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MENSAJE EDITORIAL

Diciembre 2021

Estimados lectores, cuando ya casi la poblacién adulta en México ha recibido su dosis completa
de vacunacién contra el virus SARS-CoV-2, se aplica ya el refuerzo contra el mismo, se vacuna a
la poblacién de 15 a |7 anos; y esperemos que un tiempo corto, se apruebe y aplique la vacuna
para la poblacién infantil. Si bien el camino a seguir es largo todavia, nos abre un panorama de
esperanza para reducir la mortandad en nuestro pais ocasionada por tan implacable enfermedad.
Pero qué tal si surge un nuevo peligro de salud publica para la humanidad, tal y como aquel
que representa la resistencia a los antibioticos de diversos tipos de bacterias. En este sentido
conoceremos una perspectiva de como la informacion genética antigua de la resistencia a los
antibiéticos puede estar guardada por miles o millones de anos en glaciares, permafrost o nicleos
de hielo en los polos, y por actividades humanas y calentamiento global, esta informacion genética
pueda liberarse y transmitirse, liberando una caja de Pandora para la cual la humanidad no esta
preparada. Por otro lado, veremos que el agua de coco contiene propiedades nutricionales y
medicinales para beneficio de la salud humana. Por el caso contrario, leeremos que hay especies
de hongos que puede contaminar ciertos cultivos y producir toxinas conocidas como aflatoxinas
en condiciones de almacenaje deficiente, pero también cobmo podemos establecer estrategias para
controlar dicha contaminacién de importancia mundial. Siguiendo con la tematica de alimentos...
¢Saben que hay compuestos producidos por ciertas bacterias que pueden ayudarnos entre otras
cosas a conservar alimentos? Pues conoceremos qué son, como acttan y quién los producen. De
esta manera nos ayudarian a reducir la adicién de compuestos sintéticos en la conservacion de
alimentos, algo tan buscado hoy en dia.

No bajemos la guardia queridos lectores, sobre todo con el peligro de nuevas variantes del virus
SARS-CoV-2, recordemos que a pesar de la vacuna, la mejor manera de protegernos es reafirmar
la cultura de la prevencién.

“La Técnica al Servicio de la Patria”
Dr. Victor Eric Lopez y Lépez
Editor en Jefe
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RESUMEN

La resistencia a los antibiéticos presente en bacterias es
un problema de gran importancia desde su identificacién
aunque se le asocia al ambito de la salud publica porque
dificulta el tratamiento de infecciones bacterianas, este es
un fenémeno que ha estado presente desde hace millones
de afos en el planeta. La base genética de la resistencia a los
antibiéticos son los genes de resistencia, los cuales pueden
codificar para distintos mecanismos celulares que impiden
la accién del antibiético hacia su diana terapéutica, por
ejemplo, las bombas de eflujo. Estos genes estan presentes
en bacterias de todo el mundo desde tiempos antiguos,
como prueba de esto estan bacterias y sus secuencias de
ADN las cuales se han encontrado en muestras de hielo
como lo son del permafrost, los glaciares o nlcleos de
hielo en los polos que funcionan como auténticas capsulas
del tiempo. A la fecha algunos genes de resistencia se han
encontrado en bacterias congeladas de hace millones de
afos, en tiempo recientes algunas bacterias y sus genes
de resistencia se han diseminado en climas frios debido a
actividades antropogénicas. Un gran problema que puede
ocurrir es el asociado a la liberacién de esta informacién
genética hasta ahora oculta por siglos y millones de afos,
esta caja de Pandora puede abrirse abruptamente debido a
los deshielos que se observan a causa del cambio climatico.
Como humanidad, debemos plantearnos una pregunta
seria, ¢estamos preparados para hacer frente a la liberacién
de bacterias que portan genes de resistencia antiguos?,
considerando el escaso desarrollo de nuevas moléculas
antibidticas.

Palabras clave: genes de resistencia, bacterias psicrofilas,
permafrost, nicleos de hielo, bacterias preservadas.

Abstract

Since its identification the antibiotic resistance in bacteria is
an important problem, mainly focus in public health because
makes difficult the treatment of bacterial infections, this is
phenomena present in the planet since millions of years
ago. The genetic base of antibiotic resistance is the activity
of resistances genes, encoded as a cellular mechanism that
prevent the action of antibiotics on their targets, for example
and efflux pumps. These genes are present in bacteria all
around the world, their DNA sequence found frozen in ice
samples like permafrost, glaciers o ice cores from the poles,
all of them could be considered as a real time capsule, since
this information is fully preserved. Today, some resistance
genes were found in frozen bacteria with an estimated
age of million years, recently some bacteria and their
corresponding resistance genes have been disseminated to
cold environment due anthropogenic activities. A gigantic
problem that can occurred is related with the release of this
genetic material that has been hidden by centuries and even

during millions of years, this Pandora box can be abruptly
opened due to the melting due to global warming due to
thawing. A serious question must be asked, Is the humanity
prepared to cope with the release of bacteria carrying
several ancient resistance genes? considering the scarce
development of new antibiotic molecules.

|. INTRODUCCION

Los agentes antibacterianos son moléculas con la capacidad
de inhibir el crecimiento de bacterias, alterando diversas
rutas metabdlicas, modificando procesos celulares
esenciales como la sintesis de proteinas, la replicacién del
ADN, detener su divisién celular o lisando a la célula por
diversos mecanismos como lo es la inhibicién de la sintesis
de la pared celular (Blair et al. 2015). Actualmente, debido
al mal manejo que hemos hecho de los antibiéticos se ha
generado un problema de resistencia a éstos en bacterias,
seleccionandose la poblacién con variantes alélicas
resistentes a la accién del antibiético. Este fenémeno de
resistencia a antibiéticos es multifactorial y varias acciones
agravan el problema, como lo son su uso excesivo,
prescripcién inadecuada y su implementacién sin regulacién
en la industria ganadera y agricola, en donde muchas veces
se usa cuando no se requiere, debido a que las personas
consideran que sirve como un medio preventivo o lo usan
cantidades inadecuadas; todas estas acciones propician
la seleccion y expresion de genes de resistencia (GRA)
(Ventola 2015).

La base genética de la resistencia a los antibiéticos son los
GRA los cuales pueden tener mutaciones puntuales y/o
elementos méviles por los cuales se puede contener y
propagar esa informacién genética, la cual se puede propagar
horizontalmente por la accién de plasmidos, transposones
que contienen otros GRA propagandose entre plasmidos, los
integrones que se encuentran en transposones, plasmidos y
el cromosoma bacterias y los fagos que pueden transmitir
dicha informacién como consecuencia de su ciclo de
replicaciéon (Figura 1)(Ma, et al,, 2016; Zhang, et al., 2018).

Estos GRA pueden codificar para una o mas proteinas
asociadas a los mecanismos de resistencia, los cuales son muy
diversos. Estos elementos genéticos méviles pueden pasar
de bacteria a bacteria por transferencia horizontal y una vez
recibida esta informacién genética se puede integrar en el
cromosoma bacteriano, al expresarse brinda resistencia a la
bacteria que se encuentra expuesta al antibiético (Ma, et al.,
2016; Zhang, et al., 2018). Los mecanismos de resistencia
codificados por estos genes pueden ser la disminucién de
la permeabilidad de la membrana, la activacién de bombas
de expulsion de drogas, la modificacién o proteccién
de la estructura diana, la inactivacién de la molécula por
modificaciones en su estructura quimica como lo son la
hidrdlisis o la transferencia de grupos quimicos con su
consiguiente inactivacion (Blair et al. 2015).
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Figura 1. Mecanismos de propagacion de GRA. a). las bacterias portadoras de
GRA en plasmidos pueden transmitir estos genes por transferencia horizontal
a bacterias sin plasmidos por medio del pili sexual se transmite una copia del
plasmido. b). Los transposones presentes en plasmidos pueden contener GRA
que se transmiten entre plasmidos bacterianos que potencialmente migran a
nuevas bacterias debido a los plasmidos que los contienen. c). Los integrones
se pueden encontrar en el cromosoma bacteriano, plasmidos y dentro de
transposones, estos integrones se propagan horizontalmente y se mueven del
plasmido al cromosoma. d). los fagos pueden poseer un ciclo litico al momento
de ensamblar las particulas virales puede incluir parte del material genético
bacteriano inespecificamente o en el caso de un ciclo lisogénico al integrarse al
genoma, al salir del genoma puede llevar fragmentos del genoma bacteriano

y propagarlo.

Los GRA se encuentran presentes en muchos organismos
incluidas las bacterias y estos genes tienen origen en el
medio ambiente, en el cual su fin Gltimo no es el hacer frente
a los farmacos implementados por el hombre para hacer
frente a los patégenos, si no que tienen otras funciones que
permiten la adaptacién en el nicho en el cual se encuentre
la bacteria. Por ejemplo, las bacterias que producen
antibiéticos también poseen los genes de resistencia como
un mecanismo de proteccién contra sus propios antibiéticos
y para sobrevivir ante los producidos por otras bacterias
que compiten por el mismo nicho ecoldgico incluso los
genes de resistencia pueden estar involucrados en modular
la senalizacién entre bacterias o regular la degradacién de la
pared celular por inhibidores de la sintesis de pared (Davies
y Davies 2010). Se tiene evidencia de que los genes de
resistencia han estado presentes en bacterias de hace miles
de anos, en muestras de hielo de 30,000 afios de antigliedad
provenientes de Alaska, se encontraron secuencias de ADN
pertenecientes a bacterias en mamuts y otros animales
extintos, las cuales codifican para B-lactamasas con una
identidad del 53% al 84% a las producidas por bacterias de
la familia Streptomycetes (D "Costa et al., 201 I).

Las bacterias, son de los pocos seres vivos que se encuentran
distribuidos por todo el planeta, incluido los climas frios, a
estas bacterias se les denomina psicréfilas (Carpenter et al.,
2000). Los hongos, los virus, algunas diatomeas y las bacterias
tienen la capacidad de sobrevivir al quedar atrapadas en la
nieve o en el hielo por miles de afios, formando estructuras
de resistencia. Algunas de las bacterias que se han encontrado
en muestras de hielo son Aquifez pyrophilus, Ffevidobacterium

Frontera Biotecnolégica
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icelandicum y Deinococcus murrayi por mencionar algunos
(Carpenter et al., 2000).

Evidencia de esto es Groenlandia en el polo norte y la
Antartida en el polo sur, en estos dos lugares se han
encontrado bacterias con genes de resistencia a antibiéticos.
A una profundidad de 2,131 metros en el Greenland Ice
Sheet Project 2 en Groenlandia a 1,593 metros en Byrd y a
I 57km en Vostok 5G en la Antartida se han aislado bacterias
que se encontraban en nucleos de hielo de millones de
afos de antigiiedad, en los cuales se identificé bacterias
con distintas morfologias: cocos, bacilos, espiroquetas
y algunas de formas inusuales. Se identificaron algunos
microorganismos cultivables de estas muestras y con base
en sus secuencias de ADN se determinaron como: Bacillus
lichniformis, Bacillus thioparans, Rhodotorula mucilacinosa,
Lactobacillus helveticus y Davidiella tassiana por mencionar
algunos (Knowilton et al. 2013). Es por ello que la capacidad
de las bacterias para sobrevivir en climas extremadamente
frios, los nucleos de hielo, el permafrost o los glaciares sirven
como capsulas del tiempo. A continuacion, se describiran
algunos GRA encontrados en muestras de suelo congeladas
de hace miles o millones de afios y el potencial peligro que
puede representar para el futuro

. GENES DE RESISTENCIA
ANCESTRALES
Los genes de resistencia se han encontrado en

microorganismos que estan ampliamente distribuidos por
el planeta, los cuales en climas frios pueden llegar a quedar
atrapados y preservarse por miles o millones de afos la
bacteria y sobre todo su material genético. En un nicleo de
hielo de un permafrost en Eureka, la isla Ellesmere, Nunavut
en Canada se aislaron bacterias resistentes a antibiéticos y
sus plasmidos en los que se localizan sus GRA, entre estos
se reportaron genes para conferir resistencia a penicilina,
tetraciclina, carbenicilina, doxiciclina, aminoglucésidos,
sisomicina y amikacina (Perron et al. 2015). Otro sitio dénde
se han encontrado GRA congelados e incluso bacterias
viables es en Lena ubicado en Rusia, donde se recolectaron
muestras de permafrost con antigiiedad de 3.5 millones
de anos, en el cual se encontraron cepas que se proponen
como ancestrales de Staphylococcus warneri, S. pasteuri, S.
haemolyticus y S. hominis (Kashuba et al., 2017).

Las bacterias y su material genético pueden permanecer
durante millones de anos. Hay sitios donde se aislaron
bacterias viables con GRA en sedimentos de permafrost con
una edad estimada de 15,000 hasta los 3 millones de anos,
ubicados en la costa del mar Laptev y en el rio Khomus-
yuriakh, Grand Chukochia, a orillas del lago Grand Oler y
en la costa Este del mar de Siberia ubicados en la tierra baja
de Kolyma (Mindlin et al. 2008). Ademas, en muestras de
sedimentos con una edad de 220 a 290 mil afos se aislaron
bacterias con resistencia a estreptomicina y cloranfenicol,
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se caracterizaron las cepas resistentes a estreptomicina y se
encontré que algunas bacterias tienen resistencia a mas de
un antibiético ya que portan mas de un gen de resistencia
contra la estreptomicina (Mindlin et al. 2008) (Tablal).

Tabla 1. GRA identificados en bacterias recuperadas de muestras de hielo

Lugar Bacteria GRA presentes Referencia
SIS_P_2, AMK_P_2
TET_P_1,SIS_P_1,AMK_P_1

PEN_P_1,

Perron et al., 2015
Perron et al., 2015
Perron et al., 2015

Isla Ellesmere, Canadd Sporosarcina sp.
Bacillus sp.
Staphylococcus sp.
Paenibacillus sp. SIS_P_1, AMK_P_1
TET_AL_1, SIS_AL_2

PEN_AL_1, PEN_AL_2, SIS_AL_2,
DOX_AL_1, DOX_AL_2
Aph(3°)-1ll, ant(6)-la, blaZ

fusB
fusB, msr(A)

Perron et al., 2015
Perron et al., 2015
Perron et al., 2015

Arthrobacter sp.

Strenotrophomonas sp.

Rio Lena, Rusia Staphylococcus warneri SG1 Kasuba et al., 2017
Kasuba et al., 2017

Kasuba et al., 2017

Staphylococcus pasteuri sp1

Staphylococcus hominis
subsp. Hominic c80
Staphylococcus haemolyticus
JCSC 1435

Acinetobacter sp.

blaZ, mecA, fosB, mph(C), erm(C),
msr(A), aac(6)/aph(2”)
StrA, strB, aadA

StrA, strB, aadA

Kasuba et al., 2017

Costa Este de Siberia, Rusia Mindlin et al. 2008

Flavobacterium cytophaga Mindlin et al. 2008
Mindlin et al. 2008
Mindlin et al. 2008
Mindlin et al. 2008
Mindlin et al. 2008
Psychrobacter psychrophilus  strA, strB Mindlin et al. 2008
Tabla 1. GRA de bacterias aisladas en muestras de hielo. Se describe el
GRA, género y especie de la bacteria y el sitio de aislamiento. AMK P_1:
aminotransferasa clase V, AMK P_2: transportador, TET P_1: permeasa,
TET_AL_1: transportador Emr/QacA, SIS P_1: protoporfirinogena oxidasa,
SIS AL 2: transportador ABC, PEN_P_1: penicilina acilasa II, PEN_AL 2: L2
B-lactamasa, DOX AL 1: glicerol-3-fosfato O-aciltransferasa, DOX AL 2:
acil-CoA tioesterasa I, Aph(3°)-lll: aminoglicésido 3-fosfotransferasa, ant(6)-
la: aminoglucésido 6-adenilintransfersa, aac(6)/aph(2”): aminoglucésido
fosfotransferasa, blazZ: betalactamasa, erm(C): proteina de resistencia a
eritromicina, msr(A): Bomba de eflujo para macrdlidos, mecA: proteina de
unioén a penicilina, mph(C): familia de macrolidos 2-fosfotransferasa, proteina
de resistencia a acido fusidico, aadA: aminoglucésido adeniltransferasa, strA:
aminoglucésido 3-fosfotransfersa, strB: amidinotransferasa.

Pseudomonas sp. aadA

Paenibacillus amyloliticus StrA, strB
Acinetobacter baumanii StrA, strB

Calcoaceticus psychrophilus StrA, strB

Por otro lado, en la regién de Mackay en el Antartico en
|7 sitios del glaciar, se identificaron genes de resistencia los
cuales se analizaron para conocer el tipo de proteinas que
codifica. Las familias de genes de resistencia encontradas
son bombas de eflujo inespecificas, dihidrofolato reductasa,
bomba de eflujo especifica para tetraciclina la cual se
encuentra presente en bacterias del genero Vibrio y
Stenotrophomonas, aminoglucésido 6-N-acetiltransferasa,
adenina transferasa, metiltransferasa y B-lactamasas. De
todos los genes encontrados el 71% pertenece a bacterias
Gram negativas, el 20% no se pudo identificar y el 9%
pertenece a bacterias Gram positivas, especificamente
a Firmicutes y Actinobacteria (Van Goethem et al. 2018).
Otros sitios mas alejados alos polos donde se han encontrado
GRA en bacterias es en los glaciares ubicados en Changme
Khang y Changme Khangpu al norte de Sikkim en la India.
Se identificaron los genes rosB con actividad transaminasa
y oxidorreductasa, acrB y mdtG que codifican para bombas
de eflujo, gnrB resistencia a quinolonas, bacA resistencia
a bacitracina, tetC y tet4| para tetraciclina, bl/sm para
B-lactamicos y ksgA, aph3ia y aacéic para aminoglucésidos
(Sherpa et al. 2020).

2. GRA
actualmente

El aumento en el uso de los antibidticos se ha convertido
en un nuevo tipo de contaminante ambiental, las bacterias
resistentes a antibiéticos y por ende los genes que codifican
para esta resistencia pueden propagarse facilmente entre
las bacterias del ambiente y transferir de manera horizontal
estos genes a bacterias de diferentes géneros. Se han
analizado nucleos de hielo y superficies de glaciares en
China, Kyrgyzstan, Tajikistan, Alaska, Chile, Nepal, Buthan
y Groenlandia y se han encontrado bacterias con GRA
(Segawa et al. 2013). Los genes mas abundantes fueron
el aac, strA, bla que codifican para una aminoglucésido
acetiltransferasa, aminoglucésido fosfotransferasa
para resistencia a kanamicina y para una B-lactamasa
respectivamente. Algunos de estos genes pueden provenir
de un origen antropogénico como lo es el caso del aac
que codifica para un aminoglucésido acetil transferasa, la
cual genera la resistencia a los aminoglucésidos que fueron
desarrollados en 1950. Otra evidencia de la introduccién de
genes de resistencia por el humano es el gen mefA/E que
se encontré en muestras de Patriot Hill, el cual es un sitio
con flujo constante de personas para fines de investigacion
(Segawa et al. 201 3).

diseminados

La Antartida es uno de los principales lugares que han
sido afectados por el calentamiento global y por otras
actividades humanas que contaminan los mares, como
lo puede ser el turismo vy la investigacién. En la Antartida,
en la Isla King George como consecuencia del turismo
y la actividad de estaciones cientificas, se identificé la
presencia de antibiéticos y de bacterias (E. coli) resistentes a
antibidticos en el periodo 2015-2017. Se encontraron trazas
de azitromicina, ceftriaxona, ciplofoxacina, clindamicina,
claritromicina, cloxacilina, eritromicina, metranidazol,
norfloxecina y trimetropim y el 21.7% de las cepas de
E. coli mostraron resistencia a trimetropim y el 4.3% a
quinolonas (Hernandez et al. 2019). Estos datos revelan
que las actividades humanas no solo ayudan en diseminacién
de bacterias con GRA al ambiente, lo cual puede afectar
de manera indirecta a la fauna silvestre, un ejemplo de
esto son los pingliinos, en los cuales se les han encontrado
cepas de Salmonella enterica serovar enteritidis resistentes a
antibiéticos comerciales. En los pingtiinos Pygoscelis papua, P
antarticay P adeliae que habitan en los alrededores de la Base
Bernardo O " Higgins se encontraron los GRA que confieren
resistencia a tetraciclina, B-lactamicos y aminoglucésidos
(Retamal et al. 2017). Otro ejemplo son muestras de
sedimentos marinos que estan fuertemente influenciados
por actividades humanas en Qilihai Wetland, Rio Haihe y en
Tianjin Water Park en el norte del mar de Bering, donde se
encontraron una gran cantidad de bacterias con resistencia a
tetraciclina, quinolonas y aminoglucésidos (Tan et al. 2017).
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3. UNA caJA DE PANDORA

Las bacterias no solo poseen una increible capacidad
de sobrevivir a temperaturas extremadamente bajas y
adaptarse a ellas, también pueden desarrollarse fuera de ese
clima de frio extremo, como se ha observado el aislamiento
de Staphylococcus presentes en el permafrost ubicado en el
Rio Lena en Rusia o el aislamiento de Caulobacter crescentus,
Bacillus subtilis y Bacillus amyloliquifaciens presentes en
nucleo de hielo provenientes de la Antéartida y Groenlandia,
lo cual implica una potencial capacidad para ocupar otros
nichos (Kahuba et al., 2017; Knowilton et al., 2013). Como
se ha mencionado a lo largo de este escrito, existe una gran
cantidad de bacterias viables presentes en el hielo, incluidas
algunas bacterias potencialmente patégenas para humanos,
como lo son algunos coliformes con la capacidad de resistir
a la ampicilina y que estan presentes en un glaciar de 2000
anos de antigliedad ubicado en el archipiélago artico de
Canada. Como muestra de esto existen algunos casos de
contagios por Bacillus anthracis procedentes de muestras
de hielo en Rusia durante 1897 y 1925, estas bacterias
permanecieron en animales infectados que se congelaron
y que recientemente, en el 2016 causaron contagios en
Yamal-Nenets, Rusia (Sajjad et al., 2020).

Debido a esta increible capacidad de adaptacién a los climas
frios y permanecer viables, las bacterias patégenas actuales
que portan GRA pueden potencialmente diseminarse por
el planeta y quedar congeladas, o que su material genético
quede atrapado en el permafrost o glaciares y en un futuro
representar un problema. Actualmente hay un posible
problema de resistencia a antibiéticos si los glaciares o el
permafrost de miles o millones de anos de antigliedad se
derriten y liberan al medio ambiente bacterias con GRA,
bien solamente el material genético con el GRA preservado,
esto debido al calentamiento global. Existe una posibilidad
de que ocurra un intercambio de informacién genética,
debido a que muchos de los genes de resistencia presentes
en bacterias de importancia clinica tienen su origen en
bacterias del ambiente, aunque por similitud de secuencias
sabemos que se tratan de genes de resistencia no sabemos
con certeza como funcionaran esas proteinas codificadas
por los genes en cuestién (Rogers et al., 2004; Sajjad et
al.,, 2020). Recientemente Sajjad y colaboradores (2020)
plantean dos hipétesis del posible escenario que se puede
originar si se llegaran a liberar estas bacterias congeladas.
La primera posibilidad es que los microorganismos se
reactivaran e interaccionaran con los microorganismos no
psicrofilos llevandose a cabo una transferencia horizontal
de GRA, lo cual otorgard una ventaja ante los antibiéticos
actuales. La segunda posibilidad radica en que debido
al estrés que puede implicar el que las bacterias estén
congeladas por anos, éstas se lisen liberando todo su
material genético, éste puede mezclarse en el agua debido
a un derretimiento, permitiendo la adquisicién de ese
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material genético con GRA para las bacterias circundantes
en el ambiente. La tercer y ultima posibilidad puede ser
que los microorganismos congelados una vez reactivados
sean capaces de adquirir GRA y genes de virulencia de los
microorganismos actuales, convirtiéndose potencialmente
en patégenos para los humanos. La posibilidad de que las
bacterias actuales adquieran GRA provenientes de muestras
de hielo es factible debido a que tienen diversas vias por
las cuales pueden recibir material genético, siendo la
principal por medio de plasmidos. Los plasmidos pueden
tener transpones acarreadores de estos genes moviéndose
libremente entre plasmidos y por otro lado los integrones
que pueden migrar entre plasmidos y entre el cromosoma
bacteriano (Figura |). Ademas de que por medio de la
intervencién de fagos pueden servir como acarreadores
de GRA. Aunque aln no se ha descrito la transmisién de
GRA entre bacterias provenientes de muestras de hielo y
bacterias del ambiente o bacterias patégenas, no es algo
imposible, porque algunas bacterias provenientes de estas
muestras siguen permaneciendo viables, ademas de que no
es necesario la transmision de los GRA bacteria-bacteria
porque se pueden adquirir por la internalizacién del material
genético exdgeno.

CONCLUSION

La base molecular de la resistencia a los antibidticos
son los GRA que estan en microorganismos que estan
ampliamente distribuidos por todo el mundo, éstos GRA
han estado presente en las bacterias desde hace millones
de anos como un mecanismo indispensable para resistir
los antibiéticos producidos por otros organismos o como
regulador de funciones celulares. Una de las principales
evidencias de estos genes antiguos son los genes aislados
de microorganismos provenientes de las profundidades de
grandes masas de hielo, las cuales estin completamente
aisladas de cualquier actividad humana, por lo que son
consideradas como auténticas capsulas del tiempo, lo que
nos indica que los genes de resistencia estaban presentes
hace millones de afios. Actualmente con diversas actividades
humanas como el turismo, la agricultura, crianza de animales,
etc. se han diseminado antibidticos y bacterias resistentes a
antibiéticos al medio ambiente, que potencialmente pueden
quedarse atrapadas en el hielo y volverse a liberar en un
futuro. Ademas de que existe un futuro mas préximo en
el cual se abra la caja de Pandora que son el permafrost
o los glaciares que debido al cambio climatico pueden
descongelarse liberando asi bacterias que no conocemos
con resistencia a antibidticos para cuyo tratamiento no nos
encontremos preparados.
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RESUMEN

Cocos Nucifera L., cominmente conocido como palma de
coco, se cultiva por sus multiples utilidades, principalmente
por sus valores nutricionales y medicinales. El agua de coco
es consumida por ser una bebida refrescante, sin conocer
las numerosas propiedades benéficas que esta contiene,
tales como antioxidante, hipoglucemiante, hepatoprotector
e inmunoestimulante. El agua de coco contiene minerales
y nutrientes, como son metionina, L-arginina, selenio,
vitamina C, Zn, Mn y Cu, los cuales son esenciales para
la salud humana. El objetivo de este articulo es informar
algunos de los beneficios que tiene el consumo del agua de
coco sobre la salud.

Abstract

Cocos Nucifera L., known as coconut palm, is cultivated for its
multiple uses, mainly for its nutritional and medicinal values.
Coconut water is consumed for being a refreshing drink,
without knowing the many beneficial properties it contains,
such as antioxidant, hypoglycemic, hepatoprotective and
immunostimulating. Coconut water contains minerals and
nutrients, such as methionine, L-arginine, selenium, vitamin
C, Zn, Mn and Cu, which are essential for human health.
The objective of this article is to report some of the health
benefits of consuming coconut water.

Palabras claves: Salud, beneficios, nutricional, bebida, coco

| . INTRODUCCION

Los habitos alimentarios han cambiado para bien o para
mal, y con ello, la forma de vida de las personas. Estos
cambios conllevan algunas veces a originar enfermedades
del sindrome metabdlico, como la obesidad, la diabetes,
la hipertensién, entre otras. Frente a estos problemas de
salud, es indispensable implementar intervenciones que
ayuden a prevenir estas enfermedades, entre las cuales esta
el uso de alimentos funcionales, productos que tienen un
efecto positivo en la salud mas alla de la nutricién basica, y
ayudan a reducir el riesgo de padecer enfermedades.

Metodologia:entos funcionales se encuentra el agua de coco,
considerado potencialmente positivo para la prevencién
de diversas enfermedades, por sus multiples beneficios. El
objetivo de este articulo es presentar una revisién general
de los beneficios que tiene el consumo del agua de coco
sobre la salud.

METODOLOGIA:

Se recopilo informacién de revistas de investigacién
cientifica, técnico-profesional y de divulgacién cientifica
y cultural, encontradas en la base de datos PubMed y

Scopus. Se consultaron datos técnicos sobre la produccién
y economia del coco en México, asi como de los diversos
productos obtenidos de este, principalmente del agua de
coco, en fuentes oficiales, como Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) y Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), antes del 2018
conocida como SAGARPA. Se empled la herramienta de
Sistema de Informacién Arancelaria Via Internet (SIAVI) para
averiguar sobre las importaciones y exportaciones del coco.
Se recopil6 la informacién mas reciente hasta la fecha, para
armar la presente revisién sobre la importancia del agua de
coco sobre la salud.

DiscusIiON:

La palma de coco (Cocos Nucifera L.) es una especie de
palmera de la familia Arecaceae, subfamilia Cocoideae, con
alturas de 10 a 20 m y un grosor de 5 cm. Es una especie
monoica, es decir, presenta ambos sexos en la misma
planta. Para lograr su crecimiento se necesita climas calidos
y himedos, por tal razén, las costas son el lugar 6ptimo
para su cultivo (SAGARPA, 2016). La temperatura media
debe estar alrededor de los 27 °C. Requieren 1500 mm de
precipitaciones al afio. Su crecimiento se ve afectado por
los vientos fuertes, principalmente en tiempos de sequia,
ya que aumentan la transpiracién de la planta, conllevando
a pérdidas de agua, que resultan perjudicial para su cultivo
(DebMandal y Mandal, 201 I).

El coco es el fruto caracteristico de la palmera, mide entre
20 a 30 cm y pesa aproximadamente 2kg y medio. El
coco presenta una estructura conformada por tres capas:
exocarpio (cascara exterior gruesa); mesocarpio (fibroso)
y endocarpio (interior dura, vellosa y marrén). La capa
endocarpio tiene adherida la pulpa (endospermo), que
es blanca y aromatica. En ella se aloja el agua de coco, o
albumen liquido (Figura 1).

Endosperma (Pulpa)
Endocarpio (Céscara interior)

Agua
Mesocarpio (fibra de coco)
Exocarpio (Cascara exterior)

Figura 1. Partes del coco
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Para obtener la maxima cantidad de agua y con el mejor
sabor, los cocos se cosechan del sexto al octavo mes. Este
fruto presenta muchas variedades, que se distinguen por
su color, textura, tamafno, uso, entre otras propiedades.
Entre las mas comunes estan: gigantes, enanos e hibridos.
Los gigantes se emplean para la produccién de aceite; los
enanos para la produccién de bebidas envasadas, debido al
buen sabor del agua y los hibridos son un cruce entre las
anteriores variedades, contienen buen rendimiento de copra
(pulpa seca del coco) y de excelente calidad (DebMandal y
Mandal, 201 1).

A nivel mundial Indonesia ocupa el primer lugar en la
plantacién de cocotero, siendo México el séptimo pais con
una produccién de 474,139 toneladas. En el 2020, en México
la produccién de coco ha ido en aumento, con una cifra de
I 19% mayor a la de 2019, y con un crecimiento del 16.9%
en los dltimos 10 anos. Guerrero es la primera entidad
federativa del pais con la mayor produccién anual, un 41.5%
(196,756 toneladas), obteniendo por la comercializacién del
fruto mil 712 millones de pesos, un 64.3% del valor total
nacional (SIAP 2021). Actualmente China, Estados Unidos
y Holanda son los principales importadores de productos
derivados de la palma de coco, con compras anuales de 782
mil toneladas, equivalentes a 518 millones de délares (SIAP,
2021; SIAVI, 2019).

De este fruto se derivan muchos productos, que son
aprovechados en la industria farmacéutica, cosmética y
alimentaria. En México, la copra y el aceite de coco, son
los principales derivados del coco, con mayor explotacién
industrial, mensualmente se producen aproximadamente
1700 toneladas de copra y 830 toneladas de aceite (Castro-
Gil et al., 2020; SIAVI, 2019). En cuanto al agua de coco,
en México, su comercializacién es muy baja, al punto que
todavia no es considerada un producto de importacion.
A nivel mundial el agua de coco sigue siendo un recurso
tradicional y subutilizado, extraido en pocas areas tropicales
y subtropicales. Por lo anterior, es importante este tipo de
revisiones para dar a conocer los multiples beneficios que
posee esta bebida funcional (Prado et al., 2015; Segura-
Badilla et al., 2020). Sin embargo, para que el agua de coco
sea considerada un producto de importacion en el mercado
de bebidas, debe procesarse, empaquetarse, transportarse
y almacenarse cuidadosamente, lo que conlleva al desarrollo
de tecnologias para la conservacion y venta de este producto
embotellado.

El agua de coco envasada presenta diferentes tipos de
conservacién, uno de los mas empleados pero menos
util para la conservacién a largo plazo, es el envasado
tradicional, el cual emplea altas temperaturas, lo que
conlleva que el producto se altere, cambiando su sabor

ISSN: 2448-846 |

y apariencia (Zhang et al., 2020). Debido a lo anterior, la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura, ONUAA, o mas conocida como FAOQO,
junto con instituciones de investigacién, ha implementado
el método de conservacién en frio, permitiendo que se
prolongue la vida comercial del producto. Este proceso
consiste en la recoleccion del agua de coco, la filtracién y el
embotellado en condiciones higiénicas (Gordon y Jackson,
2017; Rolle, 2007).

En el proceso de filtracién se emplean dos pasos, en el
primero el agua de coco se pre-filtra a través de una
membrana de 0,80 um antes de la micro-filtracion final
con una membrana de 0,20 um. El agua de coco filtrada
se transfiere a un tanque de almacenamiento con sistema
de enfriamiento, para posteriormente ser empaqueta
(Gordon y Jackson, 2017). El almacenamiento es una etapa
crucial en el proceso, por lo que es importante retirar la
carga microbiana, ya que pueden causar deterioro y afectar
la calidad del producto. Las bacterias y las levaduras son
los microorganismos predominantes en el agua de coco
recién embotellada (Rolle, 2007), que crecen rapidamente
a temperaturas elevadas y contribuyen al deterioro del
producto. Por lo anterior, es indispensable que el agua de
coco embotellada se mantenga entre 0 y 4°C, alejada de la
luz durante el transporte y almacenamiento para asegurar
su calidad de conservacién y mejorar su vida util (Gordon y
Jackson, 2017; Rolle, 2007; Zhang et al., 2020).

CONTENIDO NUTRICIONAL:

El agua de coco, o albumen liquido, es una bebida natural,
saludable y nutritiva. Cuando el fruto esta menos maduro,
se obtiene la mayor cantidad de agua, con mayor valor
nutritivo (Kumar et al., 2021). El agua de coco se consume
principalmente en paises tropicales, siendo una bebida
isoténica natural. Su valor calérico es de aproximadamente
17.4/100 g, contiene sales minerales tales como magnesio,
fosforo, calcio y potasio, los cuales, participan en la
mineralizacion de los huesos (Tabla ). Ademas, el agua de
coco contiene vitamina B y C, acido félico, fitohormonas
(auxina, citoquinina), factores promotores del crecimiento,
enzimas (catalasa, deshidrogenasa, diastasa, peroxidasa,
RNA polimerasa), aminoacidos esenciales (lisina, leucina,
cisteina, fenilalanina, tirosina, histidina y triptéfano), acidos
palmitico y oleico. Los principales aztcares del agua de coco
son la glucosa, la fructosa y la sacarosa, mientras que los
acidos tartarico, citrico y malico son sus abundantes acidos
organicos (DebMandal y Mandal, 201 |; Kumar et al., 2021;
Rukmini et al., 2017; Yong et al., 2009).
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Tabla 1. Composicion fisicoquimica del agua de coco (Tan et al., 2014).

Propiedades fisicoquimicas Etapa de madurez del coco (meses)
5-6 8-9 212
Volumen de agua (mL) 684 518 332
Solidos solubles totales (°Brix) 5.6 6.15 4.85
pH 4.78 5.34 5.71
Contenido de azucar
Fructosa (mg/mL) 39.04 32.52 21.48
Glucosa (mg/mL) 35.43 29.96 19.06
Sacarosa (mg/mL) 0.85 6.36 14.37
Minerales
Potasio (mg/100mL) 220.94 274.32 351.10
Sodio (mg/100mL) 7.61 5.60 36.51
Magnesio (mg/100mL) 22.03 20.87 31.65
Calcio (mg/100mL) 8.75 15.19 23.98
Hierro (mg/L) 0.294 0.308 0.322
Proteina (mg/mL) 0.041 0.042 0.217

Figura 2. El agua de coco y su efecto como electrolito.

BENEFICIOS DEL AGUA DE COCO

Como electrolito: Es un liquido con alto contenido en iones
inorganicos como potasio (K), sodio (Na), calcio (Ca), hierro
(Fe) y magnesio (Mg) (Tan et al., 2014). La concentracién
de estos iones no afecta la coagulaciéon plasmatica, debido
a que generan una presién osmética similar a la observada
en sangre (Figura 2) (Effiong et al., 2010). También se ha
observado que la alta cantidad de potasio que contiene
este producto, reduce la presién arterial (Alchoubassi et al.,
2021).

e
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= K cﬁ
Favorece la hidratacion
Fe Na

Contiene electrolitos en la
misma proporciéon osmética
que la sangre, de modo que

se absorben rapidamente.

y la reposicién de

g electrolitos que el

cuerpo pierde durante
el ejercicio.

Se utiliza por su osmolaridad en
procesos diarreicos

Figura 2. El agua de coco y su efecto como electrolito.

Efecto antioxidante: Los radicales libres son moléculas
inestables que se producen en las células durante el
metabolismo. Su produccién aumenta en respuesta al estrés
o las lesiones. Cuando aumenta la presencia de radicales
libres, el cuerpo entra en un estado de estrés oxidativo, que
puede dafar células y aumentar el riesgo de enfermedades
(Figura 3) (Rahman, 2007). La investigacién en modelos
in vivo e in vitro expuestos a toxinas ha demostrado que
el agua de coco contiene antioxidantes que reducen la
presencia de radicales libres, evitando de esta manera
que causen un dafo grave en la salud (Bhagya et al., 2012;
Manna et al., 2014; Santos et al., 2013). Un estudio en ratas

Wistar que presentaron dano hepatico, disminuyeron el
estrés oxidativo, al consumir agua de coco en comparacién
con ratas que no fueron administradas con este producto
(Manna et al., 2014). Se administré agua de coco en un
modelo de ratas alimentadas con una dieta alta en fructosa,
observandose disminucién en la actividad de los radicales
libres. También se obtuvieron niveles bajos de triglicéridos
e insulina, asi como baja presién arterial (Bhagya et al,
2012). En el agua de coco esta presente la L-arginina en una
concentracién aproximadamente de | a 4 mg/I100mL de
agua, un aminoacido que ayuda a reducir la generacién de
radicales libres (Kumar et al., 202 |; Zulaikhah, 2019).

Radical libre Antioxidante

Electron

Protege a las células

del cuerpo contra los
efectos dafinos de los
radicales libres

Mejora la capacidad
del aparato
circulatorio

Figura 3. El agua de coco y su efecto como antioxidante.

Efecto cardioprotector: El coco estd compuesto de
diversos acidos grasos, tales como: caprilico (8%), caprico
(7%), laurico (49%), miristico (18%), palmitico (8%),
estedrico (2%), oleico (6%) y linoleico (2%) (Yong et al.,
2009). Contiene un 65% de acidos grasos saturados de
cadena media, lo que permite que se absorban directamente
enelintestino (Figura4), paraser metabolizados rapidamente
para la produccién de energia y, por lo tanto, los 4cidos no
participan en la biosintesis y en el transporte del colesterol .
El agua de coco tiene efectos cardioprotectores en el infarto
de miocardio debido a su rico contenido en iones minerales,
especialmente potasio (Yongetal., 2009). Un estudio en ratas
macho Wistar alimentadas con colesterol se les administré
agua de coco, observandose una reduccién en los niveles
de colesterol y triglicéridos en sangre. También presentaron
disminuciones significativas en la grasa del higado (Sandhya
y Rajamohan, 2006).

Efecto antidiabético: Diversos estudios en modelos
animales han demostrado que el agua de coco reduce
considerablemente los niveles de azlcar en sangre,
previniendo el desarrollo de diabetes (Figura 4) (Pinto et
al., 2015; Preetha et al., 2012; Preetha et al., 2015; Zhang
etal., 2021).

1 3 Frontera Biotecnolégica septiembre - diciembre 2021



El consumo de agua de coco en ratas Wistar diabéticas,
disminuy® los niveles de azlcar en sangre, y presentd niveles
mas bajos de hemoglobina Alc, previniendo el desarrollo
de diabetes a largo plazo (Pinto et al., 2015). En el 2012,
Preethay colaboradores, evaluaron que el consumo de agua
de coco en ratas diabéticas disminuyé los niveles de azlcar
en la sangre y redujo los marcadores de estrés oxidativo
(Preetha et al., 2012). Por otro lado, es importante resaltar
que el agua de coco contiene fibray carbohidratos digeribles,
lo que la hace ser un alimento facil de encajar en un plan de
alimentacién para personas con diabetes. Se ha reportado
que el agua de coco es fuente rica de magnesio, lo que lo
hace una bebida funcional en la sensibilidad a la insulina en
personas con diabetes tipo 2 y prediabetes (Hruby et al.,
2014; Rodriguez-Moran y Guerrero-Romero, 2003). La
diabetes ocasiona danos a largo plazo en diferentes 6rganos,
especialmente los ojos, lo que conlleva al desarrollo de
cataratas, enfermedad que amenaza la vista, aumentando la
tasa de ceguera. Debido a lo anterior, Zhang y colaboradores
evaluaron que el consumo de agua de coco en ratas
machos diabéticas de la cepa Sprague-Dawley, previene el
desarrollo de cataratas, posiblemente por una disminucién
en el estrés oxidante (Zhang et al., 2021). Sin embargo, se
necesitan estudios controlados para confirmar estos efectos
en humanos.

Efecto contra los célculos renales: Para la prevencién
de los calculos renales es importante beber suficiente
liquido. Aunque el agua natural es una gran opcién, un
estudio reporta que el agua de coco puede ser incluso
mejor (Figura 4) . Los calculos renales se forman cuando
el calcio, el oxalato y otros compuestos se combinan para
formar cristales en la orina (Worcester y Coe, 2010). En un
estudio en ratas Wistar con célculos renales, el consumo de
agua de coco evitd la formacién de cristales en los rifones,
asi como en la orina. El posible mecanismo que se atribuye
para este efecto positivo, es la reduccién en la produccién
de radicales libres debido a los altos niveles de oxalato en la
orina (Gandhi et al., 2013).

(.—<.~

" ; Antidiabético
Célula =

Contra los
célculos renales

-~
Glucosa
Pancreas

avoreciendo eL
a efecto

Q

Componentes del agua de
coco se absorben
directamente en el intestino

Cardioprotector

Figura 4. Beneficios del agua de coco como cardioprotector, antidiabético
y disminucién en los calculos renales.

Numerosos estudios han reportado que el agua de coco
es una bebida funcional que puede ser empleada para

ISSN: 2448-846 |

prevenir ciertas patologias ocasionadas por una mala
nutricion. También se ha evaluado que el agua de coco
puede ser procesada agregando probidticos y prebidticos,
permitiendo ser una matriz protectora para el crecimiento
de probidticos, con caracteristicas de conservacién adecuada
(Segura-Badilla et al., 2020).

CONCLUSION

El agua de coco, es una bebida facilmente disponible,
econémica y tolerable, ademas de tener varios beneficios
para la salud general sin efectos secundarios. Sin embargo,
es recomendable seguir indagando en los usos del agua de
coco para encontrar mas aplicaciones en el area clinica, que
puedan emplearse en el bienestar de la humanidad.
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RESUMEN

Las aflatoxinas son consideradas como las micotoxinas con
mayor impacto en la salud de humanos y animales. Son
metabolitos secundarios producidos por algunos géneros de
hongos filamentosos como Aspergillus spp. que contaminan
cultivos de valor agregado alrededor del mundo como
el maiz, el arroz, el trigo, asi como frutos secos, nueces,
cacahuates, avellanas y pistaches. La exposicién alimentaria
a las aflatoxinas es un problema de salud publica debido a sus
efectos cancerigenos, agudos y crénicos. La contaminacién
por aflatoxinas es un problema grave, principalmente
en paises con climas favorables para la proliferaciéon de
organismos productores de estas toxinas y por la deficiencia
en las condiciones de almacenamiento. Es por ello que el
uso de estrategias quimicas, fisicas y/o bioldgicas podrian
controlar la contaminacién por aflatoxinas que son de gran
relevancia e importancia a nivel mundial.

Palabras clave: micotoxinas, aflatoxinas, Aspergillus

Abstract

Aflatoxins are considered to be the mycotoxins with
the greatest impact on humans and animals health. They
are secondary metabolites produced by some genus of
filamentous fungi such as Aspergillus spp. that contaminate
value-added crops around the world such as corn, rice,
wheat, as well as nuts, peanuts, hazelnuts and pistachios.
Dietary exposure to aflatoxins is a public health problem
due to its carcinogenic, acute and chronic effects. Aflatoxin
contamination is a serious problem, mainly in countries with
favorable climates for the proliferation of organisms that
produce these toxins and also as a consequence of storage
conditions deficiencies. That is why the use of chemical,
physical and / or biological strategies could control the
contamination by aflatoxins that are of great relevance and
importance worldwide.

Keywords: mycotoxins, aflatoxins, Aspergillus

| . INTRODUCCION

Actualmente, se sabe que ciertos géneros de hongos
filamentosos son productores de micotoxinas, sustancias
toxicas generadas como productos del metabolismo de estos
organismos. Las aflatoxinas son un grupo de metabolitos
secundarios producidas principalmente por Aspergillus flavus
y Aspergillus parasiticus (Norlia et al. 2019). A la fecha se
les reconoce como compuestos altamente carcinogénicos,
inmunosupresivos y hepatotdxicos. La invasion de diferentes
cultivos, entre ellos el maiz, por Aspergillus y su subsecuente
contaminacién con aflatoxinas ocurre durante el cultivo,
el manejo de postcosecha y durante el procesamiento
del grano. Estos cultivos son propensos a contaminarse
por su composiciéon y por las condiciones ambientales,

como temperatura y humedad altas, las cuales son clave
para la proliferacién de hongos toxigénicos productores
de aflatoxinas (figura 1) (Urrego y Diaz 2006; Coppock y
Dziwenka 2014).

Por lo anterior su presencia en cultivos y alimentos
derivados, representa un riesgo potencial para la salud de
los seres humanos y animales, ademas de tener un impacto
econémico enorme (Jallow etal. 202 1), debido alareduccién
del volumen del cultivo comercializable, la pérdida de valor
en los mercados nacionales y la inadmisibilidad o el rechazo
de los productos por parte del mercado internacional.

es blanca y aromatica. En ella se aloja el agua de coco, o
albumen liquido (Figura ).
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Figura 1. Mazorca de maiz (A) y semillas de cacahuate (B) infectada con
Aspergillus spp (Bandyopadhyay 2021)

2 AFLATOXINAS, ENEMIGO

SILENCIOSO

2.1 iQué son las aflatoxinas?

EL

Las aflatoxinas son metabolitos 6 compuestos organicos
producidos por hongos toxigénicos principalmente del
género Aspergillus. Quimicamente se definen como
cumarinas sustituidas, las cuales contienen anillos de bifurano
y una configuracién tipo lactona, comunes a todas ellas.
Son estables en alimentos y resistentes a la degradacién
bajo procedimientos de coccién normales. Presentan
fluorescencia cuando son expuestas a luz ultravioleta,
propiedad que es utilizada para su deteccién y andlisis.
Asimismo, son insipidas, incoloras e inodoras. La mayoria
son poco solubles en agua, termorresistentes y estables
en un rango de pH entre 3 y 10 (Soriano 2007; Urrego y
Diaz 2006). Estos compuestos no son fundamentales para el
desarrollo del hongo, sino que juegan un papel relacionado
como factores reguladores del crecimiento o en su defecto
como agentes toéxicos que defienden al hongo filamentoso
ante otros organismos.
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Hoy en dia, se tiene conocimiento de |8 anilogos de
aflatoxinas con tres series de importancia en el sector
alimenticio: en primer lugar, la serie B que de acuerdo a
su estructura quimica son difuro-cumaro-ciclo-pentanonas
(AFBI, AFB2), estas presentan fluorescencia azul en UV de
longitud de onda larga al igual que la serie M (AFMI, AFM2)
y por su lado la serie G (AFGI, AFG2, AFG2A, AFGM|
y AFGM2) con fluorescencia verde son difuro-cumaro-
lactonas (Zumbado et al. 2014; Norlia et al. 2019; Coppock
et al. 2018; Urrego y Diaz 2006; Coppock y Dziwenka
2014). En la figura 2, se muestra la estructura de las
aflatoxinas, consideradas por la Agencia Internacional para
la Investigacién del Cancer (IARC) como un cancerigeno,
ya que estan relacionadas con un 4.6 a 28.2 % de los
carcinomas hepatocelulares (Urrego y Diaz 2006; Liu y Wu
2010).

A

CH
O/ &

Figura 2. Estructura quimica de las aflatoxinas: A. Aflatoxina (AFB1).
B. Aflatoxina (AFB2). C. Aflatoxina (AFG1). D. Aflatoxina (AFG2). E.
Aflatoxina (AFM1). F. Aflatoxina (AFM2) (https://www.fishersci.es/es/es/
search/chemical/substructure.html)

2.2 Principales organismos productores de aflatoxinas

Dentro de los principales hongos productores de aflatoxinas
se encuentran los géneros Aspergillus, Fusarium, Penicillium,
Claviceps y Alternaria. Muchos de estos hongos son
capaces de producir mas de un tipo de aflatoxinas (Tabla
I). Sin embargo, A. flavus es una de las principales especies
micotoxigénicas del género Aspergillus (Uka et al. 2019).

El hongo A. flavus usualmente presenta conidiéforos con
estructuras conidiogénicas (filiades) uni o biseriadas y
puede producir esclerocios de color marrén oscuro. Los
conidiéforos varian en su tamano, son hialinos y rugosos.
Por su parte, los conidios presentan formas globosas y
subglobosas de color verde (Sutton et al. 1998; Norlia et
al. 2019; Salazar y Rua 2012). El crecimiento de A. flavus

ISSN: 2448-846 |

Tabla 1. Principales organismos productores de aflatoxinas

Condiciones de

Organismos Aflatoxina Referencia

crecimiento

Aspergillus flavus Bi1yB2 10 dias, 27°C Schabo et al. 2020
Aspergillus i .
- By, By, G1y G2 5 dias, 27°C Gizachew et al. 2019
parasiticus
Lo . ) Ismaiel y Tharwat
Penicillium vulpinum By 10 dias, 30°C
2014
Aspergillus ) i
. X G1 5 dias, 25°C Gibellato et al. 2020
minisclerotigenes
Aspergillus bombycis By, B2, G1, G2, M1y M2 5 dias, 27°C Awuchi et al. 2021
Aspergillus arachidicola B1 5 dias, 27°C Coppock et al. 2018
Aspergillus rambellii Bi1yB: 5 dias, 27°C Coppock et al. 2018

en agar papa dextrosa (PDA) a una temperatura de 27°C,
presenta colonias de color verde oliva a verde lima con un
reverso crema. Es un hongo de crecimiento rapido con una
textura desde lanosa, algodonosa a algo granular (figura 3).

STl

ROMHS ALe o
Figura 3: Aspergillus flavus. A) Morfologia microscépica, B) Crecimiento
en PDA 27°C (Elaboracion propia)

2.3 (En dénde y por qué hay aflatoxinas?

En los cultivos, las aflatoxinas se desarrollan bajo condiciones
ambientales desfavorables como sequia, dafos ocasionados
por insectos y otros factores adversos para las plantas
conllevan a la contaminacién por hongos patégenos. Estos
hongos aflatoxigénicos se encuentran en el suelo y se
esparcen por corrientes de viento, llevando sus esporas a los
cultivos y colonizando los 6rganos florales y los embriones
de semillas (Coppock et al. 2018).

Por otra parte, en granos almacenados la humedad y
temperatura altas, asi como la falta de aireacién, son
factores muy favorables para la proliferacién de los hongos
relacionados con las aflatoxinas. Estos organismos se
desarrollan en ambientes himedos, en donde se alcanzan
valores de humedad relativa del 80 a 85 % o mas y
temperaturas de |3 - 42 °C, siendo sus valores éptimos para
producir esporas entre 25 - 37 °C (Coppock y Dziwenka
2014).
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La especie A. flavus tiene la capacidad de adaptarse y
desarrollarse favorablemente a valores maximos de
humedad del 30 %, es por ello que las semillas y granos son
ideales para su crecimiento, ya que estos tienen valores de
humedad de 9 a I8 % y un alto contenido de carbohidratos,
los cuales sirve de fuente de carbono para su crecimiento.
La Organizacién para la Agricultura y Alimentacién de las
Naciones Unidas (FAO por sus siglas en inglés) considera
a las aflatoxinas como contaminantes frecuentes de los
alimentos y de materias primas de consumo humano
(Urrego y Diaz 2006).

2.4 (Por qué las aflatoxinas representan un
peligro para la salud?

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las
aflatoxinas resultan ser un problema de seguridad alimentaria
mundial, ya que los organismos que las producen, poseen una
gran facilidad para contaminar cultivos de alto valor agregado
(Ali 2019). Entre las principales manifestaciones asociadas a
la exposicion de aflatoxinas, estan el dafio hepatico y renal,
teratogénesis, inmunosupresion, genotoxicidad, y cancer
(Kachapupula et al. 2017; Benkerroum 2020). Se sabe que la
intoxicacién aguda por altas concentraciones de aflatoxinas
puede causar aflatoxicosis causando sintomas de dolor
abdominal, vémitos, convulsiones y edema pulmonar (ELIKA
2021). Asimismo, la exposicién a estas mismas aumenta el
riego de morbilidad y mortalidad por infecciones virales en
humanos y animales (Williams et al. 2004). Las principales
vias de exposicién a las aflatoxinas son la oral e inhalacion.
El mecanismo de intoxicacién se inicia cuando se consumen
alimentos contaminados con aflatoxinas, en rangos que
superan 3-22 mg AFBI/Kg de peso por dia. La aflatoxina
Bl (AFBI), es considerada como la toxina mas prevalente,
potente, cancerigena y abundante en alimentos (Williams
et al. 2004). Es absorbida por el tracto gastrointestinal,
posteriormente son biotransformadas en el higado con la
ayuda de dos enzimas de la familia del citocromo P450 para
inducir una mutacién que propiciara efectos carcinogénicos
(Urrego y Diaz 2006). Es por ello que mantener una
exposicién baja o nula considerando los niveles permitidos
y establecidos por el CODEX ALIMENTARIUS (normas
internacionales de los alimentos FAO, OMS) en frutos secos
y granos donde los valores van de 0.5 a 15 pg/kg por dia
(ONU 2018) es de gran importancia. Adicionalmente las
aflatoxinas, no solo son téxicas para los humanos, sino que
también lo son para los animales de corral, pues su principal
ingrediente en laalimentacién es el maiz, cereal mas cultivado
para el engorde de estos animales. Se ha demostrado una
influencia negativa, ya que, a largo plazo en la dieta de pollos,
cerdos y vacunos, causa lesiones hepaticas, pérdida de peso
y disminucién de productividad y calidad en sus derivados
(huevo, carne y leche) respectivamente (OMS 2018).

2.5 ¢Y ahora qué hacemos?
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Se han evaluado distintas estrategias fisicas, quimicas y
bioldgicas para mitigar la contaminacién por aflatoxinas.
Como primera solucién a largo plazo, es cultivar semillas y
granos modificados por ingenieria genética, para conferirles
resistencia a la contaminacién por patégenos y hongos del
género Aspergillus spp (OMS 2018). En cuanto a métodos
quimicos, se ha probado el uso de agentes quimicos
aplicados en los cultivos después de la cosecha, algunos
ejemplos de estos son agentes clorados como el hipoclorito
de sodio y el diéxido de cloro, los oxidantes, como el ozono
y peréxido de hidrégeno, también se encuentran los acidos
y agentes alcalinos, como el acido acético, acido férmico,
hidréxido de sodio y amoniaco (Gibellato et al. 2020).
Respecto a los métodos fisicos, se ha observado que hay
una disminucién considerable de aflatoxinas, al seleccionar y
separar los granos contaminados después de la cosecha. Las
técnicas que se aplican para eliminar las aflatoxinas después
de esta seleccién son la irradiacién UV, tratamiento térmico,
irradiacion con electrones y radiacién gamma, aunque estos
métodos tienen la desventaja de cambiar las propiedades
y composicién nutricional de los alimentos, lo cual no es
deseable. En relacién a las estrategias bioldgicas, la aplicacién
de microorganismos antagonistas ha generado cierto éxito
para controlar la proliferacion de hongos productores de
aflatoxinas. Se ha demostrado que las bacterias acido-lacticas
(BAL) viables e inactivas reducen de manera relevante la
esporulacion de A. parasiticus (da Silva et al. 2015). También
existe la aplicacién de cepas no toxigénicas y competitivas
como lo son A. flavus y/o A. parasiticus aplicadas en cultivos
de cacahuate y algodén donde han generado reducciones
de contaminacién por aflatoxinas de alrededor del 80 %
(Yin et al. 2008). En la tabla 2 se detallan las ventajas y
desventajas de cada estrategia empleada para el control de
estas micotoxinas.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de métodos de control de aflatoxinas

Método Aplicacion Ventajas Desventajas

Eliminacion de
microorganismos
patégenos de la matriz
alimentaria
Bajo costo

Radiaciéon gamma
Irradiacion UV

Su eficacia varia con
la dosis, temperatura y
humedad. Provoca
cambios en la
composicion quimica
de los alimentos

Fisico Separacion de granos No existe
Facil de implementar desintoxicacion
Irradiacion con haz de La dosis empleada
electrones Operacion simple y puede afectar la
barata calidad del alimento
Tratamiento con ozono ) ) Puede provocar
Desinfectante eficaz y toxicidad
seguro
Quimico Tratamiento con
amoniaco, Cambi wicional
nixtamalizacion, Alta ficiencia ambios nutricionales
carbonatos en el alimento
o Desintoxicacion con Alta eficiencia y Limitaciones a gran
Biolégico microorganismos

especificidad

escala




3. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La contaminacién de cultivos de interés agroeconémico con
aflatoxinas alrededor del mundo conlleva a la pérdida de las
propiedades nutricionales de los alimentos, debido a que
las aflatoxinas son los agentes naturales mas téxicos y los
mas producidos por hongos toxigénicos. Es por ello se debe
buscar de manera continua la solucién a esta problematica
mundial, mediante la investigacién en diferentes areas de
la biotecnologia moderna, biologia y toxicologia de estas
micotoxinas para reducir la entrada de estos contaminantes
a los alimentos de interés agroindustrial. Ademas de seguir
empleando estrategias a largo plazo como el manejo
integrado de los cultivos, control en el almacenaje, asi como
la aplicacién de métodos fisicos y quimicos para prevenir la
proliferacién de hongos aflatoxigenicos.
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RESUMEN

Las bacterias, son microrganismos capaces de producir
metabolitos primarios y secundarios considerados de
interés biotecnolégico debido a la utilidad de su aplicacién en
ciertas areas como la farmacologia, la industria de alimentos,
agricultura, entre otras. Lactococcus lactis, es una bacteria
acido lactica productora de un metabolito denominado
nisina; el cual al unirse con el lipido Il de la membrana de
las bacterias Gram+ ha demostrado tener propiedades
inhibitorias del crecimiento bacteriano, caracteristica por
la cual ha sido ampliamente estudiada y utilizada como un
conservador natural en la industria alimentaria, lo cual ha
permitido considerar la implementacién de los metabolitos
de las bacterias lacticas como una alternativa viable en la
bioconservacién de los alimentos.

Palabras clave: metabolitos secundarios, bacterias acido
lacticas, nisina, conservador de alimentos.

ABSTRACT

Bacterium, are microorganisms able to produce primary
and secondary metabolites with biotechnological potential
due to its application in several areas such as pharmacology,
food industry and agriculture to mention some. Lactococcus
lactis, is a lactic bacterium producing nisin; this metabolite
shows affinity to lipid Il of Gram+ membranes, which has
been demonstrated to inhibit bacterial growth, due to
this characteristic this bacterium has been deeply studied
and used as a natural food preservative, then is possible to
consider the implementation of metabolites of lactic bacteria
as a feasible alternative in the biopreservation of food.

Key words: metabolites, lactic acid bacteria, nisin, lipid Il.

| . INTRODUCCION

El mundo de las bacterias es muy extenso y cada dia surgen
nuevos descubrimientos. Aprendemos de ellas al estudiar
sus complejos mecanismos intracelulares que pueden ser
aplicados a diferentes procesos industriales que impactan
en el desarrollo de productos utilizados en la alimentacién,
la farmacologia, etc. Para la humanidad es importante
garantizar la inocuidad de los alimentos, como sabemos,
ésta se define como la seguridad de que un alimento no
causara dano alguno al consumidor, la cual abarca desde la
produccién, recoleccién, transformacién, empaquetado/
envasado, transporte, distribucién o consumo. Para lograrlo
se deben minimizar los riesgos de contaminacién por agentes
quimicos, fisicos o bioldgicos, estos Ultimos apoyandonos de
opciones como los bioconsevadores.

Actualmente con ayuda de la tecnologia es posible continuar
con la investigacién de los metabolitos producidos durante
las fases de crecimiento de los microorganismos y buscar
su aprovechamiento para el beneficio de la humanidad en
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las diversas areas de estudio. Las bacterias y los diferentes
microorganismos benéficos han contribuido desde tiempos
antiguos en la elaboracién de alimentos y estamos tan
acostumbrados a su uso, que, sin ellas seria complicado
producir algunos productos que consumimos de manera
cotidiana como son: quesos, pan, cerveza, vino, entre otros.
Lo anterior denota que para lograr muchos de ellos, es
necesario el uso de cierto tipo de bacterias que nos permitan
lograr procesos como la fermentacién, maduracién,
acidificacion, conservacién, entre otros mas. (Parra, 2010).

Respecto a este Ultimo existen varios estudios donde se ha
demostrado que los metabolitos secundarios producidos por
las bacterias acido lacticas poseen actividad antimicrobiana,
lo cual la convierte en una solucién natural y con amplia
posibilidad para sustituir el uso de conservadores quimicos
como: nitritos, benzoatos; de los cuales en Ultimas fechas
se ha reportado que afectan a la salud de los consumidores,
debido a su acumulacién. Como ejemplo comentamos
el caso de los nitritos, los cuales se combinan con la
hemoglobina presente en los glébulos rojos, formando
asi la metahemoglobina, la cual es una forma alterna de
la hemoglobina con muy baja capacidad de transportar
oxigeno). Es por ello que, en la actualidad, los altos niveles
de nitrato y nitrito en los productos alimentarios se han
convertido en uno de los principales problemas de salud
publica (Ziarati et al. 2018).

Bajo este tenor se han descubierto que algunos de los
metabolitos secundarios producidos por las bacterias acido
lacticas pueden ser una opcién segura y natural para sustituir
a los conservadores quimicos como el benzoato de sodio
(E211) que se usan en la industria y que esta asociado con
la apariciéon de tumores a largo plazo en los consumidores,
debido a suacumulacién en el organismo. Por ello, se sugiere
el uso de la nisina como alternativa natural ya que, este
compuesto inhibe el crecimiento de bacterias patégenas en
los alimentos tales como la Listeria monocygetes. Ademas
de tener la capacidad de actuar en diferente rango de
pH, aumentando asi la vida de anaquel en los productos
alimenticios (Mondragén et al. 201 3).

2. HisTORIA:

A principios del siglo XIX (1928) se descubrié una bacteria
con la capacidad de inhibir el crecimiento de otras bacterias
en alimentos, principalmente lacteos. Esto ocurrié en una
fabrica de elaboracién de quesos, en donde un lote de leche
se contamind, sin embargo, éste no se deseché y se sometié
a una serie de andlisis, descubriendo que la contaminacién se
debié a la presencia de la bacteria Lactoccocus lactis, la cual
produjo una sustancia que inhibié el crecimiento/actividad
de los cultivos iniciadores del proceso de fermentacién.
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A partir de este momento, se investigd el potencial de L.
lactis en la rama de la medicina, se analizé su uso como
antibiético. Dichas investigaciones demostraron que no
era viable para su desarrollo en esta area, debido a que
se demostré que su capacidad de reducir el crecimiento
bacteriano de otras bacterias era de espectro reducido,
concluyendo con esto las investigaciones de la bacteria y su
metabolito.

Fue hasta el afio 1950 que se estudié la factibilidad de
la bacteria y sus metabolitos para ser utilizados en la
conservacién de alimentos, a esta molécula la nombraron
nisina, que deriva de la sustancia inhibidora del grupo N de
los Streptoccocus, la cual es responsable de las propiedades
benéficas encontradas (Williams y Broughton 2003).

3. BAcTERIAS AciDO LACTICAS Y
BACTERIOCINAS:

Las bacterias acido lacticas (“BAL’) son microorganismos
usados principalmente para los procesos de fermentacién
de productos lacteos, son consideradas el factor principal de
protedlisis y formacion de compuestos esenciales durante
el proceso de maduracién en la elaboracién de quesos,
los cuales confieren el sabor y la textura de los mismos.
Actualmente las BAL son catalogadas por la Agencia de
Medicamentos y Alimentacién (FDA por sus siglas en inglés)
como organismos GRAS (Generalmente Reconocidos como
Seguros, por sus siglas en inglés) y ademas son reconocidas
por la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA
por sus siglas en inglés) como bacterias Presuntamente
Calificadas de Calidad (QPS por sus siglas en inglés) (Ai-Lian
etal. 2017).

Mientras que las bacteriocinas son moléculas formadas por
péptidos o polipéptidos que poseen actividad antimicrobiana
y que son producidas por el metabolismo primario y
secundario de bacterias lacticas durante la fase exponencial
de crecimiento o al final de ella, estas moléculas también
son conocidas como bioconservantes, estas bacteriocinas
son resistentes a altas temperaturas (100-121°C), al ser de
naturaleza proteica son hidrolizadas por proteasas, motivo
por el cual pueden ser afladidas en los productos alimenticios
para inhibir el crecimiento de bacterias patégenas. Es por
ello que se consideran alternativas naturales para aumentar
la calidad y la inocuidad de los alimentos. Actualmente la
nisina es la Unica bacteriocina usada en la industria alimentaria
como bioconservante (Camargo et al. 2009; Cano et al.
2015).

4. NISINA Y LANTIBIOTICOS:

Los lantibiéticos son péptidos ribosomales modificados
postraduccionalmente que estan constituidos  por
compuestos antimicrobianos como la lantionina y residuos

de B-metil-lantionina en forma de anillos. La nisina es uno de
los lantibiéticos mas estudiados. Su precursor, la prenisina
contiene 57 aminoacidos, de los cuales 23 corresponden al
péptido lidery 34 al péptido central (figura |). El péptido lider
es de gran importancia para que la prenisina no modificada
sea reconocida por las enzimas intracelulares; para realizar
su sintesis donde participan varias enzimas (diagrama ).

| 4

Se adhiere a un residuo de cisteina una molécula
de Dha o Dhb con ayuda de NisC, formando
lantionina y puentes de metilantionina

e E = -

s
S

Diagrama 1. Proceso de biosintesis de la nisina (Modificado de Caulier et
al 2019; Montalban y Kuipers 2018; Kruijff et al, 2008).

Figura 1. Estructura primaria de la nisina. Los residuos caracteristicos
de lantionina (Ala-S-Ala; Alanina-S-Alanina) y B metilantionina (Abu-
S-Ala; Aminobutirato-S-Alanina) que forman los anillos de lantionina
se muestran en color naranja; los aminoacidos deshidratados en color
morado; el resto de los aminoacidos que componen la nisina se muestran
en color azul (Modificado de Caulier et al., 2019).
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4.1 Mecanismo de accion de la nisina:

Los anillos de lantionina tienen afinidad por el lipido Il
presente en la membrana celular de bacterias Gram™; el
cual participa en la sintesis de peptidoglucano y modera la
insercién de Mg** en la membrana celular. Con esta unién
se logra la inhibicidon de la sintesis de peptidoglucano, al
mismo tiempo que la molécula de nisina utiliza la unién con
el lipido Il para insertarse en la membrana citoplasmatica,
originando la permeabilizacién de la pared celular.

Esto se refleja en la formacién de poros, liberando moléculas
de granimportancia paralafuncién celular, como son losiones
de K* y moléculas de energia necesarias para la célula (ATP),
al mismo tiempo que permite la entrada descontrolada de
iones de magnesio, entre otros. De esta manera se altera la
fuerza protén motriz y la despolarizacién del potencial de
membrana, el cual es esencial para mantener la homeostasis
celular, asi como el equilibrio idnico intracelular y de
forma importante el transporte de nutrientes y deshechos
celulares derivados del metabolismo, resultando asi en la
muerte celular (figura 2). Estos poros son temporales, se
abren en presencia de potencial de membrana y se cierran
al disiparse (Narvaus y Axelsson 2003; Montalban y Kuipers
2018).
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Figura 2. Perturbacién de la estructura de la membrana celular de
Bacterias Gram- debido a la insercién de nisina que interactta con el
lipido Il, origina la formacion de poros y permite la salida descontrolada
de iones de K* y ATP, ocasionando la muerte celular (Modificado de
Kawada-Matsuo et al. 2017).

La actividad antimicrobiana es altamente efectiva y selectiva
contra bacterias Gram+ debido a que su estructura permite
el ingreso y acoplamiento de la nisina con el lipido Il ubicado
en la membrana celular. En el caso de bacterias Gram-, la
nisina no puede unirse al lipido I, ni penetrar la membrana
con facilidad debido a la estructura de la pared celular de
este tipo de bacterias, dado que poseen una capa externa
que actGa como barrera impermeable. Sin embargo, la
pared celular puede volverse permeable a la nisina si hay una
interrupcion total o parcial en ella, para ello generalmente
se usa en conjunto con otros métodos de conservacién de
alimentos (pasteurizacion, enlatados, entre otros), para asi
hacerla sensible a la accién de la nisina y provocar la lisis
celular (Williams y Broughton 2003; Narvaus y Axelsson
2003; Montalban y Kuipers 2018).
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Adicional a lo anterior; gran cantidad de estudios han
demostrado que la nisina no es un compuesto téxico o
cancerigeno para el consumidor, debido a su sensibilidad
ante una accién proteolitica; permitiéndole ser un aditivo
con uso para varios alimentos de acuerdo a diferentes
regulaciones como: Codex, FDA, entre otras.

Un punto de suma importancia a destacar de la nisina y su
uso en el area de alimentos, es que se ha demostrado que
la nisina no es téxica o carcinégena para los consumidores,
esto debido a que se degrada en la parte superior del
tracto digestivo puesto que, como se indicé previamente es
sensible a la accion de proteasas, por lo tanto es inactivada
por la actividad de enzimas digestivas, por lo tanto, no existe
exposicién sistémica a la nisina, es por ello que actualmente
estd catalogada como aditivo permitido por el cédex
alimentario con el cédigo (E234), disponible de manera
comercial.

La nisina es aplicada sola o en combinacién con otros
métodos de conservacion de alimentos en el desarrollo de
productos procesados lacticos como queso y yogurt, en
productos enlatados: sopas, vegetales, guarniciones, salsas,
condimentos; productos carnicos, embutidos (Tabla I).
Un ejemplo de combinacién de métodos para alcanzar la
inocuidad de alimentos es la adicién de la nisina en productos
que son previamente pasteurizados a fin de controlar el
crecimiento de bacterias Gram+ que hayan sobrevivido
a estos procesos térmicos, como ejemplo: Listeria
monocygetes, Clostridium spp. Bacillus stearothermophilus,
Staphylococcus aureus, entre otros (Badui 2013 ; Cano et al.
2015).

Tabla 1. Aplicacién de nisina en la conservacion de alimentos (Adaptada
de Williams y Delves-Broughton 2003).

Tipo de alimento / Microorganismos blanco

aplicacion
Bacillus spp.
Queso procesado 5-15 Clostridium spp.
Postres (base leche) 0.95-10 Bacillus spp.
Leche pasteurizada / 0.95-10 Bacillus spp.
productos lacteos ) Clostridium spp.
Alimentos enlatados (baja 255 Bacillus stearothermophilus
acidez) . C. thermosaccharolyticum
. C. pasteurianum
Alimentos e_nlatados (alta 1.05.05 Y —
acidez)
B. coagulans
Queso ricotta 5 Listeria monocytogenes
Bollos (pan) 3.75-6.25 Bacillus cereus
Aderezos para ensaladas 1.25-5 Bacterias acido lacticas
Sopas refrigeradas 255 Bacillus spp.
pasteurizadas .
Langosta en conserva 25 Listeria monocytogenes
Productos pasteurizados 1.25-5 Bacillus spp.,
de huevo liquido . B. cereus
Cerveza: .
Lavado de levadura 25-37.5 Lactobacillus spp.
(inicio)
0.63-2.5 Pediococcus spp.

Durante la fermentacion
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5. CONCLUSIONES:

El area de los alimentos es una rama en donde aldn hay
muchos descubrimientos por realizar y muchas alternativas
que desarrollar, es factible centrar los esfuerzos en buscar
y elaborar productos disminuidos en el contenido de
sustancias quimicas, debido al aumento en la incidencia de
enfermedades que se desarrollan en relacién directa con su
consumo. Actualmente, debido a la globalizacién, la difusién
de la informacién induce a que el comprador sea mas
consciente y selectivo respecto a la disponibilidad productos
en el mercado, buscando aquellos menos industrializados,
sin presencia de conservadores sintéticos.

Debido a la necesidad de incrementar la producciéon de
alimentos para satisfacer la alimentacién de la poblacion, el
mundo actual se ha esforzado por producir alimentos en
masa que tengan una mayor vida de anaquel, demostrando
la importancia de los lantibiéticos para la conservacién
de algunos productos lacteos. Aunado a esto el tema
de seguridad alimentaria es un factor fundamental en la
sociedad, como es mencionado en la agenda 2030 de la
ONU.

Si revisamos el concepto de seguridad alimentaria desde su
base, consiste en asegurar que todas las personas tengan
acceso a la cantidad necesaria de productos alimenticios de
calidad y variados para su correcta nutricién, sin embargo,
tristemente la mayoria de los productos naturales: frutas,
hortalizas, carnes, huevo, entre otros, representan perdidas
incalculables por su corta vida de anaquel, es por ello
imprescindible continuar con investigacién que se pueda
aplicar realmente en sistemas de produccién primaria sin
importar el tamafo del huerto, parcela o corral, y con ello
garantizar una conservacién de alimentos con productos
elaborados a partir de lantibiéticos como la nisina, que no
son daninos para los consumidores.
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