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Resumen

Las bacteriocinas son péptidos sintetizados por algunas bacterias dcido lacticas y presentan un amplio
potencial como conservadores para inhibir el crecimiento de otros microorganismos. Actualmente, las
bacteriocinas son utilizadas en una amplia categoria de alimentos incluyendo cdrnicos, lacteos, productos
enlatados, productos del mar, vegetales, jugos de frutas, y bebidas como cerveza y vino. Sus
caracteristicas de compatibilidad en dichos productos asi como su modo de accién hacen atractivo su uso
en los alimentos. En esta revisién se presentard un panorama general del concepto de bacteriocinas, su
clasificacion, actividad antimicrobiana, modo de accién y principalmente la importancia de su aplicacion
en la industria alimentaria. Actualmente, los investigadores contindan realizando estudios para ampliar la
variedad de bacteriocinas y promover su aplicaciéon como un sustituto de los conservadores sintéticos en
alimentos.

Palabras clave: bacterias acido lacticas, bacteriocinas, antimicrobianos, modo de accion.
Abstract

Bacteriocins are peptides synthesized by some lactic acid bacteria and it has been reported that they have
potential as preservatives to inhibit the growth of selected microorganisms. Generally, they are employed
in different foods including meat, dairy products, canned foods, seafoods, vegetables, juices, and
beverages such as beer and wine. Their characteristics of compatibility in these products and their mode of
action make them attractive to be used in foods. The objective of this review is to present an overview
about bacteriocins, their classification, antimicrobial activity, mode of action, and the importance of their
application in the food industry. Nowadays, the researchers continue their studies in order to find new
bacteriocins and to promote their use as a substitute for synthetic preservatives in foods.

Keywords: lactic acid bacteria, bacteriocins, antimicrobial, mode of action.

Introduccion consumidores  consideran que  muchos

alimentos procesados presentan una calidad
Actualmente existe una tendencia importante  nutricional pobre y que los aditivos sintéticos
por parte de los consumidores en demandar son peligrosos para la salud. Como resultado
alimentos naturales o que sean minimamente de estas demandas, se tiene un gran interés en

procesados y sin conservadores sintéticos. Los  desarrollar alimentos con agentes
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aplicables para agentes antimicrobianos y que
ademds presenten alto espectro de efectividad
contra microorganismos.

La industria alimentaria ha desarrollado la
aplicacion de bacteriocinas, producto del
metabolismo secundario de algunas bacterias
acido lacticas (BAL) en la conservacion de los
alimentos. Las bacteriocinas se definen como
péptidos de origen proteinico, que a bajas
concentraciones presentan inhibicién
microbiolégica  efectiva  (Beshkova 'y
Frengova, 2012). Algunas BAL productoras de
bacteriocinas han sido aisladas de alimentos
como la carne y los productos lacteos, ademds
pueden ser utilizadas como iniciadores en
procesos de fermentacion de otros alimentos.
Por lo tanto, las BAL y/o bacteriocinas pueden
ser utilizadas como conservadores bioldgicos
puros, que en un momento dado podrian
reemplazar a los conservadores sintéticos.

La mayoria de las bacteriocinas son
efectivas contra microorganismos patdgenos
importantes involucrados en enfermedades
transmitidas por alimentos, tales como:
Listeria  monocytogenes,  Staphylococcus
aureus, Escherichia coli y Salmonella spp.
(Wu et al., 2004; Jeevaratnam et al., 2005).
Sin embargo, soélo la nisina ha sido aprobada
legalmente para su uso en alimentos por la
Administracién de alimentos y cosméticos,
FDA por sus siglas en inglés, en la categoria
Generalmente reconocidas como seguras,
GRAS por sus siglas en inglés.

Debido a esta razén, las bacteriocinas se
han convertido en un campo importante de
investigacion y estudio en los ultimos 25 afios,
por lo que el objetivo de esta revision es dar a
conocer un panorama general sobre el
concepto de bacteriocinas, su clasificacidn,
actividad antimicrobiana, modo de accién y
principalmente la importancia de la aplicacién
de estos compuestos como  agentes
antimicrobianos naturales en la preservacion
de los alimentos.
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Revision bibliografica
1. Caracteristicas generales

Las bacteriocinas son péptidos
antimicrobianos heterogéneos, con diferentes
niveles y espectros de actividad, mecanismos
de accién, peso molecular y propiedades
fisicoquimicas (Stoyanova et al., 2012). Estas
pueden ser sintetizadas por bacterias Gram-
positivas y Gram-negativas (Jeevaratnam et
al., 2005); sin embargo, las producidas por las
BAL han sido de gran interés por la industria
alimentaria debido a las siguientes razones: se
encuentran ficilmente en BAL comerciales
(lactococos, lactobacilos, pediococos), son
consideradas seguras para su consumo, no son
téxicas para las células eucariotas y presentan
un espectro de inhibicion mdis amplio en
comparacién con los espectros de las
bacteriocinas sintetizadas por bacterias Gram-
negativas (Nes et al., 2007).

De acuerdo con Chen y Hoover (2003) las
bacteriocinas, metabolitos secundarios de las
BAL, se definen como productos de la sintesis
ribosomica, conformados por péptidos entre
20 y 60 aminoécidos (lactococinas A, B, M y
G, lactacina B y helveticina J, entre otras). Son
secretados extracelularmente y presentan una
alta actividad bactericida o bacteriostdtica
sobre cepas o especies relacionadas y sobre
microorganismos patogenos y deteriorativos
de alimentos (Cotter et al., 2005).

Las bacteriocinas estdn conformadas por
puentes disulfuro, tioéter o grupos tiol libres y
cuentan con puntos isoeléctricos en un
intervalo de pH 8.6 a 10.4 (Cotter et al., 2005).

La produccion de las bacteriocinas ocurre
de forma natural durante la fase logaritmica
del desarrollo bacteriano o al final de la
misma, guardando una relacién directa con la
biomasa producida. Entre sus caracteristicas
principales destacan el ser estables al calor y a
pH 4cidos, ambas propiedades estidn



S.C. Beristain-Bauza et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 6 - 2 (2012): 64 - 78

estrechamente relacionadas: es decir, un
incremento de pH reduce la estabilidad al calor
(Chen y Hoover, 2003). Sin embargo, aunque
las bacteriocinas presentan estabilidad a pH
acido o neutro, son facilmente destruidas a pH
mayor de 10 (Jack et al, 1995). La alta
termorresistencia en las bacteriocinas con peso
molecular menor a 5 kDa, les permite
mantener su actividad después de tratamientos
térmicos equivalentes a la pasteurizacion de la
leche, pero son parcialmente destruidas por
arriba de los 100°C. Dicha estabilidad puede
deberse a la formaciéon de estructuras
globulares pequefias y a la presencia de
regiones hidrofébicas, asi como a la formacion
de enlaces cruzados estables (Alquicira, 2006).

Debido a su naturaleza proteica, las
bacteriocinas son inactivadas por proteasas,
incluyendo las de origen pancredtico y
gastrico, debido a ello durante su paso por el
tracto gastrointestinal son inactivadas, sin ser
absorbidas como  compuestos  activos
(Quintero, 2006), resultando asi
presuntivamente inocuas para el consumidor.

Las bacteriocinas presentan un amplio
espectro antimicrobiano, siendo activas a bajas
concentraciones (menores a 10 ppm) frente a
bacterias ~ Gram-positivas  patégenas o
deteriorativas de alimentos. Se ha demostrado
que dicha actividad también se extiende a
bacterias ~ Gram-negativas  sub-letalmente
dafiadas por los tratamientos térmicos o por la
presencia de agentes quelantes. Estudios
comparativos demuestran que presentan mayor
inhibicién contra las bacterias Gram-positivas.
Las bacteriocinas  presentan  inhibicién
potencial contra patégenos como Clostridium

botulinum, Enterococcus faecalis, Listeria
monocytogenes,  Staphylococcus  aureus,
Salmonella, Escherichia coli 'y algunas
especies de Bacillus (Wu et al., 2004;

Jeevaratnam et al., 2005).
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2. Clasificacion de las bacteriocinas

Anteriormente las bacteriocinas producto de
las BAL fueron clasificadas en cuatro clases
principales, de acuerdo a su estructura,
propiedades fisicoquimicas y propiedades
moleculares (Chen y Hoover, 2003). Sin
embargo, en la actualidad se ha reducido esa
clasificacién a tres grupos (Savadogo et al.,
2006; De Vuyst y Leroy, 2007; Beshkova y
Frengova, 2012), ya que la cuarta clasificacion
no ha sido totalmente justificada.

2.1 Clase 1. Lantibidticos

Los lantibiticos son péptidos pequefios
conformados  por  19-38  aminodcidos
(Savadogo et al., 2006; Montalbdn-Lépez et
al., 2011), policiclicos, con un peso molecular
menor a 5 kDa, con poca estabilidad al calor y
son modificados postraduccionalmente
(cambio quimico ocurrido en las proteinas
después de su sintesis proteica) por la
deshidrataciéon de la serina y la treonina
formando aminodcidos como dehidroalanina
(Dha) y dehidrobutirina (Dhb), estos residuos,
pueden unirse a través de un grupo tioetér a
cadenas laterales de cisteina dando lugar a los
aminodcidos inusuales como lantionina (Lan)
y o-metil-lantionina (MeLan) (Riley y Wertz,
2002) mostrados en la Fig. 1. Los lantibi6ticos
son los unicos que se producen en el ribosoma
como un prepéptido, que experimenta una
modificacién postraduccional extensa para
formar un péptido activo (McAuliffe et al.,
2001).

Los lantibidticos son subdivididos en dos
grupos, de acuerdo a sus caracteristicas
estructurales y a su modo de accién contra
microorganismos (Guder et al., 2000):

Clase Ia. Son péptidos elongados en forma de
tornillos con moléculas anfipdticas, presentan
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Fig. 1 Modificaciones postraduccionales de la lantionina y o-metil-
lantionina de los lantibiéticos (Adaptado de Sudrez, 1997).

un peso molecular menor a 4 kDa, flexibles,
con carga neta positiva, cuya actividad
antimicrobiana se debe a la destruccion de la
célula por la despolarizaciéon de la membrana
citoplasmatica (Chen y Hoover, 2003;
Stoyanova et al., 2012). La bacteriocina mas
representativa de este grupo es la nisina
(Cintas et al., 2001).

Clase Ib. Son péptidos globulares e
hidréfobos, con un peso molecular entre 1.8 y
2.1 kDa. Presentan una carga neta negativa o
sin carga. Su actividad antimicrobiana esta
relacionada principalmente con la inhibicién
enzimatica  (Riley 'y  Wertz, 2002).
Bacteriocinas como duramicina A, B, C y la
cinamisina son representativas de este grupo
(Naidu et al., 2006).
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2.2 Clase 1I. No lantibioticos

Los no lantibioticos estdn conformados por
bacteriocinas constituidas por 30 a 60
aminodcidos (Montalban-Lépez et al., 2011),
con un peso molecular menor a 10 kDa, no
contienen aminodcidos modificados y son
estables al calor y al pH (Beshkova vy
Frengova, 2012). Este grupo de bacteriocinas
es considerado como el mayor subgrupo de
bacteriocinas provenientes de las BAL, no sélo
por su gran nudmero, sino también por su
actividad antimicrobiana y aplicaciones
potenciales.

Los no-lantibidticos son subdivididos en
tres grupos:
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Clase Ila. Este grupo se caracteriza por contar
con una secuencia amino terminal - Tirosina -
Glicina - Asparagina - Glicina - Valina - Xaa -
Cisteina  (-Try-Gly-Asn-Gly-Val-Xaa-Cys-;
donde Xaa indica cualquier residuo de
aminodcido) y contiene uno o dos puentes
disulfuro (Chen y Hoover, 2003). Este grupo
es reconocido principalmente por su alta
actividad antimicrobiana contra Listeria
(Zouhir et al., 2010). Soélo tres bacteriocinas
de este grupo han sido caracterizadas:
pediocina PA-1, enterocina A y divercina V41
(Chen y Hoover, 2003).

Clase IIb. Este grupo estd conformado por
bacteriocinas con dos péptidos y la actividad
antimicrobiana requiere de la presencia de
ambos péptidos en proporciones similares
(Oppegard et al., 2007), son formadores de
poros en la membrana celular. La sakacina es
la bacteriocina mds representativa de este
grupo (Cintas et al., 2001).

Clase Ilc. Poseen una estructura ciclica como
resultado de la unién covalente de sus
extremos carboxilo y amino terminal, son
termoestables y no modificados después de la
traduccion (Suskovié et al., 2010). Estos
carecen de la secuencia amino terminal
Tirosina - Glicina - Asparagina - Glicina -
Valina - Xaa - Cisteina - que contienen la clase
Ila y IIb. La enterocina AS-48 producida por
Enterococcus feacalis es la bacteriocina mas
representativa de este grupo (Dimov et al,
2005).

2.3 Clase 11I. Termoldbiles

Este grupo es denominado ‘“bacteriolisinas”,
incluye péptidos con un peso molecular mayor
a 30 kDa y son labiles al calor (Abriouel et al.,
2011). Su mecanismo de accién se realiza a
través de la catdlisis e hidrélisis de la pared
celular de las células sensibles; las
bacteriolisinas mdas representativas son la
helveticina J producida por Lactobacillus
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helveticus 'y la enterocina producida por
Enterococcus faecium (Naidu et al., 2006).

3. Actividad antimicrobiana y modo de accion
de las bacteriocinas

De acuerdo con Cintas et al. (2001) se ha
determinado que las bacteriocinas demuestran
alta actividad bactericida que se relaciona
principalmente con el contenido de cistina; y
de acuerdo a ello, se establecen las tres
espectros de accion:

inhibitorio
inhiben

a) Bacteriocinas con espectro
estrecho, cuyos productos
microorganismos de la misma especie.

b) Bacteriocinas con espectro inhibitorio
intermedio, cuyos productos inhiben otros
géneros de BAL, bacterias Gram-positivas y
patégenos presentes en alimentos.

c) Bacteriocinas con amplio espectro de
inhibicién que actdan contra un gran nimero
de bacterias Gram-positivas.

La mayoria de las investigaciones han
demostrado que la actividad bactericida de las
bacteriocinas, se dirige principalmente contra
bacterias Gram-positivas (Jack er al., 1995).
Sin embargo, existen numerosas bacteriocinas
que presentan un amplio rango de accidn,
inhibiendo especies Gram-negativas (Mota-
Meira et al., 2000; Chung y Yousef, 2005;
Gautam y Sharma, 2009), hongos patdgenos
(Ennahar et al.,, 2000) y virus (Jenssen et al.,
2006).

Cotter et al. (2005) determinaron que las
bacteriocinas de bacterias Gram-positivas
presentan diferentes modos de accién de
acuerdo a su clasificacion (Fig. 2).

El modo de accién de los l4ntibioticos se
atribuye a la desestabilizacién (debido a la
formaciéon de poros) de las funciones de la
membrana citoplasmatica. La estructura de
estos péptidos, a-hélice o P-laminar, pueden
formar dos caras, una hidrofilica y otra
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Fig. 2 Modo de accién de los lantibidticos (Clase I), no-lantibidticos
(Clase II) y bacteriolisinas (Clase III) (Adaptado de Cotter ef al., 2005).

hidrofébica creando oligdmeros que pueden
atravesar la membrana formando poros (Chen
y Hoover, 2003). El lado apolar de la molécula
se situard préoxima a los lipidos de Ila
membrana y el lado polar al centro del poro.
Como consecuencia, se observa una pérdida de
iones K*, ATP 'y, en algunos casos
aminodcidos y moléculas pequeiias. La pérdida
de estas sustancias origina a su vez una
pérdida del potencial de la membrana,
consumo de las reservas energéticas celulares,
descenso de la sintesis de ADN, ARN vy
proteinas, originando la muerte celular
(McAuliffe et al., 2001). Algunos miembros
de la clase I, como la nisina, han demostrado
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un modo de accidén dual. La nisina, se une a la
pared celular mediante atracciones
electrostaticas, lo cual se facilita debido a la
carga positiva de este péptido y las cargas
negativas de los componentes de la pared
celular. Posteriormente, la nisina se une al
lipido II, el transportador principal de las
subunidades de peptidoglicano desde el
citoplasma a la pared celular, y por lo tanto
previene la sintesis correcta de la pared
celular, provocando la formacién de un poro
transmembranal permitiendo la salida de
aminodcidos y ATP, lo que conduce a la
muerte celular (Cotter et al., 2005; Hassan et
al., 2012).
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Los no-lantibiéticos contienen dos péptidos
en su estructura principal, los cuales pueden
presentar actividades duales distribuidas a
través de sus dos péptidos (Ennahar et al,
2000). En general, los péptidos de esta clase
tienen una estructura anfifilica helicoidal, lo
que les permite orientarse e insertarse en la
membrana de la célula, provocando la muerte
celular. El modo de accién principal se debe a
las interacciones con la membrana celular, se
inicia con el reconocimiento entre la
bacteriocina y el receptor de la membrana
celular, seguido de una serie de interacciones
electrostéticas, que le permite insertarse dentro
de la membrana interfiriendo con su estructura
y conduciendo a una despolarizacién y muerte
(Hu et al, 2006). El mecanismo de Ila
pediocina PA-1 es el mds estudiado. En este
caso, el extremo N-terminal de la molécula
adopta una conformacion 3 que es estabilizada
por un puente disulfuro entre Cisteina-9 y
Cisteina-14, para promover la unién de los
aminoacidos catiénicos (Lisina-11 e Histidina-
12) a los fosfolipidos aniénicos, en la
membrana a través de interacciones
electrostéticas. Posteriormente el extremo C-
terminal sufre una transformacién donde el
puente disulfuro entre Cisteina-24 y Cisteina-
44 ayuda a la formacién de una estructura o—
helicoidal que favorece el contacto con los
lipidos de la membrana celular. La pediocina
PA-1 se introduce en la membrana, causando
la formaciéon de poros y la disipacién de
protones lo que causa un colapso en el
gradiente de la membrana, incrementando el
voltaje celular y haciendo susceptible a la
célula de perder iones intracelulares y ATP,
absorbiendo radiaciéon UV y evitando el
transporte de aminodcidos; para finalmente
provocar la muerte celular (Naidu et al., 2006).

El mecanismo de accién de las
bacteriocinas de la clase III “bacteriolisinas”
es menos complejo con respecto a los
lantibidticos y los no-lantibidticos, ya que
actian directamente sobre la pared celular de
las bacterias Gram-positivas lo que conduce a
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la muerte y lisis de la célula (Cotter et al.,
2005).

Los investigadores se han centrado en
realizar estudios para determinar el efecto
inhibitorio que presentan las bacteriocinas
sobre las bacterias Gram-negativas y han
encontrado que su inhibicién es menor. Esta
resistencia posiblemente se debe a que éstas
cuentan con la presencia de una membrana
externa, conformada por lipopolisacaridos que
actia como una barrera de permeabilidad
efectiva (Chung y Yousef, 2005). Debido a
ello, los investigadores han propuesto la
combinacion de métodos, donde las
bacteriocinas podrian ejercer un efecto
sinérgico con tratamientos como altas
presiones hidrostaticas (HHP) y pulsos
eléctricos (Ananou et al., 2010; Saldafia et al.,
2011). También han adicionado sustancias
quelantes que hacen permeables la pared y
membrana celular a las bacteriocinas
permitiendo asi la inactivacién de las bacterias
Gram-negativas (Rodgers, 2001).

4. Bacteriocinas de uso potencial en alimentos

Las bacteriocinas son una opcién atractiva
como conservadores naturales para el
desarrollo de alimentos minimamente
procesados. Actualmente, se ha demostrado
que presentan alto potencial en la
biopreservaciéon de carne, productos lacteos,
alimentos  enlatados, pescado, bebidas
alcohdlicas, ensaladas, huevo, productos de
panificacién, vegetales fermentados, entre
otros, ya sea solos o en combinacién con otros
métodos.

De acuerdo con lo propuesto por Cleveland
et al. (2001), las bacteriocinas pueden ser
utilizadas en los alimentos de las siguientes
maneras:

a) Como cultivos iniciadores en alimentos
fermentados.
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b) Adicionadas directamente al
purificadas o semipurificadas.

¢) Como un ingrediente en la elaboracién de
alimentos (aditivos).

producto,

Sin embargo, las bacteriocinas deben
cumplir con importantes criterios de
regulacion para su aplicacion en los alimentos
(Gautam y Sharma, 2009) describiéndose a
continuacion:

a) La cepa productora debe estar dentro de la
clasificacion GRAS, es decir, no estar asociada
con proveer alguin riesgo a la salud.

b) Deben ser reconocidas y aceptadas para su
uso en alimentos por una autoridad reguladora.
c) Deben cumplir con un espectro de
inhibicién que puede incluir microorganismos
patégenos o tener actividad contra uno en

particular.
d) Su adicién en los productos debe de
presentar efectos benéficos, tales como

mejorar la seguridad, calidad y/o sabor.
e) Alta actividad antimicrobiana a bajas
concentraciones.

Entre las aplicaciones mds importantes de
las bacteriocinas en alimentos, se encuentran
las siguientes:

a) En los productos enlatados como en granos
de elote, chicharos, papas, hongos y zanahoria
se aplican para controlar el crecimiento de
termofilos esporulados. Estos alimentos de
baja acidez (pH mayor a 4.5), son susceptibles
al crecimiento de esporas resistentes a los
tratamientos  térmicos como  Bacillus
stearothermophilus y Clostridium
thermosaccharolyticum. La adicion de la
nisina ademads de inhibir dichos
microorganismos, prolonga el almacenamiento
de estos productos a temperatura ambiente
(Delves-Broughton, 2005).

b) El uso de las bacteriocinas en los productos
del mar es muy complejo, debido a la
constitucion del producto (matriz baja en
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azucares), por lo tanto, la bacteriocina que se
adicione, no debe ocasionar un deterioro en el
producto, por la baja acidificacion que ésta
puede proveer. Sin embargo, en estos
alimentos retoma importancia ya que las
investigaciones actuales han demostrado la
inhibicién de L. monocytogenes en langosta y
C. botulinum en alimentos marinos empacados
con atmosferas modificadas (Pilet y Leroi,
2011).

¢) En los productos cdrnicos se utilizan para
inhibir C. botulinum, L. monocytogenes, S.
aureus, S. Typhimurium y E. coli (Naidu et
al., 2006). También se busca reducir el uso de
los nitritos y sus derivados que pueden formar
nitrosaminas carcinogénicas.

d) En el vino y cerveza, el objetivo principal

es inhibir levaduras, el crecimiento de
lactobacilos y pediococos como
microorganismos deteriorativos. Las

bacteriocinas son adicionadas en los vinos para
prevenir el crecimiento de las BAL y asegurar
la ausencia de la fermentacién malolactica,
evitando la disminucién del pH del producto
que causa defectos como la mucosidad y el
exceso de acetato, que promueven un efecto
negativo en la calidad del vino. En la cerveza,
inhiben el crecimiento de lactobacilos y
pediococos que conducen a una cerveza con
exceso de acidez y sabores extrafios, debido a
la produccion de diacetilo (Naidu et al., 2006).

e) El uso de las bacteriocinas en productos
lacteos es mds comun. En los quesos, las
bacteriocinas controlan el crecimiento de las
BAL ya que un exceso de ellas proveerd de
sabores extrafios a los productos, por otro lado
su aplicacion promueve la aceleraciéon de su
maduracién (Beshkova y Frengova, 2012). En
los postres lacteos, se utilizan para extender su
vida util, ya que éstos no pueden ser
completamente esterilizados sin dafar sus
caracteristicas sensoriales. En la leche,
previene la esporulacion de Dbacterias
termofilicas resistentes al calor que pueden
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sobrevivir a la pasteurizaciéon (Ekbal et al.,
2012). Principalmente, la actividad
antimicrobiana de las bacteriocinas en estos
productos es inhibir microorganismos como
Clostridium y Listeria (Cleveland et al., 2001).

Como lo demuestran los reportes de
investigacion, las bacteriocinas son
potencialmente ttiles para garantizar la

inocuidad de los alimentos asi como mejorar
sus caracteristicas sensoriales y
fisicoquimicas. En la Tabla I, se muestra un
resumen de algunas bacteriocinas provenientes
de las BAL y sus principales aplicaciones en
los alimentos.

5. Bacteriocinas comerciales utilizadas en la
industria alimentaria

5. 1 Nisina, regulacion y su aplicacion en los
alimentos

La nisina es la bacteriocina comercial mads
importante y la primera aprobada para su uso
en la industria alimentaria. La nisina es
producida por Lactococcus lactis, es un
péptido pequeio policiclico con un peso

molecular de 3.4 kDa, se encuentra
conformada por 34 aminodcidos, con residuos
deshidratados (dehidrolanina y

dehidrobutirina) y cinco anillos de lantionina

Tabla I. Bacteriocinas de uso potencial aplicadas en los alimentos.

BAL Bacteriocina Micoorganismo suceptible Alimento Referencia
Enterococcus Duracina GL Listeria monocytogenes Queso artesanal Duet al., 2011
durans 41D SCOTT A
Lactobacilus curvatu ~ Curvaticina FS47 L. monocytogenes Carne molida Naidu et al., 2006

Lactobacillus sake Sakacina P Filetes de salmén

Enterococcus

Lactobacillus sake

Enterococcus
faecalis

Lactococcus lactis

Enterococcus faecal.

Enterocina AS-48

Sakacina

Sakacina P

Enterocina A y Enterocina B

Lacticina 3147

Enterocina 226 NWC

L. monocytogenes

Bacillus cereus

L. monocytogenes

L. monocytogenes

Listeria innocua CTC1014

Staphylococcus aureus
ATCC6538
Listeria innocua DPC1770

L. monocytogenes

Jugo de lechuga
Purés y sopas de
vegetales

Alimento infantil a base de
arroz

Carne

Pollo refrigerado

Salchichas

Leche y suero de leche

Queso mozarella

Settanni y Corsetti, 2008
Grande et al., 2007

Grande et al., 2006

Garriga et al., 2002

Katla et al., 2002

Aymerich et al. , 2000

Morgan et al., 2000

Villani et al., 1993
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En 1969, la nisina fue reconocida por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura/Organizacion
mundial de la salud, FAO/WHO, por sus siglas
en inglés, como un preservativo en los
alimentos, pero fue hasta el afio 1988 cuando
la FDA aprob6 su uso como un aditivo,
estableciéndolo en el Coédigo Federal de
Regulaciones (CFR) titulo 21, apartado 184 de
la seccién 184.1538 “Preparacién de nisina”.
Su uso se permite en productos enlatados y
quesos fermentados para la inhibicién del
crecimiento de C. botulinum y en procesos de
pasteurizacion para inhibir L. monocytogenes,
estableciendo un limite miximo de 250 ppm
en el producto terminado, limite establecido
por los métodos estdndares del instituto
britanico (FDA, 2012).

Debido a ello, la nisina ha sido uno de los
conservadores mas utilizados en la industria
alimentaria, ademas sus caracteristicas la
convierten en un aditivo adaptable a Ila
naturaleza de los alimentos; es aplicable en
bebidas como vinos y cerveza, inhibiendo la
fermentacién de la levadura y evitando el
deterioro del producto; en algunos jugos de

Tabla I1. Aplicacion de la nisina en la industria alimentaria.

frutas, es utilizada para inhibir el crecimiento
de Bacillus; en lacteos, su principal aportacion
es la inhibicién de L. monocytogenes por su
alta estabilidad térmica y en productos
enlatados la inhibicion de C. botulinum;
siendo éstas sus principales aplicaciones. La
Tabla II muestra algunas de las aplicaciones
mds relevantes de la nisina en la industria
alimentaria.

5.2 Pediocina, regulacion y su aplicacion en
los alimentos

La pediocina es otra bacteriocina que tiene un
amplio campo de aplicacién en la industria
alimentaria principalmente por el control que
ejerce en la inhibicién de patégenos como L.
monocytogenes (Jack et al, 1995). La
pediocina que pertenece a la clase II, no-
lantibidticos de la clasificacion de las
bacteriocinas, es sintetizada via ribosomal por
bacterias l4cticas del género Pediococcus el
cual estd conformado por las siguientes
especies: P. acidilactici, P. pentosaceus, P.
damnosus, P. parvulus, P. inopinatus, P.
halophilus, P. dextrinicus y P. urinaeequi

(Naidu et al., 2006).

Alimento Concentracién Microorganismo suceptible Referencia
Cerveza 3 mg/L Lactobacillus brevis CCT 3745 Franchi et al,, 2012
>100 mg/L Acetobacter aceti CCT 2565

0.8 mg/L Lactobacillus delbrueckii ATCC
9649
>200 mg/L Schizosaccharomyces ludwiggi
Saccharomyces diastaticus
Leche y huevo liquido 250 mg L. monocytogenes SCOTT A 724 Jin, 2010
Jugo de manzana y zanahoria 10 Ul/ml Escherichia coli K12 Pathanibul et al., 2009
Listeria innocua ATCC 51742
Jugo de naranja 100 UL/ml Salmonella Typhimurium Liang et al., 2002
Queso cheddar 300 Ul/g Listeria innocua Benech et al., 2002
300 Ul/g Listeria monocytogenes V7 Zottola et al., 1994

Staphylococcus aureus196 E
Clostridium sporogenes PA 3679

UL Unidades arbitrarias.
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La pediocina es un péptido con un peso
molecular de 4.6 kDa, se encuentra
conformada por 44 aminodcidos que no se
modifican  postraduccionalmente. Es un
péptido con carga neta positiva, anfifilico con
altas regiones hidrofébicas con la presencia de
dos enlaces disufuro. Presenta un punto
isoeléctrico entre 8.6 y 10. Es estable en
soluciones acuosas diluidas, principalmente a
pH 4 y pH 6, siendo inactivada a pH 7
(Ennahar et al., 2000). Tiene una amplia
estabilidad térmica y durante periodos largos,
se ha demostrado que presenta actividad
inhibitoria después de un tratamiento a 80°C
durante 60 minutos (Rodriguez et al., 2002);
sin embargo, en tratamientos con mayor
temperatura, 120°C, durante 15 min es
parcialmente  inactivada, es decir, se
desnaturaliza debido a la interaccién con el
medio y la oxidacién de las moléculas de
metionina a sulféxido de metionina (Quintero,
2006).

La pediocina junto con la nisina han sido
las bacteriocinas con mayor aplicacion en la
industria alimentaria; sin embargo, aunque han
demostrado alta efectividad antimicrobiana, la
pediocina es comercializada y se encuentra
incluida en varias patentes europeas y
norteamericanas (Chen y Hoover, 2003), la
FDA atn no le otorga el estatus GRAS lo que
limita su uso en los alimentos.

Tabla III. Aplicacion de la pediocina en la industria alimentaria.

La pediocina presenta un gran potencial
para ser utilizada como un excelente agente
antimicrobiano en los alimentos,
principalmente en los cdrnicos (Cleveland et
al., 2001). Se han realizado varios estudios
donde la pediocina es aplicada en salchichas,
jugos de carne, lacteos (Cintas et al., 2001) y
vegetales, principalmente para el control de
bacterias deteriorativas y patégenas (Naidu et
al., 2006).

La Tabla III, muestra las aplicaciones mds
relevantes de la pediocina en la industria
alimentaria.

Conclusiones y comentarios finales

El empleo de  bacteriocinas  como
antimicrobianos naturales es de gran interés en
la industria alimentaria, principalmente por su
amplio espectro antimicrobiano. Como se ha
presentado, las bacteriocinas son aplicadas en
una amplia variedad de productos lo que
diversifica su uso, con alto potencial para
sustituir a los conservadores sintéticos por
naturales, abriendo paso a nuevas tecnologias
en la biopreservacion alimentaria.

Es importante
intensifiquen  la

que los investigadores,
bisqueda de nuevas

Alimento Concentracién Microorganismo suceptible Referencia

Salchicha 5 000 Ul/ml Listeria monocytogenes Nieto-Lozano et al., 2010
Clostridium perfringens

Carne bologna 7 500 Ul/g Listeria monocytogenes LM 101M Maks et al., 2010

Filete de pescado 3 000 Ul/ml Listeria monocytogenes BCRC 14845 Ying et al, 2007

Carne de res 6 000 TU/ml Listeria monocytogenes Uhart et al., 2004

Queso 25 000 UL/ml L. monocytogenes WSLC 1364 Loessner et al., 2003

Leche en polvo y carne de res 30 000 Ul/ml Listeria monocytogenes Degnan et al., 1993

UI: Unidades arbitrarias.
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bacteriocinas asi como su andlisis en los
alimentos, logrando que en un futuro sean
aprobadas para su uso industrial.
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