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La recuperacion de compuestos fenolicos del romero y de especies relacionadas de Lamiaceae ha estado
limitada por la diversidad quimica de estos metabolitos, la complejidad estructural de las matrices
vegetales y la variabilidad derivada del procesamiento y de las condiciones de extraccion. Esta revision
tuvo como objetivo analizar la evidencia cientifica disponible sobre los compuestos fendlicos en romero
(Salvia rosmarinus) y otras Lamiaceae, considerando su naturaleza quimica, los factores que regulan su
extraccion, los efectos del procesamiento de la matriz y las estrategias emergentes de optimizacion, con
el fin de aportar un marco conceptual para el disefio de procesos de extraccion orientados a alimentos.
Se realiz6 un andlisis narrativo de estudios publicados, organizando la evidencia en cuatro ejes: quimica
fenolica, comportamiento antioxidante, efectos de la matriz y del procesamiento, y optimizacion del
proceso. La literatura mostrd que el romero se caracteriza principalmente por acido rosmarinico, acido
carnosico, carnosol y otros derivados del acido cafeico, cuyas estructuras redox-activas se relacionan
con estabilizacion de radicales, quelacion de metales y control de la oxidacion lipidica. Ademas, la
optimizacion experimental y las tecnologias asistidas mejoraron la recuperacion fendlica y la eficiencia
del proceso.
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Phenolic compounds in Lamiaceae plants: extraction chemistry, processing
effects, and emerging optimization strategies

ABSTRACT

The recovery of phenolic compounds from rosemary and related Lamiaceae species has been limited by
the chemical diversity of these metabolites, the structural complexity of plant matrices, and the
variability introduced by processing and extraction conditions. This review aimed to analyze the
available scientific evidence on phenolic compounds in rosemary (Salvia rosmarinus) and other
Lamiaceae species, considering their chemical nature, the factors governing their extraction, the effects
of matrix processing, and emerging optimization strategies, in order to provide a conceptual framework
for designing food-oriented extraction processes. A narrative analysis of published studies was
conducted, organizing the evidence into four main areas: phenolic chemistry, antioxidant behavior,
matrix and processing effects, and process optimization. The literature showed that rosemary is mainly
characterized by rosmarinic acid, carnosic acid, carnosol, and other caffeic acid derivatives, whose
redox-active structures are associated with radical stabilization, metal chelation, and control of lipid
oxidation in food systems. In addition, experimental optimization and assisted extraction technologies

improved phenolic recovery and process efficiency.
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1. INTRODUCCION

Los compuestos fendlicos constituyen una de las principales familias de metabolitos secundarios de
origen vegetal con relevancia directa en la quimica de los alimentos. Este grupo incluye acidos fendlicos,
flavonoides y diterpenos fenolicos capaces de participar en reacciones redox mediante transferencia de
hidrogeno o de electrones, lo que les confiere la capacidad de neutralizar especies reactivas y de retardar
procesos de oxidacidn en sistemas alimentarios, particularmente en matrices ricas en lipidos o proteinas
(Gutiérrez-del-Rio et al., 2021). Debido a ello, los extractos vegetales ricos en compuestos fenolicos han
sido estudiados como fuentes de antioxidantes naturales para preservar la estabilidad fisicoquimica de
distintos alimentos (Lourenco et al., 2019).

Las plantas medicinales y aromaticas constituyen una fuente destacada de estos metabolitos bioactivos.
Sus extractos contienen mezclas complejas de polifenoles y compuestos terpénicos que pueden modular
la oxidacion lipidica y contribuir a la estabilidad de los alimentos procesados. En aceites, productos
carnicos, lacteos y sistemas envasados, estos extractos han sido evaluados como ingredientes de origen
natural orientados a mejorar la estabilidad oxidativa y, en algunos casos, a sustituir o complementar
antioxidantes sintéticos en formulaciones alimentarias (Gharby et al., 2022).

Entre las especies aromdticas de mayor interés tecnologico, el romero (Salvia rosmarinus L.) ha recibido
especial atencion por su contenido de compuestos fenolicos con actividad antioxidante. Entre los
constituyentes mas representativos se encuentran el acido carnosico, el carnosol y el acido rosmarinico,
metabolitos asociados a la capacidad del romero para retardar la oxidacion lipidica en aceites
comestibles, productos carnicos y otras matrices con alto contenido graso (Hcini et al., 2013). Esta
composicion, integrada por compuestos fenolicos no volatiles y fracciones terpénicas asociadas, ha
favorecido su empleo como ingrediente funcional en sistemas alimentarios susceptibles al deterioro
oxidativo (Brewer, 2011).

La aplicacion tecnologica del romero no se limita a su incorporacion directa en alimentos. Sus extractos
también se han utilizado en peliculas comestibles, materiales de envasado activo y matrices poliméricas
destinadas a la conservacion de productos carnicos y pesqueros, con resultados favorables en la

estabilidad oxidativa y un menor impacto en las propiedades sensoriales del alimento cuando se

seleccionan sistemas de incorporacion adecuados (Andrade et al., 2025). Ademas, su reconocimiento




como antioxidante de origen natural ha favorecido su incorporacion en desarrollos orientados a la
conservacion y a la formulacion de alimentos (Blasi & Cossignani, 2020).

No obstante, la obtencion eficiente de compuestos fenolicos a partir de matrices vegetales sigue siendo
un desafio. La recuperacion de estos metabolitos depende de la estructura del tejido vegetal, del
contenido de agua, de la afinidad con el solvente y de las condiciones de extraccion. Tradicionalmente,
la optimizacion de este proceso se ha abordado mediante esquemas de un factor a la vez, lo que restringe
la comprension de las interacciones entre variables y limita la identificacion de condiciones operativas
robustas para el escalamiento (Putnik et al., 2018).

Frente a estas limitaciones, en afios recientes se han incorporado tecnologias de extraccion asistida,
como ultrasonido, microondas, fluidos presurizados y fluidos supercriticos, junto con el uso de solventes
compatibles con aplicaciones alimentarias, como mezclas hidroalcoholicas y sistemas acuosos
(Plaskova & Mlcek, 2023). De manera paralela, la optimizacion del proceso ha comenzado a apoyarse
en herramientas multivariables, como la metodologia de superficie de respuesta y modelos predictivos
basados en inteligencia artificial, que permiten evaluar simultineamente multiples condiciones
operativas y mejorar la eficiencia de la extraccion (Tocai (Motoc) et al., 2025).

En este sentido, el estudio de los compuestos fenolicos de romero y de otras especies de la familia
Lamiaceae requiere una perspectiva integrada que considere, al mismo tiempo, la quimica de los
compuestos fenolicos, la estructura y la transformacion de la matriz vegetal, y los enfoques actuales de
optimizacion del proceso de extraccion. Con base en ello, esta revision tuvo como objetivo analizar y
sintetizar la evidencia cientifica disponible sobre los compuestos fendlicos presentes en romero (Salvia
rosmarinus) y en otras especies de la familia Lamiaceae, examinando su naturaleza quimica, los
principios que gobiernan su extraccion, los efectos del procesamiento de la matriz vegetal y las
estrategias emergentes de optimizacion, con el fin de comprender los factores que determinan su

recuperacion y actividad antioxidante y aportar un marco conceptual util para el disefio de procesos en

quimica y tecnologia de alimentos.




2. COMPUESTOS FENOLICOS EN EL ROMERO Y OTRAS PLANTAS DE LA
FAMILIA LAMIACEAE

2.1 Naturaleza quimica de los compuestos fenolicos

Las especies de la familia Lamiaceae sintetizan una amplia diversidad de metabolitos fendlicos
asociados a mecanismos de defensa frente al estrés oxidativo y a la interaccion quimica con su entorno.
En el romero (Salvia rosmarinus), el perfil fenolico estd dominado por tres clases principales de
compuestos: acidos fendlicos, flavonoides y diterpenos fenélicos, cuya distribucion relativa puede variar
segun el genotipo, las condiciones ambientales y el método de extraccién empleado (Mena et al., 2016).
Los acidos fenolicos constituyen una fraccién importante de los polifenoles presentes en el romero.
Entre ellos, el acido rosmarinico es uno de los metabolitos mas caracteristicos de la familia Lamiaceae.
Este compuesto deriva estructuralmente del acido cafeico y posee grupos hidroxilo en posiciones orto
que generan sistemas catecolicos capaces de estabilizar radicales libres mediante deslocalizacion
electronica. Estas caracteristicas estructurales favorecen tanto la neutralizacién de especies reactivas
como la quelacion de iones metalicos implicados en procesos de oxidacion catalizada (Peixoto et al.,
2021). Otros hidroxicinamatos, incluidos los derivados del acido cafeico, ferlico y p-cumarico,
contribuyen adicionalmente al conjunto de antioxidantes presentes en los extractos de romero (Tzima et
al., 2018).

Los flavonoides constituyen otra fraccion relevante del perfil fenolico. En romero se han identificado
principalmente flavonas y sus derivados glicosilados, incluidos compuestos relacionados con luteolina
y genkwanina. Estas moléculas presentan sistemas aromaticos conjugados y multiples grupos hidroxilo,
capaces de estabilizar radicales fendxidos y de participar en procesos de transferencia electronica,
propiedades asociadas con su actividad antioxidante y con su capacidad de interaccion con metales de
transicion (Chan et al., 2021).

Una de las caracteristicas distintivas del romero es la presencia de diterpenos fendlicos de tipo abietano,
entre los que destacan el acido carndsico y el carnosol. Estas moléculas poseen un esqueleto triciclico
con un anillo aromatico funcionalizado con grupos hidroxilo que confieren propiedades redox. Su

estructura favorece la estabilizacion de los radicales y la inhibicién de los procesos de peroxidacion

lipidica, particularmente en sistemas alimentarios ricos en grasas (Senanayake, 2018).




La actividad antioxidante de estos compuestos se relaciona estrechamente con caracteristicas
estructurales especificas, especialmente con la presencia de grupos hidroxilo fenolicos y la resonancia
del sistema aromatico. Estas caracteristicas permiten la donacion de hidrogeno y la formacion de
intermediarios radicalarios relativamente estables, ademds de facilitar la formacion de complejos con
iones metalicos como el hierro y el cobre, lo que reduce su participacion en reacciones que promueven
la oxidacion de lipidos (Shan et al., 2005).

En los extractos de romero, los compuestos fendlicos no actiian de forma aislada. La interaccion entre
acidos fenolicos, flavonoides y diterpenos fendlicos genera sistemas antioxidantes complejos en los que
diferentes moléculas contribuyen a la estabilidad redox en medios de polaridad distinta. Este
comportamiento combinado explica la eficacia antioxidante observada en extractos vegetales complejos
derivados de especies de Lamiaceae (Luca et al., 2023).

2.2. Compuestos fenolicos principales en hojas de romero y comparacion con otras Lamiaceae
Las hojas de romero (Salvia rosmarinus) presentan un perfil fendlico relativamente consistente en
estudios fitoquimicos recientes, caracterizado por la predominancia de unos pocos metabolitos
principales. Entre ellos destacan el acido rosmarinico, el acido carnosico, el carnosol y diversos
derivados del acido cafeico, compuestos que constituyen la fracciéon mayoritaria de los polifenoles
identificados en los extractos foliares de esta especie (Trivellini et al., 2016). La presencia de estos

compuestos, asi como su comparacion con otras especies de la familia Lamiaceae, se resume en la Tabla

Tabla 1. Principales compuestos fenolicos identificados en romero (Salvia rosmarinus) y en especies
relacionadas de la familia Lamiaceae.

Acidos fenélicos Flavonoides Diterpenos

Especie Referencia
predominantes representativos fenolicos
Acido rosmarinico,

Salvia Derivados de luteolina Acido  carndsico, (Trivellini et
derivados del 4cido

rosmarinus(romero) y genkwanina carnosol al., 2016)

cafeico




Acido rosmarinico,

Salvia Derivados de(Napoli et al.,
derivados del 4cidoLuteolina, apigenina

officinalis(salvia) carnosol 2020)
cafeico

Baja proporcion de

Origanum Acido rosmarinico, (Marc (Vlaic)
Flavonoides diversos diterpenos
vulgare(orégano) acido cafeico et al., 2022)
fenolicos
Acido rosmarinico, Diterpenos
Thymus (Masiala et al.,
derivados del acidoFlavonas diversas fenolicos en menor
vulgaris(tomillo) 2024)
cafeico proporciéon

El acido rosmarinico suele ser uno de los hidroxicinamatos predominantes en las hojas de romero y en
otras especies de lamiaceas. Los analisis cromatograficos basados en LC-MS o UHPLC-MS/MS lo
identifican sistematicamente como uno de los componentes dominantes del metabolismo fendlico
derivado de la via de los fenilpropanoides, junto con otros derivados estructuralmente relacionados del
acido cafeico (Tzima et al., 2018).

Ademas de los acidos fendlicos, las hojas de romero también acumulan diterpenos fenolicos
caracteristicos, en particular el 4cido carnésico y el carnosol. Estos compuestos se detectan de forma
recurrente en extractos vegetales y suelen ser entre los metabolitos predominantes en tejidos foliares, lo
que contribuye a definir el perfil fitoquimico distintivo de esta especie entre las hierbas aromaticas
mediterraneas (Mantzourani et al., 2023).

Las concentraciones de estos metabolitos pueden variar segun el cultivar, las condiciones ambientales y
los métodos de extraccion empleados. No obstante, numerosos estudios coinciden en sefialar al acido
rosmarinico, al acido carndsico y al carnosol como los principales constituyentes fenodlicos de las hojas
de romero, aunque las concentraciones reportadas dependen del sistema analitico y del disefio
experimental empleados (Mansinhos et al., 2024).

El perfil fenolico del romero presenta similitudes con el de otras especies aromaticas de la familia

Lamiaceae. En Salvia officinalis, por ejemplo, se han descrito composiciones dominadas por acido




rosmarinico, derivados del acido cafeico y diterpenos fendlicos relacionados con el acido carndsico y el
carnosol, aunque las proporciones relativas pueden variar entre especies y condiciones de cultivo
(Napoli et al., 2020).

En Origanum vulgare, el acido rosmarinico y otros hidroxicinamatos derivados del acido cafeico
también constituyen componentes predominantes del perfil fenolico, aunque en esta especie se observa
generalmente una mayor proporcion de compuestos fendlicos hidrofilicos y una menor contribucién
relativa de los diterpenos fendlicos caracteristicos del romero (Marc (Vlaic) et al., 2022).

En Thymus vulgaris, el 4cido rosmarinico y los derivados del 4cido cafeico forman parte igualmente del
nucleo comuin de polifenoles de las hojas. Sin embargo, el perfil fitoquimico de esta especie se
caracteriza, ademas, por una fraccion importante de compuestos terpénicos volatiles en su aceite
esencial, lo que genera diferencias en su composicion quimica global dentro de la familia Lamiaceae
(Masiala et al., 2024).

Las especies de lamidceas comparten un nicleo comun de compuestos fenoélicos, dominado por el acido
rosmarinico y sus derivados del acido cafeico. Dentro de este grupo, el romero se distingue por presentar
proporciones relativamente elevadas de diterpenos fenolicos, como el acido carndsico y el carnosol, en
tejidos foliares, lo que contribuye a definir su perfil fitoquimico caracteristico y su relevancia en
aplicaciones relacionadas con la estabilidad oxidativa de alimentos (Quilez et al., 2020).

3. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y APLICACIONES EN SISTEMAS ALIMENTARIOS
Los compuestos fendlicos presentes en el romero (Salvia rosmarinus) y en otras especies de la familia
Lamiaceae se reconocen por su capacidad para modular procesos oxidativos en matrices alimentarias.
Esta actividad se atribuye principalmente a diterpenos fendlicos y acidos fenodlicos, capaces de
interactuar con especies reactivas e intermediarios generados durante la oxidacion lipidica. Entre los
compuestos mas relevantes destacan el acido carndsico, el carnosol y el acido rosmarinico, metabolitos
ampliamente asociados con la estabilidad oxidativa de aceites, emulsiones y productos ricos en lipidos
(Gharby et al., 2022).

En los sistemas alimentarios, la actividad antioxidante de estos compuestos se manifiesta mediante

varios mecanismos quimicos. Uno de los mas importantes es la neutralizacion directa de radicales libres

mediante transferencia de hidrogeno o de electrones, proceso que limita la propagacion de reacciones




en cadena asociadas al deterioro oxidativo. Adicionalmente, estos compuestos pueden inhibir la
peroxidacion lipidica al reaccionar con radicales derivados de acidos grasos, lo que reduce la formacion
de productos secundarios de oxidacion, como hidroperéxidos y malondialdehido, indicadores
comunmente utilizados para evaluar el deterioro oxidativo en alimentos (Manessis et al., 2020).

La eficacia antioxidante también depende del comportamiento de estos compuestos en matrices
alimentarias complejas. Los diterpenos fendlicos del romero presentan afinidad por fases lipidicas,
mientras que compuestos mas polares, como el 4cido rosmarinico, pueden actuar en fases acuosas o en
interfaces de emulsion. Esta distribucion favorece su interaccion con radicales generados en distintos
microambientes del alimento, lo que contribuye a la proteccion frente a procesos oxidativos en sistemas
heterogéneos como emulsiones aceite-en-agua, productos carnicos o aceites vegetales (Senanayake,
2018).

3.1 Evaluacion de la actividad antioxidante mediante ensayos in vitro

La actividad antioxidante de extractos de romero y otras lamiaceas se evalia habitualmente mediante
ensayos espectrofotométricos que miden diferentes mecanismos de interaccion con especies reactivas.
Entre los métodos mas utilizados se encuentran DPPH, ABTS, FRAP y ORAC, que proporcionan
informacién complementaria sobre la capacidad reductora y de captura de radicales de los compuestos
fenolicos presentes en extractos vegetales (Ulewicz-Magulska & Wesolowski, 2023) (Tabla 2).

Tabla 2. Métodos comunes para evaluar la actividad antioxidante de extractos de plantas aromaticas.

Método Principio Mecanismo evaluado Aplicacién comun

Reduccion del radical Capacidad de captura de
DPPH Donacién de H / electrones

DPPHe- radicales

Reduccion del radical Captura de radicales hidrofilicos y
ABTS Extractos complejos
ABTS" lipofilicos

Estimacion de  capacidad
FRAP Reduccion Fe** — Fe**  Poder reductor
antioxidante

Inhibicion de radicales Proteccion frente a oxidacion Sistemas bioldgicos y
ORAC
peroxilo inducida alimentarios




Los ensayos DPPH y ABTS se basan en la reduccion de radicales estables mediante la transferencia de
hidrogeno o de electrones desde compuestos antioxidantes, lo que permite estimar la capacidad de
captura de radicales de los extractos vegetales. Por su parte, el método FRAP evalua el poder reductor
de una muestra mediante la conversion de Fe** a Fe**, mientras que el ensayo ORAC estima la capacidad
de inhibir la oxidacion inducida por radicales peroxilo en sistemas fluorescentes (Manessis et al., 2020).
Dado que cada método se basa en mecanismos quimicos distintos, ningin ensayo individual describe
por completo el potencial antioxidante de un extracto en alimentos. Por esta razon, diversos estudios
combinan estos ensayos con indicadores de oxidacion lipidica, como valores de peroxidos o de TBARS,
lo que permite relacionar los resultados analiticos con la estabilidad oxidativa observada en sistemas
alimentarios reales (Yashin et al., 2017).

3.2 Evidencia reciente en matrices alimentarias y aplicaciones en sistemas alimentarios

Diversos estudios han demostrado que los extractos de romero pueden retardar la oxidacion en aceites
vegetales, emulsiones y productos carnicos. Este efecto se atribuye principalmente a la accidon
combinada del 4cido carndsico, el carnosol y el acido rosmarinico, cuya actividad antioxidante se
evidencia tanto en ensayos in vitro como en la reduccion de los productos de oxidacion lipidica en
sistemas alimentarios (Gallego et al., 2013).

Resultados similares se han observado en otras especies de lamiaceas, como orégano, tomillo y salvia,
cuyos extractos contienen compuestos fenolicos y monoterpenos con propiedades antioxidantes. En
diversos estudios, la incorporacion de estos extractos en matrices alimentarias ha reducido la formacion
de productos secundarios de oxidacion, lo que respalda su uso como agentes antioxidantes naturales en
formulaciones alimentarias (Singh, 2021).

La evidencia disponible indica que la actividad antioxidante de los extractos de lamiaceas depende tanto
de la composicion quimica del extracto como de las caracteristicas de la matriz alimentaria, de la
concentracion de compuestos activos y de las condiciones de procesamiento o de almacenamiento
(Manessis et al., 2020).

Los extractos fenodlicos de romero y otras especies de lamiadceas han sido ampliamente investigados

como antioxidantes naturales en productos alimentarios. Su capacidad para retardar la oxidacion lipidica

ha favorecido su aplicacion en aceites comestibles, productos carnicos, pescado y diversos alimentos




procesados, donde contribuye a mejorar la estabilidad oxidativa y prolongar la vida util de los productos
(Nieto et al., 2018).

En aceites vegetales y en sistemas ricos en lipidos, los extractos de romero han mostrado eficacia para
reducir la formacion de hidroperoxidos y otros productos de oxidacion durante el almacenamiento o el
calentamiento. Este efecto se atribuye principalmente a diterpenos fendlicos lipofilicos, como el acido
carnosico y el carnosol, capaces de interrumpir las reacciones en cadena de la peroxidacion lipidica
(Plaskova & Mlicek, 2023).

En productos carnicos y pesqueros, la incorporacion de extractos de romero se ha asociado con menores
niveles de oxidacion lipidica y proteica durante el almacenamiento, ademas de contribuir a la estabilidad
del color y de otros parametros de calidad. Estas propiedades han impulsado su estudio como alternativa
natural a los antioxidantes sintéticos utilizados tradicionalmente en la industria alimentaria (Gutiérrez-
del-Rio et al., 2021).

Ademéas de su incorporacion directa en alimentos, los compuestos antioxidantes del romero también se
han incorporado en recubrimientos comestibles, sistemas de encapsulacion y materiales de envasado
activo. Estas estrategias permiten mejorar la estabilidad de los compuestos fenolicos y modular su
liberacion durante el almacenamiento, contribuyendo a mantener la calidad oxidativa del alimento sin
alterar significativamente sus caracteristicas sensoriales (Oreopoulou & Tsironi, 2021).

La evidencia disponible indica que los compuestos fendlicos del romero y de otras especies de lamiaceas
pueden actuar como antioxidantes naturales eficaces en diversos sistemas alimentarios, aunque su
desempefio depende de factores como la composicion de la matriz, la concentracion del extracto y las
condiciones de procesamiento y almacenamiento.

4. INFLUENCIA DE LA MATRIZ VEGETAL Y EL PROCESAMIENTO

La matriz vegetal y las condiciones de procesamiento influyen de manera determinante en la estabilidad,
disponibilidad y recuperacion de los compuestos fenolicos. En tejidos vegetales, estos metabolitos se
encuentran asociados a estructuras celulares, paredes vegetales o compartimentos subcelulares, por lo
que su liberacion depende en gran medida de la integridad estructural del tejido y de las transformaciones

inducidas durante el procesamiento (Toydemir et al., 2022).

Procesos tecnoldgicos como el secado, el almacenamiento o los tratamientos fisicos previos pueden




modificar la microestructura del tejido vegetal, alterar la actividad enzimética y generar cambios
quimicos que afectan la estabilidad de los compuestos fenolicos. Como resultado, el contenido fenolico
detectado en materiales vegetales procesados refleja un equilibrio dinamico entre la liberacion de
compuestos de la matriz celular, la transformacion quimica y la degradacion de compuestos sensibles al
calor o al oxigeno (Raveendran et al., 2022).

4.1 Material vegetal fresco frente a material seco

Los materiales vegetales, tanto frescos como deshidratados, presentan entornos fisicoquimicos
contrastantes que condicionan el comportamiento de los compuestos fenolicos. En tejidos frescos, el
elevado contenido de agua favorece la actividad metabolica y enzimadtica, incluyendo la accién de
enzimas oxidativas como la polifenol oxidasa, que pueden catalizar la transformacion o degradacion de
compuestos fenolicos durante el almacenamiento postcosecha (Chua, Chua, Figiel, Chong, Wojdyto,
Szumny, & Choong, 2019).

La deshidratacion reduce la actividad del agua y limita la actividad enzimaética, lo que generalmente
contribuye a una mayor estabilidad de los compuestos fenodlicos durante el almacenamiento. Sin
embargo, el proceso de secado también puede inducir cambios estructurales en el tejido vegetal que
modifican la disponibilidad de dichos compuestos. La ruptura de las paredes celulares y la formacion
de espacios intercelulares facilitan la difusion de metabolitos fenodlicos previamente retenidos en la
matriz vegetal, lo que incrementa su extractabilidad en el material seco (De Arruda et al., 2023).

Al mismo tiempo, las condiciones térmicas y oxidativas asociadas al secado pueden provocar la
degradacion o la transformacion de compuestos fendlicos termolabiles. Dependiendo de la intensidad
del tratamiento, pueden producirse reacciones de oxidacion, hidroélisis o formaciéon de derivados
fenolicos, lo que, en algunos casos, conduce a incrementos aparentes del contenido fendlico total debido
a la liberacion de compuestos previamente ligados a la matriz celular (Toydemir et al., 2022).

La comparacion entre materiales frescos y secos refleja la interaccion entre los procesos de liberacion,
estabilidad y degradacion. Mientras que los tejidos frescos presentan mayor actividad enzimatica y
mayor susceptibilidad a la oxidacion, los materiales deshidratados muestran menor actividad de agua y

mayor disrupcion estructural, condiciones que pueden favorecer la estabilidad y la extractabilidad de

compuestos fenodlicos, dependiendo de las condiciones de procesamiento.




4.2 Efecto de los procesos de secado

Los procesos de secado constituyen una etapa tecnologica clave tanto en la conservacion de matrices
vegetales como en la estabilidad de los compuestos fenolicos. Durante la eliminacién de agua se
producen cambios microestructurales, térmicos y oxidativos que afectan tanto la liberacion como la
degradacion de estos metabolitos (Toydemir et al., 2022).

Entre las tecnologias de secado més empleadas se encuentran el secado convectivo con aire caliente, la
liofilizacion y el secado asistido por microondas o en vacio. Cada uno de estos métodos genera
condiciones distintas de transferencia de calor y de masa, lo que repercute en la estabilidad de los
compuestos fenolicos (Tabla 3).

Tabla 3. Efecto de diferentes métodos de secado sobre la estabilidad de compuestos fenolicos en
matrices vegetales.

Efecto sobre compuestos
Método de secado Principio del proceso Referencia
fendlicos

Puede favorecer liberacion por

Aire caliente Transferencia de calor (Raveendran et
ruptura celular, pero también

(convectivo) por aire caliente al., 2022)
degradacion térmica

(Chua, Chua,
Sublimacion del agua a Figiel, Chong,
Alta retencion de compuestos
Liofilizacion baja  temperatura y Wojdyto,
fenolicos
presion Szumny, &

Choong, 2019)

Mayor extractabilidad por ruptura
Microondas / Calentamiento (De Bruijn et
celular; posible degradacion si el
microondas-vacio volumétrico rapido al., 2016)
tratamiento es intenso

El secado convectivo con aire caliente es uno de los métodos mas utilizados en matrices vegetales. La

exposicion prolongada a temperaturas moderadas o elevadas puede favorecer la desorganizacion

estructural del tejido vegetal y la liberacion de compuestos fendlicos asociados a la pared celular. Sin




embargo, tratamientos térmicos intensos o prolongados pueden promover procesos de oxidacion o
degradacion de compuestos sensibles al calor (Raveendran et al., 2022).

La liofilizaciéon elimina el agua mediante la sublimacion a baja temperatura y bajo presion. Estas
condiciones minimizan las reacciones térmicas y permiten conservar en mayor medida la estructura
celular y los compuestos fendlicos presentes en el tejido vegetal, por lo que este método suele asociarse
con una mayor retencion de compuestos bioactivos (Chua, Chua, Figiel, Chong, Wojdyto, Szumny, &
Lech, 2019).

El secado asistido por microondas combina calentamiento volumétrico con una rapida transferencia de
humedad, lo que puede favorecer la ruptura celular y aumentar la extractabilidad de compuestos
fenolicos. No obstante, el calentamiento localizado puede provocar la degradacion de compuestos
fenolicos si las condiciones de operacion no se controlan adecuadamente (De Bruijn et al., 2016).
Ademas del tipo de tecnologia empleada, variables de proceso como la temperatura, el tiempo de
exposicion y la velocidad de secado influyen de manera determinante en la estabilidad final de los
compuestos fendlicos. Las temperaturas moderadas pueden facilitar la liberacion de compuestos ligados
a la matriz vegetal, mientras que exposiciones prolongadas al calor y al oxigeno favorecen procesos de
degradacion quimica (Toydemir et al., 2022).

Los procesos de secado generan un equilibrio entre la liberacion de compuestos fendlicos desde la matriz
vegetal y su posible degradacion térmica u oxidativa. Las diferencias observadas entre tecnologias y
condiciones operativas reflejan la interaccion entre la microestructura del tejido vegetal, la intensidad
del tratamiento térmico y la disponibilidad de oxigeno durante el procesamiento.

5. EXTRACCION DE COMPUESTOS FENOLICOS DE MATRICES VEGETALES

La recuperacion de compuestos fenolicos a partir de matrices vegetales depende de la interaccion entre
la naturaleza quimica de los metabolitos, la estructura del tejido y las condiciones de transferencia de
masa entre la fase sélida y el solvente. En este proceso, la polaridad del solvente, la temperatura, el
tiempo de extraccion, la relacion solido-solvente y el tamafio de particula influyen directamente en la

solubilizacion y la difusion de los compuestos fendlicos, asi como en su estabilidad durante el proceso

(Alara et al., 2021).




5.1 Técnicas convencionales de extraccion de compuestos fenolicos

Las técnicas convencionales de extraccion solido-liquido siguen utilizdndose ampliamente por su
simplicidad operativa y por requerir equipamiento accesible. Entre los métodos mas comunes se
encuentran la maceracion, la extraccion por reflujo y el método de Soxhlet, que siguen siendo referencias
frecuentes para comparar la eficiencia de tecnologias mas recientes (Kumar et al., 2023).

La maceracidon consiste en mantener el material vegetal en contacto prolongado con un solvente,
generalmente a temperatura ambiente o moderada. Su principal ventaja es la posibilidad de preservar
compuestos sensibles al calor; sin embargo, suele requerir tiempos de extraccion prolongados y puede
favorecer la coextraccion de compuestos no deseados, lo que limita la selectividad del proceso (Sridhar
etal., 2021).

El método Soxhlet y la extraccion por reflujo emplean solventes calientes, ya sea en recirculacion o en
ebullicion moderada, lo que incrementa la difusion y la solubilizacion de compuestos fenolicos en
comparacion con la maceracion estatica. No obstante, la exposicion prolongada al calor puede inducir
transformaciones o la degradacion de compuestos fendlicos termolabiles, por lo que el aumento del
rendimiento no siempre se traduce en una mejor preservacion del perfil fendlico original (Waseem et
al., 2023).

La eficiencia de estos métodos depende de variables operativas bien conocidas. El aumento de la
temperatura suele mejorar la extraccion al favorecer la solubilidad y la difusién, aunque también
incrementa el riesgo de degradacion oxidativa o térmica. De forma similar, tiempos prolongados pueden
favorecer la recuperacion, pero también promover cambios quimicos no deseados. La relacion solido-
solvente regula la disponibilidad de solvente para solubilizar los compuestos extraibles, mientras que la
reduccion del tamafio de particula incrementa el area superficial y mejora la transferencia de masa
(Sridhar et al., 2021).

Ademas de estos parametros, la estructura de la matriz vegetal condiciona fuertemente el proceso. Una
parte de los compuestos fendlicos puede encontrarse libre, mientras que otra permanece asociada a
componentes de la pared celular o a macromoléculas, lo que limita su disponibilidad en el solvente. Por

ello, aunque las técnicas convencionales son robustas y ampliamente utilizadas, presentan limitaciones

relacionadas con el consumo de solvente, los tiempos de procesamiento y la posible pérdida de




compuestos sensibles, lo que ha impulsado el desarrollo de tecnologias de extraccion mas eficientes y
selectivas (Alara et al., 2021).

5.2. Tecnologias emergentes de extraccion

En los ultimos afios, las tecnologias emergentes de extraccion han cobrado interés por su capacidad para
intensificar la transferencia de masa, reducir el consumo de solventes y mejorar la recuperacion de
compuestos fendlicos a partir de matrices vegetales y de subproductos agroindustriales. Entre las méas
estudiadas se encuentran la extraccion asistida por ultrasonido, la extraccion asistida por microondas, la
extraccion con liquidos presurizados y el uso de solventes eutécticos profundos (DES/NADES)
(Boateng, 2023). Las principales técnicas utilizadas para la recuperacion de compuestos fenolicos y sus
caracteristicas generales se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Principales técnicas de extraccion de compuestos fendlicos a partir de matrices vegetales.

Técnica Principio Ventajas Limitaciones Referencia
Contacto o o )
) ~ Simplicidad, bajaTiempo  largo,  menor(Sridhar et al.,
Maceracion prolongado sdlido- o
temperatura selectividad 2021)
solvente
Riesgo de degradacion
Solvente caliente enMayor rendimiento (Waseem et
Soxhlet / reflujo _ _ térmica, alto consumo de
recirculacion que maceracion al., 2023)
solvente
Menor tiempo,
Ultrasonido o ) _ Requiere optimizacion de(Fierascu et
Cavitacion acustica mayor transferencia
(UAE) variables al., 2019)
de masa

Extraccion  rapida,

Microondas Calentamiento Riesgo de(Zuin &
menor  uso e
(MAE) dieléctrico sobrecalentamiento Ramin, 2018)
solvente
Liquidos Alta eficiencia, ) o
) Alta temperatura y Posible degradacion de(Siddique et
presurizados ) menor consumo de _
presion compuestos sensibles al., 2024)
(PLE) solvente
~ Mayor ) . .
Solventes eutécticos o Alta viscosidad, necesidad(Zhou et al.,
DES /NADES sostenibilidad y )
ajustables de ajuste del sistema 2023)

selectividad




La extraccion asistida por ultrasonido se basa en la cavitacion acustica, un fenomeno que genera
microburbujas capaces de alterar la integridad del tejido vegetal y de facilitar la penetracion del solvente.
Como resultado, esta técnica suele reducir el tiempo de extraccion y aumentar la liberacion de
compuestos fenolicos en comparacion con métodos convencionales, especialmente cuando se optimizan
variables como el tiempo de sonicacion, la temperatura y la relacion solido-solvente (Fierascu et al.,
2019).

La extraccion asistida por microondas utiliza el calentamiento dieléctrico para producir un incremento
rapido de la temperatura en el solvente y en la matriz vegetal. Este calentamiento volumétrico favorece
la ruptura celular y acelera la difusion de compuestos fenolicos, lo que permite reducir los tiempos de
proceso y el volumen de solvente. Sin embargo, el control de la potencia y del tiempo de tratamiento
resulta decisivo para evitar la degradacion de compuestos termolabiles (Zuin & Ramin, 2018).

La extraccion con liquidos presurizados emplea solventes sometidos a temperaturas y presiones
elevadas, lo que mejora su difusividad y su capacidad de solvatacion. Este enfoque permite obtener
extracciones mas rapidas y, en muchos casos, con menor consumo de solvente que los métodos
tradicionales. Su eficiencia depende principalmente de la temperatura, la composicion del solvente y el
tiempo de residencia, parametros que deben ajustarse cuidadosamente para equilibrar el rendimiento y
la estabilidad quimica (Siddique et al., 2024).

Ademas de estas tecnologias, los solventes eutécticos profundos y sus variantes naturales han surgido
como una alternativa prometedora por su baja toxicidad y la posibilidad de modular su polaridad y su
capacidad de solvatacion. Estos sistemas han mostrado una recuperacion eficiente de acidos fenolicos,
flavonoides y otros polifenoles, especialmente cuando se combinan con ultrasonido o microondas, lo
que mejora la transferencia de masa y reduce la duracion del proceso (Zhou et al., 2023).

La literatura reciente también destaca configuraciones hibridas que integran varias estrategias de
intensificacién, como combinaciones de ultrasonido, microondas y solventes verdes. Estos enfoques
permiten adaptar el proceso a la matriz vegetal y al perfil fenolico de interés y se han aplicado con
particular éxito en la valorizacion de subproductos agroindustriales como orujo de uva, residuos citricos,

bagazo de café y subproductos del procesamiento de aceituna (Bernini et al., 2024).

Las tecnologias emergentes han ampliado las posibilidades de recuperar compuestos fendlicos de




manera mas eficiente y sostenible que los métodos convencionales. No obstante, su desempefio depende
de una adecuada seleccion de la tecnologia, del solvente y de las condiciones operativas, asi como de
las caracteristicas estructurales y quimicas de la matriz vegetal.

6. ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DE PROCESOS EN LA EXTRACCION
FENOLICA

La optimizacion de los procesos de extraccion de compuestos fendlicos se ha convertido en un elemento
clave para mejorar la eficiencia, la selectividad y la sostenibilidad de los sistemas de recuperacion de
metabolitos bioactivos a partir de matrices vegetales. Estos procesos dependen de multiples variables
operativas que influyen simultdneamente en la transferencia de masa, la estabilidad de los compuestos
y el rendimiento del extracto. En este sentido, los diversos enfoques estadisticos y computacionales se
han incorporado para modelar y optimizar sistemas de extraccion multifactoriales.

6.1 Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM)

La metodologia de superficie de respuesta (Response Surface Methodology, RSM) es uno de los
enfoques mas utilizados para optimizar procesos de extraccion de compuestos fendlicos. Este método
combina el disefio experimental y el modelado estadistico para evaluar simultaneamente el efecto de
multiples variables operativas sobre respuestas experimentales asociadas al rendimiento de extraccion
o0 a la actividad antioxidante (Weremfo et al., 2023).

La aplicacion de RSM se basa en disefios experimentales estructurados que permiten explorar el espacio
experimental mediante un numero limitado de ensayos. Entre los disefios mas empleados se encuentran
el disefio Box—Behnken, el disefio central compuesto (CCD) y las matrices de Doehlert, que permiten
analizar de forma eficiente la influencia de los factores y sus interacciones en el sistema estudiado
(Belwal et al., 2018).

Los resultados experimentales obtenidos mediante estos diseflos se ajustan generalmente a modelos
polinomiales de segundo orden que incluyen términos lineales, cuadraticos y de interaccion. Este tipo
de modelos permite describir relaciones no lineales entre las variables del proceso y las respuestas
experimentales, lo que facilita la identificacion de condiciones operativas que maximizan la

recuperacion de compuestos fendlicos o la capacidad antioxidante de los extractos (Weremfo et al.,

2023).




Las variables independientes consideradas en estos modelos suelen corresponder a parametros que rigen
la transferencia de masa entre la matriz vegetal y el solvente. Entre las mas estudiadas se encuentran la
temperatura de extraccion, el tiempo de proceso, la composicion del solvente, la relacion solido-liquido
y el tamafio de particula del material vegetal. En sistemas de extraccion asistida también pueden
incorporarse variables como la potencia ultrasonica o la energia de microondas (Anaya-Esparza et al.,
2023).

Diversos estudios han mostrado que estas variables pueden presentar interacciones significativas que
influyen en la eficiencia global del proceso. Por ejemplo, la combinacion entre la temperatura y la
composicion del solvente, o entre el tiempo de extraccion y la relacion soélido-liquido, puede modificar
la solubilizacion y la difusion de los compuestos fenolicos desde la matriz vegetal hacia el solvente.

La optimizacion mediante RSM suele considerar multiples respuestas experimentales de manera
simultanea, como el contenido fendlico total, el rendimiento de extraccion o la actividad antioxidante
evaluada mediante ensayos como DPPH, ABTS o FRAP. En estos casos, se utilizan funciones de
deseabilidad para identificar condiciones experimentales que equilibren diferentes criterios de
desempefio del extracto (Tsegay et al., 2024).

Debido a su capacidad para modelar procesos complejos, identificar interacciones entre variables y
predecir condiciones optimas dentro del dominio experimental estudiado, la metodologia RSM se ha
consolidado como una herramienta ampliamente utilizada en la optimizacion de procesos de extraccion
de compuestos fenolicos tanto en métodos convencionales como en tecnologias asistidas.

6.2. Enfoques de optimizacion multiobjetivo

Ademas de los enfoques estadisticos tradicionales, la optimizacion multiobjetivo se ha incorporado
como estrategia para abordar problemas complejos en los que deben considerarse simultaneamente
varios criterios de desempefio del proceso. En la extraccion de compuestos fenolicos, estos criterios
pueden incluir la maximizacion del contenido fendlico total o de la actividad antioxidante, junto con la
minimizacién del tiempo de proceso, del consumo de solvente o de la energia requerida.

Para resolver este tipo de problemas se han utilizado algoritmos evolutivos multiobjetivos basados en el

concepto de dominancia de Pareto, que permiten identificar conjuntos de soluciones optimas no

dominadas dentro de un espacio de decision complejo (Aydin et al., 2023).




Entre estos algoritmos, el Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) se ha convertido en
uno de los métodos mas utilizados para la optimizacion de procesos alimentarios y de extraccion de
metabolitos naturales. Este algoritmo genera poblaciones de soluciones que representan diferentes
compromisos entre objetivos potencialmente conflictivos, manteniendo simultdneamente la
convergencia hacia el frente de Pareto y la diversidad entre las soluciones obtenidas (Lubida et al.,
2019).

En los estudios de extraccion de compuestos fenodlicos, este tipo de algoritmos permite explorar
combinaciones de variables de proceso que equilibran el rendimiento y la eficiencia operativa. De esta
manera, es posible identificar configuraciones experimentales que maximicen la recuperacion de
metabolitos bioactivos sin incrementar excesivamente el consumo de recursos ni el tiempo de operacion.
Recientemente, la optimizaciéon multiobjetivo se ha combinado con modelos predictivos basados en el
aprendizaje automatico. En estos enfoques hibridos, modelos como redes neuronales artificiales o
regresiones basadas en kriging se utilizan para estimar la respuesta del sistema, mientras que algoritmos
evolutivos exploran el espacio de soluciones posibles (Ma et al., 2023).

Este tipo de estrategias permite reducir el nimero de experimentos necesarios para evaluar el
comportamiento del sistema y facilita la exploracion de espacios de decision de alta dimensionalidad.
En sistemas de extraccion de metabolitos vegetales, estos modelos hibridos se han utilizado para
optimizar simultdneamente variables de proceso y respuestas relacionadas con la actividad antioxidante
y con el contenido de compuestos fenodlicos (Sevindik et al., 2024).

Un elemento central de estos analisis es la representacion del frente de Pareto, en la que cada punto
corresponde a una soluciéon no dominada que constituye un equilibrio distinto entre los objetivos
considerados. La seleccion de una condicion operativa final suele requerir criterios adicionales de
decision que permitan elegir una solucion representativa del conjunto de alternativas generadas.

Los enfoques de optimizacion multiobjetivo amplian las posibilidades del modelado estadistico
tradicional al permitir analizar simultineamente multiples criterios de desempefio del proceso. La
integracion de algoritmos evolutivos, modelos predictivos y herramientas de decision multicriterio

representa actualmente una de las principales tendencias en la optimizacion de los procesos de

extraccion de compuestos bioactivos a partir de matrices vegetales.




7. BRECHAS DE INVESTIGACION Y DIRECCIONES FUTURAS

Aunque el romero (Salvia rosmarinus) ha sido ampliamente estudiado como fuente de compuestos
fenolicos con potencial antioxidante, alin persisten vacios importantes en torno a la estandarizacion de
su extraccion y a la transferencia de este conocimiento a aplicaciones alimentarias. Uno de los
principales es la escasa comparacion sistematica entre el material fresco y el seco, pese a que el estado
de la matriz vegetal puede modificar directamente la extractabilidad, la estabilidad y el perfil de los
compuestos recuperados (Irakli et al., 2023; Qiu et al., 2024). A ello se suma que la mayoria de los
estudios de optimizacion continiia centrada en maximizar una sola respuesta, mientras que, en términos
de proceso, resulta necesario equilibrar simultdneamente el rendimiento, la actividad antioxidante, el
consumo de solvente, el tiempo y la energia. En este sentido, los enfoques de optimizacion multiobjetivo
siguen siendo poco explorados en sistemas especificos de romero (Plawgo et al., 2024a).

Otra limitacion relevante es que, aunque las tecnologias de extraccion asistida y los solventes
compatibles con alimentos han mostrado ventajas frente a los métodos convencionales, su evaluacion
suele detenerse en el rendimiento analitico del extracto, sin integrar de forma suficiente criterios de
sostenibilidad, recuperacion de solventes, costo operativo y factibilidad de escalamiento (Calderdn-
Oliver & Ponce-Alquicira, 2021; Plaskova & Mlcek, 2023). Por ello, las investigaciones futuras
deberian orientarse hacia modelos mas integrados que consideren el estado de la materia prima, la
optimizacién multiobjetivo y la validacion a escala piloto o industrial. Este enfoque permitiria avanzar
desde la caracterizacion quimica de los extractos hasta el disefio de procesos viables para su aplicacion
en quimica y tecnologia de alimentos.

Estas necesidades de investigacion muestran que el avance en la extraccion de compuestos fenolicos de

romero requiere enfoques mas integrados y orientados a la aplicacion, como se resume en la Tabla 5.




Tabla 5. Brechas actuales y prioridades de investigacion para la extraccion de compuestos fenolicos de
romero en aplicaciones alimentarias.

Implicacion para

Area critica Situacion actual Prioridad futura Referencias
el proceso
Existe evidencia
dispersa sobre
Dificulta Disefiar estudios
diferencias entre
establecer criterios comparativos
romero fresco y seco, (Irakli et al.,
Estado de la consistentes  paracontrolados que integren
pero faltan 2023; Qiu et
materia prima seleccionar laestado de la materia
comparaciones al., 2024)
matriz vegetal mas prima, perfil fendlico y
sistematicas bajo
adecuada desempefio extractivo
condiciones
equivalentes

Predominan estudios Limita la seleccion Incorporar enfoques de

centrados en una solade condiciones optimizacion
(Plawgo et al.,
Optimizacion delrespuesta, como operativas viables multiobjetivo que
2024b; Podetti
proceso contenido  fendlicodesde unaintegren  rendimiento,
et al., 2023)
total o  actividadperspectiva decalidad del extracto y
antioxidante proceso eficiencia operativa
Se utilizan (Calderon-
Restringe la
ampliamente mezclas Comparar solventes Oliver &
transicion  hacia
hidroalcoholicas, pero convencionales y verdes Ponce-
Solventes y procesos mas
aun hay evaluacion considerando eficiencia, Alquicira,
sostenibilidad sostenibles y
limitada de solventes inocuidad, recuperacion2021; Plaskova
compatibles  con
verdes en condiciones y costo & Micek,
escalamiento

aplicables a alimentos 2023)




Reduce la
Validar  procesos a
La mayor parte de latransferencia
escala piloto e integrar(Cardoso et al.,
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sostenibilidad
alimentaria

La composicion del Dificulta laEstablecer criterios de
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Reproducibilidad
origen vegetal, funcional delen compuestos 2023; Sridhar
del extracto
secado, solvente yextracto para usomarcadores yetal., 2021)
tecnologia empleada alimentario desempefio antioxidante
Existen estudios sobre Limita la
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(Dupas et al.,
antioxidante, perodesde ensayoseficacia y  efectos
Integracion en 2020; Himed-
menos evidenciaanaliticos  haciasensoriales del extracto
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sobre comportamiento aplicaciones en sistemas alimentarios
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Integrar  quimica de

abordar la extraccionintegral del (Cardoso et al.,
Enfoque alimentos, ingenieria de

desde  una  solaproceso y de su 2013; Sridhar
interdisciplinario procesos, modelado y

perspectiva viabilidad de et al., 2021)

evaluacion ambiental
experimental aplicacion




8. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La evidencia revisada permitié establecer que el romero (Salvia rosmarinus) y otras especies de
lamiaceas constituyeron una fuente relevante de compuestos fendlicos con actividad antioxidante
asociada a su estructura quimica. Entre los metabolitos mas representativos del romero destacaron el
acido rosmarinico, el acido carndsico y el carnosol, cuya capacidad redox explico su participacion en la
estabilizacion de radicales libres y en la modulacion de procesos de oxidacion lipidica en matrices
alimentarias. En este sentido, la actividad antioxidante de los extractos no dependié de un unico
compuesto, sino de la interaccidn entre distintas clases fenolicas presentes simultineamente en la matriz
vegetal.

El analisis también mostrd que la recuperacion de estos metabolitos estuvo fuertemente condicionada
por la matriz vegetal y las condiciones de procesamiento. Factores como el estado del material, la
estructura tisular, el contenido de agua, el secado y la temperatura influyeron en la liberacion, la
estabilidad y la transformacion de los compuestos fendlicos, lo que modifico la composicion final del
extracto. De manera paralela, la eficiencia de extraccion dependio de la interaccion entre variables como
el solvente, la temperatura, el tiempo y la relacion sélido-liquido, lo que explico las limitaciones de los
enfoques de optimizacion basados en la evaluacion aislada de factores. En este contexto, metodologias
multivariables como RSM y otros enfoques computacionales ofrecieron herramientas utiles para
modelar el proceso e identificar condiciones operativas mas favorables para aplicaciones en quimica y
tecnologia de alimentos.

Por lo tanto, la literatura permitié integrar la quimica de los compuestos fendlicos, la influencia de la
matriz vegetal y la optimizacion del proceso de extraccion en un mismo marco conceptual. Como
perspectiva, se requiere avanzar hacia estudios que incorporen conjuntamente el efecto del estado de la
materia prima, tecnologias de extraccion compatibles con aplicaciones alimentarias, solventes mas
sostenibles y estrategias de optimizacion multiobjetivo. La incorporacion de herramientas
metabolomicas y modelos predictivos podria fortalecer la comprension de la transformacion de los

compuestos fenolicos durante el procesamiento y facilitar el disefio de extractos de romero con un mayor

potencial de aplicacion en sistemas alimentarios reales.
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