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Resumen

Introduccion: Las aminas bidgenas (AB) son compuestos
nitrogenados que pueden formarse en carnes, pescados y productos
carnicos fermentados, por accién de microorganismos como
bacterias 4cido-lacticas, Enterobacteriaceae, Enterococci, ~ Staphylococcus
spp., Pseudomonas y otros, principalmente mediante descarboxilacién
enzimatica. Altas concentraciones indican deterioro de la calidad del
alimento y se relacionan con efectos nocivos para la salud. Lo anterior
ha generado la necesidad de desarrollar métodos de deteccion rapida,
econémica y sencilla, que demuestre la importancia de establecer
las cantidades maximas de cada AB permitidas y a su vez genere la
necesidad de desarrollar estrategias que permitan la inhibicién y/o
reduccion de su formacion. Objetivo: Mostrar informacion actualizada
sobre el contenido de AB en carnes, pescados y productos carnicos
fermentados, los microorganismos principales que intervienen en
su formacion, el efecto del consumo para la salud, los métodos
de deteccién y las estrategias actuales para prevenir su formacion.
Metodologia: se realizé una bisqueda bibliografica en ScienceDirect,
Scielo, PubMed, SpringerLink y Clinicalkey. Se seleccionaron articulos
en espafiol e inglés publicados entre los afios 2018-2023. Resultados:
el consumo excesivo de AB tiene efectos nocivos para la salud que
incluyen intoxicaciones, crisis hipertensivas, citotoxicidad iz vitro y
formacion de compuestos cancerigenos; sin embatgo, las regulaciones
que determinan las cantidades maximas permitidas de AB en alimentos
son limitadas. Debido a esto, surge la necesidad de desarrollar métodos
rapidos, sensibles, asequibles y econémicos para su deteccién, como
biosensores enzimaticos y nanoenzimas; ademads, cobran relevancia los
métodos para reducir su formacién con resultados prometedores tras el
uso de algunos compuestos bioactivos y cultivos iniciadores.

Palabras claves: aminas bidgenas, carnes, pescado, carnicos
fermentados, compuestos bioactivos, cultivos iniciadores.

26


http://doi.org/10.17533/udea.hm.v14n1a04
http://www.udea.edu.co/hm
https://orcid.org/0000-0002-9098-1353
https://orcid.org/0000-0002-2026-4113
https://orcid.org/0000-0001-9764-5582
http://doi.org/10.17533/udea.hm.v14n1a04
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.17533/udea.hm.v14n1a04
mailto:florezdu.ana%40uces.edu.co?subject=
mailto:florezdu.ana%40uces.edu.co?subject=
http://doi.org/10.17533/udea.hm.v14n1a04

Hechos Microbiol.

Aminas Bidgenas encontradas en carnes, pescado y productos carnicos: formacion y efectos en la salud

Abstract

Introduction: Biogenic amines (BA) are nitro-
genous compounds that can form in meat, fish, and
fermented meat products due to the enzymatic decar-
boxylation caused by microorganisms like lactic acid
bacteria, Enterobacteriaceae, Enterococci, Staphylococcus
spp, Psendomonas, among others. High concentrations
of BA indicate food deterioration and are associated
with adverse health effects. Therefore, there is a need
to develop rapid, affordable, and simple detection
methods to establish the maximum allowable amou-
nts of each BA. Additionally, strategies for inhibiting
and reducing its formation are necessary. Objective:
The objective is to present updated information about
the content of BA in meat, fish, and fermented meat
products, identify the main microorganisms involved
in their formation, explore the effects of consump-
tion on health, review current detection methods, and
evaluate the current strategies for preventing their
formation. Methodology: A bibliographic search
on various databases including ScienceDirect, Scielo,
PubMed, SpringerLink, and Clinicalkey was conduc-
ted. Articles published in Spanish and English bet-
ween 2018-2023 wete selected for analysis. Results:
Excessive consumption of BA has harmful health
effects including poisoning, hypertensive crises, in vi-
tro cytotoxicity, and carcinogenic compounds forma-
tion. However, regulations on the maximum allowable
concentrations of BA in food are limited. Therefore,
it is necessary to develop fast, sensitive, affordable,
and economical detection methods, such as enzymatic
biosensors and nanoenzymes. Furthermore, strategies
to reduce BA formation are promising, with the use
of certain bioactive compounds and starter cultures
showing positive results.

Keywords: biogenic amines, meat, fish, fermen-
ted meats, bioactive compounds, starter cultures.

Introduccion

Las aminas biégenas (AB) son compuestos nitroge-
nados de bajo peso molecular, generalmente por de-
bajo de 200 Da, son sintetizadas por metabolismos
microbianos, vegetales y animales. Se forman princi-
palmente a partir de la descarboxilacién por parte de

DOI: 10.17533/udea.hm.v14n1a04

27

la descarboxilasa microbiana, también por aminacién
reductora y transaminaciéon de aldehidos y cetonas
[1] y se pueden clasificar segun su estructura quimi-
ca en heterociclicas (histamina y triptamina), alifati-
cas (putrescina y cadaverina) y aromdticas (tiramina
y feniletilamina) o de acuerdo al nimero de grupos
amino como monoaminas (tiramina y feniletilamina,
norepinefrina, epinefrina, dopamina, serotonina) y
poliaminas (histamina, putrescina, cadaverina, espet-
mina, agmantina, espermidina) [2]. A su vez, se pu-
eden clasificar en endégenas, que son aquellas pro-
ducidas dentro de los tejidos del organismo humano,
en las que se encuentran las catecolaminas, indol-
aminas e histamina; y exégenas, como la cadaverina,
putrescina, tiramina, histamina y 3-feniletilamina, las
cuales se forman a partir de la actividad bacteriana en
los alimentos que contienen proteinas o aminoacidos
libres, como lacteos, vino, cerveza, carnes y pescados
[1]. A su vez, las AB pueden estar presentes de forma
natural en alimentos fermentados, en presencia de
microorganismos que pueden producitlas como las
bacterias acido-lacticas y otros, siendo utilizadas como
fuente de nitrégeno para sintesis de biomoléculas
(hormonas, alcaloides, acidos nucleicos, proteinas) o
como componentes del aroma alimentario [1, 4].

En bajas concentraciones, las AB son esenciales
para funciones fisiologicas como la neurotransmision,
la promocién y regulacién del crecimiento, el control
de la presién arterial, la eliminacién de radicales libres
y otras funciones a nivel del sistema inmunitario intes-
tinal [1]. A nivel fisiolégico, las AB ingeridas mediante
el consumo de alimentos, son degradadas en el tracto
gastrointestinal, especificamente en la mucosa intesti-
nal, por enzimas amino oxidasas (monoaminooxidasa
(MAO), diaminooxidasa (DAO), poliaminooxidasas
(PAO) y N — metil-transferasa), mediante reacciones
de conjugacién y oxidacién, que las convierten en
productos menos activos fisiolégicamente [2].

El aumento de las AB en los alimentos fermenta-
dos y no fermentados puede darse por practicas inco-
rrectas de higiene y manipulacion, y es un indicador
de su deterioro y por ende un indicador de baja ca-
lidad, lo cual se estima mediante el indice de aminas
bidgenas (BAI) y el indice de calidad (IQ) [5]. Este
incremento de AB puede provocar que el ser humano
ingiera, a partir del consumo de éstos alimentos, altas

cantidades de AB (100 —1000 mg) y es probable que el
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sistema de desintoxicacién no sea lo suficientemente
eficaz para eliminarlas de forma completa y suficien-
te del otganismo, causando efectos adversos para la
salud, este rango de dosis que involucra altas concen-
traciones de AB es amplio, porque la sensibilidad a
estas, puede variar entre individuos, por esta razén es
complejo establecer limites seguros de consumo para
cada amina biégena, debido a que este limite varia se-
gun la eficacia del sistema de detoxificacién de cada
persona, su absorciéon y/o metabolismo y posibles
efectos sinérgicos que pueden darse con el consumo
de multiples AB presentes en el mismo alimento [2].
Estas variaciones individuales se asocian a factores ge-
néticos que pueden afectar la actividad enzimatica de
las enzimas responsables de la degradacion de las AB;
al consumir inhibidores enzimaticos como bebidas al-
cohélicas, farmacos antidepresivos, antihistaminicos y
antipalidicos e incluso en condiciones clinicas que los
individuos puedan presentar, como alteraciones en la
mucosa gastrointestinal, hipertension y deficiencia de
vitamina B12, contribuyen a que se acelere o se retrase
la absorcién y/o el metabolismo de las AB [6].

Se tienen reportes de reacciones adversas asocia-
das a AB como intoxicaciones alimentarias, afecciones
cutdneas, alteraciones hemodinamicas y neuroldgicas
e incluso algunos productos del metabolismo se han
asociado con cancer, debido a la capacidad de reac-
cionar con los nitritos y formar nitrosaminas y otros
compuestos nocivos [4, 7-10]. A su vez existen re-
portes de efecto citotéxico dependiente de dosis en
células intestinales HT29 asociados a la cadaverina y
putrescina, [11] al igual que triptamina en las concen-
traciones encontradas en alimentos ricos en BA [12].
También se han reportado limitaciones en el valor
nutricional y alteraciones organolépticas con una alta
cantidad de AB en las carnes [1, 2, 10].

Algunos estudios epidemiolégicos evidencian
efectos negativos en la salud humana asociados al
consumo excesivo de AB, como es el caso de brote de
intoxicacién por consumo de pescado escombriode
en estudiantes de primaria de Seul, Corea, asociado
al consumo de concentraciones de histamina mayores
a las permitidas (293mg/kg) [13]. También se repor-
t6 brote de intoxicacion alimentaria por histamina en
una unidad militar francesa, identificando 40 casos
tras el consumo de filete de atin de aleta amarilla co-
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cido, con concentraciones de histamina entre 1720 -
3720 mg/kg [14] muy por encima de los valores limite
definidos por la normativa europea [15,16].

Como puede evidenciarse, el consumo excesivo de
AB se ha relacionado con variedad de brotes de enfer-
medades transmitidas pot los alimentos con impactos
para la salud humana, generando amenazas toxicol6-
gicas que pueden tener implicaciones para la salud pu-
blica de las poblaciones [6].

Segun el informe de la Agencia Europea de Se-
guridad (EFSA), la histamina y la tiramina se con-
sideran las AB mas téxicas de los alimentos fer-
mentados y podrian tener efectos téxicos en los
consumidores [17].

En la actualidad atn no estan establecidas las con-
centraciones maximas permitidas de todas las AB que
pueden estar presentes en carnes, pescado y productos
carnicos fermentados. En Colombia el decreto 1500
de 2007 es una de las principales normativas existen-
tes pata inspeccién, vigilancia y control de la carne,
productos carnicos y derivados carnicos destinados
para el consumo humano, asi como la resoluciéon 2674
de 2013 que regula el proceso de fabricacién, procesa-
miento, preparacion, envase, almacenamiento, trans-
porte, distribucién y comercializacién de alimentos
y materias primas de alimentos [18] y en ninguna de
estas normativas se menciona un apartado que regule
el contenido de aminas bidgenas en este tipo de ali-
mentos [19]. Para los productos de pesca en particular
pescados, moluscos y crusticeos, la resolucion 122 de
2012 establece que ninguna muestra debera tener un
valor de histamina supetior a 200 mg/kg y no se men-
ciona regulacion para otras AB [20].

Debido a que las carnes, pescado y productos car-
nicos fermentados son alimentos de gran relevancia
nutricional, altamente consumidos por la poblacién y
con abundante cantidad de proteinas y aminoacidos
que favorecen la formaciéon de AB, y que en exceso
pueden tener efectos adversos en la salud [1, 7].

El objetivo de esta revision es mostrar informa-
cién actualizada sobre el contenido de AB en estos
alimentos, los microorganismos principales que inter-
vienen en su formacion, el efecto del consumo para la
salud, y los métodos de deteccién y estrategias actua-
les para prevenir su formacion.
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Metodologia

La literatura revisada se obtuvo de forma electrd-
nica en ScienceDirect, Scielo, PubMed, SpringerLink
y Clinicalkey. Se seleccionaron articulos en espafiol
¢ inglés publicados entre los aflos 2018-2023. Los
descriptores utilizados en la buisqueda se relaciona-
ron con “biogenic amines” and “red meat”, “white
meats”, “fish”, “health effect”, “formation”, “bioacti-

<«

ve compounds”, “starter cultures”.

Los articulos seleccionados incluyeron articulos
originales y revisiones sistematicas. Ia seleccion de
articulos se centr6 en aminas bidgenas en carnes blan-
cas y 1ojas, frescas, fermentadas y productos carnicos
y en los mecanismos actuales para prevenir la forma-

cion de éstas.

CARNES, PESCADOS Y PRODUCTOS CARNICOS FRESCOS Y FER-
MENTADOS

El consumo de carnes rojas y blancas, pescados y
productos carnicos frescos y fermentados, varfa en
funcién de los héabitos alimentarios, culturales y geo-
graficos de cada poblacién. Sin embargo, en términos
generales, estos alimentos son una fuente importante
de proteina de alto valor biolégico, vitaminas y mine-
rales en la dieta humana y su consumo es muy exten-
dido a nivel mundial [21].

Las carnes, pescado y productos carnicos pueden
contaminarse de multiples formas, una de ellas se
debe a la formacién de AB que, al consumirse en altas
concentraciones, pueden tener efecto negativo en la
salud humana, por este motivo conocer la normativa
actual que regula la concentracién de AB permitida en
estos alimentos, su formacion, los microorganismos
involucrados, su efecto en la salud y los mecanismos
para prevenir su formacion, se hacen relevantes [21].

EL inDICE DE AMINAS BIOGENAS (IAB) E inDICE DE cALIDAD (IQ)

Es fundamental que las condiciones de almacena-
miento de carnes, pescados y productos carnicos sean
las adecuadas en cuanto a higiene, control de tiempos
y temperaturas 6ptimas [18], esto con la finalidad de
evitar aumento en la formacién de AB. Debido a que
las concentraciones altas de AB pueden generar un
efecto en la salud, se ha establecido el IAB y el 1Q,
con la finalidad de conocer y controlar su concentra-
cién en carnes [7].
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El IAB es la medida que permite determinar la
concentracién de aminas biégenas en las carnes y
productos carnicos [22]; este indice se calcula como
se describe en la ecuacién 1:

IAB = (tiramina (mg/kg) + histamina (mg/kg) + putrescina (mg/kg)
+ cadaverina (mg/kg)

En paises europeos, un resultado <5 mg/kg indica
carne fresca de buena calidad; entre 5 y 20 mg/kg car-
ne aceptable, pero con signos iniciales de deterioro;
entre 20 y 50 mg/kg advierte baja calidad de la carne
y > 50 mg/kg representa carne en mal estado [4, 22].

El indice de calidad (IQ), es una medida de fres-
cura y calidad en las carnes [7] y se puede calcular por
medio de la ecuacién 2:

(Putresina (mg/kg) + cadaverina(mg/kg) +

Q= histamina (mg/kg))

(1+ Espermina (mg/kg) + espermidina (mg/kg))

Los valores obtenidos clasifican en: 1 indica producto
aceptado, 2 comienzo de descomposicién o deterioro y
3 indica deterioro de la carne. Esta clasificacion es muy
utilizada en alimentos pesqueros [7].

Métodos de deteccion y cuantificacion de
aminas bidgenas

Los principales métodos para cuantificacién de ami-
nas bidgenas se pueden clasificar en cromatograficos,
electroforéticos, electroquimicos y técnicas de detec-
cién visual, dentro de los que se incluyen los métodos
colorimétricos [23]. En la tabla 1, se resumen las prin-
cipales caracteristicas de los métodos mds comunes y
los que estan surgiendo actualmente para la cuantifica-
cién de AB en carnes, pescados y productos carnicos.

La cuantificacion de AB en las matrices alimen-
tarias mencionadas, es compleja, debido a la mattiz
de la muestra, la alta polaridad de estos compuestos
y las posibles interferencias que se pueden generar
con otros componentes de la matriz [24, 25]; por tal
motivo es fundamental, dependiendo del método de
cuantificacién, realizar una adecuada preparacién de
las muestras antes de la separacion final y para ello se
puede realizar un proceso de derivatizacién, que con-
siste en convertir las aminas biégenas en derivados mas
estables y faciles de detectar mediante técnicas analiti-
cas especificas, como cromatograffa o espectroscopia.
Esto implica la reaccién quimica de las AB con un
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reactivo adecuado para formar productos derivados,
para ello se utiliza en este tipo de alimentos, compues-
tos como: 2-11H-benzo[a]carbazol-11-il-etilo, cloruro
de etil-acridina-sulfonilo, cloruro de dansilo, cloruro
de benzoilo y naftaleno-2,3-dicarboxaldehido [24].

Posterior a la derivatizacion, la concentraciéon de
aminas biégenas que se encuentra en una muestra
puede ser baja, por tal motivo se utiliza un proceso
de extraccién por solvente, eliminando compuestos
que puedan generar interferencias y que permiten
concentrar las AB de interés para su cuantificacion,
mejorando la sensibilidad y selectividad del analisis y
utilizando técnicas cromatograficas que utilizan las
diferencias en los coeficientes de separacién y las pro-
piedades de adsorcién de diferentes sustancias en las
muestras para lograr el analisis, dentro de estos desta-
camos la Cromatografia LLiquida de Alta Resolucion
(HPLC), Cromatografia Liquida de Ultra Alta Resolu-
cién (UHPLC) o Cromatografia Gaseosa (GC), sien-
do éstas las técnicas mas comunes para cuantificar AB
en carnes, pescados y productos carnicos [26-31].

Otros métodos cromatograficos para cuantificar AB
incluyen la cromatografia de intercambio iénico (IEC),
y la cromatograffa de capa fina (TLC) [24, 32-35].

Dentro de los métodos electroforéticos, existe la
electroforesis capilar (EC) que utiliza capilares como
canal de separacién y campos eléctricos de corriente
continua de alto voltaje como fuerza motriz [4]. Este
método ha sido utilizado para cuantificaciéon de AB en
carnes, embutidos y pescado [36].
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Como se muestra en la tabla 1, los métodos co-
lorimétricos también han sido considerados para la
deteccién cualitativa y cuantitativa de AB, basados en
la reaccién de estas con otras sustancias como colo-
rantes naturales sensibles al pH, croméforos sensibles
a AB y en ocasiones también el uso de nanomateriales
[23, 37, 38].

Debido a la importancia de la deteccién de AB,
ha surgido la necesidad de desarrollar técnicas para
su deteccidén que sean confiables, rapidas, faciles, al-
tamente sensibles y mas asequibles, por ello se han
implementado métodos electroquimicos, los cuales,
convierten la sefial analitica de la interaccion entre el
analito y el aceptor en la superficie del electrodo en
una sefial eléctrica [39], dentro de los que se incluyen
biosensores enzimaticos y nanoenzimas que cumplen
con estas caracteristicas [40-44]-

Por ejemplo, se ha descrito el desarrollo de un
biosensor basado en factores de transcripcion para
cuantificar putrescina en muestras de carne de res, el
que permite una deteccion rapida y econémica de esta
AB a diferentes temperaturas [45]. A su vez, recien-
temente se han desarrollado biosensores, mediante la
inmovilizacién del colorante Amplex Red, peroxidasa
y tiramina oxidasa que permiten medir histamina y ti-
ramina en un rango de concentraciones entre 2,5 x
10°y 5 x 10* M utilizando un teléfono inteligente para
su deteccion [40].
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Tabla 1. Comparacion de los métodos para la determinacién de los niveles de AB en carnes, pescado y productos carnicos.

Métodos

HPLC - UHPLC Método IEC

Método Método Métodos

Método TLC

electroforético EC | Colorimétrico

‘ Método GC

electroquimicos

EQ HPLC-UHPLC Cromatoégrafo de  Cromaté- Cémara de Sistema de electro- Espectrofluo-  Biosensores
gases grafo de desarrollo de foresis capilar rémetro
intercambio  TLC
iénico

LC 3,5-26,1ng/mL 83 - 149 pgr/kg 0,056 -0,071 10 ppm 0,7 -1,9 ug/mL 0,45 - 5,60 0,17 mg/L (Carne)

(embutidos)®® (pescado mg/L (embu- (Atan)B% (carnes, embutidos, ppm (carne) B70 42

enlatado)®? tidos)B4 pescado fresco)?®
0,11 - 0,32 pg/L (pes- 20 pg/mL 7,5x10°M (Ex-
cado fresco)?”! (pescado)®! tracto de atin)¥
0,92 - 2,57 ug/L 0,5 mg/L (Pesca-
(carne)B" do)
14,76- 24,45 pg/L
(carne)?®
0,007 - 0,021 mg/kg
(pescado)¥!

VE Cuantificacion de Cuantificacion Cuantifica- Cuantifica- Cuantificacion de  Cuantificacion  Cuantificacion de
todas las AB, alta sen- de HIS, TYR, PUT  ciénde PUT, cidndeHIS. TYR, PUT, CAD, de PUTy CAD  HIS, TRYP, CAD,
sibilidad, exactitud, y CAD. CAD, HIS, Simpley SPM, TRYP, SPD, encarneeHIS PUT.
precision. Alta sensibilidad ~ B-FE- econémica  BFE. en pescado. Alta sensibilidad

y resolucion. Alta sen- Simple, rapido, Facil (kit), rapi- y alta selectivi-
sibilidad y confiable, econé-  do, econédmico, dad.
selectividad mico Calib.racic’m Tiempo de
sencilla. respuesta rapido.
Facil uso.

DE Costoso, requiere Limitado a com-  Costoso, Bajaresolu-  Baja sensibilidad Especificidad  Requiere uso de
personal capacitado, puestos volatiles, requiere cion y baja comparada con limitada, me-  componentes
largos periodos de requiere personal personal sensibilidad. otros métodos, nor sensibili- bioldgicos lo que
pretratamiento de capacitado, capacitado, largos periodos de  dad, posibles  puede aumen-
muestras. costoso, largos largos pretratamiento de interferencias  tar su costo o

periodos de periodos muestras. con lamatriz.  reducir su vida
pretratamiento de pretrata- util. Dependen
de muestras. miento de de la calidad y
muestras. estabilidad del

electrodo.

DE: Desventajas. EC: Electroforesis Capilar. EQ: equipo utilizado. GC: Cromatografia Gaseosa. HIS: histamina. HPLC: Cromatografia Liquida de
Alta Resolucién. IEC: Cromatografia de Intercambio Iénico. LC: limite de Cuantificacién. TYR: Tiramina. PUT: putrescina. CAD: Cadaverina. SPM:
Espermina. SPD: Espermidina. TLC: Cromatografia de Capa Fina. TRYP: Triptamina. UHPLC: Cromatografia Liquida de Ultra Alta Resolucion.

VE: Ventajas. 3-FE: §-feniletanilamina.

ForMACION DE AB EN CARNES, PESCADO Y PRODUCTOS CARNICOS

La formacién de AB esta estrechamente relacionada
con los microorganismos presentes en los alimen-
tos. Dentro de los principales microorganismos que
pueden producir aminas biégenas se encuentran las
bacterias acido-lacticas (BAL), Enterobacteriaceae, Ente-
rococcl, Staphylococens spp. y Psendomonas. La tiramina es
la amina mas comunmente relacionada con las bacte-
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rias acido-lacticas como L. divergens, L. Carnis, Carno-
bacterinm divergens y Enterococcus faecalis en los productos
carnicos fermentados [1]. La putrescina y cadaverina
se han relacionado con la accion de Enterobacteria-
ceas como Citrobacter freundii, Escherichia coli, Entero-
bacter cloacae, E. agglomerans, E. aerogenes, Hafnia alvei y
Klebsiella pneumoniae e incluso la putrescina requiere
la accién combinada de BAL y Enterobacteriaceas.
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Las ftamilias Scombridae y Scomberesocideae son comunes
en productos pesqueros y estan implicadas en casos
de envenenamiento por histamina; as{ mismo, la Mor-
ganella psychrotoleran 'y el Photobacterium phosphorenm estan
asociados con la produccién de esta amina, este ulti-
mo microorganismo es resistente al calor y congela-
cién, por lo que se dificulta el control en la formacién
de la AB [32, 47].

La presencia de Enterococcus, Enterobactery Citrobac-
ter se asocia con la acumulacién de AB en salchichas
de pescado fermentadas [48]. Tanto bacterias Gram
positivas como Gram negativas estin presentes es-
pontaneamente en salchichas fermentadas y pueden
formar AB, lo que se correlaciona con la alta cantidad
encontrada en este tipo de productos [3, 49].

En la tabla 2 se describen las principales AB en-
contradas en carnes, pescado y productos carnicos.

Las AB mas comunes encontradas en las carnes ro-
jas y blancas frescas son la histamina, tiramina, cadave-
rina, triptamina, B-feniletanilamina, putrescina, esper-
mina y espermidina [1, 3, 7, 22, 33, 50, 51]. En algunos
alimentos como la carne de res, carne molida y cerdo
fresca, se tepottan concentraciones de hasta 295,6 mg/
kg, 116,2 mg/kg y 440,2 mg/kg de cadaverina respec-
tivamente. Sus concentraciones varfan segun las con-
diciones de almacenamiento, principalmente por el
tiempo y la temperatura de este, debido a una relacién
directa con el crecimiento de microorganismos [52].

En productos carnicos como jamén crudo y pre-
paraciones de carne en salmueras predomina la for-
macién de tiramina, cadaverina, triptamina y putres-
cina en concentraciones superiores a 100 mg/kg [3],
lo cual podria generar efectos adversos en la salud de
consumidor, porque sobrepasan limites establecidos
por la EFSA y la FDA [17,15].

En cuanto a los pescados frescos y productos de
mar, la mayor cantidad de AB formadas se reporta
en anchoas con 1 mg/kg [41]. En productos como
salmén y camarones, la AB mas predominante es la
cadaverina, con valores superiores a 6 mg/kg. Para
el caso de enlatados, como el atin, se reportan con-
centraciones de histamina de 1 mg/kg en los estudios
analizados en esta revision [26, 53-55].

Como se puede evidenciar, los alimentos fermen-
tados, presentan las concentraciones mas clevadas de
AB. En salchichas fermentadas, se han encontrado
concentraciones mayores a 500 mg/kg de AB con pre-
sencia principalmente de cadaverina, histamina, tirami-
na y putrescina [3, 24, 56]. A su vez concentraciones
similares de histamina se han encontrado en Salami de
Brasil [49]. En salchichas chinas y polacas, se reporta-
ron aminas como espermina, histamina y triptamina en
concentraciones de 104,28 mg/kg y en salamis alema-
nes, se detectaron aminas como putrescina y tiramina
en concentraciones de hasta 77,14 mg/kg [24].

Tabla 2. Concentraciones de aminas bidgenas encontradas en carnes, pescados y productos carnicos

Carnes rojas frescas
PUT
CAD
HIS
TYR
PUT

Carne deres fresca

Carne molida fresca CAD
HIS

Carnes blancas frescas

DOI: 10.17533/udea.hm.v14n1a04

6,6 - 90,9
<0,5-295,6
<0,5
11,1-65,5
4,0-60,1
26-116,2 HPLC [22]
27,2-90,1

HPLC [22]
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T himes | amimabiogem
PUT

Pierna de cordero fresca

Carne de cerdo fresca

Ala de pollo fresca

Muslo de pollo fresco

Nuggets de pollo fresco

Pechuga de pollo fresca

Pescados y productos de mar

Atun

Salmoén

Camaroén

DOI: 10.17533/udea.hm.v14n1a04

CAD
SPD
TYR
SPM
PUT
CAD
TYR
HIS
HIS
TYR
CAD
HIS
TYR
CAD
HIS
TYR
CAD
HIS
TYR
PUT
CAD
SPM

CAD
HIS
PUT
SPD
SPM
TYR
CAD
HIS
PUT
TYR
CAD
HIS
PUT
SPM
TYR

33

1,2-10,1
51
81-12
0,1-10,7
31,4-40,9
12,7-131,5
13,6- 440,2
34,4- 55,2
<0,5
1,3-20,1
1-103
09-6,8
2,6-20,5
14-12,2
1-95
39-284
1,8-21,9
2,1-17,7
4,2-6,2
32-55
1,1-27
1-248
60,2

0,4
0,1
0,5
1,7
1,6
0,2
7,3
2
1,5
1,9
8,6
52
1,3
5,2
1,5

HPLC

HPLC

HPLC

HPLC

HPLC

HPLC

HPLC

HPLC

HPLC

Cantidad (mg/kg) | Método de cuantificacion m

[22]

[22]

(11

[1]

(1

[53]

(53]

(53]
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CAD

25,5
HIS 3,2
Pulpo PUT 18,3 HPLC [53]
TYR 9,2
SPM 2,2
CAD 2,21
Sardina HIS 1,99 GC [55]
SPD 1,35
Anchoas HIS 41,1 HPLC [53]
CAD 14,4
Atuin enlatado HIS 26,1 HPLC [54]
PUT 8,05
Productos carnicos
TRYP 112
Jamoén crudo TYR 365 HPLC [3]
PUT 183
Carne seca madurada SPM 11,69 - 46,32 HPLC [24]
Preparaciones de carne (salmueras) CAD 209 HPLC [3]
TRYP 195
Fermentados
PUT 505
Salchicha fermentada CAD 090 HPLC [22]
HIS 515
TYR 510
TRYP 131,51-107, 23
;:':::;::::’me“tada y ahumada SPD 17,7-15,54 HPLC [84]
PUT 8,61-10,37
PUT 91,5-818,5
CAD 37,9-166,4
Salami de Brasil s 2002 HPLC [49]
SPD 51,2-55,8
SPM 96,7 -151,9
TYR 91,3-346,9
HIS 1,22-36,35
Salsa de camaron fermentada TRYP 392 HPLC [36]
PUT 30,45 - 140,1
TYR 35,5

GC: Cromatografia gaseosa. HIS: histamina. HPLC: cromatografia liquida de alta resolucién. TYR: tiramina. PUT: putrescina. CAD: cadaverina.

SPM: espermina. TRYP: triptamina. SPD: espermidina.
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MICROORGANISMOS IMPLICADOS EN LA FORMACION DE LAS
PRINCIPALES AB PRESENTES EN CARNES, PESCADO Y PRODUC-
TOS CARNICOS, Y EFECTOS EN LA SALUD

HisTAMINA:

Se forma en las carnes y pescados, principalmente del
grupo escombroide (atin, bonito, caballa, sardina, an-
choas, arenque, pescado azul y matlin, entre otros) los
cuales tienen concentraciones mayores del aminoaci-
do histidina, que posteriormente se convierte en his-
tamina por medio de la enzima histidina descarboxi-
lasa, utilizando piridoxal fosfato (PLP) como cofactor
[50]. Esta enzima esta presente en microorganismos
que se encuentran en branquias y tubo digestivo de
estos peces, como son Protens spp., Klebsiella spp.,
Aerobacter spp., Hafunia alvei, Escherichia coli, Morganella
morganii, Morganella psychrotolerant, Aeromonas hydrophila,
Enterobacter aerogenes, Raonltella planticola, Proteus vulgaris,
P. mirabilis, Enterobacter cloacae, Serratia fonticola, Citrobac-
ter freundis, Photobacterinm damselae y Photobacterium phos-
phorenm [40, 41]. También se han descrito otros mi-
croorganismos productores de esta AB en alimentos
fermentados como cepas de Oenococcus oeni, Pediococcus
parvalus, Pediococcus dammnosus, especies de Tetragenococens,
especies de Lenconostoc, Lactobacillus saerimmeri, L. hilgar-
dit, L. buchnerii, L. curvatus, Streptococcus salivarins subsp.
thermophilus y Lactobacillus sakei [17].

La formacién de histamina aumenta cuando el
pescado es expuesto a temperaturas de almacena-
miento entre los 20 y 30 °C, generando tras su con-
sumo aumentos iguales o supetiores a 500 mg/kg de
esta AB, provocando la enfermedad conocida como
escombroidosis, con varios reportes de intoxicacién
en diferentes pafses [57]. Esta enfermedad ocasiona
sintomas leves como rubor facial, eritema subito, do-
lor abdominal, diarrea, cefalea, palpitaciones, nauseas,
vémito, boca seca, malestar general y mareo, y algunas
complicaciones mas graves como choque anafildctico,
hipotensién, broncoespasmos, dificultad respiratoria,
taquicardia supraventricular, edema agudo de pulmén,
sindrome coronatio agudo e incluso infarto agudo de
miocardio [58]. La histidina se convierte en histamina
en etapas tempranas, cuando el pescado es aparente-
mente comestible y no presenta cambios en su aspec-
to u olot, una forma de evitar su formacion en esta
etapa temprana es asegurar la temperatura de almace-
namiento en congelacién a 0 °C. En etapas postetio-
res, la coccién evita la conversion a histamina, pero no
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elimina la producida anteriormente, por lo que el ries-
go de intoxicacién sigue estando presente [4, 7, 8, 58].

El limite legal de las aminas depende del alimento
y el pafs, para Estados Unidos y Europa, el limite im-
puesto por la FDA y EFSA para la histamina es de 50
mg/kg en carne o pescado [15, 55], mientras que para
la Unién Europea y Sudéfrica es de 100 mg/kg y para
Australia y Nueva Zelanda es 200 mg/kg [52]; todas
estas regulaciones apoyadas en debates realizados por
entes reguladores, entre ellos la Comision del Codex
Alimentarius [10].

Para Colombia los requisitos fisicoquimicos y mi-
crobiolégicos que deben cumplir los productos de la
pesca, en particular pescados, moluscos y crusticeos
para consumo humano se establecen en la resolucién
122 de 2012, en la cual se establece niveles maximos
permitidos solo para la histamina, la cual indica que
se deben tomar nueve muestras de cada lote, su valor
medio debe ser infetior a 100 mg/kg y ninguna mues-
tra podré tener un valor superior a 200 mg/kg de esta
AB [20].

TIRAMINA

Se forma a partir de la descarboxilacién enzimatica del
aminoacido tirosina, por accién de la enzima tirosina
descarboxilasa [50, 52]. Los principales microorga-
nismos responsables de su formacién son bacterias
acido-lacticas del género Ewnterococcus (Enterococcus fae-
calis v E. faecium), Lactobacillus (Lactobacillus curvatus y
L. brevis), Lenconostoc, Lactococcus, Carnobacterium spp. y
Staphylococens 17, 50, 52]. Esta relacionada con la con-
dicién clinica conocida como la “reaccién del queso”,
debido a que se encuentra en altas concentraciones en
quesos madurados (2130 mg/kg), que, al ser consu-
midos pueden producir efectos toxicos hipertensivos
en pacientes depresivos tratados con inhibidores del
enzima mono amino oxidasa (MAQO), que es la encar-
gada de metabolizar las AB dentro del organismo [59].

Como se describe en la Tabla 2, esta amina tam-
bién se encuentra presente en productos carnicos
fermentados en alta concentracion (> 500 mg/kg).
La EFSA recomienda una ingesta maxima hasta de
600 mg/kg [52]. Si se exceden los niveles miximos
de ingesta se generan reacciones toxicas como migra-
fia, hipertensién, aumento en los niveles de azucar en
sangre, trastornos respiratorios y en ocasiones graves
necrosis. La toxicidad de esta amina se aumenta pot
las AB alifaticas ya que inhiben las oxidasas y la N
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metiltransferasa |7]. Existen reportes de citotoxicidad
sinérgica de la tiramina, en conjunto con la histami-
na [6]. A su vez, estudios en ratas informan que esta
amina, unida a nitrito de sodio, tiene la capacidad de
formar una sustancia mutagénica llamada 3-diazotira-
mina la cual se ha asociado con el desarrollo de cancer

oral [5].

CADAVERINA

Se forma por la descarboxilacién del aminoacido lisi-
na, mediante la enzima lisina descarboxilasa, la cual es
producida por familias Enterobacteriaceae, Psendomonada-
ceaey Shewanellaceae y las enterobacterias de los géneros
Klebsiella, Escherichia, Protens, Salmonella y Shigella [60)].
Esta enzima al reaccionar con los nitritos presentes en
los alimentos conlleva a la formacion de nitrosaminas,
en especial la N-nitrosopiperidina, la cual esta rela-
cionada, por la Agencia Internacional para la Investi-
gacion del Cancer, con aumento de riesgo de cancer
esofagico [52]. Otros efectos en la salud que se pue-
den generar por alto consumo de cadaverina incluyen
aumento del gasto cardiaco, paresia de extremidades,
bradicardia, dilataciéon vascular y citotoxicidad en cé-
lulas intestinales dependiente de la dosis [52].

La cadaverina se encuentra en altas concentracio-
nes en productos fermentados, embutidos, pescados y
productos pesqueros con concentraciones que oscilan
entre 1250 y 1690 mg/kg; y a pesar de esto, no se han
establecido limites legales para su cantidad maxima en
los alimentos; sin embargo, se reporta que 2000 mg/kg
de cadaverina y de putrescina pueden potenciar el
efecto téxico de la histamina [4, 7, 8].

TRIPTAMINA

Es producida a partir del aminodcido triptéfano, el
cual, mediante la enzima I-aminodcido aromatico
descarboxilasa se convierte en triptamina, utilizando
piridoxal fosfato como cofactor. Los principales mi-
croorganismos productores de esta AB son especies
de bacterias como Escherichia coli, Enterobacter cloacae,
Citrobacter freundii, Proteus vulgaris, y algunas especies de
Lactobacillus y Bacillus [50, 52].

Su formacién se da mayoritariamente en carnes y
embutidos; aunque no se han establecido umbrales ni
limites toxicolégicos en alimentos, pero si se consu-
men niveles elevados en productos pesqueros (hasta

362 mg/kg, segun la EFSA 2011) [17] y salchichas
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fermentadas (619 mg/kg) se genera aumento de la
presion arterial como sintoma primario [5, 12].

Concentraciones mayores a 0,79 mM de esta AB
se han asociado con efectos citotéxicos i vitro en li-
neas de epitelio intestinal HT29 [12].

B-FENILETILAMINA

Se forma a partir del aminodcido fenilalanina, median-
te la enzima I.-aminoicido aromatico descarboxilasa
utilizando piridoxal fosfato como cofactor, es la se-
gunda AB mds abundante en la comida de mar [5].
Dentro de los microorganismos productores de esta
AB podemos mencionar Enterococens, Lactobacillus cur-
vatus, Staphylococens y algunas cepas de S. carnosus. En
productos carnicos fermentados como salchichas, se
han descrito concentraciones hasta de 182 mg/kg y en
productos de pescado hasta 180 mg/kg [17].

Altas concentraciones se asocian con efectos no-
civos para la salud como migrafia, vasoconstriccién
e hipertensioén. Hsta AB tiene la capacidad de reac-
cionar con sales de nitrato, formando nitritos a los
cuales se les atribuye actividad cancerigena [5]. A su
vez concentraciones mayores a 5 mM de esta amina se
han asociado con efectos citotoxicos 7 vitro en lineas
de epitelio intestinal HT29 [12].

PUTRESCINA

La putrescina se forma a partir de aminodcidos como
la ornitina y la arginina por accién de las enzimas orni-
tina descarboxilasa y arginina descarboxilasa, respecti-
vamente; ambas utilizando el piridoxal fosfato (PLP)
como cofactor. Los principales microorganismos in-
volucrados en su formacién son las familias Psexdormo-
nadaceae, Shewanellaceae y Enterobacteriaceae, y los géneros
Citrobacter, Klebsiella, Escherichia, Proteus, Salmonella y Shi-
gella; también bacterias acido-licticas, principalmente
los Lactobacillus y Staphylococens [50,52,61].

Se ha encontrado que concentraciones de 2000
mg/kg de esta AB, puede potenciar el efecto tdxico
de la histamina [7, §].

A bajas concentraciones (micromoleculares o in-
cluso milimolares), lleva a cabo multiples funciones
fisiolégicas, como la regulacién del crecimiento, por
el papel que desempefia en la divisién y diferenciacion
celular [61].

Un exceso de putrescina genera un crecimiento
tumoral anormal y alteraciones en la cavidad bucal,
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al acelerar la degeneracién neoplasica debido al pa-
pel que desempefia en la proliferacién celular. Esta
reacciona con los nitritos, formando un compuesto
nitroso pirrolidina heterociclica que posee actividad
cancerigena. También potencia la toxicidad derivada
de un exceso de aminas heterociclicas como la hista-
mina y tiramina, las cuales, de igual forma, reaccionan
con los nitratos, produciendo nitrosaminas cancerige-

nas [61, 62].

ESPERMINA Y ESPERMIDINA

Estas AB son producidas a partir del aminodcido or-
nitina. Para la formacién de la espermina, la ornitina
se convierte en putrescina mediante la accién de la en-
zima ornitina descarboxilasa, por lo cual, los microor-

ganismos indirectamente relacionados con su forma-
ci6én son los reportados para la putrescina, como se
describi6 previamente. La putrescina se convierte en
espermidina mediante la accién de la enzima putres-
cina N-metiltransferasa, que aflade un grupo metilo
(-CH,) ala molécula de putrescina. En el caso de la es-
permidina, se forma a partir de la putrescina mediante
la accién de la enzima espermidina sintasa, que afiade
una molécula de aminobutil a la putrescina, formando
as{ la AB [52].

Se ha encontrado efecto sinérgico de la espermina
y espermidina a concentraciones de 600 mg/kg, junto
con el nitrito, para producir nitrosaminas, sustancias
relacionadas con efectos carcinogénicos y mutagéni-
cos en humanos [5, 7, 51, 63].

Figura 1. Principales aminas biégenas encontradas en carnes, pescados y productos carnicos.

MECANISMOS PARA PREVENIR LA FORMACION DE AMINAS BIO-
GENAS

Existen estrategias para disminuir, eliminar o inhibir la
formacion de AB; dentro de éstas se encuentra la im-
plementacién de métodos fisicos, que incluyen tem-
peraturas de almacenamiento en frio, procesamiento
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de alta presién hidrostatica (HHP), procesos de en-
vasado de alimentos y radiacién gamma. También se
hace uso de aditivos alimentatios (sorbitol, sorbato
de potasio, acido ascérbico y cloruro de sodio), com-
puestos bioactivos (fendlicos o terpenoides) y uso de
cultivos iniciadores para la fermentacién [7].
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METtopos Fisicos

Una medida para controlar el contenido de AB en car-
nes, pescados y productos carnicos es por medio del
uso de métodos fisicos, éstos incluyen control de tem-
peraturas, ajustes en el envasado, utilizacién de ozono
gaseoso, métodos de alta presion e irradiaciéon gam-
ma, entre otros [8]. Se ha observado que la alta tem-
peratura, puede acelerar la fermentacién y la madura-
cién, Tian y colaboradores en el afio 2021, realizaron
fermentaciéon en dos etapas (20-10 C°) observando
reduccion significativa del contenido de nitrégeno ba-
sico volatil total, cadaverina, putrescina y AB totales e
inhibicién del crecimiento de microorganismos aso-
ciados a su formacién como Pseudomonas y Coliformes
mejorando el sabor y la seguridad de pescado (besugo
termentado) bajo en sal [64].

El uso del ozono gaseoso logrd inactivacion de
microorganismos de la familia Enterobacteriaceae en pe-
chuga de pavo [65].

El procesamiento de alta presion entre 300 y 500
MPa por 5 minutos en carne de res empacada con
piel y refrigerada por 56 dias redujo el crecimiento de
bacterias, principalmente Enterobacteriaceae y bacterias
acido-lacticas descritas previamente como grandes
productoras de AB, observando la inhibicién en la
formacién de cadaverina, putrescina y tiramina [66].

Como se describe, la mayor parte de los métodos
fisicos mencionados se centran en el control de la
reproduccién e inactivacién de los microorganismos
productores de AB; sin embargo, éstos pueden te-
ner limitaciones, por ejemplo, las AB naturalmente
presentes en los alimentos no se pueden eliminar, la
exposicion a altas temperaturas puede afectar algunas
caracteristicas organolépticas del alimento, y el alma-
cenamiento a temperaturas bajas por largos periodos
de tiempo, requiere alto consumo de energfa por parte
de los equipos utilizados, lo que aumenta el costo de
los productos e incluso algunas bacterias tienen capa-
cidad para producir AB por debajo de la temperatura
de refrigeracién (<6°C) [8].

Uso DE COMPUESTOS BIOACTIVOS

Los compuestos bioactivos, son compuestos quimi-
cos que se encuentran en alimentos de origen vegetal,
a su vez pueden extraerse y purificarse a partir de es-
tos, y algunos pueden obtenerse de forma sintética.
En este grupo podemos mencionar algunos péptidos
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y otros fitoquimicos como terpenos, entre ellos el es-
tragol, fenilpropeniodes como el eugenol y trans-ane-
tol y polifenoles, encontrando en este un amplio gru-
po de compuestos bioactivos que incluye flavonoides,
estilbenos y acidos fendlicos, entre otros. Este tipo de
compuestos han despertado interés, porque su consu-
mo se ha asociado con efectos positivos para la salud,
como efectos antioxidantes, antiinflamatorios, antimi-
crobianos, antitromboéticos y antitumorales [52], y su
uso ha evidenciado potencial para la reducciéon de AB,
principalmente por inhibicién de poblaciones bacte-
rianas responsables de su formacion.

Los extractos de polifenoles de té adicionados a
camarones congelados, por medio de inmersién en
solucion al 1% por 30 minutos, mostraron una re-
duccién de la concentracién de putrescina de 13,76
a 7,57 mg/kg [63]. En este mismo extracto de té, 300
mg/kg de polifenoles, redujo la cadaverina, espermi-
na, tiramina, histamina y putrescina entre el 23 y el
71% en el tocino curado, al inhibir las poblaciones de
Enterobacteriaceae en la maduracion y el almacenamien-
to [39]. Esta informacion es consistente con reportes
de inhibicién del crecimiento de microorganismos de
deterioro, como las Pseudoalteromonas, Photobacterium,
Psychrobacter y Carnobacterium, logrando reducir la con-
centracion de cadaverina e histamina, en camatrones
blancos del pacifico congelado por 6 dias, a los que se
les adicioné polifenoles de té [67].

Los extractos de lias de cava, subproducto vinico-
la, rico en compuestos fenodlicos, al ser afiadido a em-
butidos fermentados, redujo los niveles de cadaverina
en un 21% y de putrescina en un 40% [68]. La adicién
de orujo de uva, derivado del procesamiento de uva,
también rico en polifenoles, a concentraciones entre
2,5% v 7% redujo los niveles de tiramina en un 27,7%,
asociado a una accién antimicrobiana [69].

Al sumergir filetes de salmén en 4 mg/ml de flo-
retina (flavonoide) y almacenatlos por 3 dias a 4°C, se
redujeron llos niveles de histamina, putrescina, cada-
vetina y tiramina entre un 10-16%, asociado a la in-
hibicién de Listeria monocytogenes, Staphylococcus anreus y
Bacillus subtilis por parte del flavonoide [70].

La inclusién de complejos de 4cido ferdlico en sal-
chichas de carne de caballo ahumadas, disminuy6 la
formacién de tiramina, por medio de inhibicién de la
tirosina descarboxilasa y la reduccién de bacterias de
la familia Enterobacteriaceae [71].
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El uso de extracto de especias, principalmente
casia e hinojo, en salchichas de cordero fermentadas
secas, inhibi6 la triptamina, putrescina, espermidina,
B-feniletilamina, tirosamina e histamina entre el 19 y
el 28%. Los posibles mecanismos de accion varfan se-
gun las moléculas que contienen, en este estudio su
accion se relacioné con la presencia de terpenos como
el estragol y fenilpropeniodes (trans-anetol). Estos
extractos son reconocidos como los inhibidores mas
efectivos de AB, los cuales pueden destruir la mem-
brana celular, aumentar su permeabilidad, cambiar la
proporcién y la estructura de los dcidos grasos llevan-
do asf a la muerte de los microorganismos. Para la es-
pecia clavo, se reporta presencia del fenilpropeniode
eugenol que también presenta acciéon antimicrobiana
frente a bacterias Gram positivas y Gram negativas,
como Staphylococcus anreus, Escherichia coli, Listeria mono-
cytogenes y Psendomonas aeruginosa |72, 73].

El uso de nisina, un péptido antibacteriano secre-
tado por varias cepas de Lactococcus lactis, y el Gingerol,
un compuesto activo presente en el jengibre usados
en conjunto a una concentraciéon de 2,5%, redujeron
las AB de forma dependiente de la concentracién de
carga microbiana, en la carne de camello. El meca-
nismo del Gingerol no es claro, mientras la nisina se
relaciona con su capacidad de unirse a lipidos claves
para la sintesis de pared celular [74].

Aunque el uso de compuestos bioactivos es pro-
metedor para la reducciéon de AB, también se pueden
presentar limitaciones relacionadas con la estabilidad
de dichos compuestos, como la posible degradacion
por efecto de factores como la temperatura, la luz, el
pH, la actividad acuosa y las condiciones de almace-
namiento [75].

CULTIVOS INICIADORES

Los cultivos iniciadores son bacterias que se pueden
utilizar para la produccién de productos carnicos y de
pescado fermentados, estos pueden reducir las AB,
debido a que compiten por el crecimiento y super-
vivencia con las bacterias productoras de AB; estas
bacterias utilizadas en los cultivos iniciadores pro-
ducen compuestos que inhiben el crecimiento de las
bacterias productoras de AB o contienen enzimas que
las degradan [6 — 8], por lo que se convierten en una
excelente estrategia para garantizar la calidad y seguri-
dad de las carnes, productos carnicos y fermentados, y
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ademas, contribuyen con la mejora de las propiedades
organolépticas [76, 77].

Para considerar el uso de un cultivo iniciador, las
cepas deben tener buenas propiedades de fermenta-
cién, capacidad de producir 4cido, tolerancia a sales
(NaCl, nitrato y nitrito) y capacidad antibacteriana;
ademis, se debe considerar si los cultivos iniciadores,
reducen el contenido de AB, producido por los mi-
croorganismos, debido a que coexisten en el mismo
ambiente |78, 79].

Dentro de los cultivos iniciadores utilizados en
pescado y productos carnicos para la reduccion de AB,
encontramos Staphylococcus carnosus, Lactobacillus sakei,
Enterococcus faecalis, Enterococcus thailandicus, Staphylococ-
cus xcylosus, Lactobacillus plantarum y Pediococcus pentosacens
[9, 78, 80, 81]; y recientemente, se ha realizado estudio
con la adicién de Staphylococcus saprophyticns en pescado
arenque blanco salado mostrando una inhibicién de la
proliferaciéon de otros microorganismos, especialmen-
te bacterias patégenas y de descomposicién, respon-
sables de la formacién de AB [82].

Actualmente, también se estan utilizando cultivos
iniciadores combinados, conocidos como “cultivos
iniciadores mixtos” [79], con resultados muy pro-
metedores en la reduccién de AB. Por ejemplo, se
han utilizado Lactobacillus sakei, Staphylococcus xylosus y
Staphylococcus carnosus en salchichas secas de cordero
fermentadas, mostrando inhibicién de los recuentos
de bacterias de la familia Enterobacteriaceae y reduc-
cién significativa de AB como la histamina, cada-
verina y putrescina, comparado con las salchichas
control [64]. Resultados similares utilizando cultivos
iniciadores mixtos, como Staphylococcus, Macrococcus y
Lactobacillus, mostraron inhibicién de Enteroccocens y
otros microorganismos en pescado tradicional chino
fermentado [83].

Cultivos como  Staphylococcns equorum en combi-
naciéon con Lactobacillus sakei fueron usados para la
elaboracién de salchicha fermentada tradicional por-
tuguesa, observando un efecto significativo en la re-
duccién del pH y el contenido total de AB; para el
caso especifico de la histamina, este cultivo mixto la
redujo en un 70% en comparacién con el grupo con-
trol [84].

También se han combinado cultivos como Staphylo-
coceus xylosus y Lactobacillus plantarum, junto con envasa-
do al vacio, en salchichas de cerdo secas fermentadas
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durante 9 dias, encontrando reduccién de un 33,9%
en la formacién de AB, comparada con la salchicha
control, tras 45 dias de almacenamiento, efecto que se
cortrelacioné con una disminucion de las bacterias de
la familia Enterobacteriaceae, reduccion también obser-
vada por otros autores, quienes describen un efecto
sinérgico entre el uso de cultivo iniciador mixto y el
empacado al vacio, en la inhibicién de la formacién
de AB [70].

En algunos casos, se han incorporado cultivos
iniciadores y cepas probidticas logrando un efecto
sinérgico, como la combinacién de Lactobacillus sakei,
curvatus y plantarnm con cepas que inhiben la oxida-
ci6én de aminas bidgenas a aldehidos o amoniaco, tales
como Micrococcus varians, Natrinemagari y Brevibacterium
linen [1], a su vez se ha evidenciado como en la elabo-
raciéon de salami fermentado, la sustitucion de cultivos
tradicionales como Pediococcus pentosacensy Staphylococcus
xylosus pot cultivos probidticos como el Enterococcus
faecium, controlé las concentraciones de las AB putres-
cina, cadaverina, tiramina e histamina [49].

Asociado al uso de cultivos probidticos, Li y co-
laboradores, en el 2018, evaluaron la capacidad de
formaciéon y degradacion de AB por el Lactobacillus
curvatus en tocino chino, quienes encontraron que la
adicién de este cultivo probidtico presenta una alta
capacidad de degradacion de AB, principalmente his-
tamina, tiramina, putrescina y cadaverina, con una efi-
ciencia de eliminacién por encima del 40% [85].

Conclusion

regulada, excepto para la histamina, lo que sugiere la
necesidad de regulacion para las demas AB.

Debido a los efectos provocados en la salud, los
métodos de deteccion rapida estin en auge, encon-
trando el HPLC como una de las técnicas mas utiliza-
das, pero con algunas desventajas que abren caminos
a tecnologias emergentes como el uso de electroqui-
mica y biosensores. A su vez se hace necesario la utili-
zacién de estrategias para reducir la formacién de AB,
siendo los métodos fisicos ampliamente utilizados.
Otras estrategias han tomado fuerza como son el uso
de compuestos bioactivos como péptidos, terpenos,
fenilpropeniodes y polifenoles. También como una
excelente estrategia, se han incluido los cultivos ini-
ciadores, individuales, mixtos o en combinacién con
probidticos mostrando una reduccidn significativa de
las principales AB formadas.

Esta informacién es de gran utilidad para la indus-
tria alimentatia, biotecnoldgica y el area de salud pu-
blica porque sintetiza informacién sobre los microor-
ganismos que participan en la formacién de AB, se
reportan concentraciones encontradas en las carnes,
pescado y productos carnicos frescos y fermentados,
y se discuten las consecuencias que tiene su aumento
para la salud humana, a su vez, abre las puertas al uso
de diferentes estrategias, dentro de ellas el uso de cul-
tivos iniciadores para su reduccion e incluso la mejora
de caracteristicas organolépticas de estos alimentos de
alto consumo y gran relevancia nutricional.

Financiacion

La histamina, tiramina, cadaverina, triptamina,
B-feniletanilamina, putrescina, espermina y espermi-
dina son las AB més comunes que se pueden producir
en las carnes, pescado y productos carnicos fermen-
tados, estas se forman principalmente por descarboxi-
lasas microbianas, y el consumo de altas concentra-
ciones es un factor de riesgo para la salud humana,
porque se generan intoxicaciones desde leves a seve-
ras, ctisis hipertensivas y algunos estudios trecientes,
han reportado citotoxicidad 7 vitro e incluso forma-
cién de compuestos asociados con algunos tipos de
cancer. Pese a los efectos reportados para la salud, la
concentraciéon maxima permitida de estas AB no esta
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