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Editorial

La difusion del conocimiento a través de la publicacion de articulos de revision es una la-
bor loable porque la busqueda, seleccion y analisis de informacion oportuna implica un
desafio, especialmente si se desea lograr un documento de calidad cientifica. En este sentido,
la revista TSIA: Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos contribuye con la publicacion de
articulos de revision generados por los estudiantes del Doctorado en Ciencia de Alimentos
de la Universidad de las Américas Puebla. Esta tarea se ha realizado y mantenido gracias a la
participacion del cuerpo editorial y el equipo de edicion que, en conjunto, afio tras afio, hacen
posible la publicacion de la revista.

El continuo esfuerzo de un equipo que trabaja en colaboracion ha dado paso a la publica-
cion del nimero 12 de nuestra revista TSIA, la cual me complace presentar. En este numero, el
lector podra profundizar en temas relacionados con la aplicacion de aceites esenciales para
la conservacion de alimentos frescos, la aplicacion de agentes antimicrobianos en productos
carnicos listos para el consumo y los beneficios a la salud que brinda el consumo de carotenoi-
des dealimentos. Estas contribuciones aportan datosy abordan casos que permitiran al lector
reflexionar en torno a las nuevas tendencias en la ciencia y tecnologia de los alimentos.

Por dltimo, agradezco los esfuerzos que hace la Universidad de las Américas Puebla, a tra-
vés de la planta de profesores cientificos del Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos
y Ambiental, y el cuerpo editorial, para mantener canales de difusion como la revista TSIA. Estoy
seguro de que esta labor promueve en nuestros estudiantes la inquietud por la escritura y la
divulgacion del conocimiento que generaran con su labor cientifica

Jocksan I. Morales-Camacho

Profesor

Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental
Universidad de las Américas Puebla
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Combinacion de tecnologias de
envasado con la aplicacion de aceites
esenciales en la conservacion de
alimentos frescos

M. ). Paris* y A. Lopez-Malo
Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas
Puebla. Ex hacienda Santa Catarina Martir, C.P. 72810, San Andrés Cholula, Puebla, México.

Resumen

La combinacion de aceites esenciales con sistemas de envasado activo o en atmoésfera
modificada esta siendo investigada como una alternativa para el control del deterioro
microbiano en alimentos frescos. Por eso, el propésito de este trabajo fue revisar el estado
del arte de dicho tema, ademas de proveer informacidon relevante y reciente sobre aspectos
relacionados con la actividad antimicrobiana de aceites esenciales y con los sistemas de
envasado mencionados. Los aceites esenciales, destacando los de tomillo, romero y clavo,
presentan una notoria efectividad antimicrobiana contra mohos, levaduras y bacterias.
Ademas, la utilizacion de aceites esenciales (incorporados en polimeros tales como almidén
o polietileno) en sistemas de envasado activo resulta en la reduccion o completa inhibicion
del crecimiento microbiano. Al combinar aceites esenciales con diferentes condiciones de
atmosfera modificada, se reduce el deterioro por microorganismos en alimentos frescos,
extendiéndose su vida de anaquel.

Palabras clave: aceite esencial - actividad antimicrobiana - envasado activo - atmésfera
modificada

Abstract

The combination of essential oils with active packaging or modified atmosphere is being
investigated as an alternative for the control of microbial spoilage in fresh food. Therefore, the
purpose of this review was to examine the state of the art of this topic, in addition to providing
relevantand recentinformation on related aspects about essential oils, antimicrobial activity,
and active and modified packaging. After the review, it is emphasized that essential oils from

thyme, rosemary and clove essential oils, present remarkable antimicrobial activity against * Programa de Doctorado
molds, yeasts and bacteria. Furthermore, their application (impregnated in polymers such as en Ciencias de Alimentos
starch or polyethylene) in active packages, results in microbial growth reduction or complete Tel: +52 222 229 2126
inhibition. On the other hand, the combination of essential oils with different modified Direccion electronica:
atmosphere conditions reduces microbial spoilage in fresh food, extending their shelf life. maria.dasilvagabrielaparisdi@udlap.mx
Keywords: essential oil - antimicrobial activity - active packaging - modified atmosphere maria.barcenas@udlap.mx
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Introduccion

La disponibilidad de alimentos frescos, incluyendo los listos
para consumir, ha aumentado en los ultimos afos, debido
a la creciente demanda por productos no procesados y al
estilo de vida acelerado de la sociedad actual. Sin embargo,
los alimentos frescos presentan una vida de anaquel bastante
reducida, en parte debido a laaccion microbiana.

Los aceites esenciales, como antimicrobianos naturales, son
una alternativaa los antimicrobianos sintéticos y su potencial
antimicrobiano es, actualmente, objeto de amplio estudio.
Porotro lado, la seleccion cuidadosa de sistemas de envasado
adecuados para cada tipo de alimento fresco es fundamental
para garantizar las condiciones optimas de almacenamiento
del alimento. El envasado activo y el envasado en atmdsfera
modificada son dos sistemas que han demostrado ser efectivos
en el control antimicrobiano. Asimismo, se ha investigado la
posibilidad de combinar el potencial de los aceites esenciales
con los sistemas de envasado activo o en atmésfera modificada,
para la preservacion de alimentos. Motivandose en lo descrito
anteriormente, la revision de aspectos relacionados con
laactividad antimicrobiana de aceites esenciales y su com-
binacién con sistemas de envasado activo o en atmosfera
modificada sera el enfoque principal de esta revision.

Revision bibliografica

1. Aceites esenciales: actividad antimicrobiana

Los aceites esenciales son metabolitos secundarios de plan-
tas y se encuentran constituidos por un conjunto de compuestos
volatiles, generalmente de bajo peso molecular, responsables
de su bioactividad (Reyes-Jurado, Franco-Vega, Ramirez-Corona,
Palouy Lopez-Malo, 2015; Ribeiro-Santos, Andrade, de Melo y
Sanches-Silva, 2017a). Pueden ser encontrados en peque-
fias cantidades en diversos érganos de la planta, tales como
flores, brotes, frutos, tallos, raices, semillas y hojas. Juegan
un papel importante en la proteccidn de la planta, actuando
como antibacterianos, antifungicos, antivirales, insecticidas,
o bien, protegiéndolas de los herbivoros. Asi, cuando son apli-
cados en alimentos, desarrollan un papel semejante, actuando
como agentesantimicrobianos, ademas de poseer otras propie-
dades. Su composicion, influida por factores genéticos,
fisioldgicos y ambientales, y por el método de extraccion, va
arepercutiren suactividad antimicrobiana (Quesada, Sendra,
Navarro y Sayas-Barbera, 2016). Normalmente, el compuesto
mayoritario del aceite esencial es el responsable de su

actividad antimicrobiana, aunque compuestos minoritarios
también puedan actuar de formasinérgica en la potencializa-
cion de dicha actividad (Ribeiro-Santos et al,, 2017a). Los aceites
esenciales constituidos mayoritariamente por compuestos
fendlicos (por ejemplo, carvacrol, timol y eugenol), alde-
hidos yalcoholes son, normalmente, mas efectivos en el control
microbiano (Turgis, Han, Borsa y Lacroix, 2008; Gomez-Heinc-
ke, Martinez, Partal, Guerrero y Gallegos, 2016). Por el contrario,
los aceites esenciales ricos en linalool presentan, regular-
mente, menor poder antimicrobiano (Turgis et al., 2008). Los
aceites de tomillo (Thymus vulgaris) y romero (Rosmarinus
officinalis), por ejemplo, presentan un contenido de feno-
les elevado, con efecto antimicrobiano comprobado contra
bacterias Gram-positivas y Gram-negativas. El timol y el p-ci-
meno son los principales componentes del aceite esencial
de tomillo (45.90y 26.59%, respectivamente); mientras que
a-pineno, camfory eucaliptol (23.98, 22.62 y 18.76%, res-
pectivamente) son los compuestos mayoritarios del aceite
esencial de romero (Giarratana et al,, 2016). El aceite esencial
de albahaca, eficaz contra determinadas bacterias, es también
rico en eugenol, con aproximadamente 35% de la compo-
sicion del aceite (Arfat, Benjakul, Vongkamjan, Sumpavapol y
Yarnpakdee, 2015; Siriwardana, Abeywickrama, Kannangara,
Jayawardenay Attanayake, 2017).

La lipofilicidad del aceite esencial es un aspecto importan-
te que considerar cuando se aborda el topico de su actividad
antimicrobiana, ya que la facilidad del aceite para traspasar la
membrana celular del microorganismo es tanto mayor cuanto
mayor sea dicha propiedad. Cuando el aceite esencial cruza la
membrana, la desestabiliza, pudiendo ocurrir pérdidas mole-
culares a través de ésta; ademas, puede interferir con las
actividades enzimaticas de la célula. En el caso de las bacte-
rias, puede ocurrir un colapso de labomba de protones o coagu-
lacion del citoplasma, y verse afectado el material genético (Han,
Patel, Kimy Min, 2014; Reyes-Jurado et al,, 2015).

Varios aceites han sido probados, exitosamente, en el con-
trol antimicrobiano, tanto en sistemas in vitro, como en alimen-
tos. La tabla I muestra un conjunto de trabajos recientes desa-
rrollados con el objetivo de evaluar la actividad antifungica de
aceites esenciales. Se puede observar que los aceites esencia-
les de tomillo, romero, clavo, mostaza y canela son de los mas
utilizados para la inhibicion del crecimiento de mohos. Varios
trabajos han analizado la actividad antimicrobiana de los acei-
tes esenciales en fase vapor, un enfoque que ha demostrado ser
bastante efectivo en el control microbiano. Por otro lado, la com-
binacion sinérgica de diferentes aceites presenta muchas ve-
ces una disminucion de la concentracion minima inhibitoria,



Tabla I. Concentracion minima inhibitoria (cmi) de diferentes aceites esenciales evaluados en

alimentos o en sistemas modelo, por adicion directa o en fase vapor

Aceite esencial Microorganismo Medio Tipodeadicion  CMI Referencias
2.56 pL/Laire . .
?cljvoi; / Aguilar-Gonzalez et al.
Clavoy mostaza Botrytis cinerea PDA? Vapor y . (2015)
15.42 pl/Laire
(mostaza)
6.28 pL/Laire . .
Clavo v mostaza ?clavoi; / Aguilar-Gonzalez et al.
y Botrytis cinerea PDA! Vapor o (2015)
(mezcla) 1.93 pL/Laire
(mostaza)
11.57 pL/Laire . .
) 57t/ Aguilar-Gonzalez et al.
Clavoy mostaza o Fresa (Fragaria x (clavo)y
Botrytis cinerea Vapor . (2015)
(mezcla) ananassa) 1.93 pL/Laire
(mostaza)
. . . L/mL Mejia-Gariba
Mostaza Aspergillus niger PDA! Directo ant/ ) y
etal. (2015)
. . 11 pl/Laire Mejia-Gariba
Mostaza Aspergillus niger PDA? Vapor aLip / ) y
(1o dias) etal. (2015)
Aspergillus och A Mejia-Garib
Mostaza spe‘r‘gl‘us OC. r‘aceusy PDA! Directo 2 uL/mL ¢jla-Larbay
Penicillium citrinum etal. (2015)
; 11 pl/Laire Mejia-Gariba
Mostaza Aspergillus ochraceus PDA? Vapor ALLp / J y
(20dias) etal. (2015)
i . 1.1pl/Laire Mejia-Gariba
Mostaza Penicillium citrinum PDA! Vapor ALt / ) y
(1odias) etal. (2015)
Cascara de naranja . . 16000 mg/L Velazquez-Nufiez et al.
. . 2 Aspergillus flavus PDA? Directo o/ d
(Citrus sinensis) (2013)
Cascara de naranja . Velazquez-Nufiez et al.
. . an Aspergillus flavus PDA? Vapor 8ooo mg/L d
(Citrus sinensis) (2013)
o . Vesaltalab
Clavo Botrytis cinerea PDA! Directo 300 ppm
etal. (2012)
Vesaltalab
Romero Botrytis cinerea PDA! Vapor 00 ppm
4 P 300PP etal (2012)
Clavo Botrytis cinerea Uva (Vitis vinifera vapor S Vesaltalab
4 L. cv. Thompson) P as0pp etal.(2012)
Romero Botrytis cinerea Uva Vapor oppm vesaltala
4 P 450pp etal.(2012)
Colletrotrichum .
Canela . PDA! Directo 0.075% Sefu et al. (2015)
gloeosporioides
engibre (Zingiber ~ Colletrotrichum :
) g (Zing . PDA! Directo 0.045% Sefu et al. (2015)
officinale) gloeosporioides
Menta (Mentha Macrophomina . .
o ( Pt PDA! Directo 975ppm Khaledi et al. (2015)
piperita) phaseolina




Tabla I. Continuacion. Concentracion minima inhibitoria (cm1) de diferentes aceites esenciales
evaluados en alimentos o en sistemas modelo, por adicion directa o en fase vapor

Aceite esencial Microorganismo Medio Tipodeadicion  CMI Referencias
Alcaravea negra Macrophomina . :
. g, P! PDA! Directo 950 ppm Khaledi et al. (2015)
(Bunium persicum)  phaseolina
. Macrophomina . .
Tomillo P! PDA! Directo 1150 ppm Khaledi et al. (2015)
phaseolina
4 Brochothrix )
Tomillo TSB? Directo 0.05% Nowak et al. (2012)
thermosphacta
Brochothrix .
Romero TSB? Directo 0.5% Nowak et al. (2012)
thermosphacta

1: Agar papa dextrosa
2: Caldo triptona de soya

lo que representa una ventaja econémica por el uso de menor
cantidad de aceite esencial para lograr el mismo efecto (Agui-
lar-Gonzalez, Palouy Lopez-Malo, 2015)

2. Tecnologias de envasado para alimentos
frescos

2.1 Aspectos generales del envasado de alimentos frescos
Laseleccion del sistema de envasado ideal para un determina-
do alimento fresco depende de |a estabilidad y grado de pro-
cesamiento que presenta el alimento, de su contenido de con-
servadores y de las condiciones de almacenamiento a las que
se encuentra expuesto (Gazalli et al, 2013).

En el caso particular de las frutas y verduras frescas, una vez
cosechadas estan sujetas a cambios de calidad, principalmente
sison sometidas a procedimientos tales como pelado, cortey/o
rebanado. Estos aceleran la velocidad de respiracion y la pro-
duccion de etileno, afectando la calidad de las frutas y verduras.
Porotro lado, el almacenamiento en presencia de aire acelera el
deterioro de lafruta o verdura, porque éstatiende a perder o ga-
narhumedad, y se promueven reacciones de oxidaciony el cre-
cimiento de microorganismos aerobios (Soltani, Mobli, Alimar-
daniy Mohtasebi, 2015). Por esto, es conveniente almacenar las
frutas y verduras en atmésferas modificadas (Hodges y Toivo-
nen, 2008) 0 en envases activos (por ejemplo, con removedores
de etileno o de oxigeno) (Biji,Ravishankar, Mohan y Srinivasa
Gopal, 2015; Wyrway Barska, 2017). Por otro lado, |a temperatura
también afecta su calidad, por lo que normalmente se almace-
nan a bajas temperaturas para minimizar los dafios poscosecha
(Hodgesy Toivonen, 2008). El material de envase utilizado en el
almacenamiento de frutasy verduras frescas varia desde carton

o papel, hasta plasticos tales como el polietileno de baja densi-
dad (LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE), polipropileno
(PP), etilvinilacetato (EvA), etilen-vinil-alcohol (EvoH), cloru-
ro de polivinilo (PvC) y poliestireno (ps) (Scetar, Kurek y Galic,
2010).

En el caso de las carnes frescas, han sido ampliamente con-
servadas en atmosfera modificaday a temperaturas de refrige-
racion (4 °C) (Schmid, Saengerlaub y Mueller, 2016). Entre los
materiales de envase usados para la carne fresca, se encuentran
el polietileno de bajadensidad (LDPE), etilvinilacetato (EVA), eti-
len-vinil-alcohol (EvoH), cloruro de polivinilo (PvC) y polies-
tireno (Ps) (Gazalli et al., 2013).

2.2 Envasado activo
Por envase activo se entiende aquel que complementa las fun-
ciones de un envase tradicional por presentar funciones adi-
cionales, ademas de ser un simple contenedor/protector. En
este tipo de sistema, el envase, el alimento y el ambiente in-
teractian entre si combatiendo condiciones adversas causan-
tes de deterioro. Como resultado se logra una mayor seguridad
antimicrobiana y/o que las propiedades sensoriales se man-
tengan adecuadas por mas tiempo, aumentando la vida de
anaquel del producto (Sen, Mishra y Srivastav, 2012; Wyrwa y
Barska, 2017). El sistema activo puede ser parte integral del en-
vase (cuando, por ejemplo, se incorporan elementos activos
en el material del envase), o constituir un elemento adicional
introducido en el envase (por ejemplo, cuando se afiade un
sachet adsorbente o emisor en el interior del envase) (Sen et
al, 2012).

En lo que se refiere al mecanismo de accion, los envases
activos pueden contener elementos adsorbentes o absorbedo-



res de compuestos indeseables en el interior del envase, o ele-
mentos para la liberacion controlada de compuestos deseados
(Wyrway Barska, 2017).

Aunque en esta seccion se abordaran la adsorcion, absor-
ciony emision de diferentes componentes separadamente, en
muchos casos es importante el control simultaneo de varios
parametros implicados en el deterioro, ya que éste puede re-
sultar de la combinacion de diferentes causas.

2.2.1 Sistemas de adsorcion o de absorcion

Lossistemas de adsorcion o de absorcion permiten laremocion,
delambiente del envase, de compuestosindeseableseinvolu-
crados en el deterioro de alimentos. Estos compuestos pueden
ser oxigeno, agua, dioxido de carbono, etileno, compuestos
responsables de impartiraromay sabor u otros.

2.2.1.1 Oxigeno

Laremocidn de oxigeno utilizando sistemas de envasado acti-
vo deadsorcion esde las practicas mas utilizadas en este ambi-
to. Sistemas removedores de oxigeno involucran Ia oxidacion
de compuestos de hierro (el mas comun), de acido ascérbico,
de colorante fotosensible, de enzimas o de acidos grasos satu-
rados (Charles, Sanchez y Gontard, 2006; Biji et al,, 2015). Estos
son incluidos dentro de sachets permeables al oxigeno, colo-
cados dentro del envase (Wyrway Barska, 2017).

2.2.1.2 Humedad

En cuanto a los controladores de humedad, pueden serabsorben-
tes poliméricos higroscopicos (inserto u hoja) conteniendo dos
0 mas capas que sean eficaces en la absorcion de liquidos. Por
otro lado, los controladores de humedad pueden ser reguladores
de humedad relativa (sachets o etiquetas) conteniendo agen-
tesdeshidratantes. Losadsorbentes de humedad massencillos
son losde gel desilice, zeolita, fibra de celulosa o cloruro de so-
dio, capacesde mantenerun nivel de humedad tal en el envase,
que no permite el desarrollo de mohos (Wyrway Barska, 2017).

2.2.1.3 Dioxido de carbono

Por lo que toca al didxido de carbono, su presencia puede ser
deseable o indeseable. En los casos en que su presencia no
es apreciada, por ejemplo, debido a reacciones de deterioro
y respiracion, se procede a su remocion. Esto es normalmen-
te llevado a cabo por 6xido o hidréxido de calcio, impregna-
do en gel de silice, dispuesto en un sachet poroso (Charles et
al., 2006; Wyrwa y Barska, 2017). Wang, An, Rhim y Lee (2017)
probaron exitosamente una combinacién de polimero super
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absorbente de poliacrilato con sachet de carbonato de sodio,
paralaremocion simultanea de humedady de didxido de car-
bono del ambiente del envase.

2.2.1.4 Etileno

Porsu parte, el etileno, considerado una foto-hormona de frutasy
vegetales, acelera el grado de respiracion y, consecuentemente,
lamaduracionyablandamiento de éstas. El dxido de aluminio,
el permanganato de potasio incrustado en gel de silice, el
paladio incorporado a carbdn activado y la arcilla de zeolita,
son utilizados, inmovilizados en sachets, para la mitigacion del
deterioro por el etileno (Sen et al., 2012; Biji et al., 2015; Wyrwa
y Barska, 2017).

2.2.1.5 Otros

Componentes volatiles tales como aldehidos, aminas y sulfitos,
responsables porolores de degradacion dentro de envases, pue-
den ser selectivamente removidos, usando sachets contenien-
do niquely carbdn activado (Biji et al., 2015). El polvo de didxido
desilicio es atil enlaadsorcion de etanol (normalmente produ-
cido cuando frutas o verduras son empacadas en ambiente con
bajo contenido de oxigeno) (Mahajan, Caleb, Singh, Watkins y
Geyer, 2014; Otoni, Espitia, Avena-Bustillosy McHugh, 2016).

2.2.2 Sistemas de emision

Un grupo importante de los envases activos son los que con-
tienen emisores activos, a través de compuestos capaces de
inhibir reacciones adversas dentro del envase. En este caso, la
migracion de compuestos con propiedades activas es intencio-
nalmente promovida (Ribeiro-Santos et al.,, 2017b). Estos son
importantes, por ejemplo, para el control del crecimiento
microbiano, a través de la emision de dioxido de azufre, dio-
xido de carbono, etanol u otros antimicrobianos. Los emisores
también pueden difundir olores o sabores, con el objetivo de
enmascarar olores indeseables o de intensificar los deseados
(Wyrway Barska, 2017).

2.2.2.1 Didxido de carbono

Laincorporacién del didxido de carbono a envases activos tiene
el objetivo de detener o suprimir el crecimiento microbiano o
de reducir la tasa de respiracion de alimentos frescos. Se ha es-
timado que una concentracion de diéxido de carbono de 10 a
8090 (v/v) dentro del envase, es ideal para que se observen los
efectos de conservacion deseados. Su emision es posible por me-
dio del uso de sachets porosos conteniendo ascorbato o bicarbo-
nato de sodio. Los emisores de diéxido de carbono normalmente



se usan en combinacion con losde adsorcion de oxigeno, para
un mejor control del deterioro microbiano (Trindade, Villanue-
vayAntunes, 2013; Biji et al., 2015).

2.2.2.2 Antimicrobianos

Los envases activos antimicrobianos tienen como finalidad ex-
tender la fase /ag e inhibir el crecimiento de los microor-
ganismos. El efecto inhibitorio resulta de la migracion de
compuestos con capacidad antimicrobiana, del sistema
de envasado al alimento. El antimicrobiano puede serincor-
porado en el propio material del envase o dispuesto dentro de
él. Los sistemas de envase antimicrobiano mas comunes estan
basados en compuestos de plata. Sin embargo, una tendencia
reciente es la incorporacion de antimicrobianos naturales, y
éstos incluyen desde aceites esenciales (por ejemplo, clavo,
romero, tomillo, entre otros) o extractos de plantas (por ejem-
plo, extracto de granaday de semillas de uva), hastaagentes de
origen microbiano tales como nisina, natamicina y pediocina
(Duran et al, 2016; Gomez-Heincke et al., 2016). Los envases
activos antimicrobianos compuestos por aceites esencia-
les seran abordados con mas detalle en otra seccion de este
articulo.

Los envases activos antimicrobianos surgen como una
alternativaalaadicion directadel antimicrobiano enlasuper-
ficie del alimento. Esta ultima presenta el inconveniente de
que el potencial del componente activo podria neutralizar-
se rapidamente en contacto con el alimento, o que la difusion
del antimicrobiano al alimento podria ser muy rapida (Biji et
al., 2015; Wyrwa y Barska, 2017). Por otro lado, al ser afadidos
directamente al alimento, algunos antimicrobianos podrian
aportar sabores que resulten desagradables al consumidor. Es
importante resaltar que, si el envase es un revestimiento o
recubrimiento, el antimicrobiano se encuentra practicamen-
te en contacto directo con el alimento.

Los sistemas de envasado activo antimicrobianos corres-
ponden al grupo mas vasto de emisores y su éxito depende de
la porosidad o permeabilidad del material que contiene el an-
timicrobianoy de la volatilidad de éste (Otoni et al,, 2016). En
este sentido, pruebas de migracion, realizadas bajo condiciones
que imitan las del almacenamiento del producto, proporcionan
datos sobre el potencial migratorio de un compuesto activo.
Siporunlado esimportante que el material transportador del
antimicrobiano sea permeable, por otro, el material de envase
debe tener buenas propiedades de barrera, para evitar la pér-
dida de compuestos volatiles por permeacion a través de las
paredes del envase (Biji et al,, 2015).

2.3 Atmosfera modificada

Una atmosfera modificada es aquella cuya composicion difiere
de la normal del aire (20.99% de oxigeno, 78.1%% de nitrégeno
y cantidades traza de otros gases) (Turgis et al., 2008; Sen et al.,
2012). Es utilizada con la finalidad de limitarla ocurrencia de pro-
cesos fisicoquimicos asociados con el deterioro de alimentos
frescos o minimamente procesados, aumentando asi su vida
de anaquel (Gammariello, Incoronato, Conte y Nobile, 2015).
La composicion de la atmosfera modificada depende del pro-
ductoydesutasade respiracion, de la permeabilidad del mate-
rial de envase, asi como de la temperatura de almacenamiento
(Sen et al., 2012; Cortellino, Gobbi, Bianchiy Rizzolo, 2015).

2.3.1 Materiales de envase

Los materiales mas usados para el envasado de alimentos fres-
cos en atmosfera modificada son polietileno de baja (LDPE)
y alta densidad (HDPE), etilvinilacetato (EVA), etilen-vinil-al-
cohol (EvoH), cloruro de polivinilo (Pvc), poliestireno (Ps),
polipropileno (Pp), polietilen-tereftalato (PET) y poliamida |a-
minada (Gazalli et al,, 2013; Maneesin, Chinnasri, Vongsawasdi
y Wangchanachai, 2014; Kahraman, Issa, Bingol, Kahraman y
Dumen, 2015; Soltani et al,, 2015; Giarratana et al., 2016). El mas
utilizado en el envasado de frutas y verduras es el polietileno,
aunque muchas veces se pueden combinar diversos materia-
les por laminado o por co-extrusion (Scetar et al,, 2010). En el
envasado de carne en atmdsfera modificada, se utiliza normal-
mente una charola de polipropileno con una hoja absorbente de
liquidoy se cubre con unatapatransparente (Schmid et al., 2016).

2.3.2 Gases utilizados

Los gases mas comunmente usados en atmosfera modificada
son el oxigeno, el diéxido de carbonoy el nitrégeno, aunque se
hasugerido el uso de otros gases tales como el argon y el dxido
nitroso (Oliveira et al, 2015). La atmdsfera puede ser creada por
descarga directa de los gases (activa) o porla respiracion de los
alimentos contenidos en el envase (pasiva), lo que lleva a la
disminucion de la concentracién de oxigeno y al aumento de
las concentraciones de diéxido de carbono y de vapor de agua
dentro del envase (Sen et al., 2012).

Laatmoésferamodificada, normalmente, contiene concentra-
ciones menores de oxigeno y mayores de diéxido de carbono
que las del aire, lo que permite mantener las condiciones gaseosas
Optimas para la conservacion de alimentos frescos (Cortellino et
al, 2015). El oxigeno es mantenido entre 1y 10% y el dioxido
de carbono entre 1y 2000, aunque esta practica no es obli-
gatoria (Soltani et al, 2015). El oxigeno facilita los procesos
de deterioro por microrganismos aerobios, acelera el deterioro
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oxidativo de alimentos, y genera cambios de olor, colory sabor
en los alimentos; mientras que el dioxido de carbono inhibe
el crecimiento de determinados microorganismos, particular-
mente de bacterias Gram-negativas y aerobias. El nitrogeno,
aunque poco reactivo, retarda indirectamente el deterioro por
ser muchas veces usado para desplazar al oxigeno (Soltani et
al., 2015).

Asi, la combinacion de concentraciones bajas de oxigeno
y de concentraciones elevadas de diéxido de carbono, resulta
en la inhibicién del crecimiento de determinados microor-
ganismos aerobios. Por otro lado, reduce la velocidad de res-
piracion y la produccion de etileno en frutas y verduras fres-
cas, lo que resulta en el retraso de la degradacion de clorofila
y de los procesos de maduracidon y ablandamiento. La ocu-
rrencia de reacciones de obscurecimiento también es limita-
da a bajas concentraciones de oxigeno, aunque éstas puedan
llevaral desarrollo de fermentacionesindeseadas (Cortellino
et al, 2015; Mele, Islam, Baek y Kang, 2017). Es importante
mencionar que la concentracién de diéxido de carbono tampo-
co puede ser muy elevada. Se ha sugerido, por ejemplo, que
una concentracion de diéxido de carbono mayor que 6% en
la conservacion de platano puede llevar a su ablandamiento,
mientras que la cascara sigue verde, resultando en texturasy
aromas indeseables. El oxigeno, por otro lado, debe ser man-
tenido en concentraciones no menores que 1.5%, para evitar
el obscurecimiento de la cascara de platano, fallas en la ma-
duracion de la fruta, o bien generacién de sabores indeseables
(Siriwardana et al., 2017).

El envasado de carne en atmosfera modificada permite
que su vida de anaquel aumente de aproximadamente tres
a ocho dias, considerando que la carne se debe almacenar a
temperatura de refrigeracion (4 °C). Se debe tener cuidado
de mantener una concentracion de oxigeno suficientemente
elevada (entre 40y 709, v/v), para garantizar que la carne se
mantenga de color rojoy no adquiera una coloracion grisacea.
Sin embargo, la concentracion de oxigeno no debe ser tan ele-
vada al punto de promover la oxidacién de lipidos en carnes
con contenidos de grasa relativamente altos, o el crecimiento
de bacterias aerobias (Schmid et al., 2016).

La atmdsfera modificada ha sido utilizada de forma indi-
vidual o combinada con peliculas antimicrobianas, aceites
esencialesoirradiacién con rayos gamma, para el control de la
calidad de alimentos frescos (Kahraman et al., 2015; Severino
et al. 2015; Giarratana et al,, 2016; Gomes et al., 2017).
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3. Aplicacion de aceites esenciales a sistemas de
envasado para alimentos frescos

3.1 En sistemas de envasado activo

La combinacion de sistemas de envasado activo con el poten-
cial antimicrobiano de los aceites esenciales constituye una
oportunidad de investigacion apuntando a un mejor control del
deterioro y, consecuentemente, de la calidad de los productos
frescos. Estudios realizados en este ambito, se basan en laincor-
poracion del aceite esencial en un material transportadorinclu-
yendo laminas antimicrobianas, etiquetas o sachets (Tabla II).

Con respeto a los sachets es importante mencionar que
son laformamas comin deincorporacién de antimicrobianos
(Trindade et al, 2013; Han et al., 2014), aunque para el caso
particular de los aceites esenciales sea escasa su utilizacion.
Enlatablall se presentan algunas de las investigaciones que se
han realizado sobre este tema. Los sachets no deben ser gruesos
y deben ser porosos o semipermeables, ya que el grado de permea-
bilidad controla el grado de liberacion del compuesto activo. Nor-
malmente son hechos de material no textil poroso, de papel
o bien de peliculas de algiin polimero y pueden transportar
elantimicrobiano o contener un sistema generador del mismo
(Otoni et al, 2016). Cuando son utilizados como transportadores
del antimicrobiano, éste puede encontrarse incorporado en
las paredes del sachet o en esferas porosas de un polimero
con considerable poder de emision, contenidas dentro del sa-
chet. Dichas esferas deben presentar tamafio y permeabilidad
adecuados para la liberacion del aceite esencial (Espitia et
al, 2012; Han et al, 2014; Atares y Chiralt, 2016; Maisanaba
et al, 2017). El alginato, el quitosano, el almidén y la gelati-
na son ejemplos de polimeros usados en la encapsulacion de
aceites esenciales (Garcia-Cejay Lopez-Malo, 2012; Han et al,,
2014; Wu et al., 2014; Jovanovic, Klaus y Niksic, 2016; Quesada
etal, 2016). Es necesario sellar el sachet, lo que normalmente
es hecho por aplicacion de calor, o en frio, si el material del
sachet es sensible al calor. También se pueden utilizar capas
de adhesivos o cinta de aluminio para el sellado de sachets
(Otoni et al,, 2016).

Por otro lado, el antimicrobiano puede ser inmovilizado
en laestructura o superficie del material polimérico constitu-
yente del envase o en revestimientos comestibles, por enlaces
covalentes o ionicos (Assefa y Admassu, 2013; Manohar, Pra-
bhawathi, Sivakumar y Doble, 2015; Quesada et al., 2016). La
liberacion del antimicrobiano dependera del tipo de polimero



Tabla Il. Estudios sobre el efecto antimicrobiano de la combinacion de aceites esenciales con sistemas
de envasado activo tipo sachet

Aceite esencial

Material del
sachet

Polimero transportador del
aceite esencial

Efecto antimicrobiano

Referencias

Romeroy tomillo

Papel filtro
Whatman nim. 4

Esferas de espuma micro-celular
de almidon de chicharo

Redujo las unidades formadoras de
colonias de Listeria monocytogenes.

Han et al. (2014)

Afecto el crecimiento de bacterias
acido lacticasy de bacterias aerobias
totales

Orégano Polipropileno

adsorbente

Resina polimérica altamente

Passarinho
etal.(2014)

Efectivo en el control in vitro
de Escherichia coli, Salmonella
Enteritidis y Penicillium spp.

Canela, orégano o Material no textil

zacate limon (2000

p/p)

adsorbente

Resina polimérica altamente

Los sachets (principalmente

con aceite esencial de canela)
demostraron una reduccion en el
crecimiento de mesofilos aerobios en

papaya

Espitia et al. (2012)

Orégano ozacate limén  Material no textil

(2000 p/p) adsorbente

Resina polimérica altamente

Medeiros
etal.(2011)

Los sachets con aceites esenciales de
oréganoy zacate limon redujeron el
conteo de mesdfilos aerobios, mohos
filamentososy levaduras presentes
en mango, en aproximadamente dos
ciclos log

Orégano Papel

polivinilico (PVA)

Micro-capsulas de alcohol

Inhibicion del crecimiento de
Dickeya chrysanthemi, mohos,
levaduras y bacterias meséfilas
aerobias en lechugaiceberg

Chang et al. (2017)

y del numero de capas o poros del mismo (Otoni et al., 2016).
Los polimeros utilizados pueden ser de origen fésil y apolares,
tales como polietileno de baja densidad y polipropileno
(Solanoy Gante, 2012; Almela, Ortola, Tarrazé y Castelld, 2014);
o bien de materiales renovables o biodegradables, tales como
alginato, quitosano, k-carragenina, almidones de diferentes ori-
genes, celulosa, gluten, proteina de suero de leche, proteina
de soya, gelatina de piel de pescado, acido polilactico y poli
(butileno adipato co-tereftalato), tal como se resume en la ta-
bla Il (Gomez-Heincke et al.,, 2016; Quesada et al., 2016; Ri-
beiro-Santos et al,, 2017a; Ribeiro-Santos et al,, 2017b; Riquel-
me, Herreray Matiacevi, 2017; Takahashi et al,, 2017).

Los primeros son normalmente preparados por extrusion,
ya sea que el aceite esencial haya sido afadido antes de la ex-
trusion al polimero licuado, o posterior a la extrusion en |a su-
perficie de la pelicula (Solanoy Gante, 2012). Los segundos son,
normalmente, obtenidos por el método de vaciado (casting),

ya que la mayoria son polimeros hidrofilicos. La concentracion
y las propiedades del aceite esencial afectan las propiedades
fisicas de la peliculay su permeabilidad al vapor de agua, oxi-
geno y didxido de carbono, por lo que es importante |a eva-
luacion de las propiedades mecanicas y de barrera de las pe-
liculasy recubrimientos activos (Ribeiro-Santos et al,, 2017a).
Asimismo, el método utilizado en la elaboracion de la pelicula
afecta suactividad antimicrobiana (Solanoy Gante, 2012). Los
aceites esenciales de tomillo, romero y canela han sido am-
pliamente aplicados en peliculas para el envasado de alimen-
tos (tablalln).

Es importante mencionar que el uso de aceites esencia-
les combinado con sistemas de envasado activo es de espe-
cial interés para alimentos altamente porosos, dado que sus
compuestos antimicrobianos volatiles son capaces de pene-
trar a profundidades que los antimicrobianos no volatiles no
podrian (Han et al,, 2014).
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Tabla I11. Estudios sobre la combinacion de aceites esenciales compuestos activos con sistemas de
envasado activo tipo peliculay su efecto en la carga microbiana

Aceites esenciales Polimeros transportadores del aceite Observaciones Referencias
esencial

Tomillo Polietileno de baja densidad Laadicion del aceite esencial durante la Solanoy Gante
extrusion fue efectiva contrael crecimiento  (2012)
microbiano

Tomillo Quitosano Eficaz contralevaduras, pero no contra Quesada
mohos o bacterias etal. (2016)

Orégano Almiddén de mandioca (589%0), polibutileno  No se evalud el efecto antimicrobiano Takahashi

(1229%) adipato co-tereftalato (409%) y nanoarcilla etal. (2017)

(12290)

Canela (Cinnamomum
cassiasi%y
Cinnamomum
zeylanicum3490)y
romero (15%o)

Proteina de suero de leche

2.7 % de la mezcla de aceite esencial en
la pelicula fue suficiente parainhibir el
crecimiento de Penicillium spp.

Ribeiro-Santos et
al. (2017b)

Albahaca (Ocimum
basilicum)

(10090 p/p)

Aislado de proteina de pescado combinado
con gelatina de piel de pescadoy nano-
particulas de 6xido de zinc

Rebanadas de lubina envueltasen la
pelicula presentaron menor crecimiento
de bacterias psicrofilas, bacterias acido
lacticas, Pseudomonas o enterobacterias
(comparativamente a la ausencia de aceite
esencial y oxido de zinc)

Arfat et al. (2015)

Zacate limén (0.5%)

Quitosano (190)

La adicion del aceite esencial empeord la
antracnosis en pimiento-morron

Ali et al. (2015)

Menta o tomillo

Quitosanoy gelatina

Los aceites esenciales mejoraron la
efectividad antimicrobiana de la pelicula

Jovanovic
etal. (2016)

Orégano

Gelatina de carpa plateaday quitosano

Aumenté lavida de anaquel de pescado.
Actividad antimicrobiana contra Escherichia
coli, Staphylococcus aureusy Bacillus spp.

Wu et al. (2014)

Orégano o canela Quitosano Inhibicion de Aspergillus niger con 0.25%%0 Avila-Sosa
de aceite esencial y Penicillium digitatum etal.(2012)
Con 0.5%

Orégano (490) o canela  Amaranto Inhibicion de A. nigery Avila-Sosa

(2%0) P. digitatum etal. (2012)

Carvacrol (6.5%) EVOH Migracion rapida del carvacrol al salmén (en  Cerisuelo
cubos o rebanadas) etal. (2013)

Linalol, carvacroly timol  Almidén Reduccion de la poblacion de A. nigeren Kuorwel

queso cheddar

etal. (2014)

3.2 En sistemas de atmosfera modificada
La combinacién de atmosferas modificadas con el potencial
antimicrobiano de los aceites esenciales es un tema de con-

mosferas modificadas de formaaislada (Turgis et al., 2008; Gia-
rratana et al.,, 2016).

Tanto frutasy verduras, como carnes, han sido conservadas
en atmosferas modificadas en presencia de aceites esenciales.
En latabla IV se presenta un conjunto de estudios recientes,
relacionados con este tema.

siderable estudio en el ambito del control de la calidad de
diversos alimentos. De esta combinacion resulta un efecto
antimicrobiano sinérgico, por lo que se observa una mayor
efectividad antimicrobiana comparativamente al uso de at-
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Se puede observar que los aceites esenciales de tomillo,
romero, mostaza, oréganoy albahaca, combinados con atmos-
fera modificada, han sido extensamente utilizados en el con-
trol de mohosy bacterias en alimentos frescos (Karabagias, Ba-

dekay Kontominas, 2011; Nowak, Kalemba, Krala, Piotrowskay
Czyzowska, 2012; Mpho, Sivakumar, Sellamuthu y Bautista-Ba-
fios, 2013; Giarratana et al., 2016; Siriwardana et al,, 2017).

Tabla IV. Estudios sobre la combinacion de aceites esenciales o compuestos activos de aceites
esenciales con sistemas de envasado en atmdsfera modificada

Aceite esencial Atmosfera modificada  Alimento fresco Observaciones Referencias
Zacate limén 20.17% 0,y0.3% CO,,  Aguacate Se redujo laincidencia de antracnosis Mpho etal. (2013)
10°C (causada por Colletotrichum
gloeosporioides), pulpa grisy
pardeamiento vascular
Tomillo 2900,y " 89% (0, 10°C Aguacate Se redujo laincidencia de antracnosis, Sellamuthu
pulpa grisy pardeamiento vascular etal. (2013)
Mostaza 600/0 0,300/ CO_ y Carne molida Se redujo el crecimiento de bacterias Turgis et al. (2008)

10% N, 4°C

mesofilas aerobias
(combinado con radiaciones gamma)

Romero (0.2%0)

70.4% N, 27.10/0 CO, y
1.3%0,,4°C

Filetes de aves

Se redujo la poblacién de Salmonella
Typhimuriumyy Listeria monocytogenesen
siete dias

Kahraman et al.
(2015)

Tomillo (0.02500) y

70 %0 CO, Yy 30% NO,,

Mortadelaitaliana

Efectivo bacteriostatico contra un coctel/ de

Giarratana et al.

romero (0.05%) 4°C rebanada tres cepas de L. monocytogenes, durante (2016)
3odias
Albahaca (0.490) 31-37%0 y4.2- Platano Eficaz en el control de mohos responsables  Siriwardana

4.7% C0,12-14°C

por la podredumbre de corona, durante 14
dias
(combinado con sulfato de aluminio)

etal. (2017)

Orégano (0.25%, p/v)

30% CO,y 70%0 NO,
4°C

Filetes de pechugas
de pollo

Aumentd lavida de anaquel de los filetes a
6dias

Petrou et al. (2012)

Tomillo, limon,
semillas de toronja
(Citrus x paradisi)
(110, 120, 100 ppm)

50% 0,y 50% C0,, 4°C

Hamburguesas de
pescado azul

Garantizd la aceptabilidad microbiana
durante 28 dias

Nobile et al. (2009)

Ajo (Allium sativum)

(15 mg/mL)

60% CO,y 40% N, 8°C

Camaron blanco
del pacifico

Aumentd lavida de anaquel de 6 a 18 dias

Maneesin et al.
(2014)

Cidro (Citrum medica)

7%0 0,y 0%0 0, 6°C

Manzana (Golden

No se observaron mohos en 35 dias

Siroli et al. (2014)

/citral (125/125 mg/L) deliciousspp.)

o Cidro/citral (200/50

mg/L)

Romero 5000 0, 30% CO_y Bistec Vida de anaquel de 14 0 15 dias Sirocchi et al. (2017)

20% N, 4°C

Tomillo (0.19%0)

80% (0,y20% N, 4°C

Carne de borrego

Lavida de anaquel fue extendida entre 14
y 15 dias

Karabagias
etal. (2011)
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Tabla IV. Continuacion. Estudios sobre la combinacion de aceites esenciales o compuestos activos de
aceites esenciales con sistemas de envasado en atmoésfera modificada

Aceite esencial Atmosfera modificada Alimento fresco

Observaciones Referencias

Tomillo (0.9%) 30000, 50%C0, y20% Carne de cerdo

N,3°C

El conteo de Salmonellase redujo de 6.16
log UFC*/g (diao) a2.11 UFC*/g (dia 15)

Boskovic et al. (2017)

Tomillo, orégano o 100% (0, 4°C Coly brotes de

Se disminuyeron, significativamente, los Hyun et al. (2015)

zacate limon rabano microorganismos mesofilos totales (nivel
de reduccion:1.55log UFC*/genlacoly
2.26log UFC*/genlos brotes de rabano)
Orégano (590) (en 4%0 0,y 1200 CO, Ensalada Se redujo laactividad de microorganismos ~ Muriel-Galet
pelicula de PP/EVOH) minimamente patogenosy causantes de deterioro, etal. (2012)
procesada principalmente de bacterias Gram-

negativas

1: Unidad formadora de colonia

La combinacién de aceites esenciales con atmosferas mo-
dificadas puede inactivar parte de la carga microbiana inicial
en carnes, lo que esta relacionado con el aumento obser-
vado de su vida de anaquel, cuando se conservan bajo dicha
combinacion (Turgis et al.,, 2008; Karabagias et al., 2011;
Petrou, Tsiraki, Giatrakou y Savvaidis, 2012; Maneesin et al,, 2014;
Sirocchi et al, 2017). Asimismo, esta combinacién reduce Ia
carga microbiana en frutas y verduras y, consecuentemen-
te, la incidencia de enfermedades tales como la antracnosis
(Muriel-Galet et al., 2012; Mpho et al,, 2013; Sellamuthu et al,,
2013). En este sentido, Mpho et al. (2013) observaron un re-
tardo en la maduracion de aguacate al combinar el aceite
esencial de romero con atmoésfera modificada, lo que atribu-
yeron al control de la antracnosis en la fruta conservada bajo
tales condiciones.

La composicion de la atmoésfera utilizada varia con el tipo
de alimento a envasar, pero también con el aceite esencial utiliza-
do. Se observa que las atmosferas son en la mayoria escasas
en oxigeno. Sin embargo, hay estudios donde se usan concen-
traciones del orden de 60 %o. El didxido de carbono, por otro
lado, puede tanto no estar presente como constituir |a totali-
dad de la atmosfera.

Ademas de contribuir con el control del deterioro micro-
biano, la combinacién de atmosfera modificada con aceites
esenciales ha permitido controlar o disminuir procesos que
afectan la calidad de alimentos frescos, tales como la deshidrata-
cion de frutas (Mpho et al, 2013),y el desarrollo de rancidez en
carnes (Kahraman et al,, 2015).
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Conclusiones y comentarios finales

La presente revision retine informacion que demuestra una no-
toria efectividad antimicrobiana de aceites esenciales contra
mohos y bacterias. La mayoria de los estudios de efectividad
antimicrobiana de aceites esenciales son, sin embargo, realiza-
dos in vitroy no en alimentos. Los resultados obtenidos in vitro
son indiscutiblemente importantes, lo que no invalida la nece-
sidad de pruebas en alimentos, para que se obtenga una me-
jor representacion de las condiciones reales de accion, de los
aceites esenciales sobre los microorganismos.

La aplicacion de aceites esenciales a sistemas de envasa-
do activo ha resultado exitosa en el control microbiano y se
han observado notorios avances en la incorporacion de aceites
esenciales en peliculas. Sin embargo, en el caso de laincorpora-
cion de aceites esenciales en sachets, son necesarios estudios
adicionales, ya que la informacién sobre este topico es escasa.
De aqui que constituya una oportunidad de investigacion en
ciencia de alimentos.

Al revisar el estado del conocimiento acerca de la combina-
cion de aceites esenciales con el envasado en atmésfera modi-
ficada, se encuentran estudios tanto sobre la conservacion de
frutas y verduras como de carnes frescas. En dichas investiga-
ciones, diferentesaceites esencialesy condiciones de atmosfera
modificada han sido aplicados exitosamente en el control mi-
crobiano de este tipo de alimentos.

En conclusidn, tanto la combinacién de aceites esenciales
con sistemas de envasado activo como con sistemas de envasado
en atmosfera modificada representan soluciones potenciales para
la mitigacion del deterioro microbiano de alimentos frescos.
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Resumen

Los productos carnicos de origen avicola listos para el consumo, como las carnes frias, se han
relacionado con riesgos asociados a enfermedades transmitidas por el consumo de alimentos, es-
pecialmente cuando son rebanados en el punto de venta. Este riesgo ha disminuido al utilizar
compuestosantimicrobianos como ingredientes en la formulacion de los diferentes productos. Sin
embargo, la demanda de los consumidores por productos tanto nutritivos como sanos, de origen
«natural», con ingredientes conocidos y que cumplan con las exigencias de una «etiqueta limpia»
ha llevado a la busqueday validacion de compuestos que cumplan con estas exigencias, y que,
ademas, sean capaces de limitary/o evitarel crecimiento de bacterias patégenas. En este articulo
se describen tanto los antimicrobianos comunmente utilizados en productos carnicos listos
para el consumo de origen avicola, como aquellos que se han sugerido como sustitutos de los
anteriores.

Palabras clave: productos carnicos avicolas - carnes frias - antimicrobianos - etiqueta limpia

Abstract

Ready-to-eat poultry products like turkey ham or chicken or turkey deli style products have
been implicated in the risk of foodborne diseases especially when sliced at retail points. This
risk has been diminished by the addition of antimicrobial compounds as ingredients in the
product formulation. However, consumer demand for healthy, nutritive, «natural» products
with familiar ingredients that meet the «clean label» criteria, has led to the search and
validation of alternative compounds that, at the same time, can limit or avoid the growth of
pathogenic bacteria as effectively as the synthetic additives commonly used by the industry.
This review is about the commonly used antimicrobials, as well as those proposed as alterna-
tives to be used in ready-to-eat poultry meat products.
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Introduccion
Desde tiempos prehistdricos han existido diferentes ma-
neras de preservar los alimentos para que puedan ser consu-
midos en un tiempo futuro, es decir, para prolongar su vida de
anaquel. Entre estos, los métodos principales han sido: seca-
do, enfriamiento, calentamiento y fermentacion. Otro método
importante ha sido el uso de preservativos quimicos como la
sal, los nitritos y sulfitos. Actualmente se espera que los ali-
mentos se encuentren disponibles a lo largo del afio, libres de
patégenos y con una vida de anaquel razonablemente larga,
por lo que el uso de preservativos quimicos ha aumentado.
Los antimicrobianos son preservativos quimicos que juegan
un papel importante en el cumplimiento de los requisitos an-
teriores ya que su funcion tradicional ha sido el prolongar la
vida de anaquel y conservar la calidad de los alimentos al in-
hibir el crecimiento de microorganismos causantes del deterioro.
Ademas, su utilizacion como intervencion principal para la
inhibicién oinactivacion de microorganismos patégenos ha ido
en aumento (Davidson y Branen, 2005). Los agentes antimicro-
bianos pueden ser tanto de origen sintético como natural. Es-
tos Gltimos se encuentran presentes en las plantasy animales,
o son producidos por microorganismos. Aquellos que poseen
nombres facilmente reconocibles por la poblacién en general,
como los extractos de tomillo y romero, el orégano y el ajo,
pueden ser utilizados en productos etiquetados como «natu-
rales» de acuerdo con los estandares de etiquetado de la Fsis
(21 cFR101.22) (McDonnell etal, 2013; Granty Parveen, 2017).
Los productos carnicos listos para el consumo, como las car-
nes frias de origen porcino, bovino o avicola, son una clase im-
portante de alimentos producidos y consumidos alrededor del
mundo debido a su conveniencia (Horita et al, 2018). Dentro
del contexto de estos productos, la utilizacién de compuestos
antimicrobianos es de gran importancia. A pesar de que se han
hecho esfuerzos en el mejoramiento de la higiene y técnicas de
produccion en todas las etapas de su procesamiento, aun exis-
ten entodo el mundo, y durante todo el afio, brotes de enferme-
dades causadas por patégenos transmitidos por el consumo de
carnes frias (Boskovic et al, 2013). Las bacterias Listeria mo-
nocytogenesy Salmonella entericaserovar Typhimurium han
sido particularmente asociadas a algunos de estos brotes (Casco,
TayloryAlvarado, 2015). En un estudio de evaluacion de riesgo su-
pervisado por el Servicio de Inspeccién y Seguridad Alimentaria
de Estados Unidos, FslIs, se predice que, de los casos de enfer-
medad y muerte por laingesta de la bacteria L. monocytogenes,
alrededor del 70070 serian causados por laingesta de ésta en car-
nes frias que no contengan antimicrobianosy que sean rebana-
dasen el punto de venta (Quesenberry et al.,, 2010).
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Por otro lado, de las carnes frias, son las de origen avicola
unas de las mas consumidas en los Estados Unidos (Statista, 2017)
y México, siendo que, en este ultimo pais, la tendencia de con-
sumo va en aumento (Consejo Mexicano de la Carne, 2012).

Por todo lo anterior, la presente revision tratara de los an-
timicrobianos utilizados como ingredientes en la formulacion de
carnes frias de origen avicola. Se abordaran tanto los comun-
mente utilizados como aquellos que se proponen por ser reco-
nocidos como «naturalesy» para satisfacer las demandas actuales
de los consumidores por productos de «etiqueta limpiay.

Revision bibliografica

1. Productos carnicos avicolas listos para el
consumo: generalidades

Los productos carnicos avicolas listos para el consumo son
aquellos preparados a partir de carne de ave, como el pollo o
pavo, ejemplos son el jamdn y salchicha, y otros productos de
estilo deli. Su particularidad es que se procesan de tal manera
que pueden ser consumidos sin ninguna preparacion adicio-
nal que garantice su seguridad, como |a coccion o el lavado. De
esta manera, deben mantenerse en refrigeracion para limitar
el crecimiento de bacterias causantes del deterioro y/o pato-
genas. Estos productos se conocen como carnes frias, las cua-
les se pueden encontrar empacadas en paquetes de rebanadas
individuales o como piezas grandes que se rebanan en el pun-
to deventajusto antes de ser entregados al consumidor (Jiang
y Youling, 2015). Al estar listos para el consumo no es necesario
que porten unaetiqueta con instrucciones para un manejo segu-
ro como es el caso de las carnes congeladas (FsIs, 2012).

En México, el volumen de produccion del jamény salchicha
de pavo tuvo una tendencia general al aumento entre los afios
2005 Yy 2016, habiendo en 2005 un volumen de produccidn de
290 ooo toneladas totales, de las cuales 117 corresponden a
jamony 173 a salchicha, mientras que en 2016 el volumen de
produccion fue de 500 0oo toneladas de las cuales 202 fueron
de jamon y 298 de salchicha. Para el 2016, los embutidos (ja-
mon y salchicha) y otros productos procesados de carnes de
ave representaron el 4890 del total de la produccion de produc-
tos carnicos procesados siendo que el 3390 lo representaron
otras carnes friasy embutidos, y el 210/, los jamones de carnes
rojas. Los productos procesados de ave (chorizo, jamon, nug-
gets, salchicha, mortadela, etcétera) tienen la mayor partici-
pacion del gasto del total de la carne procesada, siendo ésta
de un 2290, seguida de chorizo y longaniza con un 19% y el



jamon de carne de puerco en tercer lugar con un 15%; los
principales lugares de preferencia de compra son las tiendas
de abarrotes (33%), los supermercados (29%0), las carnice-
riasy loncherias (199/0) y el mercado (119/0) (Consejo Mexica-
no de la Carne, 2012).

Zhang, Moosekian, Todd y Ryser (2012) realizaron una in-
vestigacion con productos procesados de pavo listos para el
consumo que contenian o no inhibidores del crecimiento bac-
terianoy que son rebanadosen el punto de venta. Estos fueron
inoculados con un coctel de ocho cepas de L. monocytogenes
y sometidos a diferentes temperaturas de almacenamiento. Al
cuantificar el crecimiento bacteriano, tanto de L. monocyto-
genescomo de bacteriasacido-lacticasy de bacterias aerobias
mesofilas, los autores proponen que la fecha de caducidad
para las carnes frias preparadas sin inhibidores del crecimien-
to bacteriano deber ser de no mas de cinco dias después de su
ventaal consumidor, manteniendo las condiciones adecuadas
de refrigeracion.

2. Antimicrobianos comiinmente utilizados en
carnes frias de origen avicola

Lacarneysus productos, independientemente de la especie, con-
tienen las cantidades adecuadas de agua, proteinas y nutrientes
esenciales, asi como un pH favorable para el crecimiento mi-
crobiano. Las principales bacterias patogenas asociadas a la car-
ney sus productos son Salmonella spp., Campylobacter jeju-
ni termofilica, Escherichia coli entero-hemorragica 0157:H7,
Clostridium perfringens, Clostridium botulinum, L. monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Bacillus cereusy Yersinia enteroco-
litica (Woraprayote et al, 2016). En el contexto de los productos
listos para el consumo tanto carnicos como avicolas, de acuer-
do con la Fsis, un agente antimicrobiano es una sustancia que
seencuentraen, o esadicionadaa un producto listo para el con-
sumo de carne o ave que tiene el efecto de reducir o eliminar mi-
croorganismos, asi como de suprimir o limitar su crecimiento
alolargo de lavida de anaquel del producto (Fsis, 2012). Estos
han sido ampliamente utilizados para la inactivacion de mi-
croorganismos, principalmente patogenos, ya que tienen efectos
tanto durante, como después del procesamiento, incrementan-
do de esta maneralavida de anaquel y seguridad de los produc-
tos (Woraprayote et al., 2016).

2.1 Acidos organicos y sus sales

De los antimicrobianos considerados como sintéticos, 1as sa-
les de lactato son de las mas utilizadas en productos carnicos
listos para el consumo. Esto se debe a que, ademas de restringir
el crecimiento microbiano, especialmente de la contamina-

cion cruzada por L. monocytogenes durante el almacenamiento,
y prolongar de esta manera la vida de anaquel de los produc-
tos cuando son adicionados a las concentraciones adecuadas,
la calidad de la carne y sus atributos sensoriales no se ven
afectados o el efecto es minimo. Se ha observado un efecto
sinérgico en combinacién con sales de diacetato (Zhu, Du,
Cordray y Uk Ahn, 2005) y en presencia de nitrito (McDonnell,
Glass y Sindelar, 2013). Los niveles maximos permitidos para
uso como inhibidores del crecimiento en la formulacion de
productos carnicos y avicolas listos para el consumo son 4.8
o (p/p) para el lactato de potasio y lactato de sodio, y
0.25% (p/p) para el diacetato de sodio (9 CFR 424.21) (FSIs,
2016;Zhang, et al, 2012). Tanto el lactato de sodio como el lacta-
to de potasioy el diacetato de sodio son capaces de disminuir
la actividad de agua y el pH del producto e interferir con el
metabolismo bacteriano presuntamente por medio de la aci-
dificacion del interior de la célulay algin efecto especifico de
la forma no disociada del acido sobre la actividad metabélica
(Lloyd et al,, 2009).

Los investigadores Zhang et al. (2012) estudiaron el crecimien-
to de L. monocytogenes en productos listos para el consumo
de carne de pavo, tanto curados como no curados y en pre-
sencia o ausencia de lactato y/o diacetato, simulando el
almacenamiento en casa del producto que es rebanado en
el punto de venta. De esta manera, se determinaron los ni-
veles de exposicion del patdgeno a los que pueden estar ex-
puestos los consumidores. Se encontré que, en concordancia
con reportes anteriores para otro tipo de productos carnicos
listos para el consumo, la presencia de lactato y/o diacetato
retrasa de manera efectiva el crecimiento de L. monocytogenes.
Estos productos, en laausenciade inhibidores del crecimien-
to bacteriano, pueden ser potencialmente peligrososa los 5-7
dias de almacenamiento a 4°Cy a los 2-4 dias de almacena-
miento a 7-10°C; ya que hasta estos tiempos es posible al-
canzar una concentracion bacteriana de 100 UFC/g.

Se ha encontrado que, para el caso del lactato de potasio,
concentraciones mayores al 20/ generan sabores desagrada-
bles (Casco et al,, 2015). Por otro lado, |a eficacia tanto del
lactato como el diacetato, y en general de cualquier antimi-
crobiano, depende del tipo de carne con el que se elabore el
producto, de las caracteristicas de éste (pH, actividad de agua,
presencia de nitritos, etcétera), de la temperatura de almace-
namiento, y de la concentracion y combinacién del/los anti-
microbianos utilizados (McDonnell et al, 2013; Porto-Fett et
al, 2015). Ademas, se ha observado que estas sales de acidos
organicos son menos efectivas en productos no curados que
en productos formulados con nitritos (Glass, McDonnell, Rasel
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y Zierke, 2007; Porto-Fett et al., 2015) y su incorporacion a los
productos carnicos listos para el consumo puede incrementar
laingesta diaria de sodio, particularmente en el caso del lactato de
sodio (Glass, McDonnell, VonTayson, Wanless y Badvela, 2013;
Porto-Fett et al,, 2015). En este sentido, se han hecho estudios
paravalidar la utilizacion de otros compuestos capaces de sus-
tituira losya mencionados.

Porto-Fett et al. (2015) evaluaron la efectividad del levulinato
de potasio, por si mismo o en una mezcla con propionato de
potasio y diacetato de potasio, utilizados como ingredientes,
para el control de la contaminacién posproceso por L. mono-
cytogenes en pechuga de pavo no curada, como alternativa a
la mezcla de lactato de potasio y diacetato de sodio, el estandar
actual de la industria. Los autores reportan que el levulinato
de potasio (1%0) logré, al igual que la mezcla de lactato de po-
tasio y diacetato de sodio, suprimir el crecimiento, durante
63 dias de almacenamiento a 4°C, de un coctel de L. mono-
cytogenes (3.5 log UFC/rebanada) inoculado en el producto
terminado. Ademas, se encontro que, a diferencia de la mezcla
de lactato de potasio (1.8%) y diacetato de sodio (0.125%),
la mezcla de propionato de potasio (0.1%0) y diacetato de pota-
sio (0.1%0) fue significativamente menos efectiva (p20.01); sin
embargo, se observd un efecto sinérgico cuando fue utilizada en
combinacién con levulinato de potasio (1.0, 1.5 0 2.0%). Esta
altima mezcla fue tan efectiva como la utilizacién de lactato
de potasio y diacetato de sodio. En los productos formulados sin
antimicrobianos, los niveles de L. monocytogenes incremen-
taron a 10 log UFC/g a los 75 dias de almacenamiento a 4°C. Se
menciona que los resultados reportados estuvieron en con-
cordancia con los de otros autores en donde el levulinato de
sodio (1.0y2%0) logré evitar el crecimiento del patégeno por 84
dias en rollos de pechuga de pavo almacenados a 4°C.

En 2007, Glass, et al. demostraron la eficacia de los agentes
antimicrobianos, sorbato, benzoato y propionato para la preven-
cion del crecimiento de L. monocytogenesal serincorporados
aproductos de pechuga de pavo estilo deliy almacenadosa 4y
7°Cdeoa12semanas. Cuando los productos fueron suplemen-
tados con propionato 20.20/, mezcla de propionato 20.19%% mas
sorbato 0.19/% 0 mezcla de lactato 3.20% mas diacetato 0.2%o,
el crecimiento de L. monocytogenesse vio inhibido durante el
almacenamiento por doce semanas a 4°C. Cuando los produc-
tos fueron almacenados a temperaturas de abuso, 7y 10°C, la
inhibicion fue menos pronunciada o nula, respectivamente. Con
tratamientos de sorbato 0.15%% mas propionato 0.15%o, pro-
pionato 0.2%o, propionato 0.3% y lactato 1.60/ mas diacetato
0.1%, se logrd inhibir el crecimiento bacteriano por 4 sema-
nas a 7°C. Para el 2013, los mismos investigadores, Glass et al.
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probaron la eficacia de los agentes antimicéticos mencionados,
pero a diferencia del trabajo anterior, los agentes se encontraban
como parte de mezclas patentadas y fueron incorporados a pro-
ductos curados. En esta ocasion, todas las concentraciones
probadas (0.3, 0.4, 0 0.5% de propionato de sodio pH 4.8-5.2
y 0.4%0 de mezcla de propionato de sodio mas benzoato de so-
dio pH 4.8-5.2) resultaron en la restriccion del crecimiento de
L. monocytogenes a menos de un ciclo logaritmico a lo largo
de nueve semanas de almacenamiento a 4°C. En contraste, el
producto sin antimicrobianos permitié el rapido crecimien-
to de la bacteria a mas de dos ciclos logaritmicos a las cuatro
semanas de almacenamiento a la misma temperatura. A una
temperatura de almacenamiento de 7°C, lainhibicion fue menos
pronunciada, pero se observd la misma tendencia.

2.2 Nitrito de sodio en productos curados

El proceso de curado de la carne era utilizado para extender
la vida de anaquel de piezas enteras de carne aprovechando
los efectos preservativos de altas concentraciones de sal co-
mun (NaCl) y en menor medida del nitrito de sodio (NaNO ),
ahora, con tecnologias de preservaciéon como la refrigeracion
y congelacion, este proceso se aplica principalmente para dar
el colorysabor caracteristicos de los productos curados (Heinz
y Hautzinger, 2007).

Mulvey, Everis, Leeks, Hughesy Wood (2010) hacen unare-
copilacion de varios estudios en los que se demostré que los
nitritos son capaces de inhibir el crecimiento de las bacterias
patdgenas; C. botulinum, C. perfringens, L. monocytogenes, Sal-
monella, E. coli 0157, S. aureus, B. cereusy Shigella flexneri
en diferentes productos carnicos curados, y se observa que su
efecto depende tanto de la concentracion inicial de nitritos
adicionados al producto, como de su contenido residual (ya
que laconcentracion de nitritos disminuye durante el procesoy
almacenamiento) y es fuertemente influenciado por el con-
tenido de sal, las condiciones de pH y la temperatura de alma-
cenamiento del producto. En esta recopilacion, Mulvey et al.
(2010) hacen mencién Unicamente de un estudio en carne de
ave realizado por los investigadores Sofos, Busta y Allen (1980).
El producto modelo fue una emulsién de carne de polloal-
macenado a una temperatura de abuso de 27°Cy se encontré que
el tiempo de produccion de toxina por el microorganismo C. bo-
tulinum se duplicé con respecto al control cuando se adicionaron
156 mg/kg de nitrito. Los autores Myers, Montoya, Cannon, Dick-
son y Sebranek (2013) reportaron, en concordancia con otros
autores, que, en productos tipo jamén de pechuga de pavo, la
utilizacion de nitrito disminuye el crecimiento de L. monocyto-
genes, pero no lo detiene por completo. Se observé un menor



crecimiento de la bacteria en las muestras de producto curado
con nitrito de sodio, en comparacion con aquellas no curadas,
a partir del dia cinco de la evaluacion hasta el dia 28, siendo
que el nitrito de sodio fue adicionado a una concentracion de
200 ppm, y al dia cero el contenido residual del mismo fue de 74
ppmyaldia 28, de 52 ppm.

2.3 Antimicrobianos de origen natural y/o de etiqueta
limpia

Debido a que las condiciones acidas del estdmago permiten
laformacion de compuestos carcinogenos a partir de iones de
nitrito, desde la década de los sesenta se ha buscado reducir
la cantidad utilizada de nitrito de sodio en productos carni-
cos (Mulvey et al, 2010). Por otro lado, en los ultimos afios
también se ha buscado reducir la ingesta diaria de sodio por
su riesgo asociado a enfermedades cardiovasculares, para lo
cual, los esfuerzos se centran en la reduccion de los niveles de sal
(Nacl), utilizada en gran medida por sus propiedades de con-
servacion de alimentos, en productos procesados (Boskovic et
al., 2013). Aunado a esto, la percepcion negativa por parte de
los consumidores hacia los «agentes quimicos» ha aumenta-
do en conjunto con una demanda por productos «naturalesy,
«organicos» y de «etiqueta limpia» (McDonnell et al,, 2013;
Woraprayote et al., 2016). De acuerdo con los estandares de
etiquetado de la FsIS (21 CFR 101.22), para que un producto car-
nico, ya sea de res, puerco o ave, se pueda etiquetar como «natu-
ral», éste no debe contener ningun saborizante artificial,
ingrediente colorante niningln conservador quimico, bajo esta
definicion, los nitritos son considerados como preservativos
quimicos. Por otro lado, estos mismos, junto con otros anti-
microbianos sintéticos aprobados, comunmente usados y efec-
tivos en la inhibicion del crecimiento de L. monocytogenes,
se encuentran especificamente prohibidos en los productos
etiquetados como «organicos» de acuerdo con el Acta de
Produccion de Alimentos Organicos del afio 1990. Finalmente,
un producto considerado como de «etiqueta limpiay» debe con-
tener ingredientes simples que sean facilmente reconocidos
por los consumidores y que se perciban como originarios de
una fuente «no quimicax», por ejemplo, el vinagre, metaboli-
tos provenientes de la fermentacion de azucares e ingredien-
tes provenientes de lacteos o de materiales vegetales (McDonnell
etal, 2013; Granty Parveen, 2017). Los productores deben en-
contrar la manera de generar productos saludables y nutriti-
vos, de etiqueta limpia y que cumplan con un periodo de vida
de anaquel razonable (Grant y Parveen, 2017). Todo lo anterior
ha promovido la investigacion de compuestos antimicrobianos
alternativos que cumplan tanto con los requisitos de produc-

tos organicos, naturales y/o de etiqueta limpia, asi como de
seguridad alimentaria (McDonnell et al,, 2013; Woraprayote et
al, 2016). En las secciones siguientes se exponen los resultados
de algunas de estas investigaciones.

2.3.1 Aplicacion de fuentes naturales de nitritos en carnes
frias de origen avicola

Para cumplir con los requisitos de «etiqueta limpia» se ha buscado
sustituir el cominmente utilizado nitrito de sodio (NaNO ) por
fuentes naturales de nitrito como el derivado de la fermen-
tacion de jugos de vegetales, en especial de apio. La eficacia
de este Ultimo se ha probado contra las bacterias L. monocyto-
genes (Golden, McDonnell, Sheehan, Sindelar y Glass, 2014) y C
perfringens (King, Glass, Milkowski y Sindelar, 2015a) en pro-
ductos de pechuga de pavo estilo deli. En ambos casos, se conclu-
ye que la eficacia de los nitritos adicionados es independiente de
la fuente, ya sea natural (polvo de jugo de apio fermentado)
o sintética (NaNO, purificado) y en cambio, dependiente de
la concentracion afiadida. Ademas, en el estudio de Golden et
al. (2014), cuando el nitrito, fuera de polvo de jugo de apio
fermentado o NaNO_ purificado, se utilizé en combinacion con
otro antimicrobiano, tanto convencional (mezcla de lactato
de potasio y diacetato de sodio) como de etiqueta limpia
(mezcla de aztcarfermentaday vinagre), el efecto de inhibicion
del crecimiento bacteriano se vio mejorado. El mismo efec-
to fue reportado por King et al. (20152) cuando se adiciond
ascorbato, tanto purificado como de origen natural (extrac-
to de cereza en polvo), ademas de nitritos, ambos a las concentra-
ciones adecuadas. Para los productos inoculados con L. mo-
noytogenesy almacenados a 4°C, se observé un crecimiento de
1.3 log a las cuatro semanas cuando se les adicioné nitrito a
una concentracion de 8o mg/kg, y 1.5 log a las seis semanas al
ser adicionados con una concentracién de nitrito de 120 mg/
kg, independientemente de la fuente. Cuando se adicionaron
tanto una mezcla de lactato-diacetato 3.89% como la mezcla
de azucar fermentado-vinagre 1%, al tratamiento de nitrito
(80 mg/kg de producto), se logro suprimir el crecimiento de la
bacteria hasta por doce semanas (Golden et al, 2014). El cre-
cimiento de C. perfringens fue monitoreado a lo largo de un
periodo de enfriamiento de 54.4 2 26.6°C por 5 horas y de 26.6
a7.2°C por diez horas. Se observo un incremento de menos de
un ciclo logaritmico en los tratamientos con 50 ppm de nitrito
y 500 ppm de ascorbato o mayor o igual a 75 ppm de nitrito y
mayor o igual a 250 ppm de ascorbato, independientemente
de la fuente.
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2.3.2 Sustitutos naturales de las sales de acidos organicos
Diferentes investigadores han validado la efectividad de anti-
microbianos de «etiqueta limpia», como el ajo (Sallam, Ishio-
roshiy Samejima, 2004), humo liquido (Morey, Bratcher, Singhy
McKee, 2012), té verde, extracto de semilla de uva (Perumalla et
al, 2013), mezcla de vinagre-limon-extracto de cereza en polvo,
vinagre tamponado (McDonnell et al,, 2013), mezcla de azucar
fermentado-vinagre (McDonnell et al, 2013; King, Glass, Mi-
lkowski y Sindelar, 2015b; Weyker, Glas, Milkowski, Seman y Sin-
delar, 2016), extracto de fruta tropical, vinagre seco (King et al,
2015b) y aceites esenciales (Casco et al., 2015) utilizados como
ingredientes en diferentes productos de carne de ave listos para
el consumo con el propdsito de incrementar la seguridad y vida
de anaquel de los mismos.

El jugo de limon y el vinagre, fuentes naturales de acido
citricoy acido acético, han demostrado ser capaces de inhibir
el crecimiento de C. perfringens en productos de pavo no cu-
rados (Valenzuela-Martinez et al,, 2010) y de carne asada (roast
beef) (Li et al,, 2012). A partir de estos y otros estudios, King et
al. (2015b) probaron fuentes naturales de acido citrico y acido
acético, que pudieran tener un efecto sinérgicoalainhibicion de
C. perfringens con polvo de jugo de apio fermentado, como
sustituto de nitritos, estandarizado a 50 ppm de nitrito. Los tra-
tamientos fueron; extracto de fruta tropical (1.090), vinagre
seco (0.79%), mezcla de azicar fermentado y vinagre (1.0%0)
y mezcla de limén y vinagre (2.0%0). Estos fueron probados en
pechuga de pavo estilo deli formulada tanto en presencia como
en ausencia del polvo de jugo de apio como sustituto de ni-
tritos e inoculada con una mezcla de tres cepas de C. perfrin-
gensaunaconcentracion de 2.5 log UFC/mL. En los tratamientos
control, ausenciay presencia de nitritos, se observé un creci-
miento de 4.6y 4.2 log, respectivamente, a las quince horas de
enfriamiento (de 54.4226.6°Cen cinco horasy de 26.6a7.2°Cen
diez horas). El extracto de fruta tropical 1.09% y la mezcla de azu-
car fermentado y vinagre 1.0%, tanto en presencia como ausen-
ciade nitritos, lograron controlar el crecimiento de la bacteria
a los niveles iniciales o menos, mientras que el vinagre seco
0.7% y una mezcla de limén y vinagre 2.0%% permitieron un in-
cremento de 2.0y 2.5 ciclos logaritmicos, respectivamente; y 1.5
ciclos logaritmicos cuando fueron afiadidos en combinacion
con nitritos. De acuerdo con King et al. (2015b), los resultados su-
gieren que estos antimicrobianos, que son permitidos en pro-
ductos de «etiqueta limpia», pueden contribuir a un proceso
de refrigeracion seguro.

Sallam et al. (2004) probaron que la adicion de ajo fresco a
una concentracion de 30 g/kg o de polvo de ajo a una concentra-
cion de g g/kg en salchichas de pollo crudas, lograron reducir de
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manerasignificativa (p<0.05) la cuenta en placa de microorganis-
mos aerobios en comparacion con un control sin antimicrobia-
nos, extendiendo de esta manera lavida de anaquel del producto
por 21 diasa una temperatura de almacenamiento de 3°C.

El humo de madera tiene el potencial de presentar actividad
bacteriostatica o bactericida contra L. monocytogenes gracias a
los fenoles y compuestos carbonilos solubles en agua que se en-
cuentran presentes de manera natural en la madera. El humo
Zesti (Kerry Ingredients and Flavors, TN, EE. UU.) utilizado como
ingrediente en la formulacion de salchichas tipo frankfurter de
pollo (519/%) con puerco (49%) a concentraciones de 5y 109 ha
demostrado reducir significativamente (p<o.05) la poblacion de
L. monocytogenes, por doce semanas de almacenamiento a 4°C,
sin afectar las propiedades sensoriales del producto, en compa-
racion con un producto formulado sin antimicrobianos. Sin em-
bargo, en comparacion con el lactatoy diacetato de sodio, la efec-
tividad antimicrobiana del humo (Humo Zesti) es muy baja y se
sugiere que podria mejorarse si se reduce el pH del producto con
la adicion de acidos organicos (Morey et al, 2012). Otras alterna-
tivas naturales ricasen compuestos fenolicos que pudieran reem-
plazar parcialmente a los conservadores sintéticos son el té verde
y el extracto de semilla de uva, debido a sus propiedades antimi-
crobianas contra patégenos como L. monocytogenes tanto en
pruebas in vitro, como en sistemas modelo de carne. Los investi-
gadores Perumalla et al. (2013) probaron la efectividad del té ver-
dey del extracto de semilla de uva como reemplazos parciales del
lactato de potasio y el diacetato de sodio contra L. monocytoge-
nes (103 UFC/g) en salchichas de polloy pavo, de bajo (50%0) y alto
(200/0) contenido de grasa, ya sea con o sin tratamiento térmico
(65°Cpor1045),almacenados a4°C por 28 dias. De esta manera se
compard el tratamiento con lactato de potasio (1.5%0), diacetato
de sodio (0.119%0) extracto de té verde (0.35%) y extracto de se-
milla de uva (0.22%0) contra los tratamientos control; productos
sin antimicrobianos y productos con lactato de potasio (29%) y
diacetato de sodio (0.15%o). Los resultados demostraron que la
combinacion de los extractos y las sales de acidos organicos fue
mas efectiva en el control del crecimiento de L. monocytogenes
que sdlo la utilizacion de sales de acidos organicos, lo cual, ade-
mas de proveer seguridad alimenticia, puede ser una alternativa
atractiva paralos consumidores.

McDonnell et al.(2013) probaron en sistemas modelo de pas-
ta de carne de pavo bajo diferentes concentraciones y fuentes
de nitritos, catorce ingredientes (tabla I) que se pueden deno-
minar naturales de acuerdo con los estandares de etiquetado de
la FsIS (21 CFR 101.22) y que presentaron potencial antimicro-
biano contra L. monocytogenes.



Delosingredientes naturales presentadosen latablal, tres
de ellos (mezcla de vinagre, limén y extracto de cereza en pol-
vo, vinagre tamponado y mezcla de azicar fermentado y vina-
gre) fueron elegidos para ser probados en productos reales no
curados de pechuga de pavo estilo deli. Los productos fueron
inoculados con 3 log UFC/g de la bacteriay almacenadosa 4 o
7°Chasta por doce semanas. Tanto la mezcla de vinagre, limén

y extracto de cereza en polvo (1.59%) como el vinagre tampona-
do (2.5%0) lograron retrasar el crecimiento de la bacteria por
dos semanas mas que el control de producto sin antimicrobiano,
mientras que la mezcla de azicar fermentado y vinagre (3.0%0)
retraso el crecimiento por cuatro semanas adicionales. Como
era esperado, la poblacién de L. monocytogenes aumenté mu-
chomasrapidoa7quea4°C(McDonnell etal, 2013).

Tabla I. Ingredientes “naturales” con potencial antimicrobiano probados en sistemas modelo de pasta

de carne de pavo contra L. monocytogenes

Ingrediente

Concentracion (% p/p)

Mezcla de azicar fermentado y vinagre*
Mezcla de vinagrey jugo de limoén
Mezcla de romeroy tocoferol

Extracto de té verde

Emulsion herbal activa

Concentrado de arandano

Aceite de arbol de té

Extracto de romero mas nisina

Extracto de cereza en polvo

Mezcla de vinagre, limény extracto de cereza en polvo*
Extracto de semilla de uva

Vinagre tamponado*

Extracto de humo liquido 1

Extracto de humo liquido 2

3.00
2.50
0.08
0.10
0.05
2.00
0.05
0.20
0.50
1.50
0.03
2.00
1.00

1.00

*Ingredientes elegidos para ser probados en pechuga de pavo estilo deli no curada.

Adaptada de McDonnell et al. (2013)

Por su parte, Weyker et al. (2016) probaron la efectividad
de diferentes concentraciones de la mezcla de aztcar fermenta-
do y vinagre, en un producto de pechuga de pavo no curado
almacenado a 4°C por 16 semanas contra L. monocytogenes
y Leuconostoc mesenteroides (una bacteria acido-lactica que
produce babay malos olores, lo que disminuye la vida de ana-
quel de los productos). A partir de diferentes valores de humedad
(609% a 80%), pH (5.8 a 6.4) y concentracion de la mezcla de
azucar fermentado y vinagre (0.0% a 5.0%0), se generaron 36
tratamientos. En 27 de los tratamientos, la mezcla de aztcar
fermentado y vinagre inhibio de manera efectiva el crecimien-
to de L. monocytogenes. Se encontré que es probable que se
requieran altas concentraciones de la mezcla para inhibir el
crecimiento en productos no curados de pechuga de pavo de
alto contenido de humedad y alto pH. La mezcla fue menos

efectiva contra L. mesenteroides, inicamente se logré inhibir
el crecimiento en cuatro de los veinte tratamientos, lo que sugie-
re que su potencial para alargar la vida de anaquel del producto
es limitado.

Por otra parte, los aceites esenciales son metabolitos secun-
darios producidos por las plantas, son mezclas complejas de
compuestos volatiles que le confieren a las mismas su olor ca-
racteristico (Bakry et al, 2016). Algunos de estos compuestos,
en especial los compuestos fendlicos, han demostrado poseer
propiedades antimicrobianasya que el grupo hidroxilo (-OH) del
anillo fendlico rompe la membrana celular bacteriana (Granty
Parveen, 2017). La utilizacion de estos aceites en el procesamien-
todealimentos eslimitada gracias a su naturaleza aceitosay vo-
|atil. Estos problemas se pueden contrarrestarencapsulando los
aceites, en este sentido, Casco et al. (2015) encapsularon una
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mezcla patentada de aceites esenciales y probaron su efecti-
vidad antimicrobiana contra un coctel de L. monocytogenesy
contraun coctel de S. enterica, en productos de pollo tipo del],
almacenados a 4°C por 42 dias. Las mezclas que se probaron
contenian aceites esenciales de citricos, cebolla y ajo en una
base de tripolifosfato de sodio y lactato de potasio. Se probaron
tanto la mezcla encapsulada (0.600%) como la mezcla sin en-
capsular (0.45%), y su efectividad se comparé contra la del
lactato de potasio (2%), teniendo como control, productos
sin antimicrobiano afiadido. Se encontro que la mezcla, tanto
encapsulada como sin encapsular, fueron significativamente
diferentes al control (p<o.05), e iguales significativamente al
lactato de potasio (p>0.05), logrando extender por siete dias la
fase de adaptacion o fase lag del coctel de L. monocytogenes;
sin embargo, no fue capaz de limitar el crecimiento durante
el resto del almacenamiento. Ninglin agente antimicrobiano
logré limitar el crecimiento del coctel de L. monocytogenes
amenos de dos ciclos logaritmicos después de 49 dias de alma-
cenamiento estandar establecido porla fsis (9 CRF 430.4) para
validar compuestos antimicrobianos contra L. monocytogenes
en productos listos para el consumo estilo deli. Por otro lado,
todos los tratamientos lograron inhibir el crecimiento del coc-
tel de Salmonella a menos de dos ciclos logaritmicos a los 35
dias de almacenamiento, teniendo un efecto significativo y
mayor el tratamiento en donde la mezcla de aceites esen-
ciales fue encapsulada. Los autores concluyen que la mezcla
patentada de aceites esencialesa una concentracion del 0.609%o
puede reemplazar al lactato de potasio para limitar el crecimien-
to de Salmonellaen productos de pollo listos para el consumo
estilo deli. Sin embargo, se necesita evaluar el impacto a las
caracteristicas organolépticas del producto y, por lo tanto, la
aceptabilidad por parte del consumidor.

Conclusiones y comentarios finales

A pesar de que, como se expone en la presente revision, se ha
demostrado la efectividad de los antimicrobianos lactato de pota-
sio, lactato de sodio y diacetato de sodio, y el agente de curado
nitrito de sodio, comunmente utilizados en productos carnicos
listos para el consumo, asi como de otros agentes antimicrobia-
nos sintéticos (propionato, sorbato, benzoato), en la actuali-
dad existe una creciente demanda por productos «naturalesy»
que sean facilmente reconocibles por los consumidores. Es de
gran importancia entonces encontrar agentes antimicrobianos
que cumplan con estos requisitos y que sean capaces de sus-
tituir a los anteriores en cuanto a su eficacia antimicrobiana. Es
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necesario recordar que para las nuevas propuestas se tendra
que establecer un modo de uso adecuado para cada producto en
particular ya que, como se ha mencionado anteriormente, su
efecto va a depender de diferentes aspectos, tanto de la natura-
leza del producto como de los compuestos mismos. Los estudios
recientes realizados que intentan cumplir con el propdsito an-
terior se han enfocado en evaluar la efectividad de compues-
tos de nombres comunes como jugo de apio fermentado, vinagre,
limon, extracto de cereza, 3jo, té verde, extracto de semilla de uva,
azicar fermentado y aceites esenciales de diferentes especias,
los cuales cumplen con los requisitos de ser «naturales». Su
efectividad se ha evaluado principalmente contralas bacterias
patdgenas L. monocytogenesy C. perfringensen productos car-
nicos de ave, mayormente de pavo.
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Resumen

Los carotenoides son un grupo de pigmentos de origen vegetal que poseen propiedades
antioxidantes y actividad fisiolégica, y algunos son precursores de la vitamina A. Por ello, su
ingesta se haasociado con la prevencion de cancer, enfermedades cardiovasculares y visuales,
entre otras. No obstante, la funcion de los carotenoides depende de su naturaleza quimica,
contenido, biodisponibilidad y mecanismo de accidon. El objetivo del presente articulo es
recopilarinformacion acerca de los carotenoides, sus fuentes naturales, su biodisponibilidad,
sus propiedades benéficas y su uso en la prevencion de enfermedades para el consumidor.
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Abstract

Carotenoids are a group of pigments of vegetable origin, with antioxidant properties and
physiological activity, and some are precursors of vitamin A. Therefore, its intake has been
associated with the prevention of cancer, cardiovascular and visual diseases, among others.
However, the function of carotenoids depends on their chemical nature, content, bioavaila-
bility and mechanism of action. The objective of this article is to gather information about
carotenoids, their natural sources, their bioavailability, their beneficial properties and their
use in the prevention of diseases for the consumer.
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Introduccion

Los carotenoides son un grupo de pigmentos encontrados, prin-
cipalmente, en tomate, zanahoria, pifia, frutos citricos, mamey,
papaya, flor de cempasuchil, flor de girasol, achiote, azafrany hojas
verdes (PererayYen, 2007), responsables de los colores amarillo,
naranjay rojo en muchas plantas, y son compuestos utilizados
comercialmente como colorantes naturales e ingredientes de
suplementos nutricionales (Li, Tsao y Deng, 2012).

El estudio de estos pigmentos en afios recientes ha sido de
gran importancia, debido a que ademas de su conocida actividad
como provitaminaA, se han denominado compuestos bioacti-
vosy se lesatribuyen propiedades antioxidantes. Los compuestos
bioactivos se definen como constituyentes propios de alimen-
tos de origen vegetal, sin valor nutricional que, al ser ingeridos,
ejercen efectos benéficos para lasalud, promocion de lasalud
y/o efectos tdxicos (Sanches-Silva et al.,, 2013).

Ademas, estudios recientes sefialan el papel de los carotenoi-
des en la prevencion de enfermedades cronico-degenerativas,
cardiovasculares, cancer, degeneracion maculary formacion de
cataratas (Lemmens et al., 2014), debido a que participan en
la modulacion del sistema inmune y la comunicacion celu-
lar; favorecen el desarrollo embrionario, la hematopoyesis y la
apoptosis, y poseen actividad antioxidante, antiinflamatoria,
antiangiogénica y antiproliferativa (Yahia, Gutiérrez-Orozco
y Arvizu-de Leon, 2011; Saini, Nile y Park, 2015).

Debido alaimportancia de los carotenoidesy sus propieda-
des benéficas, previamente mencionadas, ha surgido el interés
por conocer no sélo la cantidad de carotenoides ingeridos a
través de la dieta, sino también su ruta de absorcion y utilizacion
en el organismo, es decir, su biodisponibilidad.

Por ello, el objetivo de este articulo es hacer una revision
acercade los carotenoides, sus fuentes naturales, su mecanismo
deabsorcidn, los factores que influyen en su biodisponibilidad
y sus propiedades benéficas en la salud, asi como el uso de éstos
en el tratamiento y/o prevencion de enfermedades

Revision bibliografica

1. Estructura, clasificacion y biosintesis de los
carotenoides

Los carotenoides son un grupo de pigmentos de origen vegetal
(en sumayoria), responsables de los colores amarillos, anaran-
jados y rojos en frutas y hortalizas, con actividad antioxidante
y algunos son precursores de la vitamina A. Ademas, los caro-
tenoides participan en la regulacion de la comunicacion in-
tercelular, la activacion del sistema inmune y la prevencion
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de enfermedades (Salter-Venzon et al, 2017; Saini et al,, 2015);
siendo considerados sustancias que promueven lasalud humana.

Los carotenoides estan formados por ocho unidades repe-
titivas del isopreno (Fig. 1), con estructuras ciclicas o lineales, dando
lugar a multiples isomeros cisy trans, siendo mas abundantes
en la naturaleza los segundos (Guerrero-Legarreta, Lopez-Her-
nandez, Armenta-Lopez y Garcia-Barrientos, 2013; Schawartz,
Cooperstone, Cichon, von Elbe y Giusti, 2017).

Estos pigmentos se clasifican en carotenos y xantofilas.

CF3
CH,= C — CH = CH,

Figura 1. Estructura quimica del isopreno, unidad basica de los
carotenoides.

Los carotenos se caracterizan por ser muy solubles en disol-
ventes organicos e insolubles en disolventes polares, como
ejemplos de éstos incluyen a, By y-caroteno y licopeno (Guerre-
ro-Legarreta et al, 2013). Por otro lado, las xantofilas son solubles
en disolventes polares como alcoholesy disolventes organicos
como éter; se consideran derivados oxigenados de los carote-
nos, encontrandose como alcoholes, aldehidos, cetonas y/o
acidos, algunos ejemplosincluyen fucoxantina, luteinay viola-
xantina (Guerrero-Legarreta et al, 2013; Schawartz et al,, 2017).

Los dobles enlaces conjugados de los carotenoides absorben
la luz y son responsables de los colores brillantes en frutas y
hortalizas, variando entre amarillo y naranja hasta rojo. Ademas,
la presencia de dobles enlaces es responsable de la proteccion
de las células frente a la oxidacion y el dafio celular (Sanches-Silva
etal,2013; Schawartz et al., 2017).

En latabla | se observala clasificacion de los carotenoides,
la estructura de carotenos y xantofilas, asi como ejemplos de
alimentos en los que se encuentran estos pigmentos.

Los carotenoides se almacenan en los tejidos de plantas
(plastidos) como los cromoplastos, amiloplastos (almacén de
almidan), oleoplastos (almacén de lipidos), leucoplastosy etio-
plastos. En frutas, flores y tubérculos, los carotenos se localizan
y acumulan principalmente en los cromoplastos, mientras que
en granos y semillas oleosas se localizan en amiloplastos y
oleoplastos, respectivamente (Howitt y Pogson, 2006). Por otro
lado, las xantofilas se encuentran libremente en los tejidos de
plantas verdes, mientras que en frutasy flores se hallan este-
rificados con varios acidos grasos, lo que permite la sobrepro-
duccionyacumulacion de estos pigmentos (Pereray Yen, 2007).



Tabla I. Estructura y clasificacion de carotenoides

Carotenoides Compuesto Estructura Coloracion Fuentes naturales
a-caroteno MNNNNIATAS Naranja-rojo Zanahoria, hojas verdes, calabaza
Rojo-naranja- . . .
Carotenos B-caroteno Wﬁé o] J Zanahoria, calabaza, chile, naranja
amarillo
Licopeno AAAAAAAAN~AANAY Rojo brillante Tomate, sandia, guayaba, papaya
. . . . Flavedo de citricos, meldn,
B-criptoxantina Naranja-amarillo
¥ guayaba, manzana
) : Maiz, brocoli, flor de cempasuchil,
Luteina NSNS Amarillo .
w leguminosas
Zeaxantina = Amarillo Maiz, pimiento
Violaxantina Mo« Amarillo Pimiento
Neoxantina ’W Amarillo Hojas verdes
%
Xantofilas o
Fucoxantina ~ahaaa /)q Rojo Algas
Astaxantina SN Rosa-rojo Salmén, langosta, camarén
Capsantina PO O GOPSN \_Q_: i Rojo Chile
o™
HCo 0
Bixina w Rojo marron Achiote
Crocina RO NI NN Amarillo-naranja Azafran

(adaptado de Guerrero-Legarreta et al., 2013 y Schawartz et al., 2017)

to sintasa. Posteriormente, ocurre la desaturacion de fitoeno,
convirtiendo a éste en licopeno por accion de la enzima fitoe-
no desaturasa.

La biosintesis de los carotenoides (Fig. 2) se lleva a cabo
en los cloroplastos, partiendo de una molécula de isopentenil
pirofosfato hasta la formacién de fitoeno, catalizada por las
enzimas farnesil pirofosfato sintasay geranil geranil pirofosfa-
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IPP - isomerasa

Isopentenil pirofosfato
(1PP) (DMAPP)

Geranil pirofosfato
(GPP)

l FPP-sintasa

Farmesil pirofosfato
(FPP)

l GGPP-sintasa

Geranil geranil pirofosfato
(GPPP)

l Fitoeno sintasa

Fitoeno

l Fitoeno desaturasa

Licopeno

Licoponeo B-ciclasa 1 \ Licoponeo B-ciclasa

0-caroteno Y-caroteno

Licopeno B-ciclasa l l Licopeno B-ciclasa

a-caroteno (3-caroteno

Anillo - hidroxilasa l l - caroteno hidroxilasa

Luteina . .
B-criptoxantina

l B- caroteno hidroxilasa
Zeaxantina

Violaxantina de-epoxidasa I l, Zeaxantina epoxidasa

Violaxantina

l Neoxantina sintasa

Neoxantina

Figura 2. Via de biosintesis de carotenoides en plantas (Butna-
riu, 2016; Kang et al., 2017).

34

Dimetilalil pirofosfato

El siguiente paso en la biosintesis de carotenoides es |a ci-
clacion del licopeno, para la formacion de a-caroteno (viaa)
y B-caroteno (via ), catalizado por la enzimalicopeno B-cicla-
sa. A partir de la via a es posible formar luteina por accién
de la enzima anillo-¢ hidroxilasa, mientras que en la via 8 el
B-caroteno es convertido a B-criptoxantina, catalizado por la
enzima B-caroteno hidroxilasa, la que asuvez también catali-
za la conversion de éste a zeaxantina. Por su parte, la zeaxan-
tina puede ser transformada en violaxantina, reaccion que es
mediada por la enzima zeaxantina epoxidasay viceversa por la
enzimaviolaxantina de-epoxidasa. Por tltimo, la violaxantina
puede ser convertida en neoxantina por medio de la enzima
neoxantinasintasa (Butnariu, 2016; Kang et al., 2017).

2. Fuentes naturales de carotenoides
El consumo de carotenoides en la dieta humana proviene prin-
cipalmente de alimentos de origen vegetal (frutasy hortalizas).

La composiciony contenido de carotenoides en los alimen-
tosseven afectados por multiples factores entre los que desta-
can los intrinsecos del vegetal (variedad, genotipo, estado de
maduracion), extrinsecos del vegetal (temporada de cosecha,
condiciones de crecimiento) y climatoldgicos (localizacién, cli-
ma, humedad), entre otros (Saini et al, 2015). Adicionalmente,
el contenido de carotenoides y su estabilidad son modificados
por condiciones de almacenamiento y tratamiento de los ali-
mentos (Olmedilla-Alonso, 2017).

Britton y Khachik (2009) propusieron una clasificacion de
frutasy hortalizas de acuerdo con sus niveles de carotenoides,
agrupando a los alimentos en las siguientes categorias: nivel
bajo (0-1 pg/g), nivel moderado (1-5 pg/g), nivel alto (5-20
pg/g) y nivel muy alto (> 20 pg/g). En la tabla Il se enumeran al-
gunas de las frutas y hortalizas consumidas cominmente en
México y su contenido de carotenoides.

Los carotenoides mas abundantes en la dieta humana occi-
dental son B-caroteno y a-caroteno, provenientes de zanaho-
ria, calabaza, chabacano, chile, cilantro y espinaca (Yoon et al,
2012; Gul et al,, 2015; Saini et al,, 2015; Olmedilla-Alonso, 2017);
luteinaa partir de brécoli, calabaza, espinaca, maiz, mangoy pa-
paya (Saini et al,, 2015; Olmedilla-Alonso, 2017), y licopeno pro-
veniente de tomate, guayaba, sandiay grosella (Chandrika, Fer-
nandoy Ranaweera, 2009; Bagetti et al,, 2011; Yoon et al,, 2012;
Gul etal, 2015; Saini et al,, 2015; Olmedilla-Alonso, 2017).



Tabla Il. Contenido de carotenoides en frutas y hortalizas consumidas en México

Carotenoides (pg/g)
Alimento I'Vom'l;'r € Contenido Referencia
clentifico p-caroteno  o-caroteno  -criptoxantina  Luteina  Zeaxantina  Licopeno
Arigula  FErucasativa  Muy alto 79.60 2.80 - 74.40 0.06 Saini et al., 2015
Brassica ol- Olmedilla-Alonso,
Brocoli eracea var. Muy alto 11.38 0.15 28.05 2017; Saini et al,,
italiaca 2015
Calabaza WA e 7220 39.90 - . saini et al, 2015
maxima
Calabaza  CUUbIC it - - 172.00 - 700 Sainietal, 2015
pepo
Ipomoea Olmedilla-Alonso,
Camote P Alto 5.90 - 13.60 - 2017; Vimala et
batatas al. 2011
Cebolla Allium fistu- Muy alto 29.9 - 485 - - Yoon et al., 2012
cambray losum
Prunus Olmedilla-Alonso,
Chabacano . Muy alto 170.00 0.73 0.09 270 - 2017; Saini et al,,
armeniaca 5015
Gul et al,, 2015;
Chile Capsicum Alto 120 - 1750 - 0.90 - 1230 Olmedilla-Alonso,
annuum 2017; Yoon et al.,
2012
Ciruela Prunus . Moderado 04 0.1 12 - Yoon et al., 2012
domestica
Coles de Brassica ol- Olmedilla-Alonso,
eracea var. Alto 0.72 1.63 11.63 - - 2017; Saini et al,,
Bruselas .
gemmiera 2015
Brassica ol-
Coliflor eracea var. Bajo 0.22 0.15 0.28 Saini et al., 2015
botrytis
Prunus Olmedilla-Alonso,
Durazno h Alto 930 1.60 1.10 - 2017; Saini et al.,
persica 5015
Spinacia Olmedilla-Alonso,
Espinaca P Muy alto 36530 - 775.80 15.10 - 2017; Saini et al,
oleracea 5015
Fugenia Bagetti et al,, 2011;
Grosella g Muy alto 290 16.00 166.00 Olmedilla-Alonso,
uniflora 5017
psidium Chandrika et al.,
Guayaba Laiava Muy alto 2.00 - 210 - 4530 2009; Olmedil-
guaj la-Alonso, 2017
) . Olmedilla-Alonso,
Hojasde  Coriandrum 1o 586.10 - - 2017; Saini et al,
cilantro sativum 5015
lechuga ~ -actuca Alto 14.90 - 1350 saini et al, 2015
sativa
Maiz Zea mays Alto - 170 1310 6.20 - Saini et al., 2015
Mamey ~ Foutera Muy alto 37.64 - 0.87 . - Yahia et al, 2011
sapota
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Tabla II. Continuacion. Contenido de carotenoides en frutas y hortalizas consumidas en México

Carotenoides (pg/g)
Alimento !lom'lf).r € Contenido Referencia
Clentifico B-caroteno  o-caroteno  B-criptoxantina  Luteina Licopeno
Mangifera Olmedilla-Alonso,
Mango vang Muy alto - 3170 2017; Saini et al,,
indica 2015
Manzana  Malus Moderado 140 - 071 saini et al, 2015
golden domestica
Manzana  Malus Bajo 017 - 0.06 Saini et al, 2015
roja domestica
Naranja Citrus x Moderado 0.21 on 1.86 0.61 Aschoff et al., 2015
sinensis
Naranja  Citrus x Alto 0.80-170 07-15 26-17.0 21-375  47-14 Lee y Castle, 2001
(jugo) sinensis
Papaya carica Muy alto - 237.00 1410 Saini et al, 2015
papaya
Pifia Ananas Alto 9.90 . : : : Saini et al, 2015
comusus
Platano g/'.”.sa para- Bajo 0.66 018 - 0.04 Saini et al, 2015
isiaca
Plitano - Musa. Alto 838 862 - 0.90 saini et al, 2015
rojo acuminate
Citrullus Chandrika et al,,
Sandia lanatus Alto 0.30 - 2.10 - 37.20 2009; Olmedil-
la-Alonso, 2017
ycopersi- Gul et al, 2015;
Tomate cum sculen-  Muy alto 16.10 - ]264;)0- ;)(I)r]];fe\c(iél(l)an-l:lfglso,
twm 2012
Daucus Olmedilla-Alonso,
Zanahoria carota Muy alto 53.60 45.00 - 1.50 2017; Saini et al,,

2015

3. Absorcion y biodisponibilidad de los
carotenoides

Labiodisponibilidad se puede definir como la fraccion de carote-
noidesliberados del alimento que son absorbidosanivel intestinal
y estan disponibles para su uso en procesos fisiologicos o almacena-
miento en el cuerpo (Olmedilla-Alonso, 2017).

El tipo de matriz alimentaria en la que se localizan los caro-
tenoides afecta significativamente su biodisponibilidad. Debido
a su naturaleza hidrofdbica y su localizacion en los tejidos de
plantas (plastidos), la biodisponibilidad de los carotenoides
es, por lo general, bajaen frutasy hortalizas crudas. Por lo tanto,
los carotenoides deben de ser liberados de la matriz celular e
incorporados en la fraccion lipidica (micelas) durante la diges-
tion, para su posterior absorcion (Lemmens et al., 2014).

La liberacion de los carotenoides del alimento se logra
mecanicamente durante la masticacion y quimicamente por
accion de las enzimas digestivas (amilasas, lipasas, pepsina)
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y el acido clorhidrico en el estdmago (Fig. 3, 1-2) (Cervantes-Paz,
Victoria-Camposy Ornelas-Paz, 2016). Estos procesos ayudan a
reducir el tamafio de particula, lo que aumenta la superficie de
contacto que interacciona con las lipasas pancreaticas, sales bilia-
resy otras enzimas (amilasas pancreaticas, nucleosidasas, trip-
sindgeno, quimitripsindgeno, carboxipeptidasa, elastasas, fosfo-
lipasas y éster carboxil lipasa), mejorando la liberacién de los
carotenoides y su incorporacion a las micelas (Fig. 3, 3) (Saini
et al, 2015; Bohn et al,, 2017). Las sales biliares actiian como
emulgentes contribuyendo a la formacion y estabilizacion de
las micelas, mientras que las lipasas degradan los lipidos en aci-
dos grasos y monoglicéridos, favoreciendo la emulsificacion
(Fig. 3, 4) (Bohn et al, 2017). Las micelas son absorbidas por
los enterocitos a través de difusion pasiva o anclaje a proteinas
receptoras en la membrana apical de las células, para facilitar
sudifusion (Fig. 3, 5) (Lemmens et al, 2014).



Después de la absorcion, los carotenoides son encapsulados
en quilomicrones y transportados al torrente sanguineo, via
linfatica (Fig. 3, 6) (Gul et al,, 2015; Salter-Venzon et al,, 2017).
Unavezincorporados en el torrente sanguineo (figura 3, 7), los
carotenoides son transportados al higado donde, dependiendo
de las necesidades del organismo, se almacenan o se metabolizan
en vitamina A (carotenoides provitamina A), por accion de
las enzimas CCO (oxigenasas de union a carotenoides, por sus
siglas en inglés), BCO1y BCO2 (oxigenasas de union a p-carote-
no, por sus siglas en inglés). Los carotenoides remanentes son
secretados nuevamente a la circulacion e incorporados a las
lipoproteinas de muy baja densidad (vLDL), de baja densidad
(LoL)ydealtadensidad (HDL), parasudistribucion a otros tejidos
como el tejido adiposo (almacenamiento de vitamina A), la
piel y el tejido subcutaneo (reservorio de carotenos y xantofilas),
la macula latea en la retina ocular (luteina, zeaxantina y me-
sozeaxantina), el pancreasy el endotelio vascular, entre otros
(Bohn etal., 2017).
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Figura 3. Proceso de absorcién de los carotenoides. 1,2) liberacion
de los carotenoides de la matriz alimentaria; 3) liberacién de sales
biliares del conducto biliar; 4) emulsificacion de los carotenoi-
des y formacion de micelas; 5) absorcidn de los carotenoides en
los enterocitos; 6) liberacion de carotenoides al sistema linfatico,
y 7) transporte de carotenoides en torrente sanguineo (Saini et
al., 2015).

La biodisponibilidad de los carotenoides esta influenciada
por factores dietéticos (el contenido y la naturaleza quimica
de los carotenoides, el contenido de grasa en la dieta, la
interaccion entre los carotenoides y los otros componentes de
ladieta)y fisioldgicos (la tasa de absorcion de los carotenoides,
el estado nutricional, los factores genéticos y el metabolismo
de los consumidores) (Lemmens et al., 2014; Gul et al,, 2015;).
Porejemplo, la fibra dietética, principalmente la fibra soluble,
es un factor que limita la disponibilidad de los carotenoides,
ya que afecta la viscosidad del contenido gastrointestinal, el ta-
mafo de gotas lipidicas, la disponibilidad de las sales biliares y
lalipdlisis enzimatica de los triacilglicéridos (Cervantes-Paz et
al., 2016). Asuvez, Gul et al. (2015) y Saini et al. (2015) afirman
que la biodisponibilidad del B-caroteno en plantas es general-
mente baja, debido ala union de los carotenoidesa complejos
proteicos, fibras y pared celular, tornandolos resistentes a la
digestiony degradacion, limitando su liberacion. Por otro lado,
varios investigadores demostraron el efecto de los minerales
en la biodisponibilidad de los carotenoides. En este sentido,
Borel et al. (2016) encontraron que la biodisponibilidad del lico-
peno, proveniente de pasta de tomate, se ve limitada cuando se
ingiere en combinacion con 500 mg de calcio, aunque el me-
canismo no esta del todo definido, siendo probable que el factor
limitante sea la formacion de micelas. Por su parte, Corte-Real
etal.(2017) encontraron que la biodisponibilidad de los caro-
tenoides, provenientes de espinaca, no se ve limitada cuando
se emplean dosis de 500y 1000 mg de calcio.

La adicion de grasa al alimento mejora la biodisponibilidad
de los carotenoides, ya que los lipidos favorecen la formacion de
las micelas al estimular |a liberacion de sales biliares (Lem-
mens et al., 2014). En este sentido, Marriage et al. (2017) de-
mostraron que las concentraciones plasmaticas de licopeno y zea-
xantina son mayores cuando los carotenoides son ingeridos
en combinacion con monoy diacilglicéridos (provenientes de
aceite de cartamo), en comparacion a cuando no se ingiere el
aceite. Similarmente, White et al. (2017) estudiaron el efecto
de un aderezo para ensaladas, elaborado a partir de aceite de
soya, en la absorcion y biodisponibilidad de los carotenoides
provenientes de ensalada de espinaca, lechuga, zanahoria'y
tomate. Las concentraciones plasmaticas de a-caroteno, B-caro-
teno, luteinay licopeno, se elevaron conforme se incrementd
la concentracion de aceite de soya en el aderezo.

El tratamiento térmico altera la pared celular de las plantas y
el contenido de carotenoides, lo que a su vez se refleja en su
biodisponibilidad. En este sentido, Aschoff et al. (2015) demos-
traron que la biodisponibilidad de B-criptoxantina en jugo de
naranja pasteurizado es mayor que en naranja fresca. Ademas, los
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investigadores obtuvieron resultados similares para otros ca-
rotenoides (zeaxantina, luteina y zeainoxantina). Por su parte,
Vimala, Nambisan y Hariprakash (2011) evaluaron el contenido
de carotenoides en camote, sometido a diferentes tratamien-
tos(coccion, freido, secado en hornoy secado al sol). Los resultados
indican que el secado en horno a 50-60°C, retiene alrededor del
909/ de los carotenoidesy B-caroteno de camote, en comparacion
con el producto fresco; mientras que el resto de los tratamientos
disminuyen entre un 15y 30% el contenido de carotenoides. Por
otro lado, Odriozola-Serrano, Soliva-Fortuny, Hernandez-Jover
y Martin-Belloso (2009) investigaron el efecto de dos métodos
de tratamiento, pasteurizacion y pulsos eléctricos, sobre el con-
tenido de carotenoides en jugo de tomate. Los investigadores
observaron que los jugos tratados con pulsos eléctricos presenta-
ron el mayor contenido de carotenoides, llegando a la conclusién
que el tratamiento con pulsos eléctricos es la técnica mas ade-
cuada para mantener el contenido de carotenoidesy aumentar
su biodisponibilidad, en comparacién al tratamiento térmico
tradicional. En los casos previamente mencionados, se observa
una reduccion en el contenido total de carotenoides; no obstante,
la biodisponibilidad de los mismos mejora como consecuen-
cia de la disminucion del contenido de fibra dietética, liberacién
del contenido celular, ablandamiento de la materia vegetal y/o
disminucion de las interacciones entre los carotenoides y otros
componentes del alimento; facilitando tanto la liberacion de
carotenoides como la formacion de micelas para la absorcion
de los mismos.

4. Propiedades benéficas de los carotenoides

4.1 Provitamina A
El valor nutricional de los carotenoides esta basado principalmen-
te en su actividad como provitamina A, es decir, su habilidad de
conversion avitamina A (Olmedilla-Alonso, 2017). El mayor apor-
te de carotenoides provitamina A (B-caroteno, a-caroteno y
B-criptoxantina) en la dieta humana proviene de zanahoria,
tomate, espinacay naranja. No obstante, como ya se menciond
previamente, la concentracién de carotenoides en los alimentos
no es el dnico factor que determina la mejor fuente nutrimental,
sino que también se debe tomar en cuenta su biodisponibili-
dadysu capacidad de conversion aretinol (Beltran-de Miguel,
Estévez-Santiago y Olmedilla-Alonso, 2015; Olmedilla-Alonso,
2017). Ademas de los carotenoides ya mencionados, sapotexantina
y criptocapsina son otros carotenoides con potencial provitamina
A(Chacon-Ordéfez et al,, 2017).

Los carotenoides provitamina A cuentan con un anillo B-io-
nona, el cual es responsable de su actividad como precursores
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de retinol, y no se encuentra presente en otros carotenoides
como licopeno, luteina y zeaxantina, que no poseen actividad
provitamina A (Fig. 4.) (Cruz-Bojorquez, Gonzalez-Gallego y San-
chez-Collado, 2013).

R

Figura 4. Anillo B-ionona, componente estructural fundamental de
carotenoides provitamina A

La vitamina A existe en tres formas: retinal, retinol y aci-
do retinoico. La vitamina A, obtenida a través de la dieta, proviene
de alimentos de origen vegetal (carotenoides provitamina A) o
fuentes animales (ésteres de retinol). Los ésteres de retinol son
destinados al almacenamiento en tejidos, higado principalmen-
te, o convertidos en trans-retinaldehido y acido trans-acido
retinoico, por accion de las enzimas alcohol y aldehido deshi-
drogenasas, respectivamente (Cafiete, Cano, Mufioz-Chapuliy
Carmona, 2017).

La principal fuente de vitamina A (Fig. 5) es el B-caroteno, de-
bido a que es capaz de convertirse en dos moléculas de retinol
en presencia de oxigeno, por accion de la enzima B-caroteno
15,15"-monooxigenasa (Gul et al.,, 2015); a diferencia de a-ca-
rotenoy B-criptoxantina, los cuales contribuyen inicamente
con una molécula de retinol. Esta enzima rompe al B-carote-
no en dos moléculas de trans-retinal, las cuales se oxidan en acido
retinoico por efecto de la enzima retinal deshidrogenasa o se
reducen en retinol catalizado por la enzima retinal reductasa
(Alvarez, Meléndez-Martinez, Vicario y Alcalde, 2015).

XX XN0oH

Figura 5. Estructura quimica del retinol (vitamina A).



La vitamina A tiene multiples funciones en el organismo,
siendo esencial para el desarrolloy mantenimiento de lavision,
la expresion génica, el desarrollo embrionario, el mantenimiento
delavisiony del sistemainmune, el desarrolloy la diferenciacion
celular, lareproduccion, el control de procesos metabdlicosy
el funcionamiento del tracto gastrointestinal, entre otros (Alvarez
et al, 2015; Gul et al, 2015; Olmedilla-Alonso, 2017). En este sen-
tido, Pereray Yen (2007) resumieron que la presencia de vitami-
na Ay carotenoides provitamina A (B-caroteno y a-caroteno),
se han asociado con la disminucion del riesgo de cancer de
mamaen mujeres post-menopausicas.

El acido retinoico actiia como molécula de sefializacion en el
desarrollo vascular y la hematopoyesis durante la etapa em-
brionaria. Ademas, participa en la regulacién y homeostasis del
sistema inmune, la diferenciacion de los linfocitos T, la migracion
de los linfocitos T hacia los tejidos, el desarrollo de las células T
dependientes de anticuerpos, la proliferacion y diferencia-
cion de los linfocitos B, 1a proteccion de los linfocitos B ante
la apoptosis (en conjunto con el receptor g tipo Toll, TLR-9), la
modulacion del linaje de granulocitos y la diferenciacion de
neutrofilos (Cafiete et al, 2017). Dichas propiedades han sido
aprovechadas en el tratamiento de cancer. En este sentido, Cafiete
et al (2017) sefialan que el tratamiento con acido trans-retinoi-
co, combinado con tridxido arsénico, ha mejorado el pronéstico
de vida de pacientes con leucemia promielocitica aguda. Asi
mismo, el acido trans-retinoico combinado con interferén-a,
altera el metabolismo de las células malignas CD_, haciéndolas
susceptibles al tratamiento con anticuerpos anti-CD, en leu-
cemiade célulasT.

De acuerdo con Rubin, Ross, Stephensen, Bohny Tanumihar-
dio (2017), se han descrito multiples estudios que establecen
una relacion entre los bajos niveles plasmaticos de retinol y pro-
teinade uniénaretinol (RBP, porsussiglasen inglés)y procesos
inflamatorios como infecciones agudas, enfermedades croni-
co-degenerativasy traumatismo. En este contexto, Cser et al.
(2004) encontraron que los niveles de B-caroteno, a-caroteno,
B-criptoxantina y retinol son inferiores en nifios con infecciones
agudas en comparacion a los niveles en nifios sanos. Las al-
teraciones anteriormente mencionadas se caracterizan por
niveles elevados de interleucina-6, la cual induce la expresion
de genes que codifican para proteinas de fase aguda, que a su
vez causan disminucion en la concentraciony sintesis de RBP, dan-
do como resultado un decremento en la absorcion de carote-
noidesy del contenido y almacenamiento de vitamina A (Ru-
bin etal., 2017).

4.2 Actividad antioxidante

Investigaciones recientes sefialan el potencial antioxidante
de los carotenoides asociandose con la proteccion frente a en-
fermedades cronicas como la formacién de cataratas, enfermeda-
des coronarias, algunos tipos de cancer, obesidad (Salter-Venzon et
al, 2017) y asma (Bohn et al,, 2017), entre otras; sin embargo,
estos compuestos no son los tnicos tnicos implicados en la
prevencion de dichas enfermedades. Los carotenoides implicados
juegan un papel fundamental como agentes acarreadores de
electronesy proteccion de organos, tejidos y células, frente al
dafo inducido por especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus
siglas en inglés), especies reactivas de nitrégeno (RNS, por sus si-
glaseninglés)y lipidos peroxidos (Nagayama et al., 2014; Saini et
al, 2015). Los mecanismos de eliminacion de radicales libres, por
parte de los carotenoides, son transferencia de electrones,
formacion de aductosy transferencia de un atomo de hidrégeno
(Cervantes-Paz et al., 2016).

Los carotenoides B-caroteno, a-caroteno, zeaxantina, B-crip-
toxantina, luteinay licopeno poseen gran actividad antioxidante,
favoreciendo la eliminacion del singulete de oxigeno (*0,) por
su estructura isoprenoide (dobles enlaces conjugados) (Gul et
al, 2015; Cervantes-Paz et al,, 2016; Xavier y Pérez-Galvez, 2016).
No obstante, el licopenoy el B-caroteno son mas eficaces en la eli-
minacion del singulete de oxigeno en comparacién a luteinay
otras xantofilas (Pereray Yen, 2007).

Multiples autores han sefialado las propiedades antioxidantes
de los carotenoides tanto en condiciones in vitro como in vivo
y supapel anivel celular. En este sentido, Pons et al. (2014) de-
mostraron que el B-caroteno proveniente de naranjas, aumenta
la resistencia del nematodo Caenorhabditis elegans frente al
estrés oxidativo inducido por peréxido de hidrogeno. De manera
similar, Yazaki, Yoshikoshi, Oshiro y Yanese (2011) demostraron
la capacidad antioxidante del carotenoide astaxantina, al in-
crementar el tiempo de vida media del nematodo C elegans, asi
como también potenciar la expresion de los genes de las enzimas
catalasay siper dxido dismutasa (soD), las cuales forman parte del
mecanismo de defensa antioxidante ante el dafio oxidativo en
los organismos; y disminuir la produccion mitocondrial de ROS.
Por su parte, You, Jeon, Byun, Koo y Choi (2015) demostraron que
el B-carotenoy los carotenoides sintéticos BASY BTSson capaces
de reducir los niveles de ROS en el nematodo C. elegans, obser-
vandose que el carotenoide BTS posee la mayor actividad an-
tioxidante de los tres compuestos.

La combinacion de antioxidantes es mas efectiva para preve-
nir el estrés oxidativo en comparacion al uso de los compues-
tos individualmente. Los carotenoides son parte del sistema
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antioxidante del cuerpo humano, interactuando de manerasi-
nérgica con otros antioxidantes (Pereray Yen, 2007; Van Rooyen,
Esterhuyse, Engelbrecht y du Toit, 2008;). En este sentido, Milde,
Eistner y Grabmann (2007) demostraron que el uso de rutina
(flavonoide) en combinacion con luteina o licopeno previene
mejor |a oxidacion de LDL, en comparacion con cada uno de es-
tos antioxidantes usados por separado. Asimismo, Varakumar,
Kumar y Sarathi-Reddy (2011) demostraron la capacidad an-
tioxidante de los vinos elaborados a partir de siete variedades
diferentes de mango. De las variedades estudiadas, Alphonso
presento el mayor contenido de carotenoides y compuestos
fendlicos totales, lo que se asoci¢ a la mayor inhibicion de la
oxidacion de LDLen ratas. En ambos estudios se observo unarela-
cion directa entre la presencia de carotenoides y compuestos
fendlicosy su potencial antioxidante, demostrando el efecto si-
nérgicoy benéfico que existe entre ambas clases de compuestos.

La oxidacion de LDLy el desarrollo de ateroesclerosis se ha
asociado al estrés oxidativo (Milde et al., 2007). Como se men-
ciono previamente, los carotenoides pueden bloquear la for-
macion de radicales peroxidos generados durante la oxidacion
lipidica, lo que protege las membranas celularesy lipoproteinas
del dafio oxidativo (Cervantes-Paz et al, 2016). En este sentido,
la ingesta de licopeno, B-caroteno (Pereray Yen, 2007) y as-
taxantina (Li et al,, 2012), ha demostrado la prevencion de Ia
oxidacion de LDL, un factor clave para el desarrollo de ateroes-
clerosisy enfermedad coronaria. Asi mismo, Shegokary Mitri
(2012), concluyeron que el consumo de luteina conlleva a un
ligero adelgazamiento de las arterias carotidas en compara-
cion con las de aquellos individuos que no consumieron caro-
tenoides, reduciendo el riesgo de ateroesclerosis.

Ladegeneracion macularrelacionada con laedad es unaen-
fermedad ocularasociada con el envejecimiento, que llevaala
pérdida de lavisiony ceguera. Existe evidencia que sefiala que
sujetos con una dieta baja en carotenoides y concentracion
baja de xantofilas en la retina, son mas propensos a desarro-
llar degeneracion macular (Shegokary Mitri, 2012; Yoon et al,,
2012). La luteinay lazeaxantina poseen actividad antioxidan-
te, protegiendo a las células maculares en la retina, del estrés
oxidativo, e inhiben la formacién de drusas (depésitos de grasa
en laretina), previniendo el dafio macular (Li et al, 2012; She-
gokary Mitri, 2012).

Dai et al. (2014) describen el papel de los carotenoides en
lareduccion del riesgo de fractura de cadera en hombres con
osteoporosis, debido a la capacidad de estos compuestos de
contrarrestar los efectos del estrés oxidativo, lo que a su vez
juega un papel importante en la regulacion de la actividad de
los osteoblastos y osteoclastos.
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Sin embargo, no se debe olvidar que, a pesar de las pro-
piedades antioxidantes que se les atribuyen, investigaciones
recientes han demostrado que el consumo de carotenoides en
dosis elevadas puede generar productos de descomposicion
pro-oxidativa, causando efectos adversos en la salud (Cervan-
tes-Paz et al,, 2016). Relacionado con esto, Cruz-Bojérquez et
al. (2013) sefialan que animales suplementados con 30 mg B-ca-
roteno/diayexpuestosal humo de cigarro durante seis meses,
presentan unareduccion en acido retinoico, lo que conllevaa
laaparicion de células precancerosas, fendmeno que no se ob-
serva cuando se utilizan dosis menores (6 mg 3-caroteno/dia).

4.3 Otras funciones

Ademas del potencial como provitamina Ay actividad antioxi-
dante de los carotenoides, existen evidencias de que estos com-
puestos desarrollan un papel importante en procesos celulares
y moleculares asociados con la prevencién de enfermedades
cronicas (Olmedilla-Alonso, 2017). En este sentido, los ca-
rotenoides participan en la regulacion de la proliferacion, se-
falizacion y comunicacion celular, lo que genera cambios en
latranscripcion de genesy expresion de proteinas, las cuales a
suveztambién participan en los procesos previamente mencio-
nados. Estos cambios transcripcionales se han asociado con la
interaccion entre los carotenoides o sus derivados (apocaro-
tenoidesy/o retinoides), y los factores de transcripcion, o por
modificacion indirecta de la actividad de transcripcion (Perera
y Yen, 2007; Alvarez et al., 2015).

Los carotenoides han sido empleados en la prevencion y
disminucion de cancer, debido a que éstos regulan cambios
enlaexpresion de proteinas, como se menciond previamente,
que forman parte de la proliferacion y diferenciacion celular,
apoptosis, angiogénesis, reparacion del ADN, eliminacion de
carcinégenos e inmunovigilancia (Pereray Yen, 2007; Addis et
al., 2009). En este sentido, el B-caroteno es capaz de iniciar la
cascada de caspasas a través de la interaccion con complejos
de sefializacién en la membrana celular, que desencadenan la
apoptosis o muerte celular programada. Por otro lado, el -ca-
roteno también puede inducir |a liberacién del citocromo ¢
de la mitocondriay alterar el potencial de la membrana mito-
condrial, lo que lleva a la apoptosis (Perera y Yen, 2007). Por su
parte, Xavier y Pérez-Galvez (2016) reportan que la ingesta de
50 mg de B-caroteno durante 10-12 afios, ha demostrado in-
crementar la actividad de células Nk (natural killer), las cuales
reducen la incidencia de tumores. De igual forma, la regula-
cion de labiosintesis de prostaglandina E2, que actiia como in-
munosupresor, esta mediada por la accion del 8-caroteno, mejo-
rando el sistema inmune. Por otro lado, se ha demostrado que



ellicopenoescapazdeinhibirel crecimiento de células de cancer
de pulmén (Pereray Yen, 2007). De manerasimilar, el licopeno la
zeaxantina y la luteina inhiben la proliferacion de células de
cancer de préstatay mama (Pereray Yen, 2007; Li et al, 2012); la
capsantinay otros carotenoides aislados de Capsicum annuum
L., han demostrado poseer actividad antitumoral (Pereray Yen,
2007).Porsu parte, Yamaguchiy Uchiyama (2004) sefialan que la
B-criptoxantina estimula la formacion de hueso e inhibe su re-
sorcion. Asi mismo, Sugiura et al. (2011) indican que una dieta
rica en B-criptoxantina y vitamina C es inversamente propor-
cionalaunabajadensidad mineral dsea en mujeres, disminuyen-
do el riesgo de osteoporosis.

Finalmente, cabe mencionar que una dieta rica en caro-
tenoides se asocia con la reduccion del desarrollo de cancer,
enfermedades cardiovasculares, diabetes mellitus tipo 2, de-
generacion macular relacionada con la edad, formacion de ca-
taratas, osteoporosis, artritis, asma bronquial e infecciones
del tracto urinario, entre otras (Sharma, Karki, Thakur y At-
tri, 2012; Estévez-Santiago, Olmedilla-Alonso y Fernandez-Jalao,
2016; Olmedilla-Alonso, 2017). En contraste, la deficiencia de
carotenoides puede Ilevar a problemas de vision y una baja
inmunidad innatay adaptativa (Saini et al,, 2015).

Conclusiones y comentarios finales
Las frutas y hortalizas son fuente natural de carotenoides, los
cuales destacan por sus propiedades antioxidantes y provita-
minaA, graciasalo cual han sido empleados en el tratamiento
y/o prevencion de ciertas enfermedades. Sin embargo, debido
a su naturaleza hidrofdbica, factores dietéticos y fisioldgicos, su
absorcion y actividad fisioldgica se han visto limitadas. Es por
ello, que es importante continuar con las investigaciones acer-
ca de la biodisponibilidad y las propiedades benéficas de los
carotenoides, y su papel en la prevencién y/o tratamiento de
enfermedades cronicas, asi como también elucidar los mecanis-
mos a través de los cuales ejercen estos beneficios en la salud de
los organismos. Por tltimo, no hay que olvidar que los carotenoi-
des no son los tnicos compuestos responsables de la preven-
cion de enfermedades, sino que participan en conjunto con
otros compuestos y/o factores, los cuales contribuyen a mejorar
lasalud del individuo.
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