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Resumen

La OMS estima que los alimentos contaminados afectan a 600 millones de personas y
causan 420.000 muertes anuales. En este contexto, la contaminacion bacteriana en
productos lacteos representa una de las mayores amenazas para la seguridad alimentaria
con brotes asociados a Escherichia coli O157:H7, Salmonella enterica, Listeria

monocytogenes'y Staphylococcus aureus.

Con el objetivo de contribuir a la seguridad alimentaria este trabajo de Fin de Grado tuvo
como objetivo evaluar la capacidad antimicrobiana de un complejo manganosalen

(MnC2307N2H29) con el fin de introducirlo en envasas comestibles biodegradables.

Para ello se realizaron distintos ensayos incluyendo, la determinacién de la concentracion
minima inhibitoria (CMI), pruebas de difusion en agar mediante aplicacion en gota, tanto
del compuesto individual como combinado con el quitosano a distintas concentraciones,

y ensayo de cinética de muerte bacteriana utilizando cepas de las especies mencionadas.

La CMI de MnC2307N2H29 fue de 0,469 mg/mL (S. aureus y S. enterica), 1,094 mg/mL
(STEC) y 1,25 mg/mL (L. monocytogenes). Los ensayos de difusion mostraron halos de
inhibicion a concentraciones iguales o superiores a 5 mg/mL en las cuatro cepas
evaluadas, siendo S. aureus la mas resistente al complejo. La combinacion de
MnC»307N2H29 con quitosano no evidencio efecto sinérgico, observandose que la
inhibicion correspondia principalmente al quitosano. El crecimiento bacteriano en
presencia de 5 mg/mL del complejo disminuy6 significativamente en comparacion con el
control durante las 3, 6 y 24 h de estudio. Se observo efecto bactericida (reduccion igual

o superior a 3 log) a las 6 h en todas las cepas, excepto en S. enterica, donde se alcanz6 a

las 24 h.

Los resultados muestran una actividad antimicrobiana dependiente de la cepa o especie,
y sugieren que el complejo es un agente prometedor para su incorporacién en matrices
alimentarias. No obstante, se requieren estudios adicionales para confirmar su eficacia en

condiciones reales.

Palabras claves: E. coli O157:H7; Salmonella enterica, Listeria monocytogenes,

Staphylococcus aureus, capacidad antimicrobiana, complejo manganosalen.
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Resumo

A OMS estima que os alimentos contaminados afectan a 600 millons de persoas e causan
420.000 mortes anuais. Neste contexto, a contaminacion bacteriana en produtos lacteos
representa unha das maiores ameazas para a seguridade alimentaria con gromos asociados
a FEscherichia coli O157:H7, Salmonella enterica, Listeria monocytogenes €

Staphylococcus aureus.

Co obxectivo de contribuir 4 seguridade alimentaria, este traballo de Fin de Grao tivo
como obxectivo avaliar a capacidade antimicrobiana dun complexo manganosalen

(MnC2307N2H29) co fin de introducilo en envases comestibles biodegradables.

Para iso realizaronse distintos ensaios, incluindo a determinaciéon da concentracion
minima inhibitoria (CMI), probas de difusion en agar mediante aplicacion en gota, tanto
do composto individual como combinado co quitosano a distintas concentracions, ¢

ensaio de cinética de morte bacteriana empregando cepas das especies mencionadas.

A CMI de MnC2307N2H29 foi de 0,469 mg/mL (S. aureus e S. enterica), 1,094 mg/mL
(STEC) e 1,25 mg/mL (L. monocytogenes). Os ensaios de difusion mostraron halos de
inhibicién a concentracions iguais ou superiores a 5 mg/mL nas catro cepas avaliadas,
sendo S. aureus a mais resistente ao complexo. A combinacion de MnC2307N2Hz9 con
quitosano non evidenciou efecto sinérxico, observandose que a inhibicion correspondia
principalmente ao quitosano. O crecemento bacteriano en presenza de 5 mg/mL do
complexo diminuiu significativamente en comparacion co control durante as 3, 6 € 24 h
de estudo. Observouse efecto bactericida (reducion igual o superior a 3 log) 4s 6 h en

todas as cepas, agas en S. enterica, onde se alcanzou és 24 h.

Os resultados mostran unha actividade antimicrobiana dependente da cepa ou especie, €
suxiren que o complexo ¢ un axente prometedor para a sia incorporacion en matrices
alimentarias. Non obstante, son necesarios estudos adicionais para confirmar a sua

eficacia en condicions reais.

Palabras claves: E. coli O157:H7; Salmonella enterica, Listeria monocytogenes,

Staphylococcus aureus, capacidade antimicrobiana, complexo manganosalen.
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Abstract

The WHO estimates that contaminated food affects 600 million people and causes
420,000 deaths annually. In this context, bacterial contamination in dairy products
represents one of the greatest threats to food safety with outbreaks linked to Escherichia

coli O157:H7, Salmonella enterica, Listeria monocytogenes and Staphylococcus aureus.

With the aim of contributing to food safety, this Final Degree Project aimed to evaluate
the antimicrobial capacity of a manganosalen complex (MnC2307N2H29) in order to

introduce it into biodegradable edible packaging.

To this end, different tests were carried out, including the determination of the minimum
inhibitory concentration (MIC), agar diffusion tests by droplet application, both of the
individual compound and combined with chitosan at different concentrations, and

bacterial death kinetics test using strains of the aforementioned species.

The MIC of MnC2307N2H29 was 0.469 mg/mL (S. aureus and S. enterica), 1.094 mg/mL
(STEC) and 1.25 mg/mL (L. monocytogenes). Diffusion assays showed inhibition halos
at concentrations equal to or greater than 5 mg/mL in the four strains evaluated, with S.
aureus being the most resistant to the complex. The combination of MnC2307N2H29 with
chitosan did not show a synergistic effect, and it was observed that the inhibition
corresponded mainly to chitosan. Bacterial growth in the presence of 5 mg/mL of the
complex decreased significantly compared to the control during the 3, 6 and 24 h study.
Bactericidal effect (reduction equal to or greater than 3 log) was observed at 6 h in all

strains, except in S. enterica, where it was reached at 24 h.

The results show an antimicrobial activity dependent on the strain or species, and suggest
that the complex is a promising agent for incorporation into food matrices. However,

additional studies are required to confirm its efficacy in real conditions.

Keywords: E. coli O157:H7; Salmonella enterica, Listeria monocytogenes,

Staphylococcus aureus, antimicrobial capacity, manganosalen complex.
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Figura 1: Resumen grafico: Estudio de la capacidad antimicrobiana de un complejo
manganosalen y su posible efecto sinérgico en combinacion con quitosano, frente a
bacterias patdogenas frecuentemente asociadas a la contaminacion de productos

lacteos.
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1 Introduccion

1.1  Seguridad alimentaria

La seguridad alimentaria y el suministro de una nutricién sostenible son prioridad en la
agenda mundial y temas clave dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
las Naciones Unidas (Garvey, 2019). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima
que el consumo de alimentos contaminados afecta aproximadamente a 600 millones de
personas al afio, causando alrededor de 420.000 muertes. Asi mismo, las enfermedades
transmitidas por los alimentos resultan en costes econdmicos significativos, incluidos los
gastos de atencion médica, la pérdida de productividad y los gastos relacionados con su

retirada del mercado (Kim et al., 2025).

El término contaminante incluye cualquier materia no deseada que se encuentra en el
producto y que repercute negativamente en su calidad (Kamboj et al., 2020). La
contaminacion de los alimentos puede ser de origen quimico o bioldgico. En concreto la
contaminacion bioldgica incluye microorganismos como bacterias, hongos, virus y

protozoos, a menudo con cardcter patdogeno (Garvey, 2019).

1.2  Contaminacion bacteriana en la industria lactea

Los quesos, a pesar de caracterizarse como productos seguros para el consumo, han estado
implicados en diversos brotes de origen alimentario asociados con sintomas graves y una
alta tasa de mortalidad (Little ef al., 2008). Al ser una matriz alimentaria rica en grasas y
proteinas, se convierte en el escenario idoneo para el crecimiento de una gran cantidad de

microrganismos patogenos (Ferraz et al., 2024).

Segun datos del reporte anual de zoonosis de la Unidon Europea “One Health”, en 2023
se registraron 392 casos de intoxicaciones y 30 hospitalizaciones por el consumo de
productos lacteos contaminados. De estos, 19 fueron causados por bacterias zoondsicas
como Listeria monocytogenes, Salmonella enterica, Escherichia coli productora de
toxina Shiga (STEC), mientras que 8 brotes fueron atribuidos a las enterotoxinas

estafilocdcicas (SE) secretadas por Staphylococcus aureus (EFSA & ECDC, 2024).

En lineas generales, el queso se puede elaborar a partir de leche cruda y leche tratada
(pasteurizada o termizada). Los quesos elaborados a partir de leche cruda; leche de vaca,

cabra, oveja u otros animales que no ha sido calentada a mas de 40 °C ni sometida a
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ningun tratamiento con el mismo efecto, se consideran microbioldégicamente mas
susceptibles a la contaminacion por microorganismos patdogenos (EFSA, 2015). Por su
parte, los elaborados a partir de leche pasteurizada (72 °C durante 15 segundos o 63 °C
durante 30 minutos) o termizada (57—68 °C durante al menos 15 segundos) no estan
extensos de riesgos, ya que durante las etapas de procesado pueden sufrir recontaminacion

(Little et al., 2008).

Un estudio realizado por la OMS (1995) en Europa indic6é que el 25% de los brotes
transmitidos por los alimentos podian atribuirse a la recontaminacion. Entre los factores
claves destacan la higiene insuficiente (1,6%), la contaminacién cruzada (3,6%), el
procesamiento o almacenamiento en locales inadecuados (4,2%), los equipos
contaminados (5,7%) y la contaminacién por personal (9,2%) (Reij & Den Aantrekker,

2004).

Para afiadir un desafio adicional, las bacterias tienen la capacidad de formar biopeliculas,
definidas como comunidades de microorganismos que se adhieren a las superficies y son
un modo prevalente de crecimiento de estos microorganismos en la naturaleza. (Shi &
Zhu, 2009). En la industria lactea, las biopeliculas plantean desafios significativos;
Salmonella, Listeria monocytogenes, Escherichia coli y Staphylococcus aureus se
encuentran comunmente en las superficies y equipos que entran en contacto con los
productos lacteos, resistiendo a los procesos de limpieza y desinfeccion que se llevan a

cabo en las plantas lacteas (Alsuwat ef al., 2025).
1.3 Principales bacterias patogenas en la industria lactea

1.3.1 Bacterias gramnegativas

1.3.1.1 Escherichia coli STEC O157:H7

Escherichia coli es un grupo genéticamente heterogéneo formado por bacterias cuyos
miembros suelen ser no patdgenos y forman parte de la microflora normal del tracto
intestinal de humanos y animales. Sin embargo, ciertos subconjuntos de esta especie
bacteriana han adquirido genes que les permiten causar enfermedades intestinales o

extraintestinales (Gyles, 2007).

Escherichia coli productora de toxinas Shiga (STEC) se refiere a aquellas cepas capaces
de producir al menos 1 miembro de una clase de citotoxinas potentes llamadas toxinas

Shiga, sx1 y sx2 (Gyles, 2007). Dentro del patotipo STEC, el serotipo O157:H7, se

10
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reconocio por primera vez en 1982 como un patéogeno humano asociado con brotes de
diarrea sanguinolenta y con casos esporadicos de sindrome urémico hemolitico (SUH)

(Lim et al., 2010).

E. coli O157:H7 dispone de rasgos que favorecen su proliferacion y persistencia. Tiene
una temperatura minima de crecimiento de 8 °C, una 6ptima de 37 °C y una maxima de
44 °C (Fox et al., 2017). Aunque no es resistente a la temperatura de pasteurizacion, tiene
capacidad para sobrevivir a temperaturas mas bajas que las adecuadas para su
crecimiento, pudiendo perdurar durante varias semanas o meses en condiciones de

congelacion (Gyles, 2007).

A diferencia de los otros serotipos, O157:H7 es tolerante a niveles de pH bajos, por lo
que puede persistir durante largos periodos de tiempo en productos &cidos o fermentados.
Un pH alrededor de 4,5 y una actividad del agua (aw) de 0,93 proporcionan condiciones

optimas para su desarrollo (De Oliveira et al., 2017; Fox et al., 2017).

Hoy en dia existen otros serotipos de STEC como 026, 0103, 0111 y O145 que estan en
auge y se asocian con brotes alimentarios y enfermedades graves (EFSA & ECDC, 2021).

1.3.1.2 Salmonella enterica

El género Salmonella agrupa dos grandes especies: Salmonella enterica y Salmonella bon
gori. Hasta el momento, se han descrito mas de 2600 serovares pertenecientes a .S.
enterica en todo el mundo capaces de causar enfermedades tanto en humanos como en
animales (Jajere, 2019). La salmonelosis es una de las enfermedades transmitidas por los
alimentos mas comunes, con alrededor de 93,8 millones de enfermedades transmitidas

por los alimentos y 155.000 muertes al afio (Heredia & Garcia, 2018).

La mayoria de los serotipos prosperan y crecen en un rango de temperatura entre 5-47 °C
con un Optimo entre 32-35 °C. Sin embargo, algunos serotipos pueden crecer a una

temperatura mucho mas amplia, tan baja como 2 °C o tan alta como 54 °C (Jajere, 2019).

En cuanto a valores de pH y actividad del agua necesarios para su crecimiento, se puede
decir que se desarrollan en ambientes cuyo pH est4 en torno a 4 y 9, con un rango 6ptimo

entre 6,5 y 7,5, conjunto con una ayw entre 0,99 y 0,94 (Jajere, 2019).

11
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1.3.2  Bacterias grampositivas

1.3.2.1 Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes es un patdogeno que se ha visto implicado en la ultima década
como organismo causante de varios brotes de enfermedades transmitidas por los
alimentos. La listeriosis, con una tasa de mortalidad de alrededor del 24%, afecta
principalmente a mujeres embarazadas, y a personas inmunodeprimidas, provocando

aborto, muerte neonatal, septicemia y meningitis (Farber & Peterkin, 1991).

L. monocytogenes posee una notable capacidad para sobrevivir en una impresionante
diversidad de condiciones. Por un lado, se sabe que la bacteria es capaz de crecer por
debajo de los 7 °C, incluso algunas cepas pueden sobrevivir a temperaturas inferiores al
punto de congelacion. Por otro lado, también es capaz de multiplicarse a temperaturas de

hasta 45 °C, con un crecimiento Optimo entre 30 y 37 °C (Gérard et al., 2018).

Entre sus otras caracteristicas, destaca su elevada tolerancia a un amplio rango de pH,
pudiendo crecer en ambientes con un pH entre 4,6 y 9,5. Cabe destacar que dicha
tolerancia estd muy relacionada con la actividad del agua, pues la bacteria no es capaz de

crecer a un ay inferior a 0,92 (Gérard et al., 2018).

1.3.2.2  Staphylococcus aureus

La intoxicacion alimentaria por estafilococos (SFP) es una de las enfermedades
transmitidas por los alimentos mas comunes como resultado de la ingestion de
enterotoxinas estafilococicas preformadas en los alimentos por cepas enterotoxigénicas

de Staphylococcus aureus (Baran et al., 2017).

Esta bacteria, posee caracteristicas que permiten su crecimiento y supervivencia en el
entorno de los alimentos. Es un organismo meso6filo con una temperatura Optima de
crecimiento en el rango de 37 °C a 40 °C. La temperatura minima para su crecimiento es
de aproximadamente 7,0 °C y una temperatura superior a 46 °C no es aceptable para la
mayoria de las cepas. Las enterotoxinas se producen en un rango de temperatura mas
estrecho, con una temperatura 6ptima entre 40-45 °C. Es importante destacar, que las
enterotoxinas pueden resistir procesos de inactivacion como la pasteurizacion (Baran et

al., 2017).

12
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En cuanto al pH, S. aureus es capaz de crecer en un rango de 4,0-9,8, con un 6ptimo de
6-7. Para la produccion de enterotoxinas, necesita un pH minimo de 5,0 y un 6ptimo de

7,0 (Baran et al., 2017).

Un rasgo caracteristico que distingue a S. aureus de otras bacterias patdogenas es su alta
tolerancia a bajos valores de aw. En general, la actividad minima de agua para su
crecimiento estd en el rango de 0,83 a 0,86. Con respecto a los requerimientos de
produccion de enterotoxinas, los valores de actividad hidrica para su produccion se
encuentran en su mayoria en el mismo rango que para el crecimiento del patogeno (Baran

etal.,2017).

1.4 Envases de alimentos

Tradicionalmente, los envases han tenido una funcion de barrera pasiva, encargado de
mantener la forma, el color y el sabor del producto, protegiéndolo de las impurezas
mecanicas, microbiologicas, fisicas y quimicas, y evitando la pérdida de los ingredientes

del producto o la entrada de sustancias indeseables del exterior (Wyrwa & Barska, 2017)

A pesar de proteger los alimentos de la contaminacion externa, los envases tradicionales
son incapaces de inhibir el crecimiento de bacterias patdgenas ya que no existe una
interaccion entre el envase y el producto (Wyrwa & Barska, 2017). Ademas, los
materiales de embalaje utilizados por la industria lactea son a base de petrdleo, no
Ibiodegradables y no totalmente reciclables, lo que actualmente representa un grave

problema de contaminacion (Ferraz et al., 2024).

Esta preocupacion ha llevado a la industria a buscar soluciones alternativas que preserven
la calidad y seguridad de los productos alimentarios, y en concreto de los productos

lacteos, y prolonguen su vida util. De esta forma, surgen los denominados envases activos.

1.4.1 Envases activos

Un envase activo es una solucion en la que interactian el envase, el producto y el entorno.
Se trata de sistemas que modifican activamente las condiciones de los alimentos
envasados, provocan una prolongacion de su sostenibilidad y, por tanto, de su vida util, y
garantizan o mejoran significativamente la seguridad microbioldgica y/o las propiedades

sensoriales, manteniendo al mismo tiempo su calidad (Wyrwa & Barska, 2017).

13
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1.4.2 Tipos de envases activos

1.4.2.1 Envases activos eliminadores

Los envases eliminadores estan disefados para destruir componentes no deseados del
medio ambiente dentro del empaque. No hay migracion directa entre un eliminador y un
producto, sino solo una mejora de las condiciones dentro del empaque, lo que prolonga
la vida 1til del producto. Dependiendo de la aplicacion, puede estar asociado con la

absorcion de oxigeno, humedad, etileno o didxido de carbono (Wyrwa & Barska, 2017).

1.4.2.2 Envases activos emisores
El segundo grupo de envases estd formado por los emisores. El principio de
funcionamiento de estos se basa en la liberacion de sustancias deseadas que tienen un

impacto positivo en los alimentos en el entorno del envasado.

Es por medio de emisores que se puede controlar la humedad dentro del empaque, inhibir
la accion agentes nocivos (emisores de CO2, SO2 y etanol) y prevenir el crecimiento
bacteriano (antibacterianos). Por lo tanto, los emisores pueden ser sustancias aromaticas,
aditivos alimentarios, ingredientes alimentarios, reguladores de la humedad y sustancias

activas que evitan el crecimiento de microorganismos (Wyrwa & Barska, 2017).

Entre todas las estrategias de envasado activo, en esta seccion nos centraremos en los

envases comestibles con actividad antimicrobiana.

1.4.3 Envases comestibles

Un envase o pelicula comestible es una capa delgada preformada, hecha de material
comestible, que una vez formada se puede colocar sobre o entre los componentes

alimenticios (Falguera et al., 2011).

1.4.3.1 Ventajas de los envases comestibles

A diferencia de los plasticos convencionales no biodegradables, usados cominmente en
el envasado de alimentos y asociados a riesgos para la salud humana y el medio ambiente,
los biopolimeros procedentes de fuentes naturales ofrecen una alternativa sostenible y
segura debido a su biodegradabilidad, biocompatibilidad y minima toxicidad (Siciliano

et al.,2024).
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1.4.3.2 Componentes de los envases comestibles

Los envases comestibles se fabrican utilizando biopolimeros alimentarios como base.
Estos biopolimeros se pueden dividir en tres categorias: hidrocoloides (polisacaridos y

proteinas), lipidos y compuestos (Siciliano et al., 2024).

En comparacion con los polimeros sintéticos los hidrocoloides poseen propiedades mas
ajustables, que pueden regularse o verse influenciadas por varios factores (humedad
relativa, temperatura, fuerza ionica, pH, etc.) Al ser materiales higroscopicos, los
hidrocoloides absorben la humedad y se hinchan. Con el aumento de la humedad relativa
y la temperatura, pueden facilitar el transporte y la tasa de liberacion de los compuestos

activos hacia la superficie de los alimentos (Benbettaieb et al., 2019).

Ademas, su capacidad de barrera a los gases permite retardar la pérdida de vapores
organicos (compuestos aromaticos) durante el almacenamiento y prevenir la formacion
de disolventes en los alimentos, lo que podria provocar toxicidad o pérdida de calidad

(Cazbén et al., 2017).

1.4.3.2.1 Quitosano

Dentro de la amplia gama de polisacaridos existentes para el disefio de envases
comestibles, el quitosano ha atraido la atencidon como un potencial conservante de
alimentos debido a su actividad antimicrobiana contra una amplia gama de hongos,

levaduras y bacterias (Cazon et al., 2017).

Proveniente de la quitina, el quitosano es un polisacarido lineal formado por unidades de
2-amino-2-desoxi-f-D-glucano unidas mediante enlaces (1—4). Es un material no toxico,

biodegradable, biofuncional y biocompatible (Cazoén et al., 2017).

El mecanismo responsable mediante el cual ejerce un efecto antimicrobiano no se ha
esclarecido por completo; sin embargo, se han formulado varias hipdtesis. Por una parte,
se cree que provoca un cambio en la permeabilidad celular debido a las interacciones
entre las moléculas de quitosano cargadas positivamente y las membranas celulares
microbianas cargadas negativamente. Esta interaccidon provoca el escape de proteinas y

otros constituyentes desde el interior celular al exterior (Cazon et al., 2017).

Por otra parte, se considera que el quitosano tiene la caracteristica innata de la actividad

antimicrobiana en si misma y forma una capa polimérica impermeable en la superficie de
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las células, impidiendo el transporte de nutrientes esenciales, provocando asi la muerte

celular (Lin et al., 2015).

Cabe destacar que dicha actividad depende de las propiedades del quitosano, incluido el
grado de desacetilacion y polimerizacion, la composicion quimica y nutritiva del sustrato
y las condiciones ambientales (por ejemplo, actividad de agua o humedad del sustrato)

(Moreira et al., 2011).

1.4.4 Envases antimicrobianos a base de quitosano

Los envases comestibles pueden servir como portadores de una amplia gama de aditivos
alimentarios, incluidos agentes antimicrobianos que pueden prolongar la vida til del
producto y reducir el riesgo de crecimiento de patdgenos en las superficies de los

alimentos (Cagri et al., 2004).

Tradicionalmente, los agentes antimicrobianos se han afiadido directamente a los
alimentos. Sin embargo, su actividad puede ser inhibida por diferentes componentes
presentes en los productos alimenticios. En estos casos, la implementacion de envases
antimicrobianos puede ser més eficiente, pues permiten la migracidon intencionada y

controlada de los agentes antimicrobianos (Falguera et al., 2011).

Aunque el quitosano posee propiedades antimicrobianas naturales, su efectividad se ha
visto incrementada al combinarlo con diversos compuestos naturales y sintéticos que
potencian y amplian su espectro de accion. La combinacidn con aceites esenciales, como
aceite esencial de eucalipto, clavo, canela, tomillo o arbol de té, ha mejorado la inhibicion
de bacterias gramnegativas como Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa o
Salmonella, ademéas de bacterias grampositivas como Staphylococcus aureus 'y
Staphylococcus saprophyticus. Asimismo, estos aceites incrementan la accion
antifiingica contra especies como Aspergillus, Penicillium y Candida. La incorporacion
de extractos polifenolicos procedentes de té verde, granada, manzana o espirulina también
potencia la actividad antimicrobiana contra una amplia gama de bacterias y hongos.
Ademés, el uso de nanoparticulas de plata y didoxido de titanio ha mostrado efectos
sinérgicos, mejorando la inhibicion de bacterias gramnegativas y grampositivas y
reforzando la actividad antifiingica. Otros compuestos, como la vanilina y el pululano,
también han sido empleados para ampliar la eficacia antimicrobiana del quitosano. Estas

combinaciones hacen que las peliculas de quitosano sean sistemas multifuncionales con
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un amplio espectro de accion, ideales para la conservacion y proteccion de alimentos

(Florez et al., 2022).

1.4.5 Antioxidantes como compuesto activos para el enriquecimiento de envases

antimicrobianos a base de quitosano.

En los ultimos afios los antioxidantes se han incorporado dentro de las peliculas
degradables con el objetivo de potenciar tanto la capacidad antioxidante como la
capacidad antimicrobiana de estos Ultimas y asi aumentar la vida util de los alimentos,
protegiéndolos contra el enranciamiento oxidativo y la degradacién por microorganismos

patogenos (Benbettaieb ef al., 2019).

La actividad antioxidante se puede lograr a través de diferentes mecanismos, como la
desactivacion del oxigeno singlete, la inhibicion de la enzima perdxido, la quelacion de
los metales de transicion, la desintoxicacion enzimatica de las especies reactivas de
oxigeno y su estabilizacion a través de la transferencia de radicales de hidrogeno

(Benbettaieb et al., 2019).

No obstante, los compuestos con actividad antioxidante pueden exhibir un
comportamiento prooxidante bajo ciertas condiciones. Esta actividad prooxidante puede
inducir un exceso de especies reactivas de oxigeno (ROS), lo que paraddjicamente

potencia su actividad antimicrobiana (Fukumoto & Mazza, 2000; Sotler ef al., 2019).

Mediante esta accion se desencadenan una serie de procesos que culminan con la muerte
del microorganismo. Entre ellos destacamos, la degradacion de la pared celular, el
aumento de la permeabilidad de la membrana plasmatica mediante la liberacion de
lipopolisacaridos (LPS), lo que conduce a la fuga del contenido celular, la inactivacion
de enzimas esenciales y la inhibicion del ADN, ARN, y la sintesis de proteinas

(Benbettaieb et al., 2019).

Tanto antioxidantes naturales como sintéticos han sido aplicados en sistemas de envasado
activos. Entre los antioxidantes sintéticos aprobados para su uso en alimentos destacan el
butilhidroxitolueno (BHT) y el butilhidroxianisol (BHA). Por otro lado, los principales
antioxidantes naturales comprenden acidos organicos, compuestos fendlicos y aceites

esenciales (Benbettaieb ez al., 2019).

Actualmente, la mayoria de los estudios sobre envases antimicrobianos a base de

quitosano se centran en la incorporacion de antioxidantes naturales. Diversos autores
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(Ghasemian et al., 2024; Hani Tabaie Zavareh & Ardestani, 2020; Zhang et al., 2021)
han demostrado su eficacia a la hora de prolongar la vida 1til del queso inhibiendo el

crecimiento de bacterias patogenas.

Si bien los antioxidantes naturales tienen un gran potencial para mejorar la seguridad y la
calidad de los alimentos, presentan ciertos obstaculos como su inestabilidad a largo plazo
y su limitada resistencia a temperaturas elevadas. Ademas, sus intensas propiedades
organolépticas pueden afectar las cualidades sensoriales de los alimentos (Singh ef al.,

2022).

1.5 Complejos manganosalen

Los complejos manganosalen son compuestos de coordinacion que poseen un ligando
quelante de tipo salen, una clase de bases bis-Schiff obtenidas por condensacion de

salicilaldehido y diamina (Rouco ef al., 2020).

Su mecanismo d