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Abstract: The use of bioactive/active additives has been increasing in recent years, especially those derived from medicinal plants such as
essential oils. However, due to essential oil oxidation it is necessary to protect it by encapsulation techniques such as: emulsion, spray-
and/or freeze-drying as the most economical techniques. On the other hand, an important factor is to determine the appropriate wall material
to obtain a prolonged or controlled release in the food or in the organism. Therefore, several factors affect the release of the compounds such
as the type, amount of wall material and/or combination of wall materials. Therefore, the knowledge of all the aforementioned factors is
important in order to make an adequate selection for the development of a bioactive/active additive based on essential oils.
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Resumen: El uso de aditivos bioactivos/activos ha ido en aumento en los Gltimos afios, especialmente los derivados de plantas medicinales
como los aceites esenciales. Sin embargo, debido a la oxidacion del aceite esencial es necesario protegerlo mediante técnicas de
encapsulacién como: emulsién, atomizacion y/o liofilizacion como técnicas mas econdmicas. Por otro lado, un factor importante es
determinar el material de pared adecuado para obtener una liberacion prolongada o controlada en el alimento o en el organismo. Por lo tanto,
varios factores afectan la liberacién de los compuestos, como el tipo, la cantidad de material de la pared y/o la combinacidn de materiales de
la pared. Por tanto, el conocimiento de todos los factores antes mencionados es importante para poder realizar una seleccién adecuada para
el desarrollo de un aditivo bioactivo/activo a base de aceites esenciales.
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INTRODUCCION

A medida que los consumidores se encuentran mas informados sobre los problemas de alimentacién, salud y nutricién,
también estan tomando conciencia de los beneficios, y las posibles aplicaciones de las plantas medicinales y aromaticas y
sus compuestos naturales derivados tales como los aceites esenciales. Es por ello, que se ha impulsado el desarrollo de
aditivos alimentarios naturales que posean propiedades saludables para la salud humana, es asi como se define al aditivo
bioactivo en un sentido estrictamente cientifico como un término alternativo a “biologicamente activo” [1], peto, un
compuesto bioactivo es simplemente una sustancia que tiene una actividad biolégica [2]. En medicina, un compuesto
bioactivo se define como una sustancia que tiene un efecto [3], provoca una reaccion [4] o desencadena una respuesta
en el tejido vivo [5]. Pero, si hablamos en el area de alimentos un compuesto bioactivo es un componente del alimento o
suplemento dietético, distinto del necesario para satisfacer las necesidades nutricionales bésicas, responsable de los
cambios en el estado de salud [6]. En este caso, es importante comprender que los compuestos bioactivos no son
nutrientes [7], incluso si estin contenidos en alimentos o sus componentes, contribuyendo positivamente en la
conservacion de la salud mediante la modificacién de la funcién fisiolégica normal o la mejora de una actividad
biolégica del organismo [8]. Por otro lado, se define aditivo activo a aquel que actia en el alimento generando un
aumento de su vida 1til debido a su liberacién prolongada en el mismo. Por lo tanto, el objetivo de esta revision es
considerar los aspectos mds importantes en el desarrollo de un aditivo natural alimentario que posea propiedades
bioactivas o activas.

Para el desarrollo de aditivos naturales bioactivos, es importante considerar varios aspectos (Figura N° 1):

1) El/los compuestos/s natural/es a utilizar, debe/n tener propiedades bioldgicas y su estabilidad a condiciones
ambientales y de proceso.
2) La liberacién del compuesto del aditivo durante su almacenamiento e incorporacién en un alimento, asi como

su estabilidad a los procesos de manufactura. El aditivo debe ser estable (no liberarse el compuesto activo) durante el
almacenamiento, asf como al incorporarse al alimento o proceso de manufactura. Por lo tanto, es un paso ctitico la
metodologia de desarrollo del aditivo para la proteccién del compuesto.

3) La liberacién en el organismo (liberacién controlada) y su biodisponibilidad y/o bioaccesibilidad con el fin de
promover la salud.
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Figura N° 1
Esquema de parametros a considerar durante el desarrollo de un aditivo bioactivo antioxidante.

Por otro lado, la incorporaciéon de compuestos naturales con propiedades activas como propiedades
antioxidantes/antimicrobianas, pueden utilizarse para el desarrollo de aditivos naturales activos, es decir, que el
compuesto activo (antioxidante/antimicrobiano) actie en el alimento con el fin de prolongar la vida util del alimento al
cual se incorpora.

Para ello, para su desarrollo se debe considerar los siguientes aspectos (Figura N° 2):

1) El/los compuesto/s natural/es a utilizar, debe tener propiedades antioxidantes/antimicrobianas y estabilidad a
condiciones ambientales y de proceso.
2) Estabilidad del aditivo durante el almacenamiento (no liberar el compuesto activo) antes de ser incorporado en

el alimento y durante el proceso de manufactura. Por lo tanto, es un paso critico la metodologfa de desarrollo del aditivo
para la proteccion del compuesto.
3) La liberacion en el alimento de manera prolongada con el fin de prolongar la vida util del alimento.
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Esquema de parametros a considerar durante el desarrollo de un aditivo activo antioxidante /antimicrobiano.

1. Compuestos naturales activos: Aceites esenciales

Dentro de los compuestos naturales con propiedades activas se encuentran los aceites esenciales. Se ha demostrado las
propiedades biolégicas de los aceites esenciales, tales como actividades antibacterianas, antifungicas, antioxidantes,
espasmoliticas, carminativas, hepatoprotectoras y analgésicas [9,10,11,12]. Sin embargo, debido a sus caracteristicas
lipofilicas, es necesaria su protecciéon mediante encapsulacién para su incorporacion como aditivo a un alimento.

Los aceites esenciales son sustancias aromaticas obtenidas a partir de plantas mediante destilacién en corriente de vapor
o por extraccioén del material vegetal [13]. Pueden ser sintetizados por todos los 6rganos de las plantas (flores, hojas,
tallos, raices, madera o corteza) y se almacenan en células secretoras, cavidades, células epidérmicas o tricomas
glandulares [14]. Los aceites esenciales se caracterizan por ser una mezcla compleja de varios compuestos aromaticos
volatiles pertenecientes a diferentes clases: hidrocarburos (compuestos terpénicos), alcoholes, aldehidos, cetonas,
ésteres, éteres y fenoles [15,16]. Ejemplos de los principales compuestos activos presentes en los aceites esenciales son:
cinamaldehido (canela), eugenol (clavo), carvacrol (orégano), cineol (eucalipto), citral (lemongrass), timol (tomillo), entre
otros [17]; los cuales pueden provenir de diversas fuentes como: ajo, canela, tomillo, orégano, clavo de olot, albahaca,
cilantro, piel de citricos, eucalipto, jengibre, romero, menta, entre otros [10].

Dentro del uso de los aceites dentro de la medicina tradicional, se pueden citar muchos ejemplos de aceites esenciales,
entre los mas importantes tenemos: el aceite esencial de eucalipto al cual se le han atribuido propiedades antisépticas,
antimicrobianas, antiinflamatorias y antipiréticas, tratamientos para la diarrea y disenterfa crénica, infecciones del tracto
respiratorio superior (gripe, resfriado, congestién nasal y fiebre) y dolor de muelas e infeccién oral [18]. En cambio, el
aceite esencial de menta presenta propiedades antiinflamatorias, analgésicas y antiespasmodicas, y efectos diaforéticos,
diuréticos y emenagogos. Ademas, de propiedades astringentes, rubefacientes, antisépticas y antimicrobianas, asi como
el tratamiento de la neuralgia, la mialgia, los dolores de cabeza y las migrafias [19]. Finalmente, el aceite mas utilizado y
estudiado en los ultimos afios es el aceite esencial de clavo de olor, el cual se ha utilizado para la boca, la piel y la salud
genitourinaria por sus propiedades antimicrobianas; ademds, de ayudar para los tratamientos de trastornos digestivos y
enfermedades gastrointestinales, actuando como carminativo [20,21].

Sin embargo, los aceites esenciales ademas de ayudar en distintas afecciones de la salud también presentan propiedades
antioxidantes, entre ellos tenemos los aceites esenciales de canela, nuez moscada, clavo, albahaca, perejil, orégano y
tomillo [22]. El timol y el carvacrol son los compuestos mas activos, en donde, su actividad estd relacionada por su
estructura fenodlica [23]. Estos compuestos fenodlicos tienen propiedades redox y, por lo tanto, juegan un papel
importante en la neutralizacién de los radicales libres y también en la descomposicién del perdxido [24]. Los aceites
esenciales presentan una importante capacidad de eliminaciéon de los radicales libres, lo cual, pueden desempefiar un
papel importante en la prevencién de algunas enfermedades, como la disfuncién cerebral, el cancer, las enfermedades
cardiacas y el deterioro del sistema inmunitario [23]. De hecho, estas enfermedades pueden resultar del dafio celular
causado por los radicales libres [25,20].

Por otro lado, los aceites esenciales también tienen propiedades antioxidantes en los alimentos. En la Tabla N° 1, se
puede observar algunos ejemplos.
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Tabla N° 1.
Aceites esenciales utilizados como antioxidantes en alimentos
Alimento Aceite esencial Referencia
Pechugas de pollo Melisa/ Toronjil (Melissa officinalis) [27]
Carne frita Aceite de Cassia sp. [28]
Queso Clavo de olor (Syzyginm aromaticum) [29]
Carne de cordero Aceite de orégano (Origanum vulgare) [30]
Aceite de timol

2. Desarrollo de aditivos por encapsulacion

Los compuestos activos provenientes de los aceites esenciales al estar expuestos a la luz y a altas temperaturas sufren de
degradacion oxidativa, disminuyendo su actividad [31,32]; por ello, la importancia de su encapsulacion.

La encapsulacién es una tecnologfa ampliamente utilizada en la industria alimentaria para la proteccién de compuestos
bioactivos/activos que son sensibles a la luz, oxigeno, humedad, calor y otros agentes ambientales [33]. Las micro/nano
particulas generadas pueden liberar los contenidos a velocidades controladas bajo condiciones especificas o de manera
prolongada y pueden proteger el producto encapsulado de la luz, oxigeno y pH [34]. Las sustancias que se pueden
encapsular son: vitaminas, minerales, pigmentos, microorganismos, agentes antioxidantes, aceites esenciales, enzimas,
entre otros [35].

Por lo tanto, la eleccién del material encapsulante es critica para la estabilidad del compuesto activo a encapsular
[36,37,38,39].

Técnicas de encapsulacion

Existen varias técnicas de encapsulacién como son: coacervacion simple o compleja, inclusién en liposomas,
fluidizacién en lecho, emulsién, secado por atomizacién, liofilizacién, entre otros. Cada una tiene sus ventajas,
limitaciones y aplicaciones; es por eso, que dependiendo la aplicabilidad del producto encapsulado, las metodologias de
bajo costo en comparacién a las demas son:

Emulsién.- La tecnologia de emulsion se aplica generalmente para la encapsulacion de compuestos activos de caracter
lipofilico en soluciones acuosas, que se pueden utilizar directamente en estado liquido o se pueden secar para formar
polvos (por pulverizacion, rodillo o secado por congelacién) después de la emulsificacion. Por lo tanto, las emulsiones
forman parte de un proceso de encapsulacién. Basicamente, una emulsion consiste en al menos dos liquidos inmiscibles
(generalmente aceite y agua), uno de los liquidos se dispersa en forma de pequefias gotas esféricas en el otro [40,41].
Para el desarrollo por esta técnica es critica la seleccion del material surfactante/emulsionante para la estabilidad de la
emulsion.

Liofilizacion.- La liofilizacién se basa en la deshidratacién por sublimacién de un producto congelado [42]. El secado
se lleva a cabo a temperaturas inferiores a la temperatura ambiente, y la ausencia de aire evita el deterioro del producto
causado por la oxidacién o modificacién quimica [43,44]. En la Tabla N° 2, se puede observar algunos ejemplos de
compuestos naturales encapsulados por medio de la liofilizacién.

La liofilizacién se lleva a cabo en tres etapas: congelacion, secado primario que permite la sublimacién del hielo y secado
secundario por desorcién del agua residual [45,46,47]; En este paso, el objetivo es reducir el contenido de humedad a un
nivel 6ptimo pata su postetior estabilidad [48] de esta manera se logrard obtener una calidad aceptable del polvo.

Tabla N° 2.
Ejemplos de materiales de pared utilizados para la encapsulacion de aceites esenciales por liofilizacion
Material encapsulado Material de pared Referencia
Aceite esencial de tomillo B-ciclodextrina [49]
Aceite esencial de romero Maltodextrina, concentrado de proteina [50]
de suero
Aceite esencial de clavo B-ciclodextrina [51]
Limoneno Goma arabica, sacarosa y gelatina [52]
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Secado por atomizacion.- Es la técnica mds comun y econémica para encapsular aditivos o ingredientes alimentarios
[53] a nivel industrial. El proceso de obtencién de particulas por esta técnica consiste en preparar una emulsion del
ingrediente a encapsular en la matriz polimérica, posteriormente se atomiza la mezcla a través de aire caliente para
evaporar el disolvente y deshidratar las particulas obtenidas que son separadas del aire caliente de secado en una camara
a temperatura ambiente. Los pardmetros a considerar para utilizar esta técnica que afectaran las caracteristicas finales del
producto obtenido (tamafio de particula, formacién de agregados, eficiencia de encapsulacion, entre otros) [53] son:

- el material a encapsular para obtener una alta eficiencia de encapsulacion;

- la temperatura de atomizacion (temperatura de salida del aire) y el flujo de entrada (parametros de proceso).

En la Tabla N° 3, se encuentran ejemplos del uso del secado por atomizacién con diferentes agentes encapsulantes o
materiales de pared.

Tabla N° 3.
Ejemplos de materiales de pared utilizados para la encapsulacion de aceites esenciales mediante secado por
atomizacion
Material encapsulado Material de pared Referencia

Aceite de macadamia Caseinato de sodio y maltodextrina [54]

Aceite de mandarina Goma arabiga y maltodextrina [55]

Aceite esencial de romero Inulina y suero [56]

Aceite esencial de orégano Inulina [57]

Aceite de timol y eugenol Maltodextrina y conjugado de proteina de [58]

suero

Parametros que afectan la liberacién del compuesto activo

Los mecanismos de liberacion del compuesto activo se pueden llevar a cabo por una disolucién normal en agua, por
temperatura, esfuerzo mecanico, reacciones quimicas o enzimaticas. La liberaciéon de los componentes de una capsula
(aceite esencial encapsulado cubierto de material de pared) puede controlarse mediante difusién de la pared de la
capsula o por una membrana que cubre esa pared [59]. Las principales etapas involucradas en el proceso de liberacion
son:

. Difusiéon del compuesto activo a la superficie.
. Mecanismo de transporte de la matriz al medio.
. Disolucién del compuesto activo en el medio circundante [60]

Por otro lado, la velocidad de liberacién depende de factores internos y externos, tales como la geometria del sistema, el
tipo de material encapsulante o material de pated, la naturaleza del compuesto activo, la velocidad de agitacién, los
mecanismos cinéticos como: difusion e hinchamiento [60,61,62].

Por lo que, la liberacién del compuesto activo puede ocurrir de dos formas, la primera depende de la difusion del
compuesto en el material de pared y las restricciones de la transferencia de masa. Por lo que, el transporte del
compuesto activo al medio puede suceder a través del material de pared o a través de poros en la matriz [63].

Y el segundo mecanismo de liberacién tipico corresponde al hinchamiento, donde el polimero se hincha debido a la
adsorcién en el medio y el compuesto activo difunde a través de la zona hinchada [64]. La velocidad de liberacién del
compuesto activo depende en este caso de la velocidad de hinchamiento del gel.

Liberacion prolongada en el alimento

La aplicacién de compuestos activos directamente sobre la supetficie de los alimentos puede tener beneficios limitados,
porque éstos pueden ser facilmente neutralizados o difundirse desde la superficie al intetior del producto [65].

Por otro lado, una liberacién demasiado lenta del compuesto activo puede causar insuficiente inhibicién de los
microorganismos, mientras que una liberacién demasiado rapida podtia ser la razén de por qué esta inhibicién no se
mantiene en el tiempo. La velocidad de liberacién depende del tipo de material de pared usado, del método de
preparacion (emulsion, peliculas, recubrimientos, polvo), de las interacciones entre el material de pared y el compuesto
activo, ademas de las condiciones ambientales [66].
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Liberacion controlada en el organismo

Existen muchos factores involucrados en la liberacién controlada de compuestos bioactivos. Los factores mas
importantes a tener en cuenta al desarrollar la matriz protectora para el compuesto activo son el porcentaje, la
solubilidad y el tamafio de particula del compuesto; ademas, del tipo de polimero/material de pared, el porcentaje que se
incorporara, el grado de viscosidad y el tamafio de particula del polimero [67,68,69,70, 71].

También es importante la relaciéon que exista entre el compuesto bioactivo/polimero y la cantidad de agua que ingresara
a la matriz (esto debido a que se puede obtener una liberacién prematura o tardia del compuesto), ademas del lugar
donde se desea obtener la liberacién. De esta manera, se podra elegir un material de pared/polimero que no sufra
ninguna modifcacién mientras se dirige al lugar donde se desea su liberacion.

Por otro lado, se ha demostrado que otros factores estan involucrados en la liberacién de compuestos, como el
porcentaje y las mezclas de polimeros y las dimensiones de la matriz [72,73]. Ademas, la fuerza de compresion es
importante entre los factores de formulacion en la medida en que se determina la cantidad de aire atrapado en la matriz,
de esta manera se evita una oxidacién/degradacion del compuesto [69,71].

DISCUSION

Para el desarrollo de aditivos naturales utilizando aceites esenciales es critico la seleccion de diferentes parametros tales
como:

1. el tipo y concentracién de agente encapsulante, el cual puede ser un emulsionante o surfactante, proteinas o
carbohidratos,

2. tipo y condiciones de proceso de encapsulacion para la obtencion de un aditivo liquido y luego en polvo,

3. La estabilidad del aditivo durante su almacenamiento como aditivo,

4. La liberacion del aceite esencial dependera de finalidad del aditivo, activo o bioactivo, ya que su estabilidad en la

matriz alimentaria dependera de ésto: si se quiere que actie en el alimento (aditivo activo) o si se quiete que sea estable
en el alimento y se libere en el organismo (aditivo bioactivo).

En la literatura se encuentran principalmente estudios considerando los dos primeros puntos arriba mencionados pero
poca informacion se encuentra sobre la estabilidad y liberacién de los compuestos, tanto en la matriz alimentaria como
estudios de bioaccesibilidad y biodisponibilidad in vitro o in vivo. Futuros trabajos debieran enfocarse en estos dos
ultimos parametros, los cuales son criticos para la efectividad de las propiedades provenientes de dichos compuestos
naturales.
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