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Figura 2. Superficie de respuesta para la dureza instrumental (kg) de las salchichas en función del contenido (%) de harina de 
quinua y grasa de la formulación. 
 
 
Tabla 8.  Parámetros texturales de las salchichas elaboradas bajo las diferentes formulación 
Variante Quinua 

(%) 
Grasa 
(%) 

Dureza 
(kg) 

Elasticidad 
(mm) 

Cohesividad 
(adimensional) 

1 0 8 4,63 (0,47) 7,00 (0,76) 0,29 (0,01) 

2 5 8 5,37 (0,43) 6,90 (0,33) 0,27 (0,01) 

3 10 8 7,98 (0,45) 8,05 (0,60) 0,30 (0,01) 

4 0 10 4,74 (0,60) 7,03 (0,62) 0,28 (0,02) 

5 5 10 6,05 (1,56) 7,80 (0,29) 0,30 (0,02) 

6 10 10 9,36 (1,11) 8,63 (0,38) 0,29 (0,01) 

7 0 12 5,07 (0,96) 6,80 (1,16) 0,32 (0,26) 

8 5 12 8,09 (1,52) 8,60 (1,20) 0,32 (0,02) 

9 10 12 9,95 (1,90) 9,21 (0,83) 0,30 (0,08) 

Control 6,60 (0,82) 7,00 (0,67) 0,25 (0,02) 
() Desviación Estándar; n= 4 
 
 
Dentro de las formulaciones estudiadas, los valores 
de dureza superiores se encontraron en las 
salchichas con 10 % de harina de quinua, lo que se 
debió a las propiedades funcionales que posee esta 
harina, las cuales ayudaron a retener el agua 
añadida y a mantener la estabilidad de la emulsión. 
Con respecto a las formulaciones que contenían 
harina de quinua, para un mismo porcentaje de 
grasa, al aumentar su concentración, se produjo un 
incremento de la dureza. Las formulaciones que 
presentaron valores de dureza por encima de 9 kg, 
correspondieron a concentraciones de harina de 
quinua de 10 % y de grasa entre 10 y 12 % 
(formulaciones 6 y 9 respectivamente). 
Se observó que los menores valores de dureza los 
presentaron las fórmulas en las formulaciones 1 

(4,18 kg), 4 (4,74 kg) y 7 (5,07 kg); este 
comportamiento pudo deberse a la cantidad de agua 
adicionada, carencia de harina de quinua, el tipo de 
carragenato empleado y el porcentaje de sal 
utilizado en las formulaciones (2 %), ya que, por su 
composición y la fuerza de gel reportada por el 
proveedor, 750 g�cm-2, al parecer se trabajó con una 
mezcla de carragenato kappa, el cual se ve afectado 
por la concentración de cloruro sódico (Pedersen, 
1977; Pérez-Mateos et al., 2002). Estos resultados 
no coincidieron totalmente con lo reportado en la 
literatura ya que, según el tipo de carragenato 
(kappa, iota o lambda), se puede aumentar o 
disminuir la dureza de las salchichas con bajo 
contenido en grasa. Matulis et al. (1995) 
investigaron los efectos de la adición de 
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RESUMEN 
 
Varias plantas de la familia de las labiadas, tales como: romero (Rosmarinus officinalis L.), mejorana (Origanum 
majorana L.) y albahaca (Ocimum basilicum L.) contienen importantes compuestos fenólicos, sustancias muy 
apreciadas por su reconocida actividad antioxidante. 
El objetivo de la investigación fue combinar una etapa previa de sonicación utilizando etanol como cosolvente, 
con la posterior extracción supercrítica (US-SFE), para favorecer la extracción de estos compuestos y comparar 
los resultados obtenidos con la extracción supercrítica (SFE) con CO2 puro y con cosolvente. En la SFE de hojas 
romero el rendimiento de extracción aumentó significativamente de 4,52 % a 7,99 % al utilizar etanol como 
cosolvente y a 15,03 % con la US-SFE. La etapa previa de sonicación logró que el rendimiento final de extracto 
obtenido se triplicara en comparación con la SFE. En la extracción de hojas de mejorana se obtuvieron 
resultados positivos con la US-SFE ya que el incremento del rendimiento de extracción fue del 46 % referente al 
rendimiento obtenido en la SFE con etanol cosolvente. En las hojas de albahaca la US-SFE no produjo ventaja 
alguna frente a las otras técnicas en lo que se refiere a rendimiento o contenido de polifenoles totales. 
La inclusión de una etapa previa de ultrasonidos aumentó el rendimiento de extracción, redujo el tiempo, el flujo 
de CO2 y el consumo de etanol del proceso, y se obtuvo un extracto similar en cuanto a contenido de ácido 
carnósico. 
 
Palabras clave: romero, mejorana, albahaca, cosolvente, compuestos fenólicos. 
 
ABSTRACT 
 
Several plants of the labiate family, such as rosemary (Rosmarinus officinalis L.), marjoram (Origanum 
majorana L.) and basil (Ocimum basilicum L.), contain important phenolic compounds, substances prized for its 
recognized antioxidant activity. The aim of the research was to combine a sonication step prior using ethanol as 
co-solvent, with subsequent supercritical extraction (US-SFE), to facilitate the extraction of these compounds 
and comparing the results obtained with supercritical extraction (SFE) with pure CO2 and co-solvent. 
In the SFE rosemary leaves the extraction yield increased significantly from 4,52 % to 7,99 % by using ethanol 
as co-solvent and 15,03 % with US-SFE. Prior sonication step got the final yield of extract obtained tripled 
compared to the SFE. In the extraction of marjoram leaves positive results were obtained with the US-SFE, since 
the increase of extraction yield was 46 % related to the yield obtained in the SFE with ethanol co-solvent. Basil 
leaves in the US-SFE produced no advantage over the other techniques in terms of performance or total 
polyphenol content. The inclusion of a previous stage of ultrasonication increased the extraction yield, reduced 
time, the flow of CO2 and ethanol consumption process, and a similar extract was obtained in terms of carnosic 
acid content. 
 
Keywords: rosemary, marjoram, basil, co-solvent, phenolic compounds. 
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carragenato (0,2 a 0,4 %) a las salchichas de bajo 
contenido en grasa (12 a 18 %) y diferentes 
contenidos de cloruro sódico (1,3 a 2,0 %), 
encontrando que el carragenato tuvo poco efecto 
sobre la dureza en función del incremento de la sal. 
El carragenato aumentó la dureza al emplear 
concentraciones de sal por debajo del 1,7 % y 
redujo la jugosidad al emplear concentraciones de 
grasa por encima del 15 %. Foegeding y Ramsey 
(1986) hallaron que las características de textura de 
las salchichas de poca grasa (10 %) y alta humedad, 
elaboradas con iota-carragenato, no resultaron 
diferentes a las salchichas control con poca grasa y 
alta humedad, pero en ambas formulaciones se 
utilizó 2,35 % de sal.  
Algunas de las formulaciones resultaron fuera del 
rango de las restricciones impuestas (5,5 a 8 kg de 
dureza). Estos valores, a pesar de estar fuera de las 
restricciones prefijadas, fueron muy similares a los 
encontrados por Martín et al. (1992) en productos 
similares elaborados con carne de cerdo y oca.  
En la literatura no se encontraron trabajos que 
estudiasen la incorporación de la harina de quinua 
en salchichas reducidas en grasa. Ha sido utilizada 
como extensor en productos cárnicos (Maldonado, 
2010) y en productos emulsionados tipo salchicha y 
mortadela, sustituyendo a la harina de trigo 
(Salinas, 2010). 

Los valores obtenidos son similares a los 
encontrados en productos emulsionados elaborados 
con carne de cerdo y proteínas aisladas de soya y 
carragenato (M. A. Guerra, 1998), los cuales 
reportaron valores de dureza de 9,26 kg y 8,3 kg 
respectivamente. 
Los valores elasticidad para las formulaciones 
elaboradas, oscilaron desde 6,8 mm en la variante 7 
hasta 9,21 mm en la variante 9 (Tabla 8), resultando 
ser significativa esta variable de respuesta dentro de 
este estudio (Figura 3). 
 
La cohesividad de las formulaciones correspondió 
con la de productos análogos elaborados con carne 
de diferentes especies, sin haberse podido observar 
diferencias significativas entre las formulaciones 
(Barbut y Mittal, 1989). 
Los jueces evaluaron como “Buena” la textura de 
casi la totalidad de las formulaciones excepto la 
variante 6 (que contenía un 10 % de harina de 
quinua y un 10 % de grasa) que la evaluaron como 
regular, lo que pudo atribuirse a que las variaciones 
de dureza detectadas respecto a su patrón mental no 
fueron importantes como para devaluar el atributo 
(Figura 4). 
 

 
 

 
Figura 3. Superficie de respuesta para la elasticidad instrumental (mm) de las salchichas en función del contenido (%) de harina de 
quinua y grasa de la formulación 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los compuestos fenólicos son un amplio grupo de 
sustancias con diferentes estructuras químicas y 
actividad, son constituyentes importantes de las 
plantas y que a su vez les otorga múltiples efectos 
benéficos. Están presentes generalmente en forma 
de glucósidos en los extractos de las frutas, hierbas, 
vegetales, cereales y otros materiales; lo que ha 
permitido su utilización por la industria alimentaria 
no solo por las características organolépticas que le 
confieren a los alimentos, sino porque retardan la 
oxidación de los lípidos y mejoran la calidad 
nutricional de los alimentos (Muñoz y Ramos, 
2007). 
Los compuestos antioxidantes juegan un papel muy 
importante en los alimentos. La oxidación lipídica 
es una de las principales causas de deterioro 
químico, lo que resulta en la rancidez y/o el 
deterioro de la calidad nutricional, color, sabor y 
seguridad de los alimentos, los iniciadores para esta 
oxidación incluyen rayos UV, luz, calor, enzimas, 
variedades de radicales libres, microorganismos y  
metales/ metalproteínas (Albu et al., 2004). Además 
de su papel como estabilizadores de alimentos, 
pueden proteger las células contra los efectos de los 
radicales libres y por tanto, tienen un efecto 
destacado en la prevención de problemas cardíacos, 
cáncer y otras enfermedades (Suhaj, 2006). 
Recientes estudios han indicado el mecanismo 
fundamental del potencial preventivo de algunos 
compuestos fenólicos, los cuales juegan un rol 
importante por su actividad antioxidante (Kähkönen 
et al., 1999), anti-inflamatorio, aumento del 
potencial inmune, efecto antihormonal, 
modificación de enzimas metabolizadoras de 
drogas, influencia sobre el ciclo celular y 
diferenciación celular, inducción de apoptosis, 
supresión y proliferación, angiogénesis, los cuales 
cumplen roles en la iniciación y modificación del 
estado secundario del desarrollo neoplásico (Tsuda 
et al., 2004). 
El desarrollo de nuevas técnicas de separación para 
las industrias química y alimentaria ha recibido 
mucha atención últimamente debido a las nuevas 
restricciones del Reglamento para el medio 
ambiente, salud pública y la necesidad de 
minimizar los costos de energía (López-Sebastián et 
al., 1998).  
La extracción asistida con ultrasonidos (Ultrasound 
Assisted Extraction, UAE) se considera una 
prometedora tecnología para la industria de 
procesamiento de alimentos (Azuola y Vargas, 
2007). Son señales de alta intensidad que se utilizan 
para modificar un proceso o un producto. Con una 
frecuencia más baja y mayor potencia producen 
cambios físicos y químicos en el medio a través de 
la generación y subsiguiente colapso de burbujas de 

cavitación, las cuales aparecen, crecen y colapsan 
dentro del líquido. 
La ventaja de utilizar ultrasonido en la extracción 
de plantas ya se ha aplicado a un sin número de 
compuestos de interés, tanto en la farmacología y la 
industria alimentaria. La mejora observada en la 
extracción de compuestos orgánicos por ultrasonido 
se atribuye a una intensificación de la transferencia 
de masa debido al fenómeno de cavitación 
producido en el disolvente por el paso de una onda 
ultrasónica o sonora y al efecto mecánico que 
produce el ultrasonido permitiendo una mayor 
penetración de disolvente en el cuerpo de la planta 
(Albu, et al., 2004). 
Entre las tecnologías de procesos innovadores, la 
extracción con fluidos supercríticos (SFE) es, en 
efecto, la aplicación más ampliamente estudiada. 
En la práctica, la SFE se lleva a cabo generalmente 
utilizando dióxido de carbono (CO2) por varias 
razones prácticas: tiene una presión y una 
temperatura crítica moderadamente baja (74 bar y 
32 ºC), no es tóxico, no es inflamable, está 
disponible en alta pureza a un coste relativamente 
bajo, es reconocido como GRAS (Generally 
Recognized as Safe), y se elimina fácilmente a 
partir del extracto (Fornari et al., 2012). 
Uno de los inconvenientes que presenta el CO2 
supercrítico es su baja polaridad lo que dificulta la 
extracción de solutos polares. Para la extracción de 
esta clase de compuestos se utiliza un cosolvente 
que es un disolvente orgánico que se añade al fluido 
supercrítico en pequeñas cantidades (hasta un 10 % 
v/v). Algunos cosolventes utilizados son: dimetil 
sulfóxido, hexanol, 2-propanol, 2-metoxietanol, 
agua, ácido fórmico, etc. (Fornari, et al., 2012). 
Los extractos de hierbas, especias, y otros 
materiales vegetales ricos en compuestos fenólicos 
son de creciente interés en la industria alimentaria 
porque retardan la degradación oxidativa de los 
lípidos y, por consiguiente, mejoran la calidad y el 
valor nutricional de los alimentos. Las hierbas se 
utilizan en muchos dominios, incluyendo la 
medicina, la nutrición, aromatizantes, bebidas, 
teñido, repelentes, perfumes o cosméticos (Wojdy!o 
et al., 2007). 
El romero (Rosmarinus officinalis L.) es una planta 
típica de la región y cocina Mediterránea, que se ha 
estudiado como un producto natural con diversas 
actividades biológicas tales como: anti-
inflamatoria, anti-tumoral, quimiopreventiva, 
hepatoprotectora, contra la diabetes, antioxidante, 
anti-proliferativa, antiviral, antimicrobiana, 
anticonceptiva y antidepresiva, entre otros 
(Vázquez et al., 2013; Vicente et al., 2012). 
La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una planta 
cuyas hojas que se utilizan muy comúnmente como 
condimento en la comida. También es muy valiosa 
debido a sus propiedades farmacéuticas. Muchos 
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Figura 4. Resultados de la evaluación sensorial de las salchichas elaboradas con harina de quinua y carragenato 
 
 
Los productos resultaron muy similares en su sabor, 
al igual que en el aspecto y color, recibiendo 
calificaciones entre 5 y 6, ("Bueno" a "Muy 
Bueno"), lo que significó que estos atributos no se 
afectaron con la relación harina de quinua-grasa 
estudiada. 
El modelo (Ec. 4) predice que a medida que 
aumentan la proporción de harina de quinua y grasa 
en el producto, disminuye la puntuación. No 
obstante los jueces evaluaron favorablemente todas 
las formulaciones, lo que indica que los niveles de 
inclusión de harina de quinua utilizados en este 

trabajo resultan aceptables en cuanto al sabor, 
demostrando así que la harina de quinua utilizada 
tuvo un proceso de saponificación adecuado. 
En cuanto a la jugosidad, el modelo obtenido 
(ecuación V), que relaciona la jugosidad con las 
variables independientes, muestra la influencia que 
tiene la harina de quinua (X1) y la grasa (X2) sobre 
este parámetro, a medida que la concentración de 
éstas aumentan, disminuye significativamente la 
jugosidad (Figura 5), los jueces perciben salchichas 
más secas (Figura 4), observándose una influencia 
más marcada con la harina de quinua. 

 

 
Figura 5. Superficie de respuesta para la jugosidad (1: extremadamente seca; 7: extremadamente jugosa) de las salchichas en 
función del contenido (%) de harina de quinua y grasa de la formulación. 
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estudios científicos han demostrado que el extracto 
de albahaca es un fuerte eliminador de radicales y 
puede considerarse como una buena fuente de 
antioxidantes naturales (Abas et al., 2006; 
Javanmardi et al., 2003; Lee y Scagel, 2009, 2010). 
El aceite esencial obtenido a partir de las hojas de 
mejorana (Origanum majorana L.) posee 
propiedades antibacterianas, antimicóticas y 
antioxidantes, por lo que la investigación de la 
composición y sabor de esta materia prima es de 
gran interés (Vági et al., 2005). Su aceite esencial y 
extractos alcohólicos se aplican en productos 
farmacéuticos, perfumes y los cosméticos (Al-
Bandak et al., 2011; Novak et al., 2000). 
 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1 Material Vegetal 
 
Las hojas secas de las plantas labiadas utilizadas en 
el presente estudio son: romero (Rosmarinus 
officinalis L.), albahaca (Ocimum basilicum L.) y 
mejorana (Origanum majorana L.), proceden de 
Herboristería Murciana (España). La molienda y 
tamizado de las hierbas se realizó hasta lograr un 
diámetro final de partícula entre 200 y 500 µm en 
un molino de cuchillas Grindomix modelo GM200 
(Retsch GmbH, Alemania). 
 
2.2 Productos químicos y reactivos 
 
El dióxido de carbono CO2 (N38) utilizado tuvo 
una pureza de 99,5 % en relación (w/w) y fue 
suministrado por Carburos Metálicos (Madrid, 
España). El disolvente polar utilizado fue etanol de 
grado espectroscópico. 
Los patrones de ácido carnósico (� 96 %) y 
carnosol (� 98%) fueron adquiridos de Bioquímica 
de Alexis (Madrid, España). El ácido rosmarínico 
(97 %) provino de Sigma-Aldrich (Madrid, 
España). El ácido fosfórico de grado HPLC fue 
provisto por Panreac (Madrid, España). El 
acetonitrilo grado HPLC fue provisto por el 
Laboratorio de Exploración (Gliwice, Polonia). 
 
2.3 Métodos de extracción 
 
2.3.1 Extracción Asistida con Ultrasonidos 
(UAE) 
 
Las extracciones se realizaron en un baño de 
ultrasonidos modelo 3000513 (J.P. Selecta, 
Barcelona, España). 5 g de las hojas secas molidas 
de cada una de las plantas labiadas, se colocaron en 
un matraz Erlenmeyer de 250 cm3 y se añadieron 
100 cm3 de etanol. El matraz y su contenido se 
sumergieron en un baño de ultrasonidos y se realizó 

el sonicado durante 5, 15 y 30 min. El rango de 
temperatura se mantuvo a � 30 ºC y presión de 1 
bar.  
Los extractos obtenidos fueron filtrados al vacío y 
recuperados en viales de vidrio. El disolvente se 
eliminó mediante un rotavapor y se procedió a su 
secado mediante una corriente de N2. Todos los 
experimentos se realizaron por duplicado. Las 
muestras secas se almacenaron a 4 ºC en la 
oscuridad hasta su análisis  
 
2.3.2 Extracción con fluidos supercríticos (SFE) 
 
Las extracciones con fluidos supercríticos se 
llevaron a cabo en una planta a escala piloto 
modelo SF2000 (Thar Technology, Pittsburgh, PA, 
USA). La planta tiene una celda de extracción con 
una capacidad de 2 L y dos separadores diferentes 
(S1 y S2), de 0,5 L de capacidad, con controladores 
independientes de presión y temperatura. La celda 
de extracción tiene una relación altura / diámetro de 
5,5 (42 cm de altura, 76 mm de diámetro interior). 
La planta de extracción también incluye un sistema 
de recirculación en el cual el CO2 se condensa y se 
bombea hasta la presión de extracción deseada. 
Las extracciones se realizaron a una temperatura de 
40 ºC y a una presión de entre 150 y 300 bar. El 
caudal de inyección de CO2 utilizado fue de 30 
g�min-1 y 60 g�min-1, dependiendo del tipo de 
experimento. El tiempo de extracción para los 
experimentos fue alrededor de 3 horas. Para 
facilitar la recogida del extracto de las celdas se 
utilizaron pequeñas cantidades de etanol. 
Los extractos obtenidos fueron filtrados al vacío y 
recuperados en viales de vidrio, el disolvente se 
eliminó utilizando un rotavapor y se secó en una 
corriente de N2. Las muestras secas se almacenaron 
a 4 ºC en la oscuridad hasta su análisis. 
La SFE se llevó a cabo en las tres plantas labiadas 
del presente estudio utilizando CO2  puro y 
combinado con etanol como cosolvente en una 
proporción alrededor del 5 % para mejorar la 
extracción de los compuestos fenólicos. 
 
2.3.3 Extracción con fluidos supercríticos 
combinada con etapa previa de ultrasonidos 
(US-SFE) 
 
Las hojas secas de romero, albahaca y mejorana, 
previamente molidas, se mezclaron en un vaso de 
precipitación con etanol en una relación 2:3 (peso 
de materia prima: volumen de disolvente). Esta 
mezcla fue sometida a sonicado durante 30 min, 
cuidando que la temperatura del baño se 
mantuviese a menos de 30 ºC. El pastiche obtenido 
se sometió a SFE utilizando únicamente CO2 puro 
sin adición de cosolvente. 
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Las puntuaciones oscilaron de 1 a 4, 
correspondiente a “Extremadamente seca” y 
“Óptima”. Los valores más bajos corresponden a 
las formulaciones 3 (2,31), 6 (1,67) y 9 (1,30) que 
contienen los mayores porcentajes de harina de 
quinua (10 %), se encuentran fuera del rango 
prefijado para las restricciones impuestas en el 
diseño (formulaciones 3 y 4), lo que indica que el 
10 % de harina de quinua afecta sensiblemente a 
esta característica organoléptica de las salchichas. 
Esto puede ser explicado debido a que a medida 
que aumentó el contenido de quinua y grasa 
disminuyó el porcentaje de agua en la formulación. 
Además la quinua tiene una alta capacidad de 
retención de agua lo que incidió en la obtención de 
salchichas menos jugosas. Estos resultados fueron 
similares a los reportados por Verdesoto (2005) y 
contradictorios a los obtenidos por Salinas (2010). 
En este último estudio, tras reemplazar la harina de 
trigo por un 4 % de harina de quinua en productos 
cárnicos emulsionados, los jueces reportaron un 
incremento de la firmeza a medida que aumentó la 
concentración de quinua, pero siendo igualmente 
jugosos. 
 
3.1 Caracterización del envase 
 
El material de la tripa está compuesto por poliamida 
6, el peso base y espesor fue de 46,23 g�m-2 y 44,90 
�m respectivamente. La fuerza de tensión y la 
elongación fueron de 70,67 N�mm-1 y 49,45 % y 

resistieron adecuadamente la presión de embutido 
de la salchicha. La permeabilidad al vapor de agua 
de la tripa fue de 13,15 g�m-2�24 h-1, encontrándose 
dentro de los valores reportados en la literatura para 
tripas impermeables (Theller, 1998). 
En la Tabla 9 se reporta el resultado obtenido de la 
medición del espesor del material complejo de 
ambas caras de la bolsa y sus respectivas capas, así 
como la identificación de los polímeros que la 
componen. En dicha tabla se muestra también la 
permeabilidad al vapor de agua de las dos películas 
complejas PET/PEBD correspondientes a la cara 
superior e inferior de la bolsa. 
En los resultados de resistencia al sellado térmico 
de los diferentes cierres de la bolsa se encontró que 
ninguno de ellos se despegó o partió al aplicárseles 
tensión. En los cinco ensayos realizados a cada uno 
de estos cierres, la probeta se elongó más de 25 mm 
hasta registrarse una fuerza de tracción de 16 N, 
partiéndose la película por una zona fuera del área 
de sellado, lo que indicó la alta resistencia al 
sellado de estos cierres.  
 
3.2 Selección de la mejor variante 
 
En la Figura 6 se presenta la superficie de respuesta 
óptima que cumple con las restricciones impuestas 
en la Tabla 2.  
 
 

 
 
 
Tabla 9. Características del material de envase en ambas caras de la bolsa 

Material Grosor 
(!m) Capa externa (PET) Capa interna (PEBD) 

Permeabilidad vapor de agua1 
(g"m-2"24 h-1) 

Cara superior 89,0 (0,8) 22,8 (0,4) 66,2 (0,6) 1,89 (0,06) 

Cara inferior 88,8 (0,8) 22,4 (0,5) 66,4 (0,5) 2,01 (0,07) 
1: Permeabilidad medida a 23 ºC y 85 % HR; PET: Polietileno tereftalato (Poliéster); PEBD: Polietileno de baja densidad; () Desviación 
típica; n= 3 
 

Barrazueta et al. (2015) / Alimentos, Ciencia e Investigación, 23(1) 37-46 

2.4 Análisis por HPLC 
 
La cuantificación de ácido carnósico, carnosol y 
ácido rosmarínico de los extractos se analizó 
empleando un HPLC equipado con un 
MICROSORB-MV-100, columna C18 (Varian) de 
250 mm x 4,6 mm y 5 µm de tamaño de partícula. 
La fase móvil consistió en acetonitrilo (disolvente 
A) y 0,1 % de ácido fosfórico en agua (disolvente 
B) aplicando el siguiente gradiente: 0-8 min, 23 % 
de disolvente A y 8-25 min, 77 % de disolvente A. 
Esta última composición se mantuvo durante 15 
minutos y las condiciones iniciales fueron 
alcanzadas en 5 min.  
El tiempo total de análisis fue de 45 minutos. La 
velocidad de flujo fue constante a 0,7 mL�min-1. El 
volumen de inyección fue de 20 µL y la detección 
se llevó a cabo mediante el uso de una red de 
diodos de detección del sistema de Varian, la 
misma que almacenó la señal a una longitud de 
onda de 230, 280 y 350 nm. 
 
2.5 Estimación del contenido de Polifenoles 
Totales 
 

Se utilizó el método colorimétrico Folin-Ciocalteu. 
En tubos de ensayo se mezclan en el siguiente 
orden: 3 mL de H2O de Tipo 1 (Milli-Q), 50 µL 
muestra o patrón y 250 µL de reactivo de Folin-
Ciocalteu. Se incubaron a temperatura ambiente 
durante 3 min. Luego se añadieron a la mezcla 0,75 
mL de carbonato de sodio al 20 % y 0,95 mL de 
H2O Tipo 1. Las muestras se agitaron en el vórtex y 
se dejaron en reposo durante dos horas en la 
oscuridad. La absorbancia del color azul resultante 
fue medida en un espectrofotómetro a 760 nm. La 
cuantificación se hizo con respecto a las curvas de 
concentración de ácido gálico, siendo los resultados 
finales expresados como mg de ácido gálico / mg 
muestra (Wojdy!o, et al., 2007). 
 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1 Análisis comparativo de la eficiencia de la 
extracción de compuestos fenólicos en las plantas 
en estudio. 
 
Las Tablas 1 y 2, corresponden a la extracción 
utilizando CO2 puro (Tabla 1) y CO2 con etanol 
como cosolvente (Tabla 2).  

 
 
Tabla 1. Eficiencia de la extracción utilizando CO2 puro  

Planta Tiempo 
(min) 

R 
(%) % peso AC % peso 

CAR 
Total AC extraído 

(mg�g-1 planta) 
Romero 360 4,52 10,89 - 4,92 
Romero* 420 2,83 16,90 3,12 5,26 
Albahaca 300 1,96 - - - 
Mejorana 300 2,06 - - - 

AC: ácido carnósico; R: rendimiento g extracto�g-1 materia prima); *SFE con fraccionamiento del extracto en dos separadores en línea 
 
 
Tabla 2. SFE con etanol como cosolvente a 40 ºC, 15 MPa y 60 g!min-1 CO2 

Planta Tiempo 
(min) 

R 
(%) % peso AC % peso 

CAR 
Total AC extraído 

(mg�g-1 planta) 
Romero 210 7,99 30,64 4,77 12,38 
Albahaca 210 3,23 - - - 
Mejorana 190 3,16 - - - 

AC: ácido carnósico; CAR: carnosol; R: rendimiento (g extracto�g-1 materia prima) 
 
 
La extracción SFE combinada con etanol como 
cosolvente (en bajas concentraciones, < 5 %) 
mejoró los rendimientos de extracción para todas 
las plantas estudiadas en comparación con la SFE 
utilizando CO2 puro. El rendimiento de extracción 
de las hojas de romero aumentó significativamente 
de 4,52 % a 7,99 %; el incremento fue de alrededor 
de un 77 %. El contenido de ácido carnósico mejoró 
ya que los valores pasaron de 4,92 a 12,38 mg�g-1 
de extracto, prácticamente duplicando el total de 
ácido carnósico presente en el extracto final. 

La albahaca y la mejorana también presentaron 
mejoría en cuanto al porcentaje de extracción ya 
que sus valores aumentaron de 1,96 a 3,23 y de 
2,06 a 3,16 mg�g-1 respectivamente. Esto supuso un 
incremento del 65 % en el caso de la albahaca y un 
53 % en el de la mejorana. 
Tomando en cuenta las consideraciones 
anteriormente citadas se verificó que el uso de 
etanol como cosolvente mejoró considerablemente 
la recuperación de antioxidantes como el ácido 
carnósico presente en el romero. Teniendo en 
cuenta los resultados de eficiencia obtenidos en la 
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Figura 6. Superficie de respuesta óptima de salchichas en función del contenido (%) de harina de quinua y grasa de la formulación 
 
 
Tal como puede apreciarse, en concentraciones de 
10 % de grasa no hubo ninguna variante que 
cumpliese con los criterios preestablecidos, por lo 
que se seleccionó como mejor variante la 
correspondiente a un 5 % de harina de quinua y un 
8 % de grasa ya que cumplía con estas 
restricciones, teniendo un bajo contenido de grasa. 
 
3.3 Vida útil de las salchichas seleccionadas 
 

Los productos recién elaborados presentaron una 
composición química acorde con los índices que se 
prescriben para el mismo (Tabla 10) y se 
consideraron aptos para realizar las pruebas de vida 
útil. 
Se observó una disminución del pH (Figura 7), más 
marcado en las muestras no tratadas térmicamente, 
mientras que en las que se repasteurizaron luego del 
empacado fue menor.  

 
 
 
Tabla 10. Composición, nitritos pH y aw al inicio del almacenamiento en refrigeración 

Formulación Humedad (%) Grasa 
(%) 

Proteína 
(%) 

NaNO3 
(ppm) pH aw 

5% HQ + 8%G 66,98 11,53 12,00 94,67 6,1 0,977 
G:grasa; HQ:harina de quinua 
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SFE al utilizar etanol como cosolvente, se investigó 
el efecto de combinar una etapa previa de 
sonicación con la posterior extracción por SFE 

(US-SFE). Los resultados se muestran en la Tabla 
3. 

 
 
Tabla 3. Extracción combinada US-SFE a 40 ºC y 15 MPa 

Planta CO2 
(g�min-1) 

Tiempo 
(min) 

% etanol en el 
CO2 

R 
(%). 

% peso AC % peso 
CAR 

mg AC / mL 
etanol 

Romero 60 210 3,81 11,48 23,69 2,86 18,12 
Romero 30 180 4,44 15,03 23,15 2,70 23,19 
Albahaca 60 180 4,44 2,47 - - - 
Mejorana 60 180 3,33 4,61 - - - 
AC: ácido carnósico; CAR: carnosol; R: rendimiento (g extracto�g-1 materia prima) 
 
 
En cuanto a los rendimientos obtenidos se 
obtuvieron las siguientes consideraciones: las hojas 
de romero con la extracción combinada (US-SFE) 
presentó valores similares a la SFE con cosolvente. 
La mejorana presentó un aumento del 45 % ya que 
sus valores pasaron de 3,16 mg�g-1  con la SFE con 
cosolvente a 4,61 mg�g-1 con la (US-SFE). La 
albahaca no present-o mejoría en los resultados 
obtenidos. 
Particularmente, en el caso del romero, se observó 
una disminución en el % en peso de antioxidantes 
(ácido carnósico y carnosol) pero un aumento de la 
cantidad de ácido carnósico recuperado por mL de 
etanol empleado, cuando se compraró la US-SFE 
con la SFE con etanol. Asimismo, la reducción del 
flujo de CO2 de 60 g�min-1 a 30 g�min-1, permitió 
obtener  un extracto de romero con un rendimiento 
considerablemente mayor (15,03 % vs 7,99 %) y 
mejor eficacia en términos de la cantidad de etanol 
empleada (23,19 mg vs 12,38 mg de ácido 
carnósico por mL de etanol empleado). 

A pesar de la etapa previa de ultrasonicación que se 
aplicó a las plantas en estudio, la extracción de 
ácido rosmarínico no se logró en ninguna de las 
hierbas. Esto podría llevarse a cabo, empleando 
mayores cantidades de cosolvente polar y, 
posiblemente, mayores densidades de CO2 para 
recuperar dicho compuesto mediante SFE. 
La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos con la 
extracción asistida con ultrasonidos (UAE). En el 
caso del romero, el rendimiento global de 
extracción a los 30 min, fue de 25,6 %, resultando 
el mejor valor refiriéndose a las técnicas de 
extracción utilizadas en el presente estudio. En 
cuanto al % en peso de ácido carnósico (AC) se 
observó que disminuyó a mayor tiempo de 
extracción (20,44 % en 5 min y 12,94% en 30 min). 
En cuanto a la eficiencia en consumo de etanol, el 
mejor resultado correspondió a la extracción UAE 
durante 30 min (1,66 mg AC / mL etanol). 

 
 
Tabla 4. UAE con etanol a temperatura  �  30°C y presión de 100 kPa 

Planta Tiempo 
(min) 

R 
(%) % peso AC % peso CAR % peso AR mg AC / mL 

etanol 
mg AR / mL 

etanol 

Romero 
5 9 20,44 2,20 1,25 0,92 0,06 

15 12,8 18,52 1,76 1,36 1,19 0,09 
30 25,6 12,94 0,59 2,09 1,66 0,27 

Albahaca 
5 1,50 - - 1,66 - 0,01 

15 1,84 - - 1,74 - 0,02 
30 1,66 - - 1,51 - 0,01 

Mejorana 
5 2,19 - - 3,89 - 0,04 

15 7,12 - - 2,13 - 0,08 
30 10,99 - - 1,85 - 0,10 

AC: ácido carnósico; CAR: carnosol; R: rendimiento (g extracto�g-1 materia prima); AR: ácido rosmarínico 
 
 
Los extractos de hojas de albahaca obtenidos por 
UAE presentaron valores de rendimiento de 
extracción considerablemente inferiores en 
comparación a las otras técnicas en estudio. El % en 
peso de ácido rosmarínico (AR) no se vio afectado 
al aumentar el tiempo, tal como se pudo observar en 
las otras dos plantas en estudio. Los resultados 

obtenidos en los tres tiempos 5, 15 y 30 min se 
mantuvieron prácticamente constantes. 
La extracción UAE de mejorana presentó el mayor 
valor en cuanto al rendimiento, con un total de 
10,99 %. El rendimiento de extracción se 
incrementó al aumentar el tiempo de 
experimentación aunque el % en peso de AR 
disminuyó. La mayor cantidad de AR se extrajo en 
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Figura 7. Evolución en el tiempo del pH de las salchichas de receta optimizada sometidas a diferentes tratamientos de conservación 
tras su elaboración. 
 
 
El empacado en bolsas previno a los productos 
cárnicos de la recontaminación microbiana, que 
incide en la disminución del pH. A esto contribuyó 
el tener un nuevo obstáculo, que es la 
repasteurización, que tiene un efecto reductor sobre 
la flora contaminante que pudo haber quedado 
luego del empacado al vacío.  
La disminución de pH estuvo originada por el 
incremento en los conteos microbianos. Además de 
la disminución del pH, se vieron afectadas las 
características organolépticas del producto (olor, 

sabor y aroma), influyendo directamente en la 
aceptación del mismo y, por lo tanto, en la vida útil, 
ya que la evaluación sensorial fue el criterio de 
rechazo elegido, por ser éste el parámetro utilizado 
por los consumidores. 
La calidad microbiológica de los productos al inicio 
del almacenamiento fue excelente cumpliendo con 
las exigencias de la Norma de Contaminantes 
Microbiológicos del Sistema de Normas Sanitarias 
de Alimentos (DISAIC, 2015) (Tabla 11). 

 
Tabla 11. Calidad microbiológica de los embutidos tipo salchicha al inicio del almacenamiento en refrigeración. 

Muestras 
(t=0) 

Aerobios mesófilos totales 
(log UFC "g-1) 

Psicrófilos 
(log UFC"g-1) 

Con harina de quinua 1,95±0,003 2,90±0,004 

 
 
El conteo de aerobios mesófilos totales fue del 
orden de 102, siendo el de psicrófilos algo más 
elevado. Es fácil entender esta diferencia entre los 
conteos pues se trata de un producto refrigerado y 
el conteo de enterobacterias fue indetectable (datos 
no mostrados), significando que los productos 
recibieron un adecuado tratamiento térmico, siendo 
elaborados con buenas prácticas de higiene, por lo 
que fueron aptos para los estudios de durabilidad. 
Los conteos microbianos aumentaron 
significativamente con el tiempo, algo más 
marcadamente en las formulaciones que sólo 
recibieron el tratamiento de empaque al vacío, 
mientras que en las repasteurizadas el crecimiento 
de microorganismos alcanzó la fase de aceleración 
en un intervalo mayor de tiempo, lo que podría 
deberse al efecto combinado de los dos obstáculos 
que deben vencer los microorganismos presentes 
para desarrollarse. Se observó, además, que en las 

formulaciones que sólo fueron empacadas al vacío, 
en menos de 40 días los conteos de aerobios 
mesófilos se encontraron en 4 unidades 
logarítmicas, valor límite que se permite para este 
tipo de productos (DISAIC, 2015; ICMSF, 1986). 
En el caso de las formulaciones que se sometieron a 
los dos tratamientos (empaque al vacío y 
repasteurización), después de 130 días, los valores 
de aerobios mesófilos llegaron al límite establecido.  
La tendencia de los conteos de bacterias 
productoras de ácido durante el almacenamiento, 
fue aumentar entre los 35 y 40 días hasta superar las 
cuatro unidades logarítmicas, dato que coincide con 
la fecha del rechazo de las formulaciones 
empacadas al vacío. Estos microorganismos tienen 
un lento crecimiento, por lo cual son capaces de 
desarrollarse en productos envasados al vacío 
donde otras bacterias de más rápido crecimiento en 
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30 min con una concentración de 1,85 % en peso, 
equivalente a 2 mg AR�g-1 planta. 
Las Figuras 1 a 3 muestran los cromatogramas 
correspondientes al análisis por HPLC de las 
muestras obtenidas mediante la extracción con 
ultrasonidos (30 min) de cada una de las plantas 
estudiadas. Se indicó en las correspondientes 
figuras el pico correspondiente al ácido 
rosmarínico, antioxidante objetivo en el estudio. En 
el cromatograma correspondiente al extracto de 
romero se indicaron los picos del ácido carnósico y 
carnosol (antioxidantes reconocidos como los 
mayoritarios). 
Asimismo, en los cromatogramas de albahaca y 
mejorana puedieron observarse otros picos 
importantes, muy posiblemente correspondientes a 
otros compuestos fenólicos que no fue posible 
identificar en este trabajo. 
Por esto, se consideró utilizar la determinación del 
contenido de polifenoles totales como medida de la 
recuperación de antioxidantes fenólicos presentes 
en los extractos.  
En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos 
para el romero. El valor más alto en concentración 

de polifenoles totales correspondió a la extracción 
realizada con fluidos supercríticos con etanol como 
cosolvente (aproximadamente un 5 % de etanol) 
con un valor del 0,25 mg de ácido gálico (AG)�mg-1 
de muestra. Los datos obtenidos para la US-SFE 
fueron ligeramente menores. Asimismo, se observó 
una correlación entre el valor Folin resultante y el 
contenido de antioxidantes determinado para las 
distintas muestras. 
Los valores Folin obtenidos para las hojas de 
albahaca fueron de la misma magnitud tanto en la 
extracción UAE, SFE con etanol cosolvente y US-
SFE. En cambio, para la mejorana el valor más alto 
correspondió al extracto US-SFE con un total del 
0,16 mg de AG�mg-1 muestra, como se puede 
observar en las Tablas 6 y 7. 
Finalmente, los valores Folin de los extractos de 
romero fueron mayores que los de mejorana, y 
éstos, mayores que los de albahaca. Esto concuerda 
con el orden de actividad antioxidante (romero > 
mejorana > albahaca) determinada por Vázquez et 
al. (2013) utilizando extracción acelerada con 
disolventes (ASE) para estas variedades de plantas. 
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condiciones aerobias no se desarrollan debido al 
ambiente microaerofílico. 
Al utilizar la repasteurización, el incremento en el 
tiempo de las bacterias productoras de ácido se hizo 
más lento y se extendió la durabilidad de los 
productos, sin embargo, entre los 125 y 130 días los 
recuentos de estos microorganismos indicadores 
estuvieron por encima de cuatro unidades 
logarítmicas. Shumaker y Feirtag (1997) 
observaron que el deterioro de los productos 
empacados al vacío ocurría por la presencia de 
bacterias productoras de ácido que, a pesar de 
eliminarse durante el tratamiento térmico, se 
vuelven a reproducir por una recontaminación 
posterior a la cocción.  
Con relación al resto de los indicadores 
microbianos determinados, en el caso de las 
levaduras y microorganismos psicrófilos, los 
conteos durante todo el estudio de durabilidad se 
mantuvieron en una unidad logarítmica, mientras 
que no se encontró presencia de coliformes fecales, 
hongos y Staphylococcus coagulasa positivos, lo 
que avala la calidad sanitaria de los productos. 
Además, en ninguno de los productos se encontró 
presencia de Salmonella (datos no mostrados). 
La seguridad y calidad en el estudio estuvieron 
también relacionadas con las operaciones de 

envasado, cuyo éxito está en función de las 
propiedades del material de envase, la eficiencia en 
conseguir el vacío deseado y la integridad del 
envase así como de las condiciones y del control de 
la temperatura. En las salchichas únicamente 
envasadas a vacío, se presentó un exudado lechoso 
y los jueces calificaron el sabor de las mismas 
como ácidas a partir de los 47 días de 
almacenamiento. 
Los parámetros texturales que se muestran en la 
Tabla 12, permiten observar que no se encontraron 
diferencias significativas (p < 0,05) para la fórmula 
con 5 % de harina de quinua y 8 % de grasa entre el 
inicio y final del estudio de vida útil de cada 
formulación. 
En la Tabla 13 se muestran los resultados del 
análisis de riesgos de Weibull para la determinación 
de la vida útil de las salchichas envasadas al vacío y 
refrigeradas y las que recibieron después de 
envasadas al vacío un tratamiento de 
repasteurización y posteriormente se refrigeraron. 
Se exponen los percentiles del 5% por ser el riesgo 
aceptado en el trabajo. 
 
 

 
 
Tabla 12. Resultados de los parámetros del perfil de textura de las formulación seleccionadas refrigeradas y repasteurizadas-
refrigeradas al inicio y final del período de vida útil. 

Parámetro Tratamiento Inicio Final Diferencias 

Dureza (kg) 
C/R 8,09 7,98 ns 

RP/R 8,93 8,89 ns 

Elasticidad (mm) 
C/R 8,53 8,48 ns 

RP/R 8,98 8,95 ns 

Cohesividad (adimensional) 
C/R 0,32 0,33 ns 

RP/R 0,32 0,31 ns 
C/R: Cocinada-refrigerada; RP/R: Repasteurizada-refrigerada; ns: diferencias no significativas al 95 % de confianza 
 
 
Tabla 13. Vida útil, calculada a partir del análisis de riesgos de Weibull, de las salchichas sometidas a diferentes tratamientos 
térmicos, y almacenadas en refrigeración entre 2 y 4 ºC.  

Tratamiento Promedio  
(días) 

Límite inferior1 Límite superior1 
(días) 

C/R 36,28 (0,017) 34,81(0,006) 37,81(0,017) 

RP/R 129,36 (0,015) 127,70 (0,006) 131,03 (0,002) 
C/R: Cocinada-refrigerada; RP/R: Repasteurizada-refrigerada; 1: promedio +/- intervalo confianza 95% 
 
 
Seleccionando de estos valores el límite inferior, 
para una mayor confianza, se puede decir que la 
vida útil de las salchichas envasadas al vacío y 
refrigeradas fue de 34 días para la formulación con 
5 % de harina de quinua, 8 % de grasa y 1 % de 
carragenato. Para las salchichas envasadas al vacío 
y repasteurizadas fue de 127 días para la misma 
formulación. 

Resultados similares fueron reportados por Guerra 
et al., (2001), que informaron de una vida útil en 
salchichas envasadas al vacío y refrigeradas, de 27 
días para la de bajo contenido de grasa y de 26 días 
para las de alto contenido de grasa y, para las 
salchichas envasadas al vacío y repasteurizadas, 
129 días para las de bajo contenido de grasa y de 
122 días para las de alto contenido de grasa, lo que 
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Figura 1. Cromatograma del extracto UAE de romero (2,5 mg!mL-1) 
 

!
Figura 2. Cromatograma del extracto UAE de albahaca (2,5 mg!mL-1). 
 

 
Figura 3. Cromatograma del extracto UAE de mejorana (2,5 mg!mL-1). 
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no se encuentra muy alejado de lo obtenido en este 
trabajo. 
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Se obtuvieron productos embutidos tipo salchicha 
de bajo contenido de grasa y buena calidad 
sensorial y microbiológica, empleando 
concentraciones entre el 5 y el 10 % de harina de 
quinua, entre el 8 % y el 12 % de grasa y un 1% de 
carragenato. 
La mejor variante seleccionada para los criterios 
establecidos dentro de este trabajo correspondió a 
salchichas elaboradas con un 5 % de harina de 
quinua y un 8 % de grasa. Se observó que un nivel 
del 10 % de harina de quinua produjo un aumento 
de la dureza y afectó la jugosidad de las salchichas 
aunque el resto de los atributos sensoriales como el 
sabor, color y aspecto no se vieron afectados por 
esta concentración de harina. 
La vida útil de la salchicha con 5 % de harina de 
quinua y 8 % de grasa, empacada en bolsas al vacío 
y almacenada en refrigeración, utilizando como 
criterio de evaluación el análisis sensorial, se 
prolongó hasta 34 días, que pasó a ser de hasta 127 
días en el caso de aplicar un tratamiento adicional 
de repasteurización al producto una vez envasado al 
vacío lo cual da la posibilidad de tener esta opción 
para uso industrial, de acuerdo a la durabilidad que 
se desee en el producto. 
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Tabla 5. UAE con etanol a temperatura  � 30°C y presión de 100 kPa 
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Mejorana 
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Tabla 6. Comparación de polifenoles totales de los extractos de hojas de romero obtenidos por SFE con etanol cosolvente y US-SFE. 

Planta Técnica mg AG / mg muestra % peso antioxidantes 
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Planta Técnica Concentración 
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AG: ácido gálico 
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4. CONCLUSIONES 
 
La extracción supercrítica de hojas de romero 
combinada con una etapa previa de ultrasonidos 
(US-SFE) optimizó la cantidad de etanol empleada 
en el proceso, la concentración de antioxidantes en 
el extracto y el rendimiento de extracción debido a 
que los efectos físicos como turbulencia, 
aglomeración de partículas y la alteración de la 
célula que producen los ultrasonidos favoreció la 
liberación de ácido carnósico de la matriz vegetal, 
que luego fue más fácilmente extraído con CO2 
supercrítico. 
En la extracción de hojas de mejorana se obtuvieron 
resultados positivos con la US-SFE ya que el 
incremento del rendimiento de extracción fue de 46 
% referente al rendimiento obtenido en la SFE con 
etanol cosolvente. Además, los resultados del 
análisis de polifenoles totales indicaron que los 
extractos US-SFE fueron los que tuvieron mayor 
contenido de compuestos fenólicos, con un total de 
0,16 mg ácido gálico�mg-1 de extracto. 
En el caso de la extracción de hojas de albahaca, la 
técnica US-SFE no produjo ventaja alguna en lo 
que se refiere a rendimiento o contenido de 
polifenoles totales. Por el contrario, la técnica US-
SFE pareció producir una pequeña disminución del 
rendimiento de extracción respecto de la técnica 
SFE con cosolvente, siendo el contenido de 
polifenoles totales similar en todos los extractos 
analizados. 
La extracción supercrítica (SFE) con CO2 puro o 
utilizando etanol como cosolvente, y combinada 
con ultrasonidos, no fue capaz de extraer ácido 
rosmarínico de ninguna de las plantas labiadas 
estudiadas. Esto afectó negativamente a la calidad 
antioxidante de los extractos obtenidos, puesto que 
el ácido rosmarínico es reconocido como un potente 
antioxidante.  
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