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empleado también para proteger a la vitamina A en prepa-
rados farmacéuticos (Van Dooren, 1985).

Ademés de antioxidante, el acido sérbico esta recono-
cido como un potente fungistatico en los alimentos, a los
que protege también del enranciamiento. Ademas, el sor-
bato potasico inhibe el crecimiento de levaduras (Woolford,
1975) y ha sido empleado como ingrediente de aditivos
comerciales en silos (Alli, 1982). El acido sérbico (0,90 g.
kg‘1) + sorbato potésico (0,90 g.kg.‘1) han sido aplicados
para proteger de la oxidacién y del ataque por microorga-
nismos a plantas de maiz y alfalfa ensiladas para piensos
de animales (Alli, 1985).

Existen dos patentes, ya citadas, para un antioxidante en
cuya formulacion figura el sorbato sédico (Ichiji, 1987 a) y para
conservar pescado conteniendo fosfatos (Crawford, 1985).

3.6. Acido tartarico

Ha sido empleado para aumentar el tiempo de conser-
vacion de filetes de arenque preparados como sucedaneo
de salmén (Priebe, 1980). También actlia como conser-
vante de pescados mejor que el &cido fosférico (Crawford,
1985).

Una patente, también citada (Matsuzaki, 1984), emplea
4cido tartarico como sinergista con compuestos fenélicos
extraidos de hojas verdes de té en evitar la oxidaciéon de
manteca de cerdo.

A

3.7. Acido kdjico

En realidad, no se trata de un acido orgéanico, sino de
una lactona, 5-hidroxi-2-(hidroximetil)-5-pirona. Es una -
pirona natural producida por microorganismos, mohos. Fue
aislado en cultivos de Aspergillus oryzae y posteriormente
de otras especies de Penicillium, y de Aspergillus, y en
frutos de Ficus.

Es un poderoso antioxidante porque secuestra iones
metalicos que inducen la reaccién en cadena de radicales
libres de la autooxidacién de los lipidos. Se han realizado
numerosos trabajos sobre esta accion secuestrante.

En lo referente al empleo del 4cido kéjico como antioxi-
dante para alimentos, ha demostrado una gran efectividad
como antioxidante del aceite de soja (Yi, 1982). Se ha
empleado también como antioxidante para tallarines y
fideos crudos, porque evita, a la concentracion de 3,3.10°M
la accion de la tirosinasa del salvado de trigo, que puede
dar manchas no deseables (Uchino, 1988). Otros antio-
xidantes, como BHA, BHT, o-tocoferol o 4cido ascérbi-
co no son efectivos para evitar la formacién de tales man-
chas.

Al igual que otros antioxidantes secuestradores de radi-
cales libres, el acido koéjico evita el enranciamiento de
carne de buey (St. Angelo, 1988). Como consecuencia de
esta actividad antioxidante del acido kéjico existen numero-
sisimas patentes sobre preparados en cuya composicién
entra dicho acido: como antioxidante para grasas, aceites,
alimentos relacionados con ellos, medicinas y cosméticos
(Sansho Seiyaku C. Ltd., 1981), del aceite de maiz (Sansei
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Pharmaceutical Co. Ltd. 1983), como conservante de ali-
mentos frescos, como champifiones, bafandolos o rocian-
dolos con solucién acuosa de acido kéjico (Uchino, 1987),
en peliculas u hojas para envolver flores cortadas, frutas y
vegetales o lechugas frescas envueltas en Styrofilm al que
se habia afnadido 300 mg de &cido kéjico/ms (Kato, 1987),
derivados del acido kéjico como antioxidantes y decolo-
rantes de cosméticos por tener mayor actividad inhibidora
de la tirosinasa (Nakajima, 1984), en cosméticos para blan-
quear la piel, junto con vitamina E porque inhibe la melano-
génesis conteniendo acido koéjico (Oyama, 1987), acido
kdjico y acidos grasos insaturados desde Cqg.oo con =2
dobles enlaces (Ando, 1989), acido kéjico y otros siner-
gistas inhibidores de la tirosinasa (Oyama, 1989). Se han
registrado también patentes de productos conteniendo
acido kdjico para evitar la pérdida de color de alimentos
procesados, como jamén cocido, salchichas, huevas de
bacalao (Fukazawa, 1990 a). El jamén y las salchichas
mantienen su color, y las huevas de bacalao adquieren un
color amarillo-rojizo que permanece durante mas de
catorce dias. Camarones bafiados en una solucién acuosa
de 0,6 g/L, a una temperatura de 5°C mantienen el color
durante cinco dias (Fukazawa, 1990 b).

3.8. Acido fitico

El acido fitico (inositol hexa-fosférico), es un constitu-
yente muy abundante en las plantas, comprendiendo del 1
al 6% en peso de legumbres, cereales, semillas oleagi-
nosas, pélenes y nueces, y entre el 60 y el 90% del fosforo
total (Cheryan, 1980). Generalmente se encuentra en
forma de sales de magnesio y de potasio (fitinas) en deter-
minadas partes de las semillas, como la capa de aleurona
del trigo o el arroz (Tanaka, 1974), en el germen de maiz
(O'Dell, 1972) o en glébulos tipo cristaloide de muchas
semillas oleaginosas (Lui, 1967). El &cido fitico puede obte-
nerse puro y a bajo costo a partir de salvado de varias
semillas, que lo contienen entre un 5 y 6%, extrayéndolo
con CIH diluido a temperatura ambiente, precipitandolo por
adicién de FeClg, bicarbonatos, KOH, NaOH, NH4OH,
Ca(OH),, Mg(OH)> o alcohol y purificandolo por técnicas
quimicas habituales (Graf, 1983 b). También puede obte-
nerse de las aguas residuales de obtencién de proteinas
comestibles de semilla de algodén.

La estructura tan peculiar del acido fitico hace de él un
agente secuestrante importantisimo. Precipita cuantitativa-
mente el Fe3+ (Vohra, 1965) a pH bajo y a pHs interme-
dios y altos forma también complejos insolubles con otros
cationes polivalentes (Maddaiah, 1964).

El acido fitico es un antioxidante muy bueno. A dife-
rencia de la mayor parte de los quelantes, el complejo que
forma con el Fe3+ impide a éste catalizar la formacién de
radicales libres. Inhibe marcadamente la oxidacion de la
vitamina C. La accion sinergista del &cido fitico con mez-
clas de tocoferoles también se ha mostrado Util para pro-
teger de la autooxidacion al oleato de metilo y otros lipidos.

El 4cido fitico proporciona un estado de oxidacién
exclusivamente trivalente del hierro y bloquea asi el ciclo
de oxidacion-reduccion Fe3+-Fe2+ necesario para muchas
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reacciones de oxidacién. Ademas, concentraciones altas
de &cido fitico previenen el pardeamiento y la putrefacciéon
de frutas y verduras porque inhibe la polifenoloxidasa.
Estas observaciones indican que el fitato desempefa una
importante funcion antioxidante en las semillas durante la
dormancia (Graf, 1987).

Las propiedades del acido fitico como secuestrador del
Fe3+ ya citadas convierten a este compuesto en un antio-
xidante unico y versatil. Previene de la oxidacion al aceite
de soja (Nishina, 1987) y estabiliza otros lipidos evitando el
enranciamiento (Yamamota, 1973). Ahadido a los ali-
mentos, protege a la carne (Tanaka, 1980), a pastas de
harina de pescado (Tanikawa, 1972), fideos cocinados
(Wakita, 1977), pan, ensalada, pescado (Mizuta, 1974) y
estabiliza colorantes, tanto naturales como artificiales. Pre-
serva, por ejemplo, al caviar (Uekoki, 1977), a vegetales
frescos (Jato, 1980), a sardinillas desecadas (Ajinomoto
Co. Ltd. 1980) y a gambas (Zhang, 1986), ya que inhibe la
actividad de la tirosinasa.

También se ha estudiado la influencia del &cido fitico en
la estabilidad del &cido ascérbico en soluciones acuosas y
en emulsiones de aceite en agua. En ambos sistemas, el
acido fitico a concentracién 1mM proporciona proteccién
contra los dafos oxidativos y aumenta cuatro veces la
estabilidad de la emulsién (Empson, 1991).

3.9. Acidos furoicos

Los acidos grasos con un anillo furano estan amplia-
mente repartidos en los lipidos de peces, sobre todo de los
machos. Se descubrieron por primera vez en el lucio
(Glass, 1974), donde se encuentran en todos los tejidos,
pero sobre todo en el higado y testiculos. De momento no
pudieron establecer las estructuras de estos acidos grasos,
aunque comprobaron que tenian tres atomos de oxigeno,
que eran mas resistentes a la oxidacion que los &cidos insa-
turados normales y que no formaban aductos con urea. Un
ano mas tarde fueron identificados como acidos furoicos por
el mismo autor (Glass, 1975), quien comprob6 también que
su contenido era maximo en los érganos sexuales y minimo
en el higado durante la época de la freza. Posteriormente
se encontraron en higados de peces, como bacalao (Scrim-
geour, 1977), perca, salmén, arenque, gobio, capellina,
abadejo y caballa (Gunstone, 1978). Se han detectado tam-
bién acidos furoicos en otros tipos de animales distintos de
los peces marinos o de agua dulce. En el cangrejo se
encuentran como ésteres del colesterol en el hepatopan-
creas (Ishii, 1988) y en los fosfolipidos (Ishii, 1989), en
moluscos como el pulpo (Gunstone, 1978), en crustaceos
como la langosta, en insectos, en batracios, en reptiles
(Ishii, 1988), en mamiferos como la vaca e incluso en el
hombre (Puchta, 1988). En plantas también es frecuente la
existencia de &cidos furoicos: en latex de Hevea brasi-
liensis (Hasna, 1978), en césped, diente de ledn, trébol,
hojas de abedul, cebolleta, trigo, arroz, patata (hojas y
tubérculos), col, naranja, limén, fresa (hojas y fruto), cham-
pifiones, levaduras y algas (Hannemann, 1989).

Hay una evidencia total de que estos derivados del
furano son secuestradores muy efectivos del oxigeno sin-
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gulete, pero se conoce poco de su capacidad para atrapar
radicales libres (Noguchi, 1977). Se ha estudiado también
la actividad antioxidante de los furanos sustituidos con
acidos grasos en la oxidacion de &cido linoleico en buffer
de fosfato de pH 6,9 en la oscuridad (Okada, 1990). Los
furanos tetraalquil sustituidos inhibieron completamente la
oxidacién. Los trialquil sustituidos también son antioxi-
dantes, aunque su eficacia es la mitad que la de los tetraal-
quil sustituidos. Los dialquil sustituidos no mostraron acti-
vidad antioxidante, de lo que se deduce que el poder antio-
xidante depende del nimero de sustituyentes del anillo de
furano. Los furanos tetrasustituidos se comportaren como
secuestradores del radical formado en la oxidacién del
acido linoleico, rompiendo la reaccién en cadena.
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