MUTIS

Vol. 12 (2) julio-diciembre del 2022

https://doi.org/10.21789/22561498.1841 ARTICULO DE INVESTIGACION

Las bacteriocinas y su efecto sinérgico con tecnologias

emergentes en alimentos

Bacteriocins and Their Synergistic Effect with Emerging Technologies in Food

José Castellanos-Rozo™, Jaqueline A. Galvis-Lopez"®, Rubén Pérez Pulido®,
Me. José Grande®, Rosario Lucas™, Antonio Gdlvez"

° Departamento de Biologia y Microbiologia, Facultad de Ciencias e Ingenieria, Universidad de Boyacd, Colombia
b Programa de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ciencias e Ingenieria, Universidad de Boyaca, Colombia

“Divisién de Microbiologia, Departamento de Ciencias de la Salud, Facultad de Ciencias Experimentales, Universidad de Jaén, Espafia

Citation: Castellanos-Rozo, J.,
Galvis-Lépez, J. A., Pérez Pulido,
R., Grande, M. J,, Lucas, R.y
Gélvez, A. (2022). Las bacterioci-
nas y su efecto sinérgico con
tecnologias

emergentes en alimentos.
Mutis, 10(2).
https://doi.org/10.21789/22561
498.1841

Recibido: 16 de febrero del 2022
Aceptado: 20 de mayo del 2022

Copyright: © 2022 por los
autores. Licenciado para Mutis.
Este articulo es un articulo de
acceso abierto distribuido bajo
los términos y condiciones de la
licencia  Creative = Commons
Attribution  (https:// creative-
commons.org/licenses/by/ 4.0/).

4joscastellanos@uniboyaca.edu.co | https://orcid.org/0000-0001-7497-5917
¢jagalvis@uniboyaca.edu.co | https://orcid.org/0000-0003-4318-3188
frppulido@uijaen.es | https://orcid.org/0000-0001-7257-7528
£mjgrande@ujaen.es| https://orcid.org/0000-0002-4803-0562

" rlucas@ujaen.es| https://orcid.org/0000-0002-0180-9296
"agalvez@ujaen.es| https://orcid.org/0000-0002-5894-5029

RESUMEN

Las bacteriocinas son péptidos sintetizados por bacterias que presentan un amplio
potencial como conservador de alimentos. Son una buena alternativa para reemplazar los
aditivos quimicos y producir alimentos minimamente procesados. Las bacteriocinas que se
han estudiado con mayor interés en la industria alimentaria son las derivadas de bacterias
acido-lacticas (BAL) porque tienen el estatus Generally Regarded As Safe (GRAS). No obstante,
se ha determinado que las bacteriocinas tienen ciertas desventajas a la hora de aplicarlas en
los alimentos, especialmente en derivados lacteos. Esas desventajas pueden enmendarse al
combinar las bacteriocinas con otros tratamientos emergentes en la industria alimentaria. El
objetivo de esta revision fue realizar un analisis sobre las principales bacteriocinas utilizadas
y su efecto sinérgico contra bacterias patégenas y/o alteradoras, cuando se aplican de mane-
ra combinada con otros tratamientos como sustancias quimicas, sistema lactoperoxidasa,
altas presiones hidrostaticas, nanoparticulas, bacteriéfagos y aceites esenciales. Los resulta-
dos de esta revision indican que cuando se aplican las bacteriocinas con otros tratamientos
pueden aumentar la actividad antimicrobiana, lo cual mejoraria la seguridad alimentaria. Se
concluye que las mejores combinaciones del uso de las bacteriocinas y tecnologias emergen-
tes son bacteriocinas y nanoparticulas y bacteriocinas con bacteriéfagos, cuyas combinacio-
nes inhiben el crecimiento tanto de bacterias Gram positivas como de Gram negativas, entre
las ventajas estan, faciles de aplicar en los alimentos, pueden ser de bajo costo, no cambian
las caracteristicas sensoriales del producto, permiten combatir la resistencia antimicrobiana,
y destruyen completamente a los microorganismos sin darles oportunidad de recuperacion
durante el periodo de maduracién o almacenamiento.
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ABSTRACT

Bacteriocins —peptides synthesized by bacteria that have great potential as food
preservatives— are a good alternative to replace chemical additives and produce minimally
processed foods. The more widely studied bacteriocins in the food industry are those derived
from lactic acid bacteria (LAB) because they are Generally Regarded As Safe (GRAS). Howev-
er, bacteriocins have certain disadvantages when applied to food, especially dairy products.
Such drawbacks can be remedied by combining bacteriocins with other treatments emerging
from the food industry. The objective of this research was to analyze the main bacteriocins
used and their synergistic effect on pathogenic and/or spoilage bacteria, when applied in
combination with other treatments such as chemical substances, lactoperoxidase system,
high hydrostatic pressures, nanoparticles, bacteriophages and essential oils. The results of
this study indicate that applying bacteriocins with other treatments can increase antimicro-
bial activity, which improves food safety. It is concluded that the best combinations of bacte-
riocins and emerging technologies are bacteriocins and nanoparticles and bacteriocins with
bacteriophages, whose combinations inhibit the growth of both Gram-positive and Gram-
negative bacteria. The advantages that such combinations offer are: They are easily applied
to foods, are low cost, do not modify the sensory characteristics of the product, allow com-
bating antimicrobial resistance and completely destroy microorganisms without giving them
the opportunity to recover during the maturation or storage period.

Keywords: safety; bacteriocins; cheese; pathogens.

INTRODUCCION

Las ETA son las enfermedades transmitidas por el consumo de agua o alimentos
contaminados (ops, 2022). En el mundo se enferman cerca de 600 millones de personas por
comer alimentos contaminados y 420 000 mueren por esta misma causa. Casi un tercio (30%)
de todas las muertes por enfermedades de transmision alimentaria se producen en nifios
menores de 5 afios, pese a que los niflos de esa edad representan solo 9% de la poblacién
mundial (wHO, 2022). Los agentes etioldgicos detectados con mayor frecuencia en los alimen-
tos corresponden a bacterias Gram positivas como Bacillus cereus, Staphylococcus aureus y
Listeria monocytogenes, ademds de bacterias Gram negativas como Escherichia coli, Shigella
sp., Salmonella spp., y Campylobacter sp (ops, 2022). En los Estados Unidos los agentes etio-
légicos que causan mayor numero de enfermedades son Norovirus, Salmonella sp., Clostri-
dium perfringens, Campylobacter sp., y Staphylococcus aureus (cbc, 2021) y en Colombia son
Escherichia coli, Salmonella spp, y Staphylococus aureus (INS, 2021).

En vista de esta problematica, a nivel mundial, se han desarrollado diferentes técni-
cas para reducir las poblaciones de microorganismos patogenos y alteradores en los alimen-
tos, entre los que se encuentran los tratamientos térmicos, como la pasteurizacion y la
ultrapasteurizacion (Silva & Gibbs, 2012); tratamientos no térmicos como altas presiones
hidrostaticas (Pérez-Pulido et al., 2015; Téllez-Luis et al., 2001), pulsos eléctricos de alta den-
sidad (Kantono et al., 2019), irradiacion (Tauxe, 2001), pulsos de luz (Gémez-Lépez et al.,
2007; Heinrich et al., 2015), ultrasonidos (Pagan et al., 1999), campos magnéticos oscilantes
(Aguiar et al., 2007), compuestos quimicos como acidos organicos (Galvez et al., 2014), dia-
cetil (Langa et al., 2014), nanoparticulas (Santos et al., 2018), enzimas como la lisozima (Avila
et al., 2014) y la endolisina (Van Tassell et al., 2017), compuestos antimicrobianos naturales
como el sistema lactoperoxidasa (Boulares et al., 2011; Arqués et al., 2011a; Seifu et al.,
2005), reuterina (Arqués et al., 2004; reutericiclina (Lin et al., 2015; Ganzle et al., 2004; Ganz-
le et al.,, 2003; Ganzle et al., 2000), lactoferrina (Montiel et al., 2015), aceites esenciales
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(Azizkhani et al., 2013) y bacteriocinas (Heng et al., 2007).

Las bacteriocinas han llamado la atencién de la comunidad cientifica mundial, por
presentar un gran potencial como conservadores de alimentos, principalmente en la produc-
cién de alimentos minimamente procesados (Favaro et al., 2015). Son péptidos bacterianos
constituidos principalmente por aminoacidos cargados positivamente, que interactuan con
las membranas celulares bacterianas, formando poros e inhibiendo su crecimiento (Heng et
al., 2007). Se descubrieron en los afios 90 (Gratia, 1925). Segun lo descrito por Favaro et al.,
(2015), todas las bacterias tienen la capacidad de producri al menos una bacteriocina. Las
bacteriocinas que se han estudiado con mayor interés en la industria alimentaria son las
producidas por bacterias acido-lacticas (BAL) porque tienen el estatus de Generally Regarded
As Safe (GRAS). De manera general, las BAL son cocos o bacilos Gram positivos, no esporula-
dos, catalasa negativos, anaerobios facultativos que producen &cido lactico como producto
final mayoritario de la fermentacién. Los principales géneros que conforman este grupo son
Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Oenoco-
ccus, Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus y Weissella (Egan et al.,
2016; da Silva et al., 2014). No obstante, se ha determinado que éstas aumentan su efectivi-
dad cuando se aplican de manera combinada con otras bacteriocinas, acidos organicos, sis-
tema lactoperoxidasa, altas presiones hidrostaticas, bacteridfagos, nanoparticulas, aceites
esenciales, etc. Por lo anterior, el objetivo de esta revision fue realizar un analisis sobre las
principales bacteriocinas utilizadas actualmente y su efecto sobre bacterias patdégenas vy
alteradoras de alimentos, cuando se aplican de manera combinada con otros tratamientos.

CLASIFICACION DE LAS BACTERIOCINAS

Heng et al., (2007), clasificd las bacteriocinas de acuerdo con su mecanismo de ac-
cién y caracteristicas estructurales (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de las bacteriocinas

Clase Caracteristicas Subclase Caracteristicas Ejemplo
| Lantibidticos. Peptidos a Péptidos con un tamafio Nisina
policiclicos y termoesta- de 2,1 a 3,4 kDa, catidni-
bles, tamafio <3,4 kDa cos (2 a 7 cargas positi-
vas)
b Péptidos con un tamafio Mersacidina

de 1,9 a 2,0 kDa, sin
carga o cargados negati-

vamente.
I} No lantibidticos. Péptidos a Tienen la  secuencia Pediocina
lineales, termoestables, consenso en la region N-
tamafio <10 kDa terminal TGNGVXC
b Constituidos por dos Plantaricina
péptidos diferentes
c Se transportan mediante Lactoccina
un péptido lider
n Péptidos <30 kDa, termo- HelvecinaJ
labiles
v Péptidos conjugados Lactocina 27
Vv Circulares AS-48

Fuente: elaboracion propia. Adaptada de Heng et al. (2007)
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LAS BACTERIOCINAS Y SU EFECTO SOBRE BACTERIAS PATOGENAS O ALTERADORAS

Las bacteriocinas se han obtenido a partir de fermentaciones empleando bacterias
aisladas de diferentes alimentos especialmente de quesos y derivados lacteos (Yildirim et al.,
2014; Tulini et al., 2011; Alegria et al., 2010; Rehaiem et al., 2010; Gonzalez et al., 2007). Son
producidas de forma natural y secretadas durante la fase logaritmica, generalmente influen-
ciada por mecanismos de quorum sensing y por algunas sefiales de estrés, como una estrate-
gia de competencia por espacio y nutrientes (Martinez et al., 2019).

Hasta el momento, las bacterocinas aprobadas por la FDA (American Food and Drug
Administration) para su uso como aditivo en alimentos son nisina, pediocina y el producto
Micocin® (Naskar & Kim, 2021). Sin embargo, otras bacteriocinas también ofrecen perspecti-
vas prometedoras como bioconservantes en los alimentos como, por ejemplo, la bacteriocina
AS-48 (Sanchez-Hidalgo et al., 2011).

La nisina es producida por la bacteria Lactococcus lactis y se aisld a partir de leche
(Egan et al., 2016). Actualmente ésta es utilizada en 54 paises especialmente en quesos pro-
cesados a una concentracién de 12 mg/kg (da Silva et al., 2014). La nisina tiene una masa
molecular de 3353,53 Da, y esta clasificada dentro de la clase la, es termoestable y acidotole-
rante (Figura 1). Bioquimicamente, la nisina esta compuesta por 34 aminoacidos. Es un pép-
tido ciclico compuesto por residuos aminoacidicos deshidratados (dehidroalanina y
dehidrobutirina) y cinco anillos de lantionina y/o B-metil-lantionina formados por puentes
disulfuro, en su cadena aminoacidica. Tiene caracter cationico y es una molécula anfipatica
ya que el extremo N-terminal es hidrofébico y el extremo C-terminal contiene la mayoria de
los aminoacidos cargados e hidrofilicos. Ademas, los cinco anillos de su estructura tienen una
cara hidrofébica y otra hidrofilica (Field et al., 2015; Cheigh & Pyun, 2005). Existen cuatro
variantes de esta: la nisina A la cual tiene en la posicidn 27 una histidina, la nisina Z, la cual
tiene en la posicidn 27 una asparagina y la nisina Q que es una variante de la nisina producida
por Streptococcus uberis una bacteria no lactococcal aislada de derivados lacteos, la cual esta
constituida por 31 aminoacidos en vez de los 27 que tiene la nisina Ay Z. Se ha determinado
gue la nisina U difiere de la nisina A en 12 de sus aminoacidos, lo que equivale a un porcenta-
je de similitud del 82% (Egan et al., 2016; Wirawan et al., 2006). La sintesis de las diferentes
variantes de la nisina es compleja, requiere procesos de transcripcion, traduccion, modifica-
ciones postraduccionales, secrecion y procesamiento de sefiales celulares (Engelke et al.,
1992).

Se ha determinado que la nisina posee un amplio espectro de inhibicion ante micro-
organismos Gram positivos. Es capaz de inhibir el crecimiento de bacterias patégenas como
Staphylococcus aureus vy Listeria sp., en quesos Camembert, Ricotta y Machengo (Cintas et
al., 2001; O’Sullivan et al., 2002). También tiene actividad frente a diferentes bacterias espo-
ruladas. De acuerdo con Egan et al., (2016), la nisina A producida por L. lactis subsp. Lactis,
presentd actividad frente a Bacillus cereus, B. pumilus, B. subtilis, B. butyricum, B. circulans,
B. coagulans, Clostridium perfringens, C sporogenes y C. tyrobutyricum. La nisina Z producida
por L. lactis NIZO 22186, presentd actividad frente a diferentes especies de B. cereus, B. pu-
milus, B. subtilis, B. butyricum, C. perfringens, C. sporogenes y C. tyrobutyricum. La nisina Q
producida por L. lactis 61-14, presentd actividad frente a Bacillus circulans, B. subtilis y B.
coagulans.
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Otra de las bacteriocinas aprobada por la FDA es la pediocina. Es producida por Pe-
diococcus acidilactici, Pediococcus parvulus, y Lactobacillus plantarum WHE92. Tiene un peso
molecular de 4,6 kDa, estd conformada por 44 aminoacidos, tiene carga neta positiva, con
regiones hidrofébicas y presenta dos enlaces disulfuro, no requiere modificacidon postraduc-
cional (Rodriguez et al., 2002). Es estable al calor y pH 4, pero es inactiva a pH 7 y temperatu-
ras de 80°C por 60 minutos (Ennahar et al., 2000). Se caracteriza por tener una fuerte accion
inhibitoria contra L. monocytogenes en carne, quesos y leche en polvo. También puede inhi-
bir el crecimiento de S. aureus y E. coli 0157:H7 en leche y en quesos Cheddar y Munster
(Nieto-Lozano et al., 2010).

La FDA también aprobd un producto llamado Micocin®, el cual esta conformado por
un cultivo formulado en seco de la bacteria Carnobacterium maltaromaticum CB1. Esta bac-
teria es Gram positiva anaerdbica heterofermentadora psicrofila resistente a altas presiones,
inocua para el ser humano. Produce tres bacteriocinas las cuales son carnociclina A, piscicoli-
na 126 y carnobacteriocina BM1. Estas bacteriocinas tienen actividad frente a bacterias Gram
positivas como C. botulinum, L. monocytogenes y S. aureus (Koné et al., 2018).

Otra de las bacteriocinas con potencial para ser utilizada en la proteccién de los ali-
mentos aln no aprobada por la FDA es la AS-48 producida por Enterococcus faecalis A-48-32.
En cuanto a su conformacion estructural, la bacteriocina presenta una estructura circular
cationica, conformada por 70 aminodcidos que permite formar hélices alfa con una estructu-
ra globular compacta de 7,14 kDa y con un punto isoeléctrico de 10,09. Es estable en un
amplio rango de temperatura y pH y frente a algunos agentes desnaturalizantes. Es sensible a
proteasas digestivas, lo cual la hace muy conveniente para su aplicacién a algunos alimentos
(Grande et al., 2014). Los determinantes genéticos de la enterotoxina AS-48 estan codifica-
dos en un plasmido (Martinez-Bueno et al., 1998). Tiene una amplia actividad bactericida
contra bacterias patégenas y que deterioran los alimentos. Mufioz et al., (2007), determiné
el efecto de la bacteriocina AS-48 contra S. aureus en queso fresco. Los resultados mostraron
una fuerte inhibicidn de las poblaciones de S. aureus por debajo de 1 log UFC/g durante el
almacenamiento durante 28 dias a 4 °C. También se determiné que inhibié el crecimiento de
bacterias alteradoras de los alimentos como Alicyclobacillus acidoterrestris, Paenibacillus
spp., Geobacillus stearothermophilus, Brochothrix thermosphacta, Staphylococcus carnosus y
Bacillus cereus. Mufioz et al. (2004) estudiaron el efecto de la cepa E. faecalis A-48-32 sobre
Bacillus cereus en queso madurado duro sin grasa elaborado con un cultivo starter comercial
en la region de Asturias en Espafia. La cepa productora de la bacteriocina se agregé a la leche
a una concentracién de 2X10° UFC/mL, mientras que la cepa Bacillus cereus se agregé a la
mitad de esta concentracion. Los resultados indicaron que la poblacién de Bacillus cereus
disminuyd 5,6 unidades logaritmicas con respecto al tratamiento control después de 30 dias
de maduracién del queso. Se comprobd que la cepa produjo la bacteriocina en el queso, la
cual fue estable durante 90 dias, no tuvo efecto sobre el cultivo starter, ni sobre la produc-
cién de acido lactico. Se ha determinado que las micobacterias Corynebacterium, Mycobacte-
rium y Nocardia son muy sensibles a la bacteriocina AS-48 (Galvez et al., 1989a). También se
ha comprobado que se requieren una concentracion superior a 150 pug/mL para inhibir el
crecimiento de E. coli K-12 (Galvez et al., 1989b). Se ha determinado que la bacteriocina AS-
48, puede producirse a gran escala utilizando un medio de cultivo basado en lactosuero enri-
quecido con proteinas de la leche (Esprion 300), glucosa al 1%, y un pH ajustado a 6,5
(Ananou et al., 2008).
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Ademas de la descritas, también se han reportado bacteriocinas producidas por Lac-
tobacillus plantarum en derivados lacteos (da Silva et al., 2014). Una de ellas es la bacterioci-
na Plantaricina MG, producida por una cepa de Lactobacillus plantarum aislado de “Jiaoke”,
un producto lacteo fermentado de origen chino. La plantaricina fue purificada por precipita-
cién con sulfato de amonio, seguido de cromatografia de filtracion en gel y cromatografia de
fase reversa. El andlisis de espectrofotometria de masas demostré que la plantaricina MG
tiene una masa molecular de aproximadamente 2 180 Da. La bacteriocina es estable al calor,
mantuvo su actividad en un rango de pH de 2 a 10, es sensible a enzimas proteoliticas y su
modo de accién fue bactericida. Presentd actividad contra Listeria sp., S. aureus, Salmonella
sp., Y Escherichia coliy formas esporuladas de B. cereus, B. subtilisy C. perfringens.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LAS BACTERIOCINAS EN LOS ALIMENTOS

Las bacteriocinas inhiben el crecimiento de bacterias patogenas y alteradoras de
alimentos a muy bajas concentraciones (da Silva et al., 2014) son seguras para consumo
humano porque al llegar al tracto gastrointestinal son inactivadas por las proteasas de origen
pancreatico y gastrico (Favaro et al., 2015). Algunas de estas son resistentes al calor, a la
acidez y a sustancias quimicas como urea, EDTA, Tween 80, SDS y NaCl (Egan et al., 2016). No
alteran las propiedades sensoriales de los alimentos (Zacharof et al., 2013), su actividad se ve
potenciada a pH acidos y pueden llegar a ser mas efectivas de manera combinada con otros
tratamientos térmicos y no térmicos (Pérez-Pulido et al., 2015). Algunas bacteriocinas, tam-
bién pueden ayudar a acelerar el proceso de maduracion de los quesos cuando se utiliza la
bacteria productora de la bacteriocina como cultivo protector o cultivo iniciador de la fer-
mentacion. También pueden aplicarse a los alimentos como bacteriocina purificada o semi-
purificada (Figura 1).
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Figura 1. Ventajas y desventajas de usos de las bacteriocinas en los alimentos

VENTAJAS

-Inhiben el crecimiento de
bacterias.

-Inocuas para el ser hu-
mano.

-Resistentes al calor, al pH,
NaCl, Tween, EDTA y urea.

-No alteran las propiedades
de los alimentos.

-Puede utilizarse de diferen-
tes formas (Cultivos starter,
semipurificadas o purifica-
das).

-Acelera los procesos de
maduracién de los alimen-
tos.

-Aumenta su efectividad al

-Espectro de inhibicién
reducido frente a diversas
bacterias.

-Se ven afectadas por las
caracteristicas  fisicoquimi-
cas de los alimentos.

-Algunas  bacterias  han
generado resistencia a las
bacteriocinas.

-Requieren de altas concen-
traciones para tener efecto
frente a ciertos microorga-
nismos.

-Su actividad puede verse
afectada por enzimas pro-
teoliticas.

-Altos costos para obtener

SVIVIN3IASIA

combinarse con otros tra-
tamientos antimicrobianos.

los péptidos purificados.

Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, las bacteriocinas tienen un espectro de inhibicién reducido contra bac-
terias Gram negativas, micobacterias, hongos, y virus (Todorov et al., 2019; Schirru et al.,
2012). Segun Grande et al., (2014), las bacterias Gram negativas son diez veces mas resisten-
tes a las bacteriocinas que las bacterias Gram positivas. Las bacteriocinas se ven afectadas
por las caracteristicas fisicoquimicas de los alimentos. Se ha determinado que en alimentos
con un alto contenido de grasa y proteinas la actividad de la bacteriocina disminuye (Favaro
et al., 2015). En alimentos con valores de pH altos, la solubilidad de las bacteriocinas puede
verse afectada. También se ha determinado que algunos aditivos quimicos pueden inhibir su
accion (lbarra-Sanchez et al., 2020; Favaro et al., 2015). También pueden perder su actividad
por la accidn de enzimas proteoliticas que generan algunos microorganismos. Otra desventa-
ja es que algunas bacterias generan resistencia a las bacteriocinas (de Freire et al., 2015;
Zhou et al., 2014). Se han reportado casos de resistencia natural y resistencia adquirida (En-
nahar et al., 2000). Estudios sobre resistencia a las bacteriocinas en L. monocytogenes, L.
innocua, Streptococcus pneumoniae y Streptococcus bovis, han concluido que la resistencia
se relaciona con alteraciones en el potencial eléctrico, la fluidez, la carga y la composicidn de
lipidos de membrana o espesor de la pared celular (de Freire et al., 2015).
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COMBINACION DE BACTERIOCINAS CON OTROS TRATAMIENTOS
ANTIBACTERIANOS EMERGENTES

Las bacteriocinas aumentan su eficacia en la proteccion de alimentos cuando se
combinan con otros tratamientos. El uso de dos o mas tratamientos antimicrobianos es mas
efectivo porque al tener diferentes modos de accién se complementan. La Figura 2 describe
las principales combinaciones de tecnologias emergentes que han estudiado los cientificos a
nivel mundial para mejorar la proteccién y deterioro de los alimentos.

Figura 2. Bacteriocinas y su combinacién con otros tratamientos emergentes en
alimentos.
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Fuente: elaboracion propia.

MEZCLA DE BACTERIOCINAS

Algunos investigadores proponen el uso combinado de diferentes bacteriocinas a
bajas dosis incrementan su actividad debido a que cuentan con mecanismos de accién dife-
rentes lo que amplia su espectro de actividad (de Freire et al., 2011; Cintas et al., 2001).
Macwana y Muriana (2012), observaron que las mezclas de bacteriocinas con diferentes
modos de accién proporcionaron una mayor inhibicion que las mezclas de bacteriocinas que
tienen el mismo modo de accidn. La combinacion de tratamientos antimicrobianos con dife-
rentes modos de accidén ayudaria a reducir la resistencia cruzada a los antimicrobianos (Pre-
ciado et al., 2016; Cotter et al., 2013). En un estudio realizado por Bouttefroy & Millie're,
(2000) se concluyd que que la combinacion de nisina y curvaticina 13 (subclase Ila) tiene una
mayor actividad bactericida contra L. monocytogenes que la aplicaciéon de las bacteriocinas
por separado. Resultados similares fueron observados por Kaur et al. (2013) cuando aplica-
ron una mezcla de nisina, la pediocina 34 y enterocina FH99 para el control de L. monocyto-
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genes. En otro estudio, Chili y Holo (2018) demostraron que la combinacién de garvicina KS'y
nisina, inhibid el crecimiento de S. aureus resistentes a la garvicina y bacterias Gram negati-
vas como E. coliy Acinetobacter spp. Ellos también encontraron sinergia entre nisina, garvici-
na KS, farnesol y polimixina B, contra estas mismas bacterias. Estudios realizados por
Pimentel-Filho et al., (2014), demostraron que la combinacién de bovicina HC5 y nisina tuvo
una mayor actividad bactericida contra L. monocytogenes y S. aureus en queso fresco (Tabla
2).

Tabla 2. Efecto de la combinacion de bacteriocinas con otros tratamientos

Tratamiento Microorganismo Alimento Reducciéon Referencia
blanco implicado (Unidades log)

Bovicina HC5 vy nisina, 600 L. monocytogenes Queso fresco 4,0 Pimentel-Filho
UA/g, 4 °C, 9 dias de almace- etal., 2014.
namiento.
0,4% de acido polifosférico, 25 E. coli 0157:H7 Soja 3,2 Cobo et al.,
ug/mL enterocina AS-48, 15°C, 2008.
24h de almacenamiento.
Nisina 100 Ul/mL, reuterina (2 L. monocytogenes Cuajada 3,4 Arqués et al,
UA/mL vy sistema lactoperoxi- 2008.
dasa, 10°C, 12 dias.
Presion hidrostatica de 300 Queso 6,0 Rodriguez et
MPa a 10°C durante 10 minu- E. coli 0157:H7 madurado al., 2005.

tos, inoculacion de 10°
UFC/mL de cepas bacterioci-
nogénicas L. lactis TAB 57, E.
faecalis TAB 52 y E. faecalis
INIA 4, 12°C, 60 dias de alma-

cenamiento.

0,5 mg/mL de MgO NP y 0,008 E. coli Leche 7,0 Mirhosseini y
mg/mL de nisina, 60°C, 24h Afzali 2016.

10 U/g de la endolisina del L. monocytogenes Queso fresco 4,0 Ibarra-Sanchez
fago P100 con 250 mg/g de etal., 2020.
nisina, 4°C, 28 dias de almace-

namiento.

16 pg/mL nisina y 1 mg/mL L. monocytogenes Leche 7,0 Zhao et al,
aceite esencial de perilla, 2016.

37°C, 24 h de almacenamien-

to.

Fuente: elaboracion propia.

No obstante, los resultados también demostraron que L. monocytogenes es mas
sensible a la accién combinada de nisina y bovicina que S. aureus. Se pudo observar que la
poblacién de S. aureus se recuperd y aumenté después de 15 dias de almacenamiento a 4°C,
inclusive se detectd la presencia de la enterotoxina C en los quesos. En otro estudio realizado
por Arqués et al., (2011b) determinaron que la combinacion de reuterina con la nisina, lacti-
cina 481 y enterocina AS-48 disminuyen las poblaciones de L. monocytogenes y S. aureus, en
condiciones de refrigeracion.

BACTERIOCINAS CON SUSTANCIAS QUIMICAS QUE AFECTAN LA MEMBRANA

La mayoria de las bacteriocinas se dirigen al rompimiento de las membranas celula-
res conduciendo a la muerte celular. Si estas se combinan con tratamientos que aumentan la
permeabilidad de la membrana como quelantes, acidos o calor subletal, aumentan su efecti-
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vidad contra bacterias Gram negativas. Branen y Davinson (2004) determinaron que la com-
binacién de nisina y EDTA disminuye las poblaciones de E. coli enterohemorragica 0157:H7.
Ananou et al. (2005) también obtuvo los mismos resultados. Estudios realizados por Cobo et
al. (2008) determinaron que la aplicacidn del tratamiento combinado de bacteriocina AS-48
(25 pg/mL), temperatura (65 °C) y pH (9,0), redujo el recuento de Salmonella sp., por debajo
de los niveles de deteccion en soja. También se redujo la poblacion de Salmonella sp., cuan-
do se aplicaron tratamientos de lavados combinando la bacteriocina AS-48 con acido lactico,
polifosfdrico y peracético, hipoclorito de sodio, cloruro de hexadecilpiridinio, acido hidroxici-
namico. En este estudio se destacd que el acido polifosférico junto con enterocina AS-48,
redujo la poblacién de E. coli en soja, después de 24 h de almacenamiento a 15 °C, en com-
paracion con el tratamiento control que consistid en muestras tratadas con solo acido poli-
fosférico (Tabla 2).

BACTERIOCINAS CON SISTEMA LACTOPEROXIDASA (Ip)

El sistema lactoperoxidasa (LP) es un complejo enzimatico antibacteriano compuesto
por la enzima lactoperoxidasa, peroxido de hidrégeno y tiocianato. Este complejo se encuen-
tra de forma natural en los mamiferos especialmente en fluidos corporales como la saliva 'y la
leche. Tiene como funcién proteger al organismo contra microorganismos como bacterias,
virus y hongos; es inocuo para la salud humana y no afecta las propiedades organolépticas de
los alimentos (Boulares et al., 2011). La enzima, en presencia de H,0,, cataliza la oxidacién de
tiocianato originando diversos productos con actividad antimicrobiana, entre ellos el hipotio-
cianito, el cual se forma en mayores cantidades (Montiel et al., 2015; Seifu et al., 2005). Se
considera que la actividad antimicrobiana de estos compuestos radica en la oxidacién de
diversas proteinas y cofactores alterando procesos celulares como el sistema de transporte
de energia (Seifu et al., 2005). Estudios realizados por Arqués et al., (2008), determinaron
que la actividad de las bacteriocinas se ve incrementada contra L. monocytogenes en cuaja-
da, cuando se aplica de manera combinada nisina, reuterina y el sistema lactoperoxidasa,
resultando en una reduccion de 3,4 unidades logaritmicas con respecto al control (Tabla 2).

BACTERIOCINAS CON ALTAS PRESIONES HIDROSTATICAS

Las altas presiones hidrostaticas es una técnica emergente donde el alimento se co-
loca en un recipiente de plastico estéril, se sella y se introduce en una cdmara de presuriza-
cién para su procesamiento. La camara se cierra y se llena con el medio transmisor de la
presién, normalmente es agua. La presién aplicada comprime el medio transmisor alrededor
del alimento disminuyendo el volumen. El alimento es sometido a una alta presidn (entre
300 y 700 MPa) por un tiempo determinado, el cual depende del tipo del alimento y de la
temperatura del proceso. Al finalizar el tiempo, la cdmara se descomprime y se extrae el
alimento tratado (Téllez-Luis et al., 2001). Las altas presiones hidrostaticas aumentan la vida
util del producto porque causan un dafio subletal a los microorganismos patégenos y altera-
dores, especialmente bacterias Gram negativas y hongos. Se ha determinado que esta técni-
ca no afecta las caracteristicas sensoriales de la gran mayoria de los alimentos. No obstante,
la tecnologia se ve limitada por los costos del equipo y su mantenimiento y porque afecta
algunas enzimas y proteinas en algunos alimentos (Pérez-Pulido et al., 2015).

Para compensar esta limitacion, se han realizado varios estudios donde se ha eva-
luado el efecto combinado de altas presiones con bacterias productoras de bacteriocinas o
bacteriocinas purificadas. Estudios realizados por Rodriguez et al. (2005) evaluaron el efecto
combinado de altas presiones hidrostaticas con bacterias acido-lacticas productoras de bac-
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teriocinas sobre las poblaciones de E. coli en quesos madurados fabricados con leche cruda.
La adicion de bacterias acido-lacticas solas a la leche inhibid E. coli 0157:H7 en el dia 3 con
respecto al queso control. Sin embargo, una presién hidrostatica de 500 MPa a 10 °C durante
5 minutos con inoculacion de bacterias bacteriocinogénicas, fue suficiente para disminuir la
poblacién de E. coli en 5 unidades logaritmicas durante 60 dias.

Lépez-Pedemonte et al., (2003), estudiaron el efecto de altas presiones hidrostaticas
con nisina para eliminar las esporas de B. cereus en queso elaborado con leche cruda. Ellos
concluyeron que los tratamientos con altas presiones hidrostaticas y la nisina por si solos, no
tuvieron un efecto significativo en la disminucién de las esporas de B. cereus. Sin embargo,
cuando se aplicaron dos ciclos de altas presiones, uno para activar la germinacién de las
esporas (60 MPa durante 210 minutos a 30°C) y otro para causar el efecto subletal (300 MPa
durante 15 minutos a 30°C), junto con nisina (0,05 mg/L), se disminuyé en 2,4 unidades loga-
ritmicas la poblacién de B. cereus durante su almacenamiento a 8°C. No obstante, se obser-
vé, que la poblacion de B. cereus se recuperd después de 15 dias de almacenamiento. Este
comportamiento también se observé en otros tipos de alimentos. Pérez-Pulido et al., (2015)
evaluaron el efecto de la combinacidn de la bacteriocina AS-48 y altas presiones sobre el
microbioma presente en la pulpa de chirimoya. En este estudio se concluyé que el uso com-
binado de bacteriocinas con altas presiones hidrostaticas produce un dafo subletal, lo cual
permite que el microbioma se recupere y posteriormente dafie el producto (Pérez-Pulido et
al., 2015). En otro estudio realizado por Komora et al. (2020) determinaron el efecto sinérgi-
co de aplicar altas presiones hidrostaticas, pediocina PA-1 y el fago P100 sobre L. monocyto-
genes. Ellos encontraron que presiones hidrostaticas de 300 MPa junto con la pediocina
redujo las poblaciones de L. monocytogenes y no permitié que las poblaciones se recupera-
ran después de 7 dias de almacenamiento a 4°C.

BACTERIOCINAS CON NANOPARTICULAS (np)

Uno de los principales problemas del uso de las bacteriocinas es la disminucién de
su actividad antimicrobiana al interactuar con los componentes de la matriz alimentaria (To-
dorov et al., 2019). Para superar este inconveniente, se han desarrollado sistemas de encap-
sulacion nanométrica multifuncionales para la proteccién y liberacion controlada de
sustancias (Berbela et al., 2014). Las bacteriocinas pueden encapsularse de tal manera que
permitan mantener su actividad durante mas tiempo. Una nanoparticula (NP) es un material
natural o fabricado que contiene particulas sueltas o formando aglomerados que presentan
tres dimensiones en un intervalo de tamafio comprendido entre 1 y 100 nm (European Co-
mission, 2019). Las NPs utilizadas en la industria alimentaria pueden fabricarse con polisaca-
ridos, proteinas o lipidos. Los liposomas son sustancias fosfolipidicas que tienden a
autoensamblarse al entrar en contacto con un ambiente acuoso. Se ha determinado que la
encapsulacion de la nisina en liposomas incrementa la actividad antimicrobiana de la misma
(Lopes et al., 2019). Sin embargo, el uso de esta técnica presenta algunas desventajas como
el uso de un solvente orgdnico en la preparacion, alto costo de los fosfolipidos y dispersabili-
dad incontrolada de su tamarfio (Chang et al., 2018). Debido a estas desventajas se han estu-
diado algunos biopolimeros naturales como celulosa, caseinas, ciclodextrinas, amilosa para
realizar la nanoencapsulacion. Algunos de estos biopolimeros tienen caracteristicas biocom-
patibles y biodegradables por lo cual su utilizacién es segura en la industria de alimentos.
Ademas, tienen la propiedad de encapsular y liberar de forma controlada un compuesto en
un medio determinado (Herrera et al., 2016). Las nanoparticulas de quitosano/alginato se
han utilizado ampliamente para encapsulacién de drogas, proteinas y oligonucleétidos (Sal-
gado et al., 2019). Zohri et al., (2010), evalud el efecto antimicrobiano de la nisina sola y en
combinacién con nanoparticulas de quitosano/alginato contra S. aureus en leche cruda y
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pasteurizada. Ellos observaron que las nanoparticulas de quitosano/alginato mantienen la
eficiencia antibacteriana de la nisina en comparacion con la nisina libre, durante el almace-
namiento de alimentos por largos periodos de tiempo. Esto se debe posiblemente a la pro-
teccion que le brindan las nanoparticulas a la bacteriocina frente a las proteinas, grasa, sales
e inclusive frente a otros microorganismos que podrian degradarla. Bernela et al. (2014)
sintetizaron nanoparticulas de alginato-quitosano-plurdnico F68 cargadas de nisina mediante
un método de gelatinizacion ionotrdpica seguido de reticulacién policationica. Ellos pudieron
realizar la liberacién controlada de la nisina y encontraron que el polimero y la nisina man-
tienen la actividad antimicrobiana contra Micrococcus sp., Pseudomonas sp., Salmonella sp.,
y Enterobacter sp. durante un periodo de 20 dias.

Las nanoparticulas también pueden fabricarse a partir de compuestos inorgdnicos
como 6xidos metalicos como el éxido de magnesio (Mg0), 6xido de Zinc (Zn0O), 6xido de
cobre (Cu,0). Las NPs basadas en metales suelen ser de las mas usadas para la fabricacion de
alimentos debido a su baja toxicidad, alta estabilidad termal, biocompatibilidad, bajos costos
y a sus propiedades antimicrobianas (Santos et al., 2018; Mirhosseini y Afzali, 2016). El me-
canismo antibacteriano de las NPs basadas en metales podria incluir estrés oxidativo a través
de la generacidn de especies de oxigeno activadas en la superficie de las NPs o por toxicidad
de iones metalicos libres. Estas moléculas actuan atacando los fosfolipidos poliinsaturados
bacterianos causando dafios en las proteinas y alterando los procesos de transcripcion y
traduccion del ADN (Raghunath y Perumal, 2017). Algunos autores han observado que la
actividad de las nanoparticulas puede incrementarse cuando se combina con bacteriocinas
(Santos et al., 2018). Mirhosseini y Afzali (2016), determinaron que la combinacién de nano-
particulas de 6xido de magnesio (MgO NP), nisina y una temperatura de 60 °C disminuyd en 7
unidades logaritmicas las poblaciones E. coliy S. aureus respectivamente en leche (Tabla 2).

Las nanoparticulas también pueden utilizarse para fabricar empaques antimicrobia-
nos o inteligentes. Un empaque inteligente es aquel que presenta nanosensores que permi-
ten monitorear el estado de los alimentos. Un empaque bioactivo o antimicrobiano es un
tipo de empaque que interactia con el producto para reducir, inhibir o retrasar el crecimien-
to de microorganismos (Salgado et al., 2019). Se han evaluado varios sistemas de envasados
antimicrobianos donde utilizaron bacteriocinas a fin de reducir o eliminar bacterias patoge-
nas o alteradoras en productos envasados. Cao-Hoang et al., (2010), determinaron que los
films de caseina de sodio y nisina redujeron el crecimiento de L. innocua en queso en 1,1
unidades logaritmicas en comparacidén de la nisina sola en la superficie inoculada. Espitia et
al. (2013) desarrollaron una pelicula de metilcelulosa con nanoparticulas de 6xido de zinc y
pediocina. Ellos evaluaron el efecto antimicrobiano y encontraron actividad antimicrobiana
contra L. monocytogenes y S. aureus.

Algunos investigadores han indicado que el uso de nanoparticulas es promisorio en
la industria alimentaria (Salgado et al., 2019). Sin embargo, solo unos pocos sistemas de
envasado antimicrobiano se han aplicado en matrices de alimentos reales (Ibarra-Sanchez et
al., 2020). La desventaja de este método es que el uso de empaques inteligentes o bioactivos
se limita un poco debido a problemas que se relacionan con tratamiento, rendimiento (ba-
rrera de gas y humedad son muy pobres) y a la relacién costo-precio-eficiencia. Ademas, se
ha determinado que la efectividad del empaque se ve reducida cuando los microrganismos
patdégenos estdn ubicados en el interior del alimento (Cao-Hoang et al., 2010), por lo cual se
requieren mas estudios que avalen la toxicidad de estos empaques, en términos de dosis y
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tiempo de exposicién y otros efectos como su bioacumulacién en diferentes especies bioldgi-
cas y su persistencia en el medio ambiente. También se debe evaluar el efecto del empaque
bioactivo en aquellos alimentos que requieren maduracién como los quesos y los derivados
carnicos (Mirhosseini y Afzali 2016).

BACTERIOCINAS CON BACTERIOFAGOS Y SUS ENZIMAS

Los bacteridofagos son virus que eliminan bacterias de forma especifica. Estos no
afectan las células de mamiferos, incluidas las humanas (Kazi y Annapure, 2016). Se ha com-
probado su efectividad para eliminar bacterias como L. monocytogenes, S. aureus, E. coli
0157: H7, Salmonella enterica, Shigella spp., y C. jejuni en diferentes sistemas alimentarios
(Pérez-Pulido et al., 2016; Jorquera et al., 2015).

Los bacteriéfagos se han catalogado como un mecanismo promisorio natural para
controlar bacterias resistentes a los antibiéticos (Lin et al., 2017). Son et al. (2018) determi-
naron la capacidad de los bacteriéfagos para disminuir las poblaciones de E. coli productora
de toxina Shiga (STEC) 0157:H7 y E. coli productora de betalactamasa de espectro extendido
(BLEE) (ESBLEC). La aplicacion del fago PE37 a la carne de res cruda contaminada artificial-
mente con E. coli 0157:H7 redujo los recuentos bacterianos en 2,3 unidades logaritmicas
respectivamente después de 24 h de almacenamiento a 25 °C. respectivamente. La especifi-
cidad de los fagos puede ser una desventaja si se quieren eliminar diversas bacterias patége-
nas o alteradoras de los alimentos. Sin embargo, algunos estudios han indicado que esto se
puede solucionar si se utilizan cdcteles de fagos (Carter et al., 2012; Bueno et al., 2012).

Se ha demostrado que la actividad de los bacteriéfagos se debe a dos clases de en-
zimas liticas que se producen durante el ciclo de vida del fago y ejercen su accidn en diferen-
tes etapas de la infeccidon: las peptidoglucano-hidrolasas asociadas a viridn (PHAV) y las
endolisinas (Kazi y Annapure, 2016). Las PHAV son producidas en la fase temprana del ciclo
litico del fago degradando el peptidoglicano para permitir la entrada y como consecuencia la
infeccion de la bacteria por parte del fago; por su parte, las endolisinas son producidas du-
rante la fase tardia del ciclo litico y son responsables de la liberacidon de los fagos progenie de
la célula huésped. Las primeras lisan las células desde el exterior mientras que las segundas
lisan la célula huésped desde su interior (Rodriguez-Rubio et al., 2013) y las endolisinas pre-
sentan dominios especificos que permiten su anclaje selectivo a la pared bacteriana y pre-
sentan un sitio catalitico capaz de hidrolizar el peptidoglicano (Kazi y Annapure, 2016).
Tienen la ventaja que son capaces de eliminar de forma especifica y rapida en pocas horas
bacterias patogenas. El tratamiento con endolisina genera poca resistencia bacteriana. En un
experimento realizado por Fischetti (2010) se encontrd que exponer las bacterias patdgenas
a endolisina durante 40 ciclos reproductivos no produjo ninguna cepa resistente. Otra venta-
ja de utilizar las endolisinas es que no se ven influenciadas por la temperatura, muchas de
ellas son termoestables y se pueden utilizar sinérgicamente con otras sustancias antimicro-
bianas naturales como las bacteriocinas. La combinacién de la endolisina del fago P100 con
nisina disminuyé significativamente la poblacién de L. monocytogenes en queso fresco alma-
cenado a 4 °C (Tabla 2). Este mismo comportamiento también se evidencid en otro tipo de
alimentos que son muy susceptibles a los procesos de conservacion como frutas, verduras y
otros productos listos para consumo o en poscosecha (Kazi y Annapure, 2016; Pérez-Pulido et
al., 2016; Leverentz et al., 2003). En otro estudio se comprobd que la combinacion de fagos,
nisina y altas presiones hidrostaticas, reducen las poblaciones de S. aureus (Tabla et al.,
2012).
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Sin embargo, la utilizacion de bacteriéfagos o de sus enzimas tiene sus desventajas.
O’Flynn et al., (2004) informé que la actividad de los bacteriéfagos depende de la temperatu-
ra 6ptima de crecimiento de la célula huésped. La actividad de los fagos es mayor a la tempe-
ratura éptima de crecimiento de las bacterias huésped; cuando esta temperatura disminuye
la actividad de los fagos también disminuye. Otros investigadores indican que la efectividad
del tratamiento depende de la concentracion de los fagos, de la densidad celular y de la na-
turaleza del producto (Kazi y Annapure, 2016). Por otro lado, las enzimas pueden desnatura-
lizarse y perder su actividad al estar expuesta a enzimas proteasas, dcidos o concentraciones
altas de sal (Coffey et al., 2010).

BACTERIOCINAS CON ACEITES ESENCIALES

Existen plantas que tienen propiedades antimicrobianas. Entre las mas conocidas
son las utilizadas en actividades culinarias como tomillo, clavos, canela, caléndula y orégano.
Estas poseen aceites esenciales cuyos componentes activos son fenoles, terpenos, aldehidos
y cetonas (Kavas et al., 2015). Entre ellos encontramos el timol, carvacrol, eugenol, carvona y
cinamaldehido. Friedman et al. (2002) demostré que carvacrol y cinamaldehido son efectivos
para controlar el crecimiento de S. aureus, B. cereus, E. coli, Campylobacter jejuni'y Salmone-
lla entérica. Los aceites esenciales tienen diversos mecanismos para inhibir la actividad bac-
teriana, tales como el aumento de la permeabilidad celular, inhibicion de la sintesis de
ergosterol, cambios y alteraciones de acidos grasos y proteinas de membrana (Khorshidian et
al., 2017).

A pesar del potencial antimicrobiano derivado de las plantas, su alto costo en obten-
cién el fuerte olor y sabor de los aceites esenciales podrian limitar su uso en algunos produc-
tos alimenticios como la leche y los quesos frescos (Calo et al., 2015). Esto se deberian de
utilizar en las concentraciones minimas inhibitorias y evaluar que no se alteren las propieda-
des organolépticas del producto. Otro aspecto que se deberia evaluar es la toxicidad de estos
compuestos en células eucariotas y su interaccién con los componentes de la matriz alimen-
taria como grasas, carbohidratos y proteinas. Se ha evidenciado que las proteinas interacttian
con los compuestos fendlicos presentes en los aceites esenciales, mientras que las grasas
rodean sus componentes hidrofdbicos, lo que restringe su disponibilidad a los sitios de des-
tino de los microorganismos (Khorshidian et al., 2017).

Para minimizar estas limitaciones, los cientificos han evaluado el efecto sinérgico de
concentraciones bajas de aceites esenciales con otras sustancias como las bacteriocinas.
Moosavy et al. (2008) comprobaron que la nisina por si sola no tuvo ningun efecto inhibitorio
en la produccién de enterotoxina C por S. aureus ATcc 6538. Sin embargo, la nisina en combi-
nacion con el aceite esencial de Zataria multiflora Boiss., una planta utilizada ampliamente
en Iran, Pakistan y Afganistan como saborizante, inhibid significativamente la produccion de
la enterotoxina C y la a toxina en S. aureus en un queso tradicional irani (Parsaeimehr et al.,
2010). Asi mismo, Bajpai et al., (2014) investigaron el efecto del aceite esencial de la hoja de
Metasequoia glyptostroboides (arbol caducifolio de corteza rojiza comun en Asia) en diferen-
tes tipos de leche. Los resultados indicaron que el aceite esencial al 1% y 500 Ul/mL de nisina
inhiben completamente el crecimiento de L. monocytogenes (una reduccion de 6 unidades
logaritmicas), después de 14 dias de almacenamiento a 4 °C. Ehsani et al. (2019) determina-
ron que la nisina (5,3 Ul/mL) en combinacién con el aceite esencial de H. persicum (2500
pg/mL), inhibid el crecimiento de L. monocytogenes en queso Queso blanco irani. De otro
lado, se comprobd el efecto sinérgico del aceite esencial de una planta asiatica medicinal
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llamada Perilla frutescens, compuesta principalmnete de perilaldehido (66,1%), limoneno
(18,7%) y B-cariofileno (8,7%) (Zhao et al., 2016). Los resultados indicaron que disminuyé el
crecimiento de L. monocytogenes y S. aureus en leche (Tabla 2).

CONCLUSIONES

El uso de bacteriocinas es una buena estrategia para disminuir la poblacién de bac-
terias patogenas en los alimentos. Su uso combinado con otros métodos como sistema lac-
toperoxidasa, altas presiones hidrostaticas, nanoparticulas, endolisinas o aceites esenciales
ayudan a superar sus desventajas y potenciar su efecto antimicrobiano. La eleccién de las
tecnologias depende mucho de los costos y de que no se afecten las caracteristicas sensoria-
les de los alimentos. Sin embargo, cabe destacar que la combinacién de bacteriocinas con
otras sustancias naturales como los bacteriéfagos, sistema lactoperoxidasa y aceites esencia-
les constituyen una alternativa para producir alimentos minimamente procesados, seguros,
saludables y con menos impacto sobre el medio ambiente.
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