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RESUMEN

Las bacterias &cido-lacticas (BAL) son microorganismos de
gran importancia para la industria de alimentos y para la sa-
lud. Inicialmente estos microorganismos se utilizaron prin-
cipalmente para conservar alimentos, sin embargo, a través
de los afios se ha estudiado su potencial actividad biolégica
y la produccién de compuestos con potencial bioactivo, como
el caso de los exopolisacéridos (EPS). Los EPS son polisaca-
ridos presentes fuera de la pared celular microbiana con una
composicidn heterogénea basada principalmente en carbo-
hidratos y una matriz proteica. Son sintetizados por diversos
microorganismos como el caso de las microalgas, bacterias,
hongos y levaduras, como una respuesta al estrés ambiental.
En alimentos los EPS se emplean como agentes de viscosidad,
estabilizadores, emulsionantes, gelificantes, entre otros. Por
otro lado, algunos EPS han mostrado propiedades inmunomo-
duladoras, reduccién de colesterol, anticancerigenas, anticoa-
gulantes e interfieren con el crecimiento de patégenos, por lo
que son de gran interés para el drea de salud.

Palabras clave: alimentos, salud, actividad bioldgica, exopoli-
sacaridos.

INTRODUCCION

as BAL son un grupo de bacterias represen-
tadas por diversos géneros bacterianos con
caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas en
comun. La importancia de las BAL radica en su capa-
cidad para acidificar el medio donde se encuentren,
esto ayuda a preservar los alimentos del crecimiento
de hongos y otros patégenos. Asimismo, estas bac-
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ABSTRACT

Lactic acid bacteria (LAB) are microorganisms of great impor-
tance for the food industry and health. Initially, these microor-
ganisms were used mainly to preserve food; however, over the
years, their potential biological activity, and the production of
compounds with bioactive potential have been studied, such
as exopolysaccharides (EPS). EPS are polysaccharides out-
side the microbial cell wall with a heterogeneous composition
based mainly on carbohydrates and a protein matrix. They are
sintered by various microorganisms, such as microalgae, bac-
teria, fungi, and yeast, as a response to environmental stress.
In foods, EPS are used as viscosity agents, stabilizers, emul-
sifiers, and gelling agents. On the other hand, some EPS have
shown immunomodulatory, cholesterol-reducing, anti-cancer,
and anticoagulant properties and interfere with the growth
of pathogens, which is why they are of great interest to the
health area.

Keywords: food, health, biological activity, exopolysaccha-
rides.

terias son utilizadas para proveer atributos organo-
lépticos, enriquecer nutricionalmente los alimentos
e incrementar sus beneficios saludables (Figura 1)
(Widyastuti et al., 2014).

En un principio, las BAL eran clasificadas de
acuerdo con su capacidad fermentativa; tal es el caso
de las homofermentativas, las cuales se caracterizan
por producir dos moléculas de lactato por una de
glucosa (Lactocccus y Streptococcus) y las heterofer-
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Figura 1. Aplicaciones de las bacterias acido-lacticas.

mentativas, las cuales producen lactato, etanol y CO,
a partir de una molécula de glucosa (Leuconostoc y
Weisella). Sin embargo, al llegar las herramientas de
biologia molecular para la identificacién y caracte-
rizaciéon de microorganismos se pudieron identi-
ficar mas géneros bacterianos con la capacidad de
producir acido lactico a partir de la fermentacion
de azucares, siendo los géneros: Carnobacterium,
Enterococcus, Lactobacillus, Lactocccus, Leuconostoc,
Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, Tetragenooc-
cus, Vagococcus'y Weisella, los que mas destacan en la
industria de los alimentos (Ayivi et al., 2020).

Lactobacillus ha sido denominado el género de
BAL mds relevante para la industria de los alimen-
tos. Este género comprende 261 especies y actual-
mente se ha reclasificado en 25 géneros debido a sus
variaciones genotipicas (Ayivi et al., 2020; Zheng et
al., 2020). Los Lactobacillus tienen gran importancia
debido a que son considerados probidticos, es decir,
suplementos destinados a mejorar y proteger la mi-
crobiota del ser humano (Zheng et al., 2020). Estos
microrganismos han sido incorporados en la leche
pasteurizada, helados, quesos, cremas, yogurt y leche
en polvo y actualmente presentan una mayor impor-
tancia en la biotecnologia de alimentos funcionales,
los cuales han mostrado una creciente apertura en
el mercado de la industria alimenticia (Ayivi et al.,
2020, Giraffa et al., 2010).

NICHOS ECOLOGICOS Y FUNCIGN DE LAS BACTE-
RIAS ACIDO-LACTICAS

Las BAL constituyen un grupo de bacterias amplia-

6 Agraria. Vol. 21 NGm.2 Mayo-Agosto de 2024

mente distribuidas en la naturaleza que han tras-
cendido evolutivamente del suelo y plantas al trac-
to gastrointestinal de diversos animales. Hoy en
dia, estas bacterias pueden encontrarse en lacteos
fermentados, carnes, vegetales, tractos gastrointes-
tinales y urogenitales, heces, suelo y agua (Hooper
y Macpherson, 2010). Cabe destacar que alrededor
de 100 trillones de microorganismos constituyen el
tracto gastrointestinal del ser humano (microbiota)
y la funcién de las BAL al ser ingeridas como agentes
probidticos es facilitar la lubricaciéon de las mucosas
que protegen las células epiteliales del intestino, esto
ayuda a que las BAL se adhieran y formen una barre-
ra que protege a la microbiota nativa contra las en-
tero bacterias patdgenas (Ayivi et al., 2020). Por esta
razon, las BAL han sido consideradas como agentes
preventivos y terapéuticos para el tratamiento de in-
fecciones estomacales por Helicobacter pylori, cancer
de colon, gastroenteritis retroviral y constipacién
(Mazlyn et al., 2013).

BACTERIAS ACIDO-LACTICAS COMO PRODUCTO-
RAS DE EXOPOLISACARIDOS

Las BAL son importantes en la formulaciéon de ali-
mentos funcionales debido a sus multiples propieda-
des benéficas para la salud del ser humano. Ademas,
también son capaces de producir varios tipos de exo-
polisacaridos con distintas conformaciones estruc-
turales (Zhou et al., 2018). La produccién de estos
polimeros ha sido ampliamente estudiada en Strep-
tococcus thermophilus, Lactobacillus reuteri, Lacto-
bacillus rhamnosus, Lactobacillus casei, Lactobacillus
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Figura 2. Principales tipos de exopolisacéridos producidos por Bacterias Acido-L&cticas.

Tabla 1. Principales géneros de Bacterias acido-lacticas productoras de homopolisacaridos y
heteropolisacérido (Juraskova et al., 2021).

EPS BAL productora
Leuconostoc, Limosilactobacillus, Lentilactobacillus,
Dextrano .
Lactobacillus
Levan Leuconostoc,
Limosilactobacillus
Inulina Leuconostoc, Lentilactobacillus, Lactobacillus.
Reuterano Limosilactobacillus

EPS con: Ramnosa, arabinosa, mannosa,
galactosa, glucosa

Lactobacillus

Glucosa, galactosa

Lactobacillus

Glucosa, galactosa

Lactiplantibacillus

Arabinosa, mannosa, glucosa, galactosa

Lactiplantibacillus

helveticus, Lactobacillus plantarum vy Lactococcus
lactis (Zhou et al., 2018). Asimismo, se ha reportado
que los EPS producidos por dichas bacterias presen-
tan una excelente biocompatibilidad, alta viscosidad
y una importante estabilidad de emulsion para la
produccién de alimentos. Ademas, de que presentan
interesantes propiedades en medicina debido a su ca-
pacidad inmunomoduladora, ayudan a la reduccién
de colesterol, poseen propiedades anticancerigenas,
anticoagulantes e interfieren con el crecimiento de
patdgenos (Riaz Rajoka et al., 2020).

Los EPS producidos por las BAL estan principal-
mente compuestos por unidades de xilosa, fructosa,
ramnosa, arabinosa, manosa, glucosa y galactosa.
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También, algunos derivados como N-acetilglucosa-
mina y N-acetilgalactosamina en distintos radios.
Estos polimeros son tan complejos que también pue-
den variar en las uniones de sus subunidades y sus
cargas (Riaz Rajoka et al., 2020). Cabe sefnalar que
dichas caracteristicas quimicas se relacionan direc-
tamente a las propiedades del EPS producido, por lo
que es importante estandarizar las condiciones de
crecimiento y optimizar el proceso de acuerdo con el
tipo de BAL productora (Welman y Maddox, 2003).
De acuerdo con diversos reportes (Tabla 1), las BAL
pueden producir diversos EPS de tipo homopolisa-
carido (HoPS) o heteropolisacarido (HePS) (Figura
2), destacando que muchos de estos EPS presentan
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interesantes propiedades terapéuticas, aunque aun
no han sido completamente caracterizados.

EXOPOLISACARIDOS

Eltérmino exopolisacarido se relaciona generalmente
con todas las formas de polisacaridos que se encuen-
tran presentes fuera de la pared celular microbiana
(Ruas-Madiedo et al., 2005). Quimicamente los EPS
estan conformados por unidades ramificadas y repe-
titivas de carbohidratos y sustituyentes organicos e
inorganicos, que pueden encontrase en proporciones
variables. Los monosacaridos que suelen repetirse en
mayor medida en los EPS de origen microbiano son
la D-glucosa, D-Fructosa, D-manosa y D-galactosa.
Por otra parte, los sustituyentes que se presentan en
los EPS pueden ser organicos, que no contribuyen
a la carga total del polisacarido como el piruvato o
acidos urdnicos que confieren caracter polianidnico,
aminodcidos o sustituyentes inorganicos como gru-
pos fosfatos y sulfatos que se unen con en enlaces
de tipo éster o cetal (Sheng et al. 2010; Wang et al.
2019). Los EPS son sintetizados por algas, bacterias,
hongos, levaduras y plantas; siendo sus principales
funciones una respuesta al estrés ambiental al cual
esta sujeto el microorganismo productor. De acuer-
do con Donot et al. (2012), sus funciones estan re-
lacionadas a la formacién de biopeliculas para la
adherencia y colonizacion del microorganismo, la
proteccion contra agentes inhibidores (antibioticos,
sales biliares, enzimas hidroliticas, iones metalicos y
alcoholes) y protozoos depredadores, asi como para
proteger al microorganismo contra las condiciones
abidticas relacionadas a los cambios de temperatura,
la intensidad de la luz, los cambios de pH, el estrés
osmotico y la desecacion. Ademas, se han indicado
funciones involucradas en la transduccién de sefales
intercelulares y el reconocimiento molecular para la
generacion de un ambiente extracelular confortable
para su crecimiento (Schiano Moriello et al., 2003).
Actualmente, los EPS producidos por las bacte-
rias acido-lacticas han llamado la atencion debido
a su capacidad prebiodtica, la cual puede ser dirigi-
da a la generacion de diversos alimentos funciona-
les. Ademds, estas bacterias son consideradas GRAS
(generalmente reconocidas como seguras) cuyas
propiedades estdn involucradas en la adherencia al
tejido epitelial del intestino mediante los EPS produ-
cidos, la resistencia a los acidos estomacales, la eli-
minacién de la unién y el crecimiento de patdgenos
mediante la produccién de perdxido de hidrégeno y
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bacteriocinas, asi como la mejora en el crecimiento
de la microflora intestinal (Saito, 2004). Asimismo,
los EPS producidos por este grupo bacteriano con-
tribuyen a darle una mejor textura y viscosidad a
los productos fermentados (Behare et al., 2013). El
estudio de la produccion de EPS mediante BAL ha
sido una prioridad para la industria de los alimentos
funcionales.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION Y
COMPOSICION DE LOS EPS.

Podemos clasificar a los factores que influyen la pro-
duccién y composicion de los EPS en externos e in-
ternos. Los primeros son todos aquellos parametros
proporcionados a la célula bacteriana para mejorar
su crecimiento y biosintesis de polisacarido de ma-
nera Optima; entre estos podemos mencionar a los
sustratos empleados en el medio de cultivo los cuales
tienen un efecto sustancial en el metabolismo micro-
biano y el costo de produccién (Sheng et al., 2010).
Dentro de estos se ha propuesto el uso de fuentes de
carbono econdmicas; tal es el caso de las melazas de
cafia de azucar, suero de leche, aguamiel, jugo de si-
dra y las céscaras de frutas y verduras (Galindo-Ro-
driguez y Cruz-Nicolas, 2016; Nwosu et al., 2019).
Asimismo, fuentes de nitrégeno de bajo costo como
las cascarillas de trigo, harina de maiz, pasta de soya
y urea (Hernandez-Rosas et al., 2021; Muhammadi
y Afzal, 2014; Yang et al., 2018). Ademas, se ha indi-
cado que la concentracion y el radio de los sustratos
en el medio de cultivo influyen directamente en la
productividad y composicién de los EPS. Un ejem-
plo de esto son los experimentos reportados por Liu
et al. (2006) quienes indican que la limitacion en la
concentracion de fésforo incrementa la produccion
de EPS con una composicién mayoritaria de carbo-
hidratos. Asimismo, se ha informado que los altos
radios de C: N influyen en la producciéon de EPS
con un mayor contenido de aminoacidos en su es-
tructura (Finore et al., 2014; Liu y Fang, 2003). En
cuanto a las condiciones de cultivo se ha indicado
que la temperatura, el pH, la agitacion del cultivo y el
tiempo de incubacién son pardmetros externos que
influyen directamente en la producciéon de los EPS,
siendo estos distintos dependiendo de la cepa bacte-
riana empleada durante el proceso de fermentacion
(Pal y Paul, 2013).

En el caso de los factores internos, estos se re-
fieren a todas aquellas caracteristicas genéticas y
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metabolicas propias de cada microrganismo que se
relacionan a la produccién y composicion de los EPS
(Nouha et al.,, 2018). De acuerdo con Nouha et al.
(2018) la productividad de una cepa bacteriana esta
influenciada por los niveles de expresion de los ge-
nes involucrados en la produccién de estos polisa-
caridos, asi como en el nimero de genes reguladores
distribuidos en su genoma.

Recientemente, Talbi et al., 2023, reportan los ren-
dimientos para la produccién de EPS por distintas
bacterias acido-lacticas, donde se reporta que para
Weissela confusa/cibaria presenta una produccion de
3.2-47.1 g/L, Leuconostroc mesenteroides, entre 1.06-
2.42 g/L, por otro lado, para Lactobacillus plantarum
de 4.15-11.8 g/L, sin embargo, existen otros reportes
para distintas cepas de Lactobacillus de 0.37-0.75 g/L.
Esta produccion estd relacionada a diversos factores
importantes, como las caracteristicas de las cepas, las
condiciones de pH, Temperatura y las condiciones
de optimizacion de los procesos, asi como a la efi-
ciencia en la purificacion.

PERSPECTIVAS PARA LA VALORIZACION COMER-
CIAL DE LOS EPS

El uso de los EPS tiene un rango muy amplio, des-
de la industria alimentaria hasta la médica, debido
a la variabilidad en la estructura molecular del EPS,
lo que resulta en una amplia gama de propiedades y
aplicaciones (Freitas et al., 2014; Singha, 2012). Los
EPS, gellan, dextrano y pululan, son utilizados para
mejorar las propiedades reoldgicas de una gran va-
riedad de productos alimenticios como la textura y
el cuerpo de ciertos alimentos, son adicionados en
la matriz alimentaria, como agente de viscosidad,
estabilizadores, emulsionantes, agentes gelificantes,
aglutinantes, texturizantes y una proporcionar una
sinéresis reducida, es principalmente utilizada en
industrias lacteos (Badel et al., 2011; Donot et al,
2012). El dextrano es el primer EPS industrial pro-
ducido por BAL como Leuconostoc mesenteroides,
este fue descubierto en 1880 en jarabes de aztcar
de cafia, y es responsable del espesamiento y gelifi-
cacion de los jarabes (Crescenzi, 1995). El dextrano
también puede ser sintetizado por especies del géne-
ro Streptococcus, Weissella y Lactobacillus, fuera de
la pared microbiana por enzimas dextransucrasas,
con condiciones 6ptimas de temperatura entre 25y
30 °C, y pH de 6-6.9 (Vu et al., 2009; Ahmed et al.,
2012; Andhare et al., 2014)
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El dextrano se puede utilizar en reposteria, con-
fiterfa y lacteos; con el fin de ayudar en la retencién
de humedad, viscosidad, inhibir cristalizacion del
azucar, agente gelificante e inhibidor de cristaliza-
cidn. Ademas, el dextrano también se ha utilizado
como extensores del plasma sanguineo y como com-
ponente basico de muchas fases estacionarias croma-
tograficas (Patel y Prajapati, 2013; Kulicke y Heinze,
2005; Franz, 1986).

La produccién de EPS a partir de BAL ha toma-
do un gran interés ya que proporciona propiedades
espesantes y contribuyen a mejorar la textura y la
sensacion en boca de las leches fermentadas u otros
productos lacteos. Ciertos EPS tienen efectos bene-
ficiosos sobre la salud humana como la reducciéon
del colesterol, la inmunomodulacién y el efecto pre-
bidtico. Por lo anterior, se considera una ventaja al
utilizar estos polimeros como aditivos alimentarios
(Ruas-Madiedo et al., 2008).

CONCLUSION

Las BAL son microorganismos de gran importancia
para la industria de alimentos, sin embargo, en la
ultima década el estudio de la funcién bioldgica de
estos microorganismos ha elucidado diversos cam-
pos de aplicacion de gran relevancia para la salud
humana. Dentro de estas aplicaciones, la obtencién
de exopolisacaridos es de interés para la industria
ya que ademas de su potencial bioldgico, presentan
propiedades fisicoquimicas que contribuyen a la ca-
lidad de los alimentos, donde los principales retos se
encuentran en la optimizacién de la produccion y la
bioprospeccion de nuevas cepas.
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