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COMPARATIVE STUDY OF THE OZONATION OF GENETICALLY MODIFIED AND NOT MODIFIED SUNFLOWER OILS.
Ozonation of sunflower oils with genetic modification High Oleic and High Oleic-Palmitic (AO and PO respectively) and without

modification, High Linoleic (AL) at different applied ozone dosages was carried out with measurement of peroxide and acidity

indexes values, fatty acids composition, oxygen percentage content and antimicrobial activity. The comparison of peroxides indexes
and oxygen content at different applied ozone dosages in each oil showed good correlation (r = 0,99). Higher amount of oleic acid
was consumed at higher applied ozone dosage in PO oil than AO oil, which can be related to the increase of acidity index. The

antimicrobial activity was better for AL and PO ozonized oils.

Keywords: ozonized sunflower modified oil; peroxides index; gas-liquid chromatography.

INTRODUCCION

Los aceites son grasas vegetales que se encuentran como pro-
ductos de reserva para la germinacién en el interior de las células
de semillas y algunos frutos. Los mds habituales para el consumo
humano son los obtenidos a partir de semillas y de frutos.! El aceite
de girasol es obtenido a partir de las semillas del girasol y es rico en
los 4cidos grasos insaturados oleico y linoleico, lo que se corresponde
con casi un 90% de su composicién y el resto un 10% se corresponde
con los dcidos grasos saturados palmitico y estedrico.>

Los avances en la materia de genética vegetal revelan procesos
bioquimicos por lo que muchas plantas producen aceites vegetales
con mejores composicion, estabilidad y propiedades.® Se han utilizado
procesos de mutagénesis para crear semillas de girasol especiales
con modificaciones en los diferentes dcidos grasos, que influyen en
las caracteristicas del aceite.* A partir de estos resultados, utilizando
una metodologia avanzada y rapida de andlisis, pueden ser obtenidas
semillas de girasol especiales, donde se acelera su evolucién de forma
natural y se produce variabilidad genética, proceso mds rapido y con
mayor precision que las técnicas de cultivos tradicionales.’

A partir de la semilla del girasol modificada genéticamente se
han obtenido aceites con diferente composicién de dcidos grasos,
los cuales pueden ser ricos en acido oleico de 70-90%° y en écidos
grasos saturados como el palmitico de un 25-30%,’ etc.

Al hacer reaccionar una corriente de ozono con aceite de girasol
calidad comestible, se forman diferentes compuestos oxigenados
como ozoénidos, hidroperéxidos, aldehidos, entre otros® (Figura
1), los cuales presentan efectos germicida y parasiticida®!® que los
hacen muy ttiles en el tratamiento de la epidermofitosis, impétigo
y giardia lamblia.''"?

Se han desarrollado diferentes estudios sobre la composicién
quimica y microbiolégica de diferentes aceites vegetales ozonizados
tales como, el girasol.'>!® Sin embargo, no hemos encontrado ningtin
estudio realizado en los aceites vegetales modificados genéticamente
tratado con ozono, los cuales pudieran sustituir al aceite de girasol
ozonizado, debido a su menor precio en el mercado. Por lo que es

*e-mail: maritza.diaz@cnic.edu.cu
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Figura 1. Algunas estructuras de ozonidos, hidroperoxidos y aldehidos obte-
nidas de la reaccion del ozono con los triglicéridos de los aceites vegetales

objetivo de este trabajo la comparaciéon quimica y microbioldgica
entre los aceites ozonizados de girasol sin modificar y modificados
genéticamente, usando diferentes técnicas volumétricas, andlisis
elemental, cromatograffa gaseosa, y métodos de evaluacioén de la
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actividad microbiana mediante dilucién de agar y macrodilucién para
diferentes microorganismos.

PARTE EXPERIMENTAL
Disolventes y reactivos

Se utilizé aceite de girasol calidad comestible marca Ideal Argen-
tino (AL). Los aceites de girasol modificados mediante biosintesis,
alto Palmitico-Oleico (PO) y alto Oleico (AO) fueron elaborados en
el Instituto de la Grasa, Sevilla, Espafia. Los reactivos acido acético
glacial, cloroformo, yoduro de potasio, almidon, tiosultafo de sodio,
hidréxido de potasio, fenolftaleina, éter, etanol fueron calidad puro
para andlisis de la firma Merck, Alemania.

Procedimiento general de ozonizacion

Un volumen de 150 mL de cada aceite fue colocado en un
reactor de burbujeo de 0,3 L con tapa esmerilada a temperatura de
25 °C. La reaccién de ozonizacion se realizé a las siguientes dosis
de ozono aplicadas (DOA): 26; 43; y 66 mg/g, durante los tiempos
de reaccién de 1,3; 2,5 y 4 h para los aceites modificados AO y PO,
respectivamente. Mientras que para el aceite no modificado AL las
dosis de ozono aplicadas fueron de 26, 47 y 82 mg/g durante 1,3;
2,75 y 4,75 h. Las muestras fueron almacenadas a -10 °C hasta que
se realizaron los posteriores andlisis.

Generacion de ozono

El ozono fue generado en un ozonizador Trailigaz (Labo, Fran-
cia) 12-02, mediante el paso del oxigeno a través de este a un flujo
constante de 30 L/h y un voltaje de 130 V. La concentracién inicial
de ozono fue de 79 mg/L, determinada mediante un equipo medidor
de ozono Ozomat de la firma Anseros, Alemania.

Determinacion del indice de peréxidos (IP)

Se pesaron 0,5 g de muestra y se mezclaron con una disolucién
de 4cido acético glacial-cloroformo 3:2 v/v. Se afiadi6 0,5 mL de una
solucién saturada de yoduro de potasio. La mezcla se dejé reposar
durante 2 min, se afiadieron 30 mL de agua destilada y se valord
lentamente con una disolucién de tiosulfato de sodio 0,1 M, agitando
de forma continua hasta la casi desaparicion del color amarillo. Se
afiadié 5 mL de una disolucién indicadora de almidén y se continud
la valoracién hasta la desaparicién del color azul.

El IP fue calculado de la expresion:!

IP=100 v/m

donde v, es el volumen en mL y m es la masa en g de la muestra
pesada. EI IP se expresa en mmol-equivalente de oxigeno activo por
kg de muestra.

Se realizaron 3 réplicas para cada una de las muestras.

Determinacion del indice de acidez (IA)

Se pesaron de 0,9 a 1,2 g de muestra y se mezclaron con 50
mL de una mezcla de iguales volimenes de etanol (96%) y éter.
Posteriormente se adicionaron 0,5 mL de disolucién al 1% m/v de
fenolftaleina en etanol (96%). La mezcla fue valorada con una diso-
lucién de hidréxido de potasio 0,1 M, hasta que la disolucién quedd
débilmente rosada al menos por 15 s.

El TA fue calculado de la expresion:'®
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IA = 56,1 (V) (M)/m

donde v es el volumen consumido en mL, M es la molaridad de la
disolucién de hidréxido de potasio y m es la masa en gramos de la
muestra pesada.
El IA se expresa en miligramos de hidréxido de potasio que se
requieren para neutralizar los dcidos libres en un gramo de muestra.
Se realizaron 3 réplicas para cada una de las muestras.

Analisis elemental

Se utiliz6 un equipo de Leco CHNS-932 Corporation St. Joseph,
MI, USA, simultdneo para carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre con
inyeccién automatica. El sistema de deteccién tiene cuatro detectores
individuales, tres de ellos de infrarrojo de estado sdlido (C,Hy S) y
un cuarto de conductividad térmico diferencial para (N). Existe un
sistema de dosificacion de oxigeno mediante un controlador de flujo
de masa con secuencia de dosificacion programable para garantizar
una completa combustién, con un horno de oxidacién hasta 1 100
°C con precision en el control de + 1 °C y un horno de reduccién
hasta 950 °C (nominal 650 °C). Ademds, el sistema posee una ba-
lanza microanalitica con legibilidad de 0,001 mg e interconectada
con el microanalizador para la transferencia automadtica de pesadas.
El sistema incluye una prensa encapsuladota para muestras liquidas
Leco modelo CP-100. Se pes6 1 mg de las muestras para el andlisis.
El tiempo del andlisis fue menor de 180 s para la determinacion de
los cuatro elementos (C, H, N y S). El contenido de oxigeno (CO)
fue determinado mediante el cdlculo de la diferencia de la sumatoria
de los valores de C, H, N y S con respecto al 100%."

Analisis por cromatografia gaseosa

Fueron analizados por cromatografia gaseosa los dcidos grasos
saturados e insaturados de los aceites de girasol sin modificar y
modificados genéticamente no tratados y ozonizados. Para la de-
terminacién del contenido de dcidos grasos se utilizé la técnica de
transesterificacion,” para ello se prepararon los ésteres metilicos
en un tubo de ensayo que contenia 10 ug de muestra en 0,9 mL de
una mezcla formada por metanol-tolueno-dimetoxipropano-dcido
sulftrico (33:14:2:1 v/v) y 0,9 mL de heptano. Posteriormente se
colocaron los tubos cerrados herméticamente en un bafio de agua
a 80 °C durante 1 h. Pasado ese tiempo los tubos se retiraron, se
enfriaron y se retird la fase orgdnica, colocdndola en los viales del
auto-inyector de 2 mL de capacidad y se conservaron a -20 °C por
no mds de 48 h después de su preparacion.

Los esteres metilicos se obtuvieron con cromatdgrafo Hewlett
Packard 5890 Serie II con detector de cdmara de ionizacién FID y
un autoinyector HP6890. Se utilizé una columna Supelco SP-2380
de 30 m de longitud con 0,32 mm de didmetro interno y 0,20 um de
tamafio de particular. Las corridas se realizaron con una temperatura
de columna de 100 °C (1 min) a 8§ °C/min hasta 200 °C, la temperatura
delinyector y del detector fue de 280 °C. El flujo de gas portador (H,)
fue de 1 mL/min a una presién de 50 KPas. Se utiliz6 un volumen
de inyeccién de 2 uL.

Analisis microbiologico

Se determind la concentracion minima inhibitoria (CMI), median-
te el método de dilucién en agar?' y la concentracién minima bacte-
ricida (CMB) mediante el método de macrodilucién?? de los aceites
de girasol ozonizados y aceites de girasol modificados ozonizados
a diferentes dosis de ozono aplicadas, frente a cepas del microorga-
nismos Staphylococcus aureus ATCC 6538, Escherichia coli ATCC
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10536, y Pseudomona aeruginosa ATCC 27853, conservadas en el
laboratorio a 5 °C.

Analisis estadistico

Los resultados son expresados por la media + la desviacion
estandar en cada grupo de muestra. Se aplicé andlisis de regresion
lineal simple a los datos de indice de perdxidos y contenido porcen-
tual de oxigeno.

RESULTADOS Y DISCUSION

El aceite de girasol (AL) se encuentra en el grupo de aceites que
presentan al dcido linoleico como 4dcido graso mayoritario, encontrdn-
dose su contenido entre un 48-74% del total de dcidos grasos que lo
componen.? En este caso su composicién fue de aproximadamente un
58%, seguido del 4cido oleico con un 29% y en menor concentracion
los 4cidos grasos saturados. Este aceite presenta un 87% de 4cidos
grasos insaturados en su composicién (Tabla 1). Mientras que los
aceites de girasol modificados genéticamente, presentan en el caso
del alto oleico (AO), un 75% de é4cido oleico, un 13% de linoleico y
el resto de dcidos grasos saturados, siendo este aceite muy parecido
al aceite de oliva que presenta una alta proporcion de 4cido oleico
de 65-85%."El otro aceite de girasol modificado alto palmito-oleico
(PO) presenta un 54% de oleico y un 28% de acido palmitico, siendo
muy parecido a la manteca de cerdo, por tener un alto contenido de
dcidos grasos saturados entre 26-32%.%

Tabla 1. Composicion porcentual de los dcidos grasos de aceite de
girasol sin modificar (AL) y modificados genéticamente (AO y PO),
determinados por cromatografia gaseosa

AL AO PO

no tratado no tratado no tratado
16:0 7,08+0,01 4,77+0,13 28,3+0,18
16:1 - 0,385+0,02 7,62+0,09
18:0 4,35+0,10 4,38+0,14 2,29+0,08
18:1 29,19+0,19 75,08+0,15 54,55+0,91
18:2 58,3+0,34 13,32+0,13 5,33+0,03
20:0 0,35+0,004 0,423+0,01 0,75+0,06
22:0 0,72+0,07 1,52+0,02 1,24+0,16

AL aceite de girasol, AO aceite de girasol alto oleico modificado genética-
mente, PO aceite de girasol alto palmitico-oleico modificado genéticamente,
16:0 acido palmitico, 16:1 acido palmitoleico, 18:0 4cido estedrico, 18:1
4cido oleico, 18:2 4cido linoleico, 20:0 dcido araquidico, 22:0 4cido behénico

En la Tabla 2 pueden observarse las muestras de aceite de girasol
ozonizadas con diferentes dosis de ozono aplicadas, las cuales pre-
sentan indices de per6xidos crecientes en un rango de 363 a 1 052
mmol-equiv/kg, segin el avance de la reaccion, tanto para el aceite
de girasol (AL) como para los aceites de girasol modificados (PO y
AO). Este aumento en los indices de perdxidos es debido a la forma-
cion de compuestos oxigenados durante y después de la reaccion de
ozonizacién. Esto coincide con lo reportado para los aceites vegetales
ozonizados como el girasol,'* coco'*y oliva.'

Como puede observarse en la Tabla 2, a medida que avanza el
proceso de ozonizacién de cada aceite de girasol, el aumento del
indice de perdxidos con respecto a la dosis de ozono aplicada es di-
rectamente proporcional, desde la primera dosis de ozono de 23 hasta
82 mg/g. Este comportamiento lineal se aprecia en las Ecuaciones
1-3 al presentar todas ellas coeficientes de correlacion superiores al
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Tabla 2. Parametros fisico-quimicos de los tres aceites de girasol no
tratados, ozonizados y modificados genéticamente

Aceite Ac;ite Acs:ite Acs:ite
16 tratado ozonizado ozonizado ozonizado
Muestral ~ Muestra2  Muestra 3
Dosis O, Aplicadas (mg/g)
AOy PO 0 26 43 66
AL 0 26 47 82
Indice de Peréxidos (mmol—equiv/kg)
PO 8,5+0,1 474 5 676 +2 10115
AO 9,8+ 0,1 363 +2 670 £ 1 1052+3
AL 79 +0,1 3597 645+ 1 1030+4
Indice de Acidez (mg KOH/g)
PO 0,18 +0,08 1,54 +0,08 2,32+0,03 2,69 +0,04
AO 0,22+0,03 0,96+0,06 1,77 +0,01 1,99 +0,02
AL 0,12+0,02 1,48+0,01 2,49+0,02 2,75+0,05

PO aceite de girasol alto palmitico-oleico modificado genéticamente, AO
Aceite de girasol alto oleico modificado genéticamente, AL aceite de girasol.

99% y de determinacion superiores al 98%. Esto implica una buena
correlacion entre el indice de per6xidos y la dosis de ozono aplicada
para todos los aceites estudiados, resultando tener el mejor ajuste el
aceite de girasol alto oleico modificado AO.

PO - IP = 55,25032 + 14,7613 DOA (r = 99,14%, 1* = 98, 29%) (1)
AO - TP = 3,82372 + 15,7538 DOA (r = 99,97%, 1> = 99,95%) (2)
AL-IP = 26,62703 + 12,4864 DOA (r = 99,83%, 1> = 99,67%) (3)

Desde el punto de vista practico, fue posible aplicar mayores
dosis de ozono al aceite de girasol AL que a los aceites AO y PO.
Esto se debe a que el aceite de girasol ozonizado (AL) tiene como
componente mayoritario al dcido linoleico y éste presenta en su
estructura dos dobles enlaces, uno en el carbono 9 y otro en el car-
bono 12, por lo que al tener mayor niimero de insaturaciones, puede
recibir una mayor dosis de ozono y formar por la ruptura de ambos
enlaces, mayor cantidad de compuestos oxigenados. Mientras, que
los aceites de girasol modificados genéticamente AO y PO tienen
como componente mayoritario el dcido oleico que tiene una sola
insaturacién en el carbono 9 y los compuestos oxigenados formados
son por la ruptura de un solo doble enlace.

Paralelamente al aumento del indice de peréxidos, ocurre un
aumento del indice de acidez en cada uno de los aceites de girasol
ozonizados con respecto al aceite de girasol no tratado (Tabla 2). Este
indice da una medida de la formacion de 4cidos carboxilicos en el
medio de reaccion, los cuales pueden formarse durante la reaccién
de ozonizacién producto de la descomposicion de las especies pero-
xidicas y por oxidacion de los aldehidos formados.>**

Se puede observar en la Tabla 2, un aumento mayor de la aci-
dez en los aceites de girasol ozonizado AL y el aceite de girasol
modificado PO en los cuales aumenta su acidez 22 y 14 veces, al
ser comparados los valores de acidez de las muestras 3 de ambos
aceites, con respecto a los valores de acidez de los aceites no trata-
dos con ozono, respectivamente. Las muestras 3 en ambos aceites,
ALy PO incrementan su acidez en valores de 1,38 y 1,35 veces al
ser comparadas con la muestra 3 del aceite de girasol modificado
AO. Esto pudiera deberse a la naturaleza de la composicién de cada
aceite. Se conoce que los aceites vegetales ozonizados, de aquellos
aceites que contienen dcido linoleico mayoritario en su composicion,
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presentan entre los componentes volétiles de la mezcla de reaccidn,
aldehidos y 4cido saturados de 3 y 6 dtomos de carbono, y mono-
insaturados de 9 dtomos de carbonos, propios de la estructura del
acido y del mecanismo de la ozonizacién. Por el contrario, producto
de la ozonizacién de los aceites vegetales que contengan al dcido
oleico como acido graso mayoritario en su estructura, se obtendra
mayoritariamente en su fraccion volétil, al aldehido y dcido saturado
de 9 carbonos. >

Es conocido que la reaccién del ozono con los aceites vegetales
ocurre a través de los dobles enlaces de los dcidos grasos insatura-
dos, por lo cual estos dcidos sufren variaciones en su concentracién
al reaccionar con el ozono.””? Los efectos de la ozonizacidn en la
variacion del contenido de 4cidos grasos insaturados en la muestra 3
de los tres aceites estudiados se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicién porcentual de los dcidos grasos insaturados del
aceite de girasol sin modificar (AL) y de los modificados genéticamente
(AO y PO) ozonizados, determinados por cromatografia gaseosa

AL AO PO

Muestra 3 Muestra 3 Muestra 3
16:0 15,80+ 0,22 14,50+ 0,25 64,29+ 0,09
16:1 - 0,105 £ 0,01 3,30 £ 0,08
18:0 10,20+ 0,15 11,27+ 0,08 4,54+ 0,11
18:1 27,53 £0,19 60,61 0,93 21,97 £0,10
18:2 42,76 + 0,34 10,19 £ 0,10 2,13 £0,04
20:0 1,19+ 0,18 0,680+ 0,14 1,50+ 0,07
22:0 2,52+ 0,09 2,64+ 0,12 2,28+ 0,13

AL aceite de girasol ozonizado, AO aceite de girasol alto oleico modificado
genéticamente ozonizado, PO aceite de girasol alto palmitico-oleico modifi-
cado genéticamente ozonizado, 16:0 dcido palmitico, 16:1 dcido palmitoleico,
18:0 4cido estédrico, 18:1 dcido oleico, 18:2 dcido linoleico, 20:0 dcido
araquidico, 22:0 4cido behénico.

Al comparar la composicion porcentual de los dcidos grasos
reportados en las Tablas 1 y 3, podemos observar que el contenido
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de ellos, después de la ozonizacién, 16gicamente aumenta para los
dcidos grasos saturados y disminuye para los dcidos grasos insatu-
rados. Esto se debe a que la reaccién de ozonizacidn en los aceites
estudiados ocurre preferentemente a través del dcido graso insaturado
mayoritario, por ejemplo, en los aceites de girasol modificados (AO
y PO) ocurre a través del 4cido oleico, mientras que para el aceite
de girasol AL ocurre a través del dcido linoleico. En las muestras 3
de los aceites de girasol modificados ozonizados AO y PO (Tabla
3), disminuy6 porcentualmente el dcido oleico 1,23 y 2,48 veces,
respectivamente, mientras que para el aceite de girasol ozonizado
AL, el 4cido linoleico disminuyé porcentualmente 1,36 veces al ser
comparados con los aceites de girasol sin y con modificacién genética
no tratados (Tabla 1).

Sin embargo, el aceite de girasol modificado PO tuvo un mayor
consumo de dobles enlaces del dcido oleico a mayor dosis de ozono
aplicada que el aceite de girasol modificado AO (Tabla 3), lo cual
pudiera estar relacionado con el incremento del indice de acidez del
aceite ozonizado PO (Tabla 2). Se conoce que a mayor consumo de
doble enlace mayor es la formacion de compuestos oxigenados por
lo que la descomposicion de los compuestos peroxidicos presentes
en los diferentes equilibrios a dcidos, es mucho mayor dentro del
sistema de reaccién.'®

La composicién elemental del aceite de girasol sin y modificados
genéticamente varia durante el proceso de ozonizacion (Tabla 4). Al
aumentar la dosis de ozono aplicada, ocurre un incremento lineal en
el contenido de oxigeno en las estructuras de las diferentes muestras
de los tres aceites, lo cual puede apreciarse de las ecuaciones (4-6) al
presentar todas ellas coeficientes de correlacion superiores al 9% y
de determinacioén superiores al 98%. Hay que destacar que se obtuvo
un mejor ajuste en el aceite de girasol no modificado AL.

PO - CO =10,5376 + 0,10437 DOA (r = 99,72%, r* = 99, 44%) (4)
AO - CO = 10,0485 + 0,09264 DOA (r = 99,25%, 1> = 98,51%) (5)
AL - CO =11,0786 + 0,10339 DOA (r = 99,97%, r* = 99,94%) (6)

El aumento observado en la Tabla 4 para el contenido de oxigeno
de las muestras 2 y 3 del aceite de girasol ozonizado sin modificar
AL respecto a los obtenidos para los aceites de girasol modificados

Tabla 4. Composicién elemental de los tres aceites de girasol, no tratados, ozonizados y modificados genéticamente. Los andlisis presentan
una precisién de 0,001% para el carbono; de 0,01% para el hidrégeno y el nitrégeno y de 0,02% para el azufre

Composicién (%)

Muestras
Carbono Hidrégeno Nitrégeno Azufre Oxigeno

AO no tratado 77,20 12,10 0,379 0,144 10,18
AO muestra 1 74,86 12,17 0,450 0,021 12,50
AO muestra 2 73,66 12,13 0,573 0,048 13,58
AO muestra3 71,94 11,39 0,220 0,002 16,44
PO no tratado 77,80 11,46 0,185 0,030 10,52
PO muestra 1 74,58 11,36 0,582 0,023 13,45
PO muestra 2 72,58 11,98 0,565 0,139 14,73
PO muestra 3 69,74 11,83 0,610 0,281 17,54
AL no tratado 77,74 11,06 0,083 0,028 11,09
AL muestra 1 73,92 11,84 0,408 0,147 13,68
AL muestra 2 72,78 10,64 0,480 0,055 16,05
AL muestra 3 68,80 11,46 0,185 0,030 19,52

PO aceite de girasol alto palmitico-oleico modificado genéticamente, AO aceite de girasol alto oleico modificado genéticamente, AL aceite de girasol.
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genéticamente y posteriormente ozonizados AO y PO, se debe a que
el aceite de girasol AL presenta mayor proporcién en el contenido
de 4cidos grasos insaturados los cuales al reaccionar con el ozono
forman mayor cantidad de compuestos oxigenados. El mayor valor
de contenido de oxigeno se obtuvo para la muestra ozonizada 3 del
aceite AL con un valor de (19,52%), siendo este valor 1,77 veces
mayor que el obtenido para el aceite de girasol sin tratar AL (11,09%).
Este resultado estd acorde con lo esperado segtin el mecanismo de
reaccion y la estructura y composicién de los aceites estudiados.

El mecanismo de Criegge, que describe el proceso de ozonizacién
para los compuestos insaturados, plantea que durante esta reaccién se
forman especies peroxidicas, aldehidos, acidos, ozénidos, peréxido
de hidrégeno e hidroxihidroper6xidos, entre otros.” Estos productos
oxigenados aumentan los indices de perdxidos, aldehido y acidez y
contribuyen al aumento del contenido de oxigeno en las muestras
ozonizadas sobretodo cuando tienen mayor contenido de dcidos
grasos con mds de una insaturacién como el linoleico.

El contenido de oxigeno para las muestras 1, 2 y 3 del aceite de
girasol modificado ozonizado PO es mayor que el del aceite de gira-
sol modificado ozonizado AO (Tabla 4), lo que demuestra que en las
tres muestras del aceite PO hay una mayor formacién de compuestos
oxigenados, lo que pudiera explicar la mayor formacion de 4cidos y el
mayor consumo de dobles enlaces reportados en la Tablas 2 y 3 para
este aceite, al ser comparado con el aceite de girasol modificado AO.

Los datos para la actividad antimicrobiana de los aceites de
girasol ozonizados sin modificar (AL) y modificados genéticamente
PO y AO se muestran en la Tabla 5. La actividad antimicrobiana
fue mayor al aumentar los indices de peréxidos y de acidez en las
muestras en cada uno de los aceites estudiados. Las muestras 1 que
tienen un indice de peréxidos entre 359 y 474 mmol-equiv/kg fueron
las que tuvieron mayor concentracién minima inhibitoria (CMI) para
todos los microorganismos, alrededor de 19 mg/mL; mientras que
las muestras 3 (las de mayores indice de peréxidos de 1011 a 1052
mmol-equiv/kg) fueron las que tuvieron un mejor comportamiento en
su CMI disminuyendo a 4,5 mg/mL, a excepcion de los microorga-
nismos Escherichia coli 'y 1a Pseudomona aeruginosa para el aceite

Tabla 5. Actividad antimicrobiana de los tres aceites de girasol
ozonizados sin y modificados genéticamente. Los valores de las
Concentraciones Minimas Inhibitorias (CMI) y las Concentraciones
Minimas Bactericidas (CMB) estdn expresados en (mg/mL)

Cepas Staphylococcus  Escherichia Pseudomona
Bacterianas aureus coli aeruginosa
Aceites CMI CMB CMI CMB CMI CMB

AO muestra 1 19 178 19 178 19 178
AO muestra 2 9,5 178 19 178 19 178
AO muestra 3 9,5 178 19 89 19 178
PO muestra 1 19 22,25 19 44.5 19 89
PO muestra 2 9,5 225 95 2225 95 445
PO muestra 3 4,5 22,5 9,5 11,13 9,5 2225
AL muestra 1 19 22,25 19 44,5 19 89
AL muestra 2 9.5 11,13 9.5 11,13 9,5 44,5
AL muestra 3 4,5 11,13 95 11,13 95 11,13

AO aceite de girasol alto oleico modificado genéticamente, PO aceite de
girasol alto palmitico-oleico modificado genéticamente, AL aceite de girasol.
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de girasol modificado AO, manteniendo el valor de 19 mg/mL. Los
aceites de girasol sin modificar AL y modificado PO tuvieron similar
comportamiento con respecto a la CMI para cada microorganismo
estudiado. De todos los microorganismos, el Staphylococcus aureus
fue el mds sensible en los tres aceites ozonizados estudiados, obte-
niéndose para las muestras 3 los valores mas bajos de CMI.

La concentracién minima bactericida (CMB) tuvo un comporta-
miento similar en casi todas las muestras del aceite de girasol modifi-
cado AO, el cual necesita mayor cantidad de muestra para inactivar a
los microorganismos, este valor se mantuvo en el limite superior 178
mg/mL, a excepcion de la muestra 3 de mayor indice de peréxidos que
disminuy6 a la mitad 89 mg/mL para el microorganismo Escherichia
coli. Sin embargo, los aceites de girasol sin modificar AL y modifi-
cado PO tuvieron mejor comportamiento que el del aceite de girasol
modificado AO. Estos disminuyeron sus CMB hasta 11,13 mg/mL, a
medida que aumentaron los indices de peréxidos y de acidez de cada
muestra, resultando mucho mejor el aceite de girasol sin modificar
AL para combatir las tres familias de microorganismos.

Se ha comprobado que al aumentar los indices de peréxidos y
acidez aumenta la actividad antimicrobiana de estos aceites, siendo
esta actividad mejor en los aceites de girasol AL y PO, coincidiendo
estos resultados con un mayor contenido porcentual de oxigeno (Ta-
bla 4) lo que se corresponde con un mayor contenido de compuestos
oxigenados. Estos resultados responden a los reportados por diversos
investigadores donde la actividad bioldgica de los aceites ozonizados
se le atribuye a las especies oxigenadas.”'’ Actualmente, el mecanismo
de accion de los aceites ozonizados sobre los microorganismos se
desconoce, pero dada la naturaleza de sus principales compuestos
oxigenados, es de esperar la hipétesis de que ocurran daios en las
biomoléculas mds sensibles como son los lipidos insaturados y las
proteinas, debido al ataque oxidante de estos compuestos oxigenados
a la envoltura celular de los microorganismos.***? Hay que destacar
que estos aceites ozonizados no contaminan la atmdsfera y no se ha
reportado casos de resistencias bacterianas a estas sustancias, por
lo que estos aceites pudieran ser utilizados en diversas infecciones
graves ocurridas por estos microorganismos, en sustitucion de los
antibidticos convencionales.

CONCLUSIONES

Se demostré una buena relacién lineal (1 > 99%) al aumentar la
dosis de ozono aplicada durante la reaccion de cada uno de los aceites
de girasol sin modificacién AL y con modificacién genética AO y PO,
ocurriendo un aumento lineal de los valores de indices de per6xidos
y del contenido porcentual de oxigeno, este tltimo demostrado por
la técnica de andlisis elemental.

Un incremento del indice de acidez fue observado en los tres acei-
tes ozonizados, siendo mayores en los aceites de girasol modificado
PO como en el sin modificar AL. También, se demostré mediante la
técnica analitica de cromatografia gaseosa que el aceite de girasol
modificado genéticamente PO, en comparacion con el aceite AO,
tuvo un mayor consumo de 4cido oleico a mayor dosis de ozono
aplicada, lo cual coincidié con un aumento en el contenido porcentual
de oxigeno, correspondiéndole una mayor formacién de compuestos
oxigenados, los cuales por descomposicién de los perdxidos, pudieran
estar relacionado con el incremento marcado de acidez en este aceite.

La actividad antimicrobiana de los aceites de girasol modificados
ozonizados AO y PO y sin modificar ozonizados AL, en los microor-
ganismos Staphylococcus aureus ATCC 6538, Escherichia coli ATCC
10536 y Pseudomona aeruginosa ATCC 27853, fue incrementada
con un gradual incremento de la dosis de ozono. Este efecto fue
mucho mayor para los aceites ozonizados AL y PO, coincidiendo
estos resultados con un mayor contenido porcentual de oxigeno,
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por lo que tanto los aceites de girasol modificados genéticamente
como los no modificados pudieran utilizarse en formulaciones para
uso terapéutico.
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