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CAR,ACTERIZACIC’)N DE LOS METABOLITOS DE BACTERIAS ACIDO
LACTICAS Y EFECTO INHIBIDOR DE LAS BACTERIOCINAS EN
MICROORGANISMOS PATOGENOS EN ALIMENTOS: REVISION

SISTEMATICA DE LA LITERATURA, 2008-2012

RESUMEN

Introduccién: las bacterias dcido lacticas
son utilizadas en la industria por preservar
y mejorar las propiedades sensoriales de los
alimentos; sus metabolitos, pueden inhibir
el crecimiento de Salmonella spp., Listeria
monocytogenes, Escherichia coli y Staphylococcus
aureus. Objetivo: caracterizar las investigaciones
sobre metabolitos inhibidores de crecimiento
microbiano y describir el efecto inhibitorio de
las bacteriocinas de bacterias acido lacticas
en microorganismos patégenos en alimentos.
Método: revision sistemética de la literatura
basada en articulos originales publicados en
Science direct, PubMed y SCOPUS. Serealiz6 una
btisqueda empleando los términos bacteriocinas,
acido lactico, peréxido de hidrégeno, acido
citrico, bacteriocina, alimentos, Salmonella spp.,
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes,
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Escherichia coli. Resultados: se identificaron
125 estudios sobre metabolitos inhibidores,
de estos solo 31 se realizaron en alimentos.
En lo referente a las bacteriocinas y el tipo de
microorganismo inhibido se obtuvieron 114,
de los cuales 50 trabajaron con bactericionas
producidas por bacterias acido lacticas. El
metabolito mas frecuente fue la bacteriocina.
Los microorganismo mas estudiados son Listeria
monocytogenes y Staphylococcus aureus. Los
productos mas frecuentemente estudiados son
lacteos y carnicos. Conclusién: las bacteriocinas
son los metabolitos mas estudiados para inhibir
el crecimiento de microorganismos patégenos
en matrices alimentarias; estas podrian reducir
las enfermedades transmitidas por alimentos.

Palabras clave: alimentos, bacteriocina,
Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Salmonella,
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CHARACTERIZATION OF
METABOLITES OF LACTIC ACID
BACTERIA AND INHIBITORY
EFFECT OF BACTERIOCINS ON
PATHOGENIC MICROORGANISMS
IN FOODS: A SYSTEMATIC
LITERATURE REVIEW, 2008-2012

ABSTRACT

Introduction: Lactic acid bacteria are widely
used in the food industry in order to preserve
food and improve food sensory properties; its
metabolites can inhibit the growth of Salmonella,
Listeria monocytogenes, Escherichia coli and
Staphylococcus aureus. Objective: To characterize
the studies about microbial growth inhibiting
metabolites and to describe the inhibitory
effect of lactic acid bacteria bacteriocins in
pathogenic microorganisms in food. Method:
A systematic literature review with original
articles published in Science Direct, PubMed
and SCOPUS. The terms bacteriocins, lactic

INTRODUCCION

Las enfermedades trasmitidas por los alimentos
(ETA) constituyen un grave problema de
salud mundial dada su elevada magnitud
y la complejidad de su intervencion. En
latinoamericana, segtn cifras de la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) y la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), se presentaron al menos 6000
brotes de enfermedades de origen alimentario
entre 1993 y 2002 (1).

En Colombia, este tipo de brotes aunados
a un namero mayor de casos aislados de
enfermedades provocadas por los alimentos
o el agua; en el 2007 se notificaron 4929 casos
y en el 2008, 9634 casos implicados en 693
brotes de ETA, segtn informes del SIVIGILA,
de igual forma durante el 2008 en Antioquia se
registraron 4024 casos (1).
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acid, hydrogen peroxide, citric acid, food,
bacteriocin, Salmonella spp., Staphylococcus
aureus, Listeria monocytogenes, Escherichia coli
were used in the search.. Results: One hundred-
twenty-five studies about inhibitors metabolites
were found, from which only 31 were carried
out on food. Regarding bacteriocins and the
type of microorganism inhibited, 114 studies
were obtained, from which 50 worked with
bactericins produced by acid lactic bacteria. The
most common metabolites were bacteriocins.
The most studied microorganism is Listeria
monocytogenes and Staphylococcus aureus. The
most frequently studied products are dairy
and meat. Conclusion: The bacteriocins are the
most studied metabolites to inhibit the growth
of pathogenic microorganisms in food matrices;
these might be relevant to reduce the foodborne
illness.

Key words: food, bacteriocin, Escherichia
coli, Listeria monocytogenes, Salmonella spp.,
Staphylococcus aureus.

El grupo etario que presenta la mayor frecuencia
de ETA es de 15 a 44 afios con cerca del 54 % de los
casos, seguido por el grupo de 5 a 14 afios con un
(28 %). Los alimentos que con mayor frecuencia
se relacionan con los brotes de ETA son el queso
y el arroz con pollo, en los cuales los agentes
etiol6gicos mds prevalentes son Staphylococcus
coagulasa positivo y Salmonella spp. (1). En este
contexto, se evidencia la relevancia del estudio
de metabolitos inhibidores de microorganismos
patégenos en los alimentos y la necesidad de
establecer medidas oportunas que permitan la
prevencion o intervencion de las ETA.

Por otra parte, es oportuno precisar que las
bacterias acido lacticas (BAL) constituyen un
grupo de microorganismos de gran importancia
para la produccién comercial de alimentos
fermentados dados sus efectos sobre el sabor,
aroma, textura e incremento del valor nutricional
(2). Estos efectos se atribuyen a la actividad
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metabdlica que ejercen sobre proteinas, aztcares
y lipidos, ademads de favorecer la digestién por
parte del consumidor y a su vez aumentar la vida
atil de los productos alimenticios. Asimismo,
este grupo presenta efecto antagonico frente a
microorganismos patégenos por la produccién de
acidos organicos y otros metabolitos inhibidores
como el peréxido de hidrégeno (H,0,), el 4cido
lactico, acido citrico, bacteriocinas, entre otros

3)-

La evaluacién del potencial bactericida de los
extractos crudos de BAL sobre el crecimiento
de otros microorganismos, como los més
frecuentemente aislados en ETA y otros géneros,
ha presentado resultados favorables, por lo
que han sido recomendados recientemente por
varios autores como método para garantizar la
inocuidad de los alimentos. Su efecto antagénico
se fundamenta en la produccion de bacteriocinas
y otros metabolitos inhibidores, que derivan
en beneficios para los sectores de la industria y
la salud ptublica al aumentar la productividad
de las empresas y disminuir la presencia de
bacterias patégenas en los alimentos (4).

Asimismo, se ha demostrado que algunos
géneros de BAL se unen a carbohidratos
especificos de enterobacterias e inhiben su
adhesiéon mediante agentes antimicrobianos
y la produccién de sustancias de bajo peso
molecular, produciendo efectos téxicos sobre
otras bacterias al adherirse a receptores de sus
superficies (5). Por esta razén, son muy ttiles en
salud humana para prevenir toxo-infecciones e
infecciones alimentarias, al inhibir la adhesion
de patégenos por exclusion competitiva,
disminuir la probabilidad de transmisién de
patégenos a través de alimentos y mejorar las
caracteristicas sensoriales de varios productos
alimenticios. Ademads, estudios previos han
logrado la inocuidad de algunos alimentos
mediante el uso de una microbiota nativa como
las BAL aislada de productos lacteos, carnicos,
pescados, vegetales; generando cambios en la
poblacién microbiana intestinal e inhibiendo
microorganismos patc’)genos; por tanto, se les

ha descrito como inmunoestimulantes, lo cual
favorece al consumidor al mejorar su sistema
inmune, mantener el equilibrio bacteriano
normal, mejorar la digestiéon, ayudar a tolerar la
lactosa y evitar enfermedades como la diarrea

(6)-

Asociado a lo anterior, se debe tener presente
que en la actualidad se han identificado falencias
relacionadas con las formas de conservacién de
los alimentos frescos, sumado al hecho de la
continua exigencia de disminuir y prohibir cada
vez mas el uso de preservantes quimicos, debido
a los efectos adversos que pueden causar en la
salud del consumidor (3), lo que ha suscitado la
necesidad de buscar nuevas alternativas para la
conservacion de alimentos, como la utilizacion
de metabolitos inhibidores de microorganismos
y tal es el caso de las bacteriocinas.

A pesar del contexto expuesto, los estudios
sobre los metabolitos generados por BAL con
actividad contra patégenos, los principales
agentes microbianos contra los cuales se han
empleado y el tipo de alimentos que con mayor
frecuencia se han investigado, siguen siendo
exiguos y los estudios individuales no permiten
disponer de un perfil completo sobre estos
topicos ni presentan conclusiones con buena
potencia estadistica o validez externa, de modo
que puedan ser aplicados en multiples contextos.

Por todo lo anterior, se realizdé una revision
sistemdtica de la literatura con el objetivo de
caracterizar los estudios que han investigado
los metabolitos inhibidores de crecimiento
microbiano y describir el efecto inhibitorio
de las bacteriocinas producidas por las BAL
en microorganismos patogenos en alimentos;
informacion que resulta de gran utilidad para
la comunidad académica, los investigadores
y las personas de la industria y el sector
salud interesados en este tépico. Ademas,
se debe precisar que la eleccién de esta
modalidad de investigacién radica en que
presenta multiples ventajas como el poseer
una metodologia cientifica claramente explicita
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para la identificacion, seleccién y elaboracion
de estudios sintetizando sus resultados; elimina
los sesgos de las revisiones narrativas, brinda
informacién amplia, exacta y resumida que
puede ser asimilada con rapidez y facilidad
por los profesionales de la salud; permite
plantear nuevas hipétesis, detecta dreas en que
la evidencia cientifica es escasa; los resultados
de diferentes estudios pueden compararse para
establecer la generalizacion de sus hallazgos
y su consistencia, reduciendo el tiempo entre
los descubrimientos y la implementacion de
las estrategias terapéuticas y diagnoésticas para
las distintas enfermedades, aumentando la
validez interna y externa de las conclusiones al
utilizar métodos estadisticos mas robustos y una
poblacién con mayor grado de generalizacion
frente a los estudios individuales, generando
informacion sin sesgos potenciales de seleccion
y de extraccion de datos, de forma valida y
reproducible; asi como un mayor grado de
evidencia y menor costo que otros estudios lo
suficientemente grandes para llegar al mismo
nivel de significacion estadistica (7-10).

MATERIAL Y METODOS

Tipo de estudio: revision sistemética de la
literatura.

Identificacion, tamizacién, eleccion e
inclusion de estudios: se llevé a cabo una
revision bibliografica a partir de articulos
de investigaciéon originales publicados en
las siguientes bases de datos: Science direct,
PubMed y SCOPUS.

Se realiz6 una busqueda exhaustiva de
articulos en las bases de datos citadas,
empleando los siguientes términos con sus
equivalentes en inglés: bacteriocinas alimentos;
acido lactico alimentos; peréxido de hidrégeno
alimentos; 4cido citrico alimentos; al igual que
bacteriocina con: microorganismos; patégenos;
Salmonella spp.; Staphylococcus aureus; Listeria
monocytogenes; Escherichia coli.
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Se tomaron como criterios de inclusiéon: 1)
articulos con términos de busqueda en el
titulo y/o resumen; 2) publicados entre 2008-
2012; 3) estudios originales; 4) idioma inglés
o espafol; 5) disefios experimentales; 6) con
reporte de metabolitos inhibidores de BAL y
microorganismos patégenos en alimentos.

Los criterios de exclusion fueron: 1) estudios
que no contribuyan al objetivo de esta revision
al no hacer explicitas las bacteriocinas u
otros metabolitos producidos por BAL o que
estudiaron alguno de ellos sin reportar el efecto
inhibidor sobre microorganismos patégenos;
2) estudios que no emplearon directamente
el alimento, sino un simil de este; 3) con
problemas de validez interna por mal disefio
y andlisis estadistico; 4) ausencia de control de
sesgos de informacién.

Recoleccion de la informacién: para garantizar
la exhaustividad del protocolo de investigacion
se realiz6 una basqueda por sensibilidad, sin
circunscribirla a términos DeCS (Descriptores de
Ciencias de la Salud) o MeSH (Medical Subject
Headings), esto permiti¢ la obtencién de un
mayor niumero de estudios frente a la basqueda
por especificidad.

Adicional a esto, se revisaron las referencias de
los articulos seleccionados para identificar otros
que no se encontraron en la bisqueda inicial
y se enviaron correos electronicos a varios
de los autores para recuperar los articulos no
disponibles en las bases de datos, todos ello
con el fin de garantizar la exhaustividad de la
investigacion.

Los articulos obtenidos fueron exportados
al programa Endnote para la eliminacién
de duplicados, la aplicaciéon del protocolo
de investigacion se llevé a cabo por dos
investigadores de forma independiente para
garantizar la reproducibilidad de la revision,
las discrepancias se resolvieron por consenso
y referencia a un tercero. La extracciéon de la
informacion se realiz6 con base en un instructivo
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que contenia las variables a evaluar, con su
naturaleza, codificacién y nivel de medicién, y
se almacend en una base de datos disefiada en
Excel, esto lo realiz6 cada investigador en dos
ocasiones diferentes (en un rango de un mes) de
forma independiente, con el fin de garantizar la
reproducibilidad intra e inter-observador de la
informacion recolectada y analizada.

Analisis de la informacion: para evaluar el
acuerdo inter e intra-codificadores se calcul6 el
coeficiente kappa para las siguientes variables:
1) namero de articulos incluidos; 2) matriz
de estudio clasificada en alimento y otras; 3)
microorganismo estudiado que incluia Salmonella
spp., Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes y
Escherichia coli; y 4) tipo de metabolito que incluy6
bacteriocina, acido lactico, acido citrico y peréxido
de hidrogeno; todos con kappa mayor a 0,97.

La identificacién, tamizacion, eleccién e
inclusiéon de los estudios se describié con
frecuencias absolutas, el tipo de metabolito
y microorganismo fueron estudiados con
frecuencias absolutas y relativas, y se realizo
una distribucién de frecuencias para el tipo de
metabolitos segtin la matriz de estudio (alimento
u otro) y para los microorganismos segun el tipo
de bacteriocina (de bacteria acido lactica u otro
microorganismo).

Finalmente, los articulos incluidos pararealizar la
sintesis cualitativa de la revision, se describieron
con base en las siguientes variables: afio de
realizacion; pais; técnica; bactericina empleada;
tipo de alimento; y microorganismo patégeno
estudiado.

Tabla 1. Identificacién de los estudios que han abordado sustancias inhibidoras del crecimiento
microbiano en alimentos.

Blsqueda: Criterios Bases de datos Total
Alimentos& Science direct PubMed SCOPUS
Bacteriocinas Sin limites 3536 1865 6608 12009
2008-2012 1271 619 2883 4773
Inglés-Espatiol 1271 600 2778 4649
Titulo/Resumen 74 116 442 632
Articulo original 51 86 355 492
Inhibicion 30 34 76 140
Acido lactico Sin limites 46443 7397 52709 106549
2008-2012 13784 2772 23799 40355
Inglés-Espatiol 13784 2714 22670 39168
Titulo/Resumen 509 604 3172 4285
Articulo original 382 603 2712 3697
Inhibicion 23 21 32 76
Peroxido de Sin limites 58118 4319 44070 106507
hidrégeno 2008-2012 21119 1733 21914 44766
Inglés-Espatiol 21119 1693 21332 44144
Titulo/ Resumen 140 164 933 1237
Articulo original 107 164 828 1099
Inhibicion 2 5 13 20
Acido citrico Sin limites 29073 2267 15098 46438
2008-2012 8908 754 6760 16422
Inglés-Espariol 8908 723 6463 16094
Titulo/Resumen 108 90 877 1075
Articulo original 96 89 755 940
Inhibicion 11 12 19 42

Total: 278. Sin duplicados: 125
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Tabla 2. Identificacién de las investigaciones que han estudiado la relacién
entre bacteriocinas y diferentes microorganismos.

Bﬁsque.da: Criterios Bases de datos Total
Bacteriocina + Science direct PubMed SCOPUS

Salmonella spp. Sin limites 984 21 881 1886
2008-2012 719 19 750 1488

Inglés-Espariol 719 19 724 1462

Titulo/Resumen 4 3 26 33

Articulo original 4 24 31

Inhibicion 3 1 21 25

Staphylococcus aureus Sin limites 1702 384 2954 5040
2008-2012 1186 238 2418 3842

Inglés-Espariol 1186 231 2354 3771

Titulo/Resumen 41 59 393 493

Articulo original 41 58 247 346

Inhibicién 18 16 34 68
Listeria monocytogenes Sin limites 1748 643 3228 5619
2008-2012 1310 452 2586 4348
Inglés-Espatiol 1310 449 2508 4267

Titulo/Resumen 92 149 485 726

Articulo original 92 149 436 677

Inhibiciéon 28 20 48 96
Escherichia coli Sin limites 2659 952 4489 8100
2008-2012 1791 465 3458 5714
Inglés-Espatiol 1791 449 3360 5600

Titulo/Resumen 39 109 538 686

Articulo original 39 109 466 614

Inhibiciéon 7 7 14 28

Total: 217. Sin duplicados: 114

RESULTADOS los criterios de inclusién y exclusion, de estos
solo 31 se realizaron en alimentos. Por su parte,

En las tablas 1y 2 se presenta la frecuencia de en lo referente a las bacteriocinas y el tipo de
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articulos que se obtuvo con la aplicacién del
protocolo de investigaciéon. En la primera, se
describe el nimero de investigaciones referidas
a los metabolitos, mientras que en la segunda
se observan la frecuencia de investigaciones
que han abordado las bacteriocinas y el tipo de
microorganismo sobre el cual ejercen su efecto
inhibidor; en ambas tablas se desagrega la
btisqueda con base en los criterios de inclusion
del estudio.

Enlafigura1 se presenta el algoritmo de seleccién
de los manuscritos incluidos para la sintesis
cualitativa del actual estudio, en los referido a
los metabolitos estudiados en la btisqueda inicial
se obtuvo un total de 271503 articulos, los cuales
se redujeron a 125 a partir de la aplicacién de
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microorganismo evaluado, se obtuvo un total
de 20645 estudios, los cuales se redujeron
a 114 luego de la aplicaciéon del protocolo
de investigacién, de estos 50 trabajaron con
bacteriocinas producidas por BAL. Finalmente,
al cruzar ambas estrategias de busqueda se
obtuvo un total de 23 investigaciones que
evaluaron el efecto inhibidor de las bacteriocinas
producidas por BAL en alimentos (Figura 1).

Con respecto a los metabolitos, se observé que
el 75 % de los estudios lo hacen en matrices
diferentes a los alimentos y tan solo el 25 %
se han desarrollado en alimentos; del total
de metabolitos los maés frecuentes, tanto en
alimentos como en otras matrices, fueron las
bacteriocinas (Tabla 3).
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Articulos identificados con la estrategia:

Alimento & Metabolito nhibidor
n=271503

Articulos identificados con la estrategia:
Bacteriocina & Microorganismo inhibido
n=20645

|

|

{ Identificacion ]

)

Tamizacion

[

)

Elegibilidad

[

Inclusion

Cumple temporalidadn =106316
Cumple idioma n=104053
Términos en Titulo/Resumen n=7229
Estudio original n=6228
Ewvalia inhibicién n =278

Cumple temporalidadn =153%2
Cumple idioma n=15100
Términos en Tiulo/Resumen n=1938
Estudio original n=1668
Ewvalia inhibicién n=217

|

Eliminacién de duplicados
n=125

|

Lectura del articulo completo
n=125

Evaluacién realizadaen
alimentos n=31

|

Eliminacién de duplicados
n=114

|

Lectura del articulo completo n
=114

Bacteriocina producida por
Bacteria Acido Lactica n=350

|

Articulos que evalian el efecto inhibidor de Bacteriocinas
producidas por Bacterias Acido Lacticas en alimentos n =23

Articulos incluidos para
sintesis cualitativa n=23

Figura 1. Algoritmo de seleccién de los articulos de la revision.
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Los microorganismo mas estudiados son Listeria
monocytogenes y Staphylococcus aureus, se hallé
que el 44 % de las investigaciones emplean
bacteriocinas derivadas de BAL. Entre los
estudios con bacteriocinas producidas por BAL
el 37 % se realiz6 en alimentos (Tabla 3).

Del total de metabolitos estudiados, el mas
frecuente es bacteriocina y entre los estudios
que abordaron este metabolito producido por
BAL, se observ6 que en Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus y Salmonella spp., la
mayor proporciéon de estudios correspondié a
alimentos, mientras que en Escherichia coli fue

similar el porcentaje de estudios en alimentos y
otras matrices (Figura 2).

Finalmente, en la tabla 4 se describen los
principales estudios que han evaluado las
bacteriocinas producidas por BAL en alimentos;
en esta tabla se observa que los principales paises
que han investigado este topico son europeos, se
observa la diversidad de técnicas y bacteriocinas
empleadas, sumado a los principales alimentos
estudiados los cuales incluyen productos lacteos
(principalmente queso) y cdrnicos con mayor
frecuencia.

Tabla 3. Frecuencia de estudios relacionados con metabolitos inhibidores, microorganismos
y matriz empleada.

Matriz o Medio de estudio # (%)

Metabolitos Alimento Otro N Total
Bacteriocinas 23 (24,7) 70 (75,3) 93
Acido lactico 7 (31,8) 15 (68,2) 22
Per6xido de hidrégeno 0 (0,0) 9 (100) 9
Acido citrico 1 (100) 0 (0,0) 1
Total 31 (24,8) 94 (75,2) 125
Microorganismo inhibido Tipo de bacteriocinas

Bacteria acido lactica Otro microorganismo
Listeria monocytogenes 31 (47,7) 35 (53,8) 65
Staphylococcus aureus 23 (44,2) 29 (55,8) 52
Escherichia coli 11 (47,8) 12 (52,2) 23
Salmonella spp. 10 (34,5) 19 (65,5) 29
Total 50 (43,9) 64 (56,1) 114
Bacteriocinas producidas Alimento Otra matriz
por BAL
Listeria monocytogenes 16 (51,6) 15 (48,4) 31
Staphylococcus aureus 10 (43,5) 13 (56,5) 23
Escherichia coli 4 (36,4) 7 (63,6) 11
Salmonella spp. 6 (60,0) 4 (40,0) 10
Total 23 (37,1) 39 (62,9) 62
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# Estudios sobre metabolitos inhibidores de microorganismos en
alimentos

Bacteriocinas Acido lictico Acido citrico Total

Distribucion porcentual de los microorganismos inhibidos
por Bactericionas de Bacterias Acido Lacticas

B Total
B Alimento
= Otra matriz

Listeria monocytogenes Staphvlococcus aureus Escherichia coli Salmonella spp

Figura 2. Identificacion de los estudios realizados con metabolitos inhibidores y proporciéon de

microorganismo inhibidos por bacteriocinas de Bacterias Acido Lacticas.
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Tabla 4. Descripcién de los estudios que han abordado las bacteriocinas producidas por Bacterias Acido
Lécticas en alimentos.

Autor Pais Técnica Bacteriocina y/o Alimento Microorganismo
Microorganismo patégeno
Arqués (11) - Actividad Nisina, .Lactlcma 481, Leche L. monocytogenes y
Espafa . . Enterocinas Iy AS-48, y
antimicrobiana . descremada  S. aureus
Reuterina.
. E. coli O157:H7,
Chang (12) Corea f;ﬁﬁ:rji;ﬁg sde Leuconostoc citreum GJ7 Kimichi Salmonella typhi'y
S. aureus
Concentracién
Cobo (13) Espana inhibitoria Enterocina AS-48 Coles Sal@mella i
minima (CIM) entérica, E. coli
Molinos (14) Espafia EIS‘ Ic{ay recuento en g terocina AS-48 Ensalada L. monocytogenes
Dal (15) . Conteo de células le%n.a A, nisina Zy Queso
Italia . lacticina 48. Lactococcus L. monocytogenes
viables . Cottage
lactis
8161)111tr1eva Estados Conteo de células Sin dato Queso L. monocytogenes y
Unidos viables Cheddar S. aureus
Espectro de Sakacin P:Lactobacillus
Dortu (17) Alemania actividad de cur{(z}at.u s CMI—B; 8.};1 Carne de ave L. monocytogenes
sobrenadante BAL Sakacin G: Lactobacillus
sakei CWBI-B1365
Mundticin L, Sakacina X, Leche entera
Hartman ., Pediocina PA-1, Sakacina L
. Concentracién AL . y carne Listeria
(18) Alemania minima efectiva A, Leucocin A; Leucocin molida de monocytogenes
B, Pediocina PA-1 entre ros yrog
otras.
Jofré (19) Espafa Conteo de células EZ:::(?CC;?CSM?fZEEiEW(zr Salchichas E.TZZZ:LZ e
viables. ’ Y
CTC492 Salmonella spp.
Kouakou .
o Lactobacillus curvatus Carne de
(20) Bélgica Recuento de UFC CIWBL-B28 cerdo L.monocytogenes
Liu (21) Enume/raaon Enterocina A por Listeria
Irlanda de patégeno en . Queso
matriz alimentaria Lactococcus lactis monocytogenes
Malheiro . Conteo de células .. .
(22) Brasil viables Nisina- (BLS) P34 Queso Minas  L.monocytogenes
Mangos,
Regazzo (23) México Recuento de UFC Lactobacillus pluntqrum A6 agua de grifo Salmonella spp.
- L. fermentum OgiE1 y agua de
tanque.
. . E. coli,
Sarika (24) India R,e Cuent(? de Lactococcus lactis PSY?2 Filetes de L.monocytogenes, y
células viables bacalao
S. aureus
Settanni (25) Italia Conteo total de Sustancia inhibidora de Queso tosela Salmonella spp. y
células tipo bacteriocina (BLIS). L. monocytogenes
Siboukeur ' Recuento de Nisina asilada §le Leche de
(26) Argelia ) Lactococcus lactis sub S. aureus
células camella

sp. lactis
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Autor Pais Técnica Be}cterlocm;.i y/o Alimento M1cr00fgamsmo
Microorganismo patoégeno
E.coli MTCC 433,
. - L . B. cereus MTCC
S e Nesnteric pediocnayfepine, 3055 s
P MTCC 9%y L.
monocytogenes
. Divergicin M35
. Concentracién . . )
Tahiri (28) Canada inhibitoria Carnobacterium divergens ~ Salmoén L monocytoeenes
o ATCC 35677y C. ahumado ' yrog
minima .
divergens M35
Trias (29) Espectro de Manzana
Espafa inhibicién de Leuconostosc spp. y L. monocytogenes
lechuga
sobrenadantes
Trm¢i¢ (30) . Recuento en placa  Bacteriocinas de bacterias  Quesos de
Eslovenia . PO S.aureus
del patégeno acido lacticas leche cruda
8(11)}1 ayashree India Eficacia de Lactobacillus fermentum Manzana y E. coli, S. aureus y
bacteriocina UNO1 pescado Salmonella thypi
Vera (32) Eefecto Enterococcus mundtii
Brasil antagonico frente  CRL35 yEnterococcus Queso L. monocytogenes
a patégenos. faecium ST88Ch
élg)d man Espafia Conteo de células  Enterocina AS-48 Ingredientes S aureus
p viables Enterococcus faecalis de panaderia
DISCUSION capaces de sobrevivir durante mucho tiempo en

Las enfermedades causadas por el consumo
de alimentos contaminados han aumentado en
los ultimos afios debido a los cambios en las
condiciones y los estilos vida, que implica los
habitos alimenticios de la poblacién (34). Segtun
los resultados de la bisqueda, se evidenci6
que entre los agentes mds comunes causales
de enfermedades transmitidas por alimentos
(ETA) se encuentran Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli'y Salmonella

Spp.

Segtn la frecuencia de los estudios de inhibicién
por bacteriocinas en alimentos se encontré que
Listeria monocytogenes es el microorganismo
patégeno mds evaluado en productos lacteos
y derivados, carnes y verduras. Listeria
monocytogenes es un contaminante del medio
ambiente, importante en los alimentos debido
al crecimiento dificil de controlar dadas sus
caracteristicas psicrotroficas y halotolerante
por parte de la mayoria de las cepas (35). Varios
estudios han demostrado que algunas cepas son

los alimentos, causando listeriosis, enfermedad
que afecta a mujeres embarazadas, ancianos,
recién nacidos e inmunocomprometidos (36-37).

El 45 % de los estudios incluidos en la
sintesis cualitativa evaluaron la inhibicién de
Staphylococcus aureus en lacteos, carnes frias y
productos de panaderia; este microorganismo
habita la piel humana y las vias respiratorias,
causando intoxicaciones transmitidas por los
alimentos debido a la ingestién de la enterotoxina
preformada. S. aureus es la tercera causa mas
comun de intoxicacién alimentaria confirmada
en el mundo. Este microorganismo es de gran
preocupacion en la industria alimentaria debido
a su versatilidad metabédlica y la gama de
condiciones ambientales (temperatura, pH junto
con actividad acuosa) en la que puede crecer y
producir enterotoxina (34).

En los estudios que evaluaron la inhibicién de
Salmonella spp., se emplearon multiples matrices
como kimichi, salchichas, mango, agua y queso
tosela. Muchos serovares de Salmonella spp.
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son patoégenos para el hombre y/o animales;
su presentaciéon mas frecuente de infeccion es
la gastroenteritis, esta se manifiesta de 6 a 48
horas después de la ingestiéon de alimentos
principalmente de origen avicola o agua
contaminada (38).

Al aludir la Salmonella spp. como posible riesgo
de infeccién por el consumo de productos de
origen animal, se debe hacer referencia tnica
y exclusivamente a S. typhimurium por ser
serovariedad de igual manera y S. enteritidis
(39), las cuales causan la mayoria de los brotes
que afectan a personas y constituyen uno de
los principales problemas en muchos paises;
ademas, la ecologia compleja de las cepas, la
ubicuidad del microorganismo y la falta de
signos externos que indiquen su presencia en los
alimentos, son los principales obstaculos para el
control de la enfermedad.

Varios estudios evaluaron la inhibicién de
Escherichia coli en queso cuajada, kimichi,
filetes de bacalao y pepino fermentado; este
microorganismo es de gran interés debido
a su colonizacién intestinal, aumentando la
probabilidad de aislamiento por contaminacién
oro-fecal (12, 24, 27).

Se observé que el alimento involucrado mas
frecuentemente en casos de contaminacién por
microorganismos patégenos son los productos
lacteos y sus derivados, esto podria sustentarse
en el hecho de que, por su valor nutricional, es
en un medio de cultivo ideal para la proliferacion
bacteriana, especialmente, por su contenido
de lactosa, oligosacdridos y minerales, los
cuales potencian el crecimiento microbiano.
En un derivado lacteo como el queso fresco,
que presenta una alta actividad acuosa, pH
por encima de 5,0, bajo contenido de sal y no
contiene conservantes, se sustenta la razén
por la cual constituye un buen sustrato para el
crecimiento de microorganismos (22).

La mayoria de los estudios han aplicado nisina
seguido de enterocina y en menor proporcion
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sustancia inhibidora de tipo bacteriocina, para
inhibir microorganismos patégenos en diversas
matrices. Al analizar estas investigaciones se
concluye que existe una gran variabilidad en
cuanto al disefio de los experimentos, ya que
algunos autores evaldan el efecto inhibidor
de bacteriocinas a diferentes condiciones de
almacenamiento, temperatura y técnica, cabe
notar que en todos los experimentos tienen en
comun la reduccion de la poblacion del patégeno
en comparacioén con el control durante la vida
atil y la imitacién de las condiciones normales
de produccién y almacenamiento.

En segundo lugar se encuentran las carnes y
derivados, los cuales poseen caracteristicas
importantes relacionadas con el tépico de
investigacion, como una alta concentracion de
proteinas (fuente de nitrégeno), aminoacidos
y fuente de hierro, zinc, fésforo, vitaminas
del grupo B (niacina, tiamina entre otras), las
cuales convierten este alimento en la primera
matriz alimenticia en la pirdmide de riesgo al
consumidor, lo cual se ratifica en el Decreto 3075
de 1997 donde se citan los alimentos en riesgo
en salud publica; decreto modificado por el 539
de 2014 (40).

Las verduras y frutas son otras matrices
evaluadas con frecuencia dada la forma enla que
son consumidas por la mayoria de las personas,
siendo més frecuente su forma cruda, sin ningtn
tipo de tratamiento, lo que aumenta el riesgo
para quien las consume (29).

En menor proporcién se evaluaron alimentos
fermentados, lo que podria atribuirse a su alto
contenido de 4cidos orgénicos; ya que la fraccién
no disociada de los 4cidos posee una mayor
actividad inhibidora debido a su naturaleza
lipofilica, justificando la poca investigaciéon
alrededor de alimentos fermentados que se
contaminan con patégenos. Estos dcidos pueden
atravesar la membrana celular y disociarse
en el citoplasma. Estas moléculas pueden
ejercer dos efectos: por un lado, interfieren
con funciones celulares, como la translocacion
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de sustratos y la fosforilacion oxidativa, por
otro, la disociaciéon de los acidos orgéanicos
provoca el incremento de protones en el interior
celular. Cuando la concentracién de protones
excede la capacidad tampoén del citoplasma se
transportan hacia el exterior mediante bomba de
protones, reduciendo de esta manera las reservas
energéticas de la célula. Cuando estas reservas
se agotan, la bomba de protones, disminuye el
pH interno, lo que deriva en la desnaturalizacion
de las proteinas y desestabilizacion de otros
componentes estructurales y funcionales de
las células, interfiriendo de esta forma con la
viabilidad. Por esto, las bacterias lacticas pueden
sobrevivir y desarrollarse en presencia de pH
relativamente bajos a diferencia de otros grupos
microbianos con metabolismo respiratorio, pues
poseen un sistema de transporte simultdneo de
acido lactico y de protones al exterior celular,
que ademas de contribuir a la homeostasis del
pH interno, origina energia (41).

Los metabolitos involucrados dentro de este
estudio fueron acido organicos (4cido acético
y citrico), junto con perdéxido de hidrégeno
y bacteriocinas; estas dltimas presentaron la
mayor frecuencia de estudio, segiin los datos
de esta revision. Por otro lado, los resultados
de los estudios recopilados se evidenci6
que la nisina tiene efecto antimicrobiano
contra Listeria monocytogenes y Staphylococcus
aureus con perfiles diferentes de inhibicion.
Los mecanismos se basan en la formacion
de poros en la membrana citoplasmatica de
células sensibles al ataque de bacteriocinas
producidas por BAL. La estructura de estos
péptidos, a-helice o pB-laminar, formaria dos
caras, una hidrofilica y otra hidrofébica, creando
oligdbmeros que atravesarian la membrana
formando poros, en los que el lado apolar de la
molécula se situaria préxima a los lipidos de la
membrana y el lado polar miraria al centro del
poro. Como consecuencia se observa, en general,
una pérdida de iones K, ATPy, en algunos casos,
aminoacidos y moléculas pequefias. La pérdida
de estas sustancias origina a su vez una pérdida
del potencial de membrana, consumo de las

reservas energéticas celulares, descenso en la
sintesis de ADN, ARN y proteinas, originando
finalmente la muerte celular (42-43).

Dentro de las BAL los Lactobacillus especialmente
Lactobacillus plantarum tiene un buen poder
bacteriocinogénico convirtiéndolo en un
microorganismo con prometedora aplicacion
al ser activo frente a bacterias Gram negativas,
ya que mostré un efecto inhibitorio frente a
Escherichia coli y Salmonella spp. en productos
lacteos, frutas y aguas, respectivamente,
comprobando esta hipoétesis por el articulo
seleccionado (23).

Se ha demostrado que la aplicacién de
bacteriocinas puede reducir los niveles de
patégenos en diferentes matrices alimentarias;
sinembargo, la aplicacion directa de bacteriocinas
puede resultar en la disminucién o pérdida de
actividad antimicrobiana debido a problemas
relacionados con la interaccién con los
componentes de los alimentos (22), para evitar
este problema se han disefiado nuevos métodos
utilizando las bacteriocinas en combinacién con
otros antimicrobianos para aumentar su eficacia
y estabilidad (22).

La aplicaciéon de las BAL en la industria
alimentaria, ha permitido encontrar una gran
diversidad de antagonismos microbianos; le
aporta al consumidor un papel protector para
mantener la microbiota intestinal, no tiene un
impacto negativo en el sabor o la calidad del
producto; aunque el control de microorganismos
patdgenos sigue siendo un desafio, laimportancia
en este estudio se basa en evidenciar que la
utilizacién de bacteriocinas producidas por las
bacterias del acido lactico para controlar los
microorganismos patégenos o contaminantes de
los alimentos, aplicaindolos ya sea directamente
como un compuesto purificado, o bien sea un
fermento bacteriano crudo, y/o indirectamente a
través del organismo productor de bacteriocina.
Segun los estudios realizados por los diferentes
autores la actividad de la bacteriocina se
evalda a través de preparaciones parcialmente
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purificadas obtenidas de caldos de cultivo.
En la mayoria de estos casos, se obtiene una
baja concentracion de bacteriocinas, que
limita la eficacia de la bio-preservacion lo que
hace dificil su aplicacién a nivel industrial.
Algunas de las bacteriocinas més estudiadas
en alimentos incluyen la nisina, leucocina,
pediocina y la enterocina, sin embargo, la
produccién de ciertas bacteriocinas por métodos
de laboratorio no implican su efectividad en los
alimentos. Ademas, la accion combinada de una
0 mas bacteriocinas en combinacién con otros
metabolitos como reuterina, glicina, dcido lactico
y antimicrobianos de uso industrial pueden
reforzar considerablemente la accién inhibitoria
como indican los autores (13), mejorado en gran
medida los efectos bactericidas a temperaturas
de 15 022 °C, en el caso de enterocina, mientras
que utilizando solo la bacteriocina habia
disminucién por debajo de los niveles de
deteccién, pero solo hasta 6 °C.

El efecto de esta bacteriocina depende de la
cantidad y clase, ya que se observé que la
enterocina A y B inhiben Listeria monocytogenes
en salchichas maduradas, pero no inhiben
Salmonella sp ni Staphylococcus aureus (19).

En la mayoria de los estudios se evalta la
inhibicién de las bacteriocinas in vitro y no
directamente sobre el alimento; a diferencia
de otros autores (18, 44); los cuales evaluaron
la inhibicion en placas de agar inoculando
cantidades conocidas del microorganismo
patégeno a los cuales se le adiciona un
sobrenadante que contiene concentraciones
conocidas de bacteriocinas, luego se incuba y
la inhibicién se determina por el tamafio del
halo en milimetros. Por lo anterior se podria
deducir que la aplicacién de bacteriocinas en
las matrices alimentarias son complejas para
eliminar o inhibir el crecimiento de bacterias
patogenas porque depende de multiples factores
como compuestos antagonistas que pueden
ser inactivados por enzimas procedentes
del producto, la microbiota endégena o por
interacciones con los componentes de los
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alimentos especificos Esto sugiere que la eficacia
de las bacteriocinas es mayor in vitro, frente a su
uso directo en los alimentos (44).

CONCLUSIONES

El efecto inhibitorio de las bacteriocinas depende
del tipo de bacteriocina, de la matriz alimentaria,
de las condiciones del experimento y del
microorganismo a inhibir; una de las principales
dificultades para utilizar bacteriocinas para la
inhibicién de microorganismos en alimentos
son los costos en cuanto a la produccién, su poca
termotolerancia y su espectro antibacterial, lo
cual varia dependiendo de la bacteriocina.

Se observ6 en los resultados de estos estudios la
importancia de utilizar las bacteriocinas en los
productos alimenticios, ya que pueden aplicarse
directamente sobre el alimento e incluirse en
la formulacién del producto, sin alterar las
caracteristicas sensoriales; no obstante, existe
la posibilidad de combinar bacteriocinas con
otras sustancias antimicrobianas para potenciar
la accion inhibidora.

Finalmente, se hallé un elevado numero
de investigaciones relacionadas con este
topico, donde resaltan Listeria monocytogenes y
Staphylococcus aureus como los microorganismos
mas estudiados, asi como la importancia
de la bacteriocinas sobre la inhibicién de
su crecimiento en alimentos. No obstante,
para el contexto colombiano no se hallaron
investigaciones que cumpliesen con el protocolo
de investigacion, lo que refleja el reducido
namero de estudios en este tema y la necesidad
de aumentar su investigacion en el pais.
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