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SOBRE LA ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA Y ANTIOXIDANTE

Santiago Cebrian Cabo', Héctor Gémez Llorente, José Manuel Barat
Baviera, Edgar Pérez Esteve

RESUMEN

Los compuestos de aceites esenciales (eugenol, carvacrol, vainillina y timol)
estan siendo muy estudiados por sus excelentes propiedades
antimicrobianas y antioxidantes para ser utilizados en tecnologia de
alimentos. Sin embargo, debido a sus propiedades fisicoquimicas
(solubilidad, volatilidad, fuerte olor, sabor, aroma, baja estabilidad, etc), la
adicion directa de estos compuestos a un alimento conlleva una serie de
limitaciones. Una solucion a estos problemas pasaria por la inmovilizaciéon
de estos compuestos bioactivos sobre nano y microestructuras. En este
contexto, el presente trabajo tiene por objetivo estudiar los principales
métodos y soportes para la inmovilizacion de componentes de aceites
esenciales, para su posterior uso en la industria alimentaria. Los resultados
demuestran que existen diversos tipos de soportes que pueden ser
empleados para la inmovilizacién, siendo los mas comunes los basados en
polimeros, Oxidos de metales y materiales ceramicos. Estos difieren entre si
en tamafo, morfologia, composicion y capacidad para la funcionalizacion.
De ellos destaca la silice mesoporosa MCM-41 como el material mas
empleado, debido a su gran versatilidad y reactividad quimica. Respecto al
método de anclado, la union mediante enlace covalente ha demostrado ser
la mas eficaz. Esta revision también demuestra que la inmovilizacién de
aceites esenciales en soportes nano y microestructurados permite obtener
compuestos bioldgicos compatibles con las condiciones de proceso (pH,
temperatura y humedad) y ser reutilizables, adquiriendo un mayor
rendimiento.

Palabras clave: Inmovilizacién, compuestos biolégicos, aceites esenciales,
eugenol, carvacrol, vainillina, timol, soportes, antioxidante y antimicrobiano.

RESUM

Els compostos d'olis essencials (eugenol, carvacrol, vainillina i timol) estan
sent molt estudiats per les seves excel-lents propietats antimicrobianes i
antioxidants per ser utilitzats en tecnologia d'aliments. No obstant aixo, a
causa de les seves propietats fisicoquimiques (solubilitat, volatilitat, forta
olor, sabor, aroma, baixa estabilitat, etc), l'addicio directa d'aquests
compostos a un aliment comporta una série de limitacions. Una solucié a
aguests problemes passaria per la immobilitzacié d'aquests compostos
bioactius sobre nano i microestructures. En aquest context, el present treball
té per objectiu estudiar els principals metodes i suports per a la
immobilitzacié de components d'olis essencials, per al seu posterior Us en la

! Departamento de Tecnologia de Alimentos. Universitat Politécnica de Valencia.



indUstria alimentaria. Els resultats demostren que hi ha diversos tipus de
suports que poden ser emprats per a la immobilitzacid, sent els més comuns
els basats en polimers, oxids de metalls i materials ceramics. Aquests
difereixen entre si en grandaria, morfologia, composici6 i capacitat per a la
funcionalitzacio. D'ells destaca la silice mesoporosa MCM-41 com el material
més emprat, per la seva gran versatilitat i reactivitat quimica. Respecte a
metode de ancorat, la unié mitjancant enlla¢c covalent ha demostrat ser la
més efica¢. Aquesta revisi6 també demostra que la immobilitzacié d'olis
essencials en suports nano i microestructurats permet obtenir compostos
biologics compatibles amb les condicions de procés (pH, temperatura i
humitat) i ser reutilitzables, adquirint un major rendiment.

Paraules clau: Immobilitzacié, compostos biologics, olis essencials,
eugenol, carvacrol, vainillina, timol, suports, antioxidant i antimicrobia.

ABSTRACT

Essential oil compounds (eugenol, carvacrol, vanillin, and thymol) are being
widely studied for their excellent antimicrobial and antioxidant properties for
use in food technology. However, due to their physicochemical properties
(solubility, volatility, strong smell, taste, aroma, low stability, etc.), the direct
addition of these compounds to a food entails a series of limitations. A
solution to these problems would be the immobilization of these bioactive
compounds on nano and microstructures. In this context, the present work
aims to study the main methods and supports for the immobilization of
essential oil components, for their subsequent use in the food industry. The
results show that there are various types of supports that can be used for
immobilization, the most common being those based on polymers, metal
oxides and ceramic materials. These differ from each other in size,
morphology, composition and capacity for functionalization. Among them, the
mesoporous silica MCM-41 stands out as the most used material, due to its
great versatility and chemical reactivity. Regarding the anchoring method, the
union by covalent bond has proven to be the most efficient. This review also
demonstrates that the immobilization of essential oils in nano and
microstructured supports allows obtaining biological compounds compatible
with the process conditions (pH, temperature and humidity) and being
reusable, acquiring a higher performance.

Keywords: Immobilization, biological compounds, essential oils, eugenol,
carvacrol, vanillin, thymol, supports, antioxidant and antimicrobial.



1. INTRODUCCION

La industria alimentaria tiene por objetivo poner en el mercado productos
que satisfagan las necesidades nutricionales y no causen dafios al
consumidor. Para ello se utilizan métodos y operaciones de conservacion y
preservacion, siendo las mas utilizadas los tratamientos térmicos (escaldado,
pasteurizacion, y esterilizacion) y la adicion de aditivos conservantes.

Las operaciones térmicas (escaldado, pasteurizacion, esterilizacion),
suponen un aporte de energia y calor a los alimentos, con la consiguiente
desnaturalizacion o destruccion de los nutrientes y compuestos funcionales.
Todo depende de la temperatura en que se realice el tratamiento sobre los
alimentos (Pisoschi et al., 2018). Sin embargo, a pesar de que se ha
demostrado que los tratamientos térmicos dafian la integridad fisica, quimica
y organoléptica de los alimentos (Lund et al., 2012), son necesarios para la
destruccion microbiana y garantizar la inocuidad alimentaria.

Con el fin de poder evitar estos tratamientos en los alimentos, se estan
investigando y desarrollando nuevos no térmicos, que cumplan la funcion de
conservacion y eliminacion de los microorganismos. De esta manera, se
disminuye la pérdida nutricional, organoléptica y estructural del alimento,
asegurando la reduccion de la flora microbiana. Ejemplificando lo anterior,
los nuevos tratamientos son las altas presiones (Tewari, 2007) (Milani et al.,
2016), campos eléctricos (Walking-Ribeiro et al., 2011), radiacién ultravioleta
(Lu et al., 2010), ozono (Pandiselvam et al., 2019) o ultrasonidos (Deng et
al., 2018). Aungque son técnicas muy eficientes, su aplicacion es limitada,
debido a que no eliminan los microorganismos del todo, tienen altos costes
de inversion y mantenimiento de los equipos empleados. Sin embargo,
reducen los cambios desfavorables en las propiedades organolépticas de los
alimentos tratados (Yang et al., 2016) por no sufrir el aporte de calor y
energia.

El otro método utilizado para la conservaciéon de los alimentos es el
empleo de aditivos conservantes. Durante mucho tiempo en la industria
alimentaria se han utilizado aditivos de origen quimico (Abdulmumeen et al.,
2012). Son utilizados porque se ha demostrado que no son toxicos en las
cantidades adecuadas y cumplen funciones deseables en los alimentos
(Ibanez et al., 2003). Se han empleado como antioxidantes y a modo de
agentes antipardeamiento, segun que alimentos, pero se esta restringiendo
su uso, debido a sus efectos en la salud y a que se estan descubriendo
nuevos ingredientes que cumplen la misma funcién, siendo mas respetuosos
con la salud humana (Silvia et al., 2020). Las nuevas investigaciones arrojan
un posible uso de compuestos naturales.

De esta manera, en los ultimos afios esta cobrando importancia el uso de
compuestos bioactivos, los cuales poseen propiedades antimicrobianas y
antioxidantes, para extender su vida de los alimentos, sin dafiar sus
propiedades fisico-quimicas, nutricionales ni sensoriales. Concretamente, el
grupo de aceites esenciales extraidos de plantas esta despertando interés
por los investigadores debido a los descubrimientos de sus propiedades
antimicrobianas y antioxidantes.



1.1.Compuestos bioactivos de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son compuestos derivados del metabolismo
secundario de las plantas que se caracterizan por ser altamente volatiles
debido a su configuracién quimica. Estos aceites deben ser extraidos de las
plantas mediante destilacion en agua o vapor y ser purificados para
obtenerlos de forma que puedan ser empleados en alimentacion. A su vez,
estos aceites esenciales estdn formados por diferentes compuestos
quimicos (terpenos, terpenoides, carotenoides, curcuminas, etc.) conocidos
como componentes de aceites esenciales (CAEs). Algunos de los
componentes de aceites esenciales mas conocidos son el eugenol, el
carvacrol, la vainillina y el timol.

El eugenol (CioH120,) es un compuesto bioactivo de la familia de los
fenilpropanos, que se encuentra en el clavo (Syzygium aromaticum), la nuez
moscada (Myristica fragrans) y la canela (Cinnamomum verum). Es un
liguido oleoso, poco soluble en agua, pero si en solventes organicos
(Alejandro, 2001). Este aceite esencial se utiliza en la industria farmacéutica
y médica como antiséptico y anestésico. En la industria alimentaria, destaca
como antioxidante (\Woranuch y Yoksan, 2013). Su principal desventaja es
su toxicidad (Gueretz et al., 2017la cual puede ser controlada ajustando la
concentracion en el alimento.

El carvacrol (CioH140) es un aceite esencial del grupo
fenolmonoterpenoide. Posee sabor picante y produce aroma a orégano
(Origanum vulgare) y tomillo (Thymus vulgaris), de dénde es extraido (Liolios
et al.,, 2009). Su principal funcion es la de bacteriostatico, atacando
abundantes cepas de Escherichia coli y Bacillus cereus. Por esta razon, se
utiliza como antimicobiano, previniendo la contaminacion por bacterias
(Figiel et al., 2010).

La vainillina (CgHgO3) es un aceite esencial el cual posee tres grupos
funcionales: un aldehido, un éter y un fenol. Es un aceite esencial blanco
cristalino, soluble en cloroformo, éter e isopropanol (Ponnusamy et al.,
2009). Posee funcion antimicrobiana, razon de estudio e inmovilizacion
(Stroescu et al., 2015). Desde el punto de vista del origen, hay dos tipos, la
natural, extraida de las vainas de vainilla (Vanilla planifolia), y la sintética,
creada a partir de destilados de otros aceites esenciales como el eugenol.
Esta dltima es la mas empleada en aplicaciones alimentarias como
saborizante y sustitutivo del aroma natural (\Walton et al., 2003). Es utilizada
porque seria un coste econdmico excesivo formular con la natural.

El timol (C1oH140) es un aceite esencial presente en varias plantas de la
naturaleza, pero sobre todo en el tomillo (Thymus vulgaris), el cual otorga al
compuesto ese olor caracteristico. Es un compuesto de color cristalino de
aspecto viscoso y aceitoso. Pertenece al grupo de los terpenos (Guarda et
al., 2011). Es utilizado en la industria alimentaria como antimicrobiano para
la destruccién de hongos y levaduras. También es un buen antioxidante
natural.

En la Tabla 1 se representan los esquemas de las moléculas de los
compuestos de los aceites esenciales del estudio. Se puede observar como
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todos ellos poseen un anillo aromatico, caracteristico de esta familia de
moléculas naturales.

Tabla 1. Representacion los esquemas de las moléculas de los compuestos de los aceites
esenciales de estudio.

Esquema de los principales compuestos bioactivos

Eugenol Carvacrol Vainillina Timol
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1.2.Propiedades de los componentes de aceites esenciales

A los componentes de aceites esenciales se les asocian, entre otros
efectos, propiedades antimicrobianas y antioxidantes (Burt, 2004). Por tanto,
la adicion de estos compuestos a la formulacién de alimentos puede ser una
alternativa factible para sustituir a los antimicrobianos o conservadores
sintéticos, ya que poseen elevada actividad antimicrobiana y antioxidante
(Hernandez et al., 2019).

A pesar de los esfuerzos desarrollados a nivel laboratorio e industrial, el
mecanismo de accién antimicrobiana que presentan los componentes de
aceites esenciales todavia no se ha concretado en su totalidad. Sin
embargo, algunos modos de actuacion propuestos son: el deterioro de los
recubrimientos celulares (1); la despolarizacién de la membrana plasmatica
(2); el polimorfismo lipidico alterado (3); la interaccién con las proteinas de
membrana en bacterias Gram negativas (4); la alteracién de los procesos
respiratorios (5); la coagulacién del material citoplasméatico (6); la inhibicion
de la histidina descarboxilasa (7); el agotamiento del ATP intracelular (8) o
por la supresién de toxinas microbianas (9), no estad determinado cuél de
todos actia (Hyldgaard et al., 2012). De entre todos los existentes, el mas
aceptado hasta la fecha es que los aceites esenciales hacen reaccion con
los lipidos de las membranas celulares de los microorganismos. La
interaccidon de estos compuestos con las membranas de las células
microbianas causan la fuga de iones y contenido citoplasmatico, por tanto,
producen la descomposicion y lisis celular de las bacterias (Burt, 2004; Ruiz-
Rico et al., 2018; Khorshidian et al., 2018). Esto favorece que se aumente la
permeabilidad, haciendo que migren los iones de dentro a fuera del
contenido citoplasmatico de la célula, provocando su muerte (Burt, 2004).

Por ultimo, para que los compuestos bioactivos de los aceites esenciales
actuen de forma adecuada, necesitan unas condiciones favorables como un
pH bajo, temperaturas menores de 20°C y niveles bajos de oxigeno; las
cuales se deben garantizar o por lo menos establecer factores limite
(Prakash et al., 2018). Se deben hacer estudios previos para conocer estas
condiciones necesarias y poder aplicar de forma correcta los aceites
esenciales, respetando su modo de accién, el efecto que tiene sobre los
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distintos microorganismos y el efecto sobre la matriz alimentaria (Calo et al.,
2015).

1.3.Limitaciones de la aplicacion directa de los aceites esenciales

Pese a su demostrada actividad antimicrobiana y antioxidante, la adicion
directa de los componentes de aceites esenciales a los alimentos presenta
ciertas limitaciones derivadas de sus propiedades fisicoquimicas vy
organolépticas. Entre ellas se puede citar:

e Baja solubilidad en agua, muchos de los alimentos en los que es posible
aplicarlos son mayoritariamente agua (zumos, cervezas 0 refrescos)
(Pefia-Gomez et al., 2020).

e Aroma y olor especifico, no es que sea desagradable, pero es intenso,
dulce, astringente y amargo, haciendo que destaque entre cualquier
sabor o aroma (Walton et al., 2003, Castillo, 2019).

e Alta volatilidad, es dificil su aplicacion en alimentos los cuales no es
posible hacer que no migren hacia el exterior (Alejandro, 2001).

e En concentraciones altas son téxicos (Hyldgaard et al., 2012). Se debe
controlar y optimizar la cantidad que se aporta e incorpora en un
alimento o tratamiento (Solorzano-Santos & Miranda-Novelas, 2012).

¢ Crean uniones con componentes del alimento, o que ocasiona que se
pierda o modifique el efecto de su funcion (Kim y Rhee, 2016).

e Poco resistentes a temperaturas mayores a 20°C (Figiel et al., 2010).

e Deben ser purificadas, ya que son extractos de plantas y pueden
contener otras sustancias (Smith-Palmer et al., 2001).

Los aceites esenciales nombrados anteriormente (eugenol, carvacrol,
timol y vainillina) son capaces de inhibir el crecimiento de microorganismos
en concentraciones entre 0,05 y 5 pL/mL en ensayos in vitro. Pero para ser
efectivos en los alimentos se necesitan de concentraciones mas elevadas
(Chouhan et al., 2017), dependiendo de cada compuesto y de cada alimento.
Por estas dos razones, altas concentraciones y modificaciones de las
cualidades organolépticas, no es aconsejable aplicarlos directamente en los
alimentos (Jo et al., 2015). Los efectos organolépticos se pueden minimizar,
dependiendo del alimento en que se esté aplicando, por ejemplo, en una
salsa, el aroma a tomillo que desprende el timol o el sabor a vainilla de la
vainillina en la reposteria, pueden ser agradables.

Por lo tanto, se debe idear un método en el cual los compuestos solo
otorguen a los alimentos la actividad antimicrobiana y antioxidante,
eludiendo los atributos no deseables, como el aroma y la toxicidad. Por esta
razon, se debe adaptar a todas las posibles combinaciones, como el tipo de
aceite esencial, el alimento, y la funcion deseada; ya sea antimicrobiana y/o
antioxidante.

1.4.Posibles soluciones a las limitaciones de la aplicacion directa de
los aceites esenciales

Una posible alternativa a esta adicion directa, que esta teniendo
excelentes resultados es la inmovilizacién de estos aceites esenciales sobre



diferentes estructuras (Ruiz-Rico et al., 2017). La inmovilizacion, consiste en
anclar los compuestos bioactivos de los aceites esenciales sobre un soporte.
Actualmente, la inmovilizacion se esta utilizando sobre todo en enzimas
(Cebrian, 2020), de esta manera, no se consumen en las reacciones y
pueden ser reutilizadas. Extrapolando el método de inmovilizacion a otras
particulas que funcionan como antimicrobianos y antioxidantes (Pena-
Gomez et al.,, 2019b), se consigue preservar las propiedades de los
compuestos y no permite que migren sus cualidades no deseadas.

Gracias a la aplicacion de esta técnica se pueden utilizar aceites
esenciales en una mayor cantidad de reacciones y matrices alimentarias.
Permite poder separar de forma rapida el material funcionalizado, sin que
este deba estar en el producto final, (Gupta et al., 2016) actuando como
coadyuvantes. Tras su retirada se realiza una reutilizacion, incorporandose
en ciclos de produccién posteriores, reduciendo asi el coste econémico de la
utilizacion del material funcionalizado.

Con todas las premisas anteriores, se debe definir una técnica que sea
capaz de otorgar el mayor niumero de usos para una misma biomolécula
inmovilizada de los aceites esenciales, siendo sencilla y de bajo coste, sin
olvidar que se deben mantener las propiedades antimicrobianas vy
antioxidantes, ademas de ser estable el enlace entre el soporte y el aceite
esencial.

2. OBJETIVO

El principal objetivo de este trabajo es identificar los principales métodos,
soportes y usos empleados para la inmovilizacion de aceites esenciales.

Para hacer este analisis, en primer lugar, se revisaran los soportes que
mejor se adaptan a la combinacion de aceite esencial/soporte.
Posteriormente se estudiara la forma de union de los aceites esenciales con
el soporte que mas se utiliza y mejores resultados da para lograr la
inmovilizacion. Finalmente, se identificaran los usos y las aplicaciones se
clasificaran segun sean de antimicrobianos y/o antioxidantes.

Esta recopilacidon de métodos, soportes y usos para la inmovilizacion de
aceites esenciales pretende ser un catalogo de aplicaciones que puedan ser
utiizadas en la industria alimentaria tras el consiguiente escalado y
autorizacion por las autoridades competentes.

3. METODOLOGIA

Los materiales que se han empleado para el desarrollo del trabajo son
documentos, articulos y trabajos publicados anteriores a la fecha de
presentacion de este documento, que estan relacionados con el concepto de
inmovilizacion de aceites esenciales, los métodos de inmovilizacion y los
materiales que son utilizados para dicha inmovilizacion.

El método que se ha utilizado para el desarrollo del trabajo es el de
busqueda masiva de informacién, lectura detenida de la que se considere



relevante y adaptacion al nuevo documento. Esto se ha realizado sobre la
mayor cantidad de documentos posibles, a fin de contrastar informacién de
distintos autores y de verificar la informacion.

Los gréficos y las figuras son de creacién propia. Tras la lectura y estudio
de la informacion de los documentos, se han creado los graficos y las figuras
para facilitar la comprension y entendimiento de la informacion.

Para las tablas se han utilizados programas de edicion de textos para ser
creadas y realizarlas de manera propia. Del mismo modo se han creado las
figuras.

Como es un trabajo bibliografico, hay que dar especial importancia a las
citaciones de los documentos, articulos y trabajos que se han consultado.
Estan incluidos en el apartado de Bibliografia del documento, el cual posee
las citaciones con el método APA (American Psychological Association).

La primera fase es una busqueda, basdndose en las palabras clave de

dicho trabajo (Inmovilizacién, compuestos bioldgicos, aceites esenciales,

eugenol, carvacrol, vainillina, timol, soportes, antioxidante y antimicrobiano)
y relacionandolas con en el titulo y las palabras clave del propio documento
de objetivo de busqueda. De este modo se tiene conocimiento de la posible
relacion con el objetivo y tema principal del trabajo. Seguidamente, si el titulo
es de interés, se lee el apartado del resumen, conclusiones e indice, para
tener una mayor concrecién de la informacién y asegurar el interés del
documento buscado frente a este. Es importante observar la fecha de
publicacion del documento, ya que se trata de un trabajo de nuevos métodos
y para ello es imprescindible que sean de reciente publicacion. Finalmente,
si los temas tratados en el documento aportan informacion de interés son
adoptados y transcritos para adecuarlos a la estructura del documento objeto
de redaccion.

Los canales de busqueda que se han empleado son del tipo buscadores
web. Los mas utilizados son Google Scholar, Polibuscador de la UPV,
SciFinder y Scopus. A través de los buscadores se introducian las palabras
clave y se realiza la consulta de los documentos. Como muchos documentos
son publicaciones de revistas cientificas de pago, se ha podido acceder a
ellas gracias al Polibuscador de la UPV, ya que este buscador de la gran
base de datos digital que posee la UPV y tiene muchos documentos
comprados abiertos para la consulta de sus alumnos. El resto de
documentos eran de acceso libre y con posibilidad de descarga, lo que
facilita la lectura y sintesis de la informacion.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
En este apartado se describe toda la informacion recopilada sobre
métodos y soportes para la inmovilizacion de los compuesto bioactivos y

aceites esenciales, una vez procesada y clasificada.

4.1.Principales soportes de inmovilizacion



En la industria alimentaria muchos de los alimentos o ingredientes son
liquidos o poseen un alto porcentaje de fase acuosa. Estos deben mantener
unos estandares de pureza, limpieza e inocuidad, los cuales se deben
cumplir mediante diferentes operaciones unitarias bésicas. Para conseguir
estos estandares es utilizado el filtrado, en concreto uno que se realiza con
particulas las cuales retienen las impurezas o sustancias a eliminar del
alimento. Estas particulas pueden funcionalizarse y actuar como soporte
antimicrobiano. Varian dependiendo de (Martinez, 2020):

e Propiedades del compuesto bioactivo fijado.

e Caracteristicas del soporte.

e Metodologia de inmovilizacion.

e Compatibilidad del soporte con el compuesto bioactivo.

Unas de las primeras aplicaciones que se desarrollaron, fue el uso de
membranas de celulosa. Estas membranas, las cuales estaban o no
funcionalizadas con los aceites esenciales, se estudiaron y caracterizaron,
pero no se obtuvieron los resultados deseados en cuanto a accién
antimicrobiana se refiere (Madaeni et al., 2011). Seguidamente se aplicaron
también a otros materiales como silice, calcio (Polo et al., 2018), carbono en
forma de nanofibras (Martinez, 2020) y metales, como el oro (Wu et al,,
2016) y el hierro (Sanchez-Ramirez et al., 2014).

Los principales soportes se clasifican atendiendo al tipo de material:
Poliméricos

o Celulosa

o Quitosano

o Pléasticos sintéticos
Metalicos

o Nanoparticulas de oro (NPG)

o Nanoparticulas magnéticas
Ceramicos

o Membranas ceramicas

o Particulas de Silice

o Arcillas

o Arenas
Nanoparticulas de silice

4.1.1. Poliméricos: celulosa, quitosano y plasticos sintéticos

La celulosa es una red de fibras lineales, formadas por glucosa. Es un
material poroso, el cual es capaz de retener moléculas, permitiendo que sea
utilizada en la industria alimentaria como filtro. Sus propiedades son aptas
debido a su alta superficie y resistencia mecanica, facilidad de
funcionalizacion y bajo impacto ambiental (Pefa-Gomez et al., 2020). La
inmovilizacion puede conseguirse con grupos activos de los aceites
esenciales y los grupos hidroxilo de la celulosa.

Un ejemplo del uso de la celulosa como material de anclaje, es el
desarrollado para inmovilizar eugenol, carvacrol, vainillina y timol en ensayos
in vitro extrapolables a vino, para eliminar Saccharomyces cerevisiae,
Zygosaccharomyces bailii, Brettanomyces bruxellensis, Lactobacillus
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plantarum y Acetobacter aceti (Garcia-Rios et al., 2018). En este trabajo se
demostr6 que la celulosa funcionalizada en comparaciéon con la no
funcionalizada, tenia entre 10 y 90 veces mas efectividad, dependiendo de
las condiciones y el aceite esencial utilizado.

El grupo de las quitinas, quitosanos y sus derivados son materiales aptos
para ser soportes de inmovilizacion, debido a sus propiedades no toxicas,
compatibilidad con los compuestos y ser biodegradables. El quitosano es un
polisacarido lineal compuesto por D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina,
distribuidos al azar. Posee diversos grupos funcionales, que permiten la
unién (Hao et al., 2011).

Ademas, hay estudios sobre aplicaciones de materiales plasticos
sintéticos con antimicrobianos inmovilizados (Martines-Tenorio et al., 2011,
Galiana, 2017). Aunque los ejemplos anteriores no sean de antimicrobianos
provenientes de aceites esenciales, son una gran fuente de estudio e
inspiracion para extrapolarlos.

4.1.2. Metélicos: nanoparticulas de oro (NPG) y nanoparticulas
magnéticas

Los materiales metélicos destacan por sus propiedades fisicas, son
inertes, aptos para muchos alimentos, independientemente de las particulas
de la fase acuosa (Bekmurzayeva, et al., 2018). Algunas particulas deben
preparar su superficie para poder anclar las biomoléculas de los aceites
esenciales (Dadfar et al., 2019).

El oro es un mineral que se ha empezado a emplear en los procesos de
inmovilizacion desde hace menos de 10 afios (Wu et al., 2016). Se ha
descubierto que tiene gran afinidad con los compuestos bioactivos y es
compatible con estos, debido a su rapida unién y durabilidad de la
inmovilizacién (Stine, 2017). La estructura formada es una red de nanofibras,
las cuales crean poros entre sus cruces donde se localizan los aceites
esenciales (EI Mel et al., 2015). En un estudié (Fuentes, 2018) demostro la
actividad antioxidante in vitro de inmovilizados de carvacrol y timol en NPG.
Los resultados mostraron que estas particulas incrementaron su poder,
pudiendo ser adaptados a alimentos.

Los materiales ferromagnéticos han despertado gran interés en el campo
de la inmovilizacibn de compuestos bioactivos, debido a sus propiedades
para ser retirados del seno del alimento que se encuentre en estado liquido
(Sanchez-Ramirez et al., 2014). Las particulas son inducidas por un campo
magnético externo, para que sean atraidas y poder recuperarlas, lo que
facilita su posterior reutilizacion o eliminacion. Los mas utilizadas son 6éxidos
de hierro (Fe»O3y Fe3z0,) (Beveridge et al., 2011). Los tamafos oscilan entre
10 y 100 nm (Gregorio-Jaurequi et al., 2012). Todavia no hay estudios sobre
aceites esenciales, pero sobre enzimas, estan dando resultados muy
positivos, motivo por el que se extrapolen a los compuestos bioactivos de los
aceites esenciales (Cebrian, 2020).

4.1.3. Ceramicos: membranas ceramicas, particulas de silice,
arcillas y arenas
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Los materiales ceramicos son sélidos inorganicos los cuales tienen silice
en su composicién, como el oxido de silicio, el cual posee una gran
estabilidad fisica, quimica y mecéanica, asi como su no toxicidad y alta
resistencia a microorganismos. En su superficie, que es altamente porosa,
presenta grupos silanol (Si-OH) los cuales reaccionan facilmente con
organosilanos, mediante sustitucién nucleofilica alifatica, permitiendo asi el
anclaje de los compuestos bioactivos (Jiang et al., 2016 y Ruiz-Rico et al.,
2016).

Dentro de este grupo se encuentran las particulas de silice mesoporosas,
gue tienen una gran superficie especifica debido al tamafio del poro, lo que
les hace que tengan mas puntos de anclaje y contacto alimento/soporte
funcionalizado (Botequim et al., 2012). Los tamafios utilizados son de 5, 10,
25 y 50 um. Con éstos, se intenta desarrollar material funcionalizado
adecuado para cada tipo de liqguido y de microorganismo. Poseen gran
estabilidad térmica, durabilidad a los movimientos y sobre todo, la gran
biocompatibilidad y facilidad para captar y anclar las biomoléculas. Se
pueden realizar uniones covalentes con facilidad entre los aceites esenciales
(carvacol, eugenol, timol y vainillina) y la superficie del soporte. Los soportes
mas estudiados son las nanoparticulas de silice. Son méas econdémicas y
presentan mayor afinidad por los compuestos bioactivos y los aceites
esenciales.

Un caso concreto y muy extendido, son las particulas MCM-41 (Mobil
Composition of Matter). Es un tipo de silice mesoporoso, de dioxido de
silicio, el cual posee una estructura con alta estabilidad, gran superficie
especifica y volumen, lo cual hace que durante la creacién del tamafio de
particulas sea facil su control y se pueden hacer tamafios especificos
(Vacca, 2020). También es facil su funcionalizacién con los compuestos
bioactivos, debido a su gran niumero de puntos de enlace y la facilidad para
anclar los compuestos (Aznar et al, 2016) mediante los enlaces
trialcoxisilanos, que seran mas desarrollados en el apartado 4.2.2.2.

4.2.Principales métodos de inmovilizacion

En la industria de la inmovilizacion de compuesto bioactivos, aceites
esenciales en este caso, hay diversos métodos de union de las moléculas a
los soportes. Antiguamente, los que mas se utilizaban eran la adsorcion y el
atrapamiento mediante la encapsulacion de los aceites esenciales, pero
actualmente, el principal método de estudio y el mas utilizado, es la unién
covalente.

Previamente a la realizacion de las uniones de los aceites esenciales a la
superficie de la superficie de las particulas, deben funcionalizarse, es decir,
prepararla para hacer un anclaje correcto y que se mantengan durante el
periodo en que son utilizados. En la Figura 1 se puede ver un esquema de
como se realiza una funcionalizacion de un material de soporte para un
aceite esencial. El esquema A es la superficie del material donde se
realizara la union. El esquema B es la funcionalizacion de la superficie para
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gue se permita realizar un anclaje correcto. Y por ultimo, el esquema C es la
particula del soporte con un aceite esencial inmovilizado.

Figura 1. Esquema de la realizacion de la funcionalizacién de un material de soporte para un
compuesto bioactivo. A, es la superficie del material donde se realizara la union; B, es la
funcionalizacién de la superficie y C, es la particula del soporte con un compuesto bioactivo
inmovilizado.

4.2.1. Técnicas de funcionalizacién de las superficies de las
particulas del soporte

La funcionalizacién del soporte consiste en modificar y/o preparar la
superficie para hacerla apta para la union y anclaje de las biomoléculas,
creando los puntos de anclaje adecuados. Este proceso, mejora la afinidad
de la unidén soporte/aceite esencial, otorga alta estabilidad, baja toxicidad y
maximiza la cantidad inmovilizada por unidad de area (Hu et al., 2017). Hay
distintas técnicas de funcionalizacion de superficies, pero las mas utilizadas
y estudiadas son las realizadas mediante quimicos humedos, monocapas de
silano, tratamiento de gas ionizado, irradiacion UV y el intercambio de
ligandos (Kango et al., 2013).

Los quimicos humedos son aquellos que generan grupos funcionales
sobre la superficie de las particulas mediante reactivos liquidos. Poseen
gran capacidad de penetracién en la superficie, pero son de forma irregular y
generan residuos peligrosos. Son Utiles a nivel de laboratorio, pero no
soportan un escalado para uso industrial (Denis-Rohr et al., 2015).

Las monocapas de silano se han utilizado ampliamente, ya que solapan
de manera formidable el material inorganico (soporte) y el material organico
(biomoléculas de aceite esencial). Poseen una estructura ordenada, casi
cristalina, lo que hace que sea uniforme su funcionalizacion sobre toda la
superficie.

El tratamiento de gas ionizado, consiste en la utilizacion de plasma. No
generan residuos durante la modificacion de la superficie, pero generan
grupos oxigenados que no presenta estabilidad. Consiste en el bombardeo
de la superficie del soporte y genera un espectro de productos de oxidacion.
Dentro de este abanico de grupos de oxidacion, una gran mayoria son
grupos Uutiles para reaccionar con aldehidos, hidroxilos o acidos de los
compuestos bioactivos de los aceites esenciales (Goddard y Hotchkiss,
2007). Otro método es la irradiacion con rayos UV, el cual genera puntos
reactivos que se convierten en grupos funcionales para anclar las particulas.
La mayor ventaja es el ajuste de la longitud de onda dependiendo del tipo de
material y el tipo de aceite esencial.
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Por contraposicion, hay veces que se debe anular la funcionalidad de
algunos puntos de la superficie de los materiales, para que no reaccionen
con moléculas no deseadas.

4.2.2. Técnicas de union de las biomoléculas a la superficie de
las particulas del soporte

Cuando ya se tiene el compuesto bioactivo del aceite esencial
seleccionado, el soporte mas afin y funcionalizado adecuadamente, se debe
realizar la union de estos mediante un enlace. Hay dos tipos, el enlace no
covalente y el enlace covalente.

4.2.2.1. Unidon mediante enlace no covalente

Este tipo de uniones se realiza mediante enlaces electroestaticos. Es una
técnica muy sencilla, ya que es mediante fuerza de Van der Waals o puentes
de hidrogeno. La unién es inestable térmicamente, pudiéndose desprender
el compuesto bioactivo, por este motivo no es utilizado para este tipo de
antimicrobianos y aplicaciones (Mondragon et al., 2014).

4.2.2.2. Union mediante enlace covalente

Una unién covalente, propiamente dicha, es un vinculo entre dos o mas
elementos que comparten pares de electrones y son aceptados por ambas
partes de la union. Comparten los electrones para completar la ultima capa
atomica y lograr la estabilidad, logrando el llamado “octeto estable” (Pérez
Porto y Gardey 2016).

Es la técnica mas estudiada en el campo de inmovilizacion de aceites
esenciales. En los procesos industriales alimentarios es la mas eficiente y
eficaz, en cuanto a estabilidad se refiere (Hirsh et al., 2010). Es empleada
cuando existe un requerimiento estricto de ausencia de aceites esenciales
en el producto. La principal ventaja es la estabilidad de los enlaces formados
por los aceites esenciales y el soporte, haciendo posible que se puedan
realizar numerosas reutilizaciones del material inmovilizado (Fajardo-Ochoa
et al., 2011). Otras ventajas de este método, son las siguientes (Arroyo,
1998):

e Sencilla manipulacion de los derivados una vez creados.

e La carga de los compuestos bioactivos no se ve afectada.

e Poseen mayor resistencia frente a la temperatura, a la interaccion con
disolventes organicos y al pH.

e Los derivados pueden utlizarse en un gran numero de reactores,
dependiendo del alimento a tratar.

La desventaja mas significativa (Arroyo, 1998) es una ligera alteracion de
la estructura del aceite esencial en un pequefio porcentaje de todos los
casos, pero aun asi es compatible para los tratamientos.

Para crear las uniones de la silice con la biomoléculas de los aceites
esenciales, se utiliza un trialcoxisilano (delHierro y Pérez, 2017), es decir,
una molécula que tiene un silice unido a tres oxigenos y partir de ese punto
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empieza una cadena, que acaba en un grupo funcional. Esta es la parte que
se ancla directamente a la biomolécula que queremos inmovilizar. El
trialcoxisilano se queda anclado por una parte a la silice y por la otra parte,
es libre y apta para anclarse a la molécula que se pretende inmovilizar.

En la Figura 2 se representa un esquema de como esta formada la union
de un aceite esencial (vainillina) con la amina y el enlace trialcoxisilano con
el silice y los oxigenos (Ruiz-Rico et al., 2017).

HO

Aceite esencial
o (Vainillina)

| N T
Amina (puente de union)

O/(J)\O Trialcoxisilano

Nanoparticula de Silice

Figura 2. Representacion de la unién de un aceite esencial (Vainillina) con la amina y el
enlace trialcoxisilano con el silice y los oxigenos (Elaboracion propia).

En la Figura 3 esta representada una estructura de MCM-41 en la que se
muestra el enlace trialcoxisilano y la forma en que se pueden unir las
biomoléculas (Zapelini et al., 2018). Se ha representado la unién con las

particulas MCM-41, es la més utilizada en el campo de la inmovilizacion de
biomoléculas.
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Figura 3. Representacién de la estructura de MCM-41 en la que se muestra el enlace
trialcoxisilano y la forma en que se pueden unir las biomoléculas.

Con toda la gran variedad de materiales y de aceites esenciales, se estan
desarrollando nuevos métodos para inmovilizarlos (Pérez-Esteve et al.,

2016) y conseguir que solo afecte al alimento las propiedades
antimicrobianas y antioxidantes.

4.3.Principales usos del material de inmovilizacion

Una vez definidas las caracteristicas funcionales de los cuatro CAEs
(eugenol, carvacrol, vainillina y timol) objeto de estudio, los principales
soportes para la inmovilizacién, y el principal método de anclado, en esta

seccion se describen las principales aplicaciones publicadas hasta la fecha
de los soportes.
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Estas aplicaciones incluyen: a) la incorporacion intencionada al alimento
para modificar alguna de sus caracteristicas, en este caso la conservacion
(uso como aditivo); y b) su uso en la transformacion de materias primas,
alimentos o de sus ingredientes para cumplir un determinado propdsito
tecnolégico durante el tratamiento o la transformacion, en este caso el de
eliminar microorganismos y/o aportar un efecto antioxidante, sin que los
soportes con los CAEs inmovilizados, o sus posibles derivados, estén
presentes en el producto final (uso como coadyuvante tecnoldgico).

4.3.1. Uso como aditivo

Comenzando con ejemplos de inmovilizacion de CAEs para ejercer un
efecto de aditivo conservante cabe mencionar el trabajo realizado por Ribes
et al., (2017). En este estudio se inmovilizaron diferentes aceites esenciales
sobre MCM-41 para evaluar si de esta manera se conservaba la accion
antimicrobiana y ademéas se enmascaraba su fuerte olor tras ser afiadidos a
mermeladas de fresa. Una vez inmovilizados los diferentes compuestos, se
adicionaron a mermeladas y se evalu6é su actividad antimicrobiana y su
efecto sensorial, en comparacion con las mismas dosis afiadidas de forma
libre. Las mermeladas elaboradas con los aceites esenciales libres
controlaron el crecimiento de Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Penicillium
expansum, Zygosaccharomyces rouxii y Zygosaccharomyces bailii a lo largo
de la vida util del alimento, pero tenian el aroma caracteristico de los
compuestos bioactivos. Por contraposicién, las mermeladas elaboradas con
los aceites esenciales inmovilizados sobre MCM-41, cumplieron con la labor
de antibacterianos y no aportaron olor al producto final. Este trabajo
demuestra el uso prometedor de eugenol y timol inmovilizado en
microparticulas de silice mesoporosa para controlar la alteracién microbiana
de la mermelada de fresa.

Esta nueva técnica de introducir un aditivo, el cual posee un CAEs, en los
alimentos (Prakash et al., 2015), se deben seguir estudiando y asegurando
la inocuidad del alimento (Li et al., 2016). Son métodos modernos y estan
todavia a nivel de laboratorio (Pefa-Gomez et al., 2019a).

4.3.2. Uso como coadyuvante tecnoldgico

Respecto al uso de CAEs inmovilizados sobre soportes
nanoestructurados como coadyuvantes tecnoldgicos, el principal uso que se
le ha dado hasta el momento es la reduccion de la carga microbiana de un
alimento a través del paso del mismo por un lecho confeccionado por el seno
del material. La Figura 4 muestra un posible esquema del uso de estas
particulas como coadyuvantes tecnoldgicos. De esta forma, mediante el
paso y contacto de los microorganismos del liquido con los aceites
esenciales, se realiza la reaccién responsable del tratamiento para inhabilitar
estos microorganismos. Logrando esto, el liquido esta libre de ser dafino y
Nno posee en su seno los aceites esenciales que pueden crear rechazo por
razones organolépticas (Deligiannakis et al., 2012).

16



—
Agua inoculada
(104 cel/mL E. coli)

. Q )
1D salida m
=
Lecho de particulas

— -
—————————— g
L™ funcionalizadas

ol

-

-

Agua filtrada estéril N . ..,
Sistema de filtracion

Figura 4. Funcionamiento de un sistema de filtracién de alimentos liquidos a través de
particulas de 6xido de silicio funcionalizadas con aceites esenciales.

Este tipo de filtracion, también conocida como filtracion sobre lecho
profundo, se ha utilizado tradicionalmente en la industria de alimentos
(clarificacion de bebidas, purificacion de aguas...). La novedad de este
sistema recae en que se utilizan particulas de un tamafio tal que no permiten
la retencion de compuestos del alimento, de manera que no se colmatan los
lechos, y el alimento no cambia sus propiedades fisico-quimicas ni
organolépticas.

La eficacia en el control microbiano se debe a la combinacion de la
adsorcion fisica y la inactivacion por contacto con los compuestos de aceites
esenciales inmovilizados (Pefa-Gomez 2020). El lecho de filtrado consiste
en crear una superficie con el material funcionalizado, por la cual se hace
pasar el liquido y hay contacto con su superficie, haciendo que actien los
compuestos de los aceites esenciales inmovilizados (Singh et al., 2020).

La filtracién de un alimento liquido a través de un lecho de particulas
funcionalizadas con los aceites esenciales, ayuda a eliminar
microorganismos (Rosello, 2019), sin que el producto se vea afectado por la
aplicacion de un tratamiento térmico. Este nuevo sistema de filtracion esta
basado en la inmovilizacion de los aceites esenciales a la superficie de las
particulas de los soportes (Ribes et al., 2017). El objetivo de este método es
gue sea eficiente en el momento de reutilizar y no dafiar las propiedades del
liquido filtrado, es decir, no modificar las propiedades organolépticas. El
namero de reutilizaciones depende del poder de acciébn de los aceites
esenciales como antimicrobianos o antioxidantes (Ruiz-Rico et al., 2015). Se
deben hacer ensayos para asegurar el uso de las particulas funcionalizadas,
tanto de cantidad de alimento como de calidad del producto final.

La actividad antimicrobiana de los materiales es evaluada mediante
cultivos in vitro (Ruiz-Rico et al., 2020) para determinar la concentracion
minima critica inhibitoria (CMI). En un estudio de Ruiz-Rico (2016), se
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hicieron tratamientos con particulas solas, aceites esenciales libres y
particulas funcionalizadas con los aceites esenciales unidos por enlace
covalente. Como resultado se demostro que la eficacia de las nanoparticulas
se vio mejorada por la inmovilizacion de los aceites esenciales. Ademas, se
evito la posible contaminacién por toxicidad de los aceites esenciales por
liberacibn al alimento. El enlace covalente demostré ser apto para
tratamientos con alimentos.

Este tipo de tratamientos ha sido extrapolado a posteriores
investigaciones, como por ejemplo el vino (Garcia-Rios et al., 2018), la
cerveza (Pefa-Gomez et al.,, 2020), agua (Pefia-Goémez et al., 2019b),
zumos de frutas (Jimenez-Sanchez et al., 2017) y fruta fresca (Niu et al.,
2020). En los alimentos es muy importante que no exista ninguna migracion
de aceites esenciales, debido a sus cualidades organolépticas. Por esta
razén, en los estudios, una parte muy importante es la cata de los productos
resultantes de los ensayos. En el estudio de Pena-Gomez et al., (2020), los
catadores detectaron una ligera pérdida de gasificacion sobre la cerveza,
debida a al paso por el material funcionalizado que rompe el gas del interior
del liquido. Pero en cuanto a sabor y aroma no se vio afectado ningun
parametro. En otro estudio de Pena-Gomez et al., (2019b), sobre agua, no
se detectd ningun tipo de alteracion sobre las propiedades organolépticas. El
agua no se ve afectada por un tratamiento asi, lo que hace que sea una
opcién factible para poder escalarla a nivel industrial.

4.3.3. Uso para la creacion de superficies antimicrobianas

Otras aplicaciones de la inmovilizacion de aceites esenciales a modo de
antimicrobiano, es la unién a las superficies de los envases o packaging
(Muriel-Galet et al., 2013) De igual manera, también pueden ser
inmovilizados sobre diversas superficies que tienen contacto con el alimento
(Botequim et al., 2012), ya sean cubiertas de acero y/o polietileno, realizando
de este modo la funcion de antimicrobiano. En un estudio realizado por
Nielsen et al., (2018) los autores proponian la utilizacibn de eugenol
inmovilizado sobre polietileno para evitar la proliferacién de microorganismos
en superficies de trabajo. También hay estudios recientes sobre la
inmovilizacion de los aceites esenciales sobre fibras textiles (Yang et al.,
2020).

Méas ejemplos sobre las aplicaciones de los materiales inmovilizados y las
superficies funcionalizadas con componentes de aceites esenciales, para su
uso como antioxidantes o antimicrobianos en tecnologia de alimentos,
guedan recogidos en el Anexo 1.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo pone en evidencia que la inmovilizacion de compuestos con
capacidad funcional sobre superficies es una practica que puede ser
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utilizada para su efecto antimicrobiano y/o antioxidante, evitando problemas
de compatibilidad con la matriz, sensoriales o de estabilidad.

En cuanto a los soportes de inmovilizacion, son empleados distintos
materiales como la celulosa, el oro, particulas ferromagnéticas, y la silice
MCM-41. Las uniones de soporte/aceite esencial que mejor resultado
aportan son las realizadas por medio de enlaces covalentes, ya que son
uniones permanentes.

Respecto al uso de estos materiales en tecnologia de alimentos, pese a
gue su uso como aditivo podria suponer una mejora en la dosificacion de los
CAEs, la verdadera revoluciébn aparece en su uso como coadyuvantes
tecnolégicos. Concretamente, estos materiales pueden ser utilizados para
crear lechos de particulas a través de las cuales hacer pasar alimentos
liquidos. Esta técnica la llamada esterilizacion en frio, permite estabilizar
microbiolégicamente alimentos liquidos sin alterar sus propiedades
nutricionales y sensoriales.

Finalmente cabe mencionar que, aunque existe una gran cantidad de
estudios que corroboran esta nueva practica, se necesita de mas
investigacion para poder instaurarla como operacion habitual en la industria
alimentaria. Para ello, no sélo se deben escalar los prototipos de filtracion,
sino también los procesos de sintesis y preparacion de las particulas de una
manera viable econGmicamente.
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Anexo 1. Ejemplos de aplicaciones de materiales inmovilizados

Referencia | Ac. esencial | Soporte Alimento Caracteristicas del estudio
Garcia-Rios | Eugenol Particulas  de | Vino La unidon covalente de los compuestos bioactivos a las
et al, 2018 | Carvacrol silice particulas produjo una reduccién significativa tanto en los
Vainillina (microparticulas valores de concentracidén minima critica inhibitoria (CMI) como
Timol de silice amorfa en la viabilidad en comparacibn con la mayoria de los
y silice compuestos libres. Se confirmé la actividad antimicrobiana
Mesoporoso) mejorada de los compuestos de los aceites esenciales después
Particulas  de de su anclaje a un soporte, lo que resulté en valores de CMI de
celulosa 10 a 90 veces mas bajos que los de los compuestos bioactivos
Membrana libres.
celulésica
Pefa- Eugenol Microparticulas | Cerveza La determinacion de la lixiviacion potencial de los COE
Gomez et | Carvacrol de silice (10, 25 inmovilizados resultd en una liberacion cero de las moléculas
al., 2020 Timol y 50 um) injertadas en las muestras de cerveza filtradas a través del
lecho de particulas. Ademas, las diferencias entre cervezas de
control y filtradas detectadas por un panel de jueces no
capacitados fueron escasas o inexistentes.
Chen et al., | Eugenol Nanoparticulas | in vitro Se realizaron ensayos antibacterianos con una bacteria gram
2019 Carvacrol de quitosano negativa, Escherichia coli y una bacteria gram positiva,
Staphylococcus aureus. El eugenol y el carvacrol injertados
conferian actividad antioxidante a las nanoparticulas de
quitosano, y las nanoparticulas de quitosano injertadas con
componentes de aceite esencial lograron una actividad
antibacteriana equivalente o mejor que la de las nanoparticulas
de quitosano sin modificar.
Pefia- Eugenol Microparticulas | Zumo de | Se evalud la influencia de la filtracion sobre los parametros
Gomez et | Carvacrol de silice manzana fisico-quimicos (pH, acidez, solidos solubles, color) vy
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Referencia

Ac. esencial

Soporte

Alimento

Caracteristicas del estudio

al., 2019a

Vainillina

microbiolégicos (mesofilos, psicréfilos y mohos y levaduras) del
jugo de manzana fresco durante el almacenamiento
refrigerado, asi como la posible lixiviacion de los compuestos
bioactivos inmovilizados. El filtrado del jugo a través de las
particulas funcionalizadas con eugenol no afectd fuertemente
las propiedades fisico-quimicas, excepto por el atributo de
color. El uso de vainillina inmovilizada afecto significativamente
algunas caracteristicas del producto, probablemente debido a
la liberacion parcial de compuestos a la matriz alimentaria.
Todo esto, permitié desarrollar la tecnologia de filtracion como
una alternativa prometedora a las tecnologias de
pasteurizacion  existentes para proporcionar productos
alimenticios estables frente a microbios y de calidad aceptable.

Pena-
GoOmez et
al., 2019b

Eugenol
Carvacrol
Vainillina
Timol

Particulas
silice

de

Agua

La eliminacion de Escherichia coli se debié a una combinacion
de adsorcion fisica e inactivacion en contacto con las
moléculas inmovilizadas. La eficacia de los soportes
funcionalizados se mantuvo después de filtrar multiples
muestras y acondicionamiento.

Pena-
Gbomez
2020

Eugenol
Carvacrol
Vainillina
Timol

Soportes
celulésicos
siliceos

y

Agua
Cerveza
Zumo de
naranja
Zumo de
manzana

Se ha evaluado el uso de nuevos soportes celulosicos vy
siliceos como sistemas de filtracion para la estabilizacion y
conservacion de alimentos liquidos con el fin de, evitar o
minimizar los cambios en las propiedades nutricionales,
estructurales y organolépticas de los alimentos, ocasionados
por la pasteurizacion térmica tradicional, y ofrecer una
alternativa al problema de la baja viabilidad debida a los altos
costos de inversidn/produccion al aplicar nuevas tecnologias no
térmicas. El uso de estos soportes resultd ser efectivo como
material filtrante para el tratamiento de agua, zumo de naranja,
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Referencia

Ac. esencial

Soporte

Alimento

Caracteristicas del estudio

cerveza y zumo de manzana, en un sistema de flujo continuo,
eliminando la carga microbiana. Este sistema afecté al color del
zumo filtrado, que no se mantuvo constante durante el proceso,
lo que supone una importante desventaja que es necesaria
abordar. La aplicacién de particulas de silice funcionalizadas
con compuestos de aceites esenciales, con el fin de disefar
coadyuvantes de filtracion con actividad antimicrobiana. La
filtracion a través de los soportes funcionalizados con los
antimicrobianos naturales demostré ser eficaz en la reduccién
del recuento de la cepa patdégena Escherichia coli, asi como
frente a la microflora enddégena de la cerveza y el zumo
(bacterias acidolacticas, aerobios mesofilos, psicréfilos, mohos
y levaduras). La eficacia en el control microbiano se debe a la
combinacion de la adsorcion fisica y la inactivacion por
contacto con los compuestos de aceites esenciales
inmovilizados. Ademas, la evaluacion de las propiedades fisico-
quimicas y sensoriales de los alimentos liquidos demostré un
efecto poco significativo. Por lo tanto, el sistema de
conservacion propuesto tiene un alto potencial para procesos
de pasteurizacion en frio de bebidas.

Ribes et al.,
2017

Eugenol
Timol

Microparticulas
de silice
mesoporosa
(MCM-41)

Mermelada
de fresa

Los aceites esenciales se han estudiado por sus propiedades
antifangicas contra una amplia variedad de microorganismos.
Sin embargo, el fuerte olor que emiten, , dificulta su
incorporacion a las matrices alimentarias. La inmovilizacion de
compuestos antimicrobianos en superficies solidas podria ser
una estrategia para reducir el impacto de los olores. Se evalu6
la eficacia antifUngica de los agentes bioactivos de eugenol y
timol, libres e inmovilizados en microparticulas de silice
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mesoporosa (MCM-41), y su impacto en el aroma final y la
descomposicion fungica de la mermelada de fresa. La actividad
antifangica del eugenol y el timol inmovilizados mostré una
mayor actividad antifingica. Las mermeladas preparadas con
eugenol inmovilizado sobre microparticulas MCM-41 no
presentaron desarrollo de moho ni levadura durante el tiempo
de almacenamiento estudiado. La evaluacion sensorial
confirmd que la inmovilizacion de eugenol y timol redujo su
fuerte impacto tipico en el sabor de la mermelada de fresa.
Este trabajo demuestra el uso prometedor de eugenol
inmovilizado en microparticulas de silice mesoporosa para
controlar la descomposicion de la mermelada de fresa.

Nielsen et
al., 2018

Eugenol

Superficies de
acero inoxidable
y polietileno

Cualquiera

Las bacterias patbgenas pueden propagarse entre alimentos a
través de las superficies que comparten. Limitar la
supervivencia en las superficies, presenta una oportunidad
para limitar al menos una ruta de propagacion. En este estudio,
proponemos que se puede utlizar una simple capa con el
aceite esencial (eugenol) para evitar el problema de la
transferencia bacteriana. Dos materiales de uso comun, acero
inoxidable y polietileno, se recubrieron por adsorcion fisica.
Cuantificamos y visualizamos la colonizacién de superficies
recubiertas y no recubiertas por tres bacterias: Staphylococcus
aureus, Listeria monocytogenes y Pseudomonas fluorescens.
No se detectaron células viables en superficies recubiertas con
eugenol. El revestimiento demostré ser eficaz para prevenir la
formacion de biopeliculas en superficies de acero inoxidable y
polietileno. Nuestro estudio demuestra que una simple capa de
eugenol puede prevenir la formacion de biopeliculas de S.
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aureus, L. monocytogenes y P. fluorescens en dos superficies
de uso comun.
Llorens Eugenol Microparticulas | Zumo de | El objetivo de este trabajo fue la aplicaciéon de un sistema de
Guillem, Carvacrol de silice manzana | filtracion basado en microparticulas de silice funcionalizadas
2018 Vainillina con componentes de aceites esenciales (carvacrol, eugenol,
Timol timol o vainillina), como método alternativo al tratamiento

térmico convencional de zumo de manzana. Tras la
confirmacion de la inmovilizacibon de los compuestos
antimicrobianos sobre las particulas, se validé la capacidad del
proceso de filtracion para reducir al menos en 5 o6rdenes
logaritmicos las colonias de Escherichia coli K12. Ademas, se
evalu6 la influencia del filtrado sobre los parametros
fisicoquimicos (pH, acidez, solidos solubles y color) y
microbiolégicos (crecimiento de microorganismos aerobios
mesofilos, psicréfilos y mohos y levaduras) del zumo. Los
resultados mostraron la capacidad de las particulas
funcionalizadas para eliminar la microflora tipica del zumo de
manzana fresco y mantener la estabilidad microbiologica del
producto a lo largo de su vida util. La filtracion a través de
carvacrol, timol y vainillina inmovilizados afect6 de forma
significativa a algunas de las caracteristicas del producto,
probablemente por la liberacién parcial de dichos compuestos a
la matriz alimentaria. La optimizacion de la metodologia de
inmovilizacién es esencial como paso previo para la aplicacion
de la tecnologia desarrollada en la industria. No obstante, se
puede concluir que la inmovilizacion de estos compuestos
bioactivos sobre la superficie de microparticulas de silice
presenta un alto potencial como tecnologia de filtracién para la
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pasteurizacion en frio de zumo de manzana.
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