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Resumen

En la actualidad se ha observado un incremento constante del nimero de intoxicaciones y muertes humanas alrededor
del mundo debido a la contaminacion de los alimentos de origen animal con patogenos perjudiciales para la salud. Es
por esto que varias tecnologias se han investigado, desarrollado y aplicado para mejorar la inocuidad alimentaria.
Dentro de estos métodos cabe mencionar la utilizacion de bioembalajes con polimeros naturales con una alta actividad
antimicrobiana, como el quitosano,obtenido a partir de la desacetilacion alcalina de la quitina. El quitosano presenta una
gran variedad de propiedades bioldgicas como biodegradabilidad, biocompatibilidad, baja toxicidad, actividad
antimicrobiana de amplio espectro, y capacidad de formacién de peliculas comestibles. Esto lo convierten en un
biomaterialatractivo para aplicaciones biotecnoldgicas e industriales. Un ejemplo de esto son las peliculas de
quitosano,que hansido probadas en conservacion de alimentos y la tecnologia de envasado, ya que exhiben una alta
actividad contra patdgenos, como hongos, levaduras,bacterias Gram-positivas y negativas, disminuyendo el deterioro de
los alimentos de origen animal y vegetal. Este articulo revisalas potenciales aplicaciones del quitosano debido a su
accion antimicrobiana sobre los principales patdgenos que afectan la inocuidad de los productos de origen animal como
carne, cecinas, embutidos, leche, huevos, queso, pescado y mariscos, que repercuten en la mejora de la calidad y el
aumento de la vida util de éstos productos.
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1. Introduccién

La seguridad alimentaria sigue siendo un problema
critico de salud publica debido a los constantes brotes
de enfermedades transmitidas por los alimentos en el
mundo (Kéfersteinet al., 1997).En los ultimos afios se
ha descrito un aumento de las intoxicaciones
alimentarias, teniendo una destacada participacion las

producidas por alimentos de origen animal. Esto puede
atribuirse en cierta parte por el aumento del comercio
mundial y exportacion de productos alimenticios, los
cambios en la produccion actual de alimentos, el
impacto de estilos de vida modernos, los cambios en el
consumo de alimentos y la aparicion de nuevos
patdgenos (Collins, 1997; Tauxe, 1997).



Carolina Valenzuela V. et. al.

34

Segun la Organizacion de la Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura y la Organizacion
Mundial de la Salud, la contaminacion de los alimentos
con microorganismos patdgenos provoca enormes
pérdidas en la industria alimentaria y la economia
(FAO/WHO, 2003), por tanto, diversos procesos
quimicos, fisicos y nuevas tecnologias han sido
desarrollados para extender la vida 1til de los
alimentos. Entre tales procesos, el envasado de los
productos alimenticios es un factor fundamental en su
conservacion y comercializacion. Ademas como el
crecimiento microbiano en la superficie de los
alimentos es la principal causa de deterioro de éstos y
de transmision de enfermedades, el concepto de usar un
recubrimiento activo comestible y biodegradable para
inhibir el deterioro y la patogenicidad de los
microorganismos ha recibido un interés considerable
en el ultimo tiempo (Ouattara et al., 2000; Coma et al.,
2001; Jeon et al., 2002). En este contexto, las peliculas
y soluciones de quitosano han demostrado ser una gran
promesa para su aplicacion como conservantes de
alimentos de origen animal (No et al., 2007; Dutta et
al., 2009).

El quitosano es un hetero polisacarido que se encuentra
en casi un tercio del total de la pared celular de algunos
hongos (Agulléet al., 2003), sin embargo, su principal
fuente de obtencion es mediante la desacetilacion
alcalina de la quitina (Majeti y Kumar, 2000). La
quitina es el polimero natural mas abundante luego de
la celulosa, con la que guarda similitudes estructurales
y como ella, funciona como un polisacarido estructural
(Tolaimateet al., 2000(Arias et al., 2008)). La quitina
es un homo polimero formado por unidades 2-
acetamido-2-desoxi-D-glucopiranosa  (GlcNAc¢, N-
acetil glucosamina) unidas por enlaces glicosidicos B
(1—4), y constituye la mayor fuente de contaminacion
en las zonas costeras. El quitosano es el derivado N-
desacetilado de la quitina. La reaccién de
desacetilacion, es decir, la pérdida del grupo acetilo del
grupo amida del carbono 2, da lugar a un grupo amino
en esa posicion, y cuando la desacetilacion del material
de partida es incompleta se obtiene una mezcla de
cadenas que contienen residuos de unidades GIcNAc y
2-amino-2-desoxi-B-Dglucopiranosa (GlcN) unidos por
enlaces glucosidicos B (1—4), cuya relacion depende
de las condiciones de reaccion y que genera

quitosanoscon distintas propiedades estructurales,
fisicas, quimicas, y funcionales (Majeti y Kumar,
2000).

Estructuralmente se pueden distinguir dos tipos de
quitosano (Q) principalmente, a-Q y B-Q, derivados
desde o y B quitinas, respectivamente, las cuales tienen
una estructura y origen diferentes. La o-quitina
presenta cadenas paralelas y la B-quitina, antiparalelas,
a lo largo de su estructura lineal. La primera se
encuentra presente en la cuticula de crustaceos
(cangrejos, camarones, langostinos, langostas, jaibas,
etc.), y en menor proporcion en la cuticula de hongos,
levaduras e insectos (Tan et al., 1996; Rabea et al.,
2003; Tharanathan y Kittur, 2003). La segunda (B-
quitina) es obtenida desde la pluma cartilaginosa
interna del endoesqueleto de calamares, como el
calamar gigante (Dosidicus gigas), mas conocido como
jibia en Chile o pota en Pert (Subasingle, 1995). La
fuente y el método de obtencion determinan la
composicion de las cadenas de quitosano, su grado de
desacetilacion y el peso molecular promedio, que son
parametros de obligado conocimiento para la
caracterizacion de este polimero, ya que influyen sobre
sus propiedades fisicoquimicas, biologicas y
funcionalidad (Rhaziet al., 2004).

El quitosano es insoluble en agua y tiene la propiedad
de formar peliculas por si solo (Jeonet al., 2002), a
partir de soluciones diluidas en A4cidos organicos
(Begin y Van Calsteren, 1999), mediante variadas
metodologias siendo la mas utilizada evaporacion del
solvente y moldeado (Butler et al., 1996; Caneret al.,
1998). En este contexto el quitosano posee propiedades
unicas que lo hacen un ingrediente ideal para el
desarrollo de peliculas comestible y su aplicacion en
sistemas alimentarios como agente antimicrobiano, ya
que presenta una baja toxicidad, con un DLs, = 16
ml/kg, valor que situa al quitosano en un nivel similar a
la azGcar y lo hace menos toxico que la sal
(Romanazziet al., 2002). Por otra parte, es deseable
que los polimeros formadores de peliculas sean
biodegradables y que no generen productos dafiinos
como resultado de su degradacion. Algunos estudios
han demostrado que la quitina y el quitosano se
biodegradan in vivo debido a su susceptibilidad a la
hidroélisis enzimatica de los enlaces p (1—4) mediada
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por la enzima lisozima, presente en el organismo
humano (Sashiwaet al., 1990; Shigemasaet al., 1994).
Sus productos de degradacion son oligosacaridos o
monosacaridos, metabolitos naturales que una vez
absorbidos pueden ser incorporados a las rutas
metabolicas de glicoaminoglicanos 0
glicoaminoproteinas, o bien, excretados (Dinesh y
Alok, 2000). Las peliculas de quitosano son
bioadherentes (Henriksenet al., 1996), altamente
biocompatibles (Raafat y Sahl, 2009), transparentes e
incoloras (Wileset al., 2000; Park et al., 2002), lo que
facilita su aplicacion en la superficie de los alimentos.

Las peliculas de quitosano han demostrado tener un
efecto antimicrobiano de amplio espectro, que ha sido
explicado a través de varios mecanismos de accion,
contra microorganismos que comunmente contaminan
alimentos de origen animal como bacterias del tipo

Escherichiacoli, Listeria monocytogenes,
Pseudomonasspp, Salmonelosis,
Staphylococcusaureus, entre la

principales,identificadas como los mas potentes
patégenos asociados con enfermedades alimentarias
(Mead, 1999; Huang et al., 2012). Por tanto, el
quitosano se ha convertido en un envase prometedor
para evitar tanto la contaminacion de patdogenos como
el crecimiento demicroorganismos causantes de
deterioro en la superficie de los alimentos de origen

animal, materia que ha sido sujeta de variadas
investigaciones. Ademas en el presente articulo se
revisaran los mecanismos de accion antimicrobianos y
sus alcances aplicativos a los diferentes alimentos de
origen animal.

2. Desarrollo:

2.1. Aplicaciones del quitosano como

antimicrobiano en productos de origen animal
El quitosano como agente antimicrobiano presenta
varias ventajas sobre otros tipos de envases activos, ya
que posee una mayor actividad antibacteriana, un
espectro de accion mas amplio, una tasa de inhibicion
mayor, y menor toxicidad para las células de
mamiferos (Franklin y Snow, 1981).En general se
reconoce que levaduras y mohos son los
microorganismos mas sensible al quitosano, seguido
por Dbacterias Gram-positivas y Gram-negativas
(Aideret al., 2010). Las propiedades antimicrobianas de
soluciones y peliculas de quitosano han sido reportadas
en varios estudios, en donde este biopolimeroha
mostrado una gran capacidad de disminuir la
multiplicacion de una amplia variedad de bacterias
principalmente, presentes en alimentos de origen
animal (Tabla 1).

Tabla 1.Actividad antimicrobiana del quitosano sobre microorganismos contaminantes de alimentos de origen animal.

Microrganismo Alimento Referencia
Bacterias

Acinetobacterbaumannii Huevos Leleuet al. (2011)
Aeromonashydrophila Tocino y kababs de cordero  Raoet al.(2005)
Alcaligenessp Huevos Leleuet al. (2011)

Bacillus cereus
Bacillus subtilis
Carne de cerdo

Salchicha
Bacteriasacidolacticas

Salchicha
Brochothrixthermosphacta Carne de cerdo

Carne de pollo
Carnobacteriumsp Huevos
Clostridiumhistoryticum Salchicha
Clostridiumperfringens Salchicha

Carne de vacuno
Carne de vacuno

Hamburguesa de bacalao

Darmadji y Izumimoto (1994)
Darmadji y Izumimoto (1994)
Park et al. (1999)

Raoet al. (2005), Younet al. (2000)
Lopez-Caballero et al. (2005)
Georganteliset al. (2007)

Lee et al. (2003)

Petrouet al. (2012)

Leleuet al. (2011)

Younet al. (2001)

Younet al. (2001)
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Coliformes

Enterobacteriaceae

Escherichiacoli

EscherichiacoliO157
Gram-positivas y negativas
Lactobacillusacidophilus
Lactobacillus curvatus
Lactobacillus plantarum

Lactobacillus viridescens

Listeria innocua

Listeria monocytogenes

Micrococci y
Micrococcusvarians
Photobacteriumphosphoreum
Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas fluorescens

Pseudomonasspp.

Carne molida (vacuno o
pavo)

Carne de vacuno

Queso mozzarella

Pastrami

Hamburguesa de bacalao
Salchichas

Carne de pollo

Carne de vacuno

Salchichas

Carne de cerdo

Tocino y kababs de cordero
Filete de bacalao

Huevos

Jugo de pollo

Carne de cordero y salame
Filete de bacalao

Carne de cerdo

Carne de vacuno

Carne de cerdo

Carne de cerdo

Salchichas

Carne de cerdo

Filete de bacalao

Salchichas

Carne asada
Jamon

Salmon ahumado
Sopa de pescado
Paté de vacuno
Huevos

Carne de vacuno

Filete de bacalao

Carne de cerdo

Salchichas

Leche

Filete de bacalao

Carne de vacuno

Carne de cerdo
Hamburguesa de bacalao
Tocino y kababs de cordero
Salchichas

Junejaet al. (2006)

Darmadji y Izumimoto (1994)
Altieriet al. (2005)

Ouattaraet al. (2000)
Lopez-Caballero et al. (2005)
Georganteliset al. (2007)
Petrouet al. (2012)

Darmadji y Izumimoto (1994)
Park et al. (1999), Younet al. (2000,
2001)

Lee et al. (2003)

Raoet al. (2005)

Gomez-Estaca et al. (2010)

Leleuet al. (2011)

Lahmeret al. (2012)

Kanattet al. (2008)

Gomez-Estaca et al. (2010)

Lee et al. (2003)

Darmadji y Izumimoto (1994)

Lee et al. (2003)

Sagooet al. (2002)

Younet al. (2001)

Lee et al. (2003), Sagooet al. (2002)
Gomez-Estacaet al. (2010)

Park et al. (1999), Younet al. (2000)
Beverlyaet al. (2008)

Ye et al. (2008a)

Ye et al. (2008b)

Fernandez-Saiz et al. (2010)
Albuquerque et al. (2011)

Leleuet al. (2011)

Darmadji y [zumimoto (1994)

Gomez-Estacaet al. (2010)

Lee et al. (2003)

Park et al. (1999), Younet al. (2000)
Hay Lee (2001)

Gomez-Estaca et al. (2010)
Darmadji and Izumimoto (1994),
Lee et al. (2003)

Lopez-Caballero et al. (2005)

Raoet al. (2005)

Georganteliset al. (2007)
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Huevos

Carne de pollo
Salmonella Enteritidis Carne de cerdo

Salchicha
Salmonella spp. Sopa de pescado

Salmonella Typhimurium Carne de cerdo

Salchichas

Huevos
Serratialiquefaciens Jamon
Serratiamarcescens Huevos

Shewanellaputrefaciens
Staphylococcus aureus
Salchichas

Filete de bacalao
Carne de vacuno

Leleuet al. (2011)

Petrouet al. (2012)

Lee et al. (2003)

Park et al. (1999), Younet al. (2000,
2001)

Fernandez-Saiz et al. (2010)

Lee et al. (2003)

Park et al. (1999), Younet al. (2000,
2001)

Leleuet al. (2011)

Park et al. (1999), Younet al. (2000)
Leleuet al. (2011)

Gomez-Estacaet al. (2010)

Darmadji y Izumimoto (1994)

Park et al. (1999), Younet al. (2000)

Tocino y kababs de cordero  Raoet al. (2005)

Hamburguesa de bacalao

Ostras crudas

Sopa de pescado

Staphylococcus warneri Huevos
Levaduras

Saccharomycodesludwigii Carne de cerdo

Lopez-Caballero et al. (2005)
Chhabraet al. (2006)
Fernandez-Saiz et al. (2010)
Leleuet al. (2011)

Sagooet al.(2002)

Debido a su amplio espectro de accion,ya sea en forma
de solucion, pelicula comestible, polvo agregado
directamente en la preparacion de alimentos
procesados u otras formulaciones,se ha utilizado como
preservante en la industria de alimentos de origen
animal, en donde se aprecia que el quitosano es capaz
de inhibir y/o disminuir el crecimiento de los
principales microorganismos patégenos de alimentos
de origen animal. Sin embargo, ademas de su accion
antimicrobiana en alimentos, se ha descrito su accién in
vitro sobre patogenos contaminantes de productos
carnicos y cecinas mencionando entre los principales:
Escherichiacoli O157:H7 (Yang et al., 2007), causante
de graves complicaciones como la colitis hemorragica
y el sindrome urémico hemorragico, y que su mayor
fuente de infeccion son los alimentos de origen animal,
principalmente carne de vacuno molida y leche cruda
(Doyle, 1991; Smith, 1997); Escherichiacoli (Li et al.,
2006; Xinget al., 2009); Staphylococcusaureus (Li et
al., 2006; Liuet al., 2006; Xinget al., 2009); Listeria
monocytogenes (Zivanovicet al., 2004; Li et al., 2006);
Bacilluscereus(Mellegardet al., 2011).Otro factor
crucial a considerar en el efecto del quitosano para
generar una inhibicion o disminuciéon de la carga

microbiana es la concentracion usada, esta depende de
varios factores inherentes al quitosano y su
preparacion, y del microrganismo. Wang (1992)
observo que una concentracion alta de quitosano (1-
1.5% p/v) se requiere para la inactivacion completa de
Staphylococcusaureus después de dos dias de
incubacion a pH 5,5. Bacilluscereus requiere una
concentracion de quitosano del orden de 0,02% p/v
para un efecto bactericida.Escherichiacoli y
Proteusvulgaris mostraron crecimiento minimo en
soluciones de quitosano al 0,005%, y una inhibicion
completa a > 0,0075% de quitosano (Simpson et al.,
1997).

Sin embargo, hay otros autores que describen
resultados diferentes, debido a que la actividad
antimicrobiana del quitosano y su concentracion
minima inhibitoria varia considerablemente con el tipo
de quitosano (a,B-quitosano), grado de desacetilacion
(Tsaiet al., 2002), peso molecular (Jeonet al., 2001; No
et al., 2002), organismo blanco y las condiciones del
medio en el que se aplica, particularmente pH, fuerza
ionica y presencia de solutos susceptibles de reaccionar

con quitosano a través de  interacciones
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intermoleculares, que puedan bloquear parcial o
completamente la reactividad del grupo amino activo
(No et al., 2002).

Por otra parte,soluciones de quitosano con diferentes
pesos moleculares, y oligosacaridos obtenidos a partir
de la hidrdlisis enzimatica han demostrado tener un
efecto inhibitorio contra Campylobacter (Ganan et al.,
2009; Mengibaret al., 2011), agente que se considera
como el mas importante patégeno en alimentos de
origen animal e involucrado en la transmision de
enfermedades gastrointestinales en todo el mundo,
transmitido principalmente por las aves de corral, y en
especial el pollo, siendo ésta la principal fuente de
infeccion en los seres humanos (Lee y Newell, 2006).
Dado que una gran proporcion de la produccion de
pollo de la Unién Europea estd contaminado con
Campylobacter (EFSA, 2010), y también de acuerdo a
la reciente prohibicion por la Union Europea del uso de
antibioticos en la alimentacion animal para promover el
crecimiento (European Commission, 2003), es esencial
la busqueda de nuevos productos y estrategias naturales
sostenibles para reducir la incidencia de contaminacion
microbiana en la cadena alimentaria. Por tanto, debido
a la abundancia, versatilidad y facilidad de aplicacion
del quitosano, este biopolimero se convierte en un
compuesto prometedor para su aplicaciéon como agente
antimicrobiano en alimentos de origen animal.

En relacion a estudios realizados en leche y productos
lacteos existen pocos reportes literatura,
posiblemente por el hecho que el quitosano podria
inhibir microorganismos necesarios para la elaboracion

en la

de productos lacteos fermentados como
Streptococcusthermophilus y
Lactobacillusdelbrueckiissp. ,Bulgaricus, otras

bacterias 4cido lacticas, propinibacterias etc. Sin
embargo, hay literatura del efecto del quitosano sobre
la contaminaciéon con microorganismos en el proceso
de post-produccion de la leche. Ha y Lee (2001)
investigaron la efectividad de soluciones de quitosano
(0,03% p/v) para minimizar la contaminacion
microbiana (bacterias y levaduras) en leche procesada.
Observando una completa inhibiciéon del crecimiento
microbiano en leche con sabor a platano durante 15
dias de almacenamiento a 4 y 10°C.

2.2. Mecanismos de acciéon antimicrobiana del
quitosano

La actividad antimicrobiana del quitosano difiere del
microorganismo, en el caso de los hongos, este
polimero ejerce una efecto antifingico inhibiendo la
formacion de esporas e hifas (Hernandez-Lauzardoet
al., 2008). En contraste, la actividad antibacteriana del
quitosano es mas compleja y difiere entre bacterias
Gram-positivas y Gram-negativas debido a la diferente
composicion de la superficie celular entre ambos tipos
de bacterias. Respecto al mecanismo de accion
antimicrobiana del quitosano no estd totalmente
dilucidado, y dentro de los mecanismos propuestos, los
investigadores coinciden que posee tres posibles
acciones.

Caracter catiénico

El primer mecanismo se basa en las cargas positivas
que posee el quitosano (NH;"), debido a la presencia de
un cambio sobre el C-2 del monémero de Ia
glucosamina, cuando este polimero se solubiliza en
soluciones acidas con pH menor a su pKa ( pH = 6-7)
(Figura 1).
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Figura 1.Estructura y caracter catidénico del quitosano en disolucion acida.
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Para el caso de soluciones de quitosano llevadas a pH
5,5 se ha estimado que los grupos aminos se
encuentran parcialmente protonados. En cambio a pHs
menores ¢éstos grupos se encuentran protonados
(Helanderet al., 2001; No et al., 2007), reaccionando
potentemente con los grupos hidrofilicos anidnicos
(tales como lipopolisacarido, acido teicoico de las
bacterias Gram-negativas y proteinas celulares
especificas),que juegan un papel primordial en la
actividad antibacteriana de las membranas celulares de
los microorganismos (Rabea et al., 2003). Por ejemplo,
en estudios realizados en algunas levaduras se reporto
que la parte externa de la membrana plasmatica esta
enriquecida por esfingolipidos, que estan cargados
negativamente, los cuales interactuaban con los grupos
amino del quitosano, generando una desestabilizacion
de la membrana y lisis celular (Zakrzewskaet al.,
2005). El quitosano forma canales de transporte de
moléculas en bicapas lipidicas artificiales, lo que
provee evidencia que el quitosano puede desorganizar
la membrana celular (Zakrzewskaet al., 2007).Liuet al.
(2004) determinaron que la accion antimicrobiana del
quitosano consistia en la destruccion de las membranas
internas y externas de las bacterias, liberando los
componentes intracelulares. Helanderet al. (2001)
reportaron que el quitosano cambia el estado de la
membrana externa y modifica la superficie celular,
generando el debilitamiento de la funcion celular de
bacterias Gram-negativas. Otro factor que incide en la
actividad microbiana del quitosano es la fase de
crecimiento en la que se encuentra el microorganismo,
ya que la electronegatividad de la membrana cambia en
las diferentes etapas del crecimiento bacteriano, lo que
puede generar menor o mayor susceptibilidad (Tsai y
Su, 1999; Yang et al., 2007).

Agente quelante

Un segundo mecanismo propuesto para el quitosano, es
que puede actuar como agente quelante, formando
complejos con metales trazas (incluyendo Ni*" Zn*"
Co®*, Fe*', Mg”" y Cu®) en condiciones 4cidas,
inhibiendo el desarrollo microbiano y producciéon de
toxinas, y la disponibilidad de micronutrientes
esenciales para las actividades celulares vitales de los
microorganismos (Rabea et al., 2003). También se ha
observado que el quitosano es capaz de quelar cationes

divalentes estableciendo interacciones electroestaticas
con moléculas aniénicas (fosfato, carboxilato), que
componen los lipopolisacaridos, desestabilizando la
membrana celular de las bacterias (Helanderet al.,
1997).

Penetracion al interior de la célula

Como tercer mecanismo se ha postulado que
oligdmeros de quitosano de bajo peso molecular
penetran en las células de los microrganismos e
impiden el crecimiento de éstas, ya que inhibe la
accion de varias enzimas e interfiere en la sintesis de
proteinas por inhibicion de la transformacion de ADN
en ARNm(Tharanathan y Kittur, 2003).

En resumen la actividad antimicrobiana de quitosano y
sus derivados se resumepor la siguiente secuencia de
sucesos (1) adsorcion del quitosano y/o oligomeros de
éste sobre la superficie de la célula bacteriana, (2)
difusion a través de la pared celular e interrupcion de la
funcion adecuada de ésta, (3) provocando la
interrupcion de la membrana citoplasmatica, (5) y
generando finalmente fugas de los constituyentes
citoplasmicos, y (6) la muerte de la célula (Ikeda y
Tazuke, 1984; Papineau et al., 1991).

2.3. Otras aplicaciones del quitosano en alimentos
de origen animal

Carnes:

En productos carnicos se ha utilizado el quitosano,por
su alta actividad antimicrobiana,para controlar los
principales patogenos involucrados en la transmision
de enfermedades a los seres humanos como se reviso
anteriormente, sin embargo, las peliculas y soluciones
de quitosano también se han utilizado debido a su
eficacia sobre la estabilidad de almacenamiento de la
carne 'y mejoramiento de sus  propiedades
organolépticas. Por ejemplo, Darmadji y Izumimoto
(1994) observaron que la adicion de 1% p/v de
quitosano en carne de vacuno picada disminuyo
significativamente el valor del indicador de acido
tiobarbitarico (TBA) en comparacion con la muestra
control, demostrando que la adicion de quitosano
disminuye la oxidacion de lipidos en la carne,



Carolina Valenzuela V. et. al.

40

resultando en un efecto deseable sobre la mantencion
del color rojo del productodurante el almacenamiento.
Lee et al. (2003) observaron que trozos de carne de
cerdo sumergida en soluciones de quitosano de peso
molecular de 30y 120 kDa al 1% p/v, presentaron una
mayor vida util y menor oxidacién lipidica.Park et al.
(2010) también reportaron una mayor duracion del
color rojo caracteristico de la carne vacuna al recubrirla
con peliculas de polietileno de baja densidad y
quitosano al 2% p/v en &cido lactico. Vargas et al.
(2011) aplicaron peliculas comestibles basadas en
quitosano en la superficie de hamburguesas de cerdo,
logrando incrementar el contenido de metamioglobina,
lo que se tradujo en un mejor aspecto de las
hamburguesas.Otros autores también han reportado el
uso del quitosano como antioxidante y han concluido
que este efecto mejora la apariencia de la carne,
relacionada con el color, y disminuye el olor
desagradable generado por la rancidez de los lipidos
propios de la carne (Kanattet al., 2004; Raoet al.,
2005). Esto también ha sido descrito cuando peliculas
de quitosano se han usado como recubrimiento
comestible de filetes frescos de pescado (Jeon et al.,
2002) y en camarones refrigerados (Huang et al.,
2012).

Algunos investigadores reportaron en otros alimentos
que el quitosano es capaz de establecer reacciones con
la vitamina E mediante interacciones ionicas que la
hacen mas estable (Koide, 1998). Incluso segin
Pasanphan et al. (2010) recientemente el quitosano se
ha comenzado a utilizar como una alternativa de
antioxidante natural, debido a la capacidad de los
oligbmeros de soluciones de quitosano de atrapar
radicales hidroxilos mediante reacciones idnicas con
los grupos amino de su estructura quimica (Xie et al.,
2001; Sun et al., 2007).

Leche y productos lacteos

En la literatura hay pocos estudios acerca de la
utilizacion de quitosano para evaluar la posibilidaddel
uso de quitosano para mejorar la calidad y vida util de
la leche. Leey Lee (2000) demostraron que la
incorporacion de soluciones de quitosano al 0,5%y
1,0% p/v en leche liquida, podria mejorar el proceso de
esterilizacion logrando hacerlo a 73°C durante 15s,

evitando la coagulacion de la proteina lactea. Sin
embargo, la adicion de quitosano afectd negativamente
la calidad sensorial de la leche modificando el color,
sabor y el aroma. Gammariello et al. (2008) estudiaron
el efecto del quitosano sobre las propiedades
sensoriales y reologicas de un queso untable durante su
almacenamiento. En particular, el quitosano mejor6 las
propiedades antes mencionadas del queso para untar,
siendo més suave que las muestras control y no afecto
la microflora de éste. Fajardo et al. (2010) utilizaron
peliculas de  quitosano como  base  para
impregnarnatamicina, y recubrieron con estas peliculas
quesos semi-duros, los cuales presentaron un menor
crecimiento fingico (Aspergillus niger,
PenicilliumcrustosumP. commune y P. roqueforti) en
su superficie durante el almacenamiento. Di Pierroet al.
(2011)  aplicaron peliculas de mezcla entre
quitosano/proteinas de suero de leche como envase
activo a queso tipo ricota, y observaron una mayor vida
util de este producto y una disminucion de los
organismos mesofilos y psicotroficos.Del Nobileet al.
(2009) utilizaron peliculas de quitosano solas y activas
(impregnadas conlisozima, acido
etilendiaminatetraacético, sal disodica), combinadas
con envasado en atmosferas modificadas, para
prolongar la vida util de quesos “Fior di Latte”. Los
autores encontraron que los quesos recubiertos
almacenados obtuvieron una mayor vida considerable
de anaquel que los quesos almacenados con envases
tradicionales.

Por otra parte, existe un interés creciente en el
desarrollo de nuevos productos con proteinas obtenidas
desde los productos lacteos. Para este proposito,
diferentes propiedades fisicas y quimicas de variados
polimeros han sido utilizadas para aislar y recuperar
proteinas de la leche (Huffman y Harper, 1999). Al
respecto, el quitosano ha sido utilizado por la industria
lactea, como agente coagulante de la caseina a través
de interacciones electroestaticas e hidrofobicas (Ausar
et al., 2001). Como también debido a las propiedades
mucoadhesivas del quitosano, que mejoran la adsorcion
de péptidos y estimulan la actividad de macrofagos y
funciones inmunoldgicas (Nishimura et al., 1984;
Rossi et al., 2000; Bianco et al., 2000).
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Otro uso potencial del quitosano es el desarrollo de
nuevos productos lacteos fermentados, en los cuales se
agrega este biopolimero como fibra natural, no
obstante, se requiere que las bacterias representantes de
la fermentacion de la leche: L. delbrueckiissp.
Bulgaricus, S. thermophilus y
Propionibacteriumfreudenreichii puedan crecer en su
presencia. En un estudio realizado por Ausaret al.
(2002) lograron disminuir la actividad antimicrobiana
del quitosano sobre éstas bacterias, debido a la fuerte
interaccion de los grupos cationicos del quitosano con
residuos de la caseina y/o grasa lactea, disminuyendo
su accion antimicrobiana, y potenciando su efecto
coagulante, logrando obtener un queso enriquecido con
fibra.

Se ha reportado que el quitosano también disminuye
las reacciones de deterioro de los alimentos carnicos y
lacteos, evitando el pardeamiento no enzimatico (PNE)
o reaccion de Maillard, siendo este fenomeno nefasto
para la calidad alimentaria, puesto que provoca la
disminucion del valor nutritivo y aparicion de color y
sabores  desfavorables, y origina  productos
potencialmente toxicos. El PNE se produce durante la
preparacion de alimentos liquidos concentrados como
leche, la coccion de algunos alimentos marinos y la
deshidratacion de leche, huevos, carnes, harina de
pescado, etc. La reduccion del PNE de los alimentos
antes mencionados se produciria por la reaccion de los
grupos amino del quitosano con los grupos carbonilo,
de los azucares reductores, algunas vitaminas,
productos de la oxidacion de lipidos y compuestos con
grupos amino como los aminoacidos (Rodriguez et al.,
2001; Rodriguez et al., 2002).

Cecinas

Los resultados indican que la aplicacion de un
recubrimiento con quitosano por inmersion de cecinas,
mejora la calidad microbiologica y extiende la vida
util, lo que podria ser una alternativa a la proteccion
quimica mediante aditivos(Bostan y Isin Mahan,
2011).

Huevos

Diversos problemas se han encontrado durante el
almacenamiento de los huevos, tales como la pérdida
de peso, deterioro de la calidad interior, y la
contaminacion microbiana (Bhale et al., 2003; De Reu
et al., 2006). Algunos investigadores han reportado que
el recubrir huevos con quitosano es eficaz en la
preservacion de la calidad interna de los huevos sin
afectar a la aprobacion del consumidor. Asi por
ejemplo, se ha probado la mejoria en la vida util en
estanteria de huevos recubierto con quitosano (Caner,
2005). Por otra parte, las unidades Haugh y los valores
de indice de yema muestran que la calidad de la
albimina y la yema de huevos revestidos con quitosano
son preservadas hasta por 5 semanas a 25°C, que es
por lo menos 3 semanas mas que el observado para
huevos control (Bhale et al., 2003) ademas demostrar
una significativa reducciéon de las pérdidas de pesode
huevos tratados (Kim et al., 2006)

3.Conclusién

La amplia actividad antimicrobiana del quitosano junto
con sus otras bondades (agente floculante, coagulante,
antioxidante, disminuir ciertas reacciones que reducen
la calidad de los alimentos), que afectan las
caracteristicas organolépticas de los alimentos, ha
hecho que sea considerado como un buen conservante
natural de productos alimenticios.El quitosano ha sido
aprobado como un aditivo alimentario en Corea y
Japon desde 1995 y 1983, respectivamente. En los
Estados Unidos, ha recibido la aprobacion de la FDA
como aditivo alimentario y su aplicacién en sistemas
de alimentacion serd ciertamente un producto de
demanda creciente en un futuro proéximo en los
productos de origen animal. Las necesidades y desafios
que se vislumbran para el futuro de la produccion,
procesamiento y exportacion de productos de origen
animal en Chile, junto con, la posibilidad de
aprovechar de mejor manera las fuentes naturales de
quitosano desde los desechos de la industria pesquera,
podrian entregar a Chile una ventaja comparativa en la
comercializacion y penetracion comercial de estos
productos. Por otra parte, la investigacion en
aplicaciones innovadoras y mas eficientes de usos del
quitosano en la industria de los alimentos, generaria en
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Chile una nueva fuente de negocio de productos para la
conservacion de alimentos para la exportacion.
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