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RESUMEN

INTRODUCCION: En el mundo actual de la industria de alimentos una de las obligaciones mas importantes es poder
garantizar la inocuidad de los productos; por esto, se hace necesario el uso de conservantes. El conservante natural
de mayor potencial utilizado en matrices alimentarias es la nisina, siendo un péptido antimicrobiano producido por
cepas de Lactococens lactis. La nisina es la tnica bacteriocina que ha sido aprobada por la OMS para ser utilizada como
conservante en la industria alimentaria.

OBJETIVO: Hsta revisién bibliografica tiene como objetivo describir el uso de la nisina como antimicrobiano en
diferentes matrices alimentarias.

METODOS: Para la realizacién del estudio se llevé a cabo una bisqueda sistematica de literatura en tres bases de datos
bibliograficas: Science Direct, Scopus y Springer. La ruta de busqueda se ajusté de acuerdo con el algoritmo de cada
base de datos. Tras la comprobacién con diversos criterios de inclusién y exclusion, la bisqueda arrojé como resultado
un total de 41 articulos publicados en un periodo de tiempo comprendido entre 2007 y 2017.

RESULTADOS Y CONCLUSION: Se evidencia que, en las matrices alimentarias evaluadas como quesos, leche, carne, vinos,
entre otras, la nisina en la mayoria de los casos es efectiva para la eliminacién de microorganismos patégenos y
contribuye a la biopreservacion de los alimentos, ya que ayuda a que la vida util de estos se prolongue sin alterar sus
caracteristicas sensoriales.
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ABSTRACT

InTRODUCTION: Currently, one of the most impot-
tant obligations of the food industry is to be able to
guarantee product innocuousness, which translates
into a need for preservatives. Nisin, an antimicrobial
peptide produced by Lactococcus lactis, holds the great-
est potential as a natural preservative used in food
matrices. Nisin is the only bacteriocin that has been
approved by the WHO to be used as a preservative in
the food industry.

OsJecTivE: This review aims at describing the use
of nisin as an antimicrobial in different dietary ma-
trices.

MEeTHODS: A systematic search of the literature was
performed in Science Direct, Scopus and Springer.
The search path was adjusted according to the algo-
rithm of each database. After the evaluation of the
various inclusion and exclusion ctiteria, the search re-
sulted in a total of 41 articles published between 2007
and 2017.

REesuLTs AND concLUsION: In most dietary matrices
evaluated - cheeses, milk, meat, and wines, among
others - it was possible to prove the effective elimina-
tion of pathogenic microorganisms with nisin and its
contribution to the biopreservation of foods. Nisin
helps extend the useful life of these products without
altering its sensory characteristics.

KevywoRrps: antimicrobial, inhibition, food matrix,
microorganism, nisin, preservation.

INTRODUCCION

Las industrias alimentarias deben garantizar la per-
manencia de sus productos en el mercado, dado que
frecuentemente surgen nuevos productos y mejores
tecnologfas para su desarrollo. Asi, los entes regulado-
res de la inocuidad alimentaria establecen una norma-
tividad mas exigente para garantizar que estas nuevas
alternativas como los antimicrobianos no terminen
afectando de manera directa o indirecta la salud hu-
mana. Por lo tanto, en el mundo actual de la indus-
tria de alimentos uno de los retos mas importantes es
poder garantizar la inocuidad de los productos ase-
gurando su estabilidad microbiolégica, evitando asi la
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proliferacion de microorganismos indeseables en los
alimentos antes de su consumo.'

La industria alimentaria tiene la alternativa de em-
plear bioconservantes, para satisfacer el interés de los
consumidores por obtener alimentos inocuos y na-
turales, es decir, elaborados con estricto control de
calidad sanitaria y sin la adiciéon de aditivos quimicos
artificiales que garanticen la conservacién de los ali-
mentos, para esto se propone el uso de la nisina, el
conservante natural de mayor potencial utilizado en
las ultimas 5 décadas. La nisina es un péptido anti-
microbiano producido por cepas de Lactococcus lactisy
Este compuesto se puede incorporar directamente en
la formulacién del producto para inhibir el crecimien-
to de microorganismos indeseables en los alimentos
durante el almacenamiento.’

Desde 1951, la nisina juega un papel importante
en la conservacién de los alimentos, por esto es la
unica bacteriocina que ha sido aprobada por la Or-
ganizacién Mundial de la Salud (OMS), para ser uti-
lizada como conservante en la industria alimentaria,’
y la FDA (Food and Drug Administration: Agencia
de Alimentos y Medicamentos) le confirié el estatus
de sustancia GRAS (Generally Regarded As Safe) de-
bido a sus propiedades antibacterianas, a su impacto
minimo con relacién a los cambios de las propiedades
organolépticas de los alimentos y a que desde el punto
de vista del consumo humano las enzimas digestivas
pueden degradatla.’

La nisina esta clasificada como uno de los lanbioti-
cos de la clase 1, los cuales son péptidos pequefios, po-
liciclicos, estables al calot, activos a nivel de membrana
y contienen algunos aminodcidos poco comunes en
su composicién como lantionina, b-metil-lantionina y
dihidroalanina que se forman postraduccionalmente
por deshidratacién de la serina y treonina.’

La nisina es un péptido de 34 aminoacidos con
un peso molecular infetior a 5 kDa,' es acida por
naturaleza por lo que es estable a pH 4cido teniendo
su maxima solubilidad y estabilidad a un pH de 2,0
siendo irreversiblemente estable a un pH de 7,0; su
solubilidad aumenta al incrementar la temperatura
y disminuir el pH. Sus propiedades fisicoquimicas
la hacen resistente a los tratamientos térmicos y
cambios de pH que sufren los alimentos durante su
fabricacién como la pasteurizacion y almacenamiento.
Sin embargo, la nisina purificada permanece activa
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después de un calentamiento a 100°C por 10 min a pH
2,0y, ademas, su tamafio pequefio permite la difusién
en sistemas semisolidos, propios de la mayotia de los
productos alimentatios.’

La nisina exhibe una actividad altamente antibac-
teriana hacia una amplia gama de bacterias Gram-
positivas, incluyendo bacterias formadoras de esporas
y otras bacterias patbgenas, pero mostrando poca o
ninguna actividad contra Gram-negativas.” Presenta
efecto antibacteriano contra microorganismos como
Bacillus cerens, Listeria monocytogenes, Clostridinm spp., En-
terococcus Spp., Staphylococcus spp. y Streptococcus spp.”

La nisina se utiliza para la conservacién de varios
productos alimenticios donde su efectividad depende
de su difusion en toda la matriz del alimento, si es
liquida, sélida, semi-sélida y de parametros como la
composicién ya que en estudios como el de Martinez
et. al., 2016,° se evidencié que la nisina perdia efectivi-
dad, debido a que interactuaba con glébulos de grasa
y proteinas presentes en el alimento, las propiedades
fisico-quimicas como pH y la temperatura de almace-
namiento de los alimentos.’

La nisina se ha empleado en bebidas como vinos
y cervezas, donde el objetivo es inhibir levaduras y el
crecimiento de Lactobacilos como microorganismos
deteriorantes. En el vino, previene el crecimiento de
las bacterias 4cido lacticas, evitando la disminucion
del pH del producto que causa mucosidad y exceso
de acetato promoviendo un efecto negativo en la ca-
lidad del vino.!"” En la cerveza, inhibe el crecimiento
de Lactobacilos que generan un producto con exceso
de acidez y sabores extrafios, debido a la produccién
de diacetilo."

En los productos enlatados, la nisina se aplica para
inhibir el crecimiento de terméfilos esporulados como
Clostridium  thermosaccharolyticum 'y Bacillus stearothermo-
Pphilus. En productos lacteos, la principal aportacion
de la nisina es la inhibicién de Listeria monocytogenes por
su alta estabilidad térmica,'? manteniendo un efecto
antilisterial por 7 dias aplicindola a una concentracién
de (0,25 mg/L) de forma libre y encapsulada.”

Teniendo en cuenta la versatilidad de la aplicacién
de la nisina a diferentes matrices alimentarias se pro-
pone realizar esta revision bibliografica, la cual tiene
como objetivo describir el uso de la nisina como anti-
microbiano en diferentes matrices alimentarias.
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MATERIALES Y METODOS

ESTRATEGIA DE BUSQUEDA

Se disefi6 una investigacién tedrica bajo la metodolo-
gfa Prisma."* Se llev a cabo una busqueda sistemética
de literatura cientifica; por sensibilidad se definieron
palabras clave y se emple6 la base de datos de Deserip-
tores de Ciencias de la Salud (DeCS) para su seleccion;
por especificidad se seleccionaron tres bases de da-
tos bibliograficas ScienceDirect, Springer y Scopus y
se definié un algoritmo de busqueda con el uso de
operadores boleanos, y por exhaustividad se utilizaron
descriptores.

La ruta de bisqueda se ajusté de acuerdo con
cada base de datos segin los descriptores empleados
y teniendo como punto de referencia la nisina como
conservante de alimentos. Las rutas de bisqueda defi-
nidas para cada base de datos fueron las siguientes: En
ScienceDirect: docsubtype(FLA) and pub-date > 2006
and (nisin AND antimicrobial) AND “food matrix”
AND LIMIT-TO(contenttype, “JL,BS”’Journal”).
En Scopus: TITLE-ABS-KEY (nisin AND antimi-
crobial) TITLE-ABS-KEY (“food matrix”), se utilizé
el limite de tiempo “2007 to present”. En la base de
datos Springer la ruta de busqueda fue (nisin AND
antimicrobial) AND “food matrix”.

CRITERIOS DE INCLUSION Y DE EXCLUSION

Se incluyeron unicamente articulos originales escritos
en inglés, publicados en los ultimos diez afios (2007-
2017), en los cuales el objetivo principal del estudio
fue describir informacion acerca de la utilizacion de
la nisina como antimicrobiano en diferentes matrices
alimentarias.

Se excluyeron aquellos articulos en los que se em-
ple6é como agente conservante en matrices alimenta-
rias la nisina junto con otros conservantes en combi-
nacién como alcoholes, extractos de plantas, aceites
esenciales, sorbato de potasio y diéxido de azufre,
entre Otros.

Para poder evaluar la elegibilidad de cada publi-
cacion, asf como realizar un posterior analisis de los
datos extraidos de cada una de ellas, se realizé una ve-
rificacién de la seleccion usando la herramienta Excel
de Microsoft, en la que se anotd informacién referen-
te al titulo y resumen de la publicacién, pais donde se
desarroll6 el estudio, revista cientifica donde ha sido
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publicado, afio de publicacién, base de datos, modo
de uso, criterios de inclusion y criterios de exclusion.

Con el fin de aumentar la exhaustividad del estu-
dio, se realiz6 una busqueda de literatura gris en la
base de datos Google Académico, aplicando la ruta
general de busqueda, teniendo en cuenta los criterios
de inclusion y exclusion. Por dltimo, se llevé a cabo
un andlisis de cada una de las publicaciones obtenidas
tras el proceso completo de busqueda.

RESULTADOS Y DISCUSION

La busqueda arrojé como resultado un total de 180
articulos publicados en un periodo de tiempo com-
prendido entre 2007 y 2017. Luego de la eliminacién
de articulos duplicados y la aplicacién de los criterios

blicaciones, las cuales fueron incluidas en la revisién
sistematica. Seguidamente, a estas 36 publicaciones se
les sum6 por exhaustividad otros 5 articulos originales
no indexados en las bases de datos, estas publicacio-
nes procedentes del buscador genérico Google Aca-
démico las que finalmente se ajustaban también a los
criterios de inclusién y exclusion ya establecidos con
anterioridad como se puede ver en la figura 1.

Teniendo en cuenta el nimero total de articulos
encontrados en las bases de datos, se eliminaron 140
articulos, 51 debido a que no se aplicaban en matrices
alimentarias, y 89 en los que la nisina no era evaluada
de manera independiente como antimicrobiano sino
en sinergia con otros compuestos.

Finalmente, en cumplimiento de los criterios de
sensibilidad, especificidad y exhaustividad, la revisién
sistematica se realizé con 41 articulos de investigacion

de inclusién y exclusion, quedaron un total de 36 pu-
Science Direct Scopus

(n=117) ) ( (n=28)

originales.
Springer
(n=55)

Publicaciones encontradas tras aplicar el
protocolo de busqueda (n = 180)

)

Numero de publicaciones tras eliminar los
duplicados (n=176)

Publicaciones para evaluar sobre los
criterios de inclusion (n = 176)

Publicaciones para evaluar sobre los
criterios de exclusion (n = 125)

Publicaciones que se incluyen en la revision
sistematica (n = 36)

e avaye

)—VC Publicaciones duplicadas (n = 4)
Publicaciones descartadas por no cumplir
con los criterios de inclusiéon (n=51)

Publicaciones descartadas por cumplir
con los criterios de exclusién (n = 89)

Literatura (n = 5)

C

Numero total de publicaciones que se incluyen en la revision sistematica (n = 41)

N N N N

Figura 1. Diagrama del protocolo de busqueda
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En esta busqueda sistematica se encontraron 41
articulos cientificos provenientes de estudios realiza-
dos en 17 paises diferentes (Fig. 2), aqui se destacan
paises como Estados Unidos el cual aporta el mayor
numero de estudios realizados con un 20,5 %, seguido
de Brasil y Argentina con un aporte cada uno del 9,1
%. En orden consecutivo les siguen paises como Fran-

1 Canadd 10

2 EEUU 11 India

3 Beasil 12 China

4 Argentina 13 Coreadel sur
5 Portugal 14 Japén

6 Espaia 15 Tailandia

7 Francia 16 Vietnam

8 Eslovenia 17 Australia

9 Gredia

cia, Grecia, Espafia y China representando cada uno
un aporte del 6,8 %, inmediatamente seguidos por los
paises de Vietnam, Canada, Corea del sur, Irdn e India
cada uno con un porcentaje del 4,5 %, y finalmente,
los paises que menos publicaciones de articulos en re-
vistas tienen son Australia, Japon, Tailandia, Eslovenia
y Portugal representando cada uno el 2,3 %.

Figura 2. Paises de origen de las publicaciones encontradas en la revision sistematica

En el analisis de cada uno de los articulos, se
observé como la mayoria de los estudios realizados
fueron publicados en la revista Food Control
(categoria Q1) con 9 publicaciones, International
Journal of Food Microbiology (categoria Q2) con 6
publicaciones y en revistas como LWT - Food Science
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y Technology y Food Microbiology (categoria Q1) se
encontraron 5 publicaciones en cada revista (Fig. 3).
Se resalta que la tematica general de las revistas de las
cuales son originarias las publicaciones pertenece a las
areas agroalimentarias y la microbiologfa alimentaria.
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Food Microbiology

LWT - Food Science and Technology
Iranian Journal of Fisheries Sciences
Journal of Food Safety

Fisheries Science

Journal of Food Science and Technology
Probiotics and Antimicrobial Proteins
Food and Bioprocess Technology

3 Biotech

Revista

International Journal of Food Microbiology
Meat Science

Poultry Science

Journal Food Science

De gruyter

Food Control

Brazilian Journal of Microiology

International Dairy Journal

Figura 3. Revistas en las cuales fueron publicados los estudios incluidos en la revision sistematica.

Los estudios realizados empleando la nisina sobre
una matriz alimentaria tiene una mayorfa de publica-
ciones en los afios 2008, 2011, 2014 y 2017, represen-

Nudmero de articulos publicados

tando el 53,6 % del total de las publicaciones realiza-
das desde el 2007 (Fig. 4).

6

Numero de articulos publicados

2008

Figura 4. Publicaciones incluidas en la revisién sistemética por afo.

2010

2012

2014

2016
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Usos DE LA NISINA DE ACUERDO A LA MATRIZ EVALUADA

El departamento nacional de agricultura de los Esta-
dos Unidos define como matriz alimentaria a aquellos
componentes nutrientes y no nutrientes de los alimen-
tos y sus relaciones moleculares.” El uso de la nisina
es eficiente cuando se utiliza como antimicrobiano en
las matrices de alimentos al evitar que microorganis-
mos patégenos deterioren la calidad de los alimentos.
En la tabla 1 se puede observar como la nisina se usé6
en diferentes matrices alimentarias por distintos au-
tores.

Tabla 1. Articulos analizados en el estudio segun la matriz
evaluada

3,9,16,17,18,19,20,21,22,23 Queso

24,25, 26,27,28,29 Pescado
30,31,32,33,34 Embutidos
6,8,13,35,36,37,38 Leche
39,40,41,42,43,44 Carne

45 Almidén

10 Vino

2,46 Frutas y verduras

47 Jugo de cafna de azucar
48 Jugo de tomate

49 Aderezos

En el caso del queso como matriz estudiada fue
comun observar que la actividad de la nisina perdié
potencial, debido a las interacciones de ésta con los
componentes de la matriz, y en algunos casos la nisina
no migré demasiado dentro del queso, pero su efecto
fue suficiente presentando una actividad inhibitoria de
25ug/ml, valor que ha sido demostrado para inhibir
bacterias en quesos contaminados por microorganis-
mos indeseables de manera superficial como Listeria
monocytogenes y Staphylococcus aunrens;”” en cuanto a los
quesos inoculados con L. iunocua en profundidad, se
encontré que la eficacia antimicrobiana dependia de
la distancia desde la supetficie de contacto."” En el es-
tudio realizado por Lourenco ¢f al, se muestra como
una preparacion seca comercial de nisina caus6é una
reduccién inicial en el recuento de L. monocytogenes en
las concentraciones ensayadas, y la concentraciéon mas
alta de nisina (0,5 g/kg) causé inmediatamente una
reduccion de 3 logaritmos de unidades formadoras de
colonia (UFC) por gramo.
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Cuando se usé el pescado como matriz los resul-
tados revelaron que la nisina en forma libre y encap-
sulada era eficaz contra la proliferacién de diversas
categorias de microorganismos que pueden causar el
detetioro de los alimentos; incluyendo poblaciones
aerébicas y psicrotroficas y bacterias acido lacticas. La
vida util de los productos tratados se prolongé de 7
a 30 dias cuando se utiliz6 la nisina de forma encap-
sulada respecto a la nisina utilizada de forma libre.*
El uso en forma encapsulada de la nisina disminuyé
significativamente las poblaciones iniciales de L. zono-
¢ytogenes y se comprobd que es mas eficaz para retrasar
el crecimiento de este microorganismo.”

El efecto antimicrobiano de la nisina en los embu-
tidos acompafiado de un procesamiento del producto
a alta presion, logra evidenciar una reduccién de los
recuentos de L. monocytogenes e incluso inhibieron su
crecimiento a lo largo del almacenamiento en reffi-
geracién.” Hste procesamiento mejora la seguridad
y prolonga la vida 1til de los productos alimenticios
listos para el consumo, puesto que permite la inactiva-
cién de microorganismos y enzimas endogenas, man-
teniendo los nutrientes y sabores en los productos. El
procesamiento a alta presién provoca lesiones letales
o subletales en los microorganismos, facilitando el ac-
ceso de la nisina a la membrana del citoplasma como
resultado de la permeabilizacién de la pared celular,
inhibiendo asf el crecimiento microbiano.”’ En estas
mismas matrices también se confirmé el efecto in-
hibidor de la nisina sobre el crecimiento total de las
bacterias acido lacticas.”

En la leche, la eficacia de la nisina sélo puede
mantenerse por corto tiempo dado que presenta una
reducciéon en su eficiencia por la interaccion entre la
bactetiocina con los glébulos de grasa y sus proteinas;’
pese a esta reduccién de la actividad de la nisina
en todos los estudios donde la leche fue la matriz
estudiada, la nisina tuvo un efecto antilisterial ideal
reduciendo la poblacién de L. monocytogenes por debajo
del limite de deteccién de 1 log UFC/mL en 4 hy
mantuvo este efecto hasta por 7 dias a 21°C. También
se encontré un efecto antimicrobiano cuando la nisina
se aplicé de forma libre y encapsulada (0,25 mg/L
—considerando  una  concentracién  altamente
efectiva—), y a pesar de que una temperatura de 6 +
1°C, empleada para el almacenamiento de la leche,
representé un factor determinante para evitar la
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proliferacién de microorganismos patdgenos; se
observod, en las muestras de leche entera y descremada
analizadas, una disminucién aproximada de 0,6 log
UFC/mL de esporas de Bacillus cerens.”

Matrices alimentarias como la carne pueden set
facilmente susceptibles a la contaminacién por mi-
croorganismos; muchas veces estos microorganismos
pueden ser patégenos y pueden conllevar a graves en-
fermedades transmitidas por los alimentos.” Las célu-
las bacterianas en la carne resultan lesionadas en sus
estructuras debido a procesos de estrés térmico como
la congelacién, aunque L. #onocytogenes es generalmen-
te resistente a la inactivacién durante la congelacion
y el almacenamiento por largos periodos de tiempo;
el estrés causado por estos tratamientos es capaz de
disminuir el potencial de crecimiento de L. monocyto-
genes y se vuelven mas sensibles a los antimicrobianos
como la nisina.?

La actividad inhibitoria de la nisina contra L. zo-
nocytogenes en la carne de vacuno depende del nivel de
suplementacion y la temperatura de almacenamiento.
Solomakos ¢ al., encontraron que una concentraciéon
de nisina de 150-600 UI/mL tiene poco efecto inhibi-
torio contra L. monocytogenes, el cual puede deberse a la
unién de la nisina a proteinas y grasas o a la reaccién
con proteasas presentes en la carne.

Estudios como los de Govatris e a/."' y Piskernik
et al” los cuales evaluaron Salmonella enteritidis y
Campylobacter jejuni, respectivamente, en carnes, de-
mostraron que la nisina no es capaz de inactivar las
bacterias Gram negativas ya que estas estan cubiertas
por una membrana externa gruesa que las protege.

En el estudio realizado por Flores ¢# al., donde se
estudié la eficacia de la nisina sobre el almidon, se en-
contr6 que la nisisna fue efectiva contra L. innocua y
Zygosaccharomyces bailii, proporcionando un espectro
inhibitorio. Los agentes antimicrobianos modificaron
las propiedades fisicas de las peliculas, produciendo
una menor tensién y elasticidad, y una mayor tensién
a la ruptura, solubilidad y proporcionando peliculas
mas oscuras, manteniendo un comportamiento ade-
cuado como material de envasado.”

Cuando se evalu6 el efecto de la nisina sobre el
vino, se observé que con valores de concentraciones
minimas inhibitotias (CMI) de 0,024 pg/mlL para
Oenococens oeni y 12,5 ug/ml para otras especies de
bacterias acido lacticas fueron suficientes para generar
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un efecto antimicrobiano eficaz. El efecto inhibidor
de la nisina aument6 ligeramente en presencia de ba-
jas concentraciones de etanol (6 %) disminuyendo asi,
los valores de las CMI en un orden de dilucién para
O. oeni."

Por otro lado, el efecto inhibidor de la nisina en
frutas y verduras no presento alta sensibilidad, pues el
objetivo de este estudio fue investigar la eficacia de las
sustancias antimicrobianas naturales para inhibir las
bacterias del deterioro vegetal, utilizando la difusién
con disco en agar y los métodos de diluciéon en caldo;
estos resultados podrian ser utilizados para el desarro-
llo de nuevos métodos de saneamiento o preservacion
para mejorar la frescura y extender la vida util de los
productos frescos.”

La dosis de nisina requerida para la inhibicién
completa de bacterias en el jugo de cafla de azucar
fue directamente proporcional al nimero de éstos cé-
lulas; ademas, inhibe las bacterias a 30 °C mas eficien-
temente que a 4 °C. La nisina se puede utilizar como
conservante de alimentos con la consideracién de su
dependencia de las especies de bacterias, el nimero
de células bacterianas contaminantes y la temperatura.
En esta matriz (jugo de cafia de azdcar), la nisina se
usé contra Shigella spp., y se observé que el nimero
de bacterias disminuy6 a medida que se aumentaba
la concentracion de nisina.'” Cabe resaltar que la do-
sis permitida de nisina varfa segin la normatividad de
cada pafs.

La actividad de la nisina se potencia cuando se
aplica en medios liquidos o alimentos en lugar de pro-
ductos sélidos o heterogéneos, ya que se distribuye
mas homogéneamente; es asi como en uno de los es-
tudios, en el que utilizaron matrices poliméricas como
quitosan, alginato de sodio y Pluronic F68 para encap-
sular 0,5, 1, 1,5 mg/mL de nisina, se logré evidenciar
in vitro la liberacién controlada y sostenida de nisina;
adicionalmente, el polimero y la nisina lograron es-
tablecer una relacién sinérgica en la cual la actividad
antimicrobiana de este antimicrobiano se mantuvo
por varios dias. La nisina libre aplicada en el jugo de
tomate mostré actividad antimicrobiana contra Micro-
cocens Iutens, Psendomonas aeruginosa, Salmonella enterica y
Eenterobacter aerogenes hasta el dia seis. En contraste, el
efecto inhibitorio de la nisina encapsulada en las na-
noparticulas contra M. lutens, P. aeruginosa, S. enterica
v E. aerogenes se prolong6 durante al menos 20 dias.*
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La eficacia antimicrobiana de los conservantes
en aderezos para ensaladas podria verse afectada
por la presencia de otros conservantes, el contenido
de aceite y la adicién de tensioactivos, no sélo
debido a sus interacciones quimicas con el resto de
los componentes de los alimentos sino también por
la estructura que dan a la matriz alimentaria que
condicionatia el crecimiento microbiano. La adicion de
0,5 g/kg de nisina a emulsiones que imitan los aderezos
para ensaladas inhibe el crecimiento de Lactobacilius
[fructivorans, microorganismo responsable del deterioro
de las frutas enlatadas durante el almacenamiento de
cuatro dias a 30°C, demostrando tener una accién
bactericida contra este microorganismo.”

Tabla 2. Efecto de la nisina sobre el crecimiento microbiano

INHIBICION DEL CRECIMIENTO DE
MICROORGANISMOS PRESENTES EN
MATRICES ALIMENTARIAS

La inhibicién del crecimiento de los microorganismos
es el efecto mas cominmente obervado por la nisina,
el cual es mediado por un mecanismo de accién que
desestabiliza las funciones de la membrana citoplas-
matica debido a la formacién de poros. La nisina ha
demostrado un modo de accidon dual, ésta se une a
la pared celular mediante interacciones electrostaticas
gracias a la carga positiva de de este antimicrobiano;
y posteriormente se une al transportador principal de
las subunidades de peptidoglicano desde el citoplasma
hasta la pared celular, interfiriendo asi con la sintesis
correcta de la pared celular, lo que a su vez induce la
formaciéon de un poro transmembranal que permite
la salida de aminoacidos, sales y ATP, un proceso que
conduce a la muerte celular.'?

Microorganismos evaluados Resultado o actividad

Listeria monocytogenes

Listeria innocua
Listeria innocua NCTC 11288

Escherichia coli 0157

Salmonella enteritidis

Salmonella typhimurium

Zygosaccharomyces bailii

Oenococcus oeni, Leuconostoc sp., Pediococcus spp.
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus

Micrococcus luteus

Shigella spp.

Pseudomonas aeruginosa MTCC 424, Salmonella enterica MTCC
1253, Enterobacter aerogenes MTCC 2823

Lactobacillus sakei

Lactobacillus fructivorans

Lactobacillus spp.

Chryseobacterium balustinum, Enterobacter sp., Pantoea
agglomerans, Bacillus pumilus, C. michiganensis, Pseudomonas
fluorescens, Acinetobacter calcoaceticus, Stenotrophomonas
maltophilia, Klebsiella pneumoniae

Campylobacter jejuni

E. coli NCTC 9001, Salmonella spp. ATCC 3076, Pseudomonas
fluorescens,Yarrowia lipolytica

8,13,16, 18, 20, 21, 23, 25, 27, 28,

29,30, 31,32, 34, 35, 36,39, 42, 50 Inhibicion
3,17,22,38,45 Inhibicién
16,40 No inhibicién
41 No inhibicién
46 Inhibicién
45 Inhibicién
10 Inhibicion
6,8,22,23,37 Inhibicion
19, 24, 36, 48 Inhibicién
47 Inhibicién
48 Inhibicién parcial
10, 33,49 Inhibicion
5 Inhibicién de B. pumilus, C.
michiganensis y A. calcoaceticus
43 No inhibicién
22 No inhibicién
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Se resalta que el microorganismo mas estudiado
es L. monocytogenes (Tabla 2), esto se debe a que es una
bacteria gram positiva resistente a los métodos tradi-
cionales utilizados para la inhibicién de su crecimien-
to; ademas es causante de listeriosis una enfermedad
poco usual pero severa y que hoy en dia es una de las
enfermedades de transmision alimentaria (ETAs) mas
letales que se conoce, lo que causa interés a producto-
res de alimentos, consumidores y autoridades.”

En los casos donde no se presentd inhibicién pue-
de deberse a que el efecto de la nisina sobre la matriz
depende de su concentracién como lo reportado por
Govatis et al. en estudios con Salmonella enteritidis, quie-
nes demostraron que el tratamiento fue insuficiente
con la concentracion suministrada de nisina (500 o
1000 UI/g). En el caso de Escherichia coli O157, esta
disminucién en la inhibicién puede ser debida a la in-
capacidad de la nisina para actuar sobre algunas de las
bacterias Gram-negativas debido al papel protector de
la estructura externa, que proteje la membrana cito-
plasmatica y la capa de peptidoglicano de este grupo
de bacterias.

Sin embargo, se presentaron algunos casos donde
la nisina fue capaz de inhibir parcialmente el creci-
miento de bacterias Gram negativas como lo reporta-
do por Bernela ¢f al. quienes evaluaron la actividad de
la nisina de manera libre y encapsulada contra P. aeru-
ginosa, S. enterica y E. aerogenes. En el caso de la nisina
libre, el efecto durd 3 dias y posteriormente comen-
z6 el crecimiento bacteriano, lo que indica que no se
prolongé la actividad antibactetiana por mas tiempo.
Por el contrario, el efecto inhibidor de la nisina en-
capsulada contra estas bacterias se prolongé durante
los 20 dfas de observacién, lo que indica que la nisi-
na encapsulada se liberd lentamente y, por lo tanto,
exhibi6 un efecto antimicrobiano mas duradero; esto
da cuenta que el modo de empleo de la nisina puede
ser un factor importante a la hora de inhibir bacterias
Gram negativas en los alimentos.

Para el caso presentado por los estudios con Lac-
tobacillus sakei, €l alto efecto inhibidor de la nisina fue
mucho mayor que el efecto de otras variables estudia-
das sobre la inhibicién del crecimiento. Un aumento
en la concentracién de la nisina retardo el crecimiento
de L. sakei*
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MODOS DE EMPLEO DE LA NISINA
EN LAS MATRICES ALIMENTARIAS

En los articulos anlaizados durante la revisién biblio-
grafica, se observa que predomina el uso de la nisina
en forma libre con un 66,3 % (Figura 5); especialmen-
te en las matrices liquidas como los jugos dado que la
actividad de este antimicrobiano se potencia cuando
se aplica en medios liquidos o alimentos en lugar de
productos soélidos o heterogéneos, pues la nisina se
distribuye mas homogéneamente en dichas matrices;”
sin embargo, la aplicacién directa de conservantes a
las matrices, a menudo, no es eficaz, ya que puede
unirse a la matriz de alimentos e interactuar con com-
ponentes de estas, dando como resultado una pérdida
en la actividad; de acuerdo con esto, en el 22,1 % de
los articulos analizados se plantea la inmovilizacién de
nisina, ya que en su forma encapsulada se libera de
manera lenta, y por lo tanto, muestra un efecto an-
timicrobiano mas duradero. Algunos de los agentes
portadores para la nisina encapsulada fueron: goma
ardbiga,’ cipsulas de zeina,***
’2().48,52 hposomas'l(),ﬁ,zl

alginato o quitosa-

8 cabe resaltar

no y polietileno;'
que las propiedades sensoriales de los alimentos no
se alteraron. En un 11,6 % de los articulos revisados
se describi6 otra modalidad, en este caso las peliculas
activas; se demostrd que la liberacién gradual de la
nisina desde una pelicula a la superficie de la matriz
puede ser mas ventajosa que incorporarla a los ali-
mentos,” por lo tanto, es un método prometedor para
superar problemas asociados a la seguridad microbia-
na en alimentos y la contaminacién posterior al pro-
ceso de envasado; y aunque hay pocos estudios sobre
este método, serfa interesante analizar éstas peliculas
con una mayor concentracién de nisina, as{ como pe-
riodos de almacenamiento mds largos y analizar su ac-
cién contra otros microorganismos indeseables como
lo son los mohos y las levaduras.” Entre los materiales
utilizados para fabricar estas peliculas se describen los
siguientes: pectina,* caseinato,’ hidroxipropilmetilce-
lulosa® y quitosano.”
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Cantidad de publicaciones

Libre% Pelicula%

Inmovilizada %

Modo de empleo de la nisina

Figura 5. Principales modos de empleo de la nisina sobre las
matrices alimentarias

CONCLUSIONES

En todos los estudios se evidencio la enorme preocu-
pacién por mantener la inocuidad en sus productos,
dando paso a diferentes aportes por parte de las inves-
tigaciones acerca del uso de la nisina en diferentes ma-
trices alimentarias, dando lugar a nuevos interrogantes
en cuanto a estrategias de como debe ser suministrada
la nisina, uso de otras concentraciones y analisis de
otros microorganismos no deseados que alteran la
inocuidad de los alimentos.

De acuerdo a las matrices alimentatias estudiadas
en esta revision, los alimentos que presentaron mas
estudios en cuanto a la incorporacién de nisina, fue-
ron la leche y sus derivados; en este caso, la nisina
ejercié un efecto antimicrobiano y redujo la poblacién
de bacterias Gram positivas como L. monocytogenes, B.
cerens'y S. anreus.

De igual forma, se destaca el uso de la nisina en su
forma libre, inmovilizada y en pelicula, mostrando un
efecto — en todos los casos - contra microorganismos
presentes en los alimentos.

En el analisis de los articulos, se pudo comprobar
el efecto antimicrobiano de la nisina en las matrices
alimentarias contra microorganismos Gram positivos,
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como los es el caso de L. monocytogenes, principal conta-
minante de alimentos entre los cuales se destacan los
lacteos, embutidos y almidén, y causante de enferme-
dades transmitidas por el consumo de estos. En todos
los casos, la adicién de nisina inhibi6 su crecimiento,
permitiendo obtener alimentos inocuos para el con-
sumo humano sin la necesidad de adicionar otras sus-
tancias. Ademads, se constato la efectividad de 1a nisina
contra algunas bacterias Gram negativas de acuerdo al
modo de su uso en la matriz; por lo tanto, es de gran
importancia realizar investigaciones futuras para de-
terminar el efecto de la nisina contra bacterias Gram
negativas en la industria de los alimentos, dado que
se conoce muy poco el efecto de este antimicrobiano
contra este tipo de microorganismos.

Finalmente, se describe que cuando se utiliza la
nisina como agente antimicrobiano, independiente
del tipo de matriz alimentaria en el que es aplicada, la
mayoria de las veces los resultados coinciden en lograr
alargar la vida util de los productos sin necesidad de
que resulten afectadas las propiedades organolépticas
y fisicoquimicas de las mismas.
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