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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar el comportamiento antioxidante y prooxidante del aceite esencial
de ajo (AE) y su posterior adicién en dosis de 0,05% (A,) y 0,4% (A,) en hamburguesas de cerdo envasadas en
aerobiosis y almacenadas en refrigeracion hasta 6 dias. Para ello se estudi6 la actividad antioxidante del AE
en un sistema lipidico modelo (reaccién de Fenton), y en hamburguesas de cerdo por REE (resonancia de spin
electronica) mediante la formacién de radicales libres durante el calentamiento a 55 °C y su posterior unién
con el spin trap PBN (a-fenil-N-zert-butilnitrona) a dia 0, 3 y 6 de almacenamiento. Los resultados obtenidos
mostraron que el AE mostr6 efecto prooxidante a una concentracién de fenoles totales = 1.6 mg GAE/L. En
hamburguesas A, la formacién de radicales tras 3 horas de calentamiento a 55 °C fue significativamente menor
(P<0.05%) que en muestras control (C) y A, durante todo el almacenamiento. En hamburguesas A, dicha for-
macion de radicales fue mayor (P<0.05%) que en la carne C'y A, por lo que a elevadas concentraciones de AE
se ha observado un efecto prooxidante. Los resultados obtenidos indican el uso del aceite esencial de ajo en un
porcentaje de 0,05% como antioxidante natural en hamburguesas de cerdo, pudiéndose plantear la incorpora-
cion de dicho aceite como una estrategia natural de conservacion.
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ABSTRACT

The aim of this study was to study the antioxidant and prooxidant activity of the essential oil of garlic (AE)
and the posterior addition at doses of 0.05% (A)) and 0.4% (A,) in pork patties packaged in aerobic conditions
and stored in refrigeration during 6 days. For that, the antioxidant activity of the AE in a model system (Fenton
reaction), and in burgers with REE (electron spin resonance) by free radical formation during heating at 55 °C and
its binding to PBN (o-fenil-N-fert-butilnitrona) on days 0, 3 and 6 of storage was studied. The results showed that
AE showed prooxidat effect at phenol concentration > 1.6 mg GAE/L. In patties A , the radical formation after 3
hours of heating at 55 °C was significantly lower (P <0.05%) than in control samples (C) and A, throughout the
storage. In contrast, burgers treated with 0.4% of AE showed that radical formation was higher (P <0.05%) than
C and A, therefore, the higher level of AE showed a prooxidant effect. The results indicate that the use of 0.05%

essential oil of garlic, as a natural antioxidant in pork burgers, being a good strategy of conservation.
Key words: Garlic; Essential oil; Patties; Antioxidant; Prooxidant.

INTRODUCCION

La oxidacién lipidica, es un fenémeno que
ocurre a través de la formacién de compuestos
radicales a través de una serie de reacciones
en cadena. En lineas generales, la estabilidad
oxidativa se podria definir como la resistencia
a la formacion de dichos radicales libres. La
técnica utilizada en este estudio para la deter-
minacién de la oxidacién lipidica es la detec-
cion de radicales mediante REE (resonancia de
spin electrénica), es una técnica aplicada como
indicador de los primeros estadios de oxida-
cion lipidica en diferentes modelos alimentarios
(Monahan et al., 1993; Thomsen et al., 2000;
Bolumar et al., 2011).

Los radicales lipidicos derivados del pro-
ceso de oxidacién son especies tan sumamente
reactivas que la concentracién limite para po-
der detectarlos estd por debajo del limite de
deteccion del REE, que ha sido fijada en 10~°-
107 M bajo condiciones Optimas (Andersen y
Skibsted 2002). Por lo tanto, técnicas como la
utilizada en este estudio (“spin trap”) son re-
queridas para la deteccién del desarrollo de ra-
dicales por REE (Andersen et al., 2002). Dicha
técnica estd basada en la reaccion de radicales
lipidicos con compuestos diamagnéticos, cono-
cidos como “aductos spin”, los cuales se acu-
mulan a una concentracion detectable por REE
(>1077-10"% M). La deteccion de estos nuevos

radicales permite la deteccién indirecta de los
radicales involucrados en la oxidacién lipidica.
Los resultados obtenidos son consistentes con
los obtenidos por andlisis sensorial (Thomsen
et al., 2000), TBARS (Monahan et al., 1993),
los valores de perdxidos (Carlsen et al., 2003)
y rancimat (Velasco et al., 2004).

Para el control de los procesos de oxidacion
lipidica en productos carnicos, se utilizan diver-
sas estrategias como la incorporaciéon de con-
servantes naturales, en su mayoria procedentes
de plantas. En este sentido, la utilizacién de
aceite esencial de ajo (AE) para conservar pro-
ductos carnicos podria ser una buena alternativa
al uso de antioxidantes artificiales.

El ajo (Allium sativum L., Alliaceae) es cul-
tivado desde tiempo inmemorial, usado como
especia, aromatizante, y debido a su beneficioso
potencial, es utilizado en la medicina curativa y
preventiva. Diversos estudios epidemioldgicos,
clinicos y preclinicos han mostrado una estre-
cha relacion entre los habitos dietéticos, de in-
cluir el consumo de ajo y la aparicién de enfer-
medades. Entre las numerosas propiedades del
ajo, destaca su actividad antioxidante, ya que
el ajo es un eficiente capturador de radicales
hidroxilo debido a los flavonoides (quercetina
y kaempferol), compuestos organosulfurados y
sus precursores (aliina, dialil sulfuro, alil trisul-
furo y propil sulfuro) (Yang et al 1993; Ankri y
Mirelman, 1999).
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Respecto a su aplicacién en alimentos, en
diversos estudios el ajo ha sido adicionado a la
carne y productos cdrnicos, en los que ha mos-
trado tener unas propiedades excelentes para in-
hibir la oxidacidn lipidica en salchichas (Agui-
rrezébal et al., 2000; Sallam, et al., 2004) y para
reducir la rancidez en carne picada y cocinada
de cordero (Jurdi-Haldeman et al., 1987).

Ademds, es conveniente tener en cuenta que
los compuestos antioxidantes pueden mostrar
un comportamiento prooxidante bajo ciertas
condiciones (Nieto et al., 2011). Dicha activi-
dad prooxidante puede acelerar el dafio a las
moléculas tales como ADN, carbohidratos o
proteinas (Aruoma et al., 1997). Por lo tanto,
previo al uso de compuestos con propiedades
antioxidantes en productos alimentarios, el po-
tencial prooxidante deberia ser testado.

Los objetivos de este trabajo fueron: (1)
desarrollar un sistema modelo de oxidacion
(reaccién de Fenton) para estudiar ambas ac-
tividades antioxidante y prooxidante del acei-
te esencial de ajo utilizando espectroscopia de
resonancia electronica- REE - (2) establecer la
concentracion minima de aceite esencial con
efecto antioxidante y prooxidante (3) evaluar
el comportamiento del aceite esencial de ajo en
hamburguesas de cerdo durante el almacena-
miento bajo condiciones habituales de comer-
cializacion utilizando REE.

MATERIAL Y METODOS

Concentracion de compuestos fenolicos de
aceite esencial

La concentracién de compuestos fendlicos
totales en el aceite esencial de ajo se determi-
né mediante al método de Folin-Ciocalteu y la
determinacién espectrofotométrica de acuerdo
a la metodologia de Amerine y Ough (1980).
Para ello muestras de 200 pl (por triplicado) se
mezclaron con 1,0 ml del reactivo Folin-Cio-
calteu (diluido 1:10 con agua) y se afiadié 0,8
ml de una solucion 7,5% de carbonato sddico.

La absorcién a 765 nm se midié después de 30
minutos con un espectrofotémetro visible Cary
3 (Varian Techtron Pty. Ltd, Mulgrave, Victoria,
Australia). El contenido total de compuestos fe-
nélicos se expresé como equivalentes de dcido
gélico (GAE) en mg/L de aceite esencial.

Reaccion de Fenton mediante REE

Un total de 4 mL of 0,0032 M POBN (a-(4-
piridil 1-oxido)-N-terc-butrilnitrona) en una
solucién acuosa 1M de etanol se mezclé con
20 uL de una solucién de FeSO, (0,022 M) y
50 pL de aceite esencial de ajo (de acuerdo a
Graversen et al., 2008). Como referencia, 50 pL
de agua Mili Q fue sustituida por el aceite esen-
cial. La reaccion se inicié por la adicién de 80
uL HZO2 (0,024 M), y se mezcl6 durante 30 s.
Posteriormente, 50 p1 fueron transferidos a mi-
cropipetas REE (Brand, Wertheim, Germany) y
el espectro se registrd tras 2 minutos en un es-
pectrometro Miniscope MS 200 REE (Magnet-
tech, Berlin, Germany) con los siguientes para-
metros: potencia microondas, 4 mW; anchura
de barrido, 7.5 mT; tiempo de barrido, 4 min;
modulacién de ancho, 0,12 mT; amplitud, 500;
y tiempo constante, 0,3 s. El grado de inibicién
(Iggp) s€ calculd desde la altura del pico central
de la sefal de aductos spin de POBN mediante
la siguiente féormula:

I

REE: [

1 - (Alturadel pico /Alturadel pico ] x 100%

referencia)

Preparacion y envasado de las hamburguesas

Se elaboraron 3 tipos (3 réplicas) de ham-
burguesas de cerdo con 2% de sal: Control (C),
A, (0,05% aceite esencial ajo), y A, 04% de
aceite esencial de ajo). La carne y la grasa se
picaron (grano 5 mm) con una picadora y se
mezclaron durante 5 min en una amasadora at-
mosférica RM-60 (Mainca Granollers, Spain).
La temperatura de la carne durante el amasado
no sobrepasé los 12 °C. Las dimensiones me-
dias de las hamburguesas fueron de 10 cm de
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didmetro por 1,5 cm de grosor. Posteriormente,
las hamburguesas se envasaron en aerobiosis y
se almacenaron durante un maximo de 6 dias a
4°C en una vitrina expositor iluminada con luz
fluorescente blanca simulando las condiciones
de comercializacion.

Determinacion de la generacion de radicales
durante el almacenamiento de las hambur-
guesas mediante REE

La mayoria de los ensayos de actividad an-
tioxidante consisten en la aceleracién de la oxi-
dacién lipidica, normalmente por calor, y poste-
riormente la monitorizacién de la formacién de
los productos resultantes de oxidacion.

El procedimiento para la determinacién de
radicales libres formados durante el almacena-
miento de la carne consistié en el calentamien-
to a 55°C y posterior andlisis mediante REE
usando a-fenil-N-fert-butilnitrona (PBN) como
ligante de radicales (Figura 1). Para ello se pe-
saron 3,5 g de hamburguesa, a la que se afiadié
1,31 ml de PBN (a-fenil-N-tert-butilnitrona,
Sigma B-7263) y 25 ml del tampén MES (aci-
do morfolinoetanosulfonico, Sigma M-8250),
posteriormente se homogeneizé con ultraturrax
durante 30s a 13500 rpm y se distribuyeron en
tubos de vidrio, los cuales se introdujeron en
un bafio de agua a 55°C durante 3 horas. Las
medidas de REE se realizaron en una habitacién
atemperada. El modelo de espectrofotémetro
REE utilizado fue JEOL JES-FR30 ESR (JEOL
Ltd., Tokyo, Japan) con los siguientes pardme-
tros: intensidad, 4mW; campo central, 335,6

Ph o}
o Y Ph\ /O
L+ C=N —> c—N
/ \ H/ | \
H (Bu L (Bu

(8] 2) 3)

Figura 1: Reaccion entre los radicales envueltos en la oxi-
dacion lipidica de la carne (1) con el “spin trap” PBN (2)
para formar aductos spin PBN (3).

mT; anchura del barrido, 5 mT; y modulacién
de la altura, 0,2 mT. La intensidad del espectro
de REE se expresé en relacién a un estdndar
interno de manganeso. Los resultados obtenidos
son la media de tres replicas de cada una de la
muestras expuestas al mismo tratamiento.

Analsis Estadistico

El efecto del nivel de AE de ajo se analizd
por ANOVA (Test de Scheffe). Se realizaron tres
replicas. Una probabilidad de P <0,05 se adoptd
como criterio para las diferencias significativas.
El programa estadistico utilizado fue Statistix
8.0 para Windows (Analytical Software, New
York, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION
Fenoles totales

La concentracién de compuestos fendlicos
totales en el aceite esencial de ajo es de 12,8
mg GAE/L de aceite esencial. Estos resultados
estan de acuerdo con el estudio de Bozin et al.
(2008), quienes reportaron unos mayores ran-
gos de valores de compuestos fendlicos, que
variaron entre 0,05 a 0,98 mg GAE/g en dife-
rentes extractos de ajo. Asimismo, Nuutila et al.
(2003) reportaron una cantidad de compuestos
fenolicos totales en extractos de ajo en un ran-
go entre 75 a 80000 mg GAE/kg de diferentes
muestras liofilizadas.

Los principales compuestos fenélicos pro-
cedentes de plantas pueden ser divididos en ge-
neral en cuatro grupos: dcidos fendlicos, diter-
penos fendlicos, flavonoides, y aceites voldtiles.
En este sentido, Bilyk y Sapers (1985) reporta-
ron que el ajo es rico en flavonoides, concreta-
mente kaempferol (en un rango entre 6 a 28 mg/
kg dependiendo de la parte del ajo analizada)
y quercetina (4 mg/kg). Ademds Gorinstein et
al. (2008) mostraron un elevado contendido de
acidos trans-hidroxicinamicos (acidos cafeico,
p-coumarico y ferulico) en ajo.
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Reaccion de Fenton en sistema modelo con la
deteccion de aductos spin de POBN mediante
REE

El efecto antioxidante del aceite esencial
de ajo en la formacién de radicales de vida
corta se test6 en un sistema modelo mediante
la reaccién de Fenton. Los radicales hidroxilo
generados por la reaccién de Fenton (Reaccion
1) son en este ensayo atrapados por el etanol,
lo que produce radicales 1-hidroxietilo (Reac-
cién 2). La adicion de radicales 1-hidroxieti-
lo al “spin trap” POBN produce aductos spin
estables, CH3-CHOH/POBN, que son detec-
tables por REE (Reaccion 3) (Rgdtjer et al.,
20006).

Reaccién 1. Fe *+ H,0, = -OH + OH + Fe**
Reaccién 2. CH.CH,OH + -OH — CH-CHOH + H,0

Reaccién 3. CH,CH,OH + POBN — CH,-CHOH/POBN

Los antioxidantes afiadidos en pequefias
cantidades a la mezcla de Fenton compiten por
CH,~CHOH y ~OH, por lo tanto los niveles
detectables de aductos spin POBN disminuyen
en concordancia con la capacidad de los com-

ponentes antioxidantes del aceite esencial de
capturar radicales (Figura 2). En este sentido,
la intensidad de la sefial correspondiente a los
aductos spin POBN es proporcional a la con-
centracién de radicales formados. La Figura 2
muestra que el aceite esencial de ajo reduce la
formacion de aductos spin a una concentracion
< 1.6 mg GAE/L, sin embargo, a partir de dicha
concentracion el efecto es el contrario, aumen-
tando la formacion de aductos spin y provo-
cando un efecto prooxidante. Se observa una
intensidad maxima de formacién de aductos
spin de un 140% a una concentracién de 6 mg
GAE/L de aceite esencial (Figura 2). Los re-
sultados muestran que el aceite esencial de ajo
puede tener efectos prooxidantes en sistemas
que contienen pequeias cantidades de hierro
(II). Este efecto es probable que sea causado
por la habilidad de los flavonoides de reducir el
Fe** a Fe* (Rgdtjer et al., 2006), incrementando
por lo tanto la formacién de radicales hidroxilo
por la reaccion de Fenton.

Las propiedades antioxidantes del ajo han
sido ampliamente documentadas in vivo e in
vitro (Prasad et al., 1995; Jackson et al., 2002;
Gedik et al., 2005; Gorinstein et al., 2006). El
ajo contiene principalmente dos clases de com-
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Figura 2. Efecto del aceite esencial de ajo en la formacién aductos spin de POBN en la reaccién de Fenton. Los niveles de
aductos spin formados en un experimento control sin la adicion de aceite esencial son equivalentes al 100%.
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puestos antioxidantes: flavonoides (kaempferol
y quercetina) y compuestos que contienen azu-
fre (alil-cisteina, dialil sulfuro y dialil trisulfu-
ro) (Brewer, 2011). Los tiosulfinatos, como la
alicina, dan al ajo su odor caracteristico, sin em-
bargo estos compuestos no son necesariamente
responsables de los numerosos beneficios para
la salud y efectos antioxidantes que se le atri-
buyen al ajo (Amagase, 2006). En este sentido,
Okada et al. (2005) han sugerido que una com-
binacién de los grupos alil (-CH,CH=CH,) y el
grupo —S(O)S— es necesario para la accién anti-
oxidante de tiosulfinatos en los extractos de ajo.

Otro importante compuesto quimico del ajo
responsable de sus propiedades beneficiosas
son los compuestos orgdnicos de selenio, que
muestran varios efectos bioldgicos, incluyendo
reduccion del colesterol y prevencion del cancer
(Corzo-Martinez et al., 2007). El ajo puede acu-
mular mds selenio que otras plantas, ya que el
Se puede reemplazar azufre en sus compuestos,
principalmente en los aminodcidos metionina
y cisteina. La concentracién de este elemento
traza en ajo, depende del lugar de origen, lo que
puede variar desde varios a varios cientos ng/g
(Navarro-Alarcon y Cabrera- Vique, 2008).
Concretamente, Gorinstein et al. (2005) reporté
una media en la concentracién de selenio en ajo
de 55 ng/g. Por lo que, otra de las causas del
efecto antioxidante del ajo podria ser debido
a su composicién en Selenio, principal com-
ponente de la enzima glutatién peroxidasa, lo
que podria proteger contra la oxidacién lipidica
(Perez et al., 2010).

Respecto al efecto prooxidante del acei-
te esencial del ajo mostrado a una C >1,6 mg
GAE/L, dicho efecto ha sido mostrado previa-
mente en la reacciéon de Fenton con extractos
naturales como la pulpa de cereza (Rgdtjer et
al., 2006), con un metabolito secundario de
origen terpenoide procedente de Olea europea
como la oleuropeina (Mazziotti et al., 2000),
con hoja destilada de romero y tomillo (Nieto
etal.,2011) y con ajo afiadido en carne de pollo
presurizada y posteriormente envasada en con-

gelacion (Mariutti et al., 2008). En este sentido,
Cao et al. (1997) usaron la medida ORAC para
concluir que los flavonoides pueden cambiar
de antioxidantes a proxidantes en funcién de la
concentracién. Por lo tanto las propiedades del
AE de ajo rico en flavonoides varian dependien-
do de la concentracion. Por lo que las potencia-
les propiedades prooxidantes del aceite esencial
sugieren que se deben tomar precauciones pre-
vias a su uso como antioxidante en alimentos,
en la concentracion de aceite esencial de ajo.

Generacion de radicales durante el almace-
namiento de la carne

Una vez estudiadas las propiedades del acei-
te esencial en un sistema modelo, en este apar-
tado se estudia el comportamiento del aceite
esencial adicionado en hamburguesas de cerdo
envasadas en aerobiosis durante 6 dias.

La formacién de aductos-spin de PBN tiene
lugar por la adicién de especies radicales a la
molécula de PBN en el carbono de la posicién
alfa unido al grupo nitronil como se ilustra en
la Figura 1. La Figura 3 muestra como era de
esperar, que durante el calentamiento de las
hamburguesas con PBN se produce la forma-
cion de radicales libres, los cuales reaccionan
con dicho compuesto formando aductos spin,
los cuales pueden ser detectados por REE, ya
que se acumulan a una concentracién detecta-
ble y en diferente medida dependiendo de la
muestra: mayor nimero de radicales libre en A,
seguido del C'y por dltimo menor nivel en A,.
La naturaleza de los radicales atrapados por el
PBN es un tema todavia objeto de estudio, ya
que diferentes radicales envueltos en la oxida-
cion lipidica son indirectamente detectados por
resonancia de spin electrénica con PBN (An-
dersen et al 2005).

El método REE captura de spin usado en
este trabajo detecta la cantidad de radicales for-
mados durante 3 h de incubacion de la carne,
por lo tanto proporciona una medida del dafio
oxidativo del sistema. Con el fin de explorar el
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Figura 3: Espectros obtenido por REE en hamburguesas Control (C), A, (0,04% aceite esencial de ajo) y A, (0,5% aceite

esencial de ajo) a dia 3 de almacenamiento.

mecanismo de oxidacion en las hamburguesas y
la supuesta proteccion por la adicién del aceite
esencial, la formacion de radicales se monitori-
z6 durante el almacenamiento a 4°C durante 6
dias de las muestras C, AyA,

La Figura 4 muestra que los diferentes nive-
les de concentracion de radicales lipidicos obte-
nidos en el dia 0 de almacenamiento indicaron
que el calentamiento incrementé la oxidacién
en diferente medida dependiendo de la adicién
del aceite esencial y de la concentraciéon de
aceite, siendo mayor en A, y mostrando dife-
rencias significativas entre C, A y A,.

En cambio, a dia 3 y 6 de almacenamien-
to, los niveles de radicales disminuyeron en
todas las hamburguesas, manteniéndose la ma-
yor concentracion en A,. La explicacion a este
efecto mostrando que al aumentar el periodo de
almacenamiento disminuye la formacion de ra-

dicales libres, es debida a que a dia 0, los hidro-
peroxidos lipidicos pueden no haberse conver-
tido en productos secundarios de la oxidacién,
y se acumulan por lo tanto en las muestras C,
A,y A, En consecuencia, tras la incubacion
a 55 °C estos hidroperéxidos se descomponen
en especies capaces de oxidar los lipidos “fres-
cos” resultando en la formacion de radicales, y
explicando el incremento de la tendencia de la
formacion de radicales, como se puede observar
en la figura 4. En cambio, al aumentar el perio-
do de almacenamiento, la concentracion de ra-
dicales es menor a dia 3 y 6 que a dia 0, debido
a que las muestras tienen menos lipidos frescos
para alimentar el ciclo de oxidacién y por lo
tanto, tiene menos tendencia a formar radicales.

Respecto al efecto de la adicién del acei-
te esencial de ajo, la Figura 4 muestra que la
concentracion relativa de radicales es significa-
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Figura 4: Formacion de PBN aductos spin a 55°C (altura relativa del pico mostrado en Figura n° 3) en hamburguesa Control
(C), A, (0,04% aceite esencial de ajo) y A, (0,5% aceite esencial de ajo).

tivamente (P <0,05) mayor en carne control y
en A, mostrando diferencias significativas en-
tre A,, C'y A, durante todo el almacenamiento.
Es interesante destacar la escasa tendencia a
formar radicales de las muestras A , mostrando
un efecto antioxidante, mientras que en mues-
tras A,, la concentracion de radicales formados
desde el dia O de almacenamiento, muestra un
efecto prooxidante. Por lo tanto, la capacidad
antioxidante/prooxidante del aceite esencial del
ajo es dependiente de la concentracién. Efecto
mostrado previamente por Yang et al. (1993),
quienes observaron que la actividad antioxidan-
te de varios compuestos de ajo y extractos de
ajo fue dependiente de la dosis.

Centrdndonos en trabajos publicados con
carne, diversos estudios han mostrado el efec-
to del ajo al prevenir la oxidacién lipidica en
carne (Aguirrezdbal et al., 2000; Sallam, et al.,
2004), en salchichas (Aguirrezdbal et al., 2000;
Sallam, et al., 2004) y la rancidez en carne pi-
cada y cocinada de cordero (Jurdi-Haldeman
et al., 1987). En contraste, Sun et al., (2000)

mostraron que la adicién de ajo no mostré efec-
to antioxidante en salchichas desecadas por ca-
lor (50-55°C/18 h). En cambio, Wong y Kitts
(2002) mostraron un efecto prooxidante del ajo
en filetes de ternera irradiados tras 4 semanas de
almacenamiento a 4°C.

El efecto antioxidante del AE en hambur-
guesas, es debido principalmente a la presencia
de compuestos organosulfurados (Yin y Cheng,
2003) y flavonoides, (Bilyk y Sapers, 1985). En
la misma linea que nuestros resultados, Sallam
et al. (2004) mostraron que el aceite esencial
de ajo tiene un mayor poder antioxidante que
el antioxidante sintético BHA en salchichas
crudas de cerdo, mediante la monitorizacion de
la formacién de radicales, con REE (Mariutti
et al., 2008). Respecto al efecto prooxidante,
podria ser debido a las propiedades reductoras
de los constituyentes del ajo que mantienen el
hierro hemo en la forma ferrosa en la reaccién
de Fenton y por lo tanto, la descomposicion
del perdxido de hidrégeno a radicales hidroxilo
catalizarfa la oxidacidn lipidica.
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CONCLUSIONES

La resonancia de spin electrénica ha demos-
trado ser una técnica simple para estudiar la
actividad antioxidante y prooxidante del aceite
esencial de ajo, estableciendo la concentracién
de compuestos fendlicos con actividad prooxi-
dante del aceite esencial de ajo en un valor supe-
rior o igual a 1.6 mg GAE/L de aceite esencial.

En las hamburguesas de cerdo analizadas el
aceite esencial de ajo adicionado al 0,4% ejer-
ci6 accién prooxidante, mientras que al nivel
de 0,05% la actividad fue antioxidante, lo que
indica la importancia de la seleccién de concen-
traciones adecuadas de aceite esencial, con el
fin de evitar efectos negativos en la calidad del
producto final. Los resultados obtenidos indican
el uso del aceite esencial de ajo en un 0,05%
como antioxidante natural en hamburguesas de
cerdo, pudiéndose plantear su incorporacion
como una estrategia natural de conservacion.
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