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Da planta ao vaso: transferencia, estabilidade e dose de

compostos bioactivos en bebidas

Comportamento fitoquimico das plantas aromaticas incorporadas en matrices liquidas de
consumo habitual: solubilidade, catro barreiras bioloxicas e limites toxicoloxicos da UE.
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RESUMO EXECUTIVO / CADRO DE CONCEPTOS CLAVE

A literatura farmacoloxica sobre plantas aromaéticas é inmensa pero pouco transferible as bebidas tal e como
se consumen. O desaxuste sistematico entre as condicions de ensaio de laboratorio (aceites esenciais puros,
extractos concentrados, placas in vitro, doses suprafisioloxicas) e as que impon unha matriz acuosa diluida
esixe reformular a pregunta técnica: non que propiedades ten a planta no campo, sendn que fraccion real
sobrevive & extraccion, ao procesado térmico, ao almacenamento e a dixestion humana.

Unha tnica variable fisica —o coeficiente de reparto e polaridade (hidrofilico vs. lipofilico)— goberna
simultaneamente dias realidades simétricas: a cantidade de compostos potencialmente beneficiosos que
chegan ao liquido e a concentracion de compostos toxicoloxicamente limitados pola lexislaciéon europea
(tuxona, estragol).



1. Introducién: unha pregunta mal formulada na industria

O mercado contemporaneo das bebidas de base botanica experimentou un crecemento exponencial
apoiandose nun corpo bibliografico considerable. As revisions cientificas actuais sobre herbas aromaticas
documentan capacidade antioxidante, actividade antimicrobiana, efectos antiinflamatorios e
neuroprotectores para practicamente todas as especies culinarias habituais (Grigore-Gurgu et al., 2025). Esa
literatura é s6lida e metodoloxicamente rigorosa no seu ambito de orixe.

O conflito xorde no momento exacto da extrapolaciéon comercial. Un ensaio que demostra que o carvacrol
desorganiza a membrana celular de Staphylococcus aureus a unha concentracién minima inhibitoria
determinada (Garcia-Salinas et al., 2018) non di absolutamente nada, por si mesmo, sobre unha infusién
lixeira de tomifio. Un ensaio clinico que constata a eficacia do aceite esencial de menta no tratamento da
sindrome do colon irritable (Alammar et al., 2019) non valida a eficacia dun refresco que contén folla de
menta na stia formula. A fenda non é retérica nin de matiz: abrangue varios ordes de magnitude na
concentraciéon e unha mutacion radical na forma fisica e bioquimica de presentacion.

A pregunta convencional —«que propiedades saudables tefien estas plantas?»— produce respostas
abundantes pero inoperativas para o desefio agroalimentario. A interrogante rigorosa debe ser: que fraccion
desas propiedades fitoquimicas chega realmente ao organismo do consumidor cando o vehiculo é unha
bebida acuosa? Esa fraccion vén condicionada por catro barreiras sucesivas (extraccion,
procesado/envasado, biodispoiibilidade metaboélica e dose eficaz).



2. Duas familias quimicas con comportamentos opostos

A avaliacion técnica das plantas aromaéticas e medicinais (PAM) en matrices liquidas simplificase
drasticamente ao clasificar os seus metabolitos secundarios en dous grupos segundo a sta afinidade e
solubilidade en auga:

2.1 Compostos fendlicos (hidrofilicos)

Os 4cidos fendlicos, os flavonoides e os diterpenos fenolicos conforman a fraccion antioxidante maioritaria
das lamiéceas. O acido rosmarinico aparece como o acido fenolico hexemoénico na maioria das especies
galegas e mediterraneas ensaiadas, mentres que o 4cido carnoésico e o carnosol son diterpenos caracteristicos
do romeu e da salvia (Grigore-Gurgu et al., 2025). Esta fraccion postie unha solubilidade en auga notable e
transfirese con eficiencia a unha infusién ou maceracion acuosa. Ademais, existe unha correlacion lifial
directa entre a cantidade fendlica total e a capacidade antioxidante medida in vitro.

2.2 Terpenos e terpenoides (lipofilicos)

A fraccion volatil responséabel do perfil aromatico e sensorial comportase de xeito inverso. Dentro dela
débense distinguir daas categorias:

« Hidrocarburos terpénicos (mirceno, limoneno, a-pineno, 3-cariofileno): Case absolutamente insolubles en
auga. A sua transferencia a unha bebida acuosa é testemuiial ou nula, salvo mediante o emprego deliberado
de emulsificacién tecnoloxica.

« Terpenoides oxixenados (linalool, mentol, 1,8-cineol, timol, carvacrol, anetol): Posten unha solubilidade
lixeiramente superior grazas 4 presenza de grupos funcionais polares (-OH, grupos cetona ou éter), o que
explica que unha infusi6én de menta entregue notas de mentol mentres que o mirceno do lipulo require
tratamentos mecénicos ou térmicos especificos.

A PARADOXA ESTRUTURAL DA CATEGORIA

A literatura biomédica e farmacoloxica mais citada sobre plantas aromaéticas refirese case en exclusiva &
fraccion que peor se transfire a unha bebida (os aceites esenciais e terpenos lipofilos). Pola contra, a fraccion
que si se disolve con facilidade en auga —os polifenois— presenta unha evidencia clinica sistémica moito méais
difusa, indirecta e dependente do consumo continuado a longo prazo ca de doses agudas.




3. As catro barreiras sucesivas: da folla ao organismo

Para que calquera molécula activa procedente dunha planta exerza un impacto real no corpo humano ao
inxerirse a través dunha bebida, debe superar catro filtros consecutivos:

e Barreira 1: A Extraccion e o Limite de Solubilidade: A temperatura e o tempo deciden a
composicion final mais ca a propia cantidade de herba introducida. Unha infusion en quente (70—80 °C)
extrae polifenois pero arrastra taninos adstrinxentes indeseables. Unha extraccién en frio (2—4 °C) preserva
volatiles delicados pero deixa no residuo vexetal a maioria dos antioxidantes fendlicos. No lapulo, a
extraccion en frio evita a isomerizaciéon dos alfa-acidos a iso-alfa-acidos, logrando aroma sen amargor
amargo cervexeiro, pero renunciando a via tonica dixestiva (Carbone & Gervasi, 2022). O caso limite é o
xantohumol: extraordinario antioxidante in vitro, pero insoluble en auga fria; queda retido nas flores e
ausente da botella.

o Barreira 2: O Procesamento Industrial e a Estabilidade en Vida Util: Unha vez na fase acuosa, os
terpenos sofren perdas por evaporacion inmediata e degradacion térmica durante a pasteurizacion. Pola sta
banda, os compostos fenoélicos oxidanse velozmente se hai osixeno disolto (>50 ppb) ou luz no envasado. As
nanoemulsions e a microencapsulaciéon (Himed et al., 2026) protexen estas moléculas cunha eficiencia do
88-96 %, pero converten a infusioén natural nunha formulacion complexa con aditivos.

» Barreira 3: A Biodispoiiibilidade e a Degradacién Microbiana no Colon: Como demostra a
revision de referencia de Williamson (2025), a maioria dos (poli)fenois non se absorben de forma intacta no
intestino delgado. Pasan ao colon, onde a microbiota intestinal os fragmenta e metaboliza en acidos fenolicos
sinxelos. Son estes metabolitos bacterianos secundarios —e non o composto orixinal medido no vaso— os
que se absorben ao sangue e exercen bioactividade. A enorme variacion na flora bacteriana de cada persoa
provoca que ddas persoas que beben a mesma botella obtefian perfis sanguineos radicalmente distintos.

o Barreira 4: A Aritmética da Dose Efectiva: E o filtro mais evidente e o mais silenciado na publicidade
comercial. Os ensaios clinicos con éxito no colon irritable empregan capsulas entéricas con centos de
miligramos de aceite esencial puro para que se liberen intactas no intestino (Alammar et al., 2019). Unha
bebida acuosa fornece apenas fracciéons decimais dun miligramo por raciéon de 250 ml e libérase na mucosa
gastrica. Confundir ambos escenarios constittie un erro cientifico grave.



4. Evidencia fitoquimica e transferencia real por especie

A seguinte taboa sintetiza o contraste critico entre a literatura de laboratorio disponible e a presenza real
estimada nunha bebida acuosa estandar:

Especie

Compostos bioactivos
clave

Orixe da evidencia
cientifica

Transferencia a matriz
acuosa

Romeu (Salvia
rosmarinus)

Tomifio (Thymus vulgaris)

Menta (Mentha x piperita)

Herba boa (Mentha
spicata)

Macela (Matricaria
chamomilla)

Fiancho (Foeniculum
vulgare)

Salvia (Salvia officinalis)

Lapulo (Humulus lupulus)

Acido rosmarinico, carnosol,
ac. carnodsico

Timol, carvacrol (Garcia-
Salinas, 2018)

Mentol, mentona (Alammar et
al., 2019)

Carvona, limoneno

Apixenina, a-bisabolol (Eddin,
2022; Mishra, 2026)

Anetol, fenchona, estragol
(Debnath, 2023)

Acido rosmarinico,
flavonoides, monoterpenos

Xantohumol, 8-
prenilnaringenina, alfa-acidos

Extractos concentrados e
ensaios in vitro de capacidade
antioxidante

Aceites esenciais puros; CMI in
vitro antibacteriana

Aceite esencial en capsula
entérica; ensaios clinicos

Cromatografia de aceite
esencial puro

Compostos illados; lifias
celulares e ensaios con
roedores

Extractos hidroalcohdlicos e
aceite esencial

Extractos estandarizados;
ensaios cognitivos pequenos

Compostos puros illados in
vitro e modelos animais

Alta para a fraccion fendlica;

case nula para volatiles
terpénicos.

Media-baixa; terpenoides
oxixenados con solubilidade
limitada.

Baixa en dose sistémica; efecto
sensorial local en mucosa
excelente.

Baixa; o seu achegue principal
é puramente
aromatico/organoléptico.

Media para flavonas
(apixenina); moi baixa para
sesquiterpenos.

Media; condicionada por
restriciéns toxicol6xicas da
EFSA/EMA.

Alta para fenolicos; limitada
por teitos legais de tuxona.

Insignificante para
xantohumol; moderada para
aromas en frio.



5. A simetria regulatoria: o mesmo parametro que goberna o risco

A normativa da Uniéon Europea adoita percibirse dende o &mbito produtor como unha barreira burocratica
externa. Con todo, a sta estrutura responde de xeito exacto 4 mesma loxica fisicoquimica:

« Marco xeral de alegacions: Non existe a categoria de «bebida funcional». O Regulamento (CE) 1924/2006
prohibe calquera promesa de satilde que non figure na lista positiva comunitaria. O réxime transitorio de
boténicos («on hold») ratificado polo TXUE en 2025 permite certa flexibilidade descritiva baseada no uso
tradicional, pero nunca atribuir propiedades médicas nin terapéuticas.

« A simetria dos limites toxicoloxicos (Regulamento CE 1334/2008): A normativa europea fixa limites
estritos para substancias indesexables presentes de forma natural nas herbas aromaticas:

- Estragol (fiancho): Carcinéxeno xenotoxico con teito estrito de 10 mg/kg en bebidas non alcoholicas. A
EMA desaconsella o consumo frecuente de infusiéns de sementes de fiaincho en nenos menores de catro anos
e mulleres embarazadas ou lactantes.

- Tuxona (salvia): Composto neurotéxico prohibido como aromatizante engadido e con limites maximos
estritos para preparados bebibles (maximo de 6 mg diarios segundo pautas da EMA).

A GRAN CONCLUSION ANALITICA

Tuxona, estragol e pulexona pertencen con exactitude & mesma familia lip6fila dos terpenoides cuxa
transferencia a auga depende do método de maceracion. Calquera técnica agresiva que intente forzar a
extraccion de terpenos beneficiosos forzara tamén a concentracion destas toxinas naturais. Polo tanto, a
analitica de laboratorio que verifica a seguridade toxicoloxica e a que sustenta a autenticidade organoléptica
son a mesma analitica. Integralas dende o primeiro desefio reduce 4 metade os custos de desenvolvemento.




6. Directrices practicas de deseio de bebidas botanicas

¢ 1. Medir o produto final envasado, nunca a planta: A cantidade de principios activos no campo non
garante nada no vaso. Compre realizar analiticas cuantitativas directas sobre a bebida rematada ao final da
sta vida 1til real.

« 2, Diferenciar efectos locais de efectos sistémicos: O frescor do mentol nas papilas (receptor
TRPMS8) ou a adstrinxencia dos taninos son efectos locais reais e inmediatos, comunicables con honestidade
na cata sensorial. Os efectos sistémicos (antioxidante, relaxante, antiinflamatorio) esixen probar a absorci6on
no sangue e o cumprimento da normativa da EFSA.

* 3. Deseilo agronéomico multicriterio: Unha especie con abundante literatura biomédica pero cuxos
principios non se disolven en auga nin sobreviven a pasteurizaciéon achega menos ca unha planta cunha
literatura méis sinxela pero que transfire compostos activos estables e aroma con alta calidade organoléptica.

* 4. Honestidade comunicativa como vantaxe competitiva: Nun mercado saturado de promesas
funcionais baleiras, a estratexia mais solida para o rural galego € posicionar a «bebida botanica»: pofier en
valor o perfil aromatico nobre da terra, a trazabilidade e a excelencia gastronémica sen caer en falsas
afirmacibns terapéuticas.
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