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Abstract:

Bacteriocins are peptides with antimicrobial activity synthesized by lactic acid bacteria as part of their metabolic processes. In recent
years, these molecules have gained relevance due to their potential application as natural compounds for food preservation. Therefore,
this work aims to review and analyze the most relevant aspects of bacteriocins, including their general characteristics, mechanisms of
action, classification criteria, methodologies for detection and quantification, and their main applications in the biotechnological field.
Bacteriocins exhibit antimicrobial activity against various pathogenic microorganisms associated with public health concerns, such as
Listeria monocytogenes, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, and Salmonella spp. Their mechanism of action typically involves
forming pores in the cytoplasmic membrane of target bacteria, leading to the leakage of intracellular components and cell death.
Different analytical approaches are used for their detection and quantification, including biological assays, molecular techniques, and
immunological methods. In the food industry, bacteriocins have been applied to dairy products, meats, canned foods, and fermented
beverages to improve microbial safety and extend shelf life. Because of their antimicrobial efficacy, specificity, and safety profile,
bacteriocins are promising biotechnological tools not only for food preservation but also for emerging applications in animal nutrition,
probiotic development, and other areas of applied biotechnology.
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Resumen:

Las bacteriocinas son péptidos con actividad antimicrobiana sintetizados por bacterias acido lacticas como parte de sus procesos
metabdlicos. En afios recientes, estas moléculas han cobrado relevancia por su potencial de aplicacion como compuestos naturales para
la conservacion de alimentos; en este sentido, el presente trabajo tiene como propdsito revisar y analizar los aspectos mas relevantes
relacionados con las bacteriocinas, incluyendo sus caracteristicas generales, mecanismos de accion, criterios de clasificacion,
metodologias empleadas para su deteccion y cuantificacion, asi como sus principales aplicaciones en el ambito biotecnoldgico. Las
bacteriocinas presentan actividad antimicrobiana contra diversos microorganismos patdgenos asociados con enfermedades de interés en
la salud publica, como Listeria monocytogenes, Escherichia coli, Staphylococcus aureus 'y Salmonella spp.; su mecanismo de accion
suele implicar la formacion de poros en la membrana citoplasmatica de las bacterias blanco, lo que provoca la fuga de componentes
intracelulares y la muerte celular; para su deteccion y cuantificacion se utilizan diferentes enfoques analiticos, como ensayos bioldgicos,
técnicas moleculares y métodos inmunologicos. En la industria alimentaria, las bacteriocinas se han aplicado en productos lacteos, carnes,
alimentos enlatados y bebidas fermentadas, para mejorar la seguridad microbiana y prolongar su vida 1til. Debido a su eficacia
antimicrobiana, especificidad y perfil de seguridad, las bacteriocinas representan herramientas biotecnologicas prometedoras no solo para
la conservacion de alimentos, sino tambié€n para aplicaciones emergentes en nutricion animal, en el desarrollo de probiticos y en otras
areas de biotecnologia aplicada.
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Las bacterias productoras cuentan con mecanismos de
inmunidad especificos que les confieren proteccion
Las bacteriocinas son compuestos producidos como frente a las bacteriocinas que producen. Estas
resultado del metabolismo secundario de ciertas moléculas son de naturaleza polipeptidica, poseen un
bacterias acido lacticas; se sintetizan con el propdsito peso molecular relativamente elevado, ejercen su

1. Introduccion

de inhibir el desarrollo de otros microorganismos [1]. actividad mediante mecanismos de accion especificos
A pesar de que suelen compararse con los y presentan un espectro antimicrobiano restringido,
antibidticos, presentan caracteristicas distintivas: las dirigido principalmente contra bacterias
bacteriocinas se sintetizan de forma ribosomal [2].  filogenéticamente cercanas a la cepa productora [3, 4].
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En los ultimos afios, las bacteriocinas han cobrado
una importancia creciente en diversos sectores de
la industria alimentaria como estrategia alternativa
de biocontrol microbiano. Sus aplicaciones abarcan
desde la inhibicion de patogenos en alimentos
procesados, donde se ha evaluado su incorporacion
como sustituto parcial o total de conservadores,
hasta su uso en alimentos frescos, contribuyendo al
control de patdgenos y fitopatdogenos relevantes en
el ambito agroalimentario [5]. Estas aplicaciones
representan una oportunidad para reducir el uso de
aditivos sintéticos en los alimentos. Entre sus
principales funciones destaca la inhibicion de
diversos microorganismos patégenos asociados a
enfermedades transmitidas por alimentos, como
Listeria monocytogenes, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus y Salmonella spp. [6]. Una
de las bacteriocinas mas estudiadas y aprobadas
por la Administracion de Alimentos y Medicamentos
(FDA) para su uso en productos alimentarios es la
nisina, que esta clasificada como Generalmente
Reconocida como Segura (GRAS) [1].

La produccion de bacteriocinas de amplio espectro
de actividad antimicrobiana constituye una
estrategia importante para el control de la
fermentacion lactica en productos carnicos. A
diferencia del empleo de cultivos microbianos
completos, la incorporacion directa de estas
moléculas permite reducir posibles modificaciones
en las caracteristicas sensoriales del alimento,
particularmente en aspectos como el sabor y la
textura, lo cual resulta especialmente relevante en
productos no fermentados. Asimismo, durante la
elaboracion de embutidos se emplean -cultivos
iniciadores que incluyen cepas productoras de
bacteriocinas, lo que permite obtener productos mas
homogéneos y de mayor calidad, ademas de
mejorar el control de los microorganismos
patdbgenos. En este contexto, la bioconversion
basada en bacteriocinas se perfila como una
alternativa prometedora para la industria
alimentaria, ya que contribuye a la produccion de
alimentos mas seguros, con mayor estabilidad
durante el almacenamiento y menor dependencia
de conservadores sintéticos, lo que favorece tanto a
productores como a consumidores. Adicionalmente,
se han desarrollado formulaciones a base de
bacteriocinas destinadas a la desinfeccion de
utensilios y superficies en instalaciones de

procesamiento de alimentos [7].
2. Clasificacion de las bacteriocinas

Las bacteriocinas pueden agruparse en distintas
categorias segun sus caracteristicas estructurales, su
peso molecular y su mecanismo de accion.

Lantibioticos

Los lantibidticos se dividen en dos clases principales,
considerando su estructura y el modo en que
interactuan con los microorganismos sensibles:

Clase A. Corresponde a péptidos de conformacion
alargada, generalmente helicoidales, que presentan
propiedades anfipaticas. Su actividad antimicrobiana se
basa en la despolarizacion de la membrana celular, lo
que conduce a la destruccion de la célula diana. La
nisina es el ejemplo mas representativo de este grupo.

Clase B. Incluye péptidos de estructura globular e
hidrofébica, con un peso molecular aproximado de 1.8
a 2.1 kDa. Estas bacteriocinas presentan una carga
neta negativa o son eléctricamente neutras, y su accién
antimicrobiana se asocia principalmente a la inhibicion
de enzimas esenciales. Entre los ejemplos mas
destacados se encuentran las duramicinas A, By C, asi
como la cinamisina [1, 8].

Bacteriocinas no lantibioticas

Las bacteriocinas no lantibiéticas estan constituidas por
péptidos de entre 30 y 60 aminoacidos, con un peso
molecular inferior a 10 kDa. Se caracterizan por no
contener aminoacidos modificados y por presentar
estabilidad frente a variaciones de temperatura y de pH.
Este grupo representa el subgrupo mas amplio de
bacteriocinas producidas por bacterias acido-lacticas,
tanto por el numero de compuestos identificados como
por su actividad antimicrobiana y su potencial de
aplicacién. Las bacteriocinas no lantibidticas se
subdividen en tres clases:

Clase A. Este grupo se caracteriza por su elevada
actividad antimicrobiana, en particular frente a las
bacterias del género Listeria. Hasta la fecha, se han
descrito unicamente tres bacteriocinas representativas
de esta categoria: pediocina PA-1, enterocina A y
divercina V41.

Clase B. Incluye bacteriocinas compuestas por dos
péptidos cuya actividad antimicrobiana requiere la
presencia conjunta de ambos componentes en
proporciones similares. Su modo de accion se relaciona
principalmente con la formacion de poros en la
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membrana celular de las bacterias sensibles. Entre
los ejemplos mas representativos de este grupo se
encuentra la sakacina.

Clase C. Presentan una estructura ciclica originada
por la unidon covalente entre los extremos amino y
carboxilo terminales; son termoestables y no
experimentan modificaciones postraduccionales. La
enterocina AS-48, producida por Enterococcus
faecalis, es el ejemplo mas representativo de esta
clase [1, 9, 10].

Bacteriocinas termolabiles

Este grupo, conocido como bacteriolisinas, incluye
péptidos con un peso molecular superior a 30 kDa
que se caracterizan por su sensibilidad al calor; su
mecanismo de accion se basa en la catalisis y la
posterior hidrolisis de la pared celular de bacterias
susceptibles. Entre las bacteriolisinas mas
estudiadas se encuentran la helveticina J, producida
por Lactobacillus helveticus, y la enterocina,
sintetizada por Enterococcus faecium [1, 10].

3. Produccién de bacteriocinas

La produccion de bacteriocinas esta estrechamente
relacionada con el crecimiento y la actividad
metabdlica de la cepa productora. Entre los
principales factores que influyen en este proceso se
encuentran la temperatura, el pH, la composicion del
medio de cultivo y la presencia de compuestos
inductores. La temperatura desempefia un papel
determinante en la sintesis de bacteriocinas, y se han
reportado rangos de incubaciéon de 20 a 50 °C. No
obstante, diversos estudios han demostrado que la
produccion puede llevarse a cabo incluso a
temperaturas distintas de las Optimas para el
crecimiento celular [11, 12].

En relacion con el pH, este suele mantenerse
relativamente constante durante la produccion de
bacteriocinas, ya sea mediante la neutralizacion de
los acidos generados durante la fermentacion con
soluciones tampdn en el medio o mediante la adicion
continua de una base. El control del pH se ha
demostrado como un factor clave que influye en la
estabilidad, la solubilidad y la adsorcion de las
bacteriocinas, tanto en la membrana citoplasmatica
como en la superficie de los sistemas de cultivo [13,
14].

La composicidon del medio de cultivo, en particular el
tipo y la concentracion de las fuentes de carbono y de
nitrégeno, influye significativamente en la produccion
de bacteriocinas. Diversas investigaciones han
sefalado que la glucosa es una fuente de carbono mas
eficiente que la sacarosa o la fructosa para la sintesis
de bacteriocinas como la nisina y la pediocina AcH. En
cuanto a las fuentes de nitrégeno, se ha observado que
el incremento de la concentracién de componentes no
definidos, como extracto de levadura, extracto de carne
o peptonas, favorece un aumento de la produccion de
estas moléculas [15, 16].

El oxigeno también constituye un factor relevante que
puede modificar los rendimientos de las bacteriocinas.
En el caso de la nisina, la presencia de oxigeno puede
activar diferentes rutas metabdlicas que afectan su
produccion; algunos estudios sugieren condiciones
anaerobias, mientras que otros recomiendan el uso de
atmosferas enriquecidas con oxigeno. Asimismo, la
eficiencia con la que las bacteriocinas se liberan al
medio de cultivo puede influir en su produccion, por lo
que se ha propuesto incorporar surfactantes como
estrategia para mejorar dicho proceso [13, 17].

4. Mecanismos de accion

La actividad de las bacteriocinas esta influida por
diversos factores, entre los que se incluyen la
composicion de la membrana citoplasmatica, la
estructura y el nivel de expresion de proteinas
asociadas a la inmunidad bacteriana, asi como las
caracteristicas fisicoquimicas del medio.
Recientemente, se ha identificado la participacion de
moléculas localizadas en la superficie de la
membrana celular que favorecen la interaccion y la
unién de la bacteriocina producida con otras
bacterias [18, 19].

La mayoria de las bacteriocinas sintetizadas por las
bacterias acido-lacticas ejercen su efecto inhibitorio
mediante la formacion de poros en la membrana
celular de la bacteria diana. Este mecanismo se
inicia con la atraccién de las bacteriocinas hacia la
célula diana mediante interacciones electrostaticas,
ya que estas moléculas presentan carga positiva y
se asocian con los fosfolipidos de carga negativa de
la membrana bacteriana. La unién inicial ocurre
cuando la region N-terminal, de caracter hidrofilico,
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Interactua con la superficie polar de la membrana;
posteriormente, la regién C-terminal, hidrofébica,
se inserta en la zona apolar de la membrana, lo
que conduce a la formaciéon de poros. Como
consecuencia, se produce la pérdida de iones de
potasio, de ATP vy, en algunos casos, de
aminoacidos y de otras moléculas de bajo peso
molecular. Este fendmeno provoca la disminucién
del potencial de membrana y el agotamiento
energético celular, interfiiendo con la sintesis de
ADN, ARN y proteinas, lo que finalmente conduce
a la muerte de la célula bacteriana [20, 21].

Las bacterias productoras de bacteriocinas evitan
los efectos toxicos de estos compuestos mediante
la expresion de proteinas de inmunidad
especificas, que suelen estar codificadas en el
mismo operén que la bacteriocina. Este sistema se
rige por mecanismos de transduccién de sefales
de dos componentes, lo que permite a la bacteria
mantener su viabilidad, continuar su multiplicacién
y liberar de forma constante compuestos
bioconservadores en el alimento. Este proceso
contribuye a la estabilidad del producto y favorece
la prolongacion de su vida util [22, 23].

5. Resistencia bacteriana

La resistencia frente a las bacteriocinas puede
presentarse de manera natural o intrinseca, o bien
desarrollarse tras una exposicion prolongada,
fenédmeno conocido como resistencia adquirida. Este
tipo de resistencia suele asociarse a modificaciones
en la pared y la membrana celulares, que incluyen
cambios en el potencial eléctrico, la fluidez, la
composicion y la carga de los lipidos de la
membrana, asi como variaciones en el grosor de la
pared celular. Estos mecanismos han sido
ampliamente estudiados en especies como Listeria
monocytogenes, Listeria innocua, Streptococcus
pneumoniae y Streptococcus bovis, en las cuales la
resistencia se vincula principalmente con
alteraciones estructurales en la pared y la membrana
celular, dichas modificaciones incluyen cambios en la
composicion de los acidos grasos de la membrana y
una reduccion en el contenido de fosfolipidos, lo que
limita la formacién de poros y disminuye la eficacia de
las bacteriocinas [6,24—26].

6. Técnicas de identificaciéon y cuantificacion

Existen diversas metodologias para la identificacion,
deteccion y cuantificacion de bacteriocinas, que pueden
agruparse principalmente en tres categorias: técnicas
bioldgicas, genéticas e inmunoldgicas.

Pruebas biolégicas

Las pruebas bioldgicas suelen constituir la fase inicial
para identificar bacterias con potencial para producir
bacteriocinas. Entre las metodologias mas empleadas
para evaluar la produccidn de bacteriocinas se
encuentran los ensayos de difusion en agar y las
pruebas turbidimétricas. Estas técnicas se basan en la
capacidad de los compuestos antimicrobianos para
inhibir el crecimiento de un microorganismo indicador
previamente inoculado, ya sea en placas de agar o en
sistemas de microplacas. En el caso de los ensayos de
difusion en agar, la actividad antimicrobiana suele
expresarse en unidades arbitrarias (UA), mientras que
en los métodos turbidimétricos se reporta como
unidades de bacteriocina (UB); ambas medidas
corresponden al inverso de la mayor dilucion de la
muestra que es capaz de impedir el crecimiento del
microorganismo indicador en agar, o bien de disminuir
aproximadamente en un 50% su desarrollo en placas
de micro titulacién, aunque estos procedimientos son
relativamente simples, sensibles y de uso frecuente en
estudios microbiolégicos, presentan algunas
limitaciones asociadas con la reproducibilidad y la
precision de los resultados; asimismo, la estimacion de
la actividad antimicrobiana puede verse influida por la
sensibilidad de la cepa indicadora empleada y carece
de especificidad, ya que estos métodos no permiten
diferenciar entre bacteriocinas y otros compuestos con
actividad antimicrobiana [18, 27, 28].

Pruebas genéticas

Las técnicas de analisis genético, como la reaccién en
cadena de la polimerasa (PCR) y la hibridacion ADN-
ADN mediante Southern blot, se emplean con
frecuencia para determinar si una bacteria posee los
genes necesarios para la sintesis de una bacteriocina
especifica; estos métodos se caracterizan por su
elevada sensibilidad y precision, lo que permite
identificar la presencia del gen estructural asociado a
bacteriocinas previamente descritas en diferentes
cepas bacterianas. No obstante, la deteccion de dicho
gen en el microorganismo no garantiza que se exprese
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Activamente ni permite determinar la cantidad de
bacteriocina que puede producirse [18, 29, 30].

Pruebas inmunologicas

Las técnicas inmunoldgicas son herramientas
eficaces para la deteccion y cuantificacion de
bacteriocinas; en general, estos métodos se basan
en la inmovilizacién del antigeno sobre una superficie
inerte, donde puede ser reconocido por un anticuerpo
especifico; la formacién del complejo antigeno—
anticuerpo se detecta posteriormente mediante una
reaccion enzimatica. Los ensayos
inmunoenzimaticos constituyen herramientas utiles
para la deteccion y cuantificacion de bacteriocinas en
diferentes tipos de muestras, tales como
sobrenadantes de cultivos de microorganismos
productores o matrices alimentarias en las que estos
compuestos puedan estar presentes. De acuerdo con
la naturaleza de la muestra utilizada para la
identificacion del antigeno, estas metodologias
pueden agruparse en dos categorias principales: 1)
comprende aquellas técnicas que requieren la
transferencia de células seguida de su
reconocimiento mediante anticuerpos especificos,
como ocurre en el método conocido como “colony
immunoblotting” y 2) basada en ensayos de
transferencia de bacteriocinas semi-purificadas,
dentro de los cuales se incluyen diversas
metodologias segun el tipo de transferencia y la
superficie utilizada para la fijacion del antigeno, tales
como:

I. Western blotting: basado en la transferencia
electroforética de bacteriocinas a una membrana de
nitrocelulosa.

II. Spot immunoblotting: consiste en la aplicacion
directa de las bacteriocinas sobre una membrana de
nitrocelulosa.

lll. ELISA: realizado mediante la fijacion directa del
antigeno en placas de poliestireno.

Hasta la fecha, las técnicas inmunoldgicas mas
empleadas son las que permiten la deteccién y la
cuantificacién directas de las bacteriocinas [18, 31].

7. Bacteriocinas representativas

Entre las bacteriocinas mas estudiadas y utilizadas
se encuentran las siguientes:

Nisina

La nisina fue descrita por primera vez en 1928 y
constituye la primera bacteriocina aislada de
Lactococcus lactis. En la actualidad, es una de las
bacteriocinas mas estudiadas y caracterizadas, y su
uso se ha extendido ampliamente como agente
conservador en la industria alimentaria; ademas, es la
Unica bacteriocina que ha recibido la aprobacion de la
FDA, lo que permite su aplicacion en diversos
productos alimentarios. Se produce de manera natural
en ciertos productos lacteos y se utiliza como aditivo
para prevenir el deterioro causado por bacterias Gram
positivas, principalmente de los géneros Clostridium,
Staphylococcus, Bacillus y Listeria. Existen dos
variantes principales, nisina A y nisina Z, que difieren
unicamente en el aminoacido de la posicion 27: la
histidina presente en la nisina A es sustituida por
asparagina en la nisina Z. La biosintesis de la nisina
esta regulada por un conjunto de genes organizados en
los operones nisABTCIP, nisRK y nisFEG, que
controlan la expresion del gen estructural nisA. El
precursor inactivo NisA es sometido a modificaciones
postraduccionales por las proteinas NisB y NisC,
responsables de la deshidrataciéon de residuos de
serina y treonina y de la formacion de enlaces tioéter
caracteristicos de los lantibidticos [32-35].

Pediocina

La pediocina es una bacteriocina producida por
Pediococcus acidilactici y se utiliza como conservador
en productos vegetales y carnicos, destacando por su
elevada actividad frente a especies del género Listeria;
debido a esta eficacia, presenta un alto potencial para
su aplicacion en productos lacteos. Inicialmente, se
sintetiza como un prepéptido de 62 aminoacidos que,
tras su procesamiento, da lugar a un péptido maduro de
44 residuos. Este péptido es anfipatico, posee carga
positiva, regiones altamente hidrofébicas y dos enlaces
disulfuro. La estructura terciaria de la pediocina PA-1 ha
sido caracterizada, revelando la presencia de tres
laminas B en el extremo N-terminal que forman una
estructura tipo horquilla, mientras que el extremo C-
terminal presenta una elevada flexibilidad
conformacional, con excepcion del enlace disulfuro
entre los aminoacidos 24 y 44, el cual es esencial para
su actividad biolégica. La sintesis de la pediocina esta
controlada por un conjunto de genes: pedA codifica el
péptido estructural, pedB estéa involucrado en la
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Inmunidad y pedC y pedD participan en la secrecion
del péptido maduro [32, 36-38].

Plantaricinas E/F y J/K

Las plantaricinas son bacteriocinas producidas por
Lactobacillus plantarum y ejercen su actividad
antimicrobiana mediante un sistema de dos péptidos.
Su biosintesis es compleja y esta regulada por cinco
operones que abarcan un total de 21 genes. Los
péptidos PInE y PInF conforman la plantaricina E/F,
mientras que PInd y PInK constituyen la plantaricina
J/IK; ambos sistemas actuan al formar poros en la
membrana plasmatica de las células diana. Estos
péptidos cationicos, con longitudes que varian entre
25 y 34 residuos, presentan actividad bactericida
individual, la cual se potencia al interactuar en pares
para formar complejos funcionales. Los poros
generados muestran selectividad idnica distinta: la
plantaricina E/F permite el paso de cationes
monovalentes, mientras que la plantaricina J/K es
selectiva para aniones. La accion conjunta de ambos
sistemas garantiza una elevada eficacia
antimicrobiana [32, 39-41].

Divergicina A

La divergicina A es una bacteriocina sintetizada por
Carnobacterium divergens LV13 y se caracteriza por
poseer un sistema de secrecion dependiente de un
péptido sefial, el gen estructural dvnA codifica un
precursor peptidico de 75 residuos, compuesto por
una extension N-terminal de 29 residuos y un péptido
maduro de 46 residuos, con un peso molecular
cercano a 4.6 kDa, este compuesto corresponde a un
péptido de pequefio tamafo, con naturaleza
hidrofdbica y estabilidad frente al calor. A diferencia
de muchas bacteriocinas pertenecientes a la clase I,
que presentan un sitio de escision caracteristico Gly-
Gly, la divergicina A posee una secuencia de corte
Ala-Ser-Ala en el extremo N-terminal, la cual actia
como sefal para su exportacion celular; debido a que
esta sefial de secrecion se encuentra codificada
dentro del mismo gen estructural, no es necesaria la
participacion de genes adicionales para el
procesamiento ni para la liberacion del péptido activo
[32, 42, 43].

Helveticina J

La helveticina J es una bacteriocina producida por
Lactobacillus helveticus, una bacteria presente de
forma natural en quesos madurados, y posee actividad
antimicrobiana frente a especies estrechamente
relacionadas. Corresponde a una proteina de
aproximadamente 37 kDa, sensible al calor, ya que
pierde su actividad tras 30 minutos de exposicion a 100
°C; el gen responsable de su sintesis se localiza en el
ADN cromosomico. Hasta el momento, se dispone de
informacion  limitada sobre sus propiedades
bioquimicas y su mecanismo de accion [32, 44, 45].

8. Aplicaciones biotecnologicas

Las bacteriocinas constituyen una alternativa viable y
prometedora para su uso como conservadores de
origen natural en la produccion de alimentos
procesados. Diversos estudios han demostrado su
elevado potencial en la biopreservaciéon de productos
como carnes, lacteos, alimentos enlatados, pescados,
bebidas alcohdlicas, ensaladas, huevos, productos de
panificacion y vegetales fermentados, entre otros, ya
sea empleada de forma individual o en combinacion
con otros métodos de conservacion. En la industria
alimentaria, las bacteriocinas pueden incorporarse de
distintas maneras: 1) como cultivos iniciadores en
procesos fermentativos, 2) mediante su adicion directa
al alimento, ya sea en forma purificada o
semipurificada, y 3) como ingredientes funcionales o
aditivos durante la elaboracion del producto [46, 47].

Para su aplicacién en alimentos, las bacteriocinas
deben cumplir con diversos requisitos regulatorios. La
cepa productora debe estar incluida en la categoria
GRAS, lo que garantiza que no representa riesgos para
la salud humana; asimismo, debe contar con la
aprobacion de las autoridades regulatorias
correspondientes para su uso en alimentos, demostrar
capacidad para inhibir uno o varios microorganismos,
incluidos patégenos, y aportar beneficios tecnologicos,
como la mejora de la seguridad, la calidad y/o las
caracteristicas sensoriales del producto.

Entre los usos mas importantes de las bacteriocinas en
el ambito alimentario, destacan sus aplicaciones en
diversos tipos de productos.

a) En alimentos enlatados, como granos de elote,
chicharos, papas, hongos y zanahorias, estos
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compuestos se emplean para inhibir el crecimiento de
microorganismos termdfilos esporulados. Este tipo
de alimentos suele presentar una baja acidez (pH
mayor a 4.5), condicion que favorece la proliferacion
de esporas bacterianas capaces de resistir los

tratamientos térmicos aplicados durante el
procesamiento, entre ellas Geobacillus
stearothermophilus y Thermoanaerobacter

thermosaccharolyticus. En este contexto, la
incorporacion de nisina ha demostrado alta eficacia
para controlar dichos microorganismos y contribuir a
prolongar la vida util de los productos almacenados a
temperatura ambiente [48-50].

b) En el caso de los productos marinos, la utilizacién
de bacteriocinas puede resultar mas compleja debido
a caracteristicas propias de estas matrices, como su
baja concentracion de azucares y las condiciones de
acidez del alimento; por ello, su aplicacion debe
realizarse cuidadosamente para evitar posibles
alteraciones en la calidad del producto. No obstante,
su uso ha cobrado relevancia, ya que estudios
recientes han evidenciado su capacidad para inhibir
Listeria monocytogenes en langosta y Clostridium
botulinum en productos marinos envasados en
atmésferas modificadas [51, 52].

c) En productos carnicos, las bacteriocinas se utilizan
para controlar el crecimiento de Clostridium
botulinum, Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus, Salmonella enterica serovar Typhimurium y
Escherichia coli; ademas, su empleo contribuye a
reducir el uso de nitritos y compuestos relacionados,
que pueden dar lugar a la formacion de nitrosaminas
con potencial carcinogénico [53, 54].

d) En bebidas fermentadas como el vino y la cerveza,
las bacteriocinas se emplean principalmente para
controlar bacterias alterantes, particularmente las
bacterias acido-lacticas de los géneros
Lactiplantibacillus, Pediococcus y Levilactobacillus.
En la elaboracion del vino, estas moléculas pueden
contribuir al control de bacterias responsables de
fermentaciones malolacticas no deseadas,
favoreciendo la estabilidad microbiolégica y
reduciendo defectos tecnolégicos como la formacion
excesiva de exopolisacaridos, compuestos volatiles
indeseables y concentraciones elevadas de diacetilo.
En la cerveza, las bacteriocinas ayudan a prevenir la
proliferacion de bacterias acido-lacticas

contaminantes, especialmente especies de
Lactobacillus 'y Pediococcus, responsables del
incremento de la acidez, la turbidez y el desarrollo de
sabores indeseables asociados a la produccion de
diacetilo [55, 56].

e) En productos lacteos, particularmente en quesos, las
bacteriocinas se emplean para controlar el crecimiento
de microorganismos alterantes y patdgenos sin afectar
significativamente la actividad de los cultivos
iniciadores, lo que contribuye a preservar las
caracteristicas sensoriales y a mejorar la seguridad
microbioldgica del producto. En postres lacteos y otros
alimentos refrigerados, su incorporacion permite
prolongar la vida util al inhibir el desarrollo de bacterias
contaminantes y evitar tratamientos térmicos mas
intensos que podrian modificar sus propiedades
organolépticas. Asimismo, en la leche y en productos
derivados, las bacteriocinas contribuyen al control de
bacterias esporuladas termorresistentes,
principalmente de especies de Bacillus y Clostridium,
que pueden sobrevivir a la pasteurizacion. En estos
productos, su actividad antimicrobiana se dirige
principalmente contra Listeria monocytogenes 'y
especies del género Clostridium, responsables de
importantes pérdidas econoémicas y de riesgos para la
inocuidad alimentaria [12, 15, 57].

Se ha demostrado que las bacteriocinas presentan una
elevada actividad bactericida, asociada principalmente
a su contenido de cistina, basado en esta caracteristica,
se han definido tres tipos de espectro de accion:

1. Bacteriocinas con espectro inhibitorio estrecho,
que afectan principalmente a microorganismos de
la misma especie;

2. Bacteriocinas con espectro inhibitorio intermedio,
capaces de inhibir otros géneros de bacterias
lacticas, asi como bacterias Gram positivas y
patégenos de importancia alimentaria;

3. Bacteriocinas de amplio espectro que actuan
contra una amplia variedad de bacterias Gram
positivas.

La mayoria de las investigaciones indican que la
actividad bactericida de las bacteriocinas se dirige
principalmente contra las bacterias Gram positivas. Sin
embargo, se han identificado bacteriocinas con un
espectro de accion mas amplio, capaces de inhibir
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bacterias Gram negativas, hongos patdégenos e
incluso virus. Asimismo, se ha establecido que las
bacteriocinas producidas por bacterias Gram
positivas presentan diferentes mecanismos de
accion, que dependen de su clasificacion [1].

9. Tendencias emergentes y perspectivas
futuras de las bacteriocinas

En los ultimos afos, la investigacion sobre
bacteriocinas ha evolucionado considerablemente,

pasando de su uso tradicional como
bioconservadores alimentarios a aplicaciones
biotecnolégicas mas amplias que incluyen la

medicina, la produccién animal, la agricultura y el
desarrollo de alimentos funcionales. Este crecimiento
ha sido impulsado por la necesidad de desarrollar
alternativas sostenibles ante el aumento de la
resistencia a los antimicrobianos y por la demanda de
conservadores naturales compatibles con el
concepto de “clean label’. En este contexto, las
bacteriocinas representan una de las estrategias mas
prometedoras para reducir el uso de antibiéticos tanto
en la industria alimentaria como en la produccion
pecuaria, debido a su elevada especificidad, baja
toxicidad y reducido impacto sobre la microbiota
benéfica [52, 58, 59].

Uno de los avances mas importantes consiste en la
aplicacién de herramientas de mineria genémica, de
ingenieria genética e inteligencia artificial para el
descubrimiento y el disefio de nuevas bacteriocinas.
Actualmente, los algoritmos de aprendizaje
automatico, las redes neuronales profundas y los
modelos generativos permiten analizar miles de
secuencias peptidicas simultaneamente, predecir su
actividad antimicrobiana, estabilidad estructural,
toxicidad y espectro de accidén antes de su validacion
experimental. Estas estrategias reducen
significativamente el tiempo y los costos asociados al
descubrimiento de nuevos péptidos antimicrobianos
y facilitan el disefio racional de variantes con mayor
eficacia frente a microorganismos multirresistentes
[60].

De manera paralela, el desarrollo de sistemas de
nanoencapsulacion 'y  microencapsulacién  ha
permitido superar algunas de las principales
limitaciones tecnoldgicas de las bacteriocinas, como
su sensibilidad frente a proteasas, la pérdida de

actividad durante el procesamiento de alimentos y su
interaccion con componentes de la matriz alimentaria.
Diversos sistemas basados en nanoparticulas lipidicas,
liposomas, quitosano, alginato y nanofibras poliméricas
han demostrado mejorar la estabilidad, la liberacion
controlada y la actividad antimicrobiana de estos
péptidos, lo que favorece su incorporacion en peliculas
comestibles, recubrimientos activos y empaques
inteligentes destinados a prolongar la vida util de los
alimentos y reducir el crecimiento de microorganismos
patégenos [61].

Asimismo, las perspectivas futuras de las bacteriocinas
incluyen su aplicaciéon como aditivos funcionales en la
nutricion animal, como sustitutos parciales de
antibidticos promotores del crecimiento, como
componentes de alimentos funcionales y como agentes
de biocontrol en el enfoque de Una Salud. La
integracion de tecnologias Omicas, herramientas
bioinformaticas, edicion genética y nanotecnologia
permitira desarrollar bacteriocinas con propiedades
optimizadas para aplicaciones especificas,
consolidandolas como una de las principales
alternativas biotecnolégicas para fortalecer la inocuidad
alimentaria, mejorar la produccion pecuaria sostenible
y contribuir a la mitigacion de la resistencia
antimicrobiana a escala global [52, 58-61].

10. Conclusiones

Las bacteriocinas producidas por bacterias acido-
lacticas representan una herramienta biotecnologica de
gran relevancia por su capacidad de inhibir
selectivamente el crecimiento de  diversos
microorganismos, en particular de patégenos de
importancia alimentaria y de salud publica. Aqui se ha
evidenciado que las bacteriocinas poseen mecanismos
de accion especificos, alta eficacia antimicrobiana y un
perfil de seguridad favorable, lo que ha permitido su
aplicacién exitosa en la bioconservacion de alimentos y
en el control de microorganismos patdogenos en
distintos sistemas alimentarios, ademas de su uso
como conservadores naturales. Las bacteriocinas
ofrecen ventajas significativas frente a los métodos
tradicionales de conservacion, ya que permiten reducir
el uso de aditivos sintéticos sin comprometer la
seguridad, la calidad ni la vida util de los productos. Por
otro lado, su diversidad estructural, espectro de accion
y estabilidad frente a distintas condiciones ambientales
amplian su potencial de aplicacion en otros ambitos de
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la biotecnologia. En este contexto, las bacteriocinas
no solo constituyen una alternativa eficaz en la
industria alimentaria, sino que también representan
una opcién prometedora para su incorporacién en
areas como la alimentacién animal, el desarrollo de
probiéticos y otras aplicaciones biotecnoldgicas, y se
consolidan como compuestos de interés para futuras
investigaciones y desarrollos tecnolégicos.

Las investigaciones futuras deberan orientarse hacia
la identificacion de nuevas bacteriocinas mediante
mineria genémica e inteligencia artificial, el desarrollo
de sistemas de nanoencapsulacién y de peliculas
activas para mejorar su estabilidad, asi como la
optimizacion de cepas productoras mediante
herramientas de ingenieria genética. Asimismo, su
incorporacion en alimentos funcionales y en la
nutriciéon animal representa una de las areas con
mayor potencial para contribuir a la seguridad
alimentaria y a la reduccion del uso de antibiéticos en
el marco del enfoque “Una Salud”.
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