalmen-
te; en menor cantidad se encuentran cianidina-3-glucésido y
cianidia-3,5-diglucésido.

Calin-Sanchez et al. (2008), Gorena et al. (2010), Kar, Fer-
chichi, Attia y Bouajila (2011) e Ismail, Abdelatif, El-Mohsen y
Zaki (2014),determinaron el contenido de fenoles totales de
granada y reportaron 75.7, 139, 110.3 y 55.43 mg equivalentes
de acido galico (EAG)/100 g FF, respectivamente. El Kar et al.
(2011), mencionan como contenido de flavonoides totales en
granada, 63.6 mg equivalentes de quercetina (EQ)/100 g FF.
Asimismo, Ismail et al.(2014), Gorena et al. (2010) y El Kar et al.

(2011) reportaron valores de antocianinas de 33.3, 182.0y 17.8
mg equivalentes de cianidina-3-glucdsido (ECG), respectiva-
mente, y taninos condensados, 0.216, 0.420 y 142.000 mg/100
g FF. La capacidad antioxidante reportada por Calin-Sanchez et
al. (2008) y El Kar et al. (2011) para granada fue de 120y 110.3
mg equivalentes de Trolox (ET)/100 g FF, respectivamente.

Elfalleh et al. (2011), identificaron y cuantificaron cuatro
compuestos fendlicos mediante HPLC (cromatografia liquida
de alta eficacia): dos acidos hidroxibenzoicos (acido galico y
acido elagico, 20.55y 23.43 mg/100 g FF) y dos acidos hidroxici-
namicos (acido cafeicoyacido p-cumaro, 13.63y 12.58 mg/100
g FF). Dichos acidos contribuyen a la capacidad antioxidante
de la granada.

1.1.2. Pigmentos

Las antocianinas son el grupo de pigmentos solubles en agua
mas importante en la naturaleza. Dichos compuestos juegan un
rol importante en la granada, no solo porsuactividad antioxidan-
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te sino porque son los responsables de su color (Elfalleh et al, 2011).
El color de esta fruta depende de la concentracién de antocia-
ninasy del tipo de éstas (Gorena et al, 2010). Se han reportado a pe-
largonidina-3-glucosido, cianidina-3-glucésido, delfinidina-3-glu-
cosido, pelargonidina-3,5-diglucésido, cianidina-3,5-diglucdsido y
delfinidina-3,5-diglucésido, como los compuestos principales que
proporcionan colorala granada (Elfalleh et al, 2011).

Por otro lado, estudios realizados en granada reportan que
durante los primeros estados de madurez de la fruta los pig-
mentos predominantes son los derivados de delfinidina (colo-
res parpuras, lilas a azules), en especial delfinidina-3,5-diglu-
cosido; cuando Ia fruta madura, los pigmentos predominantes
son los derivados de cianidina, en especial los monoglucésidos,
los cuales, conforme pasa el tiempo se van incrementando (Gil,
Garcia-Viguera, Artés y Tomas-Barberan, 1995; Pérez-Vicente,
Gil-lzquierdo y Garcia-Viguera, 2002; Gorena et al,, 2010).

Asimismo, Hernandez, Melgarejo, Tomas-Barberan y Artés
(1999), investigaron el contenido de antocianinas en fruta frescay
durante sualmacenamiento, reportaron que la delfinidina-3-5-di-
glucosido es el principal pigmento presente en fruta fresca; mien-
tras que durante el almacenamiento la cianidina-3-glucésido y la
cianidina-3,5-diglucosido son los compuestos principales.

1.2. Uso en productos alimenticios

En la actualidad Ia granada se usa de diferentes formas. El prin-
cipal uso de esta fruta en distintos paises es su consumo fresco.
La industrializacién de ésta se hace para la obtencién de pro-
ductos de interés alimentario, farmacéutico o cosmético: jugos,
jarabes, mermeladas, confituras, jaleas, semillas secas, fibra ali-
mentaria, corteza seca para preparar infusiones, aceite de gra-
naday extractos de sus diferentes partes (Andreu, Signes y Car-
bonell, 2008).

Asimismo, debido a la dificultad que presenta la extraccion de
las semillas de granada para su consumo como producto fresco,
destaca un interés en la industria de alimentos por procesar las se-
millas de lagranada mediante la produccion dearilos minimamen-
te procesados, que le den al consumidor un producto final limpioy
listo para consumirse (Sepulveda et al, 2001). Por otro lado, el con-
tenido de pigmentos en granada hace que ésta se utilice también
como colorante natural en alimentos (Gorena et al,, 2010).

Actualmente el jugo de granada es la forma mas comun de
aprovechamiento de esta fruta, ya sea de forma natural o pro-
cesada. Algunas marcas comerciales de jugo de granada son Ju-
mex, Del Valle, Sonrisa, OceanSpray. Sin embargo, la mayoria de
las veces, estos jugos son mezclados con otro, principalmente
de manzanay porlo tanto su composicion fendlica es distinta al
jugo natural (Gorena et al,, 2010).

Existen pocos trabajos relacionados con alimentos proce-
sados obtenidos a partir de la granada. Pérez-Vicente, Serrano,
Abellan y Garcia-Viguera (2004), determinaron la influencia del
envase en ladegradacion de pigmentosy compuestos bioactivos
durante la elaboracion y el almacenamiento de jugos. Ellos in-
dican que las pérdidas durante la elaboracién (pasteurizacion
del jugo) son bajas en el caso de los polifenoles totales (29%0),
siendo algo mas elevadas en el caso de as antocianinas (14%o)
y produciéndose un incremento considerable (579%) en el caso
del acido elagico, como consecuencia de la ruptura de elagi-
taninos. En dicha investigacion se comprobo que la actividad
antioxidante no presenta cambios significativos durante el pro-
cesado y posterior almacenamiento del jugo, lo cual hace del
mismo un producto sensorialmente atractivo y con interesan-
tes beneficios para la salud.

Cabe mencionar que la cascara de granada puede ser tam-
bién procesada en la preparacion del jugo de granada. Elfalleh
et al. (2012), compararon el contenido de compuestos polife-
nodlicos (fenoles, antocianinasy taninos) en la pulpay la casca-
ra de la granada e identificaron un mayor contenido de dichos
compuestos en la cdscara. En consecuencia, si la preparacion
del jugo se hace con la fruta completa, se podria aumentar el
contenido de polifenoles, que incluye: taninos principalmente,
acido elagico, acido galico, antocianinas y catequinas. Por otra
parte, esos hallazgos podrian hacer de la cascara de granada, un
recurso como suplemento nutricional adicionado a otros pro-
ductos alimenticios, en lugar de un producto de desecho de la
industria (Elfalleh et al, 2012).

2. Capulin (Prunus serotina subsp. capuli)

El capulin pertenece alafamilia Rosaceae. Es un arbol que tiene
unaalturade 5a1sm.Se encuentraaltamente distribuido en el
territorio nacional, crece principalmente en los estados de Gua-
najuato, Querétaro y Veracruz. En la mayoria de los estados de
la Republica Mexicana a su fruto se le conoce como capulin, sin
embargo, en otraszonas se le conoce como cerezo negro ameri-
cano (Hurtado y Pérez, 2014). La fruta es una drupa globosa, de
color negro rojizo en la madurez, de 12 a 20 mm de diametro,
presenta un saboragridulcey astringente; contiene unasola se-
milla (Rodriguez, 2011).

2.1. Composicion

El capulin se distingue como una fruta con gran contenido de
nutrientes, esta compuesta principalmente poragua (81.18 o),
destacan su contenido de fibra, proteina, vitaminas como Ay C,
y minerales como el calcio, potasio, magnesio y fosforo (Tablal)
(Guijarro, 2013; Luna-Vazquez et al,, 2013).
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Luna-Vazquez et al. (2013) compararon la composicion qui-
mica del capulin con lade ciruelay uva, porser frutas similaresy
de gran consumo. El capulin tuvo mayor contenido de proteina
(2.20mg/100 FF) que ciruelay uva (0.49y 0.46 mg/100 FF, respec-
tivamente). El contenido de humedad, grasa, fibray cenizas, fue
similaren las tres frutas. Asimismo, los minerales como el K, Ca, P
y Mg tuvieron valores mas altos en capulin, que en ciruelay uva.
Lo que indica que el capulin representa una buena fuente de nu-
trientes, similar e incluso mayor en contenido al de otras frutas.

2.1.1. Compuestos antioxidantes

El capulin contiene una gran variedad de compuestos fendlicos,
como flavonoides, y taninos. El tipo de flavonoides presente en
el fruto pertenecen a las antocianinas, principalmente la ciani-
dina-3-glucésido y la cianidina-3-rutinocida (Jiménez, Castillo,
Azuaray Beristain, 2011; Hurtado y Pérez, 2014).

Villa (2008), Rodriguez (2011), Luna-Vazquez et al. (2013) y
Hurtadoy Pérez (2014), determinaron la cantidad de fenoles to-
tales en capulin y reportaron un contenido de 316-818, 240.1,
362.2y 242 mg EAG/100 g FF, respectivamente. El contenido ma-
yor reportado fue el de Villa (2008), lo cual puede ser debido al
solvente utilizado para la preparacion de la muestra o a las ca-
racteristicas propias del fruto (zona de procedencia, estado de
madurez, temperaturay tiempo de extraccién, etcétera).

En el caso de los flavonoides totales, Villa (2008), Rodriguez
(2011) y Luna-Vazquez et al. (2013) reportaron un contenido de
203.0, 88.9)y 201.8 mg equivalentes de catequina (ECA)/100 g FF.
Para antocianinas, Jiménez et al. (2011) reportaron un conteni-
do total de 141 mg ECG/100 g FF.

Rodriguez (2011) detecté por HPLC y cuantificé los siguien-
tes compuestos antioxidantes en el capulin: acido clorogénico,
epicatequina y quercetina (8.52, 0.52, 3.0 mg/100 g FF, respec-
tivamente). Asimismo, Garcia-Aguilar et al. (2015) encontraron
ademas acido clorogénico, acido galico, acido cafeico, catequi-
na, epicatequina, quercitina, kaempferol y glucdsidos.

En cuanto a capacidad antioxidante, Rodriguez (2011), Lu-
na-Vazquez (2013), y Hurtado y Pérez (2014) reportaron 200.80,
810.99 y 694.00 mg ET/100 g FF. Hurtado y Pérez (2014) com-
pararon este valor con otras frutas como mora, guayaba y uva
(279.18, 324.53 y 363.17 mg ET/100 g FF, respectivamente), en-
contraron que el capulin tiene mayor capacidad antioxidante
que dichas frutas.

2.1.2. Pigmentos

Las antocianinas le proporcionan al capulin colores caracteristi-
cos rojos y azules. Luna-Vazquez et al. (2013), identificaron pig-
mentos en la piel del capulin e identificaron doce compuestos

fendlicos mediante HPLC, encontrando: acido galico, acido vani-
lico, cianinida-3-0-rutinosido, acido clorogénico, (2) procianidi-
na B, caffeoyl-hexosa-deoxyhexosido, rutina, hiperosido, kaem-
pferol hexosido, quercetina pentosido y kaempferol pentosido.

Cedillo-Lopez, Beltran-Orozco y Salgado-Cruz (2006) cuan-
tificaron y analizaron la estabilidad de pigmentos presentes en
frutos de capulin provenientes de dos mercados locales del Esta-
do de México (Tepetlixpa y la Merced), reportaron 34.20 y 29.17
mg/100 g FF de pigmento de antocianina monomeérica, respecti-
vamente. Los pigmentos fueron mas estables en pH acidos 1-4y
presentaron un gran cambio en pH alcalinos, evidenciado por un
cambio de colorrojoa café, porlo que se puede decir que, confor-
me aumenta el pH disminuye el color del extracto.

Por otro lado, Jiménez et al. (2011) relacionaron la presen-
cia de antocianinasy polifenoles del capulin con las coloracio-
nes fisicas que se pueden estimar a través de la magnitud de los
parametros de color (L*, a* y b*). Dichos autores reportaron L*:
11.63,2%11.85y b*: 9.61, indicando coloraciones rojizas, lo que
muestra una alta presencia de antocianinasy polifenoles.

2.2. Uso en productos alimenticios

El fruto del capulin es una fruta poco utilizada, generalmente se
consume fresca en los lugares donde se distribuye o encuentra.
Las semillas se preparan tostadas como botana. Dicho fruto se
utiliza generalmente, como materia prima de mermeladas, ja-
leas y conservas, asi como tamales, bebidas fermentadas, licores
y dulces. Asimismo, se utiliza como infusidn para ciertas afeccio-
nes, como dolor de garganta, estémago, inflamaciones, etcétera
(Hurtado y Pérez, 2014). En otros paises (Estados Unidos, Brasil,
Canada, Chiley Espafia) el capulin es utilizado como ingrediente
de algunos alimentos y bebidas y como suplemento alimenticio
porsus propiedades antioxidantes (Villa, 2008).

3. Garambullo (Myrtillocactus geometrizans)

El garambullo es una plantaendémica de México que pertenece a
la familia de las cactaceas (Guzman-Maldonado et al, 2010b). Su
fruto es una baya redonda pequefa (1-2 cm de diametro), color
rojo-violeta en la maduracion, globoso a elipsoide y sin espinas
(Martinez, 2008), su cascara es delgada, 1a pulpa tiene un color
rojo claro a oscuro, tiene una estructura similar a un gel, contie-
ne numerosas semillas negras pequefias (<1 mm) repartidas por
todo el volumen de la fruta (Hernandez-Lopez, Vaillant, Reyno-
so-Camacho y Guzman-Maldonado, 2008). El garambullo es poco
conocido y consumido, ya que su comercializacion se realiza de
manera local. La produccion del fruto bajo condiciones silvestres
es relativamente baja; ésta es inferior a 500 kg/Ha, y se debe a
la heterogeneidad de las poblaciones, en relacion a la edad, vi-
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gor, sanidad y rendimiento por planta. De la produccion total sélo
se cosecha entre el 35y el 7090, debido a las diferencias en ca-
lidad y dificultad para cosechar los frutos ya que se produce de
forma temporal: de junio a septiembre (Corona, 2007; Hernan-
dez-L6pez et al,, 2008).

3.1. Composicion

Existe poca investigacion sobre la composicion quimica del ga-
rambullo, la mayoria de los estudios se centran en los compuestos
antioxidantes del fruto, especialmente en las betalainas (Hernan-
dez-Ldpez et al, 2008; Herrera-Hernandez, Guevara-Lara, Reyno-
so-Camacho y Guzman-Maldonado, 2011). La FAO/Latin foods
(2007), reporta que el garambullo esta compuesto principalmente
por agua (79.6%), tiene gran contenido de proteina, vitamina Cy
minerales como el calcioy potasio (Tabla ).

Guzman-Maldonado et al. (2010a) hicieron un estudio don-
de compararon la composicion fisicoquimica y nutrimental de
cuatro frutas de garambullo provenientes de distintos estados
de México (Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y San Luis Potosi
[SLP]). Las cuatro muestras analizadas presentaron diferencias
significativas en cuanto a su composicién nutrimental. Destacan
las diferencias en el contenido de proteinay fibra. El garambullo
proveniente de Querétaro presentd mayor cantidad de proteina
(0.87 g/100 g de fruta) en comparacion con los estados de Gua-
najuato, Hidalgo y SLP (0.71, 0.79 y 0.79 8/100 g de fruta, respec-
tivamente). En cuanto a fibra los garambullos provenientes de
Guanajuato e Hidalgo tuvieron mayor contenido (3.69 y 3.61 %
fibra, respectivamente) en comparacion con los de Querétaro y
SLP (3.49 Y 3.49 % fibra, respectivamente). Dicha investigacion
presentd valores menores de proteina y similares de fibra en
comparacion con lo reportado por FAO/Latin foods (2007) (Tabla
), dichas diferencias pueden ser debidas a caracteristicas pro-
pias de las frutas (grado de madurez y variedad).

Otros compuestos encontrados en el garambullo son los po-
lifenoles, como taninos, betalainas, fenoles y acidos fendlicos
(vazquez-Cruz et al.,, 2012).

3.1.1. Compuestos antioxidantes
El garambullo es una fruta rica en compuestos fendlicos y beta-
lainas y en menor cantidad de taninos (Guerrero-Chavez et al,,
2010). Guzman-Maldonado et al. (2010a) reportaron un conte-
nido de vulgaxantina, acido vanilico, acido cafeico, acido galico
y betalainas totales en garambullo de 0.24, 0.65, 0.94, 2.50 y 3.69
mg/100 g FF, respectivamente. Asimismo, reportaron 1046.00 mg
EAG/100 g FF de contenido de fenoles totales.

Por otro lado, Gonzalez (2010) evalud el contenido de feno-
les totales y betalainas en distintos estados de madurez (I, Il'y
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1) del fruto, mediante el método de Singleton, Orthofer, y La-
muela-Raventos (1999) e identificé mediante HPLC. Por el mé-
todo de Singleton et al, (1999) la mayor cantidad de fenoles
se encontro en el estado de madurez |, (4900.00 mg EAG/100 g
de peso seco), indicando que, cuando aumenta el tiempo de
madurez del fruto, disminuye la cantidad de compuestos fe-
nélicos. Por medio de HPLC identificaron diez compuestos fe-
nélicos, de estos, cuatro fueron acidos hidroxicinamico (acido
trans-cinamico, acido caféico, acidosinapticoyacido ferulico),
dos flavanoles (catequinay epicatequina), un flavonol (mirice-
tina), un hidroxicinamato (acido clorogénico) y dos acidos hi-
droxibenzoicos (acido p-hidroxibenzoico y acido vanilico). El
compuesto fendlico de mayor concentracion en el garambullo
encontrado fue el acido ferulico (518.9 mg/100 g de FF).

En cuanto a las betalainas, el contenido de betaciani-
nas (9.53-32.30 mg/100 g de FF) fue mayor que el contenido
de betaxantinas (4.3-9.7 mg/100 g de FF), en los tres estados
de madurez del fruto. El contenido de betalainas totales fue
de 14.3-42.02 mg/100 g de FF, es importante destacar que, en
comparacion conlos fenoles, en betalainas ocurrid lo contrario
en cuanto ala madurez de los frutos, estasaumentaron, confor-
me aumentaba el grado de madurez del fruto (Gonzalez, 2010).

Asimismo, los valores reportados por Gonzalez (2010) fue-
ron mayores comparados con los de Reynoso, Garcia, Moralesy
Gonzalez de Mejia (1997) (2.30 mg/100 g FF de betalainas tota-
les), Guzman-Maldonado et al. (2010a) y Herrera-Hernandez et
al. (2011) (4.89 mg/100 g FF de betalainas totales), esto puede
ser atribuido a la metodologia utilizada y a las caracteristicas
propias del fruto (estado de madurez, condiciones del cultivo,
etcétera). En analisis por HPLC, se identificaron cuatro picos
de betalainas: betaxantina, betanina, isobetaninay filocactina
(Reynoso et al, 1997; Gonzalez, 2010). En cuanto a taninos,
Guzman-Maldonado et al., (2010a) reportaron un contenido
total de taninos condensados de 294.00 mg/100 g de FF; la ca-
pacidad antioxidante fue reportada en 473.18 mg ET/100 g. De-
bido a sus propiedades, los pigmentos del garambullo resultan
de gran interés ya que presentan importantes caracteristicas
antioxidantes (Hernandez-Ldpez et al., 2008).

3.1.2. Pigmentos

El fruto del garambullo contiene una gran cantidad de pigmen-
tos. Las betalainas (compuestos hidrosolubles) proporcionan
tonalidades que van del rojo al purpura (Topete, 2006; Guerre-
ro-Chavez et al, 2010; Herrera-Hernandez et al., 2011). En la
mayoria de los casos, los pigmentos rojo-violeta son la betani-
na, isobetanina, betanidina e isobetanidina (Guzman-Maldo-
nado et al, 20103).
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Reynoso et al. (1997) extrajeron pigmentos del garambu-
llo para su identificacion y los compararon con los del betabel.
Asimismo, analizaron la estabilidad de dichos compuestos a di-
ferentes temperaturas y en presencia de acido ascdrbico, hie-
rro y cromo; reportaron que las betalainas del garambullo tie-
nen mayor estabilidad que la de los pigmentos del betabel ya
que son mas estables a temperaturas bajas. La concentracién
de pigmentos fue de 214 mg/100 g FF para garambullo. El acido
ascorbico protege al color rojo incluso cuando se expone a los
tratamientos drasticos tales como la esterilizacion. El hierroy el
cromo disminuyeron la estabilidad de los pigmentos; el efecto
del hierro fue mayor que el del cromo.

Los pigmentos de este fruto podrian ser aprovechados en la
industria alimentaria ya que son estables en un rango de tem-
peratura de 14 a 25°Cy las betacianinas son menos estables a
temperaturas por arriba de 37°C (Hernandez-Lépez et al., 2008;
Herrera-Hernandez et al,, 2011).

3.2. Uso en productos alimenticios

El garambullo es un fruto no climatérico. Es poco explotado y
una de sus limitaciones es su corta vida poscosecha. Si se re-
colecta en su estado maduro y se mantiene a una temperatura
de 22°Cen recipientes cerrados, en menos de 6 horas fermenta
de forma rapida. Se ha observado que si el fruto se mantiene a
temperatura de refrigeracion (4°C) este se conserva en buen
estado (Topete, 2006). En las comunidades rurales donde se
distribuye de forma silvestre, su aprovechamiento es limita-
do ya que la recoleccion del fruto maduro es para consumo
en fresco. Su comercializacion en el campo es incipiente y una
proporcion muy baja de la produccién se comercializa en zo-
nas urbanas (Hernandez-Ldpez et al., 2008; Martinez, 2008).

El consumo actual se reduce casi exclusivamente a la fruta
fresca durante el verano y su temporada. Pero también se usa
como materia prima para elaboracion de productos, como: mer-
meladas, refrescos, colorante para alimentos, licor, pasteles, ga-
lletas, agua fresca, dulces, en conserva, nieve, helados y paletas
con fruta fresca molida (Topete, 2006; Gonzalez, 2010).

4. Sauco (Sambucus nigra L.)

Existen distintas especies (australis, canadensis, mexicana,
caeruleq, etcétera) del género Sambucus distribuidas mundial-
mente. El satico negro, americano o comun (S. nigra) es la es-
pecie que mas se ha desarrollado y estudiado como alimento y
medicina. La planta es un arbusto lefioso; los frutos son bayas
carnosas de aspecto globoso y de color azul-negro que se en-
cuentran reunidas en ramilletes (Tejero del Rio, 2008). Existen

algunos estudios que indican que las bayas tienen propiedades
depurativas, laxantes y antineuralgicas. Se ha reportado tam-
bién, que frutos de satico que no son maduros pueden llegar a
ser toxicos. Tejero del Rio (2008) indica que la toxicidad podria
estar relacionada con sustancias termolabiles que son masabun-
dantes en los frutos verdes y la corteza. También indica que las
sustancias podrian ser proteinas, aunque no se descartan subs-
tancias organicas con bajo peso molecular como las sustancias
cianogénicas que pueden liberar acido cianhidrico al hidrolizar-
se.Sinembargo, el tratamiento térmico por coccion de los frutos,
la corteza o los brotes de hojas de sauco, elimina la toxicidad.

4.1. Composicion

El satico es una fruta compuesta principalmente por agua (79.8
%/0) y otros nutrimentos (Tabla I), sin embargo, en su composi-
cion destaca un alto contenido de vitamina Cy minerales como
el fésforo, potasio, calcio y magnesio. El Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (USDA, 2009) reporta 36, 38, 39,
280y 5 mg/100 g de FF de vitamina C, calcio, fosforo, potasio y
magnesio, respectivamente. Vulic, Vracar y Sumic (2008) men-
cionan también un alto contenido de vitamina C, calcio, fésfo-
ro, potasio y magnesio, 34.10, 28.06, 54, 391.33 Y 25.99 mg/100 g
de FF, respectivamente.

Otros compuestos encontrados en el salico son aziicares re-
ductores (4-8.55 %), pectina (0.1593-7.5 %), aceite esencial
(0.03-0.14 9/0), acidos organicos (citrico, isocitrico, malico y tar-
tarico), celulosa (1.65 %), aminoacidos y compuestos volatiles
(Akbulut, Ercisli y Tosun, 2009; Verberic, Jakopic, Stampary Sch-
mitzer, 2009). Kislichenko y Vel’'ma (2006) y Vulic et al. (2008),
reportaron 16 aminoacidos, 7 de ellos aminoacidos esenciales
en sadco (lisina, alanina, tirosina, glicina, valina, serina, prolina,
isoleucina, leucina, metionina, histidina, glutamato, asparagina,
cisteina, treoninay triptéfano). Gamze, Demirciy Hisnii (2014a)
encontraron 34 compuestos volatiles, los cuales representan el
86.1 9% de la muestra, los principales compuestos fueron fenil
acetaldehido (32.3 %), benzaldehido (7.9 %), linoleato de etilo
(5.4 %), guayacol 4-vinilo (4.9 %), linalool (4.5 o) y feniletil
alcohol (4.1 o). Por otro lado, el salco tiene también un gran
contenido de fenoles y antocianinas (Elez, Kovacevic, Gali¢, Dra-
govic-Uzelacy Savi¢, 2012).

4.1.1. Compuestos antioxidantes

Diversas investigaciones han demostrado que el salco contie-
ne sustancias antioxidantes. Grandes cantidades de antociani-
nas y otros compuestos fendlicos estan presentes en la fruta,
los componentes principales que se han identificado son: cia-
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nidina-3-glucésido (65.79% de antocianinas totales) y cianidi-
na-3-sambubidsido (32.4% de antocianinas totales), ademas,
se han encontrado en menor cantidad: cianidina-3,5-digluco-
sido (0.8 90), cianidina-3-sambubidsido-5-glucdsido (0.08 %o),
cianidina-3-rutindsido (0.004 °%0) y pelargonidina-3-glucési-
do (0.0018 9%) (Akbulut et al,, 2009; Elez et al, 2012; Gamze et
al, 2014a). Vulic et al. (2008), Guerrero et al. (2010), Elez et al.
(2012), Perkins-Veazie, Thomas, Finn y Byers (2013), y Gamze,
Goger y Hisnd (2014b) reportan un contenido de antocianinas
monoméricas totales de 86.38, 852.6, 416.3, 60-360 y 408.6 mg
ECG/100 g de FFy de compuestos fendlicos totales de 435, 963.2,
788.3, 460-670y 4917 mg EAG/100 g de FF, respectivamente.

Otros compuestos antioxidantes en satico son el acido cloro-
génico (10.70 mg/100 g de FF), taninos (71.15 mg EAG/100 g de FF)
y flavonoides (177.5 mg equivalentes de rutina/100 g de FF) (Lee
y Finn, 2007; Elez et al, 2012; Mudgea et al, 2016). Mikulic-Petko-
vsek, Ivancic, Todorovic, Veberic y Stampar (2015) determinaron
lacomposiciony el contenido de compuestos fenélicos en el sau-
co, encontraron acido hidroxicinamico y acido clorogénico. Los
flavanoles (catequina, epicatequina y diferentes procianidinas)
fueron otro grupo fendlico importante encontrado.

En cuanto a la capacidad antioxidante del satico, Wu et al.
(2004), Halvorsen et al. (2002), y Buricova y Réblova (2008) de-
mostraron que dicha capacidad esalta cuando se compara con
otras frutas similares, como los arandanos, moras y zarzamo-
ras. Elez et al. (2012) mencionan una capacidad antioxidante
en el satico de 0.0053 mg ET/100 g de FF; Halvorsen et al. (2002)
reportaron una capacidad antioxidante de 0.001920.00361 mg
ET/100 g de FF, y Akbulut et al. (2009) compararon cuatro ge-
notipos distintos de satico y encontraron 0.0024 mg ET/100 g
de FF, valores similares de capacidad antioxidante reportados
por los otros autores.

Lasantocianinasy los fenoles son importantes indicadores
de calidad de la fruta, e influyen fuertemente en su aparien-
cia. Hay numerosos factores que pueden afectar el contenido
fendlicoy la capacidad antioxidante de la fruta, entre ellos: la
variedad, el area geografica, el grado de madurez, las condicio-
nesambientalesy, sobre todo, las practicas de manejo desde su
cosecha en el campo, el almacenamiento posterior a la reco-
lecciony su procesamiento (Elez et al., 2012).

4.1.2. Pigmentos

El salico es una fruta que contiene pigmentos rojo-purpura
que le proporcionan su color caracteristico. Estos pigmentos
son antocianinas; en el sadco se encuentran, especificamente,
la cianidina-3-glucésido y la cianidina-3-sambubidsido (Ber-
mudez-Soto y Tomas-Barberan, 2004; Dawidowicza, Wianows-
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kaa y Baraniakb, 2006; Szaldki-Dorko, Légradi, Abrankd y Sté-
ger-Maté, 2014). Ademas de estos compuestos se encuentran,
en menor cantidad, la cianidina-3-0-sambubiésido-5-0-glucé-
sidoy la cianidina-3-5-diglucdsido (Szaléki-Dorkd et al., 2014).

Las antocianinas se han usado desde hace ya algunos afios
como fuente potencial de pigmento natural en alimentos, sin
embargo, una de las desventajas de su uso es su inestabilidad a
laluz, la temperaturay el pH, entre otros factores. Para el caso de
los pigmentos del satico, éstos pueden cambiar a rojo (en condi-
ciones acidas) y a una tonalidad morada/purpura (en condicio-
nes alcalinas) (Inami, Tamura, Kikuzaki y Nakatani, 1996; Oancea
y Drdghici, 2013).

A pesar de esta desventajay por el contenido de sustancias
antioxidantes con Ias que cuenta, en algunos paises de Euro-
pay Asia se siguen usando dichos pigmentos del satico, como
una alternativa para colorantes naturales, en dulces, gelatinas,
jugos y bebidas (Watanabe, Yamamoto, Nagai y Terabe, 1998;
Gali¢ et al., 2009).

4.2. Uso en productos alimenticios

Debido a su composicion, especialmente a los compuestos an-
tioxidantes con los que cuenta, el salco es una alternativa de
producto natural o procesado para el area de alimentos (Ak-
bulut et al, 2009). Sin embargo, este fruto ya se ha utilizado y
consumido, aunque de forma no tan comun en algunos lugares,
como fruta fresca, producto tradicional, producto procesado o
suplemento alimenticio.

Como producto tradicional y/o procesado el satico es usado
parala preparacion de jugos, mermeladas, yogur, aderezos, bota-
nas, licores, compotas, conservas, frutas deshidratadas, jarabes,
helados, refrescos, colorantes naturales, cerveza y vinos, entre
otros (Tejero del Rio, 2008; Schmitzer, Veberic, Slatnary Stampar,
2010). Como suplemento alimenticio, se ha usado en la prepa-
racion de jarabes, infusionesy extractos, aportando beneficios a
lasalud (Cejpek, Malouskova, Konecny y VeliSek, 2009; Elez et al.,
2012; Gamze et al., 2014b).

Paises de Europa, Estados Unidosy Canada procesan el satico
en diversos productos alimenticios, llegando a encontrar has-
ta mas de 8o productos distintos, por lo que lo consideran una
fruta potencial en el mercado debido a sus propiedades, de he-
cho, estos productos se han llegado a clasificar en dos catego-
rias, como alimentosy bebidasy productos paralasalud (Ozgen,
Scheerens, Neil y Miller, 2010). En la industria alimentaria se ha
llegado a comparar, en algunos aspectos, con frutas similares
que son de mayor consumo, como arandanos, fresas, frambue-
sas, zarzamorasy uva (Cejpek et al, 2009; Elez et al., 2012; Gamze
etal, 2014b).
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En México, no ha sido tan explotado como en otros paises.
Generalmente es consumido en lugares donde crece la fruta de
forma natural y donde es cultivado. Se consume como fruta fres-
ca, principalmente, pero también es aprovechado para preparar
nieves, paletas de hielo, mermeladas, conservas, dulces tipicos,
bebidasy licores. Otra forma de consumo es la preparacion de in-
fusiones, para tratar afecciones como gripe, inflamaciones, dolo-
res de estdmago, entre otros (Tejero del Rio, 2008).

Conclusiones

La granada, el capulin, el garambullo y el sadco son frutas ricas
en compuestos con gran valor nutricional, antioxidante y apor-
tacion de pigmentos. Estas frutas son poco aprovechadas, su
consumo se da principalmente como frutas frescas; sin embar-
go, estudios que demuestren la importancia de su composicién
pueden contribuir a aumentar el consumo y uso de estas frutas
para su procesamiento, para poder usarlas como fuente de in-
gredientesy/o alimentos con efecto positivo en la nutricién de
los consumidores y con fines tecnolégicos en la pigmentacion
de alimentos.
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RESUMEN

Los aceites esenciales (AE) poseen diversos componentes con actividad antimicrobiana y
antioxidante. La encapsulacion ha demostrado ser eficaz para estabilizar dichos com-
ponentes, evitando que se degraden por factores del medio ambiente. El objetivo de esta
revision es recopilar informacion sobre la eficiencia y la estabilidad de aceites esenciales
encapsulados (AEE) por diferentes métodos de encapsulacion. Entre los métodos para la en-
capsulacion de AE se encuentran: secado por aspersion, encapsulacion por emulsion y lecho
fluidizado. La actividad antimicrobiana y antioxidante de distintos AEE ha sido evaluada
de manera directa o indirecta, dependiendo de sus componentes. Por otro lado, se encontrd
que la eficienciay estabilidad de los AEE dependen de diferentes factores como: la naturaleza
del aceite, el método de encapsulacion, los componentes presentes en cada aceite, la tempe-
ratura, el tiempo de almacenamiento, entre otros. No obstante, existe poca informacion de la
estabilidad de los componentes en los AEE.

Palabras clave: actividad antimicrobiana, actividad antioxidante, encapsulacién, aceites esen-
ciales, secado por aspersion, encapsulacion por emulsion, recubrimiento por lecho fluidizado

ABSTRACT

Essential oils (EO) have several components that possess antimicrobial and antioxidant ac-
tivity. Encapsulation has proven effectiveness to stabilize these compounds, preventing its
degradation by environmental factors. The objective of this review is to gather information
of the efficiency and stability of encapsulated essential oils (EEO) by different encapsula-
tion methods. Methods for encapsulation of EO include: spray drying, emulsion technology
and fluidized bed coating. The antimicrobial and antioxidant activity have been evaluated in
different EEO, directly or indirectly, depending on its components. On the other hand, it has
been reported that the efficiency and stability of the encapsulated oils depend on different
factors such as the nature of the oil, the encapsulation method, its components, temperature
or storage time. However, information on the stability of the components in encapsulated
essential oils is scarce.

Keywords: antimicrobial activity, antioxidant activity, essential oils, encapsulation, spray drying,
emulsification, fluid bed coating.
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Introduccion

Varios investigadores han demostrado que algunos aceites esen-
cialesinhiben el crecimiento de ciertos microorganismos como
mohos, levaduras y bacterias. Esta actividad antimicrobiana se
les atribuye a los compuestos presentes en ellos, que actdan
como agentes antimicrobianos, ya que se insertan en la mem-
brana citoplasmatica, seguida de una interrupcion de la inte-
gridad de la membranay la fuerza motriz de protones (Gaysins-
ky, Davidson, Bruce y Weiss, 2005).

Los componentes de los aceites esenciales (AE), con activi-
dad antimicrobiana y/o antioxidantes, pueden estar sujetos a
diversos factores del medio ambiente como luz, calor, hume-
dad y oxidacion que promueven su degradacion; por lo que se
han buscado diferentes técnicas para lograr su proteccion du-
rante el almacenamiento. Esta proteccién se puede lograr me-
diante la tecnologia de encapsulacidon, por diferentes métodos
como: el secado por aspersion, extrusion, el recubrimiento por
lecho fluidizado, la encapsulacidon por emulsién, entre otros
(Parra-Huertas, 2010; Velazquez, 2008).

Es importante que al desarrollar aceites esenciales encap-
sulados se consideren, por un lado, sus componentesy, por otro,
la eficiencia del método de encapsulacidn, asi como la esta-
bilidad de su actividad antioxidante y antimicrobiana. Por ello
el propésito de este trabajo es recopilar informacion sobre la
eficienciay estabilidad de los aceites esenciales encapsulados,
mediante diferentes métodos.

Revision bibliografica

1. Propiedades de los aceites esenciales

Los aceites esenciales (AE) se definen como mezclas de com-
puestos organicos volatiles obtenidos a partir de plantas. Pro-
ducen el aroma de muchas de las sustancias vegetales y existen
alrededor de 3,000 tipos. Los AE tienen aproximadamente entre
20y 60 componentes en diferentes concentraciones (Restrepo,
Vinasco, Jaramilloy Colmenares 2009).

Los aceites esenciales se encuentran en pequefia concen-
tracion en la planta, siendo dificiles de obtener en algunas oca-
siones. Normalmente, se encuentran en forma liquida, son in-
colorosy con cierto caracter volatil; se utilizaron primero como
medicamentos en el area farmacéuticay después fue necesaria
suindustrializacion para perfumesy sabores en la industria ali-
mentaria (Ortufio, 2006).

Los aceites esenciales se pueden aislar por destilacion por
arrastre de vapor a partir de hierbas y especias y se aplican co-
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munmente a los productos alimenticios para afiadir un sabor
particular, mejorando asi el producto. Los aceites esenciales
poseen propiedades antimicrobianas que pueden prolongar la
vida atil e inocuidad de los alimentos, asi como propiedades an-
tioxidantes que pueden sustituir el uso de aditivos sintéticos,
debido a la presencia de compuestos altamente activos, tales
como fenoles (eugenol y timol) y aldehidos (aldehido cinamico
y perilaldehido) (Acevedo, Navarroy Monroy, 2013; Loeffler, Bei-
ser, Suriyarak, Gibis y Weiss, 2014; Olivero-Verbel, Gonzalez-Cer-
vera, Gliette-Fernandez, Jaramillo-Colorado, 2010).

1.1. Compuestos con actividad antioxidante

La actividad antioxidante de un aceite esencial esta relacio-
nada con la cantidad de compuestos fenélicos presentes en él.
Los polifenoles son compuestos con ciertas propiedades an-
tioxidantes como: estabilizacion de radicales libres, inhibicion
de enzimas hidroliticas y oxidativas, y accién antiinflamatoria
(Miguel, 2010). Los aceites esenciales muestran una actividad
antioxidante que depende en gran medida de su estabilidad du-
rante el almacenamiento, de la velocidad de oxidacién de cier-
tos componentes, asi como |as concentraciones y proporcion
de los componentes mas activos.

Moghaddam, Miran, Pirbalouti, Mehdizadeh y Ghade-
ri (2015) investigaron las propiedades antioxidantes en el
aceite esencial (AE) de comino en cuatro etapas de madu-
rez y un antioxidante sintético: butilhidroxitolueno (BHT).
Los resultados indicaron que las cantidades de a-pineno,
B-pineno, a-felandreno, a-terpineno, y y-terpineno dismi-
nuyeron, mientras que los niveles de p-cimeno, a-terpineol,
aldehido comino, y safranal aumentaron durante el proceso
de maduracion,yaquelacapacidad antioxidante de losacei-
tes esenciales de comino inmaduro, intermedio, prematuro
y maduro fue de 13.59, 5.61, 7.91y9.43 mg Trolox/mL de AE,
respectivamente. Ademas, el aceite esencial mostro menor
actividad antioxidante que el BHT (0.50 mg Trolox /mL de
BHT). Por otro lado, Arango, Pantoja, Santacruz y Hurtado
(2012), también compararon la actividad antioxidante del
aceite esencial de orégano (AEO) y un antioxidante sintético
(BHT) medida como capacidad de estabilizacion de radica-
les libres, los resultados mostraron que la actividad antioxi-
dante del aceite esencial de orégano fue de 0.35 mg Trolox/
mL de AEOy la del antioxidante sintético fue de 0.62 mg Tro-
lox/mL de BHT, por lo que a valores menores indica mayor
capacidad antioxidante, es decir, el AEO presento mayor ac-
tividad antioxidante, lo que se atribuye a los compuestos
fenolicos presentes en él, siendo sus compuestos principa-
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les: timol (7390), p-cimeno (10.5%o), y-terpineno (2.9%o0) y
mirceno (3.1%0) (Miguel, 2010). De igual forma, el compo-
nente principal del aceite esencial de tomillo (AET) es el ti-
mol (67.5%0), otros compuestos importantes son: carvacrol,
geraniol, a-terpineol, linalool y trans- 4-ol/terpinen-4-ol.
Se estudio la actividad antioxidante del aceite esencial de
tomillo de tres diferentes lugares de Italia (Frigento, Salerno
y Francesca), utilizando el radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil
como reactivo. Se reportd que el tomillo procedente de Fri-
gento, Salernoy Francesca tuvo una capacidad antioxidante
con valores de 0.064, 0.028, 0.058 mg de Trolox / mL de AET,
respectivamente (Mancini et al., 2015).

La actividad antioxidante en aceites esenciales puede
evaluarse por medio de la inhibicion de la auto-oxidacion
delaldehido aacido carboxilico. El aceite esencial de cilantro
inhibio casi completamente la oxidacion durante 6o dias de
almacenamientoy fue similar al aceite esencial de limon, sin
embargo, |a velocidad de oxidacion fue menor un 7%, que
con la presencia del aceite esencial de cilantro; esto se debe
a que el aceite esencial de cilantro utilizado s6lo contenia
29/0 de y-terpineno, mientras que el contenido de este ter-
peno en el aceite esencial de limdn fue 12.50/6 (Misharinay
Samusenko, 2008).

1.2. Compuestos con actividad antimicrobiana

Los aceites esenciales poseen propiedades antimicrobianas, las
cuales han demostrado eficiencia de sus principales compo-
nentes contra diversos microorganismos, por lo cual la indus-
triaalimentaria, en los tltimos afios los ha comenzado a utilizar
como antimicrobianos naturales (Faleiro et al., 2005). En la Ta-
bla | se presentan algunos de los aceites esenciales mas utiliza-
dos en la industria de alimentos. Se observan los componentes
mayoritarios presentes en cada uno, a los cuales se les atribuye
actividad antimicrobiana.

Uno de los aceites esenciales en los que se ha reportado
propiedad antimicrobiana es el de orégano (Origanum vul-
garel.). Los compuestos fenolicos presentes en él son: el ti-
mol, y-terpinenoy p-cimeno (D’Antuono, Galletiy Bocchini,
2000). Asimismo, los componentes mayoritarios del aceite
esencial de tomillo (Thymbra capitata L.) son: el carvacrol,
timol, y-terpineno y p-cimeno. Estos dos aceites esencia-
les se evaluaron en cepas de Listeria monocytogenes para
identificar la actividad antimicrobiana contra esta bacteria,
encontrando que la concentracion minima inhibitoria del
AE de tomillo fue de 0.05-0.20 uLL AE/mL de caldo triptica-
seina de soya y la del AE de orégano fue 0.05-0.35 uL. AE/
mL de caldo soya tripticaseina, esto se atribuye a la com-

Tablal. Componentes mayoritarios con actividad antimicrobiana de algunos aceites esenciales

Aceite esencial (AE) Nombre cientifico

Componentes mayoritarios

9/ aproximado

Cilantro Coriandum sativum Linalol 70
Canela Cinnamomum zeylandicum Acido cinamico 5
Eugenol 75-85
Orégano Origanum vulgare Timol 33
p-cimeno 52
y-terpineno 26
a-pineno 11
Romero Rosmarinus officinalis Bornilo acetato 0-17
Alcanfor 2-14
1,8-cineol 3-89
Eugenol 7585
Limoneno 3-7
Clavo Syzygium aromaticum Eugenilo acetato 8-15
Tomillo Thymbra capitata L. Carvacrol 11-59
Timol 10-64
p-cimeno 2-31
y-terpineno 10-56

Adaptada de: Burt, 2004; Faleiro et al.,, 2005; Narvaéz, 2006; Romeu, Botta-Ferrety Diaz-Finalé, 2007.
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posicién quimica de cada aceite, ya que el carvacrol era el
599%0 de los componentes del AE de tomillo, mientras que
el AE orégano estaba compuesto en un 339%o timol, 2600
y-terpinenoy 1196 p-cimeno (Faleiro et al., 2005). El aceite
esencial de tomillo tiene una actividad inhibitoria eficaz, en
algunos estudios se ha reportado que posee actividad inhi-
bitoria en distintas cepas bacterianas (Mancini et al., 2015).

De igual forma, Bozin, Mimica-Dukic, Samojlik y Jovin
(2007) estudiaron la actividad antibacteriana y antifungi-
ca de dos aceites esenciales, romero y salvia, en diferentes
microorganismos, y reportaron que el AE de romero tenia
38 compuestos quimicos de los cuales sus componentes
principales son el alcanfor, a-pineno, Z-linalol éxido y bor-
neol. La concentracion minima inhibitoria del AE de salvia
en Candida albicans fue 0.2 mg AE/mL de caldo extracto
de malta, mientras que en el AE de romero fue de 0.032 mg
AE/mL de caldo extracto de malta, lo cual demuestra mayor
efecto antimicrobiano de sus componentes.

El aceite esencial de canela es otro aceite que posee pro-
piedades antimicrobianas. Se ha reportado que sus princi-
pales componentes son el eugenol y el acido cinamico, los
cuales actian como agentes antimicrobianos. Manso, Nerin
y Gomez-Lus (2011) reportaron que este aceite es un antimi-
crobiano potente, ya que la concentracion minima inhibito-
ria del AE de canela para inhibir Aspergillus flavus es de
100 ppm mientras que la del aceite esencial de orégano esde
400 ppm, esto se debe a la composicion quimica de cada uno.

2. Métodos de encapsulacion
La encapsulacién ha sido definida como |a tecnologia median-
te la cual se logra retener a los compuestos activos dentro de
una matriz polimérica. Esta técnica crea un microambiente en
la capsula capaz de controlar las interacciones entre el interior
y el exterior. Los propésitos de aplicar una técnica de encapsu-
lacién en laindustria de alimentos son: 1) proteger el compues-
to activo de la degradacion producida por el ambiente (calor,
aire, luz, humedad, etcétera), 2) liberar de manera controlada
el compuesto activo desde la matriz encapsulante bajo condi-
ciones especificas (pH, temperatura, etcétera), 3) modificar las
caracteristicas fisicas del material original y hacer mas facil su
manipulacion, por ejemplo, reducir Ia higroscopicidad, modi-
ficar su densidad, distribuir el material uniformemente en una
muestra, convertir materiales liquidos en polvo, entre otros, 4)
enmascarar sabores desagradables y 5) separar componentes
con el fin de que éstos no reaccionen (Lopez, 2012).

De acuerdo a Sandoval-Aldana, Rodriguez-Sandoval y
Ayala-Aponte (2004), existen diferentes metodos de encap-
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sulacién y la seleccidn de alguno dependera de los costos,
tamafio de particula, propiedades fisicas y quimicas de los
materiales, aplicacion y mecanismo de liberacion deseado. En
la industria de alimentos, los métodos con mayor aplicacion
son: secado por aspersion, liofilizacion, recubrimiento por le-
cho fluidizado, extrusion y encapsulacion por emulsion. En
el caso de los aceites esenciales, la encapsulacién es una
tecnologia utilizada en laindustria de alimentos para preve-
nir su volatilizacion y extender la vida util de algunos com-
puestos quimicos presentes (Nedovic, Kalusevic, Manojlo-
vic, Levicy Bugarski, 2011; Parra-Huertas, 2010).

2.1. Encapsulacion por emulsion

La encapsulacion por emulsidn es una técnica en la que dos li-
quidos que son inmiscibles se mezclan intimamente. Un liquido
(fase discontinua o dispersa) se dispersa en forma de pequefias
gotas o globulos en el otro (fase continua o dispersante). En la
mayoria de las emulsiones los dos liquidos involucrados son
el aguay el aceite. La fase acuosa puede consistir en solucio-
nes de sales, azucares, colorantes y materiales coloidales hi-
drofilicos. La fase oleosa puede consistir en mezclas de acei-
tes esenciales, hidrocarburos, ceras, resinas y en general de
materiales hidrofobicos. Para formar una emulsion establey
mejorarsuformacion es necesario adicionar un agente emul-
sionantey aplicar energia mecanica por la acciéon de disposi-
tivos como agitador de cizallamiento, homogeneizador por
ultrasonido, homogeneizador a alta presion o membranas.
Porotro lado, se pueden formar dos tipos de emulsiones: a) si
el aceite se dispersa con el agua es una emulsion de aceite en
agua, y b) si el agua es la fase dispersa se tiene una emulsion
de agua en aceite. Ademas, las emulsiones son sistemas por-
tadores potenciales de diferentes componentes bioactivos,
debido a su alta estabilidad cinética, por su pequefio tamafio
de gota (diametro <100 nm).

Algunas aplicaciones de la encapsulacion por emulsion son:
aceites esenciales, células vivas probidticas, perfumes, fertili-
zantes, lipidos, sabores volatiles, vitaminas, entre otros (San-
chez et al., 2001; Pimentel-Gonzalez, Campos-Montiel, Loba-
to-Calleros, Pedroza-Islas y Vernon-Carter, 2009; Lupo-Pasin,
Gonzalez-Azén y Maestro-Garriga, 2012; Bringas, Beldarrain y
Pino, 2013; Preedy, 2016).

Las emulsiones de aceite en agua (o/w, por sus siglas en in-
glés) que funcionan como portadores de aceites esenciales en-
capsulados han demostrado una alta actividad antimicrobiana.
En un estudio realizado por Loeffler et al. (2014), las emulsiones
de aceite en agua formuladas con cinamaldehido, perilaldehi-
doy citral demostraron tener una alta actividad antimicrobiana
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frente alevaduras de deterioro en sistemas modelo. La eficien-
cia antimicrobiana de estos componentes de aceites esencia-
les podria aumentarse si estos se combinan, lo cual daria lugar
aposiblesinteracciones sinérgicas.

2.2. Secado por aspersion

El secado por aspersion es el método mas comdin utilizado en
las industrias alimentarias para convertir un liquido a un pro-
ducto en polvo, se ha utilizado para deshidratar alimentos ri-
cos en azlcares, productos de frutas, productos lacteos, entre
otros. Sin embargo, esta técnica se emplea, principalmente,
para encapsular colorantes, saborizantes, probiéticos, vitami-
nas, minerales, aceites esenciales, entre otros. El material que
se produce por este método se recupera en forma de polvo di-
vidido finamente, comprendiendo formas bastantes uniformes
esféricas o en partes esféricas en un rango estrecho de tamafios
de particula con propiedades fisicas y caracteristicas quimicas
especificas (Exposito, Bringas y Pino, 2013). Ademas, existen
diferentes ventajas de este método: proteccion a la oxidacion
y retencion de sustancias bioactivas o compuestos volatiles
durante el almacenamiento. Sin embargo, se deben controlar
ciertos parametros durante el proceso como: contenido de s6-
lidos del producto, peso molecular, presién de vapory concen-
tracion de los compuestos activos, viscosidad del material de
alimentacion, temperatura de entraday salida del aire de sumi-
nistro, tamafio de particula, y el equipo de secado (Adamiecy
Kalemba, 2006; Bringas-Lantigua, Valdésy Pino, 2012; Mahdi-Ja-
fari, Assadpoor, He y Bhandari, 2008; Singh y Dixit, 2014).

Por otra parte, la encapsulacion mediante secado por
aspersion para aceites esenciales, consiste en mezclar el
aceite con una solucion de encapsulantes o materiales for-
madores de pared como almiddn, maltodextrinas, jarabe
de maiz, carboximetilcelulosa, goma arabiga, mezquite,
suero de leche, etcétera, para que posteriormente sean
atomizados en el equipo obteniendo particulas de tama-
fio menor a 100 um, ya que de un fluido inicial se logra un
material solido, el cual se puede almacenar por largos pe-
riodos al ser un producto con alta estabilidad a factoresam-
bientales como calor, luz, etcétera (Aguilar, 2007).

2.3. Recubrimiento por lecho fluidizado

El recubrimiento por lecho fluidizado es una técnica utilizada
en los procesos de secado por aire, que representa una alter-
nativa al método de secado por aspersion, en la que se apli-
ca un revestimiento a las particulas de polvo en un proceso
continuo o por lotes. En este método se coloca un recipiente
cilindrico abierto a la superficie, el cual es llenado con parti-

culas de sélidos, en el cual el fluido (generalmente aire) es
inyectado verticalmente a través de un orificio en la base del
recipiente. Las particulas de polvo se encuentran suspendi-
das por una corriente de aire a una temperatura especifica
de modo que se consigue secar de forma rapida, homogénea
y controlada al producto alimenticio, y se cubren gradual-
mente con un material de revestimiento. En general, el ma-
terial de recubrimiento se aplica del 5-509% del volumen de
muestra que se va a secar, en funcion del tamafio de las par-
ticulas del material de nucleoylaaplicacion del encapsulado
(De la Fuente, Rodriguez, Riera, Gallego y Mulet, 2004; Veldz-
quez-Contreras, Vital-Jacome, Osorio-Revilla y Gallardo-Ve-
lazquez, 2008).

El material de revestimiento debe tener una viscosidad
aceptable para permitir el bombeo y fluido del aire, debe
ser térmicamente estable y debe ser capaz de formar una
pelicula sobre una superficie de la particula. Ademas, pue-
deserunasolucion acuosa de derivados de celulosa, dextri-
nas, proteinas, gomas y/o derivados de almidén. Después
se controlala evaporacion de sucontenido de agua por mu-
chos factores tales como: la velocidad del aire, el conteni-
do de agua de la solucion de revestimiento, la direccion del
flujo deaire, lahumedad de la entrada de aire en la camara,
latemperatura de lasolucion de revestimientoy el material
en la camara (Zuidamy Nedovic, 2009).

La técnica de lecho fluidizado se usa comunmente en
la industria farmacéutica para la granulacion de los ingre-
dientes activos, ya que se puede controlar o modificar la
liberacion del farmaco con una pelicula (Spray Systems Cor-
poration, 2016). Recientemente, esta técnica se comenzo a
aplicaren algunos aceites esenciales como naranja, menta,
eucalipto, entre otros, para poder comparar la eficienciay
estabilidad de la encapsulacion con respecto a otros méto-
dos (Fendoung, ElImafadi, Ngassoum y Poncelet, 2007; Sri-
vastavay Mishra, 2010; Velazquez, 2008).

Existen pocos estudios de encapsulacion de aceites esen-
ciales por lecho fluidizado, sin embargo, es una técnica que
se esta comenzando a utilizar como alternativa al secado por
aspersion. La encapsulacion del proceso consiste en pulve-
rizar una solucion de recubrimiento en un lecho fluidizado
de particulas sélidas, en el cual la solucion penetra en forma
ascendente a un lecho de particulas produciendo con esto
una fuente de las mismas en la parte superior del lecho por
medio de una columna de aire caliente o frio dentro de una
camara de lecho fluidizado a una temperatura y humedad
controlada (Guignon, Duguenoyy Dumoulin, 2002; Ramirez,
2006; Velazquez, 2008).
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3. Aceites esenciales encapsulados

Los aceites esenciales son encapsulados con la finalidad de
prevenir la volatilizacion, la oxidacion y la interaccion qui-
mica de algunos de sus componentes, por medio de una capa
protectora de materiales de revestimiento, donde se utilizan
diversos métodos (Bringas et al., 2012a).

3.1. Eficiencia de la encapsulacion

La eficiencia de encapsulacion (EE) se define como la rela-
cion entre lamasa inicial de aceite esencial a encapsulary su
masa en el producto final (Fendoung et al,, 2007).

El aceite esencial de naranja ha sido comparado en
cuanto a su eficiencia de encapsulaciéon de los compues-
tos volatiles, por dos técnicas de encapsulacion, secado
por aspersion y recubrimiento por lecho fluidizado. Al-
gunos estudios han mostrado que la eficiencia de la en-
capsulacion del aceite esencial de naranja es mas eficien-
te con el método de recubrimiento por lecho fluidizado,
respecto al secado por aspersion (Velazquez et al., 2008;
Velazquez-Contreras, Osorio-Revillay Gallardo-Velazquez,
2014). Velazquez et al. (2014) observaron que el 9490 del
aceite esencial de naranja fue encapsulado con el recubri-
miento por lecho fluidizado, en comparacion de un 70%
de EE por el otro método, concluyendo que la formacion
de particulas con paredes mas gruesas de encapsulacion
proporciona una mejor proteccion del aceite esencial de
naranja que en el secado por aspersion.

Por otra parte, Hernandez (2011) realizé un estudio don-
de evaluo la eficiencia de retencion en la encapsulacion del
aceite esencial de clavo por medio del método de secado
poraspersion, en el cual reporta un valor del 92.799/% de EE,
aunaconcentracion de 2590 de aceite esencial.

Asimismo, |a EE se evaluo para el aceite esencial de eu-
calipto encapsulado con goma arabiga por el método de
lecho fluidizado. Los resultados mostraron altos porcenta-
jes de EE: 92-980/ en un rango de temperatura de 40-50°C
con recubrimiento de goma arabiga, presentando tama-
fios de particulas con diametros entre 142-144 pm (Fen-
doung et al., 2007).

Por otra parte, Bringas-Lantigua, Exposito-Molina, Rei-
neccius, Lopez-Hernandezy Pino (2011) sugieren que, para
[levar a cabo una optima encapsulacion por secado por as-
persion del aceite esencial de mandarina, se debe emplear
una temperatura de entrada de 200°Cy una temperatura
de salida de 80°C para obtener la mayor retencion de com-
puestos volatiles del aceite esencial y una eficiencia de en-
capsulacion entre 9o-95%%o.
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En la encapsulacion por emulsion, se ha evaluado la EE
del aceite esencial de tomillo encapsulado con zeina (pro-
teina del maiz). Las emulsiones se centrifugaron a dos
velocidades, 503 y 2012 x g (aceleracion de la gravedad)
durante distintos tiempos (5, 10 0 15 minutos). Los resul-
tados mostraron que el valor mas alto de EE fue de 97.029%
a 503 xg después de 10 minutos de centrifugacion. Por otro
lado, cuando se aplico una mayor fuerza de centrifugacion
(2012 xg), se redujeron los valores de eficiencia a 34.52,
57.48 'y 63.03 después de 5, 10 0 15 minutos de centrifuga-
cion, respectivamente (Bilenler, Gokbulut, Sisliogluy Kara-
bulut, 2015).

3.2. Estabilidad de los encapsulados

En la encapsulacion por el método de emulsion, algunos
factores que afectan la estabilidad de dicha emulsion son:
la temperatura, el cambio de las propiedades fisicas de la
fase aceite con el tiempo, la naturalezay la concentracion
del aceite emulsionante, y la adicion de agentes quimicos
a la fase acuosa o aceite. Bringas et al. (2012a) realizaron
un estudio sobre el aceite esencial de naranja encapsula-
do por emulsion, en el cual evaluaron la influencia de los
materiales de soporte sobre la estabilidad de la emulsion
del aceite esencial. El analisis de superficie de respuesta
mostré que para obtener una emulsion de aceite esen-
cial de naranja estable debia ser la siguiente formulacion:
24.30 %% de goma arabiga; 8.65 o/ de maltodextrina, 57.99
o/o de agua, 8.06 %% de aceite esencial de naranja, 0.8 %o
de acido citrico y 0.2 9% de benzoato de sodio. El tama-
fio del glébulo de aceite fue de 2.7 um, la viscosidad de
678 mPa-sy la separacion del aceite por centrifugacion de
0.028 90, |0 que indica que la emulsion obtenida posee
una alta estabilidad.

El aceite esencial de cilantro ha sido encapsulado y ca-
racterizado utilizando alginato de sodio. Las emulsiones
con mayor estabilidad fueron con la siguiente formulacion:
20/0 de alginato, 1.59/% tensoactivo, 309 de aceite esencial
y 15 minutos en el equipo de ultrasonido para homogeni-
zar la misma. Por medio de esta técnica se han presentado
gotas muy pequefias de 4.85 um con una EE del 92.850/0
(Dima, Gitin, Alexey Dima, 2013).

Asimismo, se estudid la estabilidad en el aceite esen-
cial de clavo (AEC) encapsulado con proteina de suero de
leche y maltodextrina por el méetodo de secado por asper-
sion en funcion a diferentes tiempos (o, 2, 4, 10, 20y 30 Se-
manas) y temperaturas (4, 25y 40°C) de almacenamiento.
En el caso de las muestras a 4°C se observo una pérdida del
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289/ de aceite esencial de clavo encapsulado en las cuatro
primeras semanas y después permanecio constante has-
ta las 30 semanas. Mientras que las muestras a 25°C mos-
traron una pérdida del 3590 en las 4 primeras semanasy
las muestras a 40°C desde la primera semana tuvieron una
pérdida del 609/, del AEC encapsulado. En cuanto al agente
estabilizante, las microcapsulas con maltodextrina fueron
mas estables al presentar mayor grado de hidrolisis que la
proteina de suero de leche (Hernandez, 2011).

De igual manera, se ha estudiado la estabilidad en el
aceite esencial de eucalipto encapsulado en goma arabi-
ga por el método de lecho fluidizado. Las variables fue-
ron con recubrimiento de goma arabigay AE, y sin recubri-
miento con AE. La estabilidad se midid en base al tiempo
de liberacion del AE. Por lo tanto, los resultados indicaron
que la velocidad de liberacién con revestimiento a 70°C se
reduce, ya que su valor fue de 55.56 + 1.52 minutos, mien-
tras que sin revestimiento fue de 48.3 +1.04 minutos (Fen-
doung et al., 2007).

3.3. Estabilidad de los componentes antimicrobianos
El aceite esencial de cilantro posee un amplio espectro de
inhibicion de bacterias, mohosy levaduras. Este aceite fue
encapsulado con B-ciclodextrinas mediante el método de
secado por aspersion, y se comparo la actividad antimicro-
bianade los componentes del aceite esencial puroy encap-
sulado. Algunos componentes con actividad antimicrobia-
na de este aceite esencial puro son el limoneno (2.45%o), el
linalol (64.37%0) y el y-terpineno (6.289/%), la cantidad de
estos componentes cuando el aceite es encapsulado es de
2.3890, 63.160/0 y 6.14%0 respectivamente, por lo que exis-
te diferencia significativa de su composicion (p<0.05). En
Aspergillus niger el diametro de inhibicion fue de 7.5 mm
de aceite esencial puro, mientras que en el aceite esencial
encapsulado se reporté un valor de 3.1 mm, por lo que una
disminucién en la cantidad de componentes impacto en la
actividad antimicrobiana del aceite esencial de cilantro en-
capsulado (Dima et al., 2014).

Como se menciono anteriormente, otros compuestos tam-
bién reconocidos con actividad antimicrobiana son el timol y
carvacrol. Estos se encuentran presentes en altas concentracio-
nes en el aceite esencial de tomillo. Bilenler et al. (2015) evalua-
ron la actividad antimicrobiana del aceite de tomillo puro (AET)
yaceite de tomillo encapsulado (AETE), en el cual reportaron que
la concentracion minima inhibitoria (CMI) del aceite puro era
mas baja que la del aceite encapsulado por nanoemulsiones en
zeina (proteina del maiz). La CMI del AET en Bacillus cereus fue

de 0.062 mg/mL de caldo infusion de cerebro y corazon, y del
AETE fue de 0.125 mg/mL de caldo infusion de cerebroy corazén.
Asimismo, la CMI de Escherichia coli fue de 0.250 y 0.500 mg/
mL de caldo infusién cerebro y corazon con AET y AETE, respec-
tivamente. Por lo tanto, se sugirié evaluar la actividad antimi-
crobiana del aceite esencial de tomillo encapsulado por nanoe-
mulsiones mediante diferentes técnicas de identificacion de
microorganismos, para que se observe mayor solubilidad de la
zeina. Ademas, se mostré una mayor inhibicion de las bacterias
en el aceite de tomillo puro, debido a que con el encapsulado el
timoly el carvacrol disminuyeron en un 50%.

De igual manera, estudios han reportado que el aceite
esencial de eucalipto (AEE) posee componentes con acti-
vidad antimicrobiana, de los cuales los mayoritarios son
a-pineno (2.8290), cineol (79.66%%0), y-terpineno (4.620%)
y a-terpineno (1.429%0) (Yafiez-Rueda y Cuadro-Mogolldn,
2012). En el estudio realizado por Fendoung et al., (2007)
del aceite esencial de eucalipto encapsulado por recubri-
miento de lecho fluidizado con goma arabiga, se reportd
un incremento en las cantidades de los compuestos pre-
sentes en el AEE de 9.70%o, 85.829/0, 5.17%0, 1.66%0 en
a-pineno, cineol, y-terpineno y a-terpineno, respectiva-
mente, lo cual demuestra que el AEE tiene mayor inhibi-
cion en microorganismos al presentar mayores valores en
sus compuestos.

3.4. Estabilidad de los componentes antioxidantes

El aceite esencial de limay limdn se caracteriza por tener un
alto contenido de compuestos terpénicos que lo hace sus-
ceptible a la oxidacién. Esta oxidacién se ve influenciada por
la temperatura, la radiacion UV y metales como catalizadores,
ocasionando cambios que afectan el aromay el sabor durante
sualmacenamiento (Bringas, Pino y Quijano, 2012b).

La capacidad antioxidante del aceite esencial de tomillo
encapsulado (AETE) en zeina (proteina del maiz) porencap-
sulacion por emulsion se ha evaluado con base en sus dos
compuestos principales. Los resultados mostraron que el
timol posee mas capacidad antioxidante, debido a que con
0.1 mg de timol /mL de AETE se presento mas del 509o de
inhibicion de DPPH y con 0.03 mg de carvacrol/mL de AETE
se obtuvo un 5090 de inhibicion de DPPH, esto se debe po-
siblemente al mayor obstaculo estérico del grupo fendlico
presente en el timol (Wu, Luo y Wang, 2012).

El aceite esencial de lima encapsulado en goma arabiga
y maltodextrina con el método de secado por aspersion se
ha estudiado en cuanto a diferentes temperaturas y tiempos
de almacenamiento. Se observo que las muestras del acei-
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te esencial de lima microencapsulado, no mostraron pérdi-
das significativas de sus componentes mayoritarios en un
almacenamiento a 4°C durante tres y seis meses, el limone-
no se mantuvo entre 47.8-48.2%, el a-pineno 2.6-2.8%o, el
y-terpineno 3.7-4.5%o, el B-pineno 10.6-10.8%0o y el terpineno
se mantuvo en 2.20/%. Por otra parte, a una temperatura de
almacenamiento de 50°C por 15 dias se presentd un deterioro
acelerado, ya que se observo una disminucion en los siguien-
tes componentes: limoneno (38.8%%), y-terpineno (2.1%o),
a-pineno (2-2.2%), B-pineno (10-10.3%) Yy terpinoleno
(1.6-1.89%0). Estas condiciones de almacenamiento producen
cambios sensoriales que afectan la calidad de producto mi-
croencapsulado. Por otro lado, |la presencia de oxigeno afecto
la estabilidad del producto a los 4 y 15 dias de almacenado a
50°C(Bringas et al., 2012b).

Enelaceite esencial de naranja (AEN) también esta pre-
sente el limoneno al cual se le atribuye su actividad an-
tioxidante. Beristain, Azuara y Vernon-Carter (2002) en-
capsularon este aceite utilizando goma de mezquite como
material de barrera por el método de secado por aspersion
y evaluaron la actividad oxidante del [imoneno en diferen-
tes tiempos de almacenamientoy distintos valores de acti-
vidad de agua (a,) a 35°C. Reportaron que el producto con
unaa de o0.628 fue el mas estable, ya que la oxidacion del
limoneno se mantuvo en menos de 1 mg/g de AEN desde
el dia cero hasta los 30 dias de almacenamiento, mientras
que aunaa, deo.108 a los 30 dias de almacenamiento |a
oxidacion del limoneno fue mas rapida siendo mayora g
mg/¢ de AEN. Por lo que la oxidacion aumento conforme la
a, de las capsulas se redujo. La encapsulacion de los acei-
tes esenciales mejora la actividad antioxidante, ya que los
protege de la degradacion térmica, la evaporaciony la oxi-
dacion que pueden llegar a sufrir algunos de sus compues-
tos (Bilenler et al., 2015).

Conclusiones y comentarios finales
Deacuerdo alainformacion recopilada, se puede concluir que
los aceites esenciales poseen compuestos con actividad anti-
microbiana y actividad antioxidante interesantes para la in-
dustria alimentaria. Cada aceite esencial esta conformado por
diferentes compuestos que les confieren dichas propiedades.
Ademas, existen distintos métodos de encapsulacion de
losaceites esenciales, siendo el secado poraspersion el me-
todo mas comun para encapsular este tipo de compuestos.
Se encontro que la eficienciay la estabilidad de los aceites
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encapsulados dependen de diferentes factores como: la na-
turaleza del aceite, el método de encapsulacion, la cantidad
y el tipo de componentes presentes en cada aceite.

Por otro lado, existe poca informacién de la estabilidad
de los componentes con actividad antimicrobianay activi-
dad antioxidante de aceites esenciales encapsulados, por
lo que se considera un tema actual y amplio para explorar.
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RESUMEN

Los conservadores sintetizados quimicamente se han empleado durante muchos afios en la
industria de alimentos. Sin embargo, ha aumentado la demanda de productos mas naturales
por parte de los consumidores, siendo una alternativa los aceites esenciales (AE) obtenidos de
hierbas y especias. El objetivo de este trabajo fue recopilar informacion sobre la aplicacion de
los AE con propiedades antimicrobianas en alimentos, comparandola con estudios en los que
se aplican éstos en sistemas modelo. Como resultado de esta comparacion, se encontré que el
efecto de un mismo AE sobre un mismo microrganismo, en muchos casos es igual, indepen-
dientemente de si la prueba se realiza en un sistema modelo o en un alimento; sin embargo, en
otros casos el efecto es diferente, algunas veces menory otras, mayor. Esto puede deberse a una
serie de factores que hacen que los AE tengan diferente efecto antimicrobiano, dependiendo
de las condicionesy del sistema en el que sean probados.

Palabras clave: aceites esenciales, actividad antimicrobiana, aplicacion en sistemas modelo
y aplicacion en alimentos.

ABSTRACT

Chemically synthesized preservatives have been used for many years in the food industry.

However, the demand for more natural products by consumers has increased, being an alter-

native, essential oils (EO’s) obtained from herbs and spices. The aim of this study is to gather

information of the implementation of EO’s with antimicrobial properties in food, compared

with its application in culture mediums. As a result of this comparison, it was found that the

effect of the same EQ’s on the same microorganism in many cases is the same, whether the im-

plementation is performed in a culture medium or in food; however, in many other cases the

effect is different, either higher or lower. There are several studies on the application of EQ’s

in culture medium, where antimicrobial activity against different microbial strains is shown. Programa de Doctorado
This may be due to several factors that influence the antimicrobial effect of EO, depending on en Ciencia de Alimentos
the conditions and the system in which it is tested. Tel.: +52 222 229 2126
Key words: essential oils, antimicrobial activity, model systems applications and in food sys- Direccion electronica:
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tems applications.
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Introduccion

Los agentes antimicrobianos sintetizados quimicamente se
han empleado desde hace mucho tiempo como conserva-
dores en laindustria de alimentos para alargar lavida (til de
los productos. Sin embargo, en los tltimos afios haaumenta-
do la demanda de productos mas naturales por parte de los
consumidores, por lo que surge la necesidad de encontrar
diferentes fuentes de antimicrobianos naturales. Una alter-
nativa de estos antimicrobianos naturales pueden ser los ex-
tractosy aceites esenciales obtenidos de hierbasy especias,
ya que aparte de conferir sabor y aroma, pueden ser efecti-
vos contra patégenos que atacan a plantas y humanos (Ro-
sas-Gallo y Lopez-Malo, 2011; Galvez, Grande Burgos, Lucas
Lopez y Perez Pulido, 2014). Estos antimicrobianos han sido
reconocidos y empleados a lo largo del tiempo por diferen-
tes culturas como laegipcia, china e hindd, y su estudio se ha
incrementado desde 1990 para su uso en alimentos (Tajkari-
mi, Ibrahimy Cliver, 2010).

Tajkarimi et al, (2010) mencionan que existen mas de
1340 plantas con propiedades antimicrobianas, de las que
se han identificado mas de 30000 componentes activos. En-
tre estos componentes se encuentran saponinas, glucésidos,
taninos, alcaloidesy acidos organicos, y su principal funcién
es la proteccion de las plantas contra microorganismos
presentes en el medio ambiente. Actualmente, los antimi-
crobianos naturales son empleados en la industria de ali-
mentos, farmacéutica, cosméticos y fragancias (Oussalah et
al., 2007).

Losantimicrobianos naturales pueden ser clasificados en
tres grupos de acuerdo a su origen: animal, vegetal o micro-
biano. En el primer grupo se encuentran algunas proteinas,
enzimas (lipasas y proteasas) y polisacaridos (quitosano).
Los compuestos fendlicos obtenidos de plantas conforman
el segundo grupo; y el tercer grupo incluye compuestos pro-
ducidos por microorganismos (bacteriocinas) (Dorman y
Deans, 2000; Lambert, Skandais, Coote y Nychas, 2001; Galvez
etal,2014).

El estudio del espectro de inhibicion microbiana de los
aceites esenciales ha sido realizado ampliamente en siste-
mas modelo, por lo que seria interesante revisar la aplica-
cion de dichos estudios en alimentos. Dicho lo cual, el ob-
jetivo de este trabajo es recopilar informacion sobre el uso
de los aceites esenciales con propiedades antimicrobianas
en alimentos, y compararla con estudios en los que éstos se
aplican en sistemas modelo.

Revision bibliografica

1. Aceites esenciales como

antimicrobianos naturales

Los aceites esenciales (AE) son sustancias extraidas de dife-
rentes partes de plantas aromaticas (flores, semillas, hojas,
hierbas, frutas, raices, rizomas, entre otras), y tienen propie-
dades antivirales, antibacterianas, antimicéticas e insectici-
das (Burt, 2004). Los AE contienen diferentes componentes, de
los cuales, los principales representan el 85-950% del volumen
total, mientras que los demas son conocidos como componen-
tes minoritarios. Los componentes minoritarios tienen un pa-
pel importante en la actividad bioldgica de los AE, pudiendo,
en algunos casos, tener un efecto sinérgico con otros de los
compuestos; mientras que, en otros casos, todos los compo-
nentes pueden ser los responsables de la actividad antimicro-
biana (Adelakun, Oyelade y Olanipekun, 2016). Algunos de los
principales componentes en diferentes especias y sus corres-
pondientes aceites esenciales son: eugenol en el clavo, timol
en el tomillo y orégano, carvacrol en el orégano, vainillina en
lavainilla, alicinaen el ajo, aldehido cindmico en la canela, alil
isotiocianato en la mostaza, entre otros (Lopez-Malo, Barre-
to-Valdivieso, Palouy San Martin, 2006).

Existe una gran variedad de fuentes de AE, pero no todos
se comportan de la misma manera, ya que presentan variacio-
nes en cuanto a sus propiedades fisicas y en la composicion
de compuestos volatiles, las cuales determinan su actividad
antimicrobiana (Olivares-Cruz y Lopez-Malo, 2013; Hamed,i,
Razavi-Rohani, y Gandomi, 2014). Una manera de cuantificar
laactividad antimicrobiana de los AE, es por medio de la con-
centracion minima inhibitoria (CMI), que se define como la
minima concentracion necesaria para inhibir el crecimiento
visible del organismo de prueba (Gémez-Sanchezy Lopez-Ma-
lo, 2009).

Cuando los AE son mezclados, se puede presentar sinergia,
antagonismo y/o aditividad, que son conceptos directamente
relacionados con las propiedades antimicrobianas. La sinergia
ocurre cuando el efecto de las sustancias de los AE combinados
es mayor que la suma de los efectos individuales. El antago-
nismo se presenta cuando el efecto de la mezcla es menor que
cuando los AE se aplican de manera individual. La aditividad
tiene lugar cuando el efecto de la mezcla esigual a la suma de
los efectos individuales. Por lo que la combinacion de los AE
con otros AE, o con otros aditivos, puede suponer diferentes
formas de interaccion que son importantes en la industria de
alimentos (Olivares-Cruz y Lépez-Malo, 2013).
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2. Estudios recientes sobre la aplicacion de
aceites esenciales en sistemas modelo

Los sistemas modelo, generalmente, son elaborados con base
de agares o caldos de cultivo que varian de acuerdo al tipo de
microorganismo que se va a estudiar y tratan de simular las
condiciones de los alimentos (Olivares-Cruz y Ldpez-Malo,
2013). Diversos autores han estudiado la aplicacion de aceites
esenciales en sistemas modelo, y han demostrado que tienen
actividad antimicrobiana contra diferentes cepas microbia-
nas (Burt, 2004; Callaway et al., 2011; Rasool, 2013; Rivera Calo,
Crandall, 0’Bryany Ricke, 2015). Algunos estudios mas recientes
sobre laactividad antimicrobiana de los AE en sistemas modelo
se presentan en la tabla |, donde se puede observar que en los
altimos afios los AE de laurel, jengibrey menta han sido los mas
estudiados en cuanto a sus propiedades antimicrobianas, y que
la base de los sistemas modelo que mas aparece es agar papa
dextrosa. Entre los microorganismos mas estudiados, en rela-
cion con la actividad antimicrobiana de los AE, se encuentran
Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Rhizoctonia solani
y Aspergillus niger.

La efectividad antimicrobiana de los AE de jengibre, laurel
y mirto contra la cepa E. coli en sistemas modelo elaborados
con agar nutritivo, fue evaluada, demostrando que el AE mas
efectivo fue el de laurel con una CMI de 14 pL/L (Lochan Bar-
man y Kumar Jha 2013 ;Cherrat, Mohammed, Garcia-Gonzalo,
Pagan y Laglaouia, 2013). Otros estudios que evaluan la acti-
vidad antibacteriana de los AE de clavo, laurel, tomillo, mir-
to y romero contra la cepa de L. monocytogenes en sistemas
modelo de agar nutritivo, también demuestran que el AE mas
efectivo fue el de laurel (con una CMI de 1 pL/L); y cuando el
sistema modelo era a base de agar de soya tripticaseina, el AE
con mayor efecto antibacteriano fue el de tomillo (con una
CMI de 0.259%0) (Mattos De Olivera, Florisvaldo Brugneray Hil-
sdorf Piccoli, 2013; Cherrat et al., 2013).

Por otro lado, los AE de alcaravea, comino y menta fueron
probados contra Rhizoctonia solani en sistemas modelo de
agar papa dextrosa y el que mostré mayor actividad antifan-
gica contra dicha cepa fue el AE de comino (con una CMI de
850 ppm), a diferencia del AE de alcaravea (con una CMI de
1200 ppm) (Lochan Barman y Kumar Jha, 2013; Khaledi, Tahe-
ri'y Tarighi, 2015). Finalmente, cuando Mejia-Garibay, Palou y
Lépez-Malo (2015) y Lochan Barman y Kumar Jha (2013) eva-
luaron la actividad antifingica de los AE de mostaza y jengibre
contra Aspergillus niger, se determind que ambos AE tenian el
mismo efecto de inhibicion (CMI 4 uL/ L).

Un aspecto importante a considerar, es que la mayoria de
los AE tienen mayor actividad antibacteriana contra los mi-
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croorganismos Gram positivos que contra los Gram negativos,
tal y como se puede observar con el AE de mirto (Tabla 1), que
tiene mayor efecto antimicrobiano contra L. monocytoge-
nes (Gram positivo), con una CMI de 4 pL /L, que contra E. coli
(Gram negativo), con una CMI de 56 L /L, en sistemas de agar
nutritivo (Cherrat et al,, 2013; Zaidi y Dahiya, 2015).

3. Aplicacion de aceites esenciales en alimentos

A pesar de que laactividad antimicrobiana de algunos acei-
tes esenciales en sistemas modelo ha sido comprobada, cuan-
do éstos son empleados en alimentos se requiere del 1 al 30/
mas AE para lograr el mismo efecto, e incluso puede ser mas de
lo que es aceptado sensorialmente (Rivera Calo et al,, 2015). A
continuacion, se presentan algunos estudios sobre la aplica-
cion de AE en diferentes grupos de alimentos.

3.1. Productos carnicos
Se han realizado algunos estudios en los que se ha evaluado
la efectividad de los AE como antimicrobianos en productos
carnicos, y se ha observado que algunos aceites esenciales
presentan mayor actividad antimicrobiana en estos produc-
tos, que otros. Por ejemplo, los AE de clavo, orégano y tomi-
llo en concentraciones de 5- 20 uL/g, fueron muy efectivos en
la inhibicion contra cepas de L. monocytogenes, Aeromonas
hydrophilay contra microorganismos deterioradores, cuando
fueron aplicados en carne de resy almacenados en atmaésferas
modificadas; mientras que los AE de mostaza, cilantro, menta
y salvia fueron mucho menos efectivos (Marija et al,, 2013).
Listeria monocytogeneses una de las bacterias patégenas
mas estudiadas en alimentos, por lo que diferentes autores
han probado la actividad antibacteriana de los AE de clavo,
tomillo, canela y romero contra esta bacteria en productos
carnicos (Singha, Singhb, Bhuniaa y Singh, 2003; Hoque, Bari,
Junejay Kawamoto, 2008; Mattos de Oliveira etal., 2013). Tam-
bién se ha probado el uso de AE de clavoy canela en diferentes
concentraciones (10% y 5% respectivamente), para inacti-
var L. monocytogenes en carne de pollo (Hoque et al., 2008).
Después de un dia de exposicion con el AE de clavo, las células
viables de L. monocytogenes se redujeron hasta un nivel in-
detectable en la carne. Mientras que el AE de canela no presen-
to resultados tan favorables, ya que no causé una reduccion im-
portante en el recuento de L. monocytogenes (2 Log UFC/g en
un dia, sin tener una mayor reduccion después de 15 dias). De
igual manera, Singha et al. (2003) estudiaron la eficiencia de
diferentes AE (tomillo y clavo) como agentes antimicrobianos
contra L. monocytogenes en salchichas. Se hicieron estudios
en salchichas con diferentes contenidos de grasa (cero grasa,
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bajo contenido de grasay con grasa), donde se observo que el
AE de tomillo (en una concentraciéon de 1 mL/L) redujo la po-
blacién bacteriana en las salchichas con cero y bajas en grasa,
pero no en las que tenian grasa. Por su parte, el AE de clavo
también present¢ actividad antimicrobiana en una concen-
tracion de 1 mL/L en todos los tipos de salchichas. Sin em-
bargo, al aumentar la concentracién de los AE a 10 mL/L, no
se presento una diferenciaimportante en la reduccion bacte-
riana, comparada con la obtenida al emplear1 mL/L de los AE.

Singha et al. (2003) observaron que al incrementar el conte-
nido de grasa en salchichas se mostraba un decremento en la
actividad antibacteriana del AE de tomillo. Marija et al. (2013)
también mencionan que en diferentes estudios se ha probado
que mientras mayores sean los niveles de grasa o proteinas en
la carne y alimentos en general, aparentemente se reduce la
actividad antibacteriana de los AE. Se piensa que esto se debe
a que los AE se disuelven en la fase lipidica de los alimentos,
haciéndolos poco disponibles para actuar sobre las bacterias
que se encuentran en la fase acuosa. Por ejemplo, los AE de
menta y cilantro no presentaron actividad antibacteriana en
productos como patéy jamén, probablemente debido a su alto
contenido de grasa (Burt, 2004).

Por otro lado, Skandamis y Nychas (2002) evaluaron dife-
rentes atributos en la carne fresca almacenada a bajas tem-
peraturas (5-15 °C), combinando los efectos de los volatiles
del AE de orégano y el empacado en atmésferas modificadas.
Se encontré que el producto tuvo una mayor vida de anaquel
cuando se emplearon atmésferas modificadas en combina-
cion con AE de orégano, que cuando unicamente se empacé
en atmosfera modificada, lo cual fue atribuido a un efecto si-
nérgico entre los compuestos volatiles del aceite esencial y la
atmosfera modificada.

Finalmente, Mattos de Oliveira et al. (2013) también eva-
luaron el control de L. monocytogenes al utilizar los AE de to-
milloy romero en carne de res cruda, empleando dos métodos.
Uno de los métodos consistié en aplicar peliculas de gelatina
comestible formuladas con 296 (v/v) de ambos AE, y el otro
en exponer la carne alosvapores de ambos AE en una concen-
tracion de 0.74 pl/cm3. Para la aplicacion de las peliculas co-
mestibles, los trozos de carne fueron sumergidos en las solu-
ciones de dichas peliculas (con diferentes concentraciones de
polvo para gelatina, agua destilada estéril, Tween 80 al 259,
AE de tomilloy AE de romero) durante 10 segundos, e inmedia-
tamente después se secaron con aire durante 10 minutos. Para
la muestra expuesta a los vapores de los AE, la carne fue corta-
day colocada en cajas Petri que contenian un papel filtro (en
la tapa) impregnado con los AE. La carne fue inoculada con la

bacteriay, posteriormente, se almacend a 7 °C, determinando
la efectividad de los aceites haciendo un conteo a la hora, a
las 48 horasy a las 96 horas. Los autores obtuvieron resultados
mas efectivosen la carne recubierta con la pelicula comestible
de ambos AE, ya que después de 48 horas de almacenamiento
hubo una reduccion bacteriana entre 1.09 y 1.25 Log UFC/g. El
AE de tomillo aplicado en fase vapor resultd ser mas efectivo
que el AE de romero, a las 96 horas de almacenamiento (cau-
sando una reduccion bacteriana de 0.40 Log UFC/g).

3.2. Pescados y mariscos

La aplicacion de los AE como agentes antimicrobianos en pes-
cados y mariscos aun es escasa. Algunos de estos productos
tienen un alto contenido de grasa, al igual que la carne, por
lo que también puede verse afectada la actividad antimicro-
biana de los AE. En un estudio del AE de orégano, cuando éste
se empled en una concentracién de 0.5 plL/g, se observo que
fue mas efectivo contra Photobacterium phosphoreum cuan-
do fue aplicado en filetes de bacalao, que cuando se aplicd en
filetes de salmon, debido a que éstos tienen mayor contenido
de grasa (Burt, 2004).

Por otro lado, los AE de clavo, comino y menta en concen-
traciones de 1, 4 0 8 uL/L, fueron probados contra diferentes
microorganismos (Shewanella putrefaciens, Enterobacteria-
ceae, Pseudomonas y bacterias acido lacticas) en filetes de
rodaballo almacenadosa 2 °Cdurante 20 dias. Los tres AE pre-
sentaron un efecto inhibitorio contra los microorganismos
probados, siendo el mas efectivo el AE de menta. Cuando la
concentracion de AE de menta fue de 4 puL/L o menor, las ca-
racteristicas de color y textura no se vieron afectadas, pero
cuando la concentracion fue mayor, dichas caracteristicas si
fueron afectadas. Se encontro que los filetes control (sin AE)
tuvieron unavida util de 10 dias bajo condiciones de refrigera-
cion, mientras que los filetes adicionados con los AE tuvieron
una vida atil de 20 dias (Cai et al, 2014). Finalmente, los AE
de tomilloy romero en diferentes concentraciones, también
presentaron propiedades antimicrobianas en filetes de tila-
pia del Nilo (Albarracin, Alfonsoy Sanchez, 2012) y el AE tomi-
llo en trucha arcoiris fresca, cuando se almacenaron a tempe-
raturas de refrigeracion (Angisy Oguzhan, 2013).

3.3. Productos lacteos

Los AE también han sido probados como agentes antimicrobia-
nos en productos lacteos. Un ejemplo es el AE de albahaca, el cual
demostro tener actividad antibacteriana en un producto lacteo
fermentado y adicionado con diferentes cereales, sin inhibir el
desarrollo de bacterias acido lacticas (Kostova et al., 2016).
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Tabla . Estudios recientes sobre la aplicacion de aceites esenciales como antimicrobianos en sistemas modelo

Sistema modelo

Planta de origen del AE Microorganismos inhibidos Referencia
(CMI reportada)
) ) ) Agar papa dextrosa
Rhizoctonia solani
Alcaravea (1200 ppm) )
) ) Khaledi et al., 2015
(Bunium persicum) ) ) Agar papa dextrosa
Macrophomina phaseolina
(950 ppm)
) ) Agar papa dextrosa
Aspergillus niger
(apt/my)
Mostaza negra ) Agar papa dextrosa = )
) ) Aspergillus ochraceus Mejia-Garibay et al,, 2015
(Brassica nigra) (2 pL/mL)
o o Agar papa dextrosa
Penicillium citrinum
(2 pt/mL)
E. coli026:H11
E. coliO4q5:NM
Canela E. coli0103:H2 Agar Luria
) ) Shengy Zhu, 2014
(Cinnamomum cassia) E. coli0121:H19 (0.025%0)
E. coli0145:NT
E. coli0111:H2
Canela ) o Agar papa dextrosa
. ) Colletotrichum gloeosporioides Sefu, Satheesh y Berecha, 2015
(Cinnamomum zeylanicum) (0.15%)

Clavo

(Sygium aromaticus)

E coli

Agar Muller Hilton

Rasool, 2013

Listeria monocytogenes

Agar soya tripticaseina

Mattos De Olivera et al., 2013

(10/0)
Comino Rhizoctonia solani Agar papa dextrosa )
. . Khaledi et al,, 2015
(Bunium persicum) Macrophomia phaseolina (NR®)
Comino ) Agar Muller Hilton
) . E. coli Rasool, 2013
(Cuminum cyminum) (NR®)
Bacillus subtilis Agar nutritivo
(12 pg/mt)
) Agar nutritivo
Pseudomonas aeruginosa
(2 pg/mL)
Agar nutritivo
Stephylococcus aureus
(<2 pg/mL)
) Agar nutritivo
ib E. coli (3 pg/mL)
engibre
! .g . - b Lochan Barman y Kumar Jha, 2013
(Zingiber officinale) . ) Agar nutritivo
Klebsiella pneumonia
(8 pg/mb)
) Agar nutritivo
Shigella flexner
(20 pg/mL)
. . Agar Sabouraud
Candida albicans
(¢2pg/mL)
) Agar Sabouraud
Fusarium oxysporum
(3 ug/m)
. . Agar Sabouraud
Aspergillus niger
(4pg/mb)
o Agar Sabouraud
Penicillium sp
(13 pg/mL)

E coli

Agar Muller Hilton

Rasool, 2013

Colletotrichum gloeosporioides

Agar papa dextrosa (0.025%)

Sefu et al, 2015

32



A.C. Lorenzo-Leal y A. Lopez-Malo
Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 10 (2016): 28-41

Tabla I. Estudios recientes sobre la aplicacion de aceites esenciales como antimicrobianos en sistemas modelo (continuacion)

Planta de origen del AE

Microorganismos inhibidos

Sistema modelo
(CMI reportada)

Referencia

Laurel
(Laurus nobilis)

Salmonella enterica subsp. enterica

Agar nutritivo

Cherrat et al,, 2013

Menta
(Mentha piperita)

Khaledi et al., 2015

serovar Senftenberg (4pL/L)
o . Agar nutritivo
Escherichia coliO157:H7
@p/y
o . Agar nutritivo
Escherichia coli
(14 pi/L)
. o Agar nutritivo
Yersinia enterocolitica
@ pL/L)
Agar nutritivo
Staphylococcus aureus
(4p/0)
) Agar nutritivo
Enterococcus faecium
(14 pL/1)
o Agar nutritivo
Listeria monocytogenes EGD-e
(o5 pL/L)
o Agar nutritivo
Listeria monocytogenes
(@ pt/L)
. . Agar nutritivo
Bacillus subtilis
(ant/V
Rhizoctonia solani Agar papa dextrosa (850 ppm)
) ) Agar papa dextrosa
Macrophomia phaseolina
(975 ppm)
Escherichia coli,
Salmonella typhi
Salmonella paratyphi
Agar nutritivo
Staphylococcus aureus

Klebsiella pneumoniae

Pseudomonas aeruginosa

Acinetobacterspp.

(NR)

Aspergillus niger

Aspergillus spp.

Agar papa dextrosa
(NR)

Candida albicans

Rihzopus nigricans

Agar papa dextrosa
(NR%)

Escherichia coli

Salmonella typhi

Salmonella paratyphi

Zaidiy Dahiya, 2015

Menta
(Mentha spicata)

Staphylococcus aureus

Klebsiella pneumoniae

Pseudomonas aeruginosa

Acinetobacterspp.

Agar nutritivo
(NR")

Aspergillus niger

Aspergillus spp.

Candida albicans

Rihzopus nigricans

Agar papa dextrosa
(NR)

Zaidiy Dahiya, 2015
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Tabla . Estudios recientes sobre la aplicacion de aceites esenciales como antimicrobianos en sistemas modelo (continuacion)

Planta de origen del AE Microorganismos inhibidos

Sistema modelo

Referencia
(CMI reportada)

Salmonella entericasubsp. enterica

Agar nutritivo

Mirto
(Myrtus communis)

serovar Senftenberg (s6 uL/L)
o . Agar nutritivo
Escherichia coliO157:H7
(s6pL/L)
o . Agar nutritivo
Escherichia coli
(s6pL/L)
. - Agar nutritivo
Yersinia enterocolitica
(56 pL/L)
Agar nutritivo
Staphylococcus aureus Cherrat et al,, 2013
(8pL/L)
) Agar nutritivo
Enterococcus faecium
(2pL/1)
o Agar nutritivo
Listeria monocytogenes
@pt/L)
o Agar nutritivo
Listeria monocytogenes
(apt/v)
) " Agar nutritivo
Bacillus subtilis
(14 pL/1)

. ) Streptococcusiniae
Cascara de toronja

Agar de soya tripcaseina
(2.63 mg/mL)

Pseudomonas aeruginosa

- - Lan-PhiyVy, 2015
Agar de soya tripcaseina

(2.63 mg/mL)

Romero E. coli

Agar Muller Hilton Rasool, 2013

(Rosmarinus officinalis) Listeria monocytogenes

Agar soya tripticaseina Mattos De Olivera et al.,, 2013

(190)

Tomillo Rhizoctonia solani

(Thymus vulgaris)

Agar papa dextrosa Khaledi et al., 2015

(1100 ppm)

Macrophomia phaseolina

Agar papa dextrosa
(1150 ppm)

Listeria monocytogenes

Agar soya tripticaseina Mattos De Olivera et al,, 2013

(0.25%%0)

*No reportada

Otro caso es un estudio en el que se evaluo el efecto de
los AE de eneldo y alcaravea contra cinco cepas bacterianas
Gram positivas y Gram negativas en yogur griego. Los resulta-
dos obtenidos indicaron que L. monocytogenes fue la cepa
mas sensitiva mientras que E. coli 0157:H7 fue la mas resis-
tente, comprobando que las bacterias Gram positivas son mas
susceptibles que las Gram negativas. Esimportante mencionar
que laadicion de los AE de eneldo y alcaravea, tampoco afectd
el crecimiento de los cultivosiniciadores del yogur, comoenel
caso del AE de albahaca (Mohamed et al, 2013).

La actividad antibacteriana de los AE de estragon, poleo y
menta, contra L. monocytogenes, se evalud de manera indivi-
dualy en combinacién con monolaurina en queso blanco. En-
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tre los AE probados, el de menta fue el mas efectivo presentan-
do una CMI de 0.20/0 (v/v). La combinacion de AE de estragon
y monolaurina generd la mayor actividad inhibitoria contra L.
monocytogenes, por tener un efecto aditivo (0.69/% AE de estra-
gony 400 ppm de monolaurina). La combinacion de los AE con
monolaurina disminuyo la CMI de ambos agentes, en compa-
racion con la requerida cuando éstos se emplearon de manera
individual (Hamedi et al., 2014). Noriega Trajano, De Oliverira
Lima, Leite de Souza y Resende Travassos (2010), también es-
tudiaron el efecto de AE como antimicrobianos en quesos, es-
pecificamente en queso coalho que es un queso producido en
Brasil, el cual ha presentado muchos problemas microbioldgi-
cos. Se evaluo el efecto del AE de clavo, contra bacterias meso-
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filicas y hongos. Cuando las concentraciones fueron de 5-20
Hg/g, se encontrd una reduccién importante de bacterias
mesofilicas, y cuando la concentracién fue de 2.5-10 pg/g,
disminuyeron los hongos presentes en el queso.

Por otro lado, la actividad antifingica de los AE de salvia,
enebro, limén y mejorana, solos y combinados, fue estudia-
da por Tserennadmid et al. (2011) contra levaduras (Geotri-
chum candidum, Pichia anomala, Saccharomyces cervisiae
y Schizosaccharomyces pombe), en leche descremada. Pri-
mero se hizo una determinacion de la CMIy la CFI (concen-
tracion fraccional inhibitoria) contra las diferentes cepas,
observando que la levadura mas sensible fue S. pombey la
menos sensible fue G. candidum. También se observd que,
en la leche descremada, la combinacién de los AE de salvia
y liman fue efectiva contra las cepas de S. cervisiaey G. can-
didum, mientras que las demas combinaciones no mostra-
ron ningun efecto sinérgico. De manera individual, el aceite
que masactividad antifungica tuvo fue el de limén cuando se
probo contra la cepa G. candidum. Otro estudio relacionado
con la leche, descremada y entera, probd la actividad anti-
bacteriana contra E. coli 0157:H7 y Listeria monocytogenes
del AE de vainillay Ia combinacién de los AE de canelay cla-
vo. Los resultados mostraron que el AE de vainilla inhibi¢ el
crecimiento de L. monocytogenes de manera similar que la
mezcla del AE de canelay clavo, y que dicha mezcla presenté
un efecto sinérgico contra E. coli 0157:H7 (Cava-Roda, Ta-
boada-Rodriguez, Valverde-Franco y Marin-Iniesta, 2010).

3.4. Frutas y hortalizas
Algunos de los AE con actividad antimicrobiana que han sido
evaluados en frutas y hortalizas son provenientes de rome-
ro, clavo, limoncillo, tomilloy menta. Por mencionaralgunos
ejemplos, Vesaltalaba, Gholamiay Zafarib (2012) determina-
ron la efectividad de los AE de romero y clavo aplicados en
fase vapor contra las esporas de Botrytis cinerea inoculadas
en bayas. EI AE de romero fue mas efectivo inhibiendo el cre-
cimiento micelar en una concentracion de 300 ppm, mien-
tras que el AE de clavo requirié una concentracion mayor
(450 ppm). Alla, Kader, Kareem y Mohamedy (2011) evalua-
ron la efectividad de los AE de limoncillo y tomillo en fase
liquida y vapor, contra Botrytis cinerea en fresas. La comple-
ta inhibicion de este microorganismo se logré empleando
concentraciones de 100 pL/L de ambos aceites en fase vapor.
A pesar de que el AE de limoncillo presenté resultados
efectivos contrael crecimiento de hongos, no sucedié lo mis-
mo cuando se probo su efecto antibacteriano. Hadjilouka,
Polychronopoulou, Paramithiotis, Tzamalis y Drosinos (2015)

evaluaron la actividad antibacteriana del aceite esencial de
limoncillo aplicado en fase vapor contra L. monocytogenesen
melon. La fruta inoculada con la bacteria se almacen¢ duran-
te cuatro dias a diferentes temperaturas (o, 5, 10 y 15 °C) y se
afadio el AE en diferentes concentraciones. Después de tres
dias de almacenamiento, no se presenté ningunaactividad an-
tibacteriana en las diferentes condiciones probadas. Sin em-
bargo, el AE de orégano (en concentraciones de 7-21 plL/g) si
tuvo efecto antibacteriano contra la cepa E. coli 0157:H7, en
ensalada de berenjena (Skandamis y Nychas, 2000).

La actividad antifangica de los AE de salvia, enebro, limoén
y mejorana, solos y combinados, contra diferentes cepas de
levaduras (Geotrichum candidum, Pichia anomala, Saccha-
romyces cervisiaey Schizosaccharomyces pombe), probados
en jugo de manzana, fue estudiada por Tserennadmid et al.
(2011), teniendo como resultados que los AE de mejorana y
salvia fueron los mas efectivos individualmente (ambos con
una CMIde o.5 uL/mL) contra S. cervisiaey S. pombe. Cuando se
hicieron combinaciones, la mas efectiva fue la de enebro con
salvia contra S. cerevisiaey P. anomala, con CFl de 0.62 y 0.75
pL/mL, respectivamente.

3.5. Cereales

Entre los estudios realizados sobre el efecto de los AE sobre
la proliferacion de microorganismos en cereales, se encuen-
trael de Sumalan, Alexay Poiana (2013). Estos investigadores
observaron que los AE de balsamo de limén, salvia, cilantro,
tomillo, canelay menta tienen efectos antifingicos en semi-
llas de trigo, especificamente contra Fusariumy Aspergillus.
Sin embargo, encontraron que cuando los AE tienen carac-
teristicas antioxidantes elevadas, su efecto antimicrobiano
no disminuye. Por otro lado, el aceite esencial de menta fue
probado contra el crecimiento Aspergillus flavusy su pro-
duccion de aflatoxinas en maiz. Este aceite presento un efec-
to fungistatico en todas las concentraciones probadas (50,
100, 200, 300, 500 0 700 pL/100 g de maiz); y cuando las con-
centraciones fueron de 300, 500 0 700 pL/100 g, los efectos
fueron fungicidas (Gabriel, Hamza, Gabriel y Mohsen, 2011).

4. Comparacion de las aplicaciones en sistemas
modelo y en alimentos de diferentes aceites
esenciales

Algunos de los estudios mas recientes relacionados con la apli-
cacion de diferentes aceites esenciales en sistemas modeloy en
alimentos, se presentan en la Tabla II. Se observa que los AE mas
estudiados en relacion con la conservacion de alimentos son los
de menta, alcaravea, eneldo y salvia. Mientras que los microor-
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Tabla ll. Comparacion de las aplicaciones de diferentes aceites esenciales en sistemas modelo y en alimentos

. X X o Sistema modelo Alimento .
Planta de origen del AE Microorganismos inhibidos Referencia
(CMI reportada) (CMI reportada)

L. monocytogenes
Staphylococcus aureus
Bacillus cereus

Alcaravea - Agar soya tripticaseina Yogur griego Mohamed

) E. coliO157:H7

(Carum carvi) (0.003 mL/mL) (0.003 mL/mL) etal, 2013
Salmonella Typhimurium
Lactobacillus delbrueckii
Streptococcus thermophilus

Clavo o Agar papa dextrosa Bayas Vesaltalaba

) Bortrytis cinerea

(Eugenia caryophyllata) (300 ppm) (450 ppm) etal, 2012
Pseudomonas,

. Shewanella putrefaciens Agar nutritivo Trucha

avo
Enterobacteriaceae (apL/v) (apL/L)
Bacterias acido lacticas
Cai etal, 2014
Pseudomonas,
) Shewanella putrefaciens Agar nutritivo Trucha

Comino -
Enterobacteriaceae (apL/L) (4pL/L)
Bacterias acido lacticas
L. monocytogenes
Staphylococcus aureus
Bacillus cereus

Eneldo - Agar soya tripticaseina Yogur griego Mohamed
E. coliO157:H7

(Anethum graveolens) (0.003 mL/ mL) (0.005 mL/mL) etal, 2013

Salmonella Typhimurium

Lactobacillus delbrueckii

Streptococcus thermophilus

Agar extracto
o Jugo de manzana
Pichia anomala de malta
(2 pL/mL)
(0.25 puL/mL)
Agar extracto .
Enebro o Jugo de manzana Tserennadmid
. . Saccharomyces cervisiae de malta
(Juniperus communis) (1 pL/mL) etal, 2011
(apt/mb)
) Agar extracto
Schizosaccharomyces Jugo de manzana
b de malta (L pL/mD)
pombe 1pL/m
(05 pL/mL)
Estragon Agar Mueller Hinton Queso blanco Hamedi
o L. monocytogenes
(Artemisia dracunculus) (20%0) (20%0) etal, 2014
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Tabla Il. Comparacion de las aplicaciones de diferentes aceites esenciales en sistemas modelo y en alimentos (continuacién)

Planta de origen del AE

Microorganismos
inhibidos

Sistema modelo
(CMI reportada)

Alimento
(CMI reportada)

Referencia

Pichia anomala

(CMI reportada)

Jugo de manzana

(05 pL/mL)
Agar extracto
L . Jugo de manzana
Limén Saccharomyces cervisiae de malta
. (0.5 pL/mL)
(Citrus lemon) (0.75 pL/mL)
) Agar extracto
Schizosaccharomyces d | Jugo de manzana
e malta
ombe 1pL/mL
P (0.62 pL/mL) (pt/mb)
Tserennadmid
Agar extracto
- & Jugo de manzana etal, 2011
Pichia anomala de malta (05 1L/m1)
o. m
(0.06 pL/mL) >
) Agar extracto
Mejorana o Jugo de manzana
] ) Saccharomyces cervisiae de malta
(Origanum majorana) (0.5 pL/mL)
(05 pL/mL)
. Agar extracto
Schizosaccharomyces de malt Jugo de manzana
e malta
ombe 1pL/mL
p (05 uL/m1) (1 pt/mt)
Agar extracto

Menta
(Mentha piperita)

Saccharomyces cerevisiae
SPA

de levadura peptona dextrosa
(113 mg/mL)

Jugo de frutas mixtas
(1.13 mg/mL)

2Zygosaccharomyces bailii 45

Agar extracto
de levadura peptona dextrosa
(113 mg/mL)

Jugo de frutas mixtas
(1.13 mg/mL)

Aureobasidum pullulans L6F

Agar extracto
de levadura peptona dextrosa
(113 mg/mL)

Jugo de frutas mixtas
(113 mg/mL)

Candida diversa T6D

Agar extracto
de levadura peptona dextrosa
(0.56 mg/mL)

Jugo de frutas mixtas
(0.56 mg/mL)

Pichia fermentans T2A1

Agar extracto
de levadura peptona dextrosa
(225 mg/mL,)

Jugo de frutas mixtas
(225 mg/mL)

Kumar Tyagi et al,, 2012

Pichia kluyveri T1A

Agar extracto de levadura peptona

dextrosa
(028 mg/mL)

Jugo de frutas mixtas
(0.28 mg/mL)

Pichia anémala

Agar extracto
de levadura peptona dextrosa
(0.56 mg/mL)

Jugo de frutas mixtas
(0.56 mg/mL)

Hansenula polymorpha CBS
4732

Agar extracto
de levadura peptona dextrosa
(225 mg/mL)

Jugo de frutas mixtas
(2.25 mg/mL)

L. monocytogenes

Agar Mueller Hinton (0.29/0)

Queso blanco
(20/0)

Hamedi

etal, 2014
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Tablall. Comparacion de las aplicaciones de diferentes aceites esenciales en sistemas modelo y en alimentos (continuacion)

Sistema modelo
(CMI reportada)

Planta de origen del AE Microorganismos inhibidos

Alimento

Referencia
(CMI reportada)

Agar nutritivo Trucha
Pseudomonas
(ant/y (ant/y
) Agar nutritivo Trucha
Shewanella putrefaciens
(apL/b (apL/b :
Menta Cai etal, 2014
i Agar nutritivo Trucha
Enterobacteriaceae
(apL/ (apL/
o Agar nutritivo Trucha
Bacterias acido lacticas
(@pL/b) (apL/)
Poleo Agar Mueller Hinton Queso blanco Hamedi
) L. monocytogenes
(M. pulegium) (0.25%) (29%0) etal, 2014
Romero Agar soya tripticaseina Carne de res cruda Mattos de Oliveira
. L L. monocytogenes
(Rosmarinus officinalis) (0.72 pL/mL) (29%0) etal, 2013
Agar extracto
o Jugo de manzana
Pichia anomala de malta
(2 pt/mb)
(0.62 pL/mL)
) Agar extracto
Salvia . Jugo de manzana )
) Saccharomyces cervisiae de malta Tserennadmid et al., 2011
(Salvia sclarea) (0.5 puL/mL)
(1 pL/mL)
Agar extracto
) Jugo de manzana
Schizosaccharomyces pombe de malta
(L pL/mb)
(075 pt/mL)
Tomillo Agar soya tripticaseina Carne de res cruda Mattos de Oliveira et al.,
) L. monocytogenes
(Thymus vulgaris) (0.72 pL/mL) (20 pL/mL) 2013

*No reportada

ganismos mas estudiados son L. monocytogenes, S. aureus,
Pseudomonasy Saccharomyces cervisiae, entre otros.

Al comparar el comportamiento de los AE en sistemas mo-
delo y en sistemas alimenticios, se encuentra que muchas ve-
ces la CMI de los AE es igual cuando se prueban en alimentos
que cuando son probados en sistemas modelo. Aunque en al-
gunos casos la CMI de los aceites puede ser mayor en alimen-
tos que en sistemas modelo (como en los AE de clavo, eneldo,
enebroy limdn) o menor (como en los AE de enebro, limén y
salvia), tal y como se puede observar en laTabla 1. En general,
la actividad antimicrobiana de los AE va a depender de dife-
rentes factores como el origen del AE, la concentracion en la
que se emplea, las condiciones del sistema modelo (como pH,
a, tipo de agar) y/o la composicion del alimento en el que es
probado, la forma de aplicacion (fase liquida o fase vapor) y el
microorganismo contra el que es usado (Gram positivo o Gram
negativo), entre otros factores. En relacién a la composicion
de los alimentos, se pudo observar que el comportamiento de
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los AE depende del alimento que se esté estudiando, ya que
existen algunos componentes como las grasas que pueden
interferir con la actividad antimicrobiana de los AE (Cherrat
etal,2013; Hamedi et al, 2014; Zaidiy Dahiya, 2015).

Conclusiones

Al comparar la efectividad de diferentes AE sobre la prolifera-
cion de distintos microorganismos en sistemas modelo, con la
que presentan sobre los mismos microorganismos inoculados
en alimentos o productos alimenticios, se encuentra que no
hay tendencia general, ya que en muchos casos la efectividad
del aceite es la misma en uno y otro medio, pero en muchos
otros es diferente, siendo algunas veces mayor y otras, me-
nor. Esto puede atribuirse a que los factores que determinan
la efectividad de los aceites como agentes antimicrobianos
son muchos y diversos, estan relacionados con las propieda-
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des del aceite, las caracteristicas del alimento o sistema mo-
delo, y la naturaleza del microorganismo, entre otros. De aqui
que la evaluacion de la efectividad de un determinado AE, so-
bre cierto microorganismo, en un alimento especifico, sea de
gran importancia.
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RESUMEN

Las botanas son de amplio consumo en México; entre las mas consumidas estan las papas,
totopos y pellets de trigo, siendo éstas botanas fritas. Durante su fabricacion en sistemas de
freido industrial, esimportante conocery controlar los procesos de degradacion del aceite, los
cuales dan origen a sabores y aromas desagradables conocidos como rancidez, que limitan la
vida de anaquel de este tipo de botanas. El propésito de esta revision es conocer el proceso
de fabricacion de diferentes botanas, los factores de deterioro del aceite de freido, asi como
explorar otras herramientas, como agentes antioxidantes y empaques que se pueden aplicar
para preservar la vida de anaquel de botanas fritas.
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ABSTRACT

The snacks are widely consumed in Mexico, potato chips, tortilla chips and pellets, are the most
consumed, and all of them are fried snacks. During the industrial frying is very important to
know and control de oil degradation process, in order to avoid the apparition of undesirable
odor and flavor known as rancidity and that could reduce the shelf life of the fried snacks. The
objective of this review is to know the snacks production process, the oil fried degradation
process, as well as others tools as antioxidants and packaging that can be used to improve the
shelf life of the snacks.

Keywords: snacks, fry, oils, oxidation, packaging, shelf life
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Introduccion

El término botana es muy amplioy abarca gran variedad de
productos a base de nueces, tubérculos, cereales, semillas,
entre muchos otros. Sin embargo, lamayoria de las botanas
a nivel mundial son fabricadas a partir de papa, maiz o tri-
go, existiendo después, en menor volumen, muchas otras
que se elaboran a base de otros cereales, semillas o tubér-
culos. Las botanas son vistas como relativamente nuevas
porque su comercializacion ha ocurrido y expandido en el
ultimo siglo, siempre acompafadas de nuevos sabores y
estilos. Las botanas saborizadas son alimentos que pueden
ser consumidos acompafiados del alimento principal, o de
manera conveniente entre alimentos.

El origen de las botanas es muy diverso. Por ejemplo,
los pretzel tienen su origen en el sur de Francia; los toto-
pos en Mesoameérica, donde la masa de maiz ha sido usada
para elaborar tortillas y botanas; en el caso de las papas
fritas, éstas se inventaron en Nueva York en 1853.

Por otra parte, la industria de las botanas esta constan-
temente en la busqueda de productosy procesos que satis-
fagan las necesidades de los consumidores, entre las que se
encuentran las propiedades nutricionales, por lo que en los
ultimosafios se haimpulsado el desarrollo de botanas redu-
cidas ensal, en grasa, o en calorias.

Enlafabricacion de botanas, los procesos mas usados son
el freido, la extrusion y el horneado, con los cuales se consi-
gue obtener texturas crujientes que son caracteristicas de las
botanas. La humedad de estos productos es baja, asi como
también suactividad de agua. Un factor importante en la es-
tructura de estas botanas es su contenido de aceite, el cual
proporciona texturay sabor, y varia dependiendo del tipo de
botana. Debido a su composicion, la vida de anaquel de las
botanas esta definida normalmente por dos factores. Uno de
ellos es su humedad, la cual al alcanzar ciertos niveles oca-
siona la pérdida de consistencia y textura caracteristica. El
otro factor es la degradacion o descomposicion de las gra-
sas, la cual ocasiona oloresy sabores indeseables, conocidos
como rancidez.

El presente articulo tiene como objetivo proporcionar in-
formacion general acerca de los procesos de fabricacion de
botanas, los mecanismos de degradacion que afectan la cali-
dad y determinan la vida de anaquel de las botanas fritas, asi
como de los parametrosy herramientasa considerar, y utilizar,
para la conservacion de las mismas.

Revision bibliografica

1. Botanas fritas

De acuerdo a Lusas y Rooney (2001), |a definicion mas acep-
tada de botana es la de alimento que se consume entre comi-
das regulares. Asi, las botanas son un tipo de alimento gene-
ralmente utilizado para satisfacer temporalmente el hambre,
proporcionar una minima cantidad de energia al cuerpo, o
simplemente por placer.

Una muestra clara de laimportancia de las botanas son las
ventas de éstasy el hecho de que son ampliamente consumi-
das en el mundo, siendo muy diversas las fuentes o materias
primas a partir de las cuales se fabrican. El consumo de bota-
nas esta ampliamente extendido; como ejemplo, en Estados
Unidos el consumo percapita es de 10 kg por afio. En México,
las botanas de mayor consumo que involucran procesos de
freido en aceite caliente, son las siguientes: papas fritas, toto-
pos de maiz, y pellets de trigo (Mintel, 2014), estas, ademas,
son las de mayor consumo general.

1.1. Papas fritas

Son elaboradas a partir del tubérculo de papa maduro; si éste
va a ser utilizado para botana, son dos los aspectos impor-
tantes a considerar; el primero es su contenido de azucares
reductores, el cual debe ser menora 0.15%, y debe perma-
necer en este nivel o inferior durante el almacenamiento
de las papas, para evitar el oscurecimiento de la papa al
freirla, el cual se da por la reaccion quimica entre los azu-
cares reductores y los aminoacidos contenidos en la papa
(Rady y Guyer, 2015); el segundo es surendimiento, que esta
determinado por su contenido de agua, el cual se encuentra
entre un 63y un 879%o, por lo que su concentracion de soli-
dos aprovechables esta entre 13y 37%o, siendo las de mayor
contenido de sélidos las que tendran un mayor rendimiento
(Lusasy Rooney, 2001).

Después de recibida y almacenada, la papa se proce-
sa pasando primeramente por una etapa de remocion de
piedras que proceden de los campos de cultivo y que pue-
den causar serios dafios a los equipos; esto se realiza nor-
malmente por flotacion de las papas en agua y en la que
las piedras se iran al fondo. Posteriormente, las papas son
peladas en peladores continuos, pudiendo perder en este
paso hasta un 209/% de peso. Después, las papas son lava-
das y seguidamente rebanadas. El rebanado es uno de los
pasos mas importantes; a nivel industrial se realiza en cor-
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tadoras centrifugas en las que la papa es forzada contra
una superficie con una cuchilla de corte, por accion de la
fuerza centrifuga, en cortes que normalmente van de los
0.75 mm a los 2.5 mm; las hojuelas son lavadas antes de
entrar al proceso de freido y son freidas por inmersion en
aceite caliente a temperaturas de entre 160y 180 °C, has-
ta una humedad final de 1.89/ (Pedreschi, 2012; Krokida,
Oreopoulou, Maroulis y Marinos-Kouris, 2001). General-
mente, saliendo del freido, las papas son saladas o con-
dimentadas para aprovechar el aceite caliente superficial
y promover la adherencia de los cristales de sal, normal-
mente entre 1.5y 200, 0 la adicion de un condimento o
saborizante. Finalmente, las papas son empacadas, alma-
cenadasy distribuidas.

1.2. Totopos de maiz

Son elaborados a partir de maiz blanco o amarillo. El maiz
es el tercer grano mas importante a nivel mundial. Alre-
dedor del 419/ de la produccién total se cosecha en los
Estados Unidos; los otros mayores productores son China,
Brasil, México, Argentina, América Central y algunos paises
de Africa. El maiz esta compuesto de pericarpio o piel, ger-
men, y endospermo, en proporciones de 1290, 6 a 8% Y
820/0, respectivamente. Su composicion es, de manera ge-
neral, de 8 a 109% de proteina, 3.5 a 4.5 % de grasa, 1.5 a
2.09% de cenizas, 1.5a2.1defibracruda, 1.4 a2.090 de azu-
car, 10a15% de aguay 65 a 7090 de almiddn. El endosper-
mo contiene todo el almiddny 709% 0 mas de la proteina;
la fibra y cenizas estan concentradas en el pericarpio y el
germen contiene altos niveles de grasa y proteina. La pro-
porcion de endospermo suave y endospermo duro afecta
significativamente sus propiedades, al usarlo para la ela-
boracion de botanas (Lusas y Rooney, 2001). Endospermos
con mayores cantidades de almiddn son los preferidos para
la produccion de botanas de maiz.

En la fabricacion de totopos, el maiz sufre un cocimiento
alcalino o nixtamalizaciéon usando hidréxido de calcio. Nor-
malmente, el cocimiento se realiza a 150-170 °C, con un repo-
so de aproximadamente 12 horas, para posteriormente lavar
el maiz con el objeto de remover el pericarpio y el exceso de
hidroxido de calcio. Después de ser lavado, el maiz es molido y
usado para producir masa. Harina de maiz también puede ser
mezclada con agua para producir masa. La masa es laminada
formando una cortina delgada, la cual es cortada en piezas pe-
quefias, cominmente de forma triangular o circular. Estas pie-
zas son parcialmente horneadas, pasandolas por un horno que
generalmente es de tres niveles, con temperatura de entre 315
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y 400 °C para la banda superior, 200 a 290 °C en la banda inter-
mediay 120 a 180 °C en la banda inferior. Posteriormente, las
piezas son enfriadasy finalmente freidas en aceite caliente en-
tre 150y 200 °C (Suny Moreira, 1994). Por ultimo, son saladas o
condimentadas para ser empacadasy distribuidas.

1.3. Pellets de trigo

Normalmente, éstos son a base de trigo, aunque pueden ser
de mezclas de trigo con otros ingredientes como papa 0 maiz.
Son fabricados mediante procesos de extrusion, cocimiento y
formado, para obtener pellets densos, los cuales son secados
y estabilizados a un contenido de humedad que permita su
almacenamiento.

Normalmente, la formacion y cocimiento se realiza a 100-
150 ° C, con un 25 a30% de contenido de humedad. El secado
puede requerir entre 1y 3 horas a una temperatura de 70-80
°C, hasta obtener pellets con una humedad entre 10y 13%
(Moscicki, 2011), los cuales pueden almacenarse para poste-
riormente ser procesados.

La expansion del pellet se realiza mediante su inmersion
o freido en aceite caliente, normalmente a una temperatura
entre 150 y 200 °C (Moscicki, 2011). Después de su proceso de
expansion, se les aplica sabor de manera externa, y finalmente
son empacados, almacenadosy distribuidos.

2. Procesos de freido

El freido es un método universalmente conocido y usado para
el cocinado de alimentos y botanas en varias culturas alrede-
dor del mundo A pesar de que el procedimiento no es com-
plicado, la quimica de este proceso es compleja e involucra
diversos cambios tanto en el aceite como en las botanas que
son freidas. Un esquema de los fendmenos ocurridos durante
el freido es presentado en |a Fig. 1. En él se muestran las dos
principales reacciones causantes de la degradacion del aceite.
Una de ellas es la oxidacién por reaccion de los dobles enlaces
del aceite, con el oxigeno presente en el aire; y la otra es la hi-
drolisis, que ocurre por reaccion de los triglicéridos con el agua
que se evapora del alimento, al ser sometido a calentamiento.
Se muestran también los principales compuestos formados de-
rivados de la oxidacion y la hidrélisis, asi como los fendmenos
de absorcion de aceite por el alimento y la vaporizacion de los
compuestos volatiles presentes en el alimento, entre ellos los
antioxidantes.

En la produccion de botanas fritas, el freidor es el equipo cri-
ticoy, por lo tanto, el principal de la operacién. Los equipos
de freido industrial consisten de una fuente de calentamien-
to para el aceite, varias bandas transportadoras para mover el
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Fig. 1. Cambios durante el freido (Adaptado de Fritsch, 1981)

producto a través del aceite y del freidor, y una campana para
la extraccion de los vapores. El producto a freir normalmente
se hunde al fondo del aceite y después emerge a la superficie
del mismo, mientras que la humedad interna se transforma
en vapor. Paletas y bandas usadas para sumergir de varios ti-
pos, son utilizan para asegurar que el producto no flote a la
superficie del aceite de freido. Algunos productos son moldea-
dos durante el freido, usando moldes con la forma deseada del
producto (Moreira, Castell-Pérez y Barrufet, 1999).

Los freidores que usan quemadores de gas directo para el
calentamiento de |a paila del freidor no son tan eficientes y
son llamados freidores de calentamiento directo. Los freidores
con intercambiadores de calor para el calentamiento del acei-
te son mas eficientes, pero son mas caros. Algunos freidores
industriales pequefios utilizan tubos en el aceite, por los que
circula una flama de gas, fluido térmico o vapor. Los freidores
industriales de mayor tamafio y capacidad usan sistemas re-
motos de calentamiento, en los cuales el aceite se hace circu-
lar mediante una bombaatravés de tuberiasa un intercambia-
dor de calor de calentamiento directo, de fluido térmico, o de
camaradevaporapresiony posteriormente regresan al freidor

justo antes de la alimentacion del producto; este sistema tie-
ne la ventaja de un mejor control de la temperatura de freido
(Dueiky Bouchon, 2011). Por otra parte, existen freidores a va-
cio que se usan para productos sensibles al calor; este siste-
ma permite una rapida reduccién de humedad y freir a baja
temperatura, los productos resultantes presentan menos color
que aquellos procesados en freidores atmosféricos (Dueik, Ro-
berty Bouchon, 2010).

3. Procesos de deterioro en aceites y afectacion a
la vida de anaquel

Las temperaturas a las que se realiza el freido de botanas
propician reacciones quimicas que suceden rapidamen-
tey deterioran el aceite y a su vez el producto; sin embar-
go, la alta temperatura y humedad dentro del freidor ac-
tuan también de manera benéfica al evaporar algunos de
los compuestos de degradacion volatiles que se forman
durante el freido. El aceite es usado en el freido de bota-
nas como agente de transferencia de calor; sus funciones
son cocinar, expandir ciertos productos, deshidratar para
promover la crujencia, y generar la formacion de colores
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y sabores deseables (Saguy y Dana, 2003). Una vez que el
aceite hasido calentado, el freido es la manera mas rapida
de cocinar alimentos y proporcionar texturas y sabor uni-
cosy diferentes de los obtenidos al utilizar otros procesos.
Adicionalmente, el aceite remanente en la superficie de las
botanas después del freido, o la aplicacion de una asper-
sién de aceite, actua como agente de fijacion para la sal,
condimento o sabor que se les aplique.

El aceite usado para freir pasa finalmente a ser parte de la
botana, convirtiéndose en un componente mas. Por lo tanto,
el cuidado del aceite desde su recepcion hasta su uso final,
para evitar su degradacion, es la consideracion mas importan-
te, junto con la humedad, para la conservacion de las botanas
(Matthaus, 2006).

3.1. Oxidacion

Los aceites son una mezcla de triglicéridos que son liquidos
a temperatura ambiente. Las grasas a su vez, son una mezcla
de triglicéridos liquidos y cristalizados que son sélidos o semi-
solidos a temperatura ambiente. Los aceites usados para freir
son generalmente triglicéridos liquidos, algunos de los cuales
pueden haber sido sometidos a un proceso de hidrogenacion
paramejorarsu estabilidad, y algunas veces contienen aditivos
solubles en aceite. En los alimentos, la oxidacion esta relacio-
nada con una diversidad de cambios durante su procesamien-
to, distribucién y almacenamiento (Farhoosch, Kenari y Poo-
razrang, 2009).

Los acidos grasos con mas de una doble ligadura tienen
un gran numero de hidrégenos alilicos, que son los hidro-
genos del carbono adyacente a un carbono condoble enla-
ce; un acido con un doble enlace tiene cuatro hidrogenos
alilicos.

-C-H2C-C=C-CH2-C-

Los hidrégenos alilicos tienen una relativamente baja ener-
gia de disociacion de suenlace, porlo que pueden ser facilmen-
te abstraidos por un radical libre. Dicha abstraccion es el paso
inicial en la secuencia de reaccion de auto-oxidacién; el radi-
cal alilo resultante reacciona con perdxido y forma un radical
peroxido. Este radical peréxido puede abstraer un hidrogeno
disponible formando otro radical libre, asi como hidroperéxido.

Los acidos grasos libres con mas de una doble ligadura tie-
nen un nimero incremental de hidrogenos alilicos. Adicional-
mente a los hidrégenos alilicos regulares, el acido linoleico,
linolenicoy otros acidos grasos poliinsaturados contienen hi-
drogenos metileno, los cuales son alilicos respecto a dos doble
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ligaduras, lo que los hace particularmente susceptibles a ser
abstraidos por radicales libres.

-C-C=C-CH2-C=C-C-

Asuvez, los hidroperéxidos son moderadamente estables,
y rapidamente se descomponen en presencia de calor, luz y
trazas de metales. La descomposicion de los hidroperdxidos
de los acidos grasos insaturados da como resultado una ro-
tura en ambos lados de la cadena del doble enlace, para
formar una amplia variedad de compuestos de oxidacion
(alcanos, alquenos, aldehidos, cetonas, acidos grasos de
cadena corta, compuestos carbonilo, y otros). La acumula-
cion de los productos de oxidacion produce aromasy sabo-
res caracteristicos de larancidez (Suy White, 2004).

La energia luminosa, particularmente en el rango de
ultravioleta cercano, puede acelerar significativamente
la oxidacién de grasas y aceites insaturados. Los fotones
de energia luminosa son absorbidos por un sensibilizador
como la clorofila o la riboflavina y transferidos al sustrato
para generar radicales libres (tipo 1), o pueden ser trans-
feridos al oxigeno permitiendo la formacién de un oxige-
no libre (tipo II). El mecanismo tipo | involucra los mismos
mecanismos de radicales libres asociados con la oxidacion,
peroincluye ademasla descomposicion directa de hidrope-
roxidos, lo que acelera significativamente la velocidad de
oxidacion. En el mecanismo tipo ll, el oxigeno molecular es
energizado hasta un estado electrofilico fuerte y reaccio-
na directamente con cualquiera de los dos carbonos de un
doble enlace -C=C-, para formar hidroperdxidos los cuales,
como ya se menciono, se descomponen en una amplia va-
riedad de compuestos que causan la rancidez en el aceite
(Choey Min, 2007).

3.2. Hidrolisis

La hidrdlisis o lipélisis es el rompimiento de las cadenas de
éster de los triglicéridos para producir acidos grasos libres. La
hidrolisis es acelerada por la presencia de humedad, calor, al-
calis, iones metalicos y componentes parcialmente degrada-
dos como los monoglicéridos, los cuales incrementan la reac-
tividad de los triglicéridos (Lusasy Rooney, 2001).

La hidrdlisis es una de las reacciones mas importantes en el
freido de botanas; el agua contenida en las botanas a freir par-
ticipaen el rompimiento de lostriglicéridos para formaracidos
grasos libres, mono y diglicéridos, asi como glicerina. En pre-
senciade calor, laglicerina se degrada a acroleina, la cual tiene
un punto de fusion de 52.7 °C, por lo que rapidamente se vola-
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tiliza; es el compuesto masirritante en el humo del aceite. Este
essélo uno de los compuestos que se condensan y polimerizan
dentro de la campana de extraccién del freidor. Por su parte,
los acidos grasos libres son mas susceptibles a la oxidacion y
también son catalizadores que contribuyen a la hidrélisis. El
punto de humeo de los aceites se ve reducido porel incremen-
to de acidos grasos libres, poliinsaturacion, y tiempo de uso del
aceite. Los acidos grasos libres, mono y diglicéridos también
son surfactantes, los cuales reducen |a tension superficial del
aceite e incrementan la capacidad de adherirse al aceite (Mo-
reiraetal, 1999).

3.3. Incremento del contenido de humedad

Las botanas tienen una vida de anaquel larga, en parte por la
baja humedad que contienen, la cual suele ser de 1a 296 para
mantener una consistencia crujiente en el producto. Duran-
te el almacenamiento, conservarla es de gran importancia.
El aumento de la humedad puede dar lugar a una botana con
pérdida de firmeza, que la vuelve indeseable para el consumi-
dory, porlo tanto, limita su vida de anaquel. La humedad a la
que esta consistencia crujiente se pierde varia dependiendo
del tipo de botana; sin embargo, de manera general, no debe
exceder el 89/ para que la botana conserve sus propiedadesy
textura (Saguy y Dana, 2003).

El aumento de la humedad del producto depende de las
caracteristicas propias del tipo de botana, como su higrosco-
picidad, porosidad, humedad inicial y componentes, asi como
de la proteccion que el empaque provea del paso de la hume-
dad externaal interior.

4. Herramientas para el control del deterioroy
conservacion

4.1. Condiciones de proceso

Durante el freido, los compuestos masimportantes a considerar
y controlar para evitar la degradacion del aceite son: 1) oxigeno,
que contribuye a la oxidacion del aceite, resultando en el de-
sarrollo de compuestos volatiles y de polimerizacion; 2) agua,
que genera la hidrélisis de los aceites y el incremento de aci-
dos grasos, mono y di-glicéridos, y glicerina, todos mas faciles
de degradar que los triglicéridos; 3) metales y compuestos de
color remanentes en los aceites, que pueden servir como catali-
zadores paraacelerar las reacciones de degradacion; 4) enzimas,
las cuales completan algunas reacciones de degradacion a pesar
de que se inactivan rapidamente. Otras consideraciones impor-
tantes que afectan la vida util de las botanas son la adecuada
seleccion del aceite para el freido, cuidados en su recepcion

Tablal. Influencia del contenido de agua de papas crudasen la
absorcion de aceite de papas fritas

Contenido de agua en papas Contenido de aceite

crudas (%) en papas fritas (%)
84.01 47.04
82.95 45.71
81.90 44.38
80.85 43.05
79.79 41.72
78.73 4039
7767 39.06
76.62 37.73
75.56 36.40
74.41 35.07
73.45 33.74

Adaptado de Lusasy Rooney (2001)

y almacenamiento, la seleccion y operacion de los equipos, y
condiciones de freido (Pedreschi, 2012).

El tiempo de recambio del aceite es otro factor importante
a considerar; la adicion continua de aceite fresco es un factor
esencial para conservar la calidad del aceite de freido. Duran-
te el freido de botanas en freidores continuos, aceite fresco
es continuamente afiadido para reemplazar el aceite absorbi-
do por el producto; tiempos de recambio de 5 a 10 horas son
manejados en sistemas industriales de freido continuo. Por
ejemplo, para el freido de papa se espera que el recambio sea
cada8horas. Porejemplo, un freidor con 1000 kg de capacidad
para aceite, con 33% de contenido de aceite en el producto
final, el aceite seria totalmente reemplazado cada 3000 kg de
papas fritas producidas. En la practica, el aceite se reemplaza
gradualmente (Lusasy Rooney, 2001).

El tiempo de recambio de aceite esta definido como el nu-
mero de horas requeridas para que el aceite agregado como
repuesto durante el freido, seaigual ala cantidad total de aceite
en el freidor; se calcula como se muestra en la Ec.1.

Donde TR es el tiempo de recambio, af es el aceite en el
freidoren kg, apeselaceite enel producto en o,y peslapro-
duccionenkg/h.

El producto de mejor calidad es producido cuando los
freidores son operados de manera continua y a su maxi-
ma capacidad. La operacién por encima de su capacidad
causa cambios en el perfil de temperaturade freidoy afec-
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ta de manera negativa el sabor y calidad de las botanas,
ademas, requiere de un exceso de calor para mantener la
temperatura. Sin embargo, la operacion por debajo de la
capacidad del freidor reduce el intercambio de aceitey re-
sulta en una acumulacion de compuestos de degradacion
(Pedreschi, 2012).

La cantidad de aceite que absorban las botanas duran-
te su manufactura es un factor a controlar, dado que éste
sera susceptible al deterioro, por lo que se deben buscar
procesos que promuevan la menor absorcion posible en
el producto. Por ejemplo, en la fabricacion de papas fri-
tas, éstas pueden ser secadas parcialmente antes del frei-
do para promover una menor absorcion de aceite (Tabla l),
seleccionar variedades con mayores contenidos de solidos
(menor contenido de agua), cortar hojuelas con menor
area, o usar temperaturas mas altasy menores tiempos de
freido. Todo lo anterior ayuda a promover una menor ab-
sorcion de aceite (Moyano y Pedreschi, 2006; Dueik et al.,
2010; Mariscal y Bouchon, 2008).

Ademas, la seleccion del aceite para freido es muy im-
portante y tiene un gran impacto en la vida de anaquel de
las botanas. Los aceites poliinsaturados son susceptibles a
la oxidacion continuay esto limita su vida de anaquel. Caso
contrario ocurre con los aceites altos en acido oleico, los
cuales son mas resistentes a la oxidacion y soportan tiem-
pos de freido mas largos, asi como también las botanas frei-
das en este tipo de aceites tienen una mayor vida de ana-
quel (Pambou-Tobi et al., 2010).

4.2. Agentes antioxidantes

Dado que la oxidacion de los dobles enlaces de los acidos gra-
sos libres, es el proceso termodinamico mas importante en
la degradacién de aceites, se han buscado y desarrollado adi-
tivos o procesos que protejan al aceite de la oxidacion para
prevenir larancidez en botanas fritas.

Los agentes antioxidantes absorben los radicales libres
activos o estabilizan los cuantos de energia que los produ-
cen, interrumpiendo asi la secuencia de reacciones de auto
oxidacion. Pueden proveer proteccion al aceite por largo
tiempo, durante condiciones normales, retrasando la oxi-
dacion del aceite. Aun asi, los agentes antioxidantes son
también descompuestos durante los procesos de freido y,
después de su agotamiento, el aceite nuevamente se vuel-
ve susceptible al ataque. A pesar de esto, la inclusion de
agentes antioxidantes puede proteger al aceite durante la
fabricacion, através del transporte, almacenamientoy has-
tasu uso inicial para freido (Warnery Gehring, 2009).
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Los agentes antioxidantes mas comunmente usados
son: terbutil-hidroxiquinona (TBHQ), butil-hidoxianisol
(BHA), y terbutil-hidroxitolueno (BHT). EI TBHQ es el agen-
te antioxidante mas efectivo para aceites vegetales insa-
turados, ya que tiene las siguientes ventajas: 1) buena es-
tabilidad; 2) efectividad tanto en aceites vegetales, como
en grasas animales; 3) no imparte olor o sabor al aceite. El
TBHQ puede desarrollar coloracion rosa a valores de pH al-
calinosy conciertas proteinasy sales de sodio. El BHA tiene
un fuerte olor fendlico que se nota al comenzar a calentar
el aceite; éste puede formar un color rosa cuando entra
en contacto con iones de metales alcalinos como sodio o
potasio, y no es tan efectivo como el TBHQ para proteger al
aceite de la oxidacion. El BHT es considerado mas efectivo
que el BHA, pero menos que el TBHQ. La combinacién de
BHA'y BHT es sinérgica. En los Estados Unidos, la cantidad
maxima permitida de agente antioxidante agregado es de
0.02%0 (200 ppm).

Los agentes antioxidantes sintéticos, en comparacion
con los naturales, reaccionan mas rapidamente y forman
radicales libres mas estables. Sin embargo, en los ultimos
afios han surgido controversias sobre el uso de agentes
antioxidantes en los productos de consumo, incluidas las
botanas, ya que se buscan «etiquetas limpias». Por esto,
se ha intentado el uso de agentes antioxidantes natura-
les, como los tocoferoles, los cuales en sus formas gamay
delta tienen buenas propiedades de proteccion al aceite.
Los tocoferoles pueden actuar como agentes antioxidan-
tes o pro-oxidantes, dependiendo de la concentracion. Una
concentracion de 400 a 600 ppm de tocoferoles provee la
optima proteccion para aceite de soya, y los acidos citrico
y ascorbico actuan con los tocoferoles de manera sinérgi-
ca, para proteger al aceite de la oxidacion. Hay otros com-
puestos naturales que también proporcionan proteccion al
aceite, y algunos como el extracto de romero, extracto de
salvia, aceite de albahaca, hierbabuenay acido citrico, en-
tre otros, actuan de manera sinérgica con TBHQ, para pro-
tegeral aceite. Sin embargo, se debe cuidar el desarrollo de
sabores y aromas extrafos a los que pueden contribuir los
extractos de hierbas (Cardoso-Ugarte, Morlan-Palmasy So-
sa-Morales, 2013; Nems et al., 2015; Lalas, 2003).

4.3. Empaques

La oxidacion del aceite contenido en las botanas, Ia cual es
activada por exposiciéon a la luz, puede ser controlada con
el uso de un empaque que provea una adecuada barrera
capaz de bloquear la entrada de oxigeno ambiental y luz al
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interior del empaque. Aunque también se puede proteger
el aceite de la oxidacion causada por la luz, reduciendo
los fotosensibilizantes que todas las plantas, alimentos,
asi como saborizantes y colorantes contienen; esto ayu-
dara a la estabilidad del aceite, pero no necesariamente
protegera a los productos ya fritos. El uso de un empaque
apropiado es lo que provee la proteccion mas eficiente a
las botanas de |a oxidacion.

Usar el empaque apropiado es importante para |a pro-
teccion y vida de anaquel del producto. La mayoria de las
botanas producidas industrialmente, son envasadas en bol-
sas llenadas y selladas por maquinas automaticas; el correcto
sello esimportante para evitar la entrada de oxigeno y hume-
dad a la bolsay al producto. Generalmente, se realiza un se-
llado vertical y un sellado horizontal; los empaques utilizados
son materiales de sellado en caliente o termoplasticos. El polie-
tileno, uno de los materiales termoplasticos usados, debe ser
calentado de manera especifica mientras las partes a sellar
se unen para fundirse; el calor aplicado para fundir el material,
seguido de un proceso de enfriamiento, es lo que permite que
los materialessellen.

Los materiales termoplasticos son usados, generalmente,
cuando no es necesaria una alta barrera para proteccién del
producto; el polietileno tiene porosy no es ideal para aplica-
ciones donde el sellado hermético es necesario para prolongar
lavida de anaquel. Los empaques de sellado en caliente inclu-
yen papel, celofan y peliculas metalizadas, debido a que estos
materiales no funden a las temperaturas de sellado, normal-
mente requieren ser laminados o coextruidos para ser sellados
en condiciones especificas de temperatura, presion y tiempo.

En la actualidad, la mayoria de las botanas utilizan em-
paques de polipropileno multilaminado. Comdnmente, se
utilizan dos peliculas o laminas individuales de polipropile-
no unidas una con la otra, en la primera pelicula o lamina,
se imprimen graficos o textos; éstos se imprimen en la parte
que quedara en el medio de las capas. A esta primera capa
se le une una segunda mediante un adhesivo normalmente
basado en cloruro de polivinilideno, que ademas provee una
barrera contra la humedad y el oxigeno. También se usa un
método alternativo de laminacién llamado extrusion, en el
que una capa de polietileno relativamente delgada (12 a 25
micrones) es vertida en caliente entre las dos capas o peli-
culas a unir; este método imparte también una funcion de
barrera. De manera adicional se puede metalizar con alumi-
nio la parte interior del material multilaminado, con lo que
seaumenta la barreraala humedad, al oxigeno y a la luz (De-
Meuse, 2011).

Aun con los avances en las barreras de empaque para evi-
tar la entrada de humedad y oxigeno, bajo condiciones norma-
les de empacado, el aire ambiente contiene aproximadamente
2090 de oxigeno, el cual va al interior del empaque y puede ser
suficiente para producir oxidacion del aceitey rancidez. Por esta
razon, el empacado en atmoésferas modificadas es usado en la
industria de las botanas, para proveer de mayor proteccién al
producto.

El empacado en atmoésferas modificadas involucra un so-
plado a la bolsa con gas nitrogeno durante el proceso de llena-
doysellado. El nitrégeno es un gasinerte que no reacciona con el
aceite o los compuestos responsables del sabor; en este tipo de
empacado se busca tener la menor cantidad de oxigeno resi-
dual posible dentro de las bolsas, normalmente menos del 20/0
(Lusasy Rooney, 2001).

La proteccion del empaque al producto depende de tipo o
composicion del empaque, del grosory del tratamiento me-
talizado que tenga o no. Por ejemplo, un polipropileno de se-
llado en caliente y de calibre 18 p, tiene una permeacion al
vapor de agua de 7.8 g¢/m?/dia a2 38 °C y 90% de humedad
relativa; mientras que el mismo empaque, pero metalizado,
tiene una permeacion al vapor de agua de 0.3 g/m?/dia, bajo
las mismas condiciones. Para el caso de la transmision de oxi-
geno, un polipropileno calibre 18 p tiene una permeacion de
1167 g¢/m?/dia a 23 °C mientras que el material de las mis-
mas caracteristicas, pero metalizado, tiene una permeacion
de 100 g/m?/dia en las mismas condiciones (Barnes, Sinclair
y Watson, 2006).

Conclusion

Los factores que mas afectan la vida de anaquel de botanas
fritas son la humedad y la oxidacion del aceite; este dltimo
fenomeno es el responsable de la aparicion de aromas y sa-
bores rancios. Para evitar la aparicion de rancidez y asegurar
una adecuada vida de anaquel, se debe realizar una correcta
seleccion y manejo del aceite para freido, asi como poner es-
pecial atencion y cuidado en las condiciones de proceso para
evitar lo mas posible el deterioro del aceite. También se pue-
den usaragentes antioxidantes en el aceite, ya seasintéticos o
naturales, siendo estos ultimos los de mayor desarrollo en los
iltimos afios. Por otra parte, para proteger el producto des-
pués de freido, es importante usar un empaque adecuado
que provea proteccion y barrera a la luz, oxigeno y humedad,
que son los factores a evitar para preservar de manera adecua-
daalasbotanas durante suvida de anaquel.
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