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| Servicio de Inspecciony [
Seguridad de Alimentos de Esta-
dos Unidos define los aimentos “lis-

tos para consumir” como aquellos que o
son comestibles sin que requieran trata- j’_;..ﬁ‘..’.ﬂ.f__» £
mientos adi cional es que aseguren su inocuidad. : '
En estos productos, las barreras impuestas por las
técnicas de preservacion, en combinacion con larefri-
geracion o congelacion, son las que determinan su se-
guridad. El principa riesgo microbiol dgico de estos dli-
mentos lo constituye el crecimiento del patdgeno
psicrotréfico Listeria monocytogenes, yaquetienela
caracteristica de crecer bajo temperaturas de refrige-
racion, ademas de ser muy resistente'y con ampliaca-
pacidad de adaptacion frente a medios ambientes ad-
versos, parasu control se haaplicado unagran diversi-
dad de obstéculos a crecimiento microbiano, de tipo
fisico, quimico y bioldgico; Sn embargo, las condicio-
nes de estrés subletal producen respuestas de adapta-
cién dd patdgeno, aumentando su resistenciaante con-
diciones de mayor estrés.

Estarevision abordaaspectos acercadel riesgo que
representa L. monocytogenes en los productos carni-
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bacteriana ante €l estrés causado por las tecnologias
de preservacion.

Los dimentos listos para consumir (LPC) son ac-
tualmente una opcion popular de consumo, debido prin-
cipamente a que la mayoria de elos no requiere de
ningun tratamiento antes de consumirlos. Sin embargo,
dentro de estos, agunos productos preparados son pe-
recederos, y después de cocinados requieren de refri-
geraciony son llamadoscook-chill por Rodgers (2004).

La microbiota que presenta este tipo de aimentos
es producto de las etapas y condiciones de su manu-
factura, yaque laelaboracion de platillos carnicos pre-
parados involucratres etapas. En la primerase redliza
e procesamiento térmico, que por una parte favorece
al desarrollo de caracteristicas sensoriales y por otra
reduce la carga microbiana. Si este proceso es ade-
cuado, € producto es microbiol 6gicamente seguro. En
la segunda etapa se realizan operaciones como € re-
banado, cortado, pesado y empacado; durante esta Ul-
tima puede suceder la contaminacién post-procesado
(Frankliny col., 2004; Katlay col., 2002). Latercera
etapa corresponde al a macengje en refrigeracion, que
actla limitando € crecimiento de microorganismos
mesifilosy deteriorativos, favoreciendo su vidaen ana-

que a retrasar laaparicion de los cambios sensoriales
por deterioro. Sin embargo, larefrigeracion permite e
desarrollo de microorganismos psicrofilicos y
psicrotroficos, que pueden no modificar las caracteris-
ticassensoridesdd dimento, pero representar un riesgo
para los consumidores (Farber, 1991; Rodgers, 2004).

Entre los microorganismos patdgenos psi crotroficos
se haconsiderado a Listeria monocytogenes comola
bacteria més peligrosa en este tipo de alimentos, debi-
do a su habilidad para crecer atemperaturas de refri-
geracion (Doyley col., 2001), ademés de que presenta
unatermotol erancia considerada como delasmas ele-
vadas entre |os microorganismos que no forman espo-
ras (Lin y Chou, 2004; Pagan y col., 1997), y por su
gran adaptabilidad que le permite sobrevivir, crecer y
multiplicarse en un amplio rango de pH y Aw (Lund y
col., 2000; Singhy col., 2003). Otra caracteristica que
destaca su importancia es un elevado rango de morta-
lidad entre 20y 30%, € segundo en importanciadebido
a bacterias (Murphy y col., 2005).

L. monocytogenes fue reportada por primera vez
en 1926 como patdgeno de especies animales. Inicial-
mente se llam6 Bacterium monocytogenes debido a
gueinfectaba monocitos de la sangre (Reuman, 2000).
En 1930 se reportd unainfeccion similar en higado de
gerbosenfermosy lallamaron Listerella hepatolitica,
en honor del cirujano Joseph Lister; y fue en € afio de
1940 cuando se le nombré Listeria monocytogenes
(Lm). En 1966 se reporto por primeravez la enferme-
dad en humanos (Reuman, 2000).

Lmes unabacteria Gram positiva, cuyaformapue-
de ir desde cocoide hasta bacilar; es anaerobia facul-
tativa; no forma esporas; peritricay movil cuando se
cultivaentre 20 y 26°C (Lund y col., 2000). El rango
de temperatura de crecimiento corresponde al de bac-
terias psicrotroficas o psicrofilicas facultativas. Aun-
gue en 1983 se reportd que resiste las temperaturas de
pasteurizacion de la leche, nunca fue aidada de lale-
che considerandose como contaminacion post-
pasteurizacién de acuerdo con Doyley col. (2001). En
el cuadro 1 sereportan rangos de temperaturas de cre-
cimiento de psicréfilos, psicrotroficosy de Lm.

Dada su capacidad para crecer en muy diversos
hébitats, como en ensilgjes, aguas de desecho de ras-
tros, lesiones magtiticas y también en @ intestino de
seres humanos y animales, puede encontrarse en sus
hecesy através de ellas se puede contaminar €l agua,
leche, carney otros aimentos, tanto para animales co-
mo para humanos (Lund y col., 2000).
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Cuadro 1. Temperatura de crecimiento de psicrofilos,
psicrotroficos y de Listeria monocytogenes.

Temperatura °C

Minima Optima Maéaxima
Psicrofilos -5a+5 12al5 15a20
Psicrotroficos -5a+5 25a30 30a35

30a37 45
Abee, 2002; Kiltz, 2005.

En los productos céarnicos LPC curadosy no cura-
dos, d principal riesgo de seguridad esLm(Zhuy col.,
2005). Debido a este hecho y teniendo en cuenta que
es cas imposible eiminar completamente del medio
ambiente al patdgeno (Murphy y col., 2005), las autori-
dades sanitarias, Food Safety Inspection Service (FSIS)
del United States Deparment of Agriculture (USDA)
en 1989 decretaron una politicade “ cero tolerancia’ a
la presencia del patdgeno en los productos carnicos
LPC, quedando sujetos a decomiso en cuanto €l pato-
geno sea detectado. En nuestro pais no existen datos
estadigticos que indiquen la prevalencia de este paté-
geno en dimentos, ni laincidenciade listerios's.

Listeria monocytogenes Oa4

El riesgo de los productos carnicos LPC
L osdatos estadisticos de monitoreo de FS| Sdesde 1993
a 1999 sugieren que los hot dogs y las carnes para
amuerzo estén particularmente relacionados como
vehiculos de Lm, sobrevivientes a procesado o conta-
minantes post-procesado y con capacidad de multipli-
carse a temperaturas de refrigeracion (Katla 'y col.,
2002). En 2005 se detect6 un incremento en lainciden-
ciade Lm en carne y productos carnicos, principal-
mente en productos L PC; de tal manera que € control
de este patdégeno se ha convertido en un reto, ya que
serequiere inhibir su crecimiento, pero d mismo tiem-
po mantener la calidad y frescura de estos productos
dada la preferencia del consumidor (Marcos y col.,
2008).

Los microorganismos deteriorativos son capaces
de multiplicarse hasta rangos peligrosos durante los
periodos de abuso de temperaturay Ilegan adeteriorar
los aimentos provocando cambios organol épticos que
actiian como sefid que evita su consumo (Rodgers,
2004), en tanto que la presencia de patdgenos puede
pasar desapercibida, pues no siempre desarrollan se-
fiales sensoriales que pudieran aertar a consumidor.
Cuaquier cdlula psicrotréfica sobreviviente al trata
miento térmico puede crecer mas rapidamente que la
microbiotade descomposicion duranteel amacenamien-
to en refrigeracion (Pagan y col., 1997).

Control del riesgo

De acuerdo con datos del FSIS, durante 2005 en Esta-
dos Unidos, de un total de un millon 465 mil 333 libras
de productos carnicos L PC retirados voluntariamente
del mercado por |os propios productores debido a dife-
rentes causas, € 34.6% de ellos fue retirado debido a
la posible presencia de Lm. Estas cifras permiten
visudizar € acancede problemay su significado eco-
némIco.

Considerando la ubicuidad del patdgeno, se consi-
dera que la contaminacién post-proceso es muy proba-
ble, ademéas de la dificultad para mantener la cadena
de frio durante e amacenamiento, transporte y distri-
bucion de los productos, por [0 que € FSIS establecid
tres aternativas para e control deLmen lasplantasde
procesamiento de alimentos LPC (2003). A partir de
estadisposicion, los procesadores deberan sel eccionar
los lineamientos de alguna de ellas para controlar a
patégeno, de acuerdo con € tipo de aimento que pro-
ducen. Laprimeraaternativaconsiste en laaplicacion
de un tratamiento térmico posterior a envasado en
combinacion con laadicion de un agente antimicrobiano.
La segunda dternativa se enfoca en la aplicacion de
uno de los tratamientos anteriores; y la tercera en la
aplicacion de las normas de Buenas Précticas de Ma-
nufactura. En contraparte, la severidad de la inspec-
cion durantelasauditoriasdel FSISalasindustriasesta
de acuerdo con laastringenciade cadaaternativa (L und
y col., 2000).

Metodologias de control
Se hainvestigado una variedad de técnicas para con-
trolar € crecimiento deLmen productos carnicos LPC,
en combinacién con amacenamiento refrigerado; en-
tre ellos se encuentran métodos biol 6gicos, quimicosy
fisicos, que han acanzado éxito mediano en € control
del patégeno.

M étodos quimicos. Entrelos compuestos con activi-
dad antimicrobiana se han investigado &cidos orgé&
nicos y minerales, reportando a los primeraos como
los mas efectivos. El orden decreciente de efectivi-
dad antimicrobiana: acético > |&ctico > citrico > clor-
hidrico (Eswarandaram y col., 2004). Y entre las
sales sereporta e uso de soluciones de NaCl 25%
(Aw < 0.90) aungque no con mucho éxito, yaque se
observé que la bacteria sobrevivié cuando se incu-
b6 a4°C después de 18 semanas (Bediey col ., 2001,
Doyle, 2002). Se han utilizado otras sales sodicas
como € lactato, acetato, diacetato y pirofosfato,
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entre otras (Bedie y col., 2001; Glassy col., 2002,
Jungiay Maka, 1995). Ademas, se han aplicado
soluciones de lactato de sodio (1.32 — 3.4%) y
diacetato de sodio sobre la superficie de salchichas
logrdndose retrasar € crecimiento deLmde 4 a12
semanas (Miller y Acuff, 1994). AsSmismo, se re-
port6 que € efecto de una solucion con 3y 4% de
lactato de sodio aplicado sobre carne de res cocida
y rebanada ocasiond una proliferacion limitada de
Lmal dia21 delaprueba; sn embargo, haciad dia
28 aumentd la poblacion (Miller y Acuff, 1994).

Se haestudiado también e efecto bacteriostético
y/o bactericida de algunas especias 0 sus aceites
esenciaes, donde € laurd, canela, clavo y tomillo
estén entre los més eficaces contra C. jejuni, S.
aureus, S. enteridisy Lm (Burt, 2004; Nychas,
1999; Shelef, 1983; Singhy col. 2003; Smith-Pamer,
1998). No obstante, una de |las desventgjas que pre-
senta su uso, es e efecto sensorial sobre los ali-
mentos debido alas concentracionesrequeridaspara
lainhibicion.

Diversos extractos de plantas contienen com-
puestosinhibidores dd crecimiento bacteriano, como
los flavonoides, y se encontré que € efecto sobre
Listeria fue muy bao,como € uso del extracto de
Garciniaindica: garcinol, contradigtintos patdgenos
a resultar laconcentracion minimainhibitoria(MIC)
para Lm de 25 ppm, reportandola menos sensible
que S. aureus, pero mas sensibleque E. coliy .
enterocolitica (Negi y Jayaprakasha, 2004).

M étodos biolégicos. Conssten en la utilizacion de

cultivos protectores (CP) de bacterias &cido-lécticas
(BAL) productoras de bacteriocinas. La aplicacion
de CP debe redlizarse con cuidado, ya que su uso
puede afectar sensorialmente |os aimentos, debido
a la presencia fisica de las bacterias y de los
metabolitos generados durante su crecimiento. Por
lo anterior, la gplicacion de CP debe ser estudiada
correctamente antes de su aplicacion comercial
(Rodgers, 2002).

Otra metodologia empleada para combatir la
microbiota patdgena consiste en la aplicacion de
bacteriocinas purificadas con € objeto de evitar las
desventagjas del uso de cultivos. Estas bacteriocinas
son péptidos con actividad inhibitoria o destructora
de otras especi es de microorgani smos estrechamen-
te relacionados e incluso tienen efecto sobre cepas
de la misma especie (Madigan y col., 2004). Las
bacteriocinas se designan de acuerdo con la espe-

cie del organismo que la produce; entre ellas estén
la nisnay lacticina producidas por Lactococcus
lactis; sakacina por Lactobacillus sake pediocina
producto de Pediococcus acidilactici; reuterina
generada por Lactobacillus reuteri, helveticina
formada por Lactobacillus helveticus y otras
(Gould, 1999). Cuando se aplicd superficialmente
nisina en salchicha, se logré reducir en 2 ciclos
logaritmicos la poblacion de una mezcla con 5 ce-
pas de Lm, (Foong y col., 2004). En otro estudio
[levado a cabo sobre piezas de pollo empacadas a
vecio, se dcanzd un éxito smilar, utilizando tanto
sakacina como Lactobacillus sake (Katla 'y col.,
2002).

En otro estudio (El-Ziney y Devebere, 1998),
aplicado sobre leche, se encontrd que Lm frente a
reuterina fue més resistente que E. coli O157:H7,
acanzando areducir entre 2'y 5 cicloslogaritmicos
lapoblacidn deListeria, y seobservo quelaadicion
de 3.0% de NaCl, aument6 d efecto letal sobre esta.

Eswaranandam y col. (2004) elaboraron una
peliculaparaempague apartir de fracciones de pro-
teinas de soya impregnadas con nising, utilizando
como materia plastificante diferentes &cidos (citri-
co, l&ctico, mdlico, tartarico) y demostraron que €
efecto letal sobre Lm fue mayor cuando la pelicula
fue impregnada con malico.

M étodos fisicos. Parareducir € riesgo de la presen-

ciade patégeno, se han empleado diferentes méto-
dos como € envasado en atmosferas modificadas.
Al respecto, se hareportado que a inocular chule-
tas de cerdo con L. monocytogenes, tanto en at-
mosferanormal como en unacon 40/60 CO,/N,,, el
patégeno crecid mas lentamente que la microbiota
deteriorativa; a incluir en la atmésfera 10% de O,
(40/10/50) @ crecimiento se redujo (Manu-Tamiah
y col. 1993).

El efecto de la atmdésfera sobre la microbiota es
selectiva; en presencia de oxigeno predominan los
aerdbicosy disminuyen |os anaerobios estrictos; en
tanto que en ausencia de este gas se favorece €
crecimiento de anaerobicosy microaerdfilos. Entre
los gases utilizados para modificar la atmosfera de
empaqgue solo & CO, presenta actividad antimicro-
biana debido a que su disolucién en agua trae como
consecuencia la formacion de &cido carbénico que
produce la acidificacion del medio:

CO, + HO +— H,CO, «— H*+HCO,




SynthesiS

AVENTURAS DEL PENSAMIENTO

Sin embargo, dado que su ionizacién sucede
arededor de 6.0, puede penetrar lacéulaen forma
no disociaday dentro de ella se disocia reduciendo
el pH interno, lo que ocasiona que la cdula utilice
los mecanismos fisiol6gicos homeostéticos para
recuperar € vaor del pH interno normal, expulsando
protones con € gasto dd ATP, impidiendo que sea
utilizado para crecimiento (Beales, 2004). Ademas,
existen otras teorias sobre el mecanismo de accion
del CO, que describen que atera las funciones de
lamembrana celular con efectos sobre laingestay
absorcion de nutrientes, reduccion de la actividad
de algunas enzimas y cambios en propiedades de
las proteinas (Beales, 2004; Eswarandaram y col.,
2004).

Estudiando la respuesta de Lmbgjo anaerobiosis
y en atmaésferas con diferentes concentraciones de
CO, se hareportado que dependiendo de lacepay
su sensibilidad d &cido, se presentan cambiosen la
composiciéon de los &cidos grasos (AG) de mem-
brana, siendo el efecto un aumento en AG
insaturados, ramificados en posicion iso y anteiso;
un aumento en la actividad de la enzima isocitrato

deshidrogenasa'y una sobreexpresion de los genes
gad A, B, y C, subunidades de la enzima glutamato
descarboxilasa, citada como indispensable para la

resistencia al acido (Jydergaard-Axelsen y col.,
2004).

Dentro delastecnologias aplicadas con € fin de
controlar e desarrollo del patdgeno, esté un grupo
de metodol ogias consideradas como nuevas tecno-
logias. La mayoria de dlas se encuentra ain bgjo
estudio; solo algunas se aplican comerciamente.
Entre dlas, la aplicacion de pulsos eéctricos, ee-
vadas presiones hidrostéticas (HHP) y radiaciones
ionizantes (Chawlay Chandler, 2004; Foong y cal.,
2004; Mendoncay col., 2004).

Una caracteristica comin de estos métodos es
gue no son letales d gplicarse individuamente; sin
embargo, la combinacién adecuada de barreras es
una herramienta poderosa para obtener la accion
sinérgica (Abee, 2002).

Latécnica de obstaculos o barreras maltiples al
crecimiento bacteriano es una combinacion de tra-
tamientos subletales y se considera actuamente
como la posibilidad més promisoria para reducir €
riesgo que representan estos alimentos, ya que los
blancos bacterianos de tales tecnologias son dife-
rentesy a actuar en conjunto se reduce la posibili-
dad de crecimiento microbiano (Alzoreki y Naka
hara, 2002; Chawlay Chandler, 2004; Mendoncay
col., 2004).

a Janette M. MENDOZA l'\/IARQUEz: Detrasdela puerta.
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Se han utilizado metodologias diversas para lo-
grar lainactivacion del patégeno en los Ultimos cin-
co anos; entre las barreras empl eadas se ha proba-
do la elaboracion de peliculas con bacteriocinas,
HHP y almacenamiento refrigerado, obteniéndose
un éxito moderado a utilizar pelicula de aginato
impregnada con 2000 unidades/cn? enterocinas y
amacenamiento a6°C, reportado por Marcosy col.,
(2007a); pero lograron una reduccion de la carga
microbiana hasta 4ANMP/g de Lm en jamon cocido,
utilizando HHP (400 MPa por 10 minutos), adicio-
nando enterocinas, lactato de potasio en combina-
cién con diacetato sodico y amacenando a 1°C
(Marcosy col., 2007b). Koseki y col. (2007) a uti-
lizar HHP, (500 MPapor 10 minutos) vieron que se
redujo la poblacién de Lm a niveles apenas
detectables (10 UFC/g); sin embargo, durante €
amacenamiento a 10°C, la poblacién se recuperay
rebasa el nivel deindculo (5 log) llegando hasta 7 —
8log en 70 dias.

Resistencia ante el estrés

La respuesta a estrés celular es un mecanismo uni-
versal que se presenta como una reaccion de defensa
delacélulaante e dafio que provocae medio ambien-
te a sus macromoléculas (Feder y Hoffman, 1999).
Estas respuestas estan dirigidas a restablecer la
homeostasis. Y en algunas ocasiones son especificas
del factor causante del estrés. Los mecanismos celu-
lares de respuesta activados por € dafio al ADN y a
las proteinas estén interconectados y comparten ele-
mentos comunes. Todos |os organismos tienen protei-
nas del estrés, que son conservadas universamente y
pueden ser consideradas como el proteomadel minimo
estrés. Ademés, las células pueden cuantificar el estrés
y activar € programade muerte (apoptosis) cuando se
exceden los limites de tolerancia (K Ultz, 2005).

Frente a diferentes tipos de estrés como € cdlor,
acidez, antimicrobianos y otros, 1os microorganismos
se adaptan d estrés utilizando respuestas fisiol6gicas
como la expulsién de protones en condiciones de aci-
dez subleta 0 generando cambios de composicion de
los AG demembrana(Lundy col., 2000; Russdll y cal.,
1992). El término subletal se aplica a cualquier trata
miento cuyo objetivo es extender la vida en anaguel,
pero que no acanza la muerte de la célula vegetativa.
Aunque también seincluyen respuestas detipo genético
que involucran la expresion de genes que se traducen
en proteinas que se contraponen y protegen contra el

estrés generado por |as condi ciones medioambientales
adversas, produciendo € aumento delaresistenciaque
puede ser trangitoria o permanecer por periodosdetiem-
po definidos, lo cua es dependiente de |as condiciones
e incluso puede presentarse resistencia hacia otro tipo
de estrés (Jungiay col., 1998; Lund y col., 2000). Un
gemplo lo condtituye @ cultivo de Lm Scott A, bgo
condiciones de estrés subletal apH 5.5, le permite so-
brevivir y crecer apH 3.5, @ cua normamente seria
letal (Louy Yousef, 1997).

Un g emplo de respuesta cruzada es la produccion
de proteinas de choque térmico (HSP) que también se
generan bagjo estrés &cido (Pagan y col., 1997; Liny
Chou, 2004). En & cuadro 2 se citan algunas respues-
tas bacterianas ante el estrés. Bajo choque térmico se
producen proteasas y chaperonas; las primeras tienen
por funcion eiminar las proteinas que han perdido irre-
versiblemente su conformacion nativa, evitando que se
acumulen, y las chaperonas son proteinas que favore-
cen la recuperacion del plegamiento correcto, permi-
tiendo de este modo que recuperen su funcionalidad
(Lund y col., 2000; Periago y col., 2002; Jydegaard-
Axelsen y coal., 2004; Wemekamp-Kamphuis y col.,
2004). En @ cuadro 3 se presentan los efectos de algu-
nos tratamientos subletales sobre & aumento de lare-
sistencia hacia diferentes tipos de estrés.

Los cambios en las condiciones Gptimas de creci-
miento bacteriano representan condiciones de estrés
paralos microorganismos (Roller, 1999). Las técnicas
de procesamiento aplicadas en los productos carnicos
LPC son subletaes, por 1o que los microorganismos
pueden permanecer en € aimento, pero con una ma-
yor resistencia frente a una nueva condicion de estrés
(Abee, 2002). Esto setraduce en e aumento del riesgo
de consumo, que debe ser abatido por la combinacidn
de barreras.

El mecanismo de resistencia denominada “ cruza-
da’ hasido investigada por susimplicacionesen lase-
guridad de estetipo de alimentos (Bayles, 2004; Junga
y col., 1998; Van Shelk y cal., 1999). Un gemplo de
respuesta cruzada es €l desarrollo de resistencia en
diferentes cepas deLmfrente aestrés térmico subletal
(45°C) aplicado por un periodo detiempo definido. Este
tratamiento le confiere a la bacteria, resistencia ante
temperaturas més elevadas (55°C) ademés de la re-
sstencia ante elevada osmolaridad (25% NaCl). En la
tabla 3 se resume la aparicion de respuestas cruzadas
ocasionadas por diferentes tipos de estrés sobre Lm
Scott A.
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Cuadro 2. Diferentes tipos de respuesta de adaptacién al estrés.

Tipos de estrés Respuesta

Microorganismo Fuente

Choque térmico o

Modificacion de la composicién de lipidos de Lm Scott A, M.G. B. Glass y col. 2002, Roller,

acido membrana. Concentracién de solutos termo- cereus, Lm 10403S, 1999 Kiultz miller y Acuff,
protectores. Produccién de chaperonas 'y Lm ScottA 1994 Singh y col., 2003
proteasas Koustumanisy col., 2003
Estrés oxidativo Produccién de enzimas SOD y catalasa M.G. Kiltz, 2005
Estrés osmoético Concentracion de solutos osmoprotectores M.G. Kiltz, 2005, Dolyle, 2002

Bacteriocinas y

Modificacién de la composicion de lipidos de Lm412,LmL028,Lm Gould, 1999

anaerobiosis membrana. EDGe

Agotamiento de Induccioén de la fase estacionaria M.G. Kiltz, 2005
nutrientes

Lm = Listeria monocytogenes.

M.G.= Mecanismo general. Respuesta que presentan la mayoria de los microorganismos ante condiciones de estrés definidas.

El aumento en la resistencia bacteriana depende de
factores como las condiciones medioambientales que
pueden ser impuestas por la propia composicion del ali-
mento y la proporcion de sus componentes. Entre estos
factores se pueden citar: € tipo de carne de que setrate,
el tipo de musculo, pH, contenido y tipo de carbohidratos,
cantidad de grasa, sal y agua(Adamsy Moss, 2004). Por
lo generd, la resistencia bacteriana es superior en los
productos carnicos que en los medios de cultivo de labo-
ratorio (Marks, 2003). Otro factor que influye en lares-
puesta bacteriana son las condiciones impuestas por las
técnicas de procesamiento utilizadas para su conserva-
cion, como € tipo y severidad delostratamientos. tempe-
ratura, acidez, Aw, rangos de enfriamiento y caentamiento
(Lin'y Chou, 2004). Asmismo, influyen las caracteristi-
cas relativas a microorganismos, como su estado fisiolé-
gico, laespecie, cepa, fase de crecimiento (Jungjay col.;
1998; Liny Chou, 2004) y la historia preliminar ala apli-
cacion del estrés que permite su adaptacion a condicio-
nes mas severas (Miller y col., 2000).

En relacion con la respuesta cruzada ante €l estrés,
la genética brinda la explicacion a este hecho, descri-
biendo que los genes
involucradosen laresisten-
ciaaun tipo de estrés es-
pecifico (&cido por gem-

plo) se expresan a mismo Factor de estrés

Cuadro 3. Respuesta cruzada ocasionada por diferen-
tes tipos y niveles de estrés sobre Listeria
monocytogenes Scott A.

Resistencia cruzada

Los diferentestipos de estrésinducen la produc-
Cion de proteinas especificas requeridas paralas fun-
ciones que permiten la adaptacion d estrésy la su-
pervivencia (Feder y Hoffman, 1999). Actualmente,
no han sdo del todo identificados los mecanismos
involucrados, en tanto que otros ya han empezado a
conocerse. En @ cuadro 4 se resumen agunos de
los genes expresados ante diferentes condiciones de
estrés.

Paraquelas proteinas necesarias parael aumento
en laresistenciaa estrés estén presentes en € mo-
mento adecuado, es indispensable la expresidon de
los genes en que estén codificadas, paralo cua de-
beran hdlarse todas las moléculas involucradas en
el proceso; entre ellas se encuentran las sensoras,
gue detectan con rapidez | as sefid es ocas onadas por
el estrés, asi como las reguladoras (factores) de la
transcripcion, proteinas que identifican las zonas del
genoma que han de transcribirse (Ferreiray col.,
2003).

Al estudiar la respuesta ante € estrés por cho-
quefrio, se encontr6 que de nueve cepas deLmpro-
badas parael desarro-
llo de la tolerancia &
frio, solo tres se expre-
saron (Miller y caol.,
2000) y aquellasquelo

H,O, (0.1%)
Etanol (17.5%)
NaCl (25%)

hicieron mostraron di-
ferencias en lamagni-
tud de la respuesta,

Acido (3.5 pH)
NaCl (25%)
H,0, (0.1%)

dependiendo delafase
de crecimiento en que
se aplico el choque

tiempo que otros que de- Calor

terminan otras caracteris-

ticas (como lavirulencia),

debido probablementeasu Etanol

proximidad en una region

del genomay teniendo po- _
Acido

siblemente un factor dela
transcripciéon en comudn

Cristal violeta (100mg/L)

Etanol (5%) frio. La respuesta de

resstenciafue medida

(Lund y col., 2000).

Koustumanis y col., 2003; Lin y Chou, 2004;
Lou y Yousef, 1997; O"Driscoll y col., 1996.

como € aumento en
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Cuadro 4. Expresion genética bacteriana bajo diferentes tipos de estrés.

Estrés Microorganismo Proteinas Referencia
Acido Lm LO28 Pfr = Regula genes de virulencia O’Driscoll y col., 1996
InlA = virulencia
E. coli GroEL y DnaK = chaperonas
Acido Lm EDGe Fla = Virulencia Wemwkamp-Kampuis y col., 2004

Hpr = Transporte de fésforo
Clp = Proteasa dependiente de ATP
Pfk = Fosfofructokinasa
GadA, GadB, GadCy Gad E

Acidos organicos Levaduras

Pdr12 = resistencia multidrogas

Brul y Coote, 1999

Nisina LmP

PfrA, Fla = virulencia

Duffes y col., 2000

Térmico Bacillus cereus

SodA = proteinas del estrés

Periago y col., 2002

DnaK = Chaperona

Atmosfera de CO, Lm LO28

Glutamato descarboxilasa

Jydegaard-Axelseny col., 2004

GadA, GadB, GadC = GDC

sensibilidad térmicay € efecto mas pronunciado se
produjo en células en fase estacionaria.

Los tratamientos aplicados ocasionan determina-
dostiposde estrésy esto hasido investigado paracom-
prender la respuesta de los microorganismos. Bgo
estrés osmoti co se produce un efecto identificado como
osmorregulacion u osmoadaptacion, que consiste en la
acumulacion de solutos de bajo peso molecular dentro
dd citoplasma; deta maneraque aumentalasolubilidad
de iones anfotéricos y algunas moléculas clave, para
reducir la concentracion interna de sales. Estos com-
puestos incluyen un amplio rango de compuestos qui-
micos como betaina, prolina, tauring, colina, péptidos
pequerios, treha osa, gliceral, sucrosa, manitol, arabinal,
amino&cidos y derivados de ellos (Doyley col., 2001).

Algunos de los sustratos que dan origen a estos
solutos osmoprotectores son fosfolipidos de membra-
na, proteinasy péptidos extracel ulares, |os cuaes pue-
den servir como fuentes potencial es de sol utos compa:
tibles (Kiiltz, 2005).

Lm presenta mayor supervivencia cuando ha sdo
adaptada al acido que cuando no lo ha sido. Lm
ATCC7644 cultivada a pH 5.0 fue capaz de crecer a
pH 4.5 (Mendoza, 2005). Se observé que aumenta la
virulencia durante este tipo de adaptacion (Ferreiray
col., 2003; Koutsoumanis'y col., 2003; Lou y Y ousef,
1997; Lund y cal., 2000).

Cuando se produce € estrés por agotamiento de
nutrientes bajo condiciones de elevada poblacion
bacteriana se produce un tipo de comunicacion deno-
minada quérum sensing, que sucede via metabolitos
mensajeros y que ocasiona la expresion de genes es-
pecificos. Se hacitado que alin cuando no se produzca

la condicion de agotamiento de nutrientes, es posible
gue estas sefiales favorezcan e aumento en laresis-
tencia de los microorganismos hacia € cdor o hacia
otrostipos de estrés (Lund y col., 2000; DeLisay cal.,
2001).

Muchos son los mecanismos de sobrevivencia de
gue dispone Lm para resigtir a los diferentes tipos de
estrés —por gemplo e estrés por frio—; inducen cam-
bios en la composicion de lipidos de membrana, au-
mentando la instauracion y la ramificacion con objeto
de reducir @ punto de fusién y mantener una fluidez
adecuada en membrana. Se induce también la expre-
sion de proteinas protectoras Cap y Csp; asi como la
sintesis de solutos crioprotectores. Frente al &cido se
induce lasintesisde proteinas especificas: condtituyentes
de laglutamato descarboxilasa que participaen € me-
canismo de adaptacion a &cido, ademés del mecanis-
mo homeostasico de eflujo de protones. Laresistencia
contra la temperatura elevada involucra la sintesis de
solutos osmoprotectores, y como parte muy importan-
te de su sistemade resistencia esta d factor <2, que a
unirse al aRNA-polimerasa estimulalarespuesta ante
diferentes tipos de estrés, a seleccionar |os genes que
se han de expresar paralaresistencia ante determina-
do tipo de estrés (Gandhi y Chikindas, 2007).

Conclusiones

En estudios comparativos de resistenciadeL.. monocy-
togenes contra otros patdégenos de origen aimentario,
se ha demostrado tener mayor resistencia a muchos
de los tratamientos aplicados. Esto significa que las
metodologias empleadas para el control de tales
patdgenos pueden no ser efectivas para Lm Asimis-




mo, se consideraque lareduccion delaresistenciatér-
mica del patégeno ante €l estrés por frio puede ser €
inicio de una estrategia de control en los aimentos
carnicos LPC, que podria derivarse de la temperatura
medioambienta reducida en lasaade preparacion; de
tal modo que la presenciadel patdgeno en esas condi-
ciones le confieramayor sensibilidad térmicay permi-
ta su destruccion durante € procesamiento térmico.
L os efectos de resistencia cruzada resultan especial-
mente importantes, yaque definen lasupervivenciadel
patdgeno en las condiciones de proceso, por [0 que es
importante desarrollar mas investigacion en este as-
pecto. |gualmente, esimportante investigar |os efectos
sinérgicos entre |os diferentes factores que afectan el
desarrollo microbiano.

Debido alavariabilidad de las respuestas que son
dependientes de | os distintos factores como las carac-
teristicas del los aimentos, su pH, Aw, Eh, las condi-
ciones de procesamiento y amacenamiento como la
metodol ogia de empague, su atmosfera, lastemperatu-
rasy los tiempos y una serie de consideraciones que
deben tomarse en cuenta, por giemplo lasinteracciones
entre los componentes de los aimentos a causa de las
barrerasimpuestas, |a presenciade otros microorganis-
mosy susinteracciones, indican lanecesidad de desa

IsamaraM. Y. RomERo LU3aN: Labores del hogar.

rrollar combinaciones de metodologias o barreras mul-

tiples que aplicadas a cada uno de | os distintos produc-

tos carnicos LPC posibiliten € control de Lm.

En México recientemente se han iniciado estudios
sobre este patdégeno, por 1o que no se cuenta con esta
digticasdelaincidenciadeligteriosis ni de su prevalen-
cia en dimentos. Es necesario llevar a cabo estudios
paraidentificar € riesgo que representa este patdgeno
en nuestro pais, detectar cudles son las cepas comu-
nes, los datos sobre su virulencia, y los resultados defi-
nirén la pertinencia de establecer un programa de con-
trol por parte de |as autoridades sanitarias mexicanas.

Considerando laimportancia de la deteccion de la
presencia del patdgeno que permite la evaluacion del
riesgo en los aimentos LPC, deben determinarse los
factores relevantes:

1. Niveles dd patdgeno en la materia prima.

2. Laefectividady letdidad del tratamiento aplicado a
distintos productos.

3. Considerar laevauacion de laexposicion potencia
de los productos alacontaminacion después dd tra-
tamiento letal.

4. Establecer laevidenciadelacontaminacion del pro-
ducto, reveladapor € andisisdel producto termina
do.
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