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Editorial 

El desarrollo profesional en el área de la ciencia, tecnología en ingeniería de alimentos conlleva 
el estudio profundo de un sinnúmero de áreas relacionadas con alimentos. Desde la conservación 
en fresco, hasta la obtención de alimentos procesados por diferentes tecnologías, es necesario que 
éstos cumplan con su cometido en la alimentación humana; es decir, que contengan los nutrientes 
necesarios para el organismo. Es así que, en la actualidad se está tratando de, por un lado, 
optimizar los procesos de obtención y conservación de alimentos para ofrecer al consumidor 
alimentos nutricionalmente valiosos en los que se conserven las propiedades funcionales, en 
muchos de ellos, con prebióticos, en muchos otros, y además que sean sabrosos y atractivos y por 
otro que sean, desde el punto de vista físico, quimio y microbiológicamente seguros y 
sensorialmente agradables. La investigación actual está enfocada a eso, a obtener alimentos de la 
más alta calidad nutricional que tenga beneficios a la salud del consumidor. Así, se le ha dado la 
importancia a los prebióticos y a los alimentos funcionales con características antioxidantes que 
tengan un plus para el consumidor. El estudio del procesamiento de alimentos por tecnologías 
tradicionales y emergentes, el desarrollo de nuevos productos y la conservación en fresco se están 
esforzando para brindar al consumidor alimentos con un procesamiento mínimo para obtenerlos 
con características lo más parecidas a los frescos. Es así como en el Departamento de Ingeniería 
Química, Alimentos y Ambiental (DIQAA) de la Universidad de las Américas Puebla se están 
haciendo estudios relacionados con alimentos funcionales y con prebióticos, entre otros. Los 
estudiantes de licenciatura, maestría y doctorado, así como posdoctores están involucrados en la 
investigación de alimentos o productos para alimentos funcionales y con prebióticos bajo la 
dirección del grupo de investigación del DIQAA. El esfuerzo y entusiasmo que ponen los 
estudiantes de licenciatura y posgrado, junto con sus profesores, para la producción de artículos 
en el área alimentaria es invaluable. Una muestra de ello se presenta en esta entrega de la revista 
Temas Selectos de Ingeniería de Alimentos. 

José Ángel Guerrero Beltrán 
 

Profesor  
Departamento de Ingeniería Química,  

Alimentos y Ambiental 
Universidad de las Américas Puebla 
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Utilización de películas comestibles y ciclodextrinas para la liberación 
controlada de aceites esenciales como agentes antimicrobianos en vegetales  

R. H. Hernández - Figueroa*, E. Palou - García y A. López - Malo 

Departamento de Ingeniería Química, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas Puebla. 
Ex hacienda Sta. Catarina Mártir S/N, San Andrés Cholula, Puebla. C.P.72810, México. 

 

Resumen 

Las exigencias de los consumidores por la demanda de alimentos vegetales más naturales, han generado 
un esfuerzo por desarrollar tecnologías de conservación que dejen a un lado la utilización de agentes 
químicos como conservadores. Una alternativa a esto, es el uso de aceites esenciales de especias, los 
cuales han demostrado tener una capacidad antimicrobiana. Sin embargo, la incorporación directa de estos 
aceites genera problemas sensoriales en el alimento y la eficiencia de los mismos es baja, debido a la 
volatilización de sus compuestos activos. Una alternativa a este problema es la utilización de películas 
comestibles y ciclodextrinas para la liberación controlada de las sustancias activas. El propósito de esta 
revisión es presentar un panorama general de las investigaciones realizadas acerca del uso de películas 
comestibles y ciclodextrinas para la liberación controlada de aceites esenciales y su uso para la 
conservación de vegetales mínimamente procesados.  

Palabras clave: vegetales mínimamente procesados, aceites esenciales, películas comestibles, 
ciclodextrinas. 

Abstract 

The consumers demands of eating more natural vegetable foods, have led an effort to develop 
conservation technologies that put aside the use of chemicals as preservatives. An alternative to this is the 
use of essential oils of spices, which have been shown to have antimicrobial activity. However, the direct 
incorporation of these oils causes sensory problems in food and the efficiency thereof is low due to 
volatilization of the active compounds. An alternative to this problem is the use of edible films and 
cyclodextrins for controlled release of active substances. The purpose of this review is to present an 
overview of research conducted on the use of edible films and cyclodextrins for controlled release of 
essential oils and their use for conservation of minimally processed vegetables. 

Keywords: minimally processed vegetables, essential oils, edible films, cyclodextrins.  

 
Introducción 

Hoy en día el consumo de alimentos vegetales 
mínimamente procesados ha aumentado de 

manera considerable, lo cual ha generado un 
esfuerzo importante en la investigación de 
nuevas tecnologías de conservación, así como 
en el desarrollo de nuevos productos. Por otro 
lado, la industria de estos productos ha 
experimentado un crecimiento acelerado 
convirtiéndose en una de las más exitosas en 
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los últimos años. Este crecimiento se atribuye 
a la tendencia a ingerir alimentos saludables 
por parte de los consumidores (Sanford et al., 
2008). Sin embargo, los productos vegetales 
mínimamente procesados son sumamente 
susceptibles al crecimiento microbiano, 
limitando de esta manera la seguridad y la vida 
de anaquel de estos alimentos. Procesos 
mínimos como el pelado, picado, cortes en 
cubos y triturado, generan daño celular y de 
esta manera favorecen la liberación del 
contenido líquido del vegetal, el cual, por su 
alto contenido en ácidos orgánicos y azúcares, 
representa una buena fuente de nutrientes para 
el crecimiento de bacterias, levaduras y mohos 
(Ayala et al., 2008a). 

En cuanto a la seguridad de los 
consumidores, en los dos últimos años se 
identificaron diversos brotes de bacterias 
patógenas asociadas al consumo de vegetales 
mínimamente procesados. Se identificaron 
casos de Salmonella en espinacas, mangos, 
melones, lechuga y brotes de alfalfa; casos de 
Escherichia coli O157:H7 en lechugas y 
espinacas y un brote asociado a Listeria 
monocytogenes en melones (CDC, 2013).  

Los conservadores convencionales o 
sintéticos adicionados a los vegetales 
mínimamente procesados, pueden reducir de 
manera importante la tasa de decaimiento del 
producto; sin embargo, hoy en día existe un 
particular interés en el consumo de productos 
libres de aditivos sintéticos (Ayala-Zavala et 
al., 2009). Por esta razón, se ha generado un 
interés particular por la investigación de 
nuevas tecnologías de conservación, 
involucrando sustancias naturales que ayuden 
a extender la vida útil de estos productos y 
aseguren la inocuidad de los mismos. Una 
tecnología de preservación  para los vegetales 
mínimamente procesados últimamente 
estudiada, es la aplicación directa de aceites 
esenciales provenientes de especias, los cuales 
han demostrado en numerosos estudios, su 
actividad antimicrobiana para una amplia 

variedad de microorganismos (Lanciotti et al., 
2004). Sin embargo, las sustancias activas de 
los aceites esenciales se evaporan 
rápidamente, generando de esta manera una 
limitante para extender la vida de anaquel de 
los productos. A su vez, el impacto sensorial 
de la adición directa del aceite esencial en el 
sabor de los vegetales mínimamente 
procesados, tiene repercusiones importantes en 
la aceptabilidad por parte del consumidor, 
debido al sabor no característico del vegetal 
pero característico del aceite esencial añadido 
(Ayala-Zavala et al., 2008a). Una alternativa 
para evitar este problema es la incorporación 
del aceite esencial en películas comestibles 
(Ávila et al., 2010) y la encapsulación de estos  
aceite en β-ciclodextrinas (Ayala et al., 
2008a), para controlar la liberación de los 
mismos. Por esta razón, el objetivo del 
presente artículo de revisión, es la recolección 
de información acerca de las nuevas 
tecnologías basadas en la liberación controlada 
de los aceites esenciales y su aplicación en 
productos vegetales mínimamente procesados.  

 

Revisión bibliográfica 

1. Aceites esenciales y su efecto 
antimicrobiano 

Los agentes antimicrobianos naturales 
derivados de fuentes tales como los aceites 
esenciales de plantas, han sido reconocidos y 
utilizados como conservadores en alimentos 
durante siglos. Sin embargo, en los últimos 
años la investigación acerca de las propiedades 
antimicrobianas de estas substancias ha 
aumentado. Los recientes estudios realizados 
enfocados a cubrir en mayor medida las 
exigencias de los consumidores, han 
provocado que las especias y sus aceites 
esenciales sean utilizados por las industrias de 
alimentos como agentes naturales de 
conservación, enfocándose en extender la vida 
de anaquel de los productos, reducir o eliminar 
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bacterias patógenas e incrementar la calidad 
general de los alimentos procesados 
(Tajkarimi et al., 2010).  

Un aceite esencial es un líquido 
concentrado, hidrófobo que contiene una 
mezcla de compuestos volátiles aromáticos, 
con características antimicrobianas, 
comúnmente derivados de tejidos vegetales 
(Ha et al., 2008). Los aceites esenciales 
presentan un aroma distintivo a la planta de 
origen y son comúnmente extraídos por 
destilación por arrastre con vapor; sin 
embargo, existen otros métodos de extracción 
tales como la maceración, prensado en frío o 
extracción con disolventes. Por otro lado, los 
compuestos de los aceites esenciales son 
principalmente cadenas cortas de 
hidrocarburos complementadas con oxígeno, 
nitrógeno y/o átomos de azufre, unidos en 
diversos puntos de la cadena (Braca et al., 
2008). Tales mezclas de diferentes moléculas 
aromáticas con átomos altamente reactivos, 
otorgan a estas sustancias las diferentes 
propiedades funcionales que podrían ser 
consideradas para muchas aplicaciones en la 
ciencia y tecnología de los alimentos. A su 
vez, la configuración química de los 
componentes, la proporción en la cual se 
encuentran y la interacción entre ellos, afectan 
las propiedades bioactivas (Fisher y Phillips, 
2008). Se ha demostrado en diversas 
investigaciones, que la actividad 
antimicrobiana de los aceites esenciales es 
mayor cuando se utilizan como tales, en 
comparación a la actividad que presentan sus 
constituyentes mayoritarios por separado 
(Marino et al., 1999, 2001; Chang et al., 
2008). Esto sugiere que los componentes que 
se encuentran en menor proporción, no 
necesariamente tienen un papel importante en 
la actividad antimicrobiana del aceite esencial.  

En cuanto a su modo de acción, los 
componentes de los aceites esenciales afectan 
funciones metabólicas importantes en la célula 
microbiana, como la respiración o la 

producción de toxinas o ácidos; sin embargo, 
pueden presentar diferente especificidad en 
función de los sitios activos de la célula 
microbiana, de acuerdo a la composición de la 
misma (López-Malo et al., 2005). Por otro 
lado, se ha demostrado en diversos estudios 
que los aceites esenciales pueden provocar 
deterioro importante en la pared celular de los 
microorganismos, daño en la membrana 
citoplasmática, daño a las proteínas esenciales 
de la membrana, filtración de los contenidos 
celulares, coagulación del citoplasma, 
agotamiento de las fuerzas motrices de los 
protones, deterioro en diversos sistemas 
enzimáticos y cambios en la funcionalidad del 
material genético de la célula. (López-Malo, 
1995: Burt, 2004; Luqman et al., 2007; Ayala-
Zavala et al., 2008a; Gutiérrez et al., 2008a).  

La actividad antimicrobiana de diferentes 
aceites esenciales de especias y hierbas, ha 
sido evaluada y estudiada en un gran número 
de investigaciones (Tabla I), demostrando su 
capacidad para ser una alternativa eficaz a los 
antimicrobianos tradicionales en el control del 
crecimiento de diversos microorganismos. Sin 
embargo, la aplicación directa de la mayoría 
de los aceites esenciales se ve limitada, debido 
a que las concentraciones necesarias para 
lograr un efecto antimicrobiano son lo 
suficientemente altas para modificar el sabor 
de los alimentos adicionados con estos aceites, 
generando de esta manera alteraciones poco 
agradables y rechazos por parte del 
consumidor. Los niveles de concentración 
requeridos no pueden reducirse debido a que 
los factores como la migración de los 
compuestos volátiles del aceite esencial hacia 
el alimento, la reacción de los compuestos del 
aceite esencial con lípidos, proteínas, 
carbohidratos y otros aditivos, y la 
volatilización de los compuestos del aceite 
esencial debido a las temperaturas de 
almacenamiento, provocan una disminución en 
la actividad antimicrobiana de lo aceites 
esenciales. Ponce et al. (2004) reportaron que 
el uso de aceites esenciales en productos 
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vegetales mínimamente procesados afecta de 
manera importante la aceptabilidad del 
producto, debido a la migración de olores y 
sabores provenientes del aceite esencial hacia 
el producto. De igual forma, Gutiérrez et al. 
(2009) estudiaron la capacidad antimicrobiana 
de los aceites esenciales de orégano y tomillo 
(0.5%, 1% y 2%), incorporados directamente a 
lechuga y zanahorias, y su efecto en la calidad 
sensorial de estos productos. Los resultados 
obtenidos por estos investigadores 
demostraron que estos aceites esenciales son 
eficaces para mejorar la vida de anaquel de los 
vegetales estudiados; sin embargo, la lechuga 
tratada con aceites esenciales presentó una 
aceptabilidad menor, que el producto sin aceite 
esencial.  

Debido a estos problemas, se han generado 
nuevas tecnologías basadas en la liberación 
controlada de los aceites esenciales, con el fin 
de generar una alternativa a la reducción en los 
atributos de sabor en el alimento debida a la 
adición de los mismos. Estas tecnologías 
involucran la utilización de películas 
comestibles adicionadas con antimicrobiano, y 
recientemente, la encapsulación de los aceites 
en ciclodextrinas. 

2 Liberación controlada de aceites esenciales 

2.1 Utilización de películas comestibles 

Las películas comestibles se definen como 
matrices continuas que pueden ser formadas 
por proteínas, polisacáridos y/o lípidos, con las 
cuales se recubren los alimentos para mejorar 
su vida de anaquel. De igual forma, la 
utilización de agentes plastificantes y otros 
aditivos, es parte importante de la formación 
de las películas, ya que estos componentes 
modifican las propiedades físicas o 
funcionales de las mismas, y de esta manera 
ayudan a mejorar la calidad del recubrimiento 
en los alimentos. Los mecanismos para la 
formación de las películas comestibles 
incluyen la formación de diferentes tipos de 

enlaces (covalentes, interacciones 
hidrofóbicas, fuerzas de Van der Waals y/o 
interacciones iónicas) entre las cadenas que 
conforman al polímero, formando una red 
semirrígida que atrapa e inmoviliza al solvente 
(Han y Gennadios, 2005). 

Por otro lado, las películas comestibles se 
han desarrollado como una nueva tecnología, 
que no pretende sustituir a los empaques 
sintéticos diseñados para alimentos, sino 
actuar como un accesorio que presenta la 
capacidad de mejorar la calidad de los 
mismos, ya que los protegen a del deterioro 
físico, químico y biológico, extendiendo su 
vida de anaquel y aumentando la eficiencia de 
los empaques, mediante la incorporación de 
diversas sustancias que enriquecen sus 
propiedades funcionales (Kester y Fenemma, 
1986). De igual manera, las películas 
comestibles ayudan a retardar la 
deshidratación en la superficie del alimento, la 
absorción de humedad, la oxidación de los 
ingredientes, la pérdida de aroma, la absorción 
de aceite durante el freído, así como a 
controlar la maduración y el deterioro 
microbiano en el alimento (Han y Gennadios, 
2005).  

Otra característica de las películas 
comestibles, es la capacidad que presentan en 
cuanto a la liberación controlada de sustancias 
activas. Dependiendo de la aplicación, durante 
la liberación controlada se requieren diversas 
velocidades de migración de las sustancias 
activas al medio, que pueden incluir la 
liberación inmediata, gradual o lenta, una 
velocidad específica de liberación o la no 
migración. Las películas comestibles tienen la 
capacidad de controlar las velocidades de 
liberación de manera específica y con ello 
ayudan a alcanzar la efectividad máxima de las 
funciones de las sustancias activas 
incorporadas (Han, 2003). Algunas de las 
sustancias que requieren de una velocidad 
controlada para alcanzar su máxima eficacia 
son los antioxidantes, saborizantes, colorantes, 
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Vegetal
Constitutyente volatil 

mayor
Bacterias Hongos Referencia

Ajo

(Allium sativum)

Albahaca

(Ocimum basilicum)

Canela

(Cinnamomum 
zeylanicum)

Cilantro

(Coriandrum sativum)

Clavo

(Eugenia aromaticum)

Oregano

(Origanum vulgare )

Laurel
(Laurus nobilis )

Menta piperita
(Mentha piperita )

Romero
(Rosmarinus officinalis

Tomillo
(Thymus vulgaris )

Metil disulfuro, alil sulfuro, alil 
disulfuro, alil trisulfuro, 
trimetileno trisulfuro, alil 
tetrasulfuro

Linalool, metil 
chalvicol,eugenol, metil 
eugenol, metil cinamato, 1,8 
cineol, cariofileno

Cinamaldehído, eugenol, 
copaeno, β-cariofileno

Bhaskara et al., 1997, 
Hammer et al., 1999; 
Elgayyar et al., 2001; Guynot 
et al., 2003; Lee  et al., 
2005

E. coli, L. monocytogenes, L. 
plantarum, S. aureus.

Elgayyar et al., 2001

B. brevis, B. subtilis, Clostridium 
botulinum, E. faecalis, E. coli, E. coli 
O157:H7, K. pneumoniae, P. 
aeruginosa, S. aureus, S. sp., S. 
enterica, L. monocytogenes

Hammer et al., 1999; Guynot 
et al., 2003; Burt, 2004; 
López, et al., 2007; Du et 
al., 2009; Xing et al., 2011

B. cereus, B. subtilis, C. botulinum, E. 
faecalis, E. coli, E. coli O157:H7, S. 
aureus, L. monocytogenes, K. 
pneumoniae, P. aeruginosa, S. sp. 

Hammer et al., 1999; 
Elgayyar et al., 2001; Burt, 
2004; Rojas-Graü et al., 
2006; Gutierrez et al., 2008b; 
Dos Santo et al., 2012

Bacillus cereus, Escherichia coli, 
Shigella spp., Vibrio 
parahaemolyticus, Yersina enterolitica, 
Salmonella enteritidis, Salmonella 
infantis, Salmonella typhimurium, 
Bacillus subtilis, Enterococcus 
faecalis, Streptococcus faecalis.

Ross et al., 2001; Ayala-
Zavala et al., 2008b

E. coli, Escherichia coli O157:H7, P. 
aeruginosa, E. faecalis, S. aureus, K. 
pneumoniae, Salmonella sp., V. 
parahemolyticus.

Bacillus brevis, E. coli, E. faecalis, 
Klebsiella pneumoniae, Pseudomona 
aeruginosa, Staphylococcus aureus, 
Listeria monocytogenes, Lactobacillus 
plantarum.

Hammer et al., 1999; 
Elgayyar et al., 2001; Guynot 
et al., 2003; Opalchenova y 
Obreshkova, 2003

Chang et al., 2001; Guynot 
et al., 2003; Rojas-Graü et 
al., 2006; López-Malo et al., 
2007; Du et al., 2009; Yossa 
et al., 2012

Oregano mexicano 
(Lippia berlandieri 
Shauer)

B. cereus, E. coli, S. aureus 

S. aureus, B. cereus, Micrococcus 
luteus, E. faecalis

Demo y de las Mercedes 
Oliva, 2009

Carvacrol, p -cymeno, 
Caryofileno

Portillo et al., 2005; Avila et 
al., 2010; Ayala-Zavala et 
al., 2010; Gómez-Sánchez et 
al., 2011

1,8-cineole, acetato de                
α-terpinil, linalool, metil 
eugenol

A. flavus, A. niger, P. 
corylophilum, Botrytis 
cinerea, R. stolonifer

Sabinil monoterpenos, terpinen-
4-ol, γ-terpineno, carvacrol, 
timol

B. brevis, E. coli, E. faecalis, K. 
pneumoniae, P. aeruginosa, S. aureus

Hammer et al., 1999; Guynot 
et al.,  2003

B. cereus, E. coli, E. faecalis, P. 
aeruginosa, K. pneumoniae, L. 
monocytogenes, S.sp., S aureus

Hammer et al., 1999; 
Elgayyar et al., 2001; Guynot 
et al., 2003; Burt, 2004

Mentol, mentone, metil 
acetato, mentofurano

Borneol, verbenona, camfor,                        
a-pineno, 1,8-cineole

Adaptado de Ayala-Zavala et al., (2009)

Tabla I. Características antimicrobianas de los aceites esenciales.

Timol, ρ-cymene, γ-terpinene, 
linalol

2E-Decanal, 2E-dodecanal, 
linalool

Eugenol, acetato de eugenilo, 
cariofileno

Efecto antimicrobiano contra

B. cereus, C. botulinum, E. faecalis, E. 
coli, S. aureus, L. monocytogenes, K. 
pneumoniae, S. sp, P. aeruginosa

Alternaria alternata

Aspergillus flavus, 
Aspergillus niger, 
Penicillium 
corylophilum

A. alternata, A. flavus, 
A. niger, P. 
corylophilum

Candida sp., 
Aspergillus flavus, 
Aspergillus niger, 
Penicillium 
corylophilum, Rhizopus 
nigricans

A. niger, Rhizopus 
stolonifer 

Penicillium sp., 
Geotrichum sp., 
Aspergillus sp., A. 
flavus, A. niger, 
Bipolaris sp.

A. flavus, A.s niger, P. 
corylophilum

A. flavus, A. niger, P. 
corylophilum
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pesticidas, repelentes de insectos y los agentes 
antimicrobianos (Han y Gennadios, 2005).  

Debido a las capacidades que presentan las 
películas comestibles en relación al aumento 
de calidad del producto, y a la liberación 
controlada de agentes antimicrobianos, se han 
desarrollado diversas investigaciones con base 
en la incorporación de aceites esenciales de 
plantas y hierbas a películas comestibles, para 
la conservación de los alimentos o la 
disminución del deterioro microbiano. De 
igual manera, el aumento de la eficiencia de 
los aceites esenciales debido a su 
incorporación en las películas comestibles, en 
comparación a la utilización directa, hace de 
esta tecnología una alternativa importante para 
la aplicación de estos aceites como agentes 
antimicrobianos en la conservación de 
productos vegetales mínimamente procesados.  

En este sentido, varios investigadores han 
desarrollado estudios sobre la elaboración de  
películas comestibles a partir de puré de 
tomate, puré de manzana y almidón de papa,  
adicionadas con aceite esencial de diferentes 
especias (orégano, pimienta, ajo, citronela y 
canela). Estas películas han presentado un 
efecto inhibitorio en el crecimiento de Listeria 
monocytogenes, Salmonella enterica y 
Escherichia coli O157:H7, bacterias patógenas 
importantes en alimentos. De igual forma, 
demostraron que las concentraciones de 
aceites esenciales añadidas a las películas 
comestibles, que presentaban efecto 
antimicrobiano, son menores en comparación 
a las utilizadas en la incorporación directa en 
el alimento (Rojas-Graü et al., 2006; Du et al., 
2009; Fabienne et al., 2011).  

También se han generado estudios acerca 
de la actividad antimicrobiana que pueden 
presentar las películas comestibles a base de 
quitosano adicionadas con aceites esenciales. 
Sánchez et al. (2011), así como Ávila et al. 
(2010) demostraron que las películas de 
quitosano adicionadas con aceite esencial de 

árbol de té (Melaleuca alternifolia), y orégano 
mexicano, respectivamente, presentan una 
capacidad inhibitoria sobre el crecimiento de 
L. monocytogenes, así como una actividad 
antifúngica sobre el crecimiento de Aspergillus 
niger y Penicillium spp. De igual forma, se 
han realizado diversos estudios para investigar 
los efectos benéficos del recubrimiento de 
productos vegetales mínimamente procesados 
con películas de quitosano. Dos Santos et al. 
(2012) demostraron la capacidad que 
presentan las películas de quitosano, 
adicionadas con concentraciones menores a la 
mínima inhibitoria de aceite esencial de 
orégano (Origanum vulgare L.), en el control 
del crecimiento de A. niger y Rhizopus 
stolonifer en uva, así como la capacidad de las 
mismas para conservar la calidad general de 
las uvas y sus atributos sensoriales durante 12 
días de almacenamiento.  

De igual forma, las películas comestibles a 
base de alginato adicionadas con aceite 
esencial han demostrado tener un efecto 
antimicrobiano. Varios estudios han 
demostrado la capacidad de estas películas 
para inhibir el crecimiento de bacterias 
patógenas importantes en alimentos (Bacillus 
subtilis, L. monocytogenes, Staphylococcus 
epidermis, Pseudomona aeruginosa, 
Salmonella typhimurium, E. coli O157:H7), 
así como de mohos y levaduras importantes en 
el deterioro de alimentos (Maizura et al., 2007;  
Rojas-Graü et al., 2007; Norajit y Hyung, 
2011). 

Así mismo, las películas comestibles a base 
de alginato adicionadas con aceites esenciales 
han demostrado tener una capacidad 
importante para mantener la calidad de los 
productos vegetales mínimamente procesados. 
Varias investigaciones demostraron que las 
películas de alginato adicionadas con aceites 
esenciales (citronela, orégano, palmarosa, 
limón) ayudan de manera importante a la 
conservación de manzanas, melones y fresas 
mínimamente procesados, mejorando la vida 
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de anaquel de estos productos, así como 
disminuyendo el deterioro microbiano en estos 
alimentos. De igual manera, estas 
investigaciones han demostrado que las 
películas de alginato adicionadas con aceites 
esenciales, presentan una capacidad inhibitoria 
sobre el crecimiento de bacterias patógenas 
importantes en los productos vegetales 
mínimamente procesados (Raybaudi et al., 
2007; Rojas-Graü et al., 2007; Perdones et al., 
2012). 

2.2 Utilización de ciclodextrinas 

Las ciclodextrinas son oligosacáridos de 
glucosa cíclicos no reductores. Existen tres 
tipos de ciclodextrinas comunes: α-, β-, y γ-
ciclodextrinas, con 6, 7 u 8 residuos de D-
glucopiranosil, respectivamente, unidos por 
enlaces glucosídicos α-(1-4) (Del Valle, 2003). 
Las ciclodextrinas presentan una 
conformación circular con fondo en forma de 
“tazón o cono truncado”, estabilizada por la 
formación de puentes de hidrógeno entre los 
grupos hidroxilos 2 y 3 alrededor del borde 
exterior. Debido a sus enlaces glucosídicos α-
(1-4), todos los grupos hidroxilos primarios 
(C-6) se encuentran orientados hacia uno de 
los bordes del cono truncado y los grupos 
hidroxilos secundarios (C-2 y C-3) se 
encuentran colocados en el otro borde. Por 
otro lado, la molécula presenta en su cavidad 
interior un ambiente hidrofóbico con una gran 
densidad de electrones en el medio. La 
existencia de una cavidad hidrófoba y la 
presencia de anillos hidrofílicos, le dan a las 
ciclodextrinas la propiedad de formar 
complejos con una amplia variedad de 
moléculas orgánicas en medio acuoso. Las β-
ciclodextrinas las más utilizadas por las 
industrias farmacéuticas y de alimentos, que 
las α-, y γ-ciclodextrinas, ya que presentan un 
precio más bajo, mayor accesibilidad, han sido 
aprobadas por la FDA y tienen la capacidad de 
generar complejos con moléculas aromáticas 
y/o heterocíclicas (Del Valle, 2003). 

Las ciclodextinas poseen una habilidad 
única para actuar como contenedores 
moleculares, ya que tienen la capacidad de 
atrapar moléculas huésped en su cavidad 
interna. Durante este proceso, la molécula 
huésped (menos polar) sustituye a las 
moléculas de agua que se encuentran en una 
situación energéticamente desfavorable en el 
interior de la cavidad de la ciclodextrina. Este 
proceso está regulado por interacciones no 
covalentes (fuerzas de Van der Waals, puentes 
de hidrógeno e interacciones electrostáticas) 
entre la molécula huésped y la molécula 
anfitrión (ciclodextrina) (Ayala-Zavala et al., 
2008a).  

La capacidad de las ciclodextrinas para 
formar complejos con moléculas huésped está 
en función de dos factores clave. El primer 
factor está relacionado al impedimento 
estérico, el cual es función directa del tamaño 
de la molécula huésped y el tamaño de la 
cavidad interna de la ciclodextrina; si la 
molécula huésped no se ajusta correctamente 
en la cavidad interna, la estabilidad del 
complejo disminuye de manera importante. El 
segundo factor crítico se encuentra relacionado 
a las interacciones termodinámicas entre los 
diferentes componentes del sistema 
(ciclodextrinas, huésped y solvente). 
Rekharsky y Inoue (1998) investigaron las 
implicaciones termodinámicas del proceso de 
inclusión de moléculas huésped en las 
ciclodextrinas, concluyendo que los factores 
más importantes en la formación del complejo 
son (1) penetración de la molécula huésped en 
la parte hidrofóbica, (2) deshidratación de la 
molécula orgánica, (3)  formación de puentes 
de hidrógeno, (4) liberación de moléculas de 
agua por parte de la cavidad interna de la 
ciclodextrina, y (5) cambios conformacionales 
o disminución de la tensión del complejo 
durante la unión de moléculas.  

Por otro lado, las β-ciclodextrinas presentan 
una mayor eficiencia para encapsular y 
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proteger moléculas aromáticas y/o 
heterocíclicas en comparación con las otras 
dos clases de ciclodextrinas. De igual forma, 
cuando la microencapsulación toma lugar, la 
molécula huésped puede sufrir cambios en sus 
propiedades físicas y químicas tales como 
menor degradación de la molécula por la 
exposición a la luz o al oxígeno, 
modificaciones en la reactividad química, 
incremento en la solubilidad en agua, fijación 
de compuestos volátiles e incremento en la 
liberación controlada de los mismos (Ayala-
Zavala et al., 2008a).  

Gracias a las características de las β-
ciclodextrinas, la microencapsulación de 
aceites esenciales por medio de las mismas y 
el uso de estos microencapsulados en la 
conservación de alimentos, han despertado el 
interés de los investigadores por desarrollar y 
aplicar esta nueva tecnología. Como se 
mencionó anteriormente, la incorporación 
directa de los aceites esenciales en el alimento 
presenta desventajas  importantes tales como 
la afectación de las características sensoriales 
del alimento y la evaporación o inactivación 
de las sustancias activas del aceite. La 
formación de complejos a partir de β-
ciclodextrinas y aceites esenciales, representa 
una posible solución a estos problemas 
(Ayala-Zavala et al., 2010a).  

En este sentido, se han desarrollado 
diversas investigaciones en relación a la 
microencapsulación de aceites esenciales por 
medio de β-ciclodextrinas y su efecto 
antimicrobiano. Varios investigadores 
observaron que los complejos β-ciclodextrinas 
y aceite esencial (β-CD-AE) presentaban una 
mayor estabilidad y versatilidad en la 
liberación controlada de las sustancias activas 
del aceite esencial y de esta manera 
contribuían a la eficiencia en la actividad 
antimicrobiana que presentan los aceites 
esenciales. De igual manera, observaron que 
cuando el complejo antimicrobiano (β-CD-
AE) se encuentra expuesto a humedades 

relativas altas la interacción del complejo se 
debilita y de esta manera el aceite esencial es 
liberado pasivamente al medio ambiente 
(Ayala-Zavala et al., 2008b; Toro et al., 2010; 
Ciobanu et al., 2013)  

Por otro lado, existen investigaciones 
acerca de la capacidad que presentan los 
complejos β-CD-AE, para la conservación de 
vegetales mínimamente procesados. Estas 
investigaciones demostraron la efectividad de 
complejos elaborados a partir de compuestos 
volátiles derivados del aceite esencial de 
mostaza y aceite esencial de ajo para la 
conservación microbiana y la inhibición del 
crecimiento de bacterias patógenas en cebollas 
y tomates mínimamente procesados. De igual 
manera, las investigaciones demostraron que 
la eficiencia en la liberación de los compuestos 
volátiles de los aceite esenciales es mucho 
mayor cuando éstos se encuentran 
encapsulados en β-ciclodextrinas, mejorando 
de esta manera la calidad general de los 
vegetales mínimamente procesados. Por 
último, las diversas investigaciones señalan la 
posibilidad de la encapsulación satisfactoria de 
aceites esenciales y  por medio de 
ciclodextrinas, y su viabilidad para ser 
utilizadas como un nuevo método de 
conservación de vegetales mínimamente 
procesados (Ayala-Zavala y González, 2010; 
Piercey et al., 2011). 

 

Conclusiones y comentarios finales 

Los aceites esenciales de especias representan 
una opción eficaz a los antimicrobianos 
tradicionales en la conservación de alimentos 
vegetales mínimamente procesados. Sin 
embargo, su uso se ve limitado, debido a que 
las concentraciones necesarias para lograr un 
efecto antimicrobiano significativo, son lo 
suficientemente altas para generar cambios 
indeseables en el sabor de los productos 
vegetales y por consiguiente generar un 
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rechazo del alimento por parte de los 
consumidores. Por esta razón, las películas 
comestibles, así como el uso de ciclodextrinas 
para la liberación controlada de aceites 
esenciales, representan una alternativa eficaz y 
eficiente para la conservación de vegetales 
mínimamente procesados, sin afectar de 
manera importante los cambios indeseables en 
el sabor y la aceptación.  
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Resumen 

Los prebióticos son ingredientes alimentarios no digeribles que benefician al huésped mediante la 
estimulación selectiva del crecimiento y/o la actividad de un número limitado de bacterias en el colon. En 
el presente artículo, se revisan ingredientes que cumplen criterios para ser considerados prebióticos, sus 
beneficios para la salud, las propiedades funcionales y físicas conferidas a los productos adicionados y sus 
aplicaciones en la industria alimentaria. Al revisar su efecto en las propiedades físicas de los alimentos a 
los que se les añade, se detalla su utilidad como sustitutos de grasa y optimizadores de la textura. Se 
concluye que para obtener productos con bajo contenido de grasa con la reología y la consistencia 
similares a las de los productos enteros, son necesarias mayores concentraciones de prebióticos. Por 
último, la utilización de prebióticos como ingredientes alimentarios permite a los fabricantes satisfacer y 
superar las expectativas de los consumidores que viven preocupados por su salud.  

 Palabras clave: prebióticos, tracto gastrointestinal, propiedades físicas, nutrición. 

Abstract  

Prebiotics are non-digestible food ingredients which benefit the host by selectively stimulating the growth 
and/or activity of a limited number of bacteria in the colon. In this article, the ingredients that meet the 
criteria to be considered as prebiotics, their health benefits, physical and functional properties conferred to 
added products and their applications in the food industry are reviewed. Moreover, the effect of prebiotics 
on the physical properties of foodstuff to which these are added are analyzed, its effects as fat substitute 
and texture optimizer are described. It is concluded that a higher concentration of prebiotics are needed to 
obtain products with low fat content and with rheological properties and thickness similar to whole fat 
products. Finally, the use of prebiotics as food ingredients allows manufacturers to meet and go beyond 
the expectations of today's consumers who are health concerned. 

Keywords: prebiotics, gastrointestinal tract, physical properties, nutrition.  

 
Introducción 

El concepto de prebióticos fue definido por 
primera vez por Gibson y Roberfroid (1995) 

como ‘ingredientes no digeribles que 
benefician al huésped estimulando 
selectivamente el crecimiento y/o la actividad 
de una o de un limitado número de bacterias 
residentes del colon (bifidobacterias y 
lactobacilos, principalmente)’. Posteriormente, 
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la definición fue actualizada por los autores  
para describirlos como ‘ingredientes 
selectivamente fermentados que permiten 
cambios específicos en la composición de la 
microbiota gastrointestinal y que confieren 
beneficios en el bienestar y la salud del 
huésped’ (Gibson et al., 2004). Dada la 
naturaleza de la fermentación por lactobacilos 
o bifodobacterias, es poco probable que 
existan prebióticos de origen proteico o 
lipídico. Por ello, Cummings y Macfarlane 
(2002) propusieron una definición alterna 
delimitando a los prebióticos como un grupo 
de carbohidratos de cadena corta no digeribles 
por enzimas humanas ni animales y con un 
grado de polimerización que va de dos a 
sesenta. En ambas definiciones, existen 
criterios de selección que permiten la 
clasificación de un ingrediente como 
prebiótico tales como la resistencia al proceso 
digestivo esto es, la resistencia a la acidez 
gástrica, a la hidrólisis por enzimas y  a la 
absorción intestinal (Gibson et al., 2004; 
Wang, 2009).  

Partiendo de la premisa de que los 
prebióticos tienen el poder de controlar la 
composición de la microbiota del colon y así, 
conferir beneficios al bienestar y salud del 
huésped, en la actualidad se ha incrementado 
su inclusión en una amplia gama de alimentos. 
Este aumento en su utilización también 
responde, debido a las propiedades funcionales 
y físicas inherentes a los prebióticos, a las 
exigencias del consumidor por obtener 
productos con un sabor agradable, de bajo 
valor calórico y que contengan poca cantidad 
de grasa. Tomando en cuenta todo lo anterior, 
el objetivo de este artículo de revisión es 
reconocer a los ingredientes que cumplen los 
criterios para ser considerados prebióticos así 
como revisar su potencial benéfico para la 
salud, sus propiedades funcionales y físicas y, 
por último, revisar sus aplicaciones en la 
industria alimentaria. 

 

Revisión bibliográfica 

1. Composición química y clasificación de los 
prebióticos 

Con la excepción de la inulina -una mezcla de 
fructooligosacáridos y polisacáridos- los 
prebióticos que hasta ahora se consideran para 
su uso en la industria alimentaria son mezclas 
de oligosacáridos no digeribles que constan de 
3 a 10 monómeros de ciertos carbohidratos 
(Saad et al., 2013). Los oligosacáridos 
candidatos a prebióticos pueden clasificarse de 
acuerdo a sus componentes químicos y a su 
grado de polimerización, se incluyen entonces 
a fructooligosacáridos (FOS), 
galactooligosacáridos (GOS), oligosacáridos 
de soya, isomaltooligosacáridos, 
xylooligosacáridos, pirodextrinas y lactulosa  
(Mcfarlane et al., 2008) (Tabla I). 
Considerando que  la inulina, FOS, GOS y 
trans-galactoologosacáridos (TOS) son los 
únicos candidatos que cumplen todos los 
criterios para clasificarse como prebióticos 
(Roberfroid, 2007), a continuación se presenta 
una breve descripción de la composición 
química de ellos.  

La inulina ha sido definida como un 
carbohidrato polidisperso que consiste de 
manera casi exclusiva de enlaces fructosil-
fructosa β-(1 ←2), por eso el término inulina 
se utiliza genéricamente para todas las 
moléculas lineales con esta conformación. 
Además de la inulina nativa, también se 
produce la inulina comercial, que puede estar 
compuesta principalmente por inulina de 
cadena corta (2 a 7 unidades) o de cadena 
larga (22 a 25 unidades). Su hidrólisis 
enzimática parcial se denomina oligofructosa, 
y junto al término FOS se consideran 
sinónimos de inulina y sus mezclas con un 
grado de polimerización menor a 10 
(Roberfroid, 2007; Tárrega et al., 2011; Meyer 
et al., 2011). 
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La  β-galactosidasa es la responsable de la 
obtención de varios productos de GOS, 24 al 
55% corresponden a oligosacáridos. Los GOS 
son producto de la hidrólisis de lactosa, 
generando mezclas de diversos grados de 
polimerización y que contienen de 2 a 9 
moléculas de galactosa unidas a una de 
glucosa terminal mediante un enlace β (1→4), 
aunque también se  presentan enlaces β (1→2) 
y β (1→3). La variabilidad en sus enlaces 
glicosídicos podría ser una de las razones por 
las cuales los GOS son resistentes a la 
digestión (Macfarlane et al., 2008). Por su 
parte, los TOS son una mezcla de 
oligosacáridos resultante de la 
transglicosilación de la lactosa. En general, 
son trisacáridos a pentasacáricos con uniones β 
(1→6), β (1→3) y β (1→4)  (Roberfroid, 
2007).  

2. Importancia de los prebióticos en la salud 

El tracto gastrointestinal (TGI) representa un 
ecosistema complejo y la interacción de su 
flora bacteriana es un tópico de gran interés 
actual, aunque el conocimiento es limitado a 
pesar de los avances en investigación en años 
recientes. Un epitelio intestinal sano, en 
asociación a una flora intestinal óptima, 
proporciona una barrera vital contra la 
penetración de microorganismos patógenos, 

antígenos y compuestos dañinos provenientes 
de la luz intestinal. Las funciones fisiológicas 
principales de la microflora intestinal son: 
barrera funcional y restauración de la misma, 
estimulación del sistema inmune, 
mantenimiento de la mucosa, producción de 
nutrimentos y estimulación de la motilidad  
intestinal (Honzapfel y Schillinger, 2002). 

El TGI de un adulto humano promedio está 
colonizado por aproximadamente 1x1014 

células microbianas (Eckburg et al., 2005) y es 
este enorme potencial metabólico lo que 
sugiere un extraordinario efecto regulatorio en 
las funciones corporales, especialmente en el 
colon donde se encuentran en mayor 
concentración, superior a 5x1011 bacterias por 
gramo. La diversidad de la flora intestinal está 
determinada, entre otros factores, por la dieta, 
aspectos genéticos, el segmento específico del 
TGI y el estado fisiológico del huésped. 

Algunos grupos de bacterias residentes en 
el colon como las bifidobacterias, los 
lactobacilos y las eubacterias pueden ser 
estimuladas selectivamente por los 
carbohidratos indigeribles de la dieta o 
prebióticos. Es importante que los prebióticos 
alcancen la región del intestino llamada 
‘ciego’ para ser fermentados y utilizados por 
bifidobacterias y lactobacilos o bien, inhiban 

Tabla I. Clasificación de carbohidratos como ingredientes prebióticos

Nombre Composición Prebiótico GP
Inulina Fructanos β-(1 ←2) Sí 11-65
Fructooligosacáridos Fructanos β-(1 ←2) Sí 2-10
Galactoligosacáridos Oligogalactosa 85%, glucosa y lactosa Sí 2-5
Lactulosa Disacárido sintético (gal-fruct)  β (1→4) IP 2-4
Oligosacáridos de soya Mezcla de rafinosa y estaquiosa ND 3-4
Pirodextrinas Oligosacáridos y glucosa ND Variable
Xylooligosacáridos Xylosa β (1→4) IP 2-4
Isomaltooligosacáridos Glucosa β (1→4), glucosa ramificada β (1→6) IP 2-8
Adaptado de Macfarlane et al . (2006) y Roberfroid (2007). GP, grado de polimerización;  IP, Información preliminar, 

hace falta mayor investigación; ND, información no disponible.
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varias cepas bacterianas patogénicas para el 
hombre (Clostridium difficile, Escherichia 
coli, Campylobacter jejuni, Enterobacterium, 
Salmonella Enteritidis o S. Typhimurium, por 
mencionar algunas) (Saad et al., 2013).  

Tomando en cuenta que la intolerancia a los 
prebióticos se alcanza al ingerir altas dosis de 
los mismos, debido al potencial osmótico y/o 
una  fermentación excesiva, en ocasiones se 
presentan algunos efectos indeseables como: 
mayor cantidad de flatulencias, inflamación y 
dolor abdominal e incluso diarrea (Honzapfel 
y Schillinger, 2002). Sin embargo, a dosis 
sugeridas, el beneficio fundamental de los 
prebióticos es indirecto pues, como se ha 
mencionado, alimentan selectivamente a uno o 
más microorganismos que modifican la 
microflora intestinal. Son estas modificaciones 
en la microflora intestinal –y no los 
prebióticos por sí mismos- las que producen 
efectos reconocidos como tratamiento de 
desórdenes intestinales, influencia favorable 
en la digestión y absorción de azúcar, 
prevención de cáncer y disminución de 
colesterol sérico, entre otros (Honzapfel y 
Schillinger, 2002). 

2.1 Efecto de los prebióticos en la salud 
intestinal 

La mayoría de los beneficios conferidos al 
consumo de prebióticos se encuentran 
asociados a la optimización de la función y 
metabolismo del colon, tales como el 
incremento en el peso de la materia fecal, la 
reducción en el pH del intestino, el 
decremento en productos nitrogenados finales 
y la modulación del sistema inmune (Saad et 
al., 2013). Desde hace años se ha 
recomendado el consumo de prebióticos como 
parte del tratamiento de síndrome de intestino 
irritable. De igual forma, se sugiere que las 
modificaciones de la flora intestinal por la 
ingestión de prebióticos interactúan con la 
respuesta inmunológica del intestino y, por su 
asociación con el tejido linfoide, proveen 

efectos protectores sistémicos (principalmente 
respiratorios y en piel) más allá de sólo 
proteger el sistema gastrointestinal (Wang, 
2009). Aunque no existe información 
suficiente sobre cómo los microorganismos del 
hospedero reconocen a los prebióticos 
ingeridos en el proceso de la expresión 
modulatoria del sistema inmune, se supone 
que las respuestas inmunes innatas son 
activadas mediante su interacción con 
fracciones de los oligosacáridos (Saad et al., 
2013).  

 Acerca del estudio de enfermedades del 
colon, la ingesta de inulina mostró efectos 
anti-inflamatorios para la colitis distal 
inducida en ratas, así como mejoras en las 
lesiones del intestino (Videla et al. 2001). 
Komiyama et al. (2011), por su parte, 
presentaron resultados de un estudio sobre el 
uso de prebióticos, entre ellos un alimento de 
cebada germinada, y su efecto en la microflora 
intestinal. Concluyeron que los prebióticos 
podrían ser un complemento útil en el 
tratamiento de colitis ulcerativa tan bueno 
como el tratamiento con antibióticos.  

2.2 Metabolismo de lípidos 

Entre los incontables intentos de reducir los 
triglicéridos séricos por medio de la 
modificación de hábitos alimentarios, se 
encuentra la ingestión terapéutica de 
prebióticos. Los efectos hipotrigliceridémicos 
de fructooligosacáridos, almidones resistentes 
e inulina han sido descritos recientemente por 
Delzenne et al. (2002) en animales, y 
posteriormente en humanos (Delzenne et al., 
2005).  El hígado juega un papel primordial en 
la homeostasis de las lipoproteínas ricas en 
triacilglicéridos, ya que es el encargado de la 
síntesis y secreción de lipoproteínas de muy 
baja densidad (VLDL por sus siglas en inglés). 
En modelos animales se ha comprobado que 
tras la ingesta de prebióticos existe una 
disminución en la capacidad del hígado para la 
síntesis de lípidos (principalmente VLDL), 
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ocasionada por una reducción en la actividad 
en todas las enzimas lipogénicas (acetil-CoA 
sintetasa, enzima málica, ATP citratoliasa y 
glucosa-6-fosfato deshidrogenasa), hasta en 
50% (Delzenne et al., 2002). La baja tasa 
lipogénica del hígado, posterior al consumo de 
prebióticos, especialmente de oligofructosa, 
sugiere que su administración podría disminuir 
la expresión genética de las enzimas 
lipogénicas (Delzenne y Kok, 2001). Los 
resultados en humanos son menos 
contundentes, en estudios clínicos realizados 
se propone a la inulina como el prebiótico con 
más efecto en comparación a la oligofructosa 
(Saad et al., 2013). 

2.3 Efecto sobre absorción de carbohidratos y 
peso corporal 

Los efectos de la administración de prebióticos 
en la síntesis de lípidos y la concentración de 
insulina y glucosa plasmática postprandial, en 
animales, ha sido descrita ampliamente desde 
los años noventa. Por ejemplo, la 
administración de almidones resistentes a la 
digestión demostró una disminución 
significativa en la concentración de 
triacilglicéridos en sangre, decremento de la 
actividad enzimática asociada a lípidos y 
disminución en la insulina sérica después de la 
ingesta de alimentos (Takase et al., 1994). 
Respecto a la investigación en humanos, los 
efectos aún no están del todo elucidados. Sin 
embargo, se considera que la suplementación 
de prebióticos genera los siguientes efectos: 1) 
retardo en el vaciamiento gástrico al comparar 
los índices glucémicos después de diferentes 
dietas, 2) reducción de la hidrólisis del 
almidón en el duodeno y, 3) incremento en las 
concentraciones plasmáticas del péptido 
intestinal (péptido similar al glucagón 1 y 
péptido YY). Todos ellos podrían contribuir, 
en parte, a los cambios en la sensación de 
apetito y en las respuestas de la glucosa 
posterior a la ingesta de alimentos (Cani et al., 
2009).  La posible relación entre el incremento 
en la concentración de péptidos intestinales y 

la pérdida de peso corporal ha sido poco 
estudiada en humanos, limitándose a evaluar 
los efectos en la saciedad. Por otro lado, se ha 
estudiado el efecto de los prebióticos como 
moduladores del metabolismo y del peso 
corporal tras la reducción de un proceso 
inflamatorio inducido por la dieta. Las dietas 
altas en grasa producen un estado llamado 
endotoxemia, el cual se promueve cuando 
disminuyen las proporciones de 
bifidobacterias a causa de un aumento de 
lipopolisacáridos en el intestino y se acompaña 
de resistencia a la insulina y aumento de peso 
corporal. La suplementación con FOS ha 
demostrado disminuir la endotoxemia, 
restaurar el nivel óptimo de bifidobacterias y, 
consecuentemente, mejorar la tolerancia a la 
glucosa, incrementar la saciedad, reducir la 
producción de glucosa y disminuir el peso 
corporal en humanos (Kootte et al., 2012).  

2.4 Prevención de cáncer 

Existe un número importante de 
investigaciones en relación a prebióticos y 
cáncer, pero muchas de estas investigaciones 
se han hecho en animales, donde el papel de 
los prebióticos parece ser benéfico, mientras 
que los estudios en humanos se han centrado 
en la identificación temprana de 
biomarcadores y en su posible efecto contra el 
cáncer, al lograr reducir la inflamación 
mediante su unión con las sustancias 
carcinogénicas, coadyuvando a disminuir la 
síntesis de enzimas que metabolizan pro-
carcinógenos en carcinógenos y favoreciendo 
la actividad antitumorígena (Macfarlane et al., 
2008). Probablemente los datos más notables 
respecto al papel de los prebióticos en la 
prevención del cáncer son los correspondientes 
a cáncer de colon y recto, donde se ha 
observado que en células humanas los 
derivados de productos de la fermentación de 
prebióticos inhiben el crecimiento celular, la 
diferenciación y modulan las actividades de 
reducción de la reproducción y proliferación 
de células cancerígenas (Pool-Zobel, 2005; 
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Clark et al., 2012). En la Tabla II se presentan 
algunas investigaciones recientes con respecto 
a cáncer de colon y recto, relacionadas con el 
consumo de prebióticos. 

2.5 Absorción de minerales  

Los carbohidratos no digeribles (prebióticos) 
han sido erróneamente identificados como 
secuestradores de minerales, es decir, que 

 

 

Tabla II. Estudios sobre el efecto de prebióticos en cáncer de colon y recto

Sujetos 
estudio

Prebiótico Tratamiento Características Resultados Referencias

Ratas GOS 5% o 20% 

Cáncer inducido 
químicamente. A 

los 28 días cambio 
de grupo.

Menor aumento en 
células cancerígenas  

en el cambio del 
grupo 5% al 20% 

Wijnands et 
al.  (2001)

Ratones FOS, inulina 100 g/kg

Cáncer y patógeno 
intestinal (Candida 
albicans, Listeria 
monocytogenes o 

Salmonella 
Typhimurium) 

inoculados.

Menor aumento en 
células cancerígenas 

y 50% menos con               
C. albicans  que los 
controles. Murieron 
menos que controles 

de 
L.monocytogenes o 

S. Typhimurium

Buddington 
et al.  (2002)

Humanos

Synergy 1® 

L.rhamnosus 
GG, B.lactis 

Bb12®

12 g de 
prebiótico. 

Probiótico sin 
conteo

12 semanas, 
estudio doble ciego 
controlado. Sujetos 

con cáncer de 
colon

Cambios 
signficativos en 

microflora y 
decremento de 
proliferación de 

células cancerígenas

Rafter et al . 
(2007)

Humanos FOS, inulina
15 g/día, 2 
semanas

Adultos sin 
antecedentes de 

enfermedad 
gastrointestinal

Sin efectos en la 
proliferación de 

células 

Langlands et 
al . (2004)

Humanos
Inulina  con  

OF
12 g/día, 6 

meses

Adultos mayores 
de 40 años con 

historial de 
resección por CC

Sin efectos en la 
proliferación o 

muerte  de células

Limburg et 
al . (2011)

Adaptado de Macfarlane et al. (2008). GOS, galactooligosacáridos; FOS, fructooligosacáridos;

OF, oligofructosa; CC, cáncer colorrectal.
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impiden su absorción. Sin embargo, esto sólo 
ocurre en el intestino delgado, ya que al 
alcanzar el colon, la alta concentración de 
ácidos carboxílicos de cadena corta, producto 
de la fermentación de prebióticos, favorece la 
absorción de minerales. En el colon, los 
minerales son liberados de la matriz de 
carbohidratos y  se facilita su absorción, en 
especial de Ca2+ y Mg2+ mediante difusión 
pasiva, acción beneficiada por el medio ácido 
en el que sucede (Roberfroid, 2000). Abrams 
et al. (2005) observaron que el consumo diario 
de una combinación de prebióticos de cadena 
larga y corta de inulina incrementa 
significativamente la absorción de calcio y 
mejora la mineralización ósea en el 
crecimiento durante la pubertad. Sugiere 
además, que los efectos de la ingesta de 
prebióticos en la absorción de calcio podrían 
estar modulados por factores genéticos, entre 
ellos los polimorfismos específicos del 
receptor genético de vitamina D.  

3. Propiedades funcionales de los prebióticos 
en tecnología de alimentos  

Desde hace algunas décadas, la industria de 
alimentos ha incrementado el uso de 
carbohidratos prebióticos para modificar la 
viscosidad, la capacidad emulgente, la 
formación de gel, el punto de congelación y el 
color de los alimentos. Debido a su alta 
capacidad para retener la humedad, los 
oligosacáridos también pueden emplearse en 
alimentos procesados para disminuir la 
temperatura de congelación, controlar el 
oscurecimiento no enzimático y evitar un 
secado excesivo del producto al que se le 
añaden (Mussatto y Mancilha, 2007; Saad et 
al., 2013). Por otro lado, los prebióticos 
podrían disminuir la densidad energética de 
los productos al poseer un valor calórico bajo, 
entre 1.5 a 2.0 kcal/g (Roberfroid, 2007), lo 
que equivale al 40-50% de la energía que 
aportan los carbohidratos digeribles como la 
sacarosa. De acuerdo a  Roberfroid y Slavin 
(2000), el poder edulcorante de los prebióticos 

es inversamente proporcional a la longitud de 
su cadena estructural. 

En términos generales, los prebióticos 
oligosacáridos poseen un nivel bajo de 
dulzura, característica útil en la producción de 
alimentos cuando se requiere de un agente 
espesante poco dulce (Mussatto y Mancilha, 
2007).  En comparación con los mono- y 
disacáridos, el alto peso molecular de los 
oligosacáridos incrementa la viscosidad de los 
sistemas en los que son incorporados, 
haciéndolos útiles para alimentos que 
requieren mejorar su textura y palatabilidad 
(Macfarlane et al., 2008). La estabilidad de los 
oligosacáridos es variable y  depende de la 
presencia de azúcares reductores, la forma del 
anillo, la configuración anomérica y los tipos 
de enlace. Los enlaces β de su estructura 
aseguran la estabilidad, aun así, los medios 
ácidos (pH <4), las temperaturas elevadas y un 
tiempo prolongado de almacenamiento a 
temperatura ambiente provoca hidrólisis de los 
oligosacáridos con la pérdida nutrimental y de 
las propiedades fisicoquímicas 
correspondiente (Mussatto y Mancilha, 2007). 

3.1 Inulina  

La inulina de cadena corta es soluble y 
relativamente dulce por lo que puede ser usada 
como sustituto de sacarosa. En contraste, la 
inulina de cadena larga es menos soluble y 
concede mayor efecto sobre la viscosidad, por 
lo que suele ser utilizada para dar estructura a 
productos bajos en grasa (Tárregas et al., 
2011). Cuando la inulina es añadida en bajas 
concentraciones, las propiedades reológicas 
del producto no se modifican y la calidad 
sensorial no sufre grandes cambios debido a su 
poca dulzura y su limitado efecto en la 
viscosidad. El añadir 5% de inulina de cadena 
larga a leche fermentada baja en grasa no tiene 
un efecto específico en la pseudo-plasticidad 
del producto, pero incrementa 
significativamente la velocidad de flujo y la 
viscosidad aparente. Se considera que esta 
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velocidad de corte es percibida en el paladar 
como corte en la boca (Meyer et al., 2011).  La 
habilidad de la inulina para influir en las 
propiedades de flujo de los productos a los que 
se les añade, parece responder a tres factores: 
a) la capacidad de la inulina para retener agua, 
b) en presencia de agua, la formación de  
microcristales que interactúan unos con otros, 
formando pequeños  agregados que pueden 
ocluir una gran cantidad de agua y crear un gel 
particulado y c) un mayor contenido de sólidos 
totales (González-Tomás y Costell, 2006). Las 
características del gel dependerán de factores 
tales como la concentración de inulina y de las 
condiciones del proceso que afectan a la 
nucleación, la cristalización y la disposición de 
los cristales de inulina (Arcia et al., 2011; 
Tárregas et al., 2011). Villegas y Costell 
(2007) mostraron que se puede alcanzar la 
viscosidad de una bebida de vainilla a base de 
leche entera, si a una bebida de leche 
descremada se le añade de 4 a 10% de inulina 
de cadena corta o 4-6% de inulina de cadena 
larga. Estos datos demuestran que la inulina de 
cadena larga incrementa eficazmente la 
viscosidad en sistemas de esta naturaleza. 
Asociado al poder de la inulina de producir 
una sustancia cremosa, existe información de 
que las interacciones de inulina con 
hidrocoloides pueden resultar en sistemas con 
viscosidad sinérgica en combinación con una 
velocidad de flujo de la que pueden carecer los 
sistemas hidrocoloidales de agua pura. 
Respecto al efecto en la textura, Meyer et al. 
(2011) evaluaron el efecto de la adición de 
inulina de cadena  media a larga (1.3 o 5%) en 
el coeficiente de fricción y en el perfil 
sensorial de leche descremada, reportando 
efectos significativos en el primero 
(principalmente en el uso de inulina de cadena 
larga) y efectos mínimos en las sensaciones de 
la boca (sólo los atributos relacionados con la 
fricción oral fueron menores conforme 
disminuyó la longitud de la cadena de inulina). 
Tales propiedades respaldan  la aplicación de 
la inulina para aumentar la viscosidad, dando 
cuerpo y optimizando la textura de las bebidas 

bajas en calorías, así como para incrementar la 
capacidad de difusión a los productos líquidos, 
semisólidos y sólidos, bajos o sin grasa, como 
yogures, aderezos para ensaladas, cremas, 
entre otros (Leite-Toneli et al., 2007). Como 
ejemplos de productos semisólidos se toman a 
yogures y natillas, en los que se ha 
comprobado que la adición de inulina 
incrementa la viscosidad aparente y tiene 
efectos en los atributos de textura, haciendo 
los productos más espesos, pegajosos, 
cremosos y airados y, reduciendo la sinéresis e 
histéresis (los efectos son significativamente 
mayores a medida que aumenta la longitud de 
cadena de la inulina) (Kip et al., 2006; 
González-Tomás et al., 2009; Lobato et al., 
2009). Además, en la investigación de  
González-Tomás et al. (2009) se demostró que 
los postres lácteos con leche descremada y 
7.5% de inulina de cadena larga, presentaron 
propiedades de flujo y consistencia similares a 
los postres de leche entera, a no ser por una 
ligera aspereza reportada en el producto final. 
Este último efecto podría ser debido a la 
presencia de pequeños cristales o agregados de 
cristales de inulina de cadena larga en el 
producto, concordante a lo confirmado por 
Torres et al. (2010) en su estudio de las 
propiedades reológicas y de distribución de 
tamaño de partícula durante el 
almacenamiento en postres lácteos que 
contienen inulina de cadena larga. Dichos 
autores manifestaron que las muestras control 
sin inulina resultaron ser estables durante el 
almacenamiento y que las propiedades 
reológicas de postres que contienen inulina 
presentaron cambios con el tiempo 
conduciendo a un sistema más tixotrópico, 
consistente, pseudo-plástico y elástico. Los 
cambios en las muestras que contenían inulina 
se produjeron gradualmente durante 6 días, 
presentaban asentamiento en el día siete, 
poseían partículas menores a 10 µm y de un 
intervalo de tamaño similar a los glóbulos de 
grasa. Por su parte, Hennelly et al. (2006) 
compararon un gel de inulina incorporado por 
batido y una solución de inulina calentada, 



D. Morales – Koelliker et al. /Temas Selectos de Ingeniería de Alimentos 7 – 1 (2013): 12 - 24 
 

 

20 

 

ambas incorporadas a una imitación de queso 
con el fin de remplazar el 63% de la grasa. Los 
autores observaron que a niveles equivalentes 
de humedad, los quesos con inulina 
presentaron una dureza significativamente 
mayor que las muestras control, 
independientemente de cómo fue incorporada 
la inulina; sin embargo no hubo diferencia en 
el nivel de dureza cuando se agregaron 
diferentes cantidades de inulina (5 o 13.5%).  

3.2. Otros preobióticos 

Sobre el efecto de la adición de prebióticos en 
la estimulación de la viabilidad de las 
bifidobacterias en leches fermentadas durante 
el tiempo de almacenamiento de los productos, 
se ha observado que los FOS son los 
prebióticos más eficaces y que la 
concentración en que se adicionan incrementa 
su efecto estimulador. Además, el recuento de 
células es significativamente influenciado por 
el grado de polimerización de los FOS 
(Mohammadi y Mortazavian, 2011). La 
utilización de FOS por las bifidobacterias 
resulta mejor cuando el grado de 
polimerización está por debajo de 6 unidades 
de acuerdo con Kaplan y Hutkins (2000) y por 
debajo de 10 de acuerdo con Roberfroid y 
Slavin (2000). 

Por su parte, dado que los GOS 
comercialmente disponibles son mezclas, sus 
propiedades fisicoquímicas dependerán, en 
cierta medida, de la composición de las 
mismas. Entre sus propiedades fisicoquímicas 
se encuentran las siguientes: solubilidad en 
agua aproximadamente del 80%, apariencia 
traslúcida y sin color, viscosidad similar a la 
del jarabe de maíz de alta fructosa, estabilidad 
a 160 °C durante 10 minutos a pH 7, a 100 °C 
durante 10 minutos a pH 2 y a 37 °C a pH 2 
durante varios meses; poseen una dulzura 
típica de 0.3 a 0.6 veces la de sacarosa, 
disminuyen el punto de congelación de los 
alimentos a los que se les añaden y previenen 
el secado excesivo al tener una capacidad alta 

de retención de humedad (Macfarlane et al., 
2008). El aumento en el tamaño molecular 
ocasiona decremento en su dulzura, 
solubilidad, osmolalidad, capacidad de formar 
cristales y reactividad (para las reacciones de 
Maillard), a diferencia de la viscosidad, la cual 
sufre un incremento (Playne y Crittenden, 
2009). De manera similar a otros 
oligosacáridos no digeribles, los GOS otorgan 
un sabor agradable y pueden mejorar la textura 
y palatabilidad de los alimentos que se 
encuentran adicionados con ellos, además de 
proporcionar propiedades de volumen 
similares a la sacarosa. Por último, los GOS 
son resistentes a la degradación salival, 
haciéndolos inaccesibles para la microbiota 
oral y útiles como sustitutos de azúcar de bajo 
riesgo cariogénico (Torres et al., 2010). 

5. Aplicaciones en la tecnología de alimentos 

Como ya se mencionó, los prebióticos 
presentan una doble utilidad para la industria 
alimentaria. Desde un punto de vista mejoran 
la composición nutrimental haciéndola más 
balanceada, además de conferirle propiedades 
bifidogénicas al producto; y por el aspecto 
tecnológico, incrementan su calidad 
organoléptica mejorando tanto el sabor como 
la palatabilidad (Honzapfel y Schillinger, 
2002; Wang, 2009).  

A partir de hace dos décadas, una cantidad 
significativa de oligosacáridos ha sido 
introducida para su uso como ingredientes 
funcionales en la industria de alimentos. La 
elección del oligosacárido más apropiado para 
una aplicación en la industria de alimentos en 
específico varía de acuerdo al tipo de 
propiedades fisicoquímicas y fisiológicas 
deseadas en la mezcla preparada (Crittenden y 
Playne, 1996). Su utilización se ha enfocado 
principalmente en bebidas (café, chocolate, té, 
refrescos, bebidas alcohólicas y bebidas 
saludables), productos lácteos (leche 
fermentada, polvos instantáneos, leche 
enriquecida y helado) y productos simbióticos 
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(una mezcla de prebióticos y microorganismos 
potencialmente benéficos para el consumidor). 
Sin embargo, los oligosacáridos están 
incluidos en una extensa gama de productos 
como: postres (pudines, gelatinas y helados); 
productos de confitería como dulces, galletas, 
bísquets, cereales para desayunar, chocolates; 
pan y productos de bollería; mermeladas y 
jaleas; y en productos cárnicos como pasta de 
pescado y tofu (Mussatto y Mancilha, 2007).  

Los usos tecnológicos de la inulina se basan 
en sus propiedades como sustituto de azúcar, 
sustituto de grasa y regulador de la textura. 
Como sustituto de grasa en productos lácteos, 
contribuye a mejorar la sensación en la boca, y 
la adición de inulina de cadena larga, 
incrementa la cremosidad del producto por 
ejemplo, de helado de yogur, queso bajo en 
grasa y mousse de chocolate (Meyer et al., 
2011). Considerando el incremento en 
obesidad a nivel mundial, la inulina tiene gran 
demanda en la industria de alimentos al 

desarrollar una textura deseable en los 
productos bajos en grasa, tal como se ha 
mencionado previamente.  

La inclusión de los GOS, como 
ingredientes prebióticos en los alimentos para 
bebés, ha atraído un interés comercial 
considerable dado que el establecimiento de 
una flora intestinal en lactantes se ha atribuido 
a la presencia de oligosacáridos que contienen 
galactosa. Varias compañías están implicadas 
en su producción a partir de lactosa, entre 
ellas: Yakult Honsha, Nissin Sugar 
Manufacturing Company y  Snow Brand Milk 
Products (Crittenden y Playne, 1996). Otro 
ejemplo en la utilización de GOS es el pan, 
durante la fermentación con levaduras y la 
cocción, estos no se degradan y se obtiene un 
pan de excelente sabor y textura (Mussatto y 
Mancilha, 2007).  Un resumen de las 
aplicaciones de los prebióticos en la industria 
alimentaria se presenta en la Tabla III.

 

 

Tabla III. Aplicaciones comunes de prebióticos en la tecnología de alimentos

Producto Aplicaciones
Bebidas Sustituto de azúcar, modificación en textura, 

sensación en la boca, estabilización de espumas

Productos lácteos y postres Sustituto de azúcar, miméticos de grasa, 
modificación en textura y sensación en la boca, 
fibra, efecto prebiótico

Productos de panificación Sustituto de azúcar y/o de grasa, modificación en 
textura, retención de humedad, efecto prebiótico

Productos cárnicos Miméticos de grasa, modificación en textura, 
estabilidad, fibra

Productos dietéticos Sustituto de azúcar y/o de grasa, fibra, efecto 
prebiótico

Sopas y salsas Sustituto de azúcar y efecto prebiótico

Alimentos para bebé Modificación en textura y sensación en la boca, 
fibra, estabilidad y efecto prebiótico

Adaptado de Wang (2009).
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Conclusión 

Debido a la evidencia reconocida de la 
capacidad de los prebióticos para generar 
cambios en la composición de la flora 
intestinal del huésped, a través de su 
administración o su consumo, y proporcionar 
beneficios para la salud así como constituir un 
buen medio de prevención y remedio contra 
una gama de infecciones y trastornos 
intestinales, su consumo ha despertado el 
interés mundial. El efecto de los prebióticos en 
la modulación del metabolismo de los 
triglicéridos, la modulación de la insulinemia, 
la mejora de la biodisponibilidad de calcio de 
la dieta y la modulación negativa de la 
carcinogénesis de colon son las áreas más 
prometedoras para futuras investigaciones. 

 Además, en este artículo se revisan las 
propiedades funcionales de los prebióticos en 
la tecnología de alimentos. De hecho, su 
aplicación en la industria de alimentos está en 
crecimiento en el mercado global y son bien 
reconocidos como ingredientes alimentarios 
que brindan un valor agregado al producto al 
que se les añade al mantener y mejorar nuestra 
salud sin sacrificar la calidad sensorial del 
producto. 
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Resumen 

El ajo (Allium sativum) es un bulbo perteneciente a la familia Liliaceae, que contiene una gran cantidad de 
compuestos azufrados, entre ellos la alicina, varias enzimas, aminoácidos libres y algunos minerales que 
contribuyen a su actividad antioxidante y antimicrobiana. La alicina es el principal compuesto activo en el 
ajo; sin embargo, es un componente muy volátil e inestable, cuya vida media es muy corta y puede 
descomponerse rápidamente en otros compuestos azufrados, que aún mantienen su actividad biológica. 
Dada la amplia funcionalidad del ajo, este vegetal ha ganado interés entre los investigadores como fuente 
de compuestos antimicrobianos y antioxidantes naturales para incrementar la vida de anaquel de distintos 
alimentos. Los resultados de diversos estudios, han demostrado la efectividad del ajo en la conservación 
de alimentos. 

Palabras clave: ajo, Allium sativum, alicina, actividad antimicrobiana, actividad antioxidante. 

Abstract 

Garlic (Allium sativum) is a bulb member of the Liliaceae family which contains numerous organosulphur 
compounds, such as allicin, enzymes, aminoacids and a few minerals which contribute to its antioxidant 
and antimicrobial potential. Allicin is the main biologically active compound found in garlic, nevertheless, 
it is very unstable and decomposes rapidly into other organosulphur compounds, which still have 
remaining activity. Due to the wide functionality of garlic, it has gained interest by many investigators 
who have used it as a natural source of antimicrobial and antioxidant compounds to increase the shelf life 
of food. The results of several studies have demonstrated the efectiveness of garlic when used in food 
preservation.  

Keywords: garlic, Allium sativum, allicin, antimicrobial activity, antioxidant activity.  

 
Introducción 

En los últimos años, los consumidores han 
mostrado preocupación por reducir el consumo 
de alimentos conteniendo aditivos “sintéticos”, 
buscando cada vez más ingerir alimentos 
naturales o cercanos a lo “natural”. Esto ha 

estimulado a los científicos a llevar a cabo 
estudios sobre la efectividad de productos 
naturales como aditivos, específicamente 
como antimicrobianos y antioxidantes. Entre 
los productos que han sido evaluados se 
encuentra el ajo, el cual ha despertado gran 
interés, debido a que desde tiempos antiguos 
ha sido utilizado con fines curativos con éxito. 
Se piensa que si el ajo es capaz de combatir a 
los microorganismos causantes de 
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enfermedades, es probable que también afecte 
a los responsables del deterioro de los 
alimentos. Se ha demostrado que el ajo 
contiene compuestos bioactivos con 
propiedades antimicrobianas y antioxidantes, 
que le permiten ser considerado como un 
alimento funcional. Es debido a lo anterior, 
que en este artículo se pretende presentar una 
descripción del ajo, así como abordar la 
capacidad antioxidante y antimicrobiana, la 
estabilidad y los usos de sus componentes 
activos en la conservación de los alimentos 
con el fin de mostrar su diversa funcionalidad. 

 

Revisión bibliográfica 

1. Aspectos generales del ajo 

Diversas especies del género Allium, al que 
pertenece el ajo, han sido cultivadas durante 
miles de años por sus propiedades 
terapéuticas, higiénicas, su significado 
religioso, su sabor y aroma. Esta hortaliza es 
un condimento natural por excelencia y forma 
parte de los hábitos alimentarios y terapéuticos 
de muchas culturas (Greco, 2011). 

Su origen se ubica en Asia Central, en 
donde se utilizaba desde la más remota 
antigüedad. En China se estima que en el año 
2000 A.C. ya se conocía el ajo y formaba parte 
de la dieta diaria como condimento y 
componente medicinal importante. También se 
sabe que en Egipto alimentaban con ajos a los 
esclavos que construían las pirámides, porque 
se pensaba que les aportaba energía (López, 
2007).  

En la actualidad se cultivan diversas 
variedades de ajo en numerosos países del 
mundo. Los principales países productores son 
en su mayoría países asiáticos como China, 
India, Corea y Tailandia. Éstos, junto a otros 
12 países, entre los cuales se encuentran 
España, Estados Unidos, Brasil, Argentina, 

Chile y Perú, concentran el 90% de la 
superficie cultivada a nivel mundial (Greco, 
2011). 

1.1. Características botánicas 

El género Allium contiene más de 300 especies 
de plantas; entre ellas se encuentra el Allium 
sativum, que es un bulbo perteneciente a la 
familia Liliaceae y subfamilia Allioideae. Sus 
características olorosas le permiten su 
denominación con el uso del término Allium 
que significa “oloroso” en latín (Greco, 2011). 

El ajo se caracteriza por tener un sistema 
radicular, al tener una raíz bulbosa compuesta 
de 6 a 12 bulbillos, reunidos en su base por 
medio de una película delgada para formar la 
“cabeza del ajo”. Cada bulbillo se encuentra 
envuelto por una hoja protectora blanca o 
rojiza, membranosa muy delgada. De la parte 
superior del bulbo nacen las partes fibrosas, 
que se introducen en la tierra para alimentar y 
anclar a la planta. Los tallos de la planta son 
fuertes y crecen desde 40 a más de 55 
centímetros de largo, terminando por las 
flores. Las flores se encuentran contenidas en 
una espata membranosa que se abre 
longitudinalmente en el momento de la 
floración (Greco, 2011).  

1.2. Composición 

El ajo fresco posee distintos componentes 
entre los que se destacan el agua y los 
carbohidratos, como la fructosa, compuestos 
azufrados, fibra y aminoácidos libres. Tiene 
altos niveles de vitaminas A y C y bajos 
niveles de vitaminas del complejo B. 
Asimismo, posee un alto contenido de 
compuestos fenólicos, polifenoles y 
fitoesteroles (Rahman, 2003). En la Tabla I se 
presenta la composición del ajo fresco. 

En general, el ajo presenta un mayor 
contenido de proteína que otros vegetales, pero 
a su vez tiene un contenido de grasa menor. En 
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cuanto a los minerales, el ajo tiene niveles 
importantes de potasio, fósforo, magnesio, 
sodio, calcio y hierro. También presenta un 
contenido moderado de selenio y germanio, 
pero su concentración depende de los 
minerales presentes en el suelo donde crece el 

bulbo. Algunos compuestos en ajo intacto 
como lectinas (proteínas más abundantes en el 
ajo), prostaglandinas, fructanos, pectina, 
adenosina, algunas vitaminas y ácidos grasos, 
glicolípidos y fosfolípidos han sido 
ampliamente estudiados por su efecto 

Tabla I. Composición en 100 g de ajo fresco
Composición Unidades Cantidad

Agua g 58.58

Energía kcal 149

Proteína g 6.36

Lípidos totales g 0.5

Carbohidratos (por diferencia) g 33.06

Fibra total dietética g 2.1

Azúcares totales g 1

Lípidos

Ácidos grasos saturados g 0.089

Ácidos grasos monoinsaturados g 0.011

Ácidos grasos poliinsaturados g 0.249

Colesterol mg 0

Vitaminas

Vitamina C mg 31.2

Tiamina mg 0.2

Riboflavina mg 0.11

Niacina mg 0.7

Vitamina B6 mg 1.235

Folato µg 3

Vitamina A UI 9

Vitamina E mg 0.08

Vitamina K µg 1.7

Minerales

Calcio mg 181

Hierro mg 1.7

Magnesio mg 25

Fósforo mg 153

Potasio mg 401

Sodio mg 17

Zinc mg 1.16

Adaptado de USDA (2013)
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biológico. De interés actual se ha demostrado 
la importancia de algunas saponinas y 
sapogeninas, como β-clorogenina, ya que ha 
mostrado actividad antimicrobiana y 
antiinflamatoria, entre otras. Otros 
componentes, como alixina y selenio, se han 
investigado por sus propiedades antioxidantes 
(Krejci y Pacurar, 2010). 

1.3. Propiedades y toxicidad 

El ajo tiene características muy variables, lo 
que lo hace ser un alimento funcional de 
muchos usos. Tiene una gran capacidad 
antioxidante, atribuida a sus compuestos 
azufrados, aminoácidos libres y selenio. 
También actúa como antimicrobiano, pues se 
ha utilizado como conservador de alimentos, al 
inhibir el crecimiento de microorganismos 
debido a la presencia de sus componentes 
activos. Además, desde épocas remotas ha 
sido utilizado como saborizante para la 
preparación de muchos tipos de alimentos  
(Bhandari, 2012). Asimismo, estimula la 
destoxificación de las células y se ha utilizado 
como quimiopreventivo o coadyuvante para 
tratar el cáncer (Elkins, 1995).   

El ajo también se ha utilizado como 
descongestionante, ayudando a liberar el tracto 
respiratorio de mucosa. Adicionalmente, tiene 
características anti- ateroscleróticas, ya que 
disminuye la cantidad de depósitos grasos en 
los vasos sanguíneos. Funciona como 
antibiótico, al estimular el sistema 
inmunológico y ha demostrado tener 
propiedades anticoagulantes y antiparasitarias 
(Elkins, 1995). 

Sus características antiinflamatorias han 
permitido que se utilice en pacientes que 
padecen artritis, al reducir la inflamación de 
las articulaciones. Por otro lado, el ajo actúa 
como coadyuvante en la purificación de la 
sangre, al estimular el sistema linfático a 
eliminar los materiales residuales del cuerpo. 
También se ha visto que controla la tolerancia 

a la glucosa y su consumo resulta benéfico 
para personas que padecen de hipo e 
hiperglicemia. Por último, el ajo tiene 
funciones anti hipertensivas y en Japón se 
reconoce como el tratamiento oficial para la 
alta presión arterial (Bhandari, 2012). 

A pesar de que este vegetal se ha utilizado 
de manera segura en áreas culinarias, así como 
para fines médicos, se sabe que un consumo 
excesivo de ajo puede causar reacciones 
adversas. Es por ello que se recomienda una 
ingestión diaria máxima de dos dientes de ajo 
para adultos (Bhandari, 2012). En relación a 
esto, se ha demostrado que el componente 
activo mayoritario del ajo, la alicina, causa 
irritación cuando se consume excesivamente. 
De igual manera, otros compuestos azufrados 
liposolubles presentes en el ajo también han 
resultado ser tóxicos en grandes 
concentraciones (Rahman, 2007).  

Es por ello que se han realizado 
investigaciones con el fin de determinar el 
nivel de toxicidad y los efectos adversos que 
pudiera causar el ajo al abusar de su consumo. 
Amagase et al. (2001) realizaron estudios para 
determinar la seguridad de diferentes 
preparaciones de ajo y descubrieron que el 
consumo de este vegetal produce olor en el 
aliento y piel, y ocasionalmente reacciones 
alérgicas. Otros efectos adversos asociados 
con el ajo son desórdenes de estómago, 
diarrea, disminución de proteínas séricas y 
calcio, anemia, asma y dermatitis. También se 
considera que las personas que sufren 
trastornos de coagulación de la sangre deben 
usar el ajo con precaución, debido a que puede 
favorecer la aparición de hemorragias (López, 
2007). 

2. Potencial del ajo como agente 
antimicrobiano 

Históricamente se cree que Louis Pasteur fue 
el primero que describió el efecto 
antibacteriano en jugo de ajo en 1858, para 
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tratar infecciones (Kumar y Jain, 2010). El ajo 
contiene por lo menos 33 compuestos 
azufrados, varias enzimas, 17 aminoácidos y 
algunos minerales que contribuyen a su 
actividad  antimicrobiana. De todas las 
especies de Allium, el ajo es el que contiene la 
mayor concentración de compuestos 
azufrados, lo que le da una actividad 
antimicrobiana muy potente. Los principales 
compuestos azufrados son la aliína, alicina, 
ajoeno, trisulfuro de dialilo, salilcisteína, 
vinilditiínas, disulfuro de alilpropilo, S-alil-
mercapto cisteína, entre otros. Entre las 
enzimas importantes en la actividad 
antimicrobiana se encuentran la alinasa, 
peroxidasa y mirosinasa. Los aminoácidos y 
sus glucósidos, en especial la arginina, 
también influyen de manera importante en la 
actividad antimicrobiana, al igual que el 
selenio, germanio, telurio y trazas de otros 
minerales (Bhandari, 2012). 

El compuesto biológico más activo en el  
 

ajo es la alicina, que se genera por reacciones 
enzimáticas cuando el ajo se tritura o se corta. 
Este compuesto se forma cuando la aliína, 
aminoácido azufrado inodoro que se encuentra 
en el citoplasma de las células del ajo fresco 
intacto, entra en contacto con la alinasa, 
enzima presente en la vacuola, como 
consecuencia de la ruptura celular causada por 
la trituración o el corte (Fig. 1) (Bhandari, 
2012). La reacción anterior ocurre 
extremadamente rápido, en ella más del 80% 
de aliína se metaboliza en los primeros 2 
minutos (Kyung y Lee, 2001). 

La alicina es un componente muy volátil e 
inestable, tiene una vida media muy corta, 
incluso a temperatura ambiente. En unas 
cuantas horas, ésta puede descomponerse en 
muchos tipos de tiosulfinatos (Fig. 2) a través 
de diferentes vías metabólicas (Harris et al., 
2001).  Por medio de otras degradaciones no 
enzimáticas, los tiosulfinatos se transforman 
en otros compuestos azufrados tales como   

 

 

Fig. 1. Reacción enzimática de aliína. Adaptado de Kyung y Lee (2001). 
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mono, di, tri y tetrasulfuros, tioles, tiofenos y 
anhídrido sulfuroso (Harris et al., 2001). 

Fujisawa et al. (2008) estudiaron la 
estabilidad de la alicina en diferentes 
soluciones acuosas y etanólicas, así como en 
aceite vegetal. Comprobaron que la alicina es 
más estable en etanol que en agua, ya que 
mantiene su actividad 11 y 6 días en cada 
medio, respectivamente. En cuanto al aceite 
vegetal, la alicina mostró ser completamente 
inestable en este medio, conservándose 
solamente 0.8 horas. 

Para asegurar la estabilidad de la alicina, en 
muchos procesos de deshidratación de ajo se 
han agregado β-ciclodextrinas y carbamidas, 
que forman complejos con la alicina para 
protegerla y prolongar su actividad hasta por 
60 días (Ilic et al., 2011). 

Se considera que la alicina tiene actividad 
antimicrobiana porque modifica la biosíntesis 
de los lípidos y síntesis del RNA de los 
microorganismos y disminuye el perfil de 
lípidos de los mismos. Este compuesto activo 
reacciona rápidamente con grupos tiol libres, 
por ello se cree que el principal mecanismo 
antimicrobiano se produce a través de la 

Fig. 2. Descomposición de alicina en los principales tiosulfinatos. Adaptado de Harris et al. (2001). 
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interacción de alicina con enzimas que 
contienen grupos tiol, como proteasas y 
alcohol dehidrogenasas (Rahman, 2007).  

La alicina inhibe a más de 300 bacterias, 
tanto Gram-positivas como Gram-negativas, 
tales como Bacillus subtilis, Bacillus 
megaterium, Bacillus sphaericus, Bacillus 
polymyxya, Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli (Kumar y Jain, 2010), 
Salmonella Typhy, Salmonella Paratyphy 
(Abraham, 2010) y Helicobacter pylori 
(O’Gara et al., 2000), entre otras. 

En cuanto a hongos, se ha probado que los 
extractos de ajo disminuyen su absorción de 
oxígeno, reducen su crecimiento, inhiben la 
síntesis de lípidos, proteínas y ácidos nucleicos 
y dañan sus membranas. El componente 
principal del ajo que inhibe el crecimiento de 
hongos es la alicina, aunque también se ha 
demostrado que otros compuestos activos 

(trisulfuro de dialilo y ajoeno) tienen 
propiedades antifúngicas al inhibir la 
biosíntesis de fosfatidilcolina, provocando de 
esta manera la muerte celular (Harris et al., 
2001). Entre las cepas que son inhibidas por el 
ajo, se encuentra el Aspergillus luchuensis, 
Aspergillus flavus, Penicillium oxalicum, 
Rhizopus stolonifer, Mucor spp. y 
Scopulariopsis sp. (Kumar y Jain, 2010). 

Por otro lado, este vegetal también ha 
demostrado tener propiedades antiprotozoarias 
y antivirales. Se ha comprobado en varios 
estudios que la alicina, el ajoeno y varios 
compuestos organosulfurados son 
antiprotozoarios eficaces, ya que tienen efecto 
contra Trypansomes, Entamoeba histolytica, 
Giardia lamblia (Lun et al., 1994), Opalina 
ranarum, Opalina dimidicita, Balantidium 
enterozoon, Leishmania, Leptomas y Crithidia 
(Reuter et al., 1996). En cuanto a los efectos 
antivirales se han estudiado poco, aunque se 

ha demostrado que la alicina, el ajoeno y el 
trisulfuro de dialilo muestran actividad contra 
la influenza A y B, el citomegalovirus, 
rinovirus, el VIH, el virus del herpes simple 
tipo 1 y 2, la neumonía viral y el rotavirus 
(Harris et al., 2001). 

3. Potencial como agente antioxidante 

El ajo tiene una capacidad antioxidante muy 
potente, debido a que muchos de sus 
componentes activos son eficaces para inhibir 
la formación de radicales libres. Además 
refuerzan el mecanismo de captación de 
radicales endógenos, aumentan las enzimas 
antioxidantes celulares como la superóxido 
dismutasa, catalasa y glutatión peroxidasa y 
protegen a las lipoproteínas de baja densidad 
de la oxidación causada por los radicales libres 
(López, 2007). 

Esta propiedad antioxidante sólo la 
adquiere el ajo cuando está manipulado, 
permitiendo que bajo esas condiciones se 

forme la alicina y otros compuestos 
importantes. De manera contraria, el ajo 
intacto contiene una actividad oxidante, lo que 
no es deseable (Bhandari, 2012). 

Entre los componentes antioxidantes de 
importancia en el ajo se encuentran los 
compuestos azufrados, selenio y aminoácidos 
libres, en especial la cisteína, glutamina, 
isoleucina y metionina. El componente que 
tiene la mayor capacidad antioxidante es la 
alicina, aunque su efecto es dependiente de la 
dosis y del tiempo (López, 2007). Ésta actúa 
como antioxidante al reaccionar con las 
enzimas que tienen grupos tiol libres, 
atrapando radicales libres, en especial 
radicales hidroxilo y de esta manera 
inhibiendo la producción de superóxido en el 
cuerpo humano (Rahman, 2007).  

Debido a la inestabilidad de la alicina, se 
han obtenido algunos extractos de ajo 
envejecido, que además de mantener su 
potencial antioxidante por más tiempo, 
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modifican compuestos inestables, como la 
alicina e incrementan el número de 
componentes estables hidrofílicos y altamente 
biodisponibles como el S-allil-mercapto 
cisteína y la S-allil cisteína. Estos extractos 
también contienen fitoquímicos, selenio y 
flavonoides, en especial la alixina, que 
mejoran su capacidad antioxidante (Rahman, 
2007).  

4. Aplicaciones del ajo como agente 
antimicrobiano y/o antioxidante en alimentos 

Debido a que los componentes activos del ajo 
tienen un espectro antimicrobiano amplio, se 
ha evaluado su uso en la conservación de 
diversos productos alimenticios. En cuanto a 
su capacidad antioxidante, se ha considerado 
esta propiedad para aumentar la vida de 
anaquel de algunos alimentos, buscando 
retardar principalmente la oxidación de lípidos 
en productos cárnicos. Es por ello, que 
continuamente se han realizado estudios para 
determinar la efectividad del ajo como agente 
antimicrobiano o antioxidante, con el fin de 
diversificar su uso en una mayor cantidad de 
alimentos. 

En este sentido, Ayala-Zavala y González-
Aguilar (2010) encapsularon aceite esencial de 
ajo con β-ciclodextrinas para incrementar la 
estabilidad de los compuestos activos y lo 
aplicaron a tomates cortados frescos, 
extendiendo su vida útil hasta cinco semanas. 
Por otro lado, Gomes et al. (2011) probaron la 
efectividad de extractos de ajo encapsulados 
con β-ciclodextrinas como coadyuvantes en el 
proceso de irradiación, con el fin de disminuir 
la dosis para la inactivación de Salmonella 
spp. y Listeria spp., así como para reducir el 
impacto del tratamiento en la calidad sensorial 
de espinacas frescas. Se obtuvo un efecto 
sinérgico y una reducción del 50% de la dosis 
de irradiación. Por su parte, Luna (2012) 
demostró que la adición de ajo fresco a la 
formulación de pan parcialmente horneado 
almacenado en refrigeración permite prolongar 

la vida útil del producto 14 días más de lo que 
se logra con el pan sin ajo. 

En otras investigaciones, Sallam et al. 
(2004) observaron el efecto de ajo fresco, ajo 
en polvo y aceite esencial de ajo en el 
crecimiento microbiano y la oxidación de 
lípidos en salchicha de pollo cruda. De la 
misma manera, Dewi et al. (2010) estudiaron 
el efecto de ajo fresco y en polvo en salchicha 
de pato. En ambas investigaciones, tanto la 
oxidación como el crecimiento de 
microorganismos se redujeron 
significativamente, permitiendo extender la 
vida útil de los productos sin importar el tipo 
de ajo utilizado. Similarmente, Kim et al. 
(2009) comprobaron el efecto antimicrobiano 
y antioxidante de diferentes formulaciones de 
ajo y butilhidroxianisol (BHA) en salchicha 
tipo emulsión, demostrando que la adición de 
BHA no incrementaba significativamente la 
efectividad antioxidante y antimicrobiana del 
ajo, pero la adición de este último, mejoraba 
significativamente su conservación.  

En cuanto a otros estudios relacionados con 
productos cárnicos, Park y Chin (2010) 
evaluaron la capacidad antioxidante y 
antimicrobiana de extractos de ajo utilizando 
distintos solventes y adicionándolos a 
medallones de carne de cerdo molida, con el 
fin de determinar si éstos podrían sustituir a 
los aditivos sintéticos. Los resultados 
mostraron que todos los extractos retardaban 
la oxidación de lípidos significativamente e 
inhibían el crecimiento de Listeria 
monocytogenes y Escherichia coli O157:H7. 
De igual forma, se investigó el potencial 
antioxidante y antimicrobiano de algunos 
compuestos azufrados presentes en el ajo 
contra la decoloración, oxidación de lípidos y 
crecimiento microbiano de carne de res. Se 
obtuvo un retraso significativo en la oxidación 
de oximioglobina y de los lípidos y una 
inhibición de cinco cepas inoculadas 
intencionalmente (Salmonella Typhimurium, 
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Escherichia coli O157:H7, Listeria monocytogenes, Staphyllococcus aureus y 

Campylobacter jejuni) (Yin y Cheng, 2003). 
Por otra parte, Gheisari y Ranjbar (2012) 
investigaron la capacidad antioxidante y 
antimicrobiana de diferentes presentaciones de 
ajo (fresco, en polvo y aceite esencial) 
adicionadas a carne de camello, almacenada en 
refrigeración. Los resultados mostraron un 
retardo en la oxidación de lípidos y 
crecimiento microbiano, siendo los 
ingredientes más efectivos el ajo fresco o en 
polvo para la conservación de este producto. 
Asimismo, Park et al. (2008) adicionaron ajo y 
cebolla en polvo a lomo y panza de cerdo con 
el fin de evaluar sus propiedades 
fisicoquímicas, antioxidantes y 
antimicrobianas, obteniendo un incremento en 
las tonalidades rojizas y amarillas del 
producto. La adición de estos componentes 
redujo el índice de peróxido, el contenido de 
productos oxidativos volátiles y la cuenta 
microbiana. Los investigadores concluyeron 
que la capacidad antioxidante que presenta el 
ajo es comparable a la que posee el ascorbato 
de sodio. Kim et al. (2010) marinaron carne de 
cerdo con jugo de ajo o cebolla para 
determinar su efecto en la oxidación de lípidos 
y calidad durante el almacenamiento en 
refrigeración. Se obtuvo una disminución de la 
luminosidad y tonalidades amarillas respecto a 
la carne sin adición de jugos, así como un 
aumento en las sustancias reactivas al ácido 
tiobarbitúrico. Sensorialmente, los jugos de ajo 
y cebolla le proporcionaron a la carne una 
mayor suavidad y mejores atributos de sabor.  

Otros estudios han probado la efectividad 
de extractos de ajo en la conservación de 
canales de aves frescas almacenadas en 
refrigeración, obteniendo una reducción 
significativa de la contaminación microbiana, 
al inhibir el crecimiento de microorganismos 
mesófilos y al reducir el crecimiento de 
coliformes totales y fecales (De Moura-
Oliverira et al., 2005).  

Asimismo, Pacheco-Guerrero et al. (2011) 
estudiaron el efecto de ajo en solución acuosa 
sobre la calidad microbiológica y oxidación 
lipídica en rebanadas de bagre dorado 
(Brachyplatystoma rousseauxii) almacenadas a 
4 ºC, mostrando un retraso significativo en la 
oxidación de lípidos, así como en la 
proliferación de bacterias psicrotróficas, 
bacterias productoras de sulfuro de hidrógeno, 
bacterias ácido lácticas y del género 
Enterobacteriaceae, por al menos 15 días. 

En otras investigaciones, Schwartza et 
al. (2011) evaluaron el efecto de ajo en la 
calidad y estabilidad de una pasta de aceitunas, 
obteniendo parámetros microbiológicos 
adecuados, así como una menor oxidación de 
lípidos en la pasta.  

Del mismo modo, se probó la adición de 
diferentes concentraciones de ajo a yogurt 
asentado y batido para determinar el efecto de 
éste en parámetros físicos, químicos, 
microbiológicos y sensoriales durante su 
almacenamiento. Los resultados reflejaron una 
ausencia de mohos y levaduras en el yogurt. 
Además, la adición de ajo no provocó cambios 
significativos en la acidez, contenido de grasa, 
proteínas ni acetaldehído y mejoró su 
conservación hasta por 18 días (Gündoğdu et 
al., 2009).  

Navas et al. (2006) evaluaron las 
propiedades antioxidantes y la estabilidad de 
aceite de maíz refinado ante el calor, 
adicionado con ajo. Los investigadores 
observaron que el ajo retardaba la oxidación 
de lípidos, sin embargo, éste no mostró reducir 
la velocidad de oxidación a temperaturas de 
freído. Por otra parte, Gambacorta et al. 
(2007) adicionaron ajo a aceite de oliva extra 
virgen, demostrando que su adición 
incrementa la estabilidad del aceite 
significativamente. 
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También se ha utilizado el aceite esencial 
de ajo como antimicrobiano adicionado a 
películas comestibles. Pranoto et al. (2005) lo 
adicionaron a películas de quitosano, Du et al. 
(2009) a películas a base de puré de tomate, 
mientras que Seydim y Sarikus (2006) lo 
agregaron a películas de aislado de proteína de 
suero de leche. Estos investigadores probaron 
su efectividad antimicrobiana contra 
Escherichia coli O157:H7, Staphylococcus 
aureus, Salmonella spp. y Listeria 
monocytogenes, obteniendo una inhibición 
satisfactoria de estos patógenos.  

Por todo lo anterior es posible afirmar que 
el ajo puede utilizarse efectivamente para 
inhibir o retardar el crecimiento microbiano, 
así como las reacciones de oxidación de 
lípidos. 

 

Conclusiones y comentarios finales 

A partir de la revisión anterior sobre el ajo y 
sus componentes activos, se puede entender 
más ampliamente la funcionalidad que tiene el 
mismo en la salud y dentro del área 
alimenticia. Debido a las capacidades 
antioxidantes y antimicrobianas intrínsecas del 
ajo, se han realizado cada vez más estudios 
que demuestran la efectividad del ajo en la 
conservación de alimentos, lo que ha 
permitido diversificar su uso. Lo anterior se ha 
hecho con el fin de crear más alternativas que 
permitan darle al consumidor un beneficio 
adicional, asegurando que los componentes 
activos del ajo no se pierdan durante su 
manipulación o extracción. 
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Resumen 

Con frecuencia, durante el procesamiento, los alimentos se someten a diferentes tratamientos térmicos, 
con la finalidad de extender su vida de anaquel. En esta revisión se  presentan los principales mecanismos 
de transferencia de calor involucrados en los diferentes tratamientos térmicos en alimentos, aplicados 
tradicionalmente en la industria, así como en las nuevas tecnologías que se están investigando. El objetivo 
de la revisión es dar a conocer los mecanismos de transferencia de calor que ocurren en cada uno de estos 
tratamientos, los principios que los rigen  y algunas limitaciones. 

Palabras claves: tratamiento térmico, mecanismos de transferencia de calor, microondas, radiofrecuencia, 
esterilización, cocción, freído,  horneado. 

Abstract 

Often during processing foods are subjected to different heat treatments in order to extend their shelf life. 
In this review we present the main heat transfer mechanisms involved in the different heat treatments in 
food, traditionally applied in the industry, as well as new technologies that are being investigated. The aim 
of the review is to present the heat transfer mechanisms occurring in each of these treatments, the 
principles that govern and some limitations. 

Keywords: thermal treatment, heat transfer mechanisms, microwave, radiofrequency, sterilization, 
cooking, frying, baking.  

 
Introducción 

El proceso mediante el cual se transmite 
energía de un medio o material a otro de 
menor temperatura se conoce con el nombre 
de transferencia de calor. La transferencia de 
calor ocurre en los tratamientos térmicos a los 
que se someten los alimentos, con los 
objetivos de aumentar su estabilidad, 

cocinarlos o calentarlos para su consumo. 

 Existen tres diferentes mecanismos de 
transferencia de calor: conducción, convección 
y radiación. Estos mecanismos de 
transferencia se pueden observar en los 
tratamientos térmicos de alimentos. Los 
tratamientos térmicos tradicionales 
generalmente involucran mecanismos  de 
conducción y convección, mientras que han 
surgido nuevas tecnologías que  utilizan la 
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radiación principalmente como mecanismo de 
transferencia de calor. 

 La conducción ocurre cuando existe un 
gradiente de temperatura en un cuerpo, ya que 
se presenta una transferencia de energía de la 
región de alta temperatura a la de baja 
temperatura, por ejemplo cuando se coloca una 
pieza de carne sobre una plancha caliente para 
cocinar. La convección es la transferencia de 
calor entre partes relativamente frías y 
calientes de un fluido por mezclado, por 
ejemplo, cuando se hierve  agua. Por otro lado, 
la radiación es el mecanismo que implica la 
transferencia de energía radiante de una fuente 
a un receptor. Cuando esto sucede parte de la 
energía es absorbida por el receptor, lo que 
genera un aumento de temperatura en el 
mismo, como cuando se expone un material al 
sol o cuando un alimento se calienta en horno 
de microondas. 

El objetivo de esta revisión es analizar los 
mecanismos involucrados en la transferencia 
de calor durante algunos tratamientos térmicos 
tradicionales y aquéllos que ocurren cuando se  
 

usan nuevas tecnologías. Los tratamientos 
discutidos son los que se aplican a alimentos 
que deben calentarse, la parte de ingeniería del 
frío no será abordada en este trabajo. 

Revisión bibliográfica 

1. Mecanismos de transferencia de calor 
involucrados en tratamientos térmicos 
tradicionales 

La transferencia de calor está relacionada con  
el intercambio de calor entre cuerpos calientes 
y fríos los cuales son llamados fuente y 
receptor. Existen tres maneras diferentes en 
que el calor pasa de la fuente al receptor. 
Muchas de las aplicaciones en los tratamientos 
térmicos convencionales son combinaciones 
de ellas, conducción, convección y radiación 
(Kern, 1999). En la Fig. 1 se muestran los 
esquemas que ejemplifican la transferencia de 
calor bajo los diferentes mecanismos. 

A continuación se presentan algunos 
tratamientos térmicos tradicionales que 
involucran estos mecanismos. 

 

 

 

 

Fig. 1. Esquemas de transferencia de calor: a) conducción, b) convección y c) radiación. (Adaptada de Kern, 
1999). 
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1.1 Pasteurización 

La pasteurización ha sido el tratamiento 
térmico más extensamente usado para la 
conservación de alimentos en el siglo XX 
(Moraga et al.,  2011). Es ampliamente 
utilizado en alimentos líquidos que son un 
buen sustrato para el desarrollo microbiano, 
como la leche, sin embargo puede ocasionar 
cambios nutricionales ó sensoriales, los cuales 
dependerán de la temperatura y el tiempo del 
tratamiento  (Lang et al., 2010). 

Existen varios métodos para pasteurización 
de alimentos líquidos. En el caso particular de 
la leche, se pueden mencionar tres, el primero 
es conocido como método de baja temperatura 
y largo tiempo, LTLT (por sus siglas en 
inglés), que consiste en aplicar temperaturas 
de 63-66oC durante 30 min. El segundo usa 
temperaturas de 71 a 75ºC durante 15s y es 
conocido como el método de altas 
temperaturas en un corto tiempo, HTST  (por 
sus siglas en inglés). En ambos casos el 
producto requiere refrigeración posterior al 
tratamiento para lograr una vida de anaquel de 
alrededor un par de semanas. El  tercer método 
consiste en aplicar temperaturas de   135 a 
140oC durante 2-10 s, por sus características es 
nombrado como ultrapasteurización, UHT (por 
sus siglas en inglés). Aunque en su nombre 
aparece la palabra pasteurización en realidad 
es un proceso más severo. Los alimentos 
ultrapasteurizados (UHT) se envasan 
asépticamente, no requieren refrigeración para 
su almacenamiento y su vida de anaquel es de 
3 a 4 meses (Badui, 1993). 

Los equipos con los que se efectúa 
generalmente la pasteurización de alimentos 
son los llamados intercambiadores de calor, 
aunque también se puede pasteurizar  
alimentos dentro de su envase y no usar 
intercambiadores. El intercambiador de placas, 
PHE (por sus siglas en inglés),  es utilizado 
para el método HTST, consiste en un paquete 

de placas de acero inoxidable sujetas en un 
marco. Las placas están corrugadas en un 
patrón diseñado para aumentar la turbulencia 
del flujo del medio y del producto (Riverol y 
Napolitano, 2005). Es muy utilizado en las 
industrias de alimentos, debido a su tamaño 
compacto y facilidad para el desmontaje y 
limpieza (Gut y Pinto, 2003). 

Usualmente la transferencia de calor en los 
líquidos es por convección, especialmente 
cuando éstos tienen una viscosidad baja. La 
convección natural, inducida por los efectos de 
empuje térmico en un campo de fuerza 
gravitacional, se observa en el tratamiento de 
pasteurización LTLT. No obstante, la 
transferencia de calor por conducción se 
produce al mismo tiempo, sin embargo es 
intrascendente en comparación con la 
transferencia de calor por convección, para 
este proceso (Erdogdu et al., 2010). 

Durante la pasteurización por HTST, el 
alimento circula en un tubo o se desliza en una 
placa que se encuentra a una temperatura 
elevada. Esta placa o tubo será el medio que le 
transfiere calor al alimento y por lo tanto 
energía térmica (fase de calentamiento). Así, 
éste se calienta mediante un mecanismo de 
transferencia de calor por convección (Duarte 
y Cristianini, 2011). 

La tasa de transferencia de calor está 
determinada por la ley del enfriamiento de 
Newton (Ec.1), que representa el efecto global 
de la convección.  

q = hA�T� − T
�             (Ec. 1) 

donde q es la tasa de transferencia de calor,  
�T� − T
� es el gradiente de temperatura, Tp 
es la temperatura del medio que transfiere 
calor y T∞ la temperatura del alimento líquido, 
A es el área de transferencia de calor y h es el 
coeficiente de transferencia de calor, el cual 
depende de las propiedades del fluido 
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(densidad, viscosidad, expansión térmica) y las 
propiedades del proceso, como presión, 
velocidad y características del flujo (Duarte y 
Cristianini, 2011). 

1.2 Esterilización comercial 

En los últimos años, los alimentos enlatados 
han sido considerados como el medio más 
efectivo de conservación, incluso con los 
avances recientes en otras técnicas (Duarte et 
al., 2009). La esterilización comercial es el 
proceso que ha  llevado a generar este tipo de  
productos estables sin refrigeración, con una 
vida de anaquel incluso de varios años. 
Durante el proceso, los alimentos son elevados 
a una temperatura específica, la cual es 
mantenida por un tiempo predeterminado y 
luego enfriados, en un recipiente 
herméticamente sellado. Estos efectos 
térmicos aseguran la inactivación enzimática y 
microbiana, generando un producto estable. 
Sin embargo éstos mismos causan la pérdida 
de propiedades sensoriales y nutricionales 
(Duarte y Cristiniani, 2011). 

Los mecanismos de transferencia de calor 
durante el tratamiento térmico de un alimento 
enlatado son de conducción para los sólidos, 
convección  para alimentos líquidos, 
convección y conducción para alimentos 
líquidos que contienen partículas y convección 
seguida de conducción para alimentos líquidos 
que contienen almidón o exhiben alta 
viscosidad (Erdogdu et al., 2010). La 
transferencia de calor en la esterilización de 
alimentos sólidos es descrita por la ecuación 
de Fourier (Ec. 2), con condiciones de frontera 
descritas por su relación con el coeficiente de 
transferencia de calor h en la superficie del 
envase (Ec. 3) (Santana et al., 2011). 

k ∗ ∇�T = ρ ∗ �� ∗ ��
��            (Ec. 2) 

k ∗ ��
�� = h ∗ (T
 − T����������)     (Ec.3) 

donde k es la conductividad térmica,   es la 
densidad, Cp es el calor específico, n es el 
número de moles, T es la temperatura y t es el 
tiempo de calentamiento .  

En alimentos como atún enlatado, jarabes 
espesos, purés y concentrados, se debe 
suponer que la transferencia de calor es por 
conducción para este tipo de tratamiento 
(Erdogdu et al., 2010). La  cantidad de flujo de 
calor por convección dQ, es dada por (Ec.4) 

!" = #$ %− &'
&()               (Ec.4)  

donde el término –dt/dx se llama gradiente de 
temperatura, tiene un signo negativo debido a 
que la temperatura mayor durante este proceso 
se encuentra en la cara exterior del alimento 
enlatado y menor en el interior de este. Por lo 
tanto la cantidad instantánea de transferencia 
de calor es proporcional al área A y a la 
diferencia de temperatura  dt que impulsa el 
calor a través  del espesor del alimento dx 
(Kern, 1999).       

1.3 Cocción por medio acuoso  y asado 

La cocción de los alimentos conduce a la 
mejora de las cualidades microbiológicas y 
organolépticas, destruye las toxinas y los 
factores antinutricionales, y aumenta la 
digestibilidad y la biodisponibilidad de los 
nutrientes (Gouado et al., 2011). 

La transferencia de calor en  la cocción por 
medio acuoso es por convección. A pesar de 
usar temperaturas relativamente bajas, es un 
método bastante rápido debido a la densidad 
del agua y la temperatura de condensación 
(McGee et al.,  1999). Sin embargo si se 
encuentran partículas solidas en el medio 
acuoso la transferencia de calor en estas es por 
conducción.  

La transferencia de calor en la  cocción por 
asado ocurre por conducción. Se observa
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cuando un alimento es colocado en la parrilla a 
una temperatura aproximada de 160°C, el 
calor es transmitido de la superficie de la 
parrilla al alimento. En ese momento inicia el 
proceso de cocción, cuando el calor empieza a 
penetrar el alimento. Posteriormente, la 
temperatura del alimento excederá los 100°C, 
el agua se evapora y dependiendo del alimento 
ocurren reacciones que provocan diferentes 
tipos de oscurecimiento (Zorrilla y Singh, 
2000). 

Una vez que el calor ha sido transferido del 
medio de cocción a la superficie del alimento, 
éste debe seguir penetrando a través del 
alimento hasta llegar al centro. La medida de 
una cocción eficiente depende del grado de 
penetración del calor al centro del alimento 
(McGee et al., 1999). 

Sin embargo, una cocción excesiva 
ocasiona la pérdida de algunos micronutrientes 
importantes (Gouado et al., 2011). 

1.4. Freído 

El freído es un tratamiento térmico tradicional 
para la preparación de  alimentos en todo el 
mundo, debido a la comodidad y rapidez en la 
preparación de alimentos semielaborados para 
cocinar en casa  (Debnath et al., 2012), esto se 
debe a la velocidad del proceso, como 
también, a los sabores, aromas y texturas que 
se producen en el alimento (Sunisa et al., 
2011). De igual forma, ha influido en la 
popularidad del proceso, la gran disponibilidad 
de freidoras eléctricas compactas y cerradas 
(Debnath et al., 2012). 

La calidad de los productos obtenidos 
depende de las condiciones en que se realice el 
freído, el tipo de aceite  y alimento durante el 
proceso (Alvis et al., 2009). El aceite  juega un 
rol doble en la elaboración de productos fritos 
ya que sirve como un medio para la 
transferencia de calor y también contribuye a 

la textura y el sabor del alimento (Debnath et 
al., 2012).  

Al ser sumergido el alimento en aceite 
caliente, su temperatura aumenta rápidamente, 
el agua que contiene se evapora, por lo que la 
superficie de éste empieza a deshidratarse, se 
forma una corteza, la evaporación empieza a 
trasladarse al interior del producto. La 
temperatura de la superficie del alimento 
alcanza la del aceite y la interna aumenta hasta 
llegar a los 100°C. La velocidad de 
transferencia de calor al alimento depende de 
la diferencia de temperaturas entre éste y el 
aceite, así como también del coeficiente de 
transferencia de calor por convección. Por lo 
tanto, la transferencia de calor en este 
tratamiento es por convección en la superficie 
del alimento y por conducción en el interior 
del mismo (Alvis et al, 2009).  

La velocidad de transferencia de calor por 
convección depende de la oportunidad de 
formación de corrientes en el líquido y de la 
velocidad del flujo en dichas corrientes. El 
rango de operación de alta temperatura para 
que el  alimento experimente las debidas 
transformaciones químicas y físicas es de 140-
180°C (Ziaiifar et al., 2008).  

El freído es una operación unitaria 
interesante que se ha estudiado ampliamente, 
desde el punto de vista de transferencia de 
masa (pérdida de humedad y ganancia de 
aceite), así como de transferencia de energía, 
ya que estos factores afectan la velocidad de 
transferencia de calor. En la Tabla I se 
muestran algunos coeficientes convectivos de 
transferencia de calor para el freído de 
diversos alimentos. 

1.5. Horneado 

El horneado es un proceso de transferencia de 
calor y de masa simultáneo. Durante la 
cocción, el calor se transfiere principalmente 
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por: (a) convección del medio de 
calentamiento, (b)  por la radiación de las 
paredes del horno y (c) por conducción como 
resultado del calentamiento por contacto con 
la superficie caliente en la parte inferior 
(Dermirkol et al., 2006). Este tratamiento se 
caracteriza por la baja humedad y las altas 
temperaturas (Dumas y Mital, 2002).  

Generalmente el horneado por convección 
forzada es preferido, al usar hornos con  
circulación de aire inducida. El calor es 
transferido al alimento por el aire circundante 
(Dumas y Mital, 2002), con flujo  paralelo al 
alimento (Banooni et al., 2008). La radiación 
de calor  en el horno implica un método sin 
contacto por medio de un calentamiento 
electromagnético, por ejemplo, radiación 
infrarroja (Dumas y Mital, 2002). 

A pesar de usar altas temperaturas, el 
horneado es un método lento, ya que la 
trasferencia de calor por convección del aire o 
radiación por las paredes del horno, es poco 
eficiente (McGee et al., 1999). Algunos 
coeficientes convectivos del proceso de 
horneado se reportan en la Tabla II. 

2. Mecanismos de transferencia de calor 
involucrados en tratamientos térmicos que 
emplean nuevas tecnologías 

2.1 Microondas 

Además del  uso de hornos de microondas a 
nivel doméstico, en los últimos años las 
microondas se han utilizado como una 
alternativa a diferentes tratamientos térmicos, 
como el escaldado, la pasteurización y el 
secado. Esto es debido a  las ventajas que 
presenta en cuanto a la generación de energía 
frente a otros tratamientos (Sosa-Morales et 
al., 2009).  

El calentamiento por microondas es una 
técnica relativamente nueva, para el 
tratamiento térmico selectivo, corto e intenso. 
La velocidad del calentamiento por 
microondas ha sido probada numerosas veces 
y en muchos casos ha resultado superior a los 
tratamientos tradicionales. Algunas 
desventajas de esta tecnología son 
calentamiento no uniforme, disminución o no 
presencia de dorado y una incompleta 
destrucción microbiana (Choi et al., 2011).

Tabla I. Coeficientes convectivos de transferencia de calor (h ) reportados  para algunos procesos de freído.

Alimento Temperatura de 
freído (°C)

Medio de freído h  (W/m
2
°C) Referencia

Ñame  140-180  Aceite de soya 148-204 Alvis et al . (2009)

Papas 120 Aceite de girasol 250 Yamsaengsung et al . 
(2008)Carne de cerdo 90 - 110 Aceite de girasol ó 

manteca de cerdo
174-226 Sosa-Morales et al . 

(2006)

Placas de pollo 130 - 150 Aceite de girasol 207-331 Vélez-Ruiz et al. 
(2002)

Pan frito 175 Aceite de girasol 300  McGee et al.  (1999)
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Este calentamiento se origina por la 
interacción del campo electromagnético con la 
materia por medio de mecanismos dieléctrico 
(Kowalsi et al., 2012) y depende tanto de las 
características del alimento, como de su 
composición química, su estado físico, su 
geometría (Swain et al., 2004). En los hornos 
domésticos, las microondas son generadas por 
un dispositivo conocido como magnetrón, que 
transforma la frecuencia de la línea (60 Hz) a 
microondas (2450 MHz). Las ondas son 
conducidas a través de una guía o canal hasta 
la cavidad del horno, donde penetran el 
alimento y rebotan en las paredes, volviendo a 
penetrar en el alimento. Un esquema del 
funcionamiento del horno de microondas se 
muestra en la Fig. 2. 

El calentamiento por microondas es 
favorecido por la presencia de moléculas de 
agua en el alimento (Kowalsi et al., 2012). Los 
alimentos que contienen moléculas polares 
como el agua se calientan rápidamente cuando 
se expone a la radiación de microondas, 
debido a la fricción molecular, generada por la 
rotación dipolar de moléculas en la presencia 
de un campo eléctrico alternativo (Kowalsi et 
al., 2012).  

La temperatura final que alcanza el 
alimento se debe a la absorción de energía 
eléctrica desde el campo de microondas y a la 

transferencia de calor por conducción y 
convección (Swain et al.,  2004). 

2.2 Radiofrecuencia 

El calentamiento por radiofrecuencia, o 
calentamiento dieléctrico capacitivo, es 
reconocido como una tecnología de electro-
calentamiento rápido el cual emplea un rango 
de frecuencias de 1 a 300 MHz (Farag et al., 
2011). Es una tecnología prometedora para la 
aplicación en alimentos, ya que permite el 
calentamiento rápido y relativamente uniforme 
de éstos (Anese et al., 2008). 

El calentamiento es generado cuando un 
generador de radiofrecuencia produce un 
campo eléctrico alterno entre dos electrodos en 
un sistema de radiofrecuencia. El alimento 
sujeto al tratamiento se coloca entre los 
electrodos, donde la corriente alterna provoca 
que las moléculas polares en el alimento 
oscilen continuamente al tratar de alinearse 
con el campo eléctrico, un esquema de este 
movimiento se muestra en la Fig.3 (Ahmed et 
al, 2007). Por ejemplo en 27.12 MHz, la 
alternancia del campo eléctrico es de 27, 
120,000 ciclos por segundo. La fricción 
resultante del movimiento de rotación de las 
moléculas y el desplazamiento de carga 
espacial, provocan el aumento de la 
temperatura (Orsat et al., 2004). 

 

Tabla II. Coeficientes convectivos de transferencia de calor (h) reportados para algunos procesos de horneado.

Alimento Temperatura de aire en el 
horno (°C)

h  (W/m2°C) Referencia

Masa “Mlenci” 70°C 9.745  Seruga et al . (2007)

Galletas 190-210°C 30-38.1 Dermirkol et al . (2006)

Pizza 191-218°C 780-801 Dumas y Mittal. (2002)

Galletas 190-210°C 30-38.1 Dermirkol et al . (2006)
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Las propiedades dieléctricas  afectan la 
distribución de energía electromagnética 
durante el calentamiento. Estas son la 
constante dieléctrica dependiente de la 
temperatura, la cual se describe como la 
capacidad del alimento para almacenar energía 
ante la presencia de un campo eléctrico 
aplicado y el factor de pérdida dieléctrica el 
cual se define como la capacidad de disipación 
de energía. Estas propiedades dieléctricas 
pueden variar ampliamente en los alimentos 
(Basaran-Akgul et al., 2008). 

En cuanto a alimentos, se están 
investigando tratamientos con radiofrecuencia 
con el objetivo de erradicar plagas en frutas y 
leguminosas, así como pasteurizar productos 
secos como las almendras. La Tabla III 

muestra algunos reportes de las aplicaciones 
de radiofrecuencia con estos fines. 

 

Conclusiones y comentarios finales 

Los mecanismos de transferencia de calor: 
conducción, convección y radiación aparecen 
en los tratamientos térmicos para alimentos de 
manera individual o combinada. El grado de 
efectividad de éstos dependerá de las 
condiciones de proceso y del alimento. Las 
nuevas tecnologías buscan combinar estos 
mecanismos para lograr una mayor eficiencia 
y rapidez en la transferencia de calor en los 
alimentos y de esta manera conservar en 
mayor grado sus propiedades. 

 

 

 

Fig. 2. Representación gráfica de la generación y 
distribución de microondas en un horno doméstico 
(Adaptada de Bastian et al., 2001).  

Fig. 3. Esquema de la rotación dipolar de 
moléculas durante el tratamiento con 
radiofrecuencia (Adaptado de Singh y 
Heldman, 2009). 
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Resumen 

La microencapsulación de diversos compuestos bioactivos empleando las técnicas de emulsión y 
extrusión, incrementa la biodisponibilidad de éstos. Además, el secado por atomización se ha reportado 
como una técnica muy viable, debido a que se obtienen partículas de diámetros pequeños y su aplicación 
es amplia. La elaboración de microcápsulas depende en gran medida del tipo de agente encapsulante 
utilizado. El quitosano es un biopolímero que, debido a su peso molecular y a su grado de desacetilación, 
resulta ser un buen material encapsulante. En la presente revisión se dan a conocer los principios de 
diversas técnicas de microencapsulación, en las cuales se ha utilizado al quitosano, resaltando las 
propiedades de éste como buen agente encapsulante. 

Palabras claves: quitosano, microencapsulación, secado por atomización, extrusión, emulsión, 
compuestos bioactivos.  

Abstract  

The microencapsulation of several bioactive compounds, using the emulsification and extrusion 
techniques, increases the bioavailability of these. Besides, spray drying has been reported as a very 
efficient technology for microencapsulation due to the particles obtained of small particle diameters and 
its wide application. The preparation of microcapsules depends largely on the nature of the encapsulating 
agent used. Chitosan is a biopolymer that, due to its molecular weight and its degree of deacetylation, 
demonstrates to be a good encapsulating material. In this review, the principles of some 
microencapsulation techniques are presented, highlighting the use of chitosan as a good encapsulating 
agent. 

Keywords: chitosan, microencapsulation, spray-drying, extrusion, emulsion, bioactive compounds.  

 
Introducción 

La estructura de los alimentos y el contenido 
de nutrientes son factores determinantes para 
la promoción de la actividad biológica de los 
compuestos bioactivos, los cuales benefician 

a la salud (Onwulata, 2012).  La 
microencapsulación es un procedimiento que 
incrementa o mantiene la viabilidad de 
diversos compuestos bioactivos. 
Actualmente, esta técnica se emplea para 
conservar una amplia variedad de 
probióticos, vitaminas, antioxidantes, 
sabores, entre otros.  
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Existen diversas técnicas para la 
microencapsulación de compuestos con 
actividad biológica, de las cuales, el secado 
por atomización, emulsificación y extrusión 
han reportado resultados favorables.   

En la industria de alimentos se emplean 
diversos materiales que funcionan como 
recubrimiento, mejor conocidos como 
materiales encapsulantes. Estos materiales 
pueden ser de origen natural o sintético. 
Algunos biopolímeros biodegradables que se 
han sugerido en  diversas investigaciones 
son colágeno, gelatina, albúmina, quitosano 
y alginato, entre otros.   

Específicamente,  el quitosano ha 
demostrado ser un excelente material 
encapsulante gracias a las propiedades que  
presenta, entre  las que destacan la liberación 
selectiva de compuestos activos en el 
intestino, además de otorgar a las 
micropartículas mayor estabilidad, una 
forma más definida y un tamaño 
homogéneo. 

En consecuencia, el propósito de esta 
revisión es proporcionar información acerca 
de las diversas técnicas de 
microencapsulación de compuestos activos 
con quitosano como material encapsulante.  

 

Revisión bibliográfica 

1. Microencapsulación de compuestos 
bioactivos  

La microencapsulación es una técnica 
mediante la cual pequeñas gotas líquidas, 
partículas gaseosas o sólidas, se recubren 
con una pared polimérica porosa 
conteniendo una sustancia activa. El término 
microencapsulación en la industria de 
alimentos se refiere a la encapsulación de  
sustancias de bajo peso molecular o de 

pequeñas cantidades de determinados 
compuestos (Parra, 2011). Lupo et al. (2012) 
se refieren a esta técnica como la obtención 
de una barrera que aletarga reacciones 
químicas, entre el compuesto activo y el 
medio ambiente, fomentando el aumento de 
la vida útil, promoviendo la liberación 
gradual y facilitando su manipulación al 
modificar el estado físico del compuesto 
activo.  

En la industria, esta técnica ha obtenido 
un importante valor debido a la protección 
que adquieren las sustancias encapsuladas, 
resguardándolas de factores ambientales 
(calor y humedad) y salvaguardando su 
integridad cuando son empleadas en la 
elaboración de alimentos funcionales (Parra, 
2011). 

La selección de la técnica de 
microencapsulación adecuada se rige por las 
propiedades físicas y químicas del núcleo y 
el recubrimiento (material encapsulante) asó 
como por la aplicación que se le dará a las 
microcápsulas obtenidas. La Tabla I muestra 
diferentes métodos usados para la 
preparación de sistemas alimentarios 
microencapsulados. Los materiales de 
recubrimiento normalmente son materiales 
capaces de formar películas y se pueden 
seleccionar de una amplia variedad de 
polímeros naturales o sintéticos, 
dependiendo el compuesto a encapsular 
(Desai y Park, 2005a).  

2. Quitosano como agente encapsulante  

Los materiales encapsulantes deben ser 
sustancias capaces de formar estructuras 
alrededor de los compuestos bioactivos 
(núcleo), llamadas paredes, que protejan al 
núcleo contra el deterioro y liberación bajo 
condiciones deseadas (Parra, 2011). 

Estudios recientes aluden la importancia 
del quitosano como material encapsulante. 
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Según Lopretti et al. (2007), tanto el peso 
molecular como el grado de desacetilación 
(representando la porción de unidades 
desacetiladas) son características que hacen 
del quitosano un excelente material 
encapsulante, las cuales son determinadas 
por las condiciones de reacción mediante el 
proceso de preparación de éste. 

En particular, el peso molecular del 
quitosano (50-2000 KDa) influye 
notablemente sobre el tamaño, potencial 
zeta, morfología y comportamiento de 
liberación controlada de compuestos 
bioactivos de las microcápsulas, así como en 
la eficiencia de encapsulación, cuando este 
compuesto es usado como material 
encapsulante (Desai y Park, 2006). 

Como resultado de sus características, el 
quitosano muestra un alto potencial para la 
conservación efectiva de diversos 
compuestos bioactivos, además de una 

liberación selectiva de estos compuestos 
(Ivanovska et al., 2012). 

La adición de sales (p. e. alginato de 
sodio) en una mezcla con quitosano,  
incrementa la solubilidad de los 
microgránulos, además de modificar las 
propiedades de las partículas. 
Específicamente, la incorporación de acetato 
incrementa el contenido de humedad y 
disminuye la densidad en los gránulos de 
quitosano-acetato  respecto a los elaborados 
con  una mezcla de quitosano y ascorbato. El 
empleo de agentes entrecruzadores (p. e.  
tripolifosfato ) a la solución del biopolímero 
con sales, hace posible la modificación de la 
estructura de las micropartículas (Adamiee y 
Modrzejewska, 2005). 

El planteamiento de las consideraciones 
antes descritas ha impulsado a la industria a 
investigar sobre materiales encapsulantes 
coadyuvantes a la microencapsulación, que 

Categoría Material encapsulante Técnica empleada 

Carbohidratos

Almidón, maltodextrina, 
quitosano, sólidos de jarabe de 

maíz, dextrina, almidón 
modificado, ciclodextrinas

Secado por atomización, 
extrusión, coacervación, 

inclusión

Celulosa

Carboximetilcelulosa, 
metilcelulosa, etilcelulosa

metilcelulosa,
etil celulosa,

Coacervación, secado por 
atomización

Gomas
Goma acacia, agar, alginato de 

sodio, carragenina

Secado por atomización, 
emulsificación (formación de 

esferas) 

Lípidos
Cera, parafina, cera de abejas, 

aceites, grasas
Emulsificación, formación de 

películas, liposomas

Proteína
Gluten, caseína, gelatina, 

albumina, péptidos
Emulsificación, secado por 

atomización

Tabla I. Materiales empleados para la microencapsulación de compuestos activos. 

Adaptada de Desai y Park (2005a) 
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muestren una gran biocompatibilidad y 
garanticen la viabilidad de diversas 
sustancias activas, pudiendo así enriquecer 
la gama de productos funcionales accesibles 
a los consumidores. 

En 1859, Rouget descubrió el quitosano, 
observando que al tratar a la quitina con una 
solución caliente de hidróxido de potasio se 
obtenía un compuesto soluble en ácidos 
orgánicos, al cual nombró “quitina 
modificada”. Este compuesto se tornaba de 
color violeta en soluciones diluidas de 
yoduro y ácido, mientras la quitina era 
verde.  Hacia el año 1894, Hoppe-Seyler le 
otorgó el nombre de quitosano (Lárez, 
2003). 

La quitina es un polímero que se 
encuentra distribuido abundantemente en la 
naturaleza. Presenta una tasa de reposición 
alta en la biósfera (duplicando el porcentaje 
de reposición de la celulosa), lo que le 
otorga la clasificación de recurso renovable 
(Hernández et al., 2009). La principal fuente 
de obtención de la quitina son los 
exoesqueletos de crustáceos (por ejemplo, 
camarones, cangrejos, langostas, entre 
otros).  

El proceso de desacetilación completa de 
la quitina produce un compuesto soluble en 
medio ácido, mejor conocido como quitano. 
Cuando la desacetilación del material de 
partida es incompleta, se forma una mezcla 
de cadenas, la cual contiene diversas 
proporciones de unidades β(1-4)-2-
acetamido-2-desoxi-D-glucosa y β(1-4)-2-
amino-2-desoxi-D-glucosa. La relación 
existente entre éstas estriba en las 
condiciones de reacción, generando así 
compuestos con propiedades desiguales, 
como es el caso del quitosano (Lárez, 2003). 
Este compuesto es un polímero catiónico 
lineal, biodegradable, con un alto peso 

molecular (Mármol et al., 2011). Según 
Lárez (2006) y Paz et al. (2012), el 
quitosano se puede encontrar de forma 
natural en las paredes celulares de plantas y 
hongos; a nivel industrial la obtención de 
este compuesto a base de la desacetilación 
química o enzimática de la quitina, ha 
propiciado su producción a gran escala.  

Lárez (2003) en su investigación afirma 
que la presencia de grupos aminas en la 
cadena polimérica del quitosano, le otorga a 
éste diversas propiedades que lo vuelven un 
material versátil, debido a la posibilidad de 
realizar numerosas modificaciones, entre las 
cuales se pueden citar el anclaje de enzimas, 
reacciones de injerto y obtención de 
películas, por mencionar algunas.  

3. Técnicas de encapsulación con quitosano 

Parra (2011) reporta diversas técnicas de 
microencapsulación, las cuales se dividen en 
dos: químicas y mecánicas. Esta tipificación 
se esquematiza en la Fig. 1, en donde se 
puede apreciar las subdivisiones de las 
clasificaciones mencionadas anteriormente.   

Para fines particulares de este artículo, se 
han revisado diversas técnicas en las que se 
emplea quitosano como material 
encapsulante, sin embargo, las técnicas que 
han reportado resultados favorables y de las 
cuales hay mayor cantidad de aplicaciones 
son el secado por atomización y la extrusión.   

3.1 Secado por atomización  

El secado por atomización es el método de 
microencapsulación comúnmente empleado 
en la industria de alimentos. En esta técnica, 
una suspensión líquida o pasta de baja 
viscosidad, que contiene los componentes de 
la matriz de las micropartículas y diversos 
compuestos activos, se convierte en polvo de 
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flujo libre. Este procedimiento implica la 
dispersión del material del núcleo en una 
solución de polímero, la cual puede ser una 
emulsión o dispersión. Posteriormente, la 
mezcla es atomizada en la cámara de secado, 
procedimiento que conduce a la evaporación 
del solvente y, por lo tanto, a la formación 
de microcápsulas sólidas. Entre las ventajas 
de esta técnica se encuentra la posibilidad de 
operar el procedimiento sobre una base 
continua. Las propiedades físicas del 
producto resultante, como el tamaño, forma 
de partículas y contenido de humedad, se 
pueden controlar a través de la configuración 
del equipo empleado y la manipulación de 
las variables del proceso (flujo de entrada y 
temperatura del secado) (Rodrigues et al., 
2012).   

En algunas investigaciones (Desai et al., 
2006, Desai y Park, 2005b) el quitosano se 
ha utilizado como material encapsulante para 
proteger ácido ascórbico. Se concluye que el 
peso molecular del quitosano tiene una 
influencia notable tanto en la eficiencia de 
encapsulación como en el tamaño,  potencial 
zeta, morfología de la superficie y  velocidad 
de liberación en el intestino de las 
microesferas de ácido ascórbico. En general, 
el tamaño de partículas  de vitamina C 
encapsuladas con quitosano osciló entre 4.1 
y 4.7 mm; sin embargo, el tamaño de 

partícula se redujo ligeramente con agentes 
entrecruzadores  como el tripolifosfato 
(TPP), formaldehído (FA) y glutaraldehído 
(GA), a una concentración de 2% p/p (Desai 
y Park, 2005b). La morfología de la 
superficie de las microcápsulas tiende a ser 
esférica y con una superficie lisa, sin 
embargo, el uso de un agente entrecruzador, 
específicamente FA o GA,  permite obtener 
superficies más deprimidas (Desai y Park, 
2005b). La eficiencia de la encapsulación y 
la tasa de liberación de este compuesto 
activo disminuyeron con el aumento en el 
peso molecular del biopolímero. Además, el 
ácido ascórbico no presentó problemas de 
dispersión en la suspensión del quitosano. 

En otra investigación, en donde también 
encapsularon ácido ascórbico (Liu et al., 
2011), se  demostró que tanto la temperatura 
de secado como el tiempo de 
almacenamiento de la solución de quitosano, 
además de la adición de lactosa, son factores 
que determinan la forma y las características 
de la superficie de las microcápsulas de 
quitosano. La lactosa fue añadida a la 
solución de quitosano, con la finalidad de 
controlar la viscosidad y de este modo  
determinar la influencia que el contenido de 
sólidos en la solución del biopolímero tiene 
sobre la morfología de las partículas. Al 
final se concluyó que la incorporación de 

Fig. 1. Esquema de las diferentes técnicas de microencapsulación. 
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lactosa en conjunto con quitosano, sí 
modifica la morfología de las microcápsulas; 
a medida que la concentración de lactosa se 
incrementa se obtienen partículas con mayor 
grado de esfericidad y con una superficie 
más lisa. 

Por otro lado, la microencapsulación de 
probióticos mediante secado por 
atomización es muy utilizada en la industria 
de alimentos; sin embargo, la aplicación del 
quitosano como agente encapsulante en este 
caso se encuentra en investigación, con la 
finalidad de establecer parámetros que 
garanticen la aplicación de este biopolímero 
como material de recubrimiento para la 
encapsulación de probióticos. En general, 
estos microorganismos han reportado tasas 
altas de supervivencia, mediante la 
optimización de las condiciones de la técnica 
y la incorporación de agentes de protección 
en la formulación antes del secado. Por 
ejemplo, Yang et al. (2010) reportaron que 
la incorporación de leche descremada, 
oligofructosa y polidextrosa en 
formulaciones probióticas, permitió una 
supervivencia mayor al 60% de 
Lactobacillus rhamnosus y del 100% de 
Bifidobacterium lactis, cuando fueron 
encapsulados con quitosano. 

Una de las principales desventajas de esta 
técnica es la pérdida de la viabilidad de los 
probióticos, resultante de la deshidratación 
simultánea y la inactivación térmica de las 
células probióticas. Ivanovska et al. (2012) 
propusieron añadir prebióticos durante el 
proceso de microencapsulación para 
disminuir las pérdidas de la viabilidad de los 
microorganismos encapsulados una vez que 
éstos se liberen. Al comparar la viabilidad de 
L. casei encapsulado con quitosano y 
quitosano-alginato-fructooligosacáridos, se 
observó que la mezcla del biopolímero más 
la sustancia prebiótica, incrementó  la 
supervivencia del probiótico un total de 
cuatro ciclos logarítmicos, incrementando 

así la viabilidad del microorganismo. Con el 
mismo objetivo,  Kanmani et al. (2011) 
utilizaron una mezcla de quitosano-alginato 
de sodio más trehalosa al 5% e inulina al 1% 
para microencapsular Streptococcus phocae. 
Para determinar la supervivencia y la 
actividad metabólica o fermentativa de los 
probióticos, las cápsulas fueron almacenadas 
a -20, 4 y 35 °C durante seis meses.  Al 
término del experimento se pudo constatar 
que la adición de sustancias prebióticas 
garantiza la supervivencia de probióticos 
encapsulados mediante esta técnica. 

3.2 Extrusión  

La microencapsulación por extrusión es una 
técnica de múltiples etapas. Mediante esta 
técnica se obtienen partículas esféricas de 
tamaño uniforme. El procedimiento inicia 
con una etapa de granulación, en donde se 
mezclan un agente bioactivo, estabilizadores 
y otros ingredientes con un aglutinante 
líquido (normalmente agua), para formar una 
masa húmeda o pasta. Posteriormente se 
procede a la extrusión, con tornillo o arietes, 
de la masa húmeda a través de un troquel 
que permite formar hebras cilíndricas de 
longitud y diámetro uniformes (Rokka y 
Rantamäki, 2010). Los filamentos formados 
se vuelven esferas al cortarlos en longitudes 
iguales antes del redondeo en pellets de 
forma esférica sobre una placa de 
marumerizado. Para concluir el 
procedimiento se procede a recoger las 
esferas húmedas, para secarlas en un lecho 
fluidizado o bien en un secador de bandeja 
(Bajaj et al., 2010). La presión y la 
temperatura empleadas en este 
procedimiento son normalmente menos de 
100 psi y alrededor de 115 °C. La 
funcionalidad de esta técnica se basa en la 
capacidad del material encapsulante de 
solidificarse al contacto con los líquidos, 
formando así una matriz que atrapa 
fácilmente al contenido del núcleo 
(Rodrigues et al., 2012). En la industria de 
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alimentos, este método es usualmente 
empleado para la encapsulación de sabores y 
probióticos.  

En diferentes estudios se investigó la 
viabilidad de diversos probióticos 
encapsulados con quitosano mediante la 
técnica de extrusión. Corbo et al. (2011) 
establecieron el rendimiento de 
encapsulación de partículas de quitosano y 
alginato. Para este estudio se determinó la 
viabilidad de Lactobacillus delbrueckii 
subsp. delbrueckii y L. plantarum, los cuales 
se mantuvieron viables  durante un periodo 
de 32.5 y 51.8 días, respectivamente. En 
general, el rendimiento de las partículas 
obtenidas fue del 50%. Por su parte, 
Ivanovska et al. (2012) reportaron que las 
células bacterianas de L. acidophilus y L. 
casei,  sobrevivieron mejor en condiciones 
de pH bajo; además,  L. gasseri y 
Bifidobacterium bifidum sobrevivieron en 
condiciones gastrointestinales simuladas, 
quedando así demostrada su viabilidad y, por 
lo tanto, la adecuada aplicación de la técnica 
para la conservación de estos probióticos.   

Azarnia et al. (2008) encapsularon  L. 
rhamnosus con quitosano y alginato (2% 
p/v)  de sodio, y observaron que a medida  
que la concentración del quitosano 
incrementaba (0-0.3% p/v), la eficiencia del 
encapsulado y la viabilidad del probiótico 
encapsulado fueron superiores. También 
evaluaron la eficiencia de las partículas 
después de la incorporación de CaCl2 como 
agente entrecruzador y encontraron que 
conforme las concentraciones de quitosano 
(1% p/v) y CaCl2 (1M) aumentaban,  se 
obtuvieron superficies de partícula lisas,  
tamaños pequeños (<1µm) y formas más 
homogéneas. Por otro lado, Charoenthai et 
al. (2007) emplearon la técnica de 
extrusión/esferonización, para la obtención 
de gránulos de quitosano con celulosa 
microcristalina y alginato de sodio. Las 
partículas elaboradas con quitosano de bajo 

peso molecular (190 kDa) mostraron una 
forma más definida. Mediante esta técnica se 
logró utilizar al biopolímero en una 
concentración del 60% (p/p) con la ayuda 
del alginato de sodio, lo que resultó en una 
excelente capacidad de liberación del 
fármaco encapsulado. Debido a que esto 
último no ha sido probado en alimentos, se 
considera que sería interesante investigar 
más sobre esta técnica. 

3.3 Emulsificación  

La técnica de microencapsulación por 
emulsificación está definida como el 
procedimiento de dispersión de un líquido en 
otro en el cual es inmiscible, en donde la 
fase dispersa consta de la matriz que incluye 
el compuesto bioactivo a encapsular. Esta 
metodología requiere la adición de un 
tensoactivo para mejorar la formación y 
estabilidad de la emulsión, además de 
facilitar la distribución de tamaño de 
partículas. Puede realizarse utilizando el  
mismo mecanismo que la gelificación, tanto 
interna como externa. En general, el proceso 
de gelificación se inicia a partir de una 
solución de sal de alginato y una fuente de 
calcio externa o interna desde donde el ión 
calcio puede difundirse formando así una 
cadena polimérica, reordenando la estructura 
de los compuestos, y dando como resultado 
la formación de materiales sólidos capaces 
de encapsular sustancias activas (Lupo et al., 
2011).  

Por su parte, la gelificación externa en 
emulsión se forma a partir de la dispersión 
de una mezcla de una solución quitosano-
componente, en una fase continua no acuosa, 
después de la adición de una fuente de calcio 
capaz de fundirse en la fase dispersa, 
incidiendo así en la gelificación y dando 
lugar a la encapsulación. La gelificación 
interna se cimenta  en la liberación del ión 
calcio desde un complejo insoluble 
adicionando un agente secuestrante, 
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contenido en una solución de quitosano-
componente, el cual es dispersado en una 
fase continua no acuosa formando una 
emulsión agua en aceite (w/o). La liberación 
del calcio se presenta  mediante la adición de 
un ácido orgánico soluble en la fase 
continua, disminuyendo el pH del medio, 
solubilizando la sal y dando pie a la 
gelificación (Lupo et al., 2011).  

En alimentos, este procedimiento se ha 
empleado para la encapsulación de B. 
bifidum y L. acidophilus, incrementando la 
viabilidad de éstos al mantener vivas el 
número total de bacterias probióticas 
encapsuladas con quitosano y alginato. Se 
demostró que las colonias de L. rhamnosus 
encapsuladas en una matriz de quitosano y 
alginato, mantuvieron su viabilidad durante 
más de 48 h a pH 2,  mientras que los 
microorganismos no encapsulados no 
sobrevivieron a estas mismas condiciones. 
Los microorganismos encapsulados 
mediante esta técnica fueron empleados para 
la elaboración de quesos por Parra (2011). 

En otro estudio se determinó que L. casei 
encapsulado con quitosano mediante esta 
técnica, disminuyó su viabilidad celular en 
0.5 ciclos logarítmicos, mientras que L. 
acidophilus y L. rhamnosus mostraron una 
eficacia de atrapamiento (UFC/g 
encápsuladas en un sistema, en relación a las 
UFC/g inoculadas)  del 99.8%. En 
contraparte, la encapsulación de L. 
rhamnosus mediante una emulsión doble 
empleando quitosano y sólidos de suero de 
leche como emulgentes, disminuyó la 
viabilidad del probiótico 1.5 ciclos 
logarítmicos (Ivanovska et al., 2012).  

 

Conclusión y comentarios finales 

La microencapsulación es una técnica que 
promueve la subsistencia de diversas 

sustancias con actividad biológica. El 
quitosano es un biopolímero que, 
recientemente, se ha empleado como 
material encapsulante y que ha demostrado 
tener biocompatibilidad con distintos 
compuestos bioactivos (vitaminas y 
probióticos). La adición de diversos 
compuestos al quitosano como agentes 
entrecruzadores, modifica sustancialmente 
las características de las partículas formadas. 
En general, tanto el secado por atomización, 
como la extrusión y la emulsificación, 
resultan ser técnicas viables para la 
obtención de microcápsulas de compuestos 
bioactivos recubiertas con quitosano, debido 
a que promueven la formación de 
microcápsulas con diámetros de partícula 
pequeños y formas homogéneas. 
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Resumen 

La generación de las características particulares de los productos curados (color, aroma y sabor), se basa 
en la incorporación de nitritos y nitratos, siendo el nitrito el verdadero agente de curado. Esta sustancia, 
además de modificar las características sensoriales, imparte seguridad microbiana al producto terminado. 
En la actualidad los consumidores tienen mayor interés en comprar alimentos más saludables, con 
ingredientes orgánicos o naturales, es por ello que surge la necesidad de investigar fuentes naturales de 
nitritos y nitratos. Es bien sabido que los vegetales como el apio son fuente de nitrato, por lo que tienen 
potencial como alternativa para el curado. El empleo de estas fuentes naturales requiere el uso de cultivos 
inciadores capaces de promover la reducción de nitrato a nitrito. El objetivo de este artículo es 
proporcionar información sobre alternativas naturales de curado para la elaboración de embutidos y otros 
productos cárnicos curados.  

Palabras clave: nitrito, nitrato, vegetales con nitrito, curado, cultivo iniciador. 

Abstract 

The development of particular attributes in cured products (color, aroma and flavor), is based on the 
addition of nitrite and nitrate, being the nitrites is the true curing agent. This substance also modifies the 
sensory characteristics, and imparts microbial safety to the product. Today, consumers are more interested 
in healthier foods, organic or natural ingredients. Thus, research on natural sources of nitrites and nitrates 
is necessary. It is well known that plants, such as celery, are source of nitrate which could be considered 
as potential alternatives for curing. The addition of these natural sources requires the use of starter 
cultures, capable to promote the reduction of nitrate to nitrite. The aim of this article is to provide 
information on natural alternatives for curing in the preparation of sausages and cured meat products. 

Keywords: nitrite, nitrate, vegetables with nitrites, curing, starter culture. 

 

Introducción 

El diseño y desarrollo de nuevos productos 
alimenticios de hoy en día toma en cuenta las 

consideraciones de los consumidores. En la 
actualidad las personas tienen más conciencia 
de lo que consumen día a día, por lo que les 
preocupa la cantidad de sustancias químicas 
que ingieren de los alimentos, motivándolos 
así a consumir productos alimenticios 
elaborados con sustancias naturales o de forma 
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natural. Esto ha provocado un auge en la 
demanda de productos etiquetados como 
naturales u orgánicos. La industria cárnica, en 
especial aquella que elabora embutidos, tiene 
que adaptarse a esta nueva corriente, ya que en 
las etiquetas se mencionan gran cantidad de 
ingredientes, muchos de los cuales son de 
origen sintético. El ingrediente principal de los 
productos cárnicos curados es el nitrito, el cual 
desarrolla las características propias de estos 
productos. Sin embargo, este ingrediente en la 
mayoría de los casos es de origen sintético. De 
aquí que el reto sea generar productos cárnicos 
curados sin adicionar nitritos sintéticos, con 
las mismas características sensoriales y de 
seguridad microbiológica que los productos 
elaborados con la formulación convencional. 
Con este fin, en años recientes se ha propuesto 
el uso de algunos vegetales, ya sea en polvo o 
en jugo, para el curado de carnes, por ser ricos 
en nitratos. A partir de las consideraciones 
previamente planteadas, el objetivo de este 
artículo es proporcionar información acerca 
del uso de vegetales como fuentes de nitritos y 
nitratos para el curado de carnes. 

 

Revisión bibliográfica  

1. Productos cárnicos curados 

Los productos cárnicos son ampliamente 
consumidos en el mundo. Existe una gran 
variedad de productos cárnicos, los cuales 
pueden ser crudos o cocidos y éstos a su vez 
pueden ser curados o no. El término curado,  
que es ampliamente usado, está relacionado 
con la adición de sales de nitrito o nitrato, 
cloruro de sodio y otros ingredientes a la carne 
procesada que se utilizan para transformar 
químicamente las propiedades físicas, 
químicas y a veces microbiológicas de la carne 
(Sebranek y Bacus, 2007a). Sin embargo, es la 
adición de nitrito la que da lugar a las 
características distintivas de la carne curada 

como color, sabor y olor (Sebranek y Bacus, 
2007b).  

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana 
213 (NOM-213-SSA1-2002), los productos 
curados son aquéllos “a los que se agreguen 
por vía húmeda o seca, sal o azúcares, nitratos 
o nitritos, independientemente de que sean 
sometidos a algún tratamiento térmico, a 
maduración o se manejen crudos”. 

Por su parte, la Norma Oficial Mexicana 
145 (NOM-145-SSA1-1995) clasifica  a los 
productos cárnicos curados como: 

“Madurados” a aquéllos elaborados con cortes 
definidos de las especies animales 
consideradas aptas para consumo humano, 
sometidos a curación, parcialmente 
deshidratados, ahumados o no, madurados por 
cierto tiempo por medio de cultivos 
microbianos o de la adición de azúcares de 
manera que se asegure su calidad sanitaria. 
Los productos correspondientes a este grupo 
son: salami, jamón serrano, jamón tipo 
Westfalia, salchichón, lomo embuchado, entre 
otros. 

“Troceados” a aquéllos cuya carne curada, fue 
troceada o picada hasta lograr trozos no 
menores de 2 mm, pudiendo ser crudos, 
madurados por medio de cultivos microbianos 
o de la adición de azúcares cocidos o no y 
ahumados o no. Los productos 
correspondientes a este grupo son: chorizo, 
longaniza, queso de puerco, salami cocido, 
chistorra, entre otros. 

Existen muchos métodos de curado para 
producir los productos cárnicos. El más 
antiguo es el  curado  en seco, en el cual la sal 
de curación es aplicada sobre la superficie de 
la carne. El curado con salmuera consiste en 
sumergir la carne en la salmuera. En ambos 
casos la sal de cura penetra lentamente en la 
carne. Otro método de curado consiste en 
inyectar la salmuera, este método tiene la 
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ventaja de reducir el tiempo de producción, ya 
que la sal de cura es inyectada 
homogéneamente en el interior de la carne 
(Yamanaka et al., 2005).  

1.1 Reacciones químicas del curado 

El color de la carne depende del estado 
químico de la mioglobina, proteína que 
contiene el grupo hemo. El color rojo cereza es 
atribuido a la oximioglobina, sin embargo, la 
oximioglobina no es estable durante el 
almacenamiento y el calentamiento. La 
decoloración indeseable en la superficie de la 
carne durante el almacenamiento es debida a la 
acumulación del pigmento obscuro 
metamioglobina. La oxidación de la 
mioglobina está relacionada con la oxidación 
de la carne (Arihara et al,. 1993). 

Las reacciones químicas del curado 
involucran procesos complejos que dependen 
del pH, la concentración de mioglobina, el 
potencial redox, la distribución del agente de 
curado, la temperatura y la humedad relativa 
(Gotterup et al., 2007). Los dos ingredientes 
principales para desarrollar las reacciones 
químicas del curado son nitratos y nitritos. 

El nitrato de potasio fue reconocido como 
el primer agente del curado y se ha utilizado 
para curar la carne durante cientos de años. A 
finales del siglo XIX se descubrió que el 
nitrato es convertido a nitrito por bacterias con 
capacidad reductora y que el nitrito es el 
verdadero agente de curado (Sebranek y 
Bacus, 2007b).  

La química del nitrito en la carne curada es 
una mezcla compleja de reacciones químicas 
que involucran diferentes reactantes. El nitrito 
es un compuesto altamente reactivo que puede 
funcionar como agente oxidante, reductor y 
nitrosilante, y que puede ser convertido en 
ácido nítrico, óxido nítrico y nitrato (Sebranek 
y Bacus, 2007b).  

El efecto más importante del nitrito en el 
proceso de curado es el desarrollo de color. En 
este proceso el nitrito es transformado en 
óxido nítrico, lo cual es facilitado por agentes 
reductores como el ascorbato. El óxido nítrico 
reacciona con el grupo ferroso de la 
mioglobina y la metamioglobina de la carne 
fresca, para formar pigmentos 
(nitrosilhemocromo) (Fig. 1). Sin embargo, 
muchas otras reacciones están involucradas en 
la formación de pigmentos en la carne; por 
ejemplo, cuando el nitrito es adicionado a la 
carne picada, ésta se torna café rápidamente 
debido a la metamioglobina formada, porque 
el nitrito actúa como un fuerte oxidante hemo. 
Además, el nitrito también puede reaccionar 
con los grupos sulfhidrilo de las proteínas para 
producir óxido nítrico (Sebranek y Bacus, 
2007b). 

1.2 Otras funciones de los nitritos en los 
productos curados 

Los nitritos funcionan como agentes 
antimicrobianos en las carnes curadas. Inhiben 
fuertemente a las bacterias anaeróbicas, la más 
importante Clostridium botulinum, y 
contribuyen al control de otros 
microorganismos como Listeria 
monocytogenes (Sebranek y Bacus, 2007b). Se 
necesita menos nitrito para proveer el 
desarrollo del color que para el control 
bacteriano (Sindelar et al., 2007a). El 
mecanismo inhibitorio del nitrito para C. 
botulinum depende del pH, la concentración de 
NaCl, el contenido de hierro, entre otros. 
Probablemente el óxido nítrico es el 
compuesto que tiene la función 
antimicrobiana. En jamones y salchichas 
almacenados a 10 °C no se presentan toxinas 
de C. botulinum, durante un periodo de 10 
semanas (Tompkin, 2005; Wanless, 2010).  

Así mismo, los nitritos funcionan como 
antioxidantes en los productos curados, debido 
a que evitan la oxidación de las grasas, las 
cuales dan lugar a la formación de compuestos 
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de bajo peso molecular que producen sabores 
y olores desagradables. Existen mecanismos 
propuestos que incluyen la reacción con el 
grupo hemo de las proteínas y los metales, y la 
formación de compuestos nitrosos y 
nitrosilados, que cumplen con esa función 
antioxidante (Sebranek y Bacus, 2007b). 

Adicionalmente, los nitritos son los 
responsables de la formación de los 
compuestos volátiles que imparten  sabor a la 
carne curada, aunque este aspecto es el que 
menos se tiene comprendido (Sebranek y 
Bacus, 2007b).  

Por otro lado, los nitritos son reconocidos 
como compuestos tóxicos, ya que pueden 
formar compuestos cancerígenos en el 
alimento o al ingerirlo. No obstante, el uso 

controlado de nitritos en las carnes procesadas 
no representa un riesgo para el consumidor. En 
estudios realizados por Cassens (1997) y 
Archer (2002), se ha demostrado que menos 
del 5% de los nitritos consumidos proviene de 
los productos cárnicos; el resto proviene de los 
vegetales y la saliva.  

1.3 Concentraciones de nitratos y nitritos 
permitidas en productos curados 

Para productos triturados, el nivel máximo 
permitido de nitrito de sodio o nitrito de 
potasio es de 156 ppm con base en el peso de 
la carne fresca. El máximo nivel de nitrato 
para estos productos es de 1718 ppm. Por otro 
lado, para los productos que se desarrollan por 
inmersión, masajeado y bombeado, los niveles 
máximos permitidos de sales de nitrito de 

Fig. 1. Reacciones involucradas en el desarrollo de color rosa característico de 
la carne curada (adaptado de Ranken, 2003 y Honikel,  2008). 
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sodio o potasio son 200 ppm y 700 ppm, 
respectivamente, con base en el peso de la 
carne fresca. En productos curados secos sólo 
se pueden usar 625 y 2187 ppm de nitrito y 
nitrato, respectivamente, según lo establecido 
por el Departamento de Agricultura de los 
Estados Unidos (USDA)  (Sebranek y Bacus, 
2007b). En México, la Norma Oficial 
Mexicana 213 establece que el nivel máximo 
de nitritos y nitratos permitido es de 156ppm 
para productos cocidos, curados crudos y 
curados madurados (NOM-213-SSA1-2002). 

 Es importante recordar que la regulación 
también establece un mínimo de 120 ppm de 
nitrito para todos los productos curados con la 
leyenda “consérvese en refrigeración”, a 
menos que su seguridad sea controlada por 
otros procesos de conservación como 
tratamiento térmico, control de pH o humedad. 

2. Alternativas naturales para el curado de 
productos cárnicos 

Existe gran interés entre los consumidores por 
lo natural, orgánico y saludable en los 
alimentos, impulsando la demanda de los 
productos no adicionados con nitritos 
sintéticos (Sindelar et al., 2007a). Así mismo, 
la ley de producción de alimentos orgánicos en 
Estados Unidos establece una lista de 
sustancias permitidas y prohibidas que pueden 
ser usadas como ingredientes en los alimentos 
etiquetados como orgánicos; en esta lista se 
prohíbe específicamente la adición de nitritos 
o nitratos (Sebranek et al., 2012). 

El problema es que el nitrito adicionado 
directamente o en forma indirecta derivado de 
nitrato, es una sustancia única, distintiva de los 
productos cárnicos curados, para la cual no 
hay un reemplazo. Por lo tanto, se necesitan 
cambios significativos en la formulación y 
proceso de los productos cárnicos curados, 
para elaborar productos naturales u orgánicos 
y así ofrecer a los consumidores productos con 

las mismas características que los 
convencionales (Sebranek y Bacus, 2007b). 

Una alternativa es usar vegetales como 
fuentes de nitritos debido a que hay vegetales 
con un contenido significativo de nitrato, que 
cuando son adicionados en un nivel suficiente 
junto con un reductor de nitrato o un cultivo 
iniciador que reduzca el NO3

- a NO2
-, pueden 

proveer una cantidad adecuada de nitritos para 
completar las reacciones del proceso de curado 
natural (Sindelar et al., 2007a). 

2.1. Ingredientes usados como alternativas 

Durante muchos años, los polvos de vegetales 
han sido utilizados en la carne como agentes 
saborizantes, mientras que los cultivos 
iniciadores que reducen nitratos han sido 
utilizados desde la década de 1950. Sin 
embargo, la idea de combinar estos dos 
ingredientes para crear un proceso natural de 
curado surgió hasta la década de 1990 
(Sebranek et al., 2012). 

Los vegetales, como ya se mencionó, son 
una buena fuente de nitrato; algunos como 
apio, lechuga y betabel tienen concentraciones 
de entre 1500 y 2800 ppm de nitrato. Los 
jugos y polvos de vegetales están disponibles 
en el mercado y pueden ser usados como 
ingredientes en productos naturales u 
orgánicos, ya que  ofrecen gran potencial para 
introducir de manera simple nitratos en las 
carnes procesadas y tienen la ventaja de 
suministrar dichos compuestos en forma 
concentrada (Sebranek et al., 2012). 

La adición de un concentrado natural de 
polvo de apio (que contiene 3% de nitrato, lo 
cual significará 30,000 ppm) a la carne a una 
concentración típica de 0.3%, resulta en 90 
ppm de nitrito en la mayoría de los productos 
cárnicos curados. Cuando se agrega un vegetal 
en polvo al 0.2%, significa que hay en el 
producto 69 ppm de nitrato, mientras que en 
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una concentración de 0.4% habrá 138 ppm. 
Como ya se mencionó, el nivel máximo 
permitido es de 156 ppm de nitrito, sin 
embargo, aun cuando haya el 100% de 
conversión, es difícil determinar la cantidad de 
nitrato que se convierte a nitrito, ya que la 
reacción es muy rápida (Sebranek et al., 
2012). 

Al analizar algunos jugos de vegetales 
disponibles en el mercado, se encontró que los 
jugos de zanahoria, apio, betabel y espinaca 
contenían 171 ppm, 2114 ppm, 2273 ppm y 
3227 ppm de nitrato, respectivamente. 
Después de 10 días de almacenamiento a 
temperatura ambiente, los niveles de nitrato en 
estos jugos bajaron entre 14 y 22%. El nitrito 
no fue detectado inicialmente, pero después de 
10 días de almacenamiento a temperatura 
ambiente se detectaron concentraciones de 
entre 128 y 189 ppm. Probablemente este 
contenido de nitrito fue generado por las 
bacterias reductoras de nitrato presentes en 
estos jugos (Sebranek y Bacus, 2007b).  

El jugo de apio, líquido o en polvo, es 
altamente compatible con las carnes curadas, 
ya que aporta muy pocos pigmentos (opuesto 
al betabel, zanahoria, acelga y espinaca) y 
tienen un perfil de sabor suave, similar al del 
apio crudo, por lo que no compite con el sabor 
del producto terminado (Sebranek y Bacus, 
2007b). Además, el polvo de apio (Apium 
graveolens var. Dulce) contiene una alta 
concentración de nitrato (Sebranek et al., 
2012).  

Sindelar et al. (2007b) concluyen que al 
emplear apio en polvo en una concentración de 
0.2% en jamón, se obtienen características 
similares a las que presentan los productos 
cárnicos curados convencionalmente. Otro 
vegetal de interés que recientemente se ha 
evaluado en este sentido es la acelga en polvo, 
la cual se ha usado en una concentración de 
entre 0.15 y 0.3% (Gaudy, 2012). 

Las características típicas de los productos 
curados convencionalmente (color, sabor y 
estabilidad del sabor) se desarrollan con al 
menos 50 ppm de nitrito formado del nitrato 
durante el proceso de curado con fuentes 
naturales de nitrato. Sin embargo, se sabe que 
cuando el nitrito es completamente consumido 
habrá cambios en el sabor y el color, por lo 
que es esencial asegurar que haya nitrito 
residual para mantener las propiedades típicas 
del curado. Tal parece que una concentración 
de entre 5 y 15 ppm de nitrito residual es un 
indicador razonable para mantener la 
estabilidad del producto (Sebranek y Bacus, 
2007a).  

Un aspecto fundamental para considerar a 
los vegetales como una alternativa al curado 
convencional, es la adición de cultivos 
iniciadores, ya que éstos propiamente son los 
responsables de reducir el nitrato proveniente 
de los vegetales a nitrito. Los cultivos 
iniciadores han sido empleados para garantizar 
la seguridad, contribuir al color y sabor y 
extender la vida útil del producto. Estos 
cultivos generalmente son bacterias ácido 
lácticas como Lactobacillus curvatus, 
Lactobacillus sakei, Staphylococcus carnosus 
y/o Staphylococcus xylosus. (Morot-Bizot et 
al., 2006). 

En este sentido, se ha demostrado que 
bacterias como Lactobacillus fermentum, 
Lactobacillus plantarum y Leuconostoc 
mesenteroides, tienen la capacidad de 
convertir la metamioglobina en 
nitrosilmioglobina, el pigmento característico 
de los productos curados (Li et al., 2013).  

De igual forma, los cultivos coagulasa 
negativa cocci tales como Kocuria varians 
(formalmente Micrococcus), S. xylosus, S. 
carnosus, entre otros, reducen el nitrato a 
nitrito a temperaturas entre 15 y 20 °C; pero 
son mucho más efectivos a temperaturas 
mayores a los 30 °C (Sebranek y Bacus, 
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2007b). Específicamente, S. xylosus genera 
nitrosilmioglobina en un tiempo de incubación 
de 8 horas a 30 °C (Li et al., 2013). Otras 
especies que producen los mismos efectos son 
Staphylococcus simulans, Staphylococcus 
saprophyticus, Staphylococcus epidermidis, 
Staphylococcus haemolyticus, Staphylococcus 
marneri y Staphylococcus equorum (Rossi et 
al., 2001). 

De manera similar, S. xylosus y S. carnosus 
presentan, además de su actividad reductora, 
propiedades proteolíticas y lipolíticas (Aksu et 
al., 2008), las cuales contribuyen al desarrollo 
de aroma, ya que modulan el nivel y la 
naturaleza de los compuestos volátiles 
derivados de la oxidación de lípidos y el 
catabolismo de aminoácidos. Ambas especies 
producen compuestos de sabor, como metil 
ácidos, metil aldehídos y metil alcoholes, a 
partir del catabolismo de aminoácidos de 
cadena ramificada  (Morot-Bizot et al., 2006). 

Por su parte, L. sakei tiene la capacidad de 
inhibir el crecimiento de bacterias 
deteriorativas de los productos cárnicos, 
contribuye a la reducción de nitrito residual y 
mejora las características sensoriales (Wang et 
al., 2013).  

Por otro lado, se ha observado que un 
cultivo iniciador se puede incluir para 
controlar la microflora de este tipo de 
productos. Kawahara et al. (2006) probaron el 
uso de L. sakei en jamón de lomo. Esta 
bacteria aumentó la vida de anaquel hasta 28 
días, la cual fue mayor que la de los productos 
libres de nitrito en condiciones anaerobias; 
además, este microorganismo tiene la ventaja 
de desarrollar color rojo en el producto. 

Finalmente, cabe mencionar que es de suma 
importancia monitorear la población de los 
cultivos iniciadores durante el proceso de 
producción de embutidos, ya que si son 
inhibidos por diversos factores como pH, 

concentración de sal, actividad de agua u otros 
microorganismos predominantes, la calidad 
final del producto no será la esperada (Di-
María et al., 2002). Así mismo, en un estudio 
llevado a cabo por Sindelar et al. (2007a), se 
encontró que el tiempo de incubación es un 
factor más crítico que la concentración de 
vegetales en polvo. 

2.2.  Consideraciones especiales 

2.2.1 Seguridad 

Debido a que la cantidad de apio en polvo está 
delimitada por el sabor que aporta a la carne, 
las mejoras en esta alternativa se centran en 
reducir el sabor para poder aumentar la 
concentración de nitrito, para que se desarrolle 
mejor el curado y así incrementar la 
estabilidad en el control microbiano (Sebranek 
et al., 2012). También es importante señalar 
que la adición de estos nuevos ingredientes 
aporta microorganismos, que pueden ser 
deteriorativos y/o patógenos, a los productos 
curados, por lo que es necesario aplicar 
tratamientos para eliminar los 
microorganismos y por ende asegurar el 
mismo nivel de calidad que los productos 
curados convencionalmente. Algunos procesos 
que se han propuesto incluyen la 
pasteurización a 131 °C durante 10 segundos, 
calentamiento por alta frecuencia por medio de 
microondas, radio frecuencia y aplicación de 
altas presiones (alrededor de 600 MPa) 
(Sebranek et al., 2012). En el caso de 
productos esterilizados, en los que el 
tratamiento térmico es suficiente para asegurar 
la estabilidad microbiana de los productos 
cárnicos curados, no es necesario emplear otro 
tratamiento (Mandrean y Tita, 2011). 

Por otro lado, de acuerdo con Ahn et al. 
(2002) la irradiación gamma, al menos 20 
kilograys, puede ser aplicada a los productos 
cárnicos curados para reducir los compuestos 
carcinogénicos y el nitrito residual. 
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2.2.2 Proceso 

En el curado con ingredientes naturales, una 
buena distribución de la fuente de nitrato y del 
cultivo iniciador es esencial para que el 
proceso sea uniforme (Sebranek y Bacus, 
2007b). Sin embargo, no es recomendable 
mezclar el cultivo iniciador con algún otro 
factor que afecte su viabilidad, por ejemplo 
especias o sal, y por ende su capacidad de 
reducir el nitrato (Sebranek y Bacus, 2007b). 

Por otro lado, para productos en los que se 
inyecta la salmuera con el cultivo iniciador es 
crítica la forma de inyección, debido a que los 
cultivos iniciadores no migrarán mucho desde 
los puntos de inyección (Sebranek y Bacus, 
2007b).  

Es importante señalar que en la elaboración 
de estos productos es fundamental que los 
cultivos iniciadores dispongan de tiempo 
suficiente para reducir los nitratos a nitritos. 
Con este propósito se lleva a cabo una 
incubación previa de los cultivos iniciadores. 
Sin embargo, la adición de este paso al 
proceso incrementa el tiempo de elaboración 
para algunos productos, particularmente el de 
aquellos de diámetro pequeño, los cuales 
requieren tiempos cortos de calentamiento. 
Para reducir este tiempo se incuba el jugo de 
apio con el cultivo iniciador antes de 
adicionarlo al producto cárnico (Sebranek et 
al., 2012). El tratamiento con jugo de apio y 
cultivo iniciador es efectivo en jamones, pero 
en este caso la cantidad de apio en polvo es 
más crítica. Por otro lado, parece que en 
productos de mayor diámetro el incremento 
lento de la temperatura del proceso térmico 
típico provee suficiente tiempo para que el 
cultivo reduzca el nitrato. Sin embargo, el 
delicado perfil de sabor de algunos productos 
como por ejemplo jamones, hace que éstos 
sean más susceptibles a la contribución de 
sabor por los vegetales empleados. Por su 
parte, los embutidos fermentados no requieren 
ajustes en su proceso de elaboración, debido a 

que la etapa de fermentación permite la 
conversión de nitrato a nitrito (Sebranek y 
Bacus, 2007b). 

2.2.3 Aditivos 

Debido a que la concentración de nitrito de los 
productos curados utilizando fuentes naturales 
de esta sal es menor que la de los curados 
convencionalmente, se ha propuesto la adición 
de ácido ascórbico. El ácido ascórbico es 
conocido como un acelerador del proceso de 
curado y facilita la conversión de nitrito a 
óxido nítrico para el desarrollo de color. 
También sirve como agente reductor para 
ayudar a mantener el color del curado durante 
el periodo de almacenamiento (Sebranek et al., 
2012). Como fuente natural de ácido ascórbico 
puede usarse cereza en polvo (Sebranek y 
Bacus, 2007b). 

Otros ingredientes que pueden ser 
considerados en el desarrollo de productos 
curados en forma natural son el vinagre y el 
jugo de limón, debido a que los ácidos tienen 
el potencial de acelerar las reacciones del 
nitrito, ya que un descenso en el pH de apenas 
0.2 unidades es suficiente para duplicar la 
velocidad de formación de nitrito. Sin 
embargo, generalmente valores de pH menores 
a 5.5 no son deseables, debido a que los 
cambios en el pH afectan la carga de las 
proteínas que componen el músculo. Estos 
cambios alteran la separación entre las fibras 
de la carne, y el cambio en la estructura afecta 
la forma en la que la luz es reflejada y 
absorbida, lo cual afecta la apariencia visual 
(Boles y Pegg, 2008). 

En los productos elaborados con carne 
picada, el efecto de la adición  de ingredientes 
que afecten el pH es insignificante, debido a la 
capacidad de la carne para amortiguar los 
cambios de pH. Por otro lado, la adición de 
agentes acidulantes y reductores da lugar a una 
menor concentración de nitrito residual en la 
carne curada. Así mismo, el pH de las 
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salmueras es crítico para alcanzar un curado 
natural óptimo y una textura adecuada en el 
producto, debido a que los fosfatos y otros 
amortiguadores usados en el curado 
convencional, no pueden ser incluidos en 
productos etiquetados como orgánicos o 
naturales (Sebranek y Bacus, 2007a).  

En cuanto a antioxidantes naturales, pueden 
usarse especias como romero y otras; para 
proveer protección al sabor y retardar la 
oxidación de lípidos en las carnes procesadas 
(Sebranek y Bacus, 2007b).  

Los derivados de productos cítricos 
también pueden ser utilizados como 
ingredientes en la formulación de productos 
cárnicos curados naturalmente. Viuda-Martos 
et al. (2009) proponen el uso de la fibra 
dietética de naranja, extraída del albedo, para 
la reducción del porcentaje de nitrito residual 
en productos cárnicos.  

Por otro lado, la pasta de tomate con 12% 
de sólidos solubles adicionada en una 
concentración de 12% en la elaboración de 
salchichas, tiene un efecto positivo en el color 
rojo y consecuentemente en la aceptabilidad 
por los consumidores, sin ningún efecto 
negativo en el proceso y en las características 
de calidad del producto en el almacenamiento 
(Deda et al., 2007).  

2.2.4 Etiquetado 

Los productos curados que son elaborados sin 
la adición directa de nitrato y nitrito, deben ser 
claramente etiquetados como “no curados”, 
debido a que son significativamente diferentes 
a los productos curados tradicionales 
(Sebranek y Bacus, 2007b). Con el fin de 
proporcionar la mejor información a los 
consumidores, un término más apropiado para 
estos productos sería “curado naturalmente”, 
porque el producto realmente es curado con 
fuentes naturales de nitrato y nitrito; así se 

eliminará la leyenda “sin nitrito o nitrato 
añadido” (Sebranek y Bacus, 2007a). 

El Departamento de Agricultura de los 
Estados Unidos (USDA) establece como 
mínimo 120 ppm de nitrito para asegurar que 
el producto se clasifique en la categoría 
“consérvese en refrigeración”, a menos que se 
asegure la calidad por otros procesos de 
conservación como tratamiento térmico, 
modificación de pH o control de humedad. A 
concentraciones menores que ésta habrá 
crecimiento microbiano, especialmente de C. 
botulinum, ya que esta bacteria sobrevive, 
crece y produce toxinas (Sindelar et al., 
2007a). 

 

Conclusiones y comentarios finales 

Algunos vegetales, como el apio, junto con 
cultivos iniciadores (bacterias ácido lácticas 
como S. xylosus y S. carnosus), son una 
alternativa importante como fuente natural de 
nitritos para la elaboración de productos 
cárnicos curados. Debido a esto, es importante 
continuar investigando sobre este tema, 
específicamente sobre el uso de estas fuentes 
de nitrito en las formulaciones de productos 
cárnicos curados distintos a los estudiados 
hasta el momento (jamón y salchicha, 
principalmente), con el fin de generar 
productos libres de aditivos sintéticos, con una 
“etiqueta limpia”, que sean mejor aceptados 
por los consumidores. 
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Resumen 

Actualmente, los consumidores han tomado conciencia acerca del decremento que los tratamientos 
térmicos pueden ejercer sobre los atributos sensoriales y nutricionales de los alimentos. Se han buscado 
alternativas a estos inconvenientes y una de las tecnologías, por su versatilidad y resultados, es el 
procesamiento de alimentos con radiación ultravioleta C de onda corta (UV-C). Esta revisión da a conocer 
los resultados de investigaciones actuales sobre frutas y verduras, tratadas con radiación UV-C, bajo dos 
enfoques: el antimicrobiano y los efectos sobre los atributos nutricionales,  químicos y sensoriales de los 
alimentos. Contiene información acerca de los cambios post-tratamiento que los frutos y vegetales, 
tratados con UV-C, experimentan durante el almacenamiento debido a las dosis de radiación empleadas. 
De manera general se puede concluir que el tratamiento UV-C ideal debería: reducir la carga microbiana, 
incrementar algunas propiedades nutricionales y no generar atributos sensoriales negativos. 

Palabras clave: dosis, reducción microbiana, radiación UV-C, frutas, verduras. 

Abstract 

Nowadays, consumers have become aware about the decrease that heat treatments may have on sensory 
and nutritional attributes of foods. They have been looking for alternatives to these drawbacks and one of 
the technologies, for its versatility and results, is the shortwave ultraviolet-C (UV-C) radiation. This 
review inform the results of current research on fruits and vegetables, treated with UV-C radiation, under 
two points of view: the antimicrobial and the effects on the nutritional, chemical and sensory attributes of 
foods. It contains information about post-treatment changes that fruits and vegetables, treated with UV-C 
radiation, may have during storage due to the radiation doses. In general, it can be concluded that the UV-
C treatment should ideally be: to reduce microbial load, to increase some nutritional properties and do not 
create negative sensory attributes. 

Keywords: dosses, microbiological reduction, UV-C radiation, fruits, vegetables. 

 

Introducción 

Durante las últimas décadas se ha observado 
un incremento en el interés de los 
consumidores por adquirir alimentos que 
ofrezcan beneficios a la salud. Los beneficios 

ocasionados por el consumo variado de frutas 
y verduras frescas son ampliamente conocidos 
por la comunidad científica y el público en 
general (Barros y Rocha, 2012); sin embargo, 
el ritmo de vida actual ha orillado a algunos 
sectores de la población a consumir productos 
vegetales listos para comer, los cuales debido, 
a sus características de consumo inmediato, 
han tenido que ser procesados térmicamente 
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para garantizar su seguridad microbiana. Si 
bien estos productos son microbiológicamente 
seguros, sus atributos, tanto nutricionales 
como sensoriales, se han visto disminuidos por 
el tipo de tratamiento.  

Debido a ello, se han propuesto nuevas 
tecnologías de proceso cuyo objetivo es crear 
alimentos microbiológicamente seguros que 
no impacten de manera negativa los atributos 
sensoriales y nutricionales de los productos. 
Una de las más importantes es el 
procesamiento con radiación ultravioleta C de 
onda corta (UV-C). Actualmente el uso de esta 
tecnología está bien establecido para casos 
como, el tratamiento de agua, la desinfección 
del aire y la desinfección de superficies; sin 
embargo, su aplicación en alimentos listos 
para consumo, incluidos los frutos y vegetales, 
está aún en investigación y su difusión es aún 
insuficiente. No obstante, el tratamiento con 
radiación UV-C tiene un amplio potencial para 
ser usado de manera comercial en frutos 
rebanados (Ribeiro et al., 2012) debido al 
grado de efectividad que esta tecnología posee 
para inhibir ciertos tipos de microorganismos, 
incluyendo a los virus (Guerrero-Beltrán y 
Barbosa-Cánovas, 2004).  

Debido a las demandas de alimentación 
actuales de la población, la cadena de 
suministros (supermercados) debe enfrentar un 
doble reto; por un lado, se necesita almacenar 
alimentos frescos y por el otro, deben ser de 
consumo inmediato. Lo anterior implica una 
pérdida substancial cuando se manejan 
productos como lechuga y espinacas, que son 
fácilmente lastimados o contaminados durante 
el proceso y transporte; en este caso, la 
tecnología de radiación UV-C ofrece una 
solución a dichas pérdidas, evitando que 
proliferen microrganismos en las lesiones de 
las verduras (Ortoneda et al., 2008). 

Sin embargo a pesar de los beneficios de 
esta tecnología, el público en general aún está 

un tanto inseguro respecto a su uso, debido a 
que, al ser un tipo de radiación, esta podría 
acarrear riesgos para la salud, por lo que la 
Administración de Alimentos y Fármacos 
(FDA por sus siglas en inglés) de Estados 
Unidos, así como el Departamento de 
Agricultura (USDA) del mismo país, después 
de varias investigaciones concluyeron que el 
uso de esta radiación es completamente 
seguro. En el año 2000 la FDA aprobó esta 
tecnología como una alternativa a la 
pasteurización de jugos frescos (U.S. Food and 
Drug Administration, 2000). 

Se debe a los puntos anteriores que el uso 
de esta tecnología se está incrementando; sin 
embargo, la difusión existente respecto al uso 
de la misma es aún insuficiente. La presente 
investigación tiene como objetivo difundir 
algunos de los resultados obtenidos en el 
tratamiento de frutas y verduras, ya sea listas 
para consumo, o bien para su almacenamiento, 
post-cosecha. 

 

Revisión bibliográfica 

1. Efecto de la radiación UV-C 

1.1. Generalidades 

La radiación ultravioleta, en su forma 
natural, proviene del sol. El espectro de dicha 
radiación, que penetra en la atmósfera 
terrestre, se ha dividido en tres regiones 
dependiendo de su longitud de onda. Dichas 
regiones ejercen diferentes características 
sobre los organismos (Mahdavian et al., 2008). 
En la Tabla I se presenta una clasificación de 
la longitud de onda de la radiación 
ultravioleta. 

Es debido a las propiedades germicidas de 
la radiación UV-C, que se han creado fuentes 
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de radiación artificiales (lámparas) con fines 
prácticos, generalmente con propósitos de 
desinfección. Estas fuentes de radiación son 
fabricadas utilizando lámparas de mercurio de 
baja presión, que producen radiación con una 
longitud de onda de 254nm (efecto germicida) 
(Guerrero-Beltrán y Barbosa-Cánovas, 2004). 

A pesar de la elaboración de fuentes de 
radiación estándar, cuando éstas se emplean 
para la desinfección de alimentos, existen 
muchas variables que pueden afectar la 
eficiencia del tratamiento. El tiempo de 
exposición, la intensidad de la fuente de 
radiación, la rugosidad de la superficie a tratar 
y el tipo de tratamiento (por lotes o continuo) 
son algunas de ellas.  

Como el tratamiento con radiación UV-C 
tiene tantas variables es difícil establecer 
parámetros respecto a la intensidad del 
tratamiento, ya que cada alimento necesita una 
dosis específica de radiación. Debido a ello, 
para un mismo alimento se pueden tener 
rangos de dosis muy diversos. En general y de 
manera no oficial, la mayoría de los 
investigadores consideran una dosis de 
radiación como baja cuando ésta es menor o 
igual a 1 kJ/m2 y es considerada como alta 
cuando la dosis es mayor o igual a 15 kJ/m2. 

Aun tomando en cuenta estas variables, la 
tecnología de radiación UV-C puede ser un 
tratamiento válido en lo que respecta a los 

protocolos de análisis de riesgos y control de 
puntos críticos (Hazard Analysis and Critical 
Control Points, HACCP, por sus siglas en 
inglés), debido a su efectividad para reducir el 
número de microorganismos en la superficie 
de alimentos o bien en la superficie de proceso 
de los mismos (Yaun et al., 2004). 

1.2. Efecto antimicrobiano de la radiación 
UV-C en frutas 

La radiación UV-C afecta el ADN de los 
microorganismos, causando mutaciones 
mediante la separación de la doble hélice, 
evitando de esta manera su reproducción 
(Gardner y Shama, 2000). Es así como esta 
tecnología no térmica puede ser aplicada para 
inactivar diversos tipos de microorganismos 
incluyendo virus. La generación de radiación 
ultravioleta monocromática (254nm) es 
considerada como un medio físico de 
desinfección cuya aplicación en alimentos está 
aún siendo investigada. 

1.2.1 Radiación UV-C como único tratamiento 

Existen diversas investigaciones respecto al 
tratamiento con radiación UV-C con 
propósitos germicidas. Algunas estudios son 
muy similares entre sí: este es el caso de 
Stevens et al. (2005) y  Manzoco et al. (2011), 
ellos trataron de incrementar la resistencia a la 
deterioración microbiana en manzanas. 
Stevens et al. (2005) además incluyeron 

Tabla I. Clasificación de la longitud de onda de la radiación UV
a

Clasificación Longitud de onda Efectos en organismos

Larga 320-400nm
Cambios en la piel 

humana (bronceado)

Media 280-320nm
Quemaduras serias 

(cáncer)
Corta 200-280nm Efecto germicida

a
Adaptado de Guerrero-Beltrán y Barbosa-Cánovas (2004).



J. F. Haro - Maza et al. / Temas Selectos de Ingeniería de alimentos 7 – 1 (2013): 68 - 77 
 

71 

 

duraznos y tangerinas. Las dosis utilizadas en 
las investigaciones fueron de 1.2 a 24 kJ/m2, la 
mayor diferencia radicó en que Stevens et al. 
(2005) trabajaron con rebanadas de fruta 
inoculadas con Colletotrichum 
gloeosporioides, Monilinia fructicola y 
Penicillium digitatum, mientras que Manzoco 
et al. (2011) trabajaron con cuentas viables 
totales (bacterias, mohos y levaduras). Las dos 
investigaciones concluyeron que se logró 
aumentar la resistencia al deterioro 
microbiano, mediante la reducción de 1 a 2 
ciclos logarítmicos.  

En otra investigación realizada por Schenk 
y Guerrero (2008), se buscó identificar el 
efecto que una dosis máxima de 87 kJ/m2 

podría tener sobre rebanadas de pera (Pyrus 
communis L.) fresca, además de analizar la 
reducción en las cuentas de Listeria innocua, 
Listeria monocytogenes, Escherichia coli y 
Zygosaccharomyces bailii, con las cuales fue 
inoculada la fruta. La dosis máxima probada 
generó una mayor reducción en las rebanadas 
de pera (3.4 ciclos logarítmicos). Sin embargo, 
al aumentar el tiempo de exposición y por 
ende la dosis de radiación, encontraron una 
menor reducción, ya que los microorganismos 
desarrollaron resistencia. De manera similar, 
Jian et al. (2010) analizaron el efecto que una 
radiación UV-C, de 1 a 10 kJ/m2, podría 
ejercer sobre la germinación de las esporas de 
Monilinia fruticola, obteniendo como 
resultado una inhibición completa de la 
germinación en pera Yali (Pyrus 
bretschneideri Rehd) 

Adicionalmente, se ha demostrado que 
dosis menores a 7 kJ/m2 tienen un efecto 
antimicótico en frutas, como lo demostraron 
Stevens et al. (1998) en duraznos inoculados 
con Monilinia fruticola y Perkins-Veazie et al. 
(2008) en moras azules inoculadas con 
Colletotrichum acutatum. En general se 
reporta que una mayor dosis de radiación 
disminuirá la carga microbiana en el producto.  

En la Tabla II se muestran algunas frutas 
tratadas con radiación UV-C. 

 1.2.2. Radiación UV-C en combinación con 
otros métodos 

La combinación de la radiación UV-C con 
otros tratamientos ha demostrado tener un 
efecto sinérgico en la conservación de muchos 
alimentos. Una combinación que ha 
demostrado buenos resultados es el 
tratamiento de frutas con una solución 
desinfectante (ácidos orgánicos o sales de las 
mismas) seguida de la aplicación de radiación 
UV-C. En este sentido, se ha reportado que 
cubos de sandía pre-tratados con una solución 
de lactato de sodio (1%) y ácido ascórbico 
(0.5%) seguida de una dosis de 4.1 kJ/m2 de 
radiación UV-C fueron efectivas para inhibir 
la flora nativa (mesófilos aerobios, mohos y 
levaduras) de la fruta (Fonseca y Rushing, 
2006). Asimismo, un pretratamiento con 
solución de ácido málico (1.5%)  seguido de 
radiación UV-C (0.96 - 8.64 kJ/m2) en 
rebanadas de papaya Maradol, fueron 
suficientes para inhibir Rhodotorula glutinis 
(Calderón-Gabaldón et al., 2012). 

Por otra parte, se ha probado que la 
combinación de radiación UV-C con 
atmósferas modificadas son un buen método 
para conservar alimentos como lo muestra el 
estudio de López-Rubira et al. (2005) quienes 
probaron dichos tratamientos combinados en 
semillas de granada, obteniendo una reducción 
importante en las cuentas de 
Enterobacteriaceae (López-Rubira, et al., 
2005). 

Por otro lado Kim y Hung (2012) evaluaron el 
efecto de la combinación de un tratamiento 
con radiación UV-C, ozono y agua 
electrolizada oxigenada con el objetivo de 
inhibir E. coli O157:H7 en mora azul. Se 
encontró que esta combinación con una 
radiación de 7 kJ/m2 era capaz de inhibir de 
1.96 a 4 ciclos logarítmicos. 
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1.3. Efecto antimicrobiano de la radiación 
UV-C en verduras 

Es bien sabido que en cualquier industria que 
maneje alimentos, las condiciones higiénicas 
del proceso son parte fundamental de la 
cadena de producción, además se debe reducir 
la cuenta microbiana en los vegetales 
procesados, para así, minimizar las pérdidas 
(Steffen et al., 2010). En este sentido la 
radiación UV-C brinda una respuesta 
satisfactoria como medio de conservación, 
ofreciendo productos microbiológicamente 
seguros y con atributos sensoriales muy 
parecidos al alimento fresco. Los efectos de la 
radiación se pueden observar de manera 
inmediata después del tratamiento, o bien 
pueden aparecer algunos efectos durante el 
periodo de almacenamiento. 

En cuanto a estudios relacionados con los 
efectos inmediatos, Liu et al. (1993) 
estudiaron el efecto de esta tecnología en 
tomates (Lycopersicon esculentum) inoculados 
con Alternaria alternata, Botrytis cinerea y 
Rhizopus stolonifer, encontrando que al 
utilizar dosis de 1.3 a 4 kJ/m2 se podían inhibir 
casi en su totalidad las infecciones 
ocasionadas por estos hongos. Similarmente, 
Yaun et al. (2004) determinaron los efectos 
germicidas de la radiación UV-C en tomates 
Roma y chiles jalapeños inoculados con 
Salmonella spp. Se utilizaron dosis de 0.5 y 4 
J/cm2, obteniendo una reducción 
microbiológica de 2.6 a 3.8 ciclos 
logarítmicos. En el mismo contexto, se han 
tratado champiñones por medio de radiación 
UV-C como lo muestra la investigación de 
Guan et al. (2012), quienes inocularon este 
vegetal con E. coli O157:H7 y lo sometieron a 

Tabla II. Frutas tratadas con radiación UV-C

Fruta Dosis Microorganismos Autores

Manzanas, 
duraznos y 
tangerinas

1.3 y 7.5 

kJ/m2

Colletotrichum 
gloeosporioides, 
Monilinia fruticola 
y Penicillium 
digitatum

Stevens et al . 
(2005)

Pera 87 kJ/m2 

Listeria innocua, 
Listeria 
mnocytogenes, 
Escherichia coli y 
Zygosaccharomyce
s bailii

Schenk y 
Guerrero (2008)

Manzana
1.2, 6.0, 12.0 

y 24 kJ/m2

Cuentas viables 
totales (Bacterias, 
mohos y levaduras)

Manzoco et al. 
(2011)

Durazno < 7.0 kJ/m2 Monilinia fruticola
Stevens et al. 
(1998)

Mora azul < 7.0 kJ/m2 Colletotrichum 
acutatum

Perkins-Veazie 
et al.  (2008)

Sandía 4.1 kJ/m2
Población nativa 
microbiana de 
sandía

Fonseca y 
Rushing (2006)

Papaya 
Maradol

0.96-8.64 

kJ/m2
Rhodotorula 
glutinis

Calderón-
Gabaldón et al. 
(2012)



J. F. Haro - Maza et al. / Temas Selectos de Ingeniería de alimentos 7 – 1 (2013): 68 - 77 
 

73 

 

radiaciones de 0.45 a 3.15 kJ/m2, obteniendo 
una reducción inmediata de hasta 0.89 ciclos 
logarítmicos. Respecto a los efectos 
producidos durante el almacenamiento, Liu et 
al. (2011) estudiaron los resultados de la 
radiación UV-C en tomates frescos. Un día 
después del tratamiento se encontró que 
utilizando una dosis de 4 kJ/m2 se podía 
inhibir la microflora nativa de los vegetales 
mediante un incremento en las defensas del 
alimento generado por la radiación. Dicho 
efecto involucró el metabolismo de lípidos y 
fotosíntesis en algunos casos. De la misma 
manera, Escalona et al. (2010) aplicaron dosis 
de 0, 2.4, 7.2, 12 y 24 kJ/m2 en hojas de 
espinacas tiernas. Los resultados mostraron la 
efectividad del tratamiento al reducir las 
poblaciones microbianas de Listeria 
monocytogenes, Salmonella enterica y 
Pseudomonas marginalis durante los primeros 
8 días de almacenamiento. Sin embargo, 
pasados los 8 días, estas hojas exhibieron una 
cuenta microbiana mayor que aquellas que no 
fueron tratadas. Por su parte, Erkan et al. 
(2001) trataron rebanadas de calabacita con 
una dosis de 9.86 kJ/m2 y aunque esta no 
disminuyó de manera considerable la carga 
microbiana, el mayor efecto se observó 
mediante la disminución de la reproducción de 
los mircoorganismos durante el 
almacenamiento. 

Tomando en cuenta el efecto inmediato y 
durante el almacenamiento, Allende y Artés 
(2003) expusieron lechuga ‘Lollo Rosso’ 
(Lactuca sativa) a dosis de 0.4 a 8.14 kJ/m2, 
logrando reducir inmediatamente después del 
tratamiento el contenido de bacterias 
psicrótrofas, coliformes y levaduras. En 
contraste, se indicó que la radiación UV-C 
incrementó de manera significativa la tasa de 
respiración del alimento durante el 
almacenamiento, provocando así cambios 
indeseables en el producto, debido a un 
aumento en la cantidad de bacterias ácido-
lácticas dentro de los empaques. Siguiendo la 
línea de investigación anterior, Allende et al. 

(2006) sometieron hojas de lechuga “Red oak 
leaf” a tratamiento con radiación UV-C. Los 
géneros de bacterias seleccionados fueron los 
asociados con infecciones en el vegetal 
(Enterobacter, Erwinia, Escherichia, 
Leuconostoc, Pantoea, Pseudomonas, 
Rahnela, Salmonella, Serratia y Yersinia). La 
mayoría de los organismos se inhibieron 
inmediatamente con una dosis de 30 J/m2. 
Mientras que para la completa erradicación de 
Erwinia carotovora, Leuconostoc carnosum, 
Salmonella Typhimorium y Yersinia aldovae 
se necesitó una dosis de 85 J/m2. En cuanto al 
almacenamiento, se encontró que aplicando 
una dosis de 7.11 kJ/m2, el efecto germicida 
continuó aún en días posteriores al 
tratamiento, aumentando la vida de anaquel 
del producto.  

En la Tabla III se muestran algunas 
verduras tratadas con radiación UV-C.  

1.4. Otros efectos de radiación UV-C en 
vegetales 

1.4.1. Vitaminas, actividad antioxidante y 
otros compuestos químicos 

La radiación UV-C además de poseer un 
efecto germicida, también puede alterar 
algunas de las propiedades nutricionales del 
producto, como lo es el contenido de vitamina 
C, la actividad y los compuestos antioxidantes 
y el contenido de terpenos de algunos 
alimentos. 

Yong-Gui y He (2012) evaluaron los 
efectos de la radiación UV-C en la calidad de 
rebanadas de piña frescas. Las rebanadas se 
trataron a 4.5 kJ/m2 con tiempos de exposición 
de 60 y 90 segundos. Observaron que todos los 
tratamientos redujeron de manera importante 
el contenido de vitamina C en el producto. 
Similarmente, Allende et al. (2007) 
encontraron que la radiación UV-C podía 
disminuir el contenido de vitamina C en 
fresas. Por otro lado, se evaluó la degradación      
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de ácido ascórbico en un sistema modelo de 
jugo de manzana tratado con tecnología UV-
C. En el estudio se concluye que la radiación 
UV-C acelera la degradación de ácido 
ascórbico y que el almacenamiento en 
oscuridad disminuye la degradación de esta 
vitamina aún después de ser tratada con UV-
C (Rohan et al., 2011). 

En cuanto a la actividad antioxidante, se 
ha observado que la exposición de vegetales 
a radiación UV-C puede incrementar la 
concentración de ésta. Lemoine et al. (2010) 
analizaron el efecto que la radiación UV-C, 
con una dosis de 8 kJ/m2, podría ejercer 
sobre los compuestos fenólicos y capacidad 
antioxidante de brotes de brócoli. Se observó 
que tanto los compuestos fenólicos, como la 
capacidad antioxidante se incrementaron con 
el tratamiento. Erkan et al. (2008) 
encontraron que la radiación UV-C, por si 
sola, puede incrementar la capacidad 
antioxidante en fresas, utilizando dosis de 
0.43, 2.15 y 4.30 kJ/m2, mediante el aumento 
del contenido de compuestos fenólicos y 
antocianinas de la fruta. También se ha 
logrado incrementar el contenido de 
compuesto fenólicos totales y flavonoides en 
mango, mediante el tratamiento con 
radiación UV-C (González-Aguilar, et al., 
2007). Los autores concluyen, que después 
de tratar mangos frescos con radiación, la 

actividad antioxidante incrementa 
considerablemente respecto a las frutas no 
tratadas. 

En el mismo contexto, otros compuestos 
antioxidantes que se han podido incrementar 
mediante el tratamiento con UV-C son los 
flavonoides. Según Wang et al. (2009) las 
dosis de radiación adecuadas para 
incrementar el contenido de flavonoides en 
mora azul van de 2.15 a 6.45 kJ/m2. En 
adición a lo anterior, se ha demostrado que la 
radiación de UV-C en dosis de 2.8 kJ/m2 
ejercen efectos positivos en el contenido de 
licopeno de sandía fresca (Artéz-Hernández 
et al., 2010). 

Una de las razones por las cuales es 
conocida la producción de terpenos en 
alimentos es porque origina fitoalexinas, las 
cuales protegen a las plantas contra ataques 
de herbívoros, infecciones u organismos 
polinizadores. Se sabe que la radiación UV-
C favorece la generación de terpenos en 
alimentos. Beaulieu (2007) trató de 
identificar el efecto que ejerce la radiación 
UV-C en la producción de terpenos y ésteres 
en rebanadas de melón. Encontró que la 
exposición a la radiación UV-C aumenta la 
concentración de terpenos en el tejido de las 
rebanadas. Otros investigadores quienes 
enfocaron la radiación UV-C hacia la 

Tabla III. Verduras tratadas con radiación UV-C

Verdura Dosis Microorganismo Autor

Lechuga 30 y 85 J/m
2

Enterobacter, Erwinia, 
Escherichia, 
Leuconostoc, Pantoea, 
Pseudomonas, Rahnela, 
Salmonella, Serratia y 
Yersinia

Allende et al. 
(2006)

Espinacas
2.4, 7.2, 12 y 24 
kJ/m2

Listeria monocytogenes, 
Salmonella entérica y 
Pseudomonas Marginalis

Escalona et 
al.  (2010)

Tomates 0.5 y 4 J/cm
2 Salmonella spp.

Yaun et al . 
(2004)

Jalapeños 0.5 y 4 J/cm
2 Salmonella spp.

Yaun et al . 
(2004)
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generación de compuestos de autodefensa 
natural de los frutos fueron Guerrero et al. 
(2010), quienes trataron uvas para vinatería 
con el propósito de incrementar el contenido 
de estilbenos. En el estudio se encontró que 
el tratamiento con radiación UV-C 
incrementaba el contenido de estos 
compuestos 3.2 veces más que en las uvas 
sin tratamiento. De igual manera Ben-
Yehoshua (2003) logró incrementar el 
contenido de fitoalexinas en mandarina, 
mediante el tratamiento con radiación UV-C. 

1.4.2. Atributos sensoriales 

Uno de los atributos más importantes en los 
alimentos son sus características sensoriales, 
ya que estas dotan a los productos de un 
conjunto de factores organolépticos 
particulares que permiten identificarlos y en 
la medida en que estos sean afectados o no, 
se podrá decidir si la calidad del producto es 
aceptable.  

En este sentido, se determinó el efecto de 
la radiación UV-C en los atributos 
sensoriales de brócoli fresco, al aplicar una 
dosis de 8 kJ/m2. Los resultados mostraron 
un cambio positivo en la textura, obteniendo 
una mayor integridad del tejido. 
Concluyeron también que esta tecnología 
puede reducir la senescencia y puede ayudar 
a mantener una mayor calidad sensorial en el 
producto (Lemoine et al., 2010). Igualmente, 
se logró retardar el reblandecimiento en 
rebanadas de piña y fresa al inhibir la acción 
enzimática de las pectinasas, cuando se 
aplicaron dosis de 4.5 kJ/m2 (Pombo et al., 
2011; Yong-Gui y He, 2012). 

En otros casos, la radiación ultravioleta 
parece no tener un efecto inmediato sobre el 
tejido de los vegetales, como sucedió en el 
estudio de Erkan et al. (2001) donde el 
tratamiento en calabacita no mostró daño 
alguno después de ser tratada con una dosis 
de 9.86 kJ/m2. Sin embargo, después de una 
semana en refrigeración, está exhibió una 
coloración marrón-rojiza ocasionada por el 
tratamiento con radiación UV-C. 

Basaran (2009) estudió el efecto que 
generó la radiación UV-C sobre los atributos 
sensoriales de avellanas. Realizando una 
comparación pareada entre las avellanas 
tratadas y las avellanas sin tratamiento, se 
determinó que no hubo diferencias 
significativas en el color, textura, olor y 
sabor. Se concluyó que la radiación no 
genera atributos sensoriales indeseables en 
este tipo de productos. 

 

Conclusiones y comentarios finales 

En esta investigación documental se 
presentan algunos de los resultados 
obtenidos en frutas y verduras tratadas con 
radiación UV-C, ya sea listas para consumo, 
o bien para su almacenamiento post-cosecha. 
Puede concluirse, entre otras cosas, que el 
uso que se le dé a la radiación UV-C 
dependerá del objetivo particular de la 
aplicación, ya que, a juzgar por las 
investigaciones analizadas, esta tecnología 
genera cambios en cuatro aspectos 
importantes: carga microbiológica, 
características nutricionales, compuestos 
químicos y atributos sensoriales del 
producto. La magnitud del cambio o de que 
éste no se presente está en función de la 
dosis y de las características del alimento, ya 
que cada alimento necesita una dosis de 
radiación específica dependiendo de su 
composición y de los objetivos del 
tratamiento. Se puede deducir que un 
tratamiento ideal con radiación UV-C 
debería tener las siguientes propiedades: 
reducción de carga microbiológica, no tener 
efectos negativos en los atributos sensoriales 
del alimento, aumentar las características 
nutrimentales propias del producto y por 
consecuencia incrementar su vida de 
anaquel.  
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Resumen 

El estudio de los aceites esenciales en fase vapor surge debido a la demanda de los consumidores sobre 
disminuir el uso de aditivos sintéticos en los alimentos y por lo tanto, la industria de alimentos está 
tratando de cambiarlos por aditivos naturales y sin modificar su perfil sensorial. Se ha reportado que los 
aceites esenciales en fase vapor tienen potencial como agentes antimicrobianos, al igual que las mezclas 
de los componentes principales presentes en los aceites esenciales, pero sus estudios son escasos. El 
objetivo de este trabajo es revisar investigaciones recientes acerca del potencial del empleo como agentes 
antimicrobianos de mezclas que incluyen aceites esenciales y sus componentes principales en fase vapor, 
para dar un panorama del posible desarrollo de sinergias, antagonismos, o aditividad al utilizar mezclas 
relevantes para la industria alimentaria.  

Palabras clave: aceites esenciales, fase vapor, antimicrobianos naturales, mezclas. 

Abstract 

The study of essential oils in vapor phase has gained importance because of the consumer’s demand to 
reduce the use of synthetic additives in food. Thus, the food industry is trying to replace them by natural 
additives without modifying the food product sensory attributes. It has been reported that essential oils in 
vapor phase have the potential to act as antimicrobial agents, as well as the main components present in 
the essential oils; however, their study is scarce. The aim of this work is to review current research about 
of the potential use as antimicrobial agents of combinations that include essential oils and their major 
components in vapor phase, to present an overview of possible synergy, antagonism or additivity when 
using combinations relevant for the food industry. 

Keywords: essential oil, vapor phase, natural antimicrobial, combinations.  

 
Introducción 

 Uno de los principales objetivos de la 
industria de alimentos es la seguridad o 
inocuidad alimentaria. Por ello, esta industria 

se encuentra en una constante búsqueda de 
nuevos y mejores agentes antimicrobianos, 
que cumplan con las demandas de los 
consumidores, los cuales exigen el uso de 
aditivos naturales que sustituyan a los aditivos 
sintéticos, con altos estándares de calidad 
adaptándose a la tendencia “verde” que se 
experimenta en la actualidad.  
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Debido a estas demandas, los aceites 
esenciales se han estudiado como agentes 
antimicrobianos por su amplio espectro de 
inhibición microbiana y su origen natural. El 
enfoque principal de estos estudios radica en la 
aplicación directa de estos aceites y, en menor 
escala, el empleo en fase vapor. Actualmente, 
existe poca información sobre el efecto 
antimicrobiano de emplear mezclas de aceites 
esenciales en fase vapor o sobre su interacción 
con otros componentes presentes en los 
alimentos.  

En el estudio de las mezclas de aceites 
esenciales y en la combinación con otros 
aditivos en alimentos, es de gran importancia 
determinar si la mezcla o combinación resulta 
en situaciones sinérgicas, antagónicas o de 
aditividad, ya que estas situaciones ocurren 
entre los componentes que forman los aceites 
esenciales (Rocha, 2012). Es por ello que el 
objetivo de este trabajo es revisar 
investigaciones actuales acerca de los efectos 
antimicrobianos de mezclas de aceites 
esenciales, componentes principales en fase 
vapor, y mezclas de aceites esenciales con 
aditivos en alimentos que dan como resultado 
sinergia, antagonismo o aditividad. 

 

Revisión bibliográfica 

1. Agentes antimicrobianos   

Un aditivo es aquella sustancia que se agrega 
intencionalmente al alimento durante las 
etapas de producción, envasado y 
conservación. Los aditivos pueden ser de 
origen natural o sintético (Badui, 2006). 
Dentro de los aditivos se encuentran los 
agentes antimicrobianos, que se definen como 
las sustancias que pueden inactivar 
microorganismos o controlar su crecimiento en 
los alimentos (Prescott et al., 2002). Los 
antimicrobianos que son agregados a los 
alimentos tienen que ser GRAS (por sus siglas 

en inglés Generally Recognized as Safe), como 
lo ha establecido la FDA (Food and Drug 
Administration) de los Estados Unidos y 
aunque otros lugares no se guíen por esta 
regulación, la lista de sustancias GRAS es 
aceptada en muchos países. Algunos ejemplos 
de antimicrobianos agregados a alimentos son 
los siguientes: acetaldehído, ácido acético, 
ácido ascórbico, acido benzoico, ácido cítrico, 
quitosano, CO2, diacetil, EDTA, H2O2, 
nitritos, ácido sórbico, sulfitos, entre muchos 
otros (Ray y Bhunia, 2008). 

1.1.      Antimicrobianos naturales 

Los métodos convencionales de conservación 
para prolongar la vida de anaquel de 
alimentos, como lo son el calor, el empleo de 
atmósferas modificadas, empaques al vacío o 
refrigeración, no eliminan el total de 
microorganismos inicialmente presentes en el 
alimento, o no garantizan (dependiendo de la 
intensidad del método o factor de 
conservación aplicado) la extensión de la fase 
lag para cumplir con la vida útil del producto. 
Por ello, los procesos se combinan con la 
aplicación de agentes antimicrobianos (la 
mayoría de ellos sintetizados químicamente) 
para el control de microorganismos. En 
algunos casos y si los antimicrobianos 
químicos exceden la normativa vigente, 
pueden tener un potencial toxicológico (Sagar 
et al., 2012). Debido a ello, la industria de 
alimentos busca nuevas fuentes de agentes 
antimicrobianos, que cumplan además con el 
requisito de ser naturales. 

En años recientes se ha observado la 
tendencia para usar agentes antimicrobianos 
naturales, para tener una oferta de alimentos 
frescos, naturales, mínimamente procesados y 
garantizar que éstos sean inocuos (Sagar et al., 
2012). Además, existen otras razones 
importantes para buscar alternativas. Una 
razón es que la sociedad experimenta una 
tendencia “verde” de consumo, con una 
demanda de menos aditivos sintéticos 
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añadidos a los alimentos, pero mayor 
seguridad y calidad (Nedorostova et al., 2009).  

La acción antimicrobiana puede ser lograda 
mediante algunos compuestos químicos 
naturalmente presentes en los alimentos, y en 
cantidades suficientes, como la lisozima 
presente en el huevo y algunos ácidos 
orgánicos en frutas. En algunos casos se 
pueden formar durante el procesamiento, 
como el ácido láctico durante la fermentación 
de la leche para la producción del yogur (Ray 
y Bhunia, 2008). Existe una amplia variedad 
de alimentos que contiene antimicrobianos 
naturales o biocomponentes que pueden actuar 
como antimicrobianos, que abarcan desde la 
sal común, pasando por alimentos como la 
zanahoria, rábanos picantes, ajo, cebolla, entre 
muchos otros. De la misma forma, se 
encuentran especias y hierbas con acción 
contra bacterias y mohos como: tomillo, clavo, 
orégano, romero, o canela, entre otras 
(Marcen, 2000). Los aceites esenciales de 
plantas y frutas también tienen una acción 
antimicrobiana, los cuales también pueden ser 
agregados como antimicrobianos naturales a 
los alimentos.   

2. Aceites esenciales y su aplicación  

Los aceites esenciales son componentes de 
plantas; están compuestos de una mezcla de 
terpenos, terpenoides, aldehídos y alcoholes, 
de los cuales un porcentaje alto es volátil 
(Laird y Phillips, 2011); estos compuestos son 
los responsables de su actividad 
antimicrobiana. Los estudios sobre aceites 
esenciales cobran más auge, ya que un 
porcentaje considerable de ellos, fueron 
nombrados como sustancias GRAS en el año 
2005 por la FDA (Espina et al., 2011). 

2.1. Fuentes de aceites esenciales 

Existen diversos tipos de aceites esenciales 
que han sido reportados con efectos  
antimicrobianos.  

Los aceites esenciales pueden variar en 
algunas de sus propiedades físicas (por 
ejemplo densidad, viscosidad), rendimiento, y 
sobre todo, en la composición de compuestos 
volátiles con actividad antimicrobiana. El tipo 
de material vegetal del cual se extraiga el 
aceite esencial afectará las características del 
mismo, pero también la diversidad de lugares, 
formas y condiciones de cultivo de la hierba, 
fruta o especia afectará la composición del 
aceite esencial y por lo tanto su actividad 
antimicrobiana (López-Malo et al., 2005). 
Algunos ejemplos de fuentes de aceites 
esenciales son: 

1) Frutos cítricos. Espina et al. (2011) 
extrajeron aceites de naranja (Citrus sinensis), 
limón (Citrus lemon)  y mandarina (Citrus 
reticulata), los cuales mostraron actividad 
antimicrobiana contra  microorganismos 
patógenos (Enterococcus faecium, 
Staphylococcus aureus, Pseudomonas 
aeruginosa y Salmonella enterica).   

2) Hierbas. Se ha reportado el efecto 
antimicrobiano de sus aceites esenciales en 
sobre al menos una bacteria, como: Allium 
sativum (ajo), Armoracia rusticana (rábano), 
Caryopteris clandonensis (espirea azul), 
Hyssopus officinalis (hisopo), Mentha  villosa 
(menta), Nepeta faassenii (hierba gatera), 
Origanum majorana (mejorana), Origanum 
vulgare (orégano), Satureja montana 
(ajedrea), Thymus pulegioides (tomillo 
sanjuanero), y Thymus vulgaris (tomillo) 
(Nedorostova et al., 2009). 

3) Especias. Algunas especias han sido 
utilizadas para el control microbiano, como la 
canela (Cinnamomum zeylaicum Blume) y el 
orégano Mexicano (Lippia berlandieri 
Schauer). El aceite esencial de canela ha 
demostrado en pruebas in vivo que controla el 
desarrollo de hongos endógenos del trigo 
(Triticum spp.), además de que puede inhibir 
la producción de aflatoxinas (Camarillo, 
2006). El orégano es la especia más 
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comúnmente estudiada con  actividad 
antimicrobiana (Portillo-Ruiz et al., 2012).  

Con lo anterior, podemos notar que existe 
una amplia variedad de fuentes de aceites 
esenciales, estos aceites deben ser estudiados 
para saber su capacidad antimicrobiana e 
investigar las posibles interacciones que 
pueden presentarse al combinarlos o al 
mezclarlos con otros aditivos que se añaden a 
los alimentos.  

2.2. Métodos de obtención 

Los aceites esenciales son obtenidos por 
diferentes métodos como prensado, extracción 
con solventes y maceración. Existen otros 
métodos como el de extracción por medio de 
dióxido de carbono líquido en condiciones 
supercríticas, los cuales dan un mayor 
rendimiento y mejores atributos, pero el costo 
es mayor. El método más usado es destilación 
por arrastre con vapor y recientemente se ha 
implementado extracción asistida por 
microondas. Otro método de obtención de los 
aceites esenciales es por medio de solventes, 
este método puede influir en la acción 
antimicrobiana, ya que los aceites esenciales 
extraídos con hexano han demostrado mayor 
eficacia antimicrobiana que los destilados por 
arrastre con vapor (Burt, 2004). Sin embargo, 
existe un costo extra asociado a la separación 
del solvente por lo que es una técnica poco 
utilizada para la obtención de aceites 
esenciales. 

2.3. Aceites esenciales en adición directa y en 
fase vapor 

Los aceites esenciales son aplicados 
principalmente de dos maneras: uno en fase 
directa (líquida) y otra en fase vapor. Cabe 
mencionar que la aplicación se ha probado en 
sistemas modelos que tratan de simular las 
condiciones en alimentos, y pocas 
investigaciones reportan la aplicación de los 
aceites esenciales en alimentos reales. 

Para la aplicación en fase directa, el aceite 
esencial  se coloca en el sistema modelo, 
generalmente a base de agar (el cual puede 
variar de acuerdo al estudio). Se ajusta a las 
concentraciones que se desean evaluar, y en 
cada una de las concentraciones se inocula la 
cepa que se quiere estudiar. 

 Un ejemplo de aplicación en fase directa es 
el reportado en el estudio realizado por 
Portillo-Ruiz et al. (2012), para la evaluación 
de la actividad antimicrobiana del orégano 
mexicano (Lippia berlandieri Schauer). Este 
trabajo fue realizado en un medio de 
laboratorio (agar), al cual después de la 
esterilización se le agrego el aceite esencial del 
orégano mexicano diluido en alcohol, en 
diferentes concentraciones 50, 100, 150 y 200 
mg/kg. Posteriormente, los medios fueron 
inoculados con cepas de algunos mohos 
(Aspergillus, Penicillium, y Rhizopus spp.) en 
el centro de las cajas. Se incubaron a 
temperatura ambiente, teniendo un monitoreo 
cada 48 h por 40 días. Las concentraciones que 
lograron la inhibición fueron 150 mg/kg para 
Rhizopus spp, 150 mg/kg para Aspergillus spp. 
y 200 mg/kg para Penicillium spp. 

Por otra parte, la aplicación en fase vapor, 
se lleva a cabo generando una atmósfera al 
colocar el aceite esencial en un sistema 
herméticamente cerrado (Fig. 1)  en donde se 
colocan cajas Petri inoculadas con las cepas 
microbianas a evaluar y en el fondo el aceite 
esencial en diferentes concentraciones 
permitiendo su volatilización (mL/L de aire, 
mmol/L de aire o µL/L de aire) sin tener 
contacto directo con los cultivos (Velázquez-
Nuñez et al., 2013).  

Esta técnica se describe en el estudio hecho 
por Tunc et al. (2006), donde se utilizó un 
sistema (frasco) herméticamente cerrado que 
contiene cajas Petri de 8.5 cm de diámetro 
descubiertas en el centro del sistema. Las cajas 
contenían 10 mL del medio de ensayo (agar) 
inoculadas en el centro con 104 esporas del 
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microorganismo a evaluar (Penicillium 
notatum), los compuestos carvacrol, 
cinamaldehído y alil-isotiocianato (AITC), 
constituyentes mayoritarios de los aceites 
esenciales de orégano, tomillo y de plantas de 
la familia Cruciferae, respectivamente, se 
introdujeron en un papel filtro sin tener 
contacto directo con el inóculo. La respuesta 
de crecimiento del moho fue evaluada 
diariamente, encontrando que la concentración 
mínima inhibitoria (CMI) fue de 32.5 μmol/L 
de aire para el carvacrol, de 3.9 μmol/L de aire 
para el cinamaldehído y de 3.8 μmol/L de 
AITC. 

3. Mezclas que incluyen aceites esenciales o 
sus componentes en fase vapor. 

3.1. Interacciones de las mezclas 

Los conceptos de sinergia, antagonismo y 
aditividad están muy ligados a los posibles 
efectos antimicrobianos del empleo de mezclas 
de agentes antimicrobianos. 

 Goñi et al. (2009) mencionan que la 
sinergia se presenta cuando el efecto de las 
sustancias combinadas es mayor que la suma 

de los efectos individuales; el antagonismo se 
observa cuando el efecto de la mezcla es 
menor que cuando se aplican individualmente 
y un efecto aditivo se observa cuando el efecto 
combinado es igual a la suma de los efectos 
individuales. 

Por lo cual, al combinar los aceites 
esenciales entre ellos mismos o con otros 
aditivos, se pueden encontrar varias formas de 
interacción, las cuales tienen importancia en la 
industria de alimentos. 

3.2 Aplicaciones de mezclas  

Los aceites esenciales son muy volátiles, por 
lo cual son ideales para ser evaluados en fase 
vapor. Varias investigaciones sugieren que 
algunos compuestos presentes en los aceites 
esenciales, como lo son los terpenos, tienen 
una mayor actividad antifúngica en fase vapor 
(Vilela et al., 2009). La actividad inherente del 
aceite esencial se relaciona con su 
composición química y la interacción entre sus 
componentes. Algunos estudios mencionan 
que los aceites esenciales en su conjunto 
tienen una actividad antimicrobiana mayor que 
las mezclas de sus componentes mayoritarios, 

Fig. 1. Diagrama esquemático de un sistema herméticamente cerrado para la aplicación de aceites 
esenciales en fase vapor. 
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demostrando que los componentes que 
conforman al aceite esencial son los 
responsables de la actividad antimicrobiana y 
por lo tanto pueden presentar efectos 
sinérgicos (Rocha, 2012).  

La información reportada en la literatura 
sobre las posibles mezclas que se pueden dar 
entre aceites esenciales es muy diversa, pero 
también existen reportes en donde la 
combinación se evalúa entre aceites esenciales 
y compuestos químicos, o con películas 
comestibles, entre otros posibles aditivos. 

Estudios llevados a cabo por Goñi et al. 
(2009) mencionan que las mezclas de vapores 
generados por la combinación de aceites 
esenciales de canela y clavo tienen acción 
antimicrobiana sobre bacterias (Escherichia 
coli, Yersinia enterocolitica, Pseudomonas 
aeruoginosa y Salmonella choleraesuis). Las  
Concentraciones mínimas inhibitorias (CMI) 
para las mezclas de aceites de canela y clavo 
(1:1) obtenidas se muestran en la Tabla I. 
Estos autores encontraron un efecto 
antagonista entre el aceite esencial de canela y 
clavo para E. coli pero encontraron efectos 
aditivos para las demás bacterias, Y. 

enterocolitica, S. choleraesuis, B. cereus, L. 
monocytogenes, E. faecalis y S. aureus; 
mientras que usando las concentraciones de la 
máxima inhibición (Tabla 1), encontraron tres 
situaciones de sinergia contra B. cereus, L. 
monocytogenes y Y. enterocolitica y efectos 
aditivos para las demás bacterias, E. coli, S. 
choleraesuis, E. faecalis, y S. aureus. 

 López et al. (2007) evaluaron diferentes 
aceites esenciales y mezclas con sus 
componentes químicos más relevantes, para 
probar posibles interacciones entre los 
componentes. El aceite esencial de canela fue 
combinado con cinamaldehído y el aceite 
esencial de tomillo con timol. Los resultados 
de los efectos de sinergia, antagonismo y 
aditividad sobre los microorganismos 
evaluados se muestran en la Tabla II. 

Por otro lado, también existen reportes 
sobre las combinaciones de aceites esenciales 
o sus componentes mayoritarios con otros 
aditivos como el dióxido de azufre y los 
vapores de etanol, que han sido usados para 
prolongar la vida de anaquel de productos de 
panadería; sin embargo, el uso de estos 
aditivos conlleva efectos adversos (daños a los 

 

 

 

Concentraciones mínimas 
inhibitorias (mg/L)

Concentración de la máxima 
inhibición (mg/L)

E coli 90 90
Y. enterocolitica 18 90
S. choleraesuis 135 180
B. cereus 36 135
 S. aureus 54 135
 L. monocytogenes 90 180
 E. faecalis 90 135
Adaptado de Goñi et al . (2009). Las concentraciones son de aceite esencial de  clavo 
y canela (1:1) 

Tabla I. Concentraciones mínimas inhibitorias y de máxima inhibición  para 
varios microorganismos. 
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alimentos, sabores desagradables y alergias). 
Ejemplo de ello es el trabajo de Tunc et al. 
(2006) donde utilizaron mezclas de diversas 
concentraciones de dióxido de azufre y etanol 
con componentes de aceites esenciales en fase 
vapor contra Penicillium notatum, encontrando 
seis situaciones sinérgicas: etanol/carvacrol, 
dióxido de azufre/carvacrol, dióxido de azufre/ 
(ITC, dióxido de azufre/ cinamaldehido, 
AITC/cinamaldehido, y cinamaldehido/ 
carvacrol. La mezcla etanol (0.86 mmol/L) y 
carvacrol (10 µmol/L)  supone una acción 
sinérgica contra P. notatum,  con potencial 
para ser usada en alimentos; el etanol (3.4 
mmol/L) se combinó con cinamaldehido (3.1 
µmol/L) y solo se observó un aumento en el 
tiempo para observar el crecimiento del moho 
(fungistático), la mezcla SO2 (0.16 mmol/L) y 
carvacrol (1.6 µmol/L) tuvo una acción 
sinérgica. 

Estas acciones sinérgicas tienen un impacto 
importante al reducir las concentraciones de 
los aditivos químicos y mejorar los atributos 
sensoriales del alimento usando 
antimicrobianos naturales.  

Por otra parte, la adición de 
antimicrobianos naturales a empaques de 
alimentos ha tomado una gran importancia a 
nivel mundial. Kurek et al. (2013) probaron 
diferentes composiciones de películas 
comestibles a base de quitosano, con  

diferentes concentraciones de carvacrol (su 
uso como antimicrobiano es reconocido, 
reportando también actividad en fase vapor) 
evaluando a los microorganismos: Bacillus 
subtilis, Escherichia coli, Listeria innocua y 
Salmonella enteritis, (los inóculos no tuvieron 
contacto directo con la película de quitosano). 
Se obtuvieron resultados favorables para las 
películas formuladas con quitosano y carvacrol 
en las siguientes concentraciones: 4.62 x 10-8 

g/mL y 6.41 x 10-8 g/mL de carvacrol, 
mostrando un fuerte efecto antimicrobiano 
contra casi todos los microorganismos 
probados, pero no contra S. enteritidis.  

De manera similar, se probó la eficacia de 
la fase vapor del aceite esencial de canela 
combinada con películas plásticas de 
polietileno y polietilentereftalato, las cuales 
tampoco tuvieron contacto directo con el 
inóculo. La película activa, empezó a tener 
actividad cuando se añadieron 2% y 4% de 
aceite esencial de canela (0.071 g/m2 y 0.142  
g/m2), estas concentraciones produjeron 
inhibición total de Aspegillus flavus (Manso et 
al., 2013). 

 

Conclusiones 

Las combinaciones entre los aceites 
esenciales, sus componentes y aditivos en 

Tabla II. Sinergia, antagonismo y aditividad de mezclas de aceites esenciales 
 y compuestos fénolicos contra diversos microoganismos.

Compuestos Sinergia Antagonismo Aditividad
canela + cinamaldehido A. flavus S. choleraesuis L. monocytogenes, 

C. albicans 

tomillo+ timol L. monocytogenes,  
S. choleraesuis,        
A. flavus   

C. albicans 

Adaptado de Coutinho et al . (2011)
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alimentos, son  muy importantes y de gran 
utilidad, ya que  ayudan a reducir la cantidad 
de aditivos sintéticos necesarios para eliminar 
o inhibir microorganismos patógenos o 
causantes del deterior de alimentos, y así 
cumplir con las expectativas del consumidor 
que demanda alimentos mínimamente 
procesados, libres de aditivos sintéticos y que 
continúe la tendencia “verde” que experimenta 
la sociedad. Estas combinaciones de aceites 
esenciales en fase vapor reportadas hasta el 
momento han mostrado actividad 
antimicrobiana, la efectividad de estas 
combinaciones se dan mayoritariamente por 
los componentes que constituyen a los aceites 
(timol, cinamaldehído, carvacrol, etc.) 

Aunque existe casos reportados de sinergia, 
aditividad y antagonismo, son necesarios más 
estudios en donde la aplicación se evalúe en 
alimentos y no solo en sistemas modelo, por lo 
cual la línea de investigación se encuentra 
abierta para encontrar más interacciones entre 
diferentes tipos de aceites esenciales y 
combinaciones con aditivos. Además, las 
mezclas que han sido reportadas como 
sinérgicas en sistemas modelo deben aplicarse 
en alimentos para posteriormente evaluar los 
efectos sobre la calidad sensorial y con ello la 
aceptación del consumidor. 
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Resumen 

La industria de alimentos busca ingredientes que al ser adicionados a un alimento, prolonguen su vida útil 
y reduzcan la tasa de cambios que el producto alimenticio podría experimentar durante su 
almacenamiento, transporte y manipulación. Entre de estos aditivos, los alginatos, han adquirido gran 
importancia en los últimos años. Éstos tienen la capacidad de actuar como agentes estabilizantes, 
gelificantes, espesantes y formadores de películas. Además, son fáciles de obtener a partir de algas 
marinas que se encuentran en todos los mares del mundo y tienen relativamente bajo costo. Debido las 
propiedades mencionadas, los alginatos son utilizados en postres, productos de panadería, helados, 
conservas, aderezos de ensaladas, embutidos, bebidas y geles de repostería, entre otros muchos productos 
alimenticios. Recientemente se han utilizados en la formación de películas comestibles aplicadas a frutas 
mínimamente procesadas, con el fin de mantener los atributos de frescura. Por lo anteriormente 
mencionado, el objetivo de esta revisión es aportar información acerca de su proceso de obtención, como 
sus propiedades y aplicaciones en alimentos.  

Palabras clave: alginato, gelificación, espesantes, formadores de películas, aplicaciones. 

Abstract 

The food industry seeks for food ingredients to extend the shelf-life and reduce changes during storage, 
transportation and handling. In recent years, production of alginates has gained importance. Alginates 
have the ability to act as stabilizer, gelling agents, thickeners and film formers. They are easily obtained 
from seaweed found in all oceans of the world, and have low cost. Thus, alginates are added in desserts, 
baked goods, ice cream, salad dressings, sausages, drinks and are employed as ingredients and 
confectionery gels among other foodstuffs. Also, alginates have been used in edible film formation 
applied to cover fruit minimally processed, in order to maintain their freshness. The purpose of this review 
is to provide information about the production process of alginates, their properties and applications in 
foods. 

Keywords: alginate, gelation, thickeners, film formers, food applications.  

 
Introducción 

Durante los últimos años se ha observado un 
interés sobre las propiedades del alginato en la 

industria alimentaria. Tales aspectos han sido 
compilados en la literatura por Imeson (2010), 
resaltando el efecto prebiótico de los alginatos 
de bajo peso molecular, los beneficios de su 
ingesta como fibra para la reducción de los 
niveles de azúcar y colesterol en sangre, así 
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como la capacidad para prolongar la vida útil 
de los productos (Parra-Huertas, 2010). Estas 
ventajas del alginato y las recientes tendencias 
tecnológicas se han fusionado y se proponen 
ahora alternativas del empleo de los alginatos 
para reducir los efectos que alteran frutas y 
vegetales mínimamente procesados, al ser 
recubiertos con películas formadas con 
alginato, y para reducir el uso indiscriminado 
de empaques para alimentos, ya que 
generalmente no son biodegradables, lo que 
provoca altos niveles de contaminación a nivel 
mundial (Srinivasa y Tharanathan, 2007).  

El ácido algínico es un compuesto químico 
que se encuentra en la pared celular de las 
algas marinas pardas (feofíceas). Los alginatos 
son sales del ácido algínico que pueden ser 
formadas con Na, K, Mg, Ca, entre otros, 
formando sales con diferentes grados de 
solubilidad en agua, lo cual confiere diversos 
grados de viscosidad (Yabur et al., 2007). Los 
primeros estudios relacionados con la 
extracción de alginatos a partir de algas pardas 
fueron realizados por el químico británico E. 
C. Stanford en el año de 1883. Stanford, a 
través de procedimientos de digestión de las 
algas pardas con carbonato sódico, observó 
que se formaba una sustancia gelatinosa a la 
cual denominó “algina”, por ser una sustancia 
derivada de algas (Medina y Ledo, 2010).  

El ácido algínico en su forma salina es un 
polímero biodegradable y biocompatible, que 
forma geles con facilidad en presencia de 
iones calcio. Este polímero, por su gran 
versatilidad, ha sido utilizado como 
estabilizador, aglutinante, espesante, 
gelificante y formador de películas delgadas 
sobre superficies. La siguiente revisión tiene 
por objetivo aportar información acerca de las 
propiedades y aplicaciones de los alginatos, así 
como de su proceso de obtención.  

 

Revisión bibliográfica 

1. Aspectos generales del alginato 

Los alginatos son los polisacáridos más 
abundantes presentes en las algas marinas. 
Comprenden hasta 40% de su peso seco. Son 
los componentes estructurales de la pared 
celular de las algas, cuya función principal es 
dar rigidez, elasticidad, flexibilidad y 
capacidad de enlazar agua (Hernández et al., 
2005). Los alginatos son extraídos 
principalmente de tres especies de algas 
marrones. Éstas incluyen Laminaria 
hyperborea, Ascophyllum nodosum y 
Macrocystis pyrifera. En su estado natural, los 
alginatos se presentan como una mezcla de 
sales de los cationes que comúnmente se 
localizan en el agua de mar, principalmente 
Ca2+, Mg2+ y Na+. Las proporciones en las que 
estos iones están unidos al alginato dependen 
de su composición, así como de la selectividad 
de enlace de los cationes alcalinotérreos por el 
alginato  (Yabur et al., 2007) 

Los alginatos son una familia de 
polisacáridos lineales, conteniendo cantidades 
variables de ácido β-D-manurónico (M: 1,4-
enlace ácido β-D-manopiranosilurónico 4C1) y 
de ácido α-L-gulurónico (G: 1,4-enlace ácido 
α-L-gulopiranosilurónico 1C4). Su 
composición (dada por la relación 
característica manurónico/gulurónico M/G) y 
secuencias varían dependiendo de la  fuente de 
la cual proviene el polisacárido. Este polímero 
debe su carácter polianiónico a los grupos 
carboxilo que aparecen a lo largo de la cadena. 
La composición y extensión de las secuencias 
y el peso molecular determinan las 
propiedades físicas de los alginatos (Lupo et 
al., 2012). Éstos se agrupan en o se distribuyen 
en secciones constituyendo homopolímeros 
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tipo bloques G (-GGG-), bloques M (-MMM-) 
o heteropolímeros en los que los bloques M y 
G se alternan (-MGMG-). Tanto la 
distribución de los monómeros en la cadena 
polimérica como la carga y volumen de los 
grupos carboxílicos, confieren al gel formado 
características de flexibilidad o rigidez 
dependiendo del contenido de gulurónico. Si 
en la estructura polimérica hay mayor cantidad 
de bloques G, generalmente el gel es duro y 
frágil, mientras que con la presencia de mayor 
proporción de bloques M, el gel formado se 
presenta suave y elástico. Los bloques de 
secuencias MM, MG, se encuentran unidos 
por enlaces glucosídicos β (1-4); y los 
bloques GG, GM, unidos por enlaces 
glucosídicos α (1-4) (Lupo et al., 2012).  

Las sales del ácido algínico están formadas 
por tres bloques, M, G y MG. Cuando dos 
cadenas de bloque G se alinean, se forman 
sitios de coordinación. Debido a la forma de 
bucles de estas cadenas, existen cavidades 
entre ellas que tienen el tamaño adecuado para 
acomodar al ion calcio y además están 
revestidas con grupos carboxílicos y otros 
átomos de oxígeno electronegativos. Después 
de la adición de iones de calcio, el alginato 
sufre cambios conformacionales, dando lugar 
al conocido  modelo de gelificación del 
alginato conocido como “caja de huevo” (Fig 
1). Esto se basa en la dimerización de la 
cadena y, finalmente, en la mayor agregación 

de los dímeros. Se encontró que la fuerza de 
los geles de alginato depende del número de 
enlaces cruzados formados, del tipo de 
reticulación iónica, y de la longitud y la 
rigidez de los bloques entre los enlaces 
(Mancini et al., 1999). Lo anterior es 
importante, ya que los alginatos que presentan 
grandes regiones de bloques G forman un gel 
de fuerza alta y exhiben una alta porosidad. 
Los que presentan grandes bloques M forman 
un gel de fuerza media, pero con una alta 
resistencia a la sinéresis  y exhiben poros más 
pequeños que los hacen más suaves 
(Hernández et al., 2005). 

La viscosidad de las soluciones de alginatos 
depende de la longitud de las moléculas, 
cuanto mayor sea la longitud de las cadenas, 
más alta será la viscosidad. Al disolverse en 
agua, las moléculas se hidratan y aumenta su 
viscosidad. En una solución ácida el alginato 
formará un gel, ya que a pH bajo los grupos 
carboxílicos de los ácidos urónicos aceptan 
protones, lo que hace que se favorezca la 
formación de enlaces de los bloques G. La 
hidratación del ácido algínico a pH bajo 
conduce a la formación de un gel de alta 
viscosidad. En un medio ácido, la viscosidad 
se va incrementando por la disminución de la 
solubilidad del ácido algínico libre, 
precipitando en forma de gel a un pH en el 
intervalo de 3 a 4 (Lupo et al., 2012).

 

 
Fig. 1. Modelo “caja de huevo” que describe la estructura del alginato. (Adaptada de Reddy y Reddy 2010). 
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2.  Obtención de alginato  

La obtención del alginato se basa en un 
conjunto de reacciones de intercambio iónico 
para la extracción del ácido algínico del alga 
en forma de alginato de sodio.  El proceso se 
ha ido modificando y optimizando con el 
tiempo, permitiendo la producción de alginato 
con mayor calidad.  

Existen dos procesos básicos para la 
obtención de alginato de sodio. En el primero, 
los principales intermediarios son alginato de 
calcio y ácido algínico. En el segundo, no se 
forma alginato de calcio, sólo ácido algínico. 
En ambos procesos, durante la etapa de 
conversión del ácido algínico a alginato de 
sodio se usa agua o alcohol como solvente, 
obteniendo resultados muy diferentes. En el 
proceso para alginato de calcio normalmente 
el solvente es agua y en el proceso para ácido 
algínico se emplea más el alcohol, debido al 
alto contenido de agua en el ácido algínico 
(Arvizu et al., 2002). El ácido algínico y el 
alcohol pueden ser mezclados en un recipiente 
con agitación, añadiendo la cantidad calculada 
del agente alcalino deseado, o bien, 
añadiéndolo simultáneamente con el alcohol. 
En algunas patentes se describen estos 
procesos, pero no se proporcionan detalles de 
la concentración o el volumen del solvente 
empleado. El método describe que el ácido 
algínico se lava con agua hasta obtener un pH 
de 4 y se mezcla con carbonato de sodio hasta 
obtener un pH de 7. Se incorpora el álcali 
dependiendo de su naturaleza: a) se añade 
carbonato de sodio, potasio o magnesio como 
polvo seco y molido; b) los hidróxidos de 
potasio o sodio se añaden como soluciones 
acuosas concentradas o soluciones alcohólicas; 
c) el amoniaco se  añade en la forma de 
amoniaco-agua, 28–29%, o como un gas en un 
recipiente de presión (Arvizu et al., 2002).  

La obtención de alginato de sodio se inicia 
con la molienda del material; enseguida el alga 
molida y seca es hidratada con una solución de 

formaldehído. Posteriormente se realiza la pre-
extracción con ácido clorhídrico, para 
convertir las sales de alginato a ácido algínico. 
La extracción alcalina se puede realizar 
también con carbonato de sodio a alta 
temperatura para convertir el ácido algínico a 
su forma soluble, prosiguiendo con la 
precipitación con cloruro de calcio, para 
obtener alginato de calcio. Por último, se 
realiza el prensado, secado y reducción del 
producto obtenido a un tamaño apropiado, 
para su empaquetamiento. A partir de este 
proceso general, se realizan cambios químicos 
y físicos  para obtener productos específicos 
para los diferentes usos en la industria 
alimentaria (Arvizu et al., 2002). 

3.  Propiedades de alginato 

Existen diferentes estudios que indican la 
seguridad del uso de los alginatos en los 
alimentos. Los alginatos de sodio, potasio, 
calcio y amonio, ácido algínico y el alginato 
de propilenglicol, son aditivos alimenticios 
reconocidos como inocuos y seguros, según la 
Food and Drug Administration de los Estados 
Unidos (FDA por sus siglas en inglés) (FAO, 
2001). De la misma manera, están enlistados 
en el Codex Alimentarius que provee la Food 
and Agriculture Organization (FAO por sus 
siglas en inglés) y la World Heald 
Organization (WHO por sus siglas en inglés) 
de las Naciones Unidas, donde se establece 
que los límites de ingesta diaria de ácido 
algínico y de sus sales derivadas para los 
humanos, es de 50 mg/kg de peso corporal, y 
del alginato de propilenglicol de 25 mg/kg de 
peso corporal (FAO/WHO, 2001).  

La aplicación de los alginatos se basa en 
cuatro propiedades principales. La primera 
concierne a su habilidad como espesantes al 
ser disueltos en agua, generando un aumento 
en la viscosidad de la solución en la que se 
disuelven. La segunda a su capacidad de 
retener agua. La tercera se debe a su habilidad 
de formar un gel a partir de una serie de 
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reacciones químicas de intercambio iónico que 
dan lugar a la formación de enlaces entre las 
cadenas adyacentes del polímero del alginato; 
particularmente se realiza un intercambio de 
iones sodio por cationes divalentes o 
trivalentes. La cuarta se basa en la propiedad 
de formar películas (Funami et al., 2009). 

La capacidad del alginato como 
estabilizante se mide en función de su grado 
de polimerización (GP), el cual es una medida 
del peso molecular promedio de las cadenas 
que lo constituyen y se relaciona directamente 
con la viscosidad de sus soluciones. La 
pérdida de viscosidad en el almacenamiento es 
una medida del grado de despolimerización 
del alginato  (McHugh 1987). 

Los alginatos con alto GP son menos 
estables que los que tienen un bajo GP. Los 
alginatos de sodio de baja viscosidad (50 
mPa.s) se han almacenado a 10-20°C con 
ningún cambio observable en tres años. 
Alginatos de sodio de viscosidad media (400 
mPa·s) muestran una pérdida de 10% a 25°C y 
de 45% a 33°C después de un año, y los 
alginatos de mayor viscosidad son menos 
estables. Alginatos de propilenglicol muestran 
una pérdida del 40% de la viscosidad después 
de un año a 25ºC y también se hacen menos 
solubles. El alginato de amonio es 
generalmente menos estable que cualquiera de 
los anteriores. El ácido algínico es el menos 
estable de los productos y cualquier material 
de cadena larga se degrada en cadenas más 
cortas en pocos meses a temperatura ambiente. 
Sin embargo, el material de cadena corta es 
estable y el ácido algínico con un GP de 
aproximadamente 40 unidades de ácido 
urónico por cadena, muestrará muy pocos 
cambios durante un año a 20°C. Así mismo, 
para que estos  alginatos sean más estables 
necesitan un intervalo de pH entre 5 y 9 
(McDowell, 1977); pequeñas cantidades de 
calcio aumentan en gran medida la estabilidad 
de las soluciones de alginato de sodio. Las 
soluciones de alginato de propilenglicol son 

estables a temperatura ambiente a pH de 3-4; 
por debajo de pH 2 y por encima de pH 6  
pierden viscosidad rápidamente, incluso a 
temperatura ambiente (McNeely y Pettitt, 
1973). Una condición que se debe tomar en 
cuenta para los alginatos comerciales es que se 
deben almacenar en un lugar fresco, a 25°C o 
inferior, ya que las temperaturas elevadas 
pueden causar despolimerización significativa 
que afecta a las propiedades comercialmente 
útiles, tales como la viscosidad y resistencia 
del gel (McHugh, 1987).  

Una característica interesante de los 
alginatos es su capacidad de retención de agua 
o adsorbente, la cual es de tal magnitud que 
incluso en algunas aplicaciones en otras 
industrias diferentes a la de alimentos los 
denominan como superabsorbentes. Es decir, 
pueden formar retículos poliméricos 
tridimensionales que poseen grupos hidrófilos 
capaces de absorber grandes volúmenes de 
agua o fluidos biológicos, desde diez hasta 
miles de veces su propio peso, y son capaces 
de retenerlos bajo presión. Pueden 
mencionarse como desventaja que los geles 
que se forman al absorber el agua pueden 
bloquearse y, por lo tanto, perder  la capacidad 
de absorción y disminuir su velocidad de 
absorción de agua. Estos problemas pueden 
minimizarse por medio del aumento del 
número de grupos carboxílicos por unidad de 
ácido urónico, a través de reacciones de 
esterificación de los grupos hidroxilos 
(Hernández et al., 2005). 

En cuanto a la capacidad gelificante de los 
alginatos, la cual se usa ampliamente, se sabe 
que la formación del gel se inicia a partir de 
una solución de sal de alginato y una fuente de 
calcio externa o interna, desde donde el ion 
calcio se difunde hasta alcanzar la cadena 
polimérica. Como consecuencia de esta unión 
se produce un reordenamiento estructural en el 
espacio, resultando en un material sólido con 
las características de un gel. El grado de 
gelificación depende de la hidratación del 
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alginato, la concentración del ion calcio y la 
proporción de ácido guluroníco (Funami et al., 
2009). 

Los mecanismos de gelificación iónica se 
llevan a cabo fundamentalmente por dos 
procesos: la gelificación externa y la 
gelificación interna. El proceso de gelificación 
externa ocurre con la difusión del ion calcio 
hacia la solución de alginato de pH neutro. La 
formación del gel se inicia en la interfaz y 
avanza hacia el interior a medida que la 
superficie se encuentra saturada de iones 
calcio, de manera que el ion sodio proveniente 
de la sal de alginato es desplazado por el 
catión divalente solubilizado en agua. Éste 
interacciona con los bloques G de diferentes 
moléculas poliméricas, enlazándolas entre sí. 
Aunque la fuente de calcio más usada ha sido 
el CaCl2, debido a su mayor porcentaje de 
calcio disponible, existen otras sales 
empleadas con menor frecuencia tales como el 
acetato monohidratado de calcio y el lactato de 
calcio (Helgerud et al., 2010).  

El proceso de gelificación interna consiste 
en la liberación controlada del ión calcio desde 
una fuente interna de sal de calcio insoluble o 
parcialmente soluble dispersa en la solución de 
alginato de sodio. La liberación del ion calcio 
puede ocurrir si se tiene una sal de calcio 
insoluble a pH neutro pero soluble a pH ácido, 
por lo que es necesario adicionar un ácido 
orgánico que al difundirse hasta la sal permita 
la acidificación del medio consiguiendo 
solubilizar los iones calcio. En este caso, las 
sales de calcio más empleadas son el 
carbonato de calcio y el fosfato tricálcico, y en 
casos específicos el fosfato dicálcico y el 
citrato tricálcico. Para la acidificación del 
medio se emplean ácidos orgánicos como el 
acético, adípico y la glucono delta-lactona. Si 
la sal de calcio es parcialmente soluble, el 
proceso de gelificación interna consiste en la 
adición a la mezcla alginato-sal de calcio, de 
un agente secuestrante como fosfato, sulfato o 
citrato de sodio (Lupo et al., 2012). Al 

adicionar un secuestrante éste se enlaza con el 
calcio libre retardando así el proceso de 
gelificación. El sulfato de sodio ha sido 
comúnmente el más empleado debido a su 
bajo costo y conveniente solubilidad 
(Helgerud et al., 2010).  

La principal diferencia entre los 
mecanismos de gelificación externa e interna 
es la cinética del proceso. Si lo que se pretende 
es el control de la transición solución-gel, en el 
proceso de gelificación externa los factores a 
manipular son la concentración de calcio y la 
composición del polímero. Mientras que para 
el proceso de gelificación interna se deben 
considerar la solubilidad y concentración de la 
sal de calcio y la concentración del agente 
secuestrante y del ácido orgánico empleados 
(Draget et al., 2002).  

Las películas de alginato pueden ser de dos 
tipos con diferentes propiedades: películas 
solubles en agua utilizando alginato de sodio y 
películas solubles en aceite utilizando alginato 
de calcio. Las películas solubles en agua se 
pueden formar por evaporación de una 
solución de alginato o por extrusión de  una 
solución de alginato en un no-disolvente que 
se mezcla con agua, tal como acetona o etanol. 
Estas películas son impermeables a la grasa y 
ceras, pero permiten que el vapor de agua pase 
a través de ellas; son quebradizas cuando están 
secas, pero pueden ser plastificadas con 
glicerol, sorbitol o urea. Cuando se necesita 
una película con alto contenido en sólidos, se 
debe utilizar un alginato de muy baja 
viscosidad y cuando se necesita una película 
con mayor resistencia se requiere el uso de 
alginatos de viscosidad más alta con un mayor 
grado de polimerización. Para formar películas 
más suaves y flexibles se utiliza alginato y 
trietanolamina (McHugh, 1987). De la misma 
manera, la formación de películas insolubles 
en agua se puede lograr mediante el 
tratamiento de una película soluble en agua 
con un catión di-o trivalente y ácido. También 
se pueden elaborar por extrusión de una 
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solución de un alginato soluble en un baño de 
una sal de calcio. Estas películas de alginato 
insolubles no son repelentes al agua y se 
hinchan con la exposición prolongada al agua 
(McHugh 1987). 

4. Aplicaciones en alimentos 

El alginato tiene varios usos en de la industria 
alimentaria gracias a las propiedades antes 
mencionadas. Los alginatos como agentes 
estabilizadores se utilizan en la fabricación de 
helados, ya que reducen la formación de 
cristales de hielo durante la congelación, 
dando como resultado un producto suave con 
velocidad de fusión lenta. Esto es 
especialmente importante cuando el helado se 
ablanda entre el supermercado y el congelador 
doméstico; sin alginato o estabilización 
análoga, se desarrollan cristales de hielo 
grandes, que producen una sensación 
indeseable en la boca. 

La capacidad espesante de los alginatos es 
útil en salsas, jarabes, coberturas para helados, 
y rellenos de pasteles. Los alginatos son 
usados como emulgentes en mezclas agua-
aceite en la elaboración de mayonesa y 
aderezos para ensaladas, ya que las emulsiones 
formadas son menos propensas a separarse. 

Las mezclas de sales de calcio y alginato de 
sodio ayudan a la formación del gel; se 
utilizan en  diferentes proporciones de acuerdo 
a las necesidades de fuerza de gel deseadas. Al 
utilizar un gel retardador se reduce la 
interacción alginato-calcio; esto sirve para 
retrasar la formación de gel durante varios 
minutos, y es útil cuando es necesario añadir y 
mezclar otros ingredientes antes de que el gel 
comience a fijarse. Estos geles retardadores se 
utilizan para la producción de jaleas o postres 
instantáneos (FAO, 2001).  

Los geles de alginato se utilizan en  
productos alimenticios reestructurados o 
reformados. Por ejemplo, reestructurados de 

carnes como nuggets de pollo, asados, pasteles 
de carne, reestructurados de filetes de pescado 
a partir de pescado picado y un gel de alginato 
de calcio, aros de cebolla elaborados a partir 
de cebolla seca en polvo, pimientos rellenos de 
aceitunas elaborados a partir de pasta de 
pimiento o rellenos de pastas con sabor, como  
ajo, hierbas, pimienta, limón y queso (FAO, 
2001). El agente aglutinante puede ser un 
polvo de alginato de sodio, más la adición de 
carbonato de calcio, ácido láctico o lactato de 
calcio. Cuando se mezclan alginatos con carne 
cruda se pueden formar geles de alginato de 
calcio para promover que las piezas de carne 
se unan.  

Las películas y recubrimientos a base de 
alginato se han usado para ayudar a conservar 
diferentes productos mínimamente procesados. 
Un ejemplo son los productos a base de 
pescado, los cuales contienen aceites con 
tendencia rápida a la oxidación, incluso 
cuando son congelados. Si el pescado se 
congela con un recubrimiento de alginato de 
calcio, estará protegido del aire y por lo tanto 
de la rancidez por oxidación.  

Se han desarrollado alginatos modificados 
químicamente tales como el alginato de 
propilenglicol empleado en la fabricación de 
cervezas y aderezos para ensaladas por su alta 
solubilidad a bajos niveles de pH. En 
productos de alta acidez, el alginato de sodio 
no es útil, pero se puede utilizar el alginato de 
propilenglicol (PGA), ya que es más estable en 
condiciones ácidas. El PGA se utiliza en la 
estabilización de proteínas de la leche en 
condiciones ácidas, como se ha reportado en 
algunos yogures. En algunas bebidas de fruta 
que contienen pulpa de fruta añadida que se 
desea mantener en suspensión, se puede evitar 
la sedimentación de la pulpa al adicionar 
alginatos. En la leche sabor chocolate, el cacao 
puede ser mantenido en suspensión por una 
mezcla de alginato/fosfato. En la nata batida, 
pequeñas cantidades de alginato pueden 
espesar y estabilizar este producto. Los 
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bebedores de cerveza prefieren algo de 
espuma en la parte superior de un vaso recién 
vertido, y una espuma pobre conduce a un 
juicio subjetivo que califica a la cerveza como 
de mala calidad. La adición de una 
concentración muy baja de alginato de 
propilenglicol proporcionará una espuma 
estable con mayor duración (FAO, 2001). 
También se han desarrollado otros derivados 
de la sal cuaternaria de amonio del ácido 
algínico y los obtenidos de reacciones con 
acrilato caracterizados por la obtención de 
geles fuertes y altamente deformables (Draget 
2000). 

En diferencia de la mayoría de los 
polisacáridos, el alginato forma geles 
prácticamente independientes de la 
temperatura, aspecto que lo ha hecho atractivo 
en la elaboración de cremas, quesos, salsas, y 
aderezos. Sin embargo, la exposición 
prolongada a tratamientos térmicos y 
variaciones extremas de pH, degradan al  
 

polímero (Draget et al., 2002).  

Estas ventajas del alginato y las recientes 
tendencias tecnológicas se han fusionado en la 
técnica de microencapsulación, resultando en 
un producto final que permite proteger a los 
compuestos encapsulados de factores adversos 
como el calor y la humedad, mejorando así su 
estabilidad y biodisponibilidad. Se han 
descrito diferentes aplicaciones de la 
microencapsulación empleando como 
principio activo: vitaminas, minerales, ácidos 
grasos, microorganismos probióticos, 
proteínas, aminoácidos, polifenoles, fibras y 
enzimas (Nieves et al., 2010). La 
microencapsulación ha permitido inmovilizar 
bacterias probióticas en una matriz de alginato 
con la finalidad de proteger y mejorar la 
biodisponibilidad de los microorganismos, 
tanto en los productos alimentarios como en el 
tracto intestinal (Krasaekoop et al., 2004). En 
la Tabla I se muestran algunos ejemplos de 
bacterias probióticas encapsuladas en alginato. 

 

 

Bacterias  Matriz Aplicación en alimentos
Lactobacillus acidophilus
Bifidobacterium lactis

Lactobacillus acidophilus
Bifidobacterium bifidum

Lactobacillus plantarum Alginato Yogur

Lactobacillus acidophilus
Bifidobacterium lactis

Lactobacillus casei
Bifidobacterium lactis

Lactobacillus acidophilus
Bifidobacterium

Lactobacillus acidophilus
Lactobacillus acidophilus

Alginato/ almidón Yogur

 Adaptada de Lupo et al.,  2012.

Alginato/pectina/quitosano Leche fermentada

Alginato Helados

Alginato Postres congelados

Tabla I. Aplicaciones de alginato para microencapsulación de probióticos agregados a alimentos. 

Alginato Leche, queso feta

Alginato Queso kasar y blanco
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Otras investigaciones reportan la 
encapsulación de bacterias ácido lácticas 
(probióticos y cultivos iniciadores) en perlas 
de alginato, lo que facilita la propagación de 
cepas que son sensibles al oxígeno 
(Champagne, 2006), y de extractos naturales 
con alto contenido en polifenoles provenientes 
de plantas medicinales, hierbas, flores y 
semillas (Nieves et al., 2010). Por ejemplo, un 
aceite esencial muy utilizado en la industria de 
bebidas refrescantes es el limoneno, el cual es 
muy sensible a altas temperaturas y al ser 
encapsulado en un sistema alginato-alcohol 
polivinílico mantiene tanto su sabor como su 
olor intactos (Nieves et al., 2010). La 
versatilidad del encapsulado incluso ha llegado 
a ser aplicada en la alta cocina con el término 
“esferificación”, técnica culinaria cuyo 
propósito es modificar las propiedades 
texturales de los alimentos, para así desarrollar 
nuevas sensaciones en el comensal (Corell et 
al., 2007).  

 

Conclusiones y comentarios finales 

El alginato, al ser un material polimérico 
biocompatible, no tóxico y degradable, resulta 
adecuado para muchas aplicaciones en la 
industria de alimentos. 

Diversas investigaciones demuestran que al 
ser un material natural disponible con 
múltiples ventajas y de fácil obtención, su 
aplicación para elaborar diferentes productos 
alimenticios es amplia y variada. La ventaja 
principal es que puede mantener sus 
propiedades funcionales durante el 
procesamiento y almacenamiento sin alterar el 
producto. Por esto, se encuentra como 
ingrediente en una amplia variedad de 
productos y sigue siendo evaluado en el 
desarrollo de nuevos alimentos. 
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Resumen 

El aceite esencial de cilantro se ha reportado como una fuente importante de antioxidantes y 
antimicrobianos naturales. En esta investigación se realizó la extracción de aceites esenciales de diferentes 
partes de la planta de cilantro (Coriandrum sativum), tales como semilla fresca, semilla almacenada y hoja 
seca de cilantro. Los aceites esenciales fueron obtenidos mediante extracción por  arrastre de vapor, con 
rendimientos entre 0.01 y 0.25%. Se determinó la composición química de los diferentes aceites por 
medio de cromatografía de gases, observando que el principal componente del aceite reportado (linalol) 
sólo se encontró en el aceite de hoja en una proporción de 16.3%. Para la caracterización, se determinó la 
densidad de cada aceite (870-885 kg/m3) así como su índice de refracción (1.462 a 1.472). En conclusión, 
se observó que la frescura de las semillas, así como la parte de la planta afectan el rendimiento del aceite 
esencial, así como su composición y algunas características físicas.  

Palabras clave: cilantro, Coriandrum sativum, aceite esencial, composición química, densidad, índice de 
refracción. 

Abstract 

Coriander essential oil has been reported as an important source of natural antioxidants and antimicrobials. 
In this study essential oil from different parts of the coriander plant (Coriandrum sativum), such as fresh 
seed, stored seed and coriander dry leaves was extracted. Essential oils were obtained by steam 
distillation, with yields between 0.01 and 0.25%. The chemical composition of the different oils was 
determined by gas chromatography, realizing that the main reported essential oil component (linalol), was 
found only in the oil from coriander leaves (16.3%). Within essential oil characterization, the density was 
determined for each oil (870-885 kg/m3) as well as the refractive index (1.462-1.472). In conclusion, the 
degree of ripeness in coriander seeds, and the part of the plant affected essential oil yield, as well as the 
composition and characteristics of the oils extracted. 

Keywords: coriander, Coriandrum sativum, essential oil, chemical composition, density, refractive index.  
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Introducción 

El cilantro (Coriandrum sativum) es una 
planta herbácea anual, proveniente de la 
familia de las Apiaceae (Mahendra y Bisht, 
2011), originaria de Europa y de otros países 
de la región mediterránea, es cultivada en 
Marruecos, Francia, Rumania, España, Italia, 
Rusia, India y México, entre otros países. De 
esta planta se utiliza la semilla (coriandro) y 
las hojas (cilantro) (Parry, 1969; Tainter y 
Grenis, 1993). Las frutas (comúnmente 
llamadas semillas) son usadas para dar sabor a 
alimentos, bebidas, en perfumería y en la 
industria del tabaco. Diversos estudios han 
encontrado que las hojas y las semillas del 
cilantro contienen antioxidantes, así como han 
demostrado que tienen un efecto 
antimicrobiano (Kanimozhi y Bai, 2012). 
También se le han encontrado diversas 
capacidades farmacológicas; en la medicina 
tradicional se ha usado para aliviar algunos 
problemas gastrointestinales, reumatismo y 
dolores articulares (Zeković et al., 2011). El 
contenido de aceite esencial de las frutas 
maduras y secas de cilantro varía entre 0.03 y 
2.6% (Momin et al., 2012), mientras que en la 
hoja, Parthasarathy y Zachariah (2008) han 
reportado un contenido de aceite esencial entre 
0.04 y 0.12%; otra característica importante es 
que estos aceites presentan un color amarillo 
pálido, así como un olor característico a 
cilantro. Para la obtención de estos aceites 
esenciales se pueden utilizar diferentes 
métodos de extracción, tales como extracción 
supercrítica o subcrítica (Eikani et al., 2007) y 
la destilación por arrastre de vapor, siendo la 
última la más usada en la industria; la ventaja 
de la extracción por arrastre de vapor es que el 
solvente usado es agua, que no afecta al aceite 
obtenido, sin riesgo en caso de que éste se 
encuentre en contacto con alimentos o 
productos medicinales, al contrario de otro 
tipo de solventes, los cuales no son de grado 
alimenticio, como es el caso del método de 
extracción Soxhlet, que utiliza hexano para  

separar los aceites (Eikani et al., 2007). Otra 
de las ventajas de la extracción por arrastre de 
vapor es que no se tienen que realizar procesos 
posteriores de purificación. El análisis de los 
componentes del aceite se puede realizar 
mediante cromatografía de gases (Zeković et 
al., 2011). Se ha reportado que la composición 
de los aceites esenciales se puede ver afectada 
por diversos factores, como la estructura 
genética, los factores climáticos y las prácticas 
agrícolas (Telci et al., 2006). 

Debido a lo antes mencionado y a la 
exigencia de los consumidores por  productos 
con menor cantidad de aditivos sintéticos, el 
objetivo de este estudio es evaluar el 
rendimiento de aceite de cilantro -por el 
método de extracción por arrastre de vapor- así 
como la caracterización de los aceites 
esenciales de hoja seca, semilla fresca y 
semilla almacenada de cilantro (Coriandrum 
sativum), al igual que la composición de cada 
uno de éstos, con el fin de considerar sus 
posibles aplicaciones dentro de la industria 
alimenticia. 

 

Materiales y métodos 

1. Materia prima 

Las semillas y las hojas secas de cilantro se  
adquirieron de la empresa Condimentos 
Naturales Tres Villas S.A de C.V, ubicada en 
el estado de Puebla.  

Se utilizaron dos tipos de semillas, Semilla 
1 (semilla almacenada por más de 6 meses) y 
Semilla 2 (semilla fresca, recién obtenida) al 
igual que hoja de cilantro seca y ligeramente 
quebrada. Se adquirieron lotes de 
aproximadamente 6 kg, tanto de semilla 1 y 2 
como de hojas de cilantro y de un segundo lote 
de 5 kg solo de semilla 1 de cilantro. Las 
semillas fueron ligeramente troceadas 
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utilizando  mortero y pistilo, para  abrir la 
estructura y favorecer la extracción. 

2. Extracción con destilación por arrastre de 
vapor 

Para obtener los aceites esenciales, las 
diferentes materias primas fueron sometidas de 
manera individual a una extracción por 
arrastre de vapor, por medio de un equipo que 
consta de los siguientes accesorios: parrilla, 
dos frascos de vidrio Pyrex de 2 L, frasco de ½ 
L para la recepción del destilado, cabeza del 
destilador, condensador adaptado al 
refrigerante, auto-separador con válvula, 
abrazaderas, mangueras de agua y telas de 
asbesto para aislamiento. Para realizar la 
extracción se agregaron 1.5 L de agua 
destilada en el matraz de 2 L que va en la base 
del sistema armado, así como 600 g de semilla 
(1 ó 2) troceada o en su caso 200 g de hojas 
secas. La extracción de cada uno de los aceites 
se llevó a cabo durante aproximadamente 6 h y 
la temperatura del condensador se mantuvo 
entre 0 y 4 °C. 

3. Determinación de composición química por 
cromatografía de gases 

Los aceites recuperados tanto de las semillas 1 
y 2, así como de la hoja, fueron sometidos al 
análisis por cromatografía de gases acoplado a 
espectrometría de masas para determinar la 
composición de cada uno de los aceites 
esenciales. Se realizó el análisis mediante el 
equipo Varian Star 2400cX equipado con la 
columna Supelcowax 28046-U (30 m de largo 
x 0.25 mm diámetro interno x 0.25 µm espesor 
de la película). El gas acarreador fue helio con 
un flujo de 3.8 mL/min y la temperatura del 
inyector fue de 200 °C. La columna se manejó 
a 75 °C y se mantuvo la temperatura durante 4 
minutos. Posteriormente se incrementó a razón 
de 8 °C/min hasta alcanzar 200 °C y se 
mantuvo a esta temperatura durante 6 min. El 
espectrómetro de masas usado fue un equipo 

Varian Saturn 2000, con la trampa a una 
temperatura de 170 °C. Se inyectaron 3 μL de 
cada muestra y se dejó correr la cromatografía 
por 41 min para obtener el espectrograma de 
cada aceite esencial, adaptado de Jardim  et al. 
(2008) 

4. Caracterización de los aceites 

Se determinó la densidad y el índice de 
refracción (NMX-F-075-SCFI-2006) de cada 
uno de los aceites esenciales. Para la densidad 
se utilizó la ecuación 1, así como un matraz 
aforado de 5 mL, las determinaciones se 
realizaron por triplicado.  

 =  -./.
0123-45                   (Ec. 1) 

Para el caso del índice de refracción se 
utilizó el refractómetro manual ATAGO a 25 
°C. Inicialmente, el refractómetro se  calibró 
con agua destilada y se colocó una gota de 
muestra sobre el prisma, esta determinación  
se realizó por triplicado.  

 

Resultados y Discusión 

1. Rendimiento de los aceites extraídos 

En la hoja de cilantro el rendimiento fue bajo, 
se obtuvo aproximadamente 0.01%. 
Posteriormente, se extrajo aceite de las 
semillas 2 en donde se encontró que el 
rendimiento fue mayor a 0.25%, mientras que 
para la semilla 1 se obtuvo un rendimiento 
bajo 0.03%. Burdock y Carabin (2009) 
reportaron cantidades de aceite esencial entre 
0.30 y 1.10% para la semilla de cilantro, 
mientras que para la hoja se ha reportado un 
contenido de 0.10% (Bhuiyan et al., 2009). El 
rendimiento de aceite en este trabajo no 
coincide con lo reportado; esto puede deberse 
a la variedad de cilantro analizada, el lugar de 
cosecha, así como el tiempo de 
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almacenamiento de las muestras antes de ser 
extraído el aceite esencial para su análisis.  

2. Composición de los aceites esenciales de 
cilantro 

Se obtuvieron los espectrogramas del aceite de 
hoja (Fig. 1), aceites de semilla almacenada y 
fresca (Figs. 2 y 3), en donde se puede 
observar la presencia de d-linalol solo para la 
muestra de hoja de cilantro en una proporción 
del 16.33% según el análisis e interpretación 
de los espectrogramas (Tabla I), α-pineno en 
la semilla 2 con un 8.97%, β-pineno tanto en 
la semilla 1 como en la semilla 2 con un 2.06 y 
10.23%, respectivamente; geraniol en la 
semilla 2 con un 26.34%, borneol en la semilla 
2 con un 7.47% y decil-aldehídos con 
diferentes pesos moleculares y por lo tanto 
diferentes tiempos de retención para el aceite 
esencial de la hoja, representando 
proporciones de 13.45, 10.14 y 15.91%, (Tabla 
I). En los espectros se muestran algunas 
diferencias de composición en especial al 
comparar el aceite esencial de la hoja con el de 
las semillas, mientras que al comparar los 
espectros de la semilla 1 y la semilla 2 se 
observan compuestos similares (Tabla I) los 
cuales aparecen casi al mismo tiempo de 
retención.  En las figuras 2 y 3, se muestra el 
tiempo de retención de cada uno de los 
compuestos, el cual está relacionado con el 
peso molecular y se encuentra en el rango de 

1.5 a 20 min para los compuestos 
identificados.  

Según lo reportado por Msaada et al. 
(2007), la cantidad y tipo de componentes 
dependerá de la maduración del fruto 
(semilla); durante su investigación con aceite 
esencial de semilla de cilantro identificaron 41 
componentes durante todas las etapas de 
madurez, los resultados demostraron que los 
componentes variaban según el grado de 
madurez tanto de forma cuantitativa como 
cualitativa. El componente mayoritario fue 
linalol con diferentes porcentajes 36%, 
40.68%, 45.27%, 72.35%, según el grado de 
madurez, desde la fase inicial hasta la 
completa maduración del fruto, 
respectivamente. Según la composición 
reportada por Burdock y Carabin (2009), el 
constituyente predominante del aceite esencial 
de semilla de cilantro es linalol (Kiralan et al., 
2009; Eikani et al., 2007), pero también se 
observa que algunas variedades (Microcarpum  
vulgare) presentan un contenido de linalol 
inferior a lo reportado por los autores antes 
mencionados (37.65%) (Bhuiyan et al., 2009) 
lo cual depende también de la zona en la cual 
se cultivó el cilantro. Para la hoja madura de 
cilantro se han reportado (Burt,  2007) valores 
de 26% de linalol. 

Como se aprecia en la Tabla I, la presencia 
de d-linalol es mucho menor en la muestra de 
aceite esencial de la hoja, mientras que en el.

 

 

decilaldehído* 13.45% β-pineno 2.06% α-pineno 8.97%
d-linalol 16.33% canfeno 5.34% β-pineno 10.23%
decilaldehído* 10.14% careno 30.03% borneol 7.47%
decilaldehído* 41.33% d-limoneno 2.23% alcanfor 21.88%
1-hexadeceno 15.91% benzaldehído 51.45% decanol* 12.31%
timol 2.56% alcanfor 5.98% geraniol 26.34%
alcanfor 0.27% linali propana 1.01% decanol* 12.79%

tujone 1.91%
* Compuestos con tiempos de retención y cantidades en la columna diferentes

Tabla I. Comparación de compuestos identificados según el aceite esencial analizado.
Semilla 1 Semilla 2Hoja
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caso de las semillas fue imperceptible por el 
cromatógrafo, esto en comparación a lo 
reportado por otros autores, puede deberse 
como se ha mencionado en diversas 
investigaciones a la variedad del cilantro y al 
lugar en donde se cultivó, estas condiciones 
pueden afectar considerablemente las 
características de los aceites esenciales 
obtenidos. 

3. Densidad 

La densidad a 25 °C de los aceites de hoja y 
semilla (1 y 2) de cilantro se muestran en la 
Tabla II. Como se puede observar, los aceites 
son menos densos que el agua. Esta diferencia 
de densidades y la diferencia de polaridades es 
lo que permitió la separación del aceite 
esencial del agua después de la 
hidrodestilación. Respecto a los valores, éstos 
se encuentran dentro del rango reportado en la 
literatura de 870 a 885 kg/m3 por el Food 
Chemical Codex (1996) y lo obtenido por 
Burdock y Carabin (2009), 863 y 875 kg/m3, a 
diferencia de lo valores experimentales 
reportados por Anwar et al. (2011) de  831 
kg/m3, para semillas de cilantro cultivadas en 
Pakistán.   

 

4. Índice de refracción 

El índice de refracción obtenido para los 
aceites esenciales (Tabla III) se encuentra 
dentro del rango establecido por el Food 
Chemical Codex, (1996), que es entre 1.462 y 
1.472 a una temperatura de 20 °C. Se 
obtuvieron promedios que se encuentran entre 
1.459 y 1.464 según el tipo de muestra (Tabla 
III), lo cual es comparable con lo reportado 

por Bhuiyan et al. (2009), en donde los valores 
de índice de refracción para la hoja y semilla 
de cilantro se ubicaron entre 1.428 y 1.459 a 
32 °C; aun cuando las temperaturas varían los 
resultados obtenidos no difieren 
considerablemente. 

 

 

Conclusión y comentarios finales 

La siguiente conclusión parte de la 
investigación realizada sobre la extracción, 
composición química y caracterización de los 
aceites esenciales de cilantro (semillas 1 y 2, y 
hoja), en donde se pudo evaluar  el 
rendimiento de aceite esencial de cilantro el 
cual fue  bajo, tanto en las semillas como en la 
hoja seca, aunque se observa un mayor 
contenido en la semilla 2, la variación en el 
contenido de aceite esencial puede deberse a 
que la semilla fresca tiene el aceite esencial 
más disponible mientras que en la hoja y en la 
semilla 2 puede encontrarse en menor 
proporción; otras características importantes 
mencionadas por diversos autores es que el 
rendimiento varia principalmente debido a la 
variedad de la semilla u hoja utilizada, así 
como a su grado de madurez, los métodos de 
cultivo y el origen de la muestra. Con respecto 
a la composición de los aceites esenciales 
obtenidos se observó que fue afectada por el 
tipo de semilla y hoja utilizada, y se 
identificaron compuestos importantes tales 
como linalol, timol, alcanfor, α-pinenos, 
borneol y d-limoneno entre otros; los cuales 
son de importancia para la industria 
alimenticia, farmacéutica y médica. La 
densidad y el índice de refracción no varían 

Tabla II. Densidad de los aceites obtenidos.

Hoja*
Semilla 1*
Semilla 2
* No se realizaron triplicados, debido al bajo 

rendimiento

887
875

869 + 0.001

Densidad  (kg/m3)

Indice de Refracción
Hoja 1.4649 + 0.0006
Semilla 1 1.4594 + 0.0001
Semilla 2 1.4622 + 0.0005

Tabla III. Índice de refracción de los aceites obtenidos.
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considerablemente según la variedad o grado 
de madurez de las muestras. 
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