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Bacterias acido lacticas de bebidas vegetales fermentadas: Produccion de
metabolitos y propiedades antimicrobianas.

Lactic acid bacteria from fermented vegetable drinks: Production of metabolites
and antimicrobial properties.

Liliana Lugo-Zarate?, Nelly del Socorro Cruz-Cansino®, Alicia Cervantes-Elizarraras®, Luis
Delgado-Olivares?, José Alberto Ariza-Ortega®, Quinatzin Yadira Zafra-Rojas"

Abstract:

Fruit and vegetable juices fermented with Lactic Acid Bacteria (LAB) are products that due to the structural changes caused during
the fermentation process, have gained relevance within functional foods, because, in addition to the specific nutritional characteristics
of the fruit such as its antioxidant content, which in addition to helping in the treatment of non-communicable diseases characterized
by the presence of a state of oxidative stress, also have antimicrobial properties. BAL are microorganisms that when consumed help
on intestinal colonization, promoting balance, as well as have effects associated with immunity. Another relevant application of
fermented juices is the synthesis of antimicrobial compounds such as bacteriocins, which extends the possibility of using these
products in the pharmaceutical area, is known to have effectiveness against resistant pathogenic microorganisms. The consumption
of these products aims to promote the adequate contribution of antioxidant, achieve a balance in the microbiota and at the same time
reduce microbiological resistance to drugs.

Keywords:

Fermentation, Lactic Acid Bacteria, Antioxidants, Bacteriocins, Antimicrobial Activity

Resumen:

Los jugos de frutas y hortalizas fermentados con Bacterias Acido Lacticas (BAL) son productos que por los cambios estructurales
ocasionados durante el proceso de fermentacion, han ganado relevancia dentro de los alimentos funcionales, ya que, ademas de las
caracteristicas nutricionales propias del fruto como su contenido de antioxidantes, que ademas de coadyuvar en el tratamiento de
enfermedades no transmisibles caracterizadas por la presencia de un estado de estrés oxidativo, presentan propiedades
antimicrobianas. Las BAL son microorganismos que al consumirlos ayudan sobre la colonizacidn intestinal, promoviendo equilibrio,
ademas tienen efectos asociados a la inmunidad. Otra aplicacidon relevante de los jugos fermentados es la sintesis de compuestos
antimicrobianos como las bacteriocinas, que extiende la posibilidad de utilizar estos productos en el area farmacéutica, se conoce que
tienen efectividad contra microorganismos pat6genos resistentes. Con el consumo de estos productos se quiere promover el aporte
adecuado de antioxidante, lograr un equilibrio en la microbiota y al mismo tiempo disminuir las resistencias microbioldgicas a los
farmacos.
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Introduccién

La alta demanda de productos alimentarios que otorguen
propiedades benéficas, mas alla de su propia
composicién, ha llevado a la industria a buscar
alternativas con el uso de alimentos que cumplan con
estas expectativas.

Uno de ellos son las frutas y hortalizas que se
caracterizan por su contenido en vitaminas y antioxidantes
con alta actividad antioxidante! y propiedad
antimicrobiana?. Los jugos o zumos son productos que
pueden elaborarse a base de estos ingredientes, sin
embargo, son alimentos perecederos susceptibles a la
fermentacion. Este proceso de fermentacion ha sido
utilizado en este tipo de alimentos para mejorar su
conservacion, y determinar los cambios sobre las
propiedades nutricionales de la actividad metabdlica y
enzimatica de los microorganismos sobre el producto
fermentado®. De los procesos fermentativos, el mas
estudiado es el del 4cido lactico producido por las BAL,
éstas son las mas utilizadas en la fermentacién de jugos y
hortalizas debido a su inocuidad y beneficios a la salud
humana*.

Recientemente se ha informado que el uso
excesivo de antibioticos ha generado resistencia a los
medicamentos antibacterianos, el cual es un problema de
salud publica de acuerdo con la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS)®. El descubrimiento de los antimicrobianos
fue importante, ya que permiti6 que la calidad y la
esperanza de vida aumentaran®, sin embargo, en la
actualidad la alimentacién ha cambiado, ocasionando
susceptibilidades a la poblacion a diversas enfermedades,
entre ellas las causadas por microorganismos
patdégenos”®. Uno de los procesos por los cuales se quiere
lograr la sintesis de compuestos antimicrobianos es la
fermentacion, y la industria alimentaria se ha centrado en
los probidticos, que se definen como microorganismos
vivos gque confieren beneficios a la salud del huésped®. La
nueva gama de productos antimicrobianos son los jugos
fermentados a partir de BAL que producen metabolitos
que pueden sustituir a antibidticos, con el propdsito de
disminuir los efectos adversos™®.

La presente revision tiene como objetivo, recopilar
informacion sobre las propiedades antioxidantes y
antimicrobianas de bebidas de frutas y hortalizas
fermentadas con BAL, asi como conocer acerca de los
metabolitos que otorgan esta propiedad.

Bebidas vegetales
Una bebida es una sustancia liquida, que puede estar
compuesta de diferentes ingredientes!!, se conocen
diferentes tipos como el agua, leches, procesados

(refrescos, acoholes, vinos y jugos), artesanales como el
tepache, vegetales como cereales, frutas y hortalizas.

Como definicion, las bebidas vegetales o no
lacteas son elaboradas con agua e ingredientes vegetales
sin proteina animal'?, y se elaboran a partir de alimentos
como leguminosas (soya, cacahuate, chicharo, frijol),
oleaginosas (almendra y avellanas, ajonjoli y cafiamo),
plantas aceitosas (palma del coco), cereales (maiz, trigo,
avena, arroz, kamut, espelta), pseudocereales (amaranto,
quinua, alforfén) y sedges (almendra de tierra)®. Para la
elaboracién de bebidas vegetales, se puede hacer uso de
endulzantes como miel, azlcar o estevia y se puede
elevar su contenido en grasa con aceites vegetales como
el de oliva, soya, girasol, sésamo, entre otros'?.

En los dltimos 20 afios, se ha observado un
aumento en el consumo de estas bebidas, principalmente
la de soya en las regiones de Norteamérica,
Latinoamérica, Europa y Asia'.

Otro tipo de bebidas vegetales son las
elaboradas a base de frutas y hortalizas, las cuales
pueden ser de una sola especie o diferentes, sin la adicion
de edulcorantes cal6ricos?®.

Las bebidas vegetales se han consumido a
pequefia escala desde el inicio de las civilizaciones?¢. Su
creciente popularidad se debe a la alta prevalencia de
enfermedades no transmisibles o el creciente nimero de
personas con alergia a la proteina de la leche y lactosa®’.
Integrar este producto a la dieta posee efectos positivos
por su contenido en vitaminas, fibra, bajo en colesterol,
compuestos bioactivos y el contenido proteico de alta
calidad otorgado por los cereales?®.

Comparando a los cereales y oleaginosas con los
frutas y hortalizas, estos Ultimos son perecederos por su
alto contenido en agua (70-95%), por una mayor tasa de
respiracién, lo cual favorece el crecimiento de
microorganismos®® ocasionado su descomposicion. Las
frutas y hortalizas en fresco son alimentos poco
aprovechados por la poblacion, ya que se estima un
desperdicio anual de 40 a 50 % de la produccién total?®.
Por lo tanto, la industria alimentaria busca elaborar
productos que promuevan la preservacion |y
aprovechamiento de este grupo de alimentos y una forma
de hacerlo es mediante la elaboracion de jugos. Estos
jugos se destacan por su composicion nutrimental en
carbohidratos, vitaminas y minerales de forma natural.

Composicion nutricional de jugos de frutas y hortalizas
Los jugos o zumos, se obtienen de frutas y hortalizas
sanas, maduras, frescas o conservadas por el frio, que
tengan el color, sabor, aroma caracteristico, igualmente
pueden obtenerse de un concentrado?!, el cual se obtiene
de la eliminaciéon de agua para aumentar al menos 50%
de sdlidos solubles totales?2.
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Los jugos de fruta pueden ser clarificados o no,

deben ser sometidos a un tratamiento que garantice su
inocuidad y conservacion, ademas no debe contener piel
ni semillas, se puede afadir pulpa del mismo fruto?2.
Los jugos pueden suplir a una fruta fresca en la dieta
mientras no sean afadidos con azlcares, y tengan
valores equivalentes en composicion nutrimental con las
frutas y hortalizas de origen?22,

La composicion de las frutas y hortalizas esta
representada mayormente por agua (75-90%), seguido de
hidratos de carbono (hortalizas 3-20% vy frutas 5-18%),
proteinas (hortalizas 1-5% y frutas 0.1-1.5%) y los lipidos
que son minoritarios (hortalizas 0.1-0.9% y frutas 0.1-
0.5%). Son fuente rica de vitaminas, minerales, pectina,
fibras, acidos organicos y compuestos de interés como los
antioxidantes, los cuales son caracteristicos de este grupo
de alimentos?.

Por lo anterior, los jugos pueden ser un alimento que
ofrezca beneficios a la salud, atribuibles a su composicion,
ademas se caracteriza por compuestos no nutritivos
(como los antioxidantes) pero con funciones importantes
en el organismo.

Propiedad antioxidante de jugos de frutas y hortalizas
Los compuestos antioxidantes tienen alta eficacia contra
el estrés oxidativo, este se produce cuando hay una
capacidad insuficiente del sistema enddgeno antioxidante
biolégico y se producen aniones superoxido, el radical
generado con mayor frecuencia que dafa la célula y
ADN?,

Los jugos de frutas y hortalizas tienen
compuestos con gran actividad antioxidante, estos
ademés otorgan color, olor y sabor al alimento, algunos
compuestos como el 4cido ascoérbico son indicadores de
calidad en los jugos®®, en la Tabla 1 se resume el
contenido antioxidante de diferentes jugos.

El tomate que es fuente de carotenoides
principalmente licopeno, este es un pigmento natural
liposoluble que da el color rojo y naranja a frutas y
hortalizas?®®, se le atribuyen principalmente efectos
endoteliales,  antiateroscleroticos,  antiinflamatorios,
antihipertensivos, antiapoptdticos entre otros?’. Otra
fuente de carotenoides es a partir del jugo de zanahoria,
este tipo de antioxidante tiene efectos importantes sobre
cancer, afecciones oculares, cutaneas, etc.%.

Otro antioxidante de importancia es el acido
ascorbico, el cual se encuentra en jugos de tomate, pifia,
zanahoria, pera, carambolo, guandbana, entre otros
(Tabla 1). El &cido ascoérbico es compuesto abundante en
los alimentos? sin embargo, es sensible a la luz, calor,
concentraciéon de oxigeno, pH, a pesar de ello es un
compuesto aclamado por ser potente eliminador de
radicales libres®, en combinacion con vitaminas A y B,
disminuye la gravedad de pacientes que padecen artritis

reumatoide®!, elimina especies reactivas de oxigeno
durante la actividad sinaptica y el metabolismo neuronal,
su desequilibrio ocasiona enfermedades
neurodegenerativas como  Alzheimer,  Parkinson,
esclerosis multiple®2,

Los compuestos fendlicos son  otros
componentes importantes de los frutas y hortalizas, que
igualmente se encuentran en altas concentraciones en los
jugos y se caracterizan por sus propiedades sobre el
estrés oxidativo, enfermedades cardiovasculares, céancer,
diabetes tipo 2 y osteoporosis®. La mayoria de los fenoles
no son absorbibles e interactian continuamente con el
epitelio gastrointestinal y la microbiota, ésta los metaboliza
para contribuir positivamente con los enterocitos del
colon3®+35,

Tabla 1. Antioxidantes en jugos de frutas y hortalizas

Jugo Antioxidante

Carotenoides
131.5 mg/100 g bs®*

Licopeno
118 mg/100 g bs®®
30.68 ug/g®

Acido ascorbico
274 mg/100 g bs®*
395.52 mg/100 mL3®

Fenoles totales
398.67 EAG ug/g®®

Tomate

Pina Fenoles totales

85.73 mg EAG/g bs®®

185 mg EAG/100 mL*°
Antocianinas totales

0.86 mg/100 mL*®
[-carotenos

0.95 mg/100 ml#
Acido ascorbico

45.84 mg/100 mI*®

Pifia con
Zanahoria

[ -carotenos
3.86 mg/100 ml#
Acido ascérbico
36.91 mg/100 mi42
Acido ascérbico
12.35 mg/100 g*
[ -Carotenos
955.71 ug/100 g*

Zanahoria Roja [ -carotenos

4.59 mg/100 mL*3

Fenoles totales
20.63 ug EAG/mL*
Acido ascorbico

4.8 mg/100 mL*
23.56 mg/100 ml“L

Zanahoria
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Carotenoides
1777.5 ug/100mL**
572.7 mg/L*®

B-carotenos
9.34 mg/100 ml41

Betabel

Betacianinas
65.32 mg/100mL*®
Betaxantinas
29.99 mg/100mL*®
Betaninas
520.3 mg/L*®
Fenoles totales
521 ug EAG/mL*®
990.7 mg/100 ml*®
Antocianinas
790 mg/L*®

Pera

Fenoles totales
345.8 ug EAG/g*’
357 ug EAG/g*®

Flavonoides
179.93 ug EC/g*

Acido ascérbico
4.14 mg/100 mL#
3.56 mg/100 mL*®

Carambolo

Acido ascérbico

24.17 mg/100 mL*®
Fenoles totales

540 mg EAG/100 mL*®
Flavonoides

2.56 mg EQ/100mL*®

Guanabana

Acido ascérbico
44.76 mg/100 g*°

Fenoles totales
187.95 mg/100 g*°

Granada

Fenoles totales
80.60 mg EAG/g bs*®
Antocianinas
15.98 mg/100 mL*®

Naranja con
apio

Fenoles totales

247 mg EAG/100 mL5*
Flavonoides

1.56 mg EQ/100 mL5!
Acido ascérbico

37.78 mg AA/100 mL5!

Manzana
(comercial)

Fenoles totales
507 mg/L52

Fenoles totales
438 mg EAG/L%

Flavonoides
196 mg EC/L®®

Meldén

Fenoles totales
182.27 ug EAG/mL5*
Acido ascorbico

Hidalgo, Vol. 9, No. 18 (2021) 175-186

23.84 mg AA/100 mL>

bs: base seca; EAG: Equivalentes de Acido
Galico; EC: Equivalentes de Catequinas; EQ:
Equivalentes de Quercetina; AA: Acido ascorbico.

Otro de los compuestos antioxidantes son las
antocianinas, catequinas, taninos, acido galico y elagico,
estos estan presentes en la granada, con efectos
antimicrobianos®, los polifenoles de jambolan® o las
antocianinas de arandano, donde la cianidina y malvidina
son los compuestos mas abundantes®’.

Propiedades antimicrobianas de los jugos

Los antioxidantes son agentes naturales presentes en el
alimento con efectos antimicrobianos, ya que pueden
retardar o inhibir el crecimiento de agentes patégenos®®>°
por inhibicion enziméatica®, inhibicion de sintesis de acidos
nucleicos®?, inhibicion del metabolismo energético®?,
disminucion de la wunién celular, cambio en la
permeabilidad de la membrana y alteracion funcional de la
membrana citoplasmatica®®*®*. Sin embargo, de algunos
antioxidantes como los polifenoles, no se conoce el
mecanismo de accién antimicrobiano®.

La propiedad antimicrobiana de los antioxidantes
en jugos elaborados a partir de frutas y hortalizas,
depende mayormente de los compuestos fendlicos, como
en concentrados de jugos de mandarina, uva, limény lima,
los cuales contienen flavonoides, con poder
antimicrobiano actuando contra bacterias gram positivas
(Staphylococcus aureus y Enterococcus faecalis), gram
negativas (Escherichia coli y Salmonella spp.) y hongos
(C. albicans, A. nigery Penicillum spp.), teniendo una zona
de inhibicién de 8 a 26 mm, de 4 a 25 mm y de 0-24 mm,
respectivamente®. Los compuestos fendlicos del jugo de
lima tienen efecto inhibidor contra Pseudomonas
aeruginosa, S. aereus y E. faecalis, sin embargo, los
antibidticos utilizados como referencia (rifampicina,
oxacilina y ampicilina) tienen mejor efecto sobre estos
microorganismos, ya que la zona de inhibicién de los
antibiéticos es entre 12.1-23.8 mm y del jugo de lima es
entre 9.1-11.2 mm®’.

Ademas de las propiedades antimicrobianas de los
antioxidantes, los jugos de frutas y hortalizas son
susceptibles a la fermentacion, principalmente por su alto
contenido en carbohidratos, algunas fermentaciones no
controladas pueden ser inaceptables por el consumidor,
sin embargo, cuando la fermentacién es monitoreada y
controlada tiene efectos deseables®.

Fermentacion
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La fermentacion se define como el proceso metabdlico
celular que produce sustancias organicas simples, como
etanol, acido lactico y butirico a partir de carbohidratos,
como la lactosa, sacarosa o fructosa®®. Se da por accién
de los microorganismos propios del alimento, por
ingredientes alimentarios afiadidos o del medio ambiente
y por cultivos iniciadores™. El uso de estos es la forma
mas comun de la fermentacion sumergida que es utilizada
en los jugos™. Ademés, es usada como método de
conservacion, mejora de sabor, busca convertir alimentos
perecederos e indigeribles en alimentos agradables y
bebidas con un valor agregado y estables’>"3,

Los principales microorganismos fermentadores

son las levaduras, las bacterias propibnicas, las
metanogénicas y las BAL™. Las BAL llevan a cabo la
fermentacion lactica en diversos jugos como el de
manzana y pifia con L. mesenteroides, W. cibaria y L.
pseudomesenteroides68.
Las vias participantes en el desarrollo de sabor en los
alimentos fermentados son la glucdlisis, lipdlisis y
proteolisis’®, por lo cual una bebida fermentada debe tener
un sustrato adecuado, y microorganismos apropiados en
condiciones ambientales ideales (temperatura, pH,
humedad)’®. Las BAL son los microorganismos mas
utilizados para los procesos de fermentacion™.

Bacterias acido lacticas (BAL)

Las BAL son un grupo de microorganismos gram
positivos, con forma microscépica de cocos o bacilos que
no forman esporas’™. Crecen a temperatura entre 5y
45°C, pH 6ptimo de 5.5 a 6.5 y en habitats con un rico
suministro de alimento”™ que incluye aminoacidos,
péptidos, nucledtidos, vitaminas, minerales, acidos grasos
y carbohidratos®°.

Las BAL se aislan de diferentes fuentes,
principalmente alimentarias, como el kimchi, del cual se
aisla al Leuconostoc mesenteroides y Lactobacillus
plantarum, estos microorganismos son importantes para
su fermentacién natural sin la adicién de un cultivo
iniciador®. A partir de leche de camello cruda se identifica
al Lactococcus lactis, L. plantarum, Lactobacillus reuteri,
entre otros microorganismos pertenecientes a BAL®2. En
frutas como las uvas, se encuentra el Pediococcus
pentosaceus y L. plantarum® y en tunas verdes al
Fructobacillus fructuosus y L. plantarum®; mientras que la
papaya, tomate y repollo tienen microorganismos del
género  Fructobacillus, Lactobacillus, Lactococcus,
Leuconostoc y Weissella (85). En productos no lacteos
(tomate, pifia y zanahoria) y lacteos (quesos brasilefio,
parmigiano Reggiana y grana padano) se aisla al L.
plantarum, L. rhamnosus y L. casei®, mientras que en
heces de bebés de 2 semanas de edad, sanos y con
lactancia materna exclusiva se encuentra a L. reuteri,
Lactobacillus gasseri y Lactobacillus casei®”.

Dentro de las BAL que se identifican
comunmente se encuentran las del género Lactobacillus,
estos microorganismos forman parte del microbiota
saludable del ser humano®® algunos se emplean como
probiéticos por su sobrevivencia, resistencia a
condiciones géstricas y adherencia celular®®.

Las bacterias &cido l4cticas se dividen en
homofermentativas y  heterofermentativas  ambas
producen &cido lactico, pero la formacion de alcohol y CO2
es solo en las segundas®. Principalmente se caracterizan
por la produccién de &cido lactico, como producto final
catabdlico y otros &cidos organicos como el acido acético
y propionico’. Durante la fermentacion en caldos de
infusion de pescado a partir de BAL de géneros
Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc y
Pediococcus, se producen diferentes acidos organicos
como el férmico, lactico, acético, succinico, propionico y
butirico, sin embargo, el que en menor concentracion se
produce es el acético®.

Los acidos orgénicos evitan el deterioro y el
crecimiento de patdgenos, fomentando la conservacion de
los alimentos como verduras, frutas, productos lacteos,
entre otros’.

Los metabolitos producidos tienen propiedades
benéficas como antibidticos, anticancerigenos® 9,
antimicrobianos™% o con propiedades antioxidantes®®.
Estos microorganismos, administrados en cantidades
adecuadas tiene un beneficio en la salud del huésped, por
esta razon se aislan las BAL para crear cultivos iniciadores
utilizados para comenzar un proceso fermentativo en
diferentes productos alimentarios como los jugos.

Fermentacion de jugos por BAL

La fermentacion de jugos a partir de BAL, puede ser de
manera espontanea (microorganismos propios del fruto) o
controlada (cultivo iniciador)®, y pueden prolongar la vida
Gati®”, mejora el sabor, textura y potencia efectos
probiéticos®. Es por ello que estos productos se han
popularizado en los Gltimos afios.

El proceso fermentativo tiene diferentes
propdsitos como el de mejorar las caracteristicas
sensoriales, incrementar y sintetizar compuestos
bioactivos de interés, otorgar un producto de alto valor
biolégico, asi como el tener un producto adecuado para
personas con alergias o intolerancias® como se menciond
anteriormente.

Durante la fermentacion de jugos, se detecta la
produccién de diversos compuestos como los volatiles, en
el jugo de manzana fermentado con 4 diferentes BAL (L.
acidophilus, L. rhamnosus, L. casei y L. plantarum), se
producen 53 compuestos volatiles después de la
fermentaciéon, compuestos comos acetaldehidos y
cetonas, y durante el proceso por L. acidophilus
incrementan los componentes aromaticos (e-etilhexanol,
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3-metil-1-butanol, 2-metil-1-butanol y acetato de etilo)*®.
En jugo de azufaifo fermentado con L. plantarum, también
se producen mas compuestos aromaticos y menos
organicos de azufre, dentro de las caracteristicas del jugo
es que su sabor es acido, menos amargo y astringente, en
comparacion con los cultivos de L. casei y E. faecium®,
En jugo de mango fermentado con cultivos autdctonos de
Leuconostoc mesenteroides, también hay sintesis de
Acidos organicos y diacetilo®. Por otro lado, durante la
fermentacion de jugo de sauco con diferentes aislados de
cepas Lactobacillus de origen lacteo, se producen acidos
fenilacticos, se modifica el contenido de &cidos
hidroxicinamicos y aumentan los compuestos fendlicos*??,

Otra caracteristica de la fermentacion de jugos,
es el contenido de antioxidantes, se sabe que el contenido
de fenoles puede mantenerse, aumentar o disminuir
dependiendo del sustrato y del microorganismo, asi como
de los compuestos agregados intencionalmente (enzimas
y carbohidratos), los cuales llegan a modificar el proceso
de fermentacion.

En jugo de anacardo fermentado con L. casei, L.
plantarum y L. acidophilus, el acido ascoérbico aumenta a
las 12 horas para posteriormente disminuir, los fenoles
totales no presentan cambios y los taninos condensados
aumentan ligeramente!®®. En el jugo de tuna verde
fermentado con L. plantarum, se mantiene el contenido de
fenoles totales con 565.1 mg EAG/mL%; existe un
aumento de antocianinas y polifenoles en jugo de cereza
fermentado con un cultivo un iniciador de L plantarumy L.
rhamnosus, microorganismos aislados de productos
lacteos, mientras que el mismo jugo fermentado con BAL
aisladas de productos vegetales, aumenta mayormente la
produccion de acidos fenilacéticos!®.

En jugo de mora fermentado con 3 diferentes BAL
(L. plantarum, L. acidophilus y L. paracasei), aumentan las
antocianinas, los fenoles y los flavonoides en comparacion
con el jugo sin fermentar, y el jugo inoculado con L.
plantarum tiene mayor concentracion de fenoles totales
(695.51 ug/mL), la elaborada con L. paracasei tiene mas
antocianinas (307.56 ug/mL) y con respecto a los
flavonoides la mejor es la de L. acidophilus (851.73
ug/mL)0s,

Neffe-Skocinska en 2018 menciona que las BAL
coadyuvan en la salud gastrointestinal de la persona que
los consume, e indica que este tipo de alimentos
fermentados, debe contener un nivel minimo terapéutico
de microorganismos probidticos de al menos 10° UFC/g
durante la vida util del producto. Algunas propiedades
otorgadas por el jugo de betabel co-cultivado con L.
acidophilus y L. plantarum, es la actividad citot6xica contra
células humanas de cancer de higado (Hep G2)'®. La
administracion de jugo de tuna verde fermentado con L.
plantarum en ratones obesos provoca la disminucion del
peso, mejora la resistencia a la insulina, la hiperglucemia

y la hiperlipemial®, ademas tienen
antimicrobianas que confieren las BAL.

propiedades

Actividad antimicrobiana de jugos fermentados con BAL
La actividad antimicrobiana consiste en inhibir el
crecimiento o eliminacion de un microorganismo
patégeno, esta propiedad ha sido descrita en jugos
fermentados por BAL, y son diferentes los compuestos y
mecanismos que le confieren esta caracteristica®.

La modificacion de compuestos durante la
fermentacion ocurre en los jugos, como es el caso de los
antioxidantes los acidos organicos, diacetilo, bacteriocinas
y otros, su sintesis depende de la cepa y el sustrato.

En fermentaciones espontaneas hay menor
control sobre los microorganismos que pueden crecer, un
ejemplo de ello es el jugo de zanahoria, que tiene mayor
cantidad de BAL en comparacion con las enterobacterias,
8 de 20 cepas identificadas por secuenciacidn pertenecen
a Leuconostoc y Lactobacillus'!?; igualmente en la
fermentacion espontanea de jugo de col rizada se
encuentra mayor conteo de BAL y un nulo crecimiento de
E. coli y Salmonella spp., la actividad antimicrobiana
mejora durante la fermentacion contra diferentes cepas
patégenas (E. coli, S. enteritidis, Y. enterocolitica, P.
aeruginosa, entre otras)®.

El jugo de uva roja fermentado con BAL aisladas
de kombucha, presenta actividad antimicrobiana contra E.
coli, P. aeruginosa, S. aureus, E. fecalis, B. cereus y S.
epidermidis, similar al antibiético cloranfenicol, esta
propiedad se atribuye a la produccion de acido acético®?;
mientras que en el jugo de col rizada fermentado con BAL
aisladas de un fermentado espontaneo (L. plantarum, W.
hellenica, W. cibaria, L. brevis, P. pentosaceus, entre
otras), se le atribuye su actividad antimicrobiana a la alta
actividad antioxidante, las zonas de inhibicion que
presenta sobre S. aureus son de 10-60 mm, con
Salmonella enterica son de 10-84 mmy con E. coli son de
7-37 mm!'?; el Acido lactico que se produce en el jugo de
manzana fermentado con L. plantarum y S. thermophilus,
tiene actividad antimicrobiana contra E. coliy S. aureus'?®.

El uso de microorganismos probiéticos promete
ser un buen coadyuvante en el tratamiento de las
infecciones causadas por microorganismos patdgenos,
debido a los efectos demostrados su consumo tiene
resultados positivos en afecciones que van desde diarrea,
colitis por Clostridium, infecciones por Helicobacter pylori,
cancer, etc.1%,

Los mecanismos de accion antimicrobiana de los
probidticos a nivel molecular se desconocen, pero la
exclusién competitiva, la competencia por nutrientes o
modulacion del sistema inmune y la sintesis de
compuestos como las bacteriocinas son algunos de los
mecanismos por los que se le confiere esa propiedad“.
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gue ademas de tener efectos positivos sobre el producto,
la microbiota intestinal se ve beneficiada.

Actividad antimicrobiana por bacteriocinas

Las bacteriocinas son compuestos de naturaleza
peptidica, sintetizadas en el ribosoma y originadas
durante el metabolismo de las BAL, son considerados
compuestos seguros y antimicrobianos que promueven la
biopreservacion'!®, son un rasgo probidtico importante
gue promueve el equilibrio, colonizacion y persistencia
bacteriana en el tracto gastrointestinal!é, las bacteriocinas
consumidas sirven como terapia para eliminar
microorganismos resistentes'?’. Las condiciones optimas
de sintesis de estos metabolitos péptidos son a 37°C, pH
de 6-6.5 por 16-24 h'® aunque pueden producirse a
diferentes temperaturas de 15-50°C, pH de 4-10 y
concentraciones de NaCl de 5y 8% como es el ejemplo a
partir de E. faecium, P. acidilactici, L. plantarum, entre
otros!?®,

Para evaluar la actividad antimicrobiana de las
bacteriocinas, se realizan extractos estériles libres de
células. La actividad antimicrobiana de las bacteriocinas
de L. sakei tienen contra Listeria monocytogenes es de
1067 Unidades Arbitrarias/mL%,

Las bacteriocinas a partir de 3 aislados de BAL
del jugo de lima dulce fermentado de forma espontanea,
tiene efectividad contra E. coli, S. aureus, B. subtilis y P.
aeruginosa, con halos de inhibicion de 10-12 mm de 9-11
mm, 8-9 mm y de 6-8 mm, respectivamente!?. Las
bacteriocinas producidas por L. plantarum aislado del jugo
de malus fermentado, presenta actividad antimicrobiana a
partir del segundo dia en jugos artesanales fermentados
de naranja y chicha con presencia de E. coli y S.
enterica'??,

La identificacion de bacteriocinas como la nisina
Ay lactococcins B en L. lactis'?, de pediocina PA-1 por E.
faecium, P. acidilactici, L. plantarum, entre otros?®, la
lacticina 481 producida por bacterias de la especie L.
lactis'®*, son péptidos que demuestran tener efecto
protector en el tracto gastrointestinal al excluir patégenos
o promoviendo la colonizacion intestinal*'’. La produccién
de bacteriocinas de BAL aisladas de la microbiota
intestinal humana tienen actividad antimicrobiana contra
E. coli, S. aureus, S. entérica y L. innocua’?®.

Las bacteriocinas principalmente actian sobre la
membrana formando poros produciendo vaciamiento
intracelular generando la pérdida de iones potasio,
energia y moléculas de bajo peso molecular, como
consecuencia desencadena la muerte celular'?s. Otra
forma de actuar de las bacteriocinas es por la naturaleza
anfipatica que facilita su insercion a la membrana
bacteriana despolarizando y causando la muerte!?’.

Bacterias acido lacticas sobre
patégenos de la microbiota intestinal
Se ha generado mucho interés sobre la diversidad de la
microbiota intestinal por su  asociacibn  con
enfermedades!?®, su composicion microbiana no es
estatica, esta en recambio desde el nacimiento'?®, por lo
tanto las bacterias que estan por mayor tiempo en el
intestino, interactlan con el epitelio desempefiando un
papel inmunomodulador®®. El estio de vida, la
alimentacion, la edad, el consumo de antibiéticos, entre
otros factores modifican estructuralmente la microbiota de
forma aguda o crénicasl.

Las bacterias de la microbiota pertenecen a diferentes
géneros, los principales son Gram-negativas (Bacteriodes
y  Fusobacterium),  Gram-positivas  (Eubacterium,
Bifidobacterium, Lactobacillus y Clostridium), cocos
(Ruminococcus y Peptostreptococcus) y
Enterobacteriaceae (E. coli, Citrobacter, Enterobacter,
Proteus, Shigella, Salmonella y Yersina)®*?> El Unico
microorganismo que alberga mayormente en el estdmago
debido a su acidez es el Helicobacter pylori, considerado
un carcinégeno tipo 1'*., La colonizacién comienza en el
duodeno, y en el intestino grueso se ubica la mayor
densidad microbiana®®*. Y la proporcion de BAL en la
microbiota gastrointestinal es de 1%, muchas de ellas son
pasajeras’®.

La microbiota intestinal mejora la inmunidad
contra patdgenos, actla en una interaccion directa con la
luz intestinal, con la mucosa y el epitelio intestinal*®, por
es0 su importancia en la digestion, metabolismo y funcion
inmune. Su desequilibrio se asocia con trastornos
gastrointestinales, que se pueden controlar con el
consumo de microorganismos probiéticos en cantidades
adecuadas’?. Es por esto que diversas investigaciones se
centran en la obtencion de productos funcionales como las
bebidas fermentadas, que al ser consumidas promuevan
la colonizacién de BAL en la microbiota®.

Los mecanismos antimicrobianos directos
desarrollados por las BAL, son por competicion como la
coagregacion con patégenos y la adherencia
competencia, por sustratos alimentarios, acumulacion de
D-aminoacidos®®’, ademas de la produccién de
metabolitos encargados de la actividad antimicrobiana
indirecta, como el peroxido de hidrégeno?®,

Son pocos los jugos de frutas y hortalizas
fermentados que prueban su actividad antimicrobiana en
modelos in vivo o poblacion humana, como el jugo de
betabel fermentado con L. casei y L. brevis suplementado
en ratas a una concentracion de 3.5-4 X10° UFC/mL, el
andlisis de la microbiota determina una disminucion
logaritmica de 0.8-2.1 UFC en Enterobacteriaceae®, el
consumo de un fermentado de jugo de betabel por L.
brevis y L paracasei en ratas, disminuye las
concentraciones  de  Clostridium coccoides vy

microorganismos
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Enterobacteriaceae'** igualmente en jugo de arandano
fermentado a partir de L. casei, mejora la comunidad
microbiana en un ensayo in vitro sobre muestras fecales
con la inhibicién de E. coli, Enterococcus, Firmicutes y
Bacteroides, aumentando los conteos de Bifidobacterium
y Lactobacillus en las muestras fecales.

Lo anterior indica la importancia de las BAL en la
microbiota humana, ya que promueven efectos benéficos
a la salud mediante su colonizacion en el tracto
gastrointestinal, lo que permite mantener un equilibrio
sobre los microorganismos patégenos.

Conclusion

Los jugos de frutas y hortalizas prometen ser un alimento
funcional por su contenido en antioxidantes, ademas la
preservacion de alimentos perecederos por el uso de BAL
mediante la fermentacion, es un proceso metabdlico del
cual se obtienen diferentes metabolitos importantes que
coadyuvan a la salud humana. Uno de los efectos més
conocidos es la actividad antimicrobiana que tiene un
papel importante en la conservacion de los alimentos y
proteccion contra patdgenos que causan enfermedades
en el cuerpo humano.
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