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RESUMEN

Los Enterococcus forman parte de la microbiota nativa del tracto gastrointestinal de los seres humanos y de otros animales; a
través de distintos mecanismos moleculares participan en la regulacion de la homeostasis intestinal y la reduccion de la severidad
de ciertos procesos infecciosos. Al ser bacterias acido lacticas (BAL) participan en los procesos fermentativos de alimentos
como los lacteos, los carnicos y los vegetales, y en el desarrollo de olores y sabores deseables. Sin embargo, aunque las BAL son
“generalmente reconocidas como seguras” (GRAS) por la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos
(FDA), a Enterococcus no se le incluye en esta clasificacion por su alta capacidad para adquirir y ser reservorio de elementos de
importancia epidemiologicay a su prevalencia como microorganismo patdgeno oportunista en entornos nosocomiales, situacion que
lo limita a ser utilizado como probiodtico o en un cultivo iniciador. ;Hasta qué punto y en qué condiciones un Enterococcus inocuo
es importante en la salud, y cuanto de lo que se conoce sobre ¢l es comparable con otros géneros considerados como seguros? Esta
revision expone un panorama bioquimico que explica su presencia en alimentos fermentados, asi como atributos que le permiten
participar en procesos infecciosos intrahospitalarios.
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Enterococcus, the black sheep of lactic acid bacteria

ABSTRACT

The Enterococcus genus is part of the native microbiome of the gastrointestinal tract in humans and other animals, where it
plays a role in regulating gut homeostasis and reducing infection severity through various molecular mechanisms. As lactic acid
bacteria (LAB), they also participate in the fermentation process of various dairy, meat, and vegetable products, contributing to
the development of desirable odors and flavors. Even though LAB are considered “generally regarded as safe” (GRAS) by the
Food and Drug Administration (FDA), the Enterococcus genus does not fall into this category due to its high ability to acquire
and act as a reservoir of epidemiologically relevant elements, as well as its prevalence as an opportunistic pathogen in hospital
environments, hindering its use as a probiotic or starter culture of fermented foods. To what extent and under which conditions
can an innocuous enterococci become epidemiologically relevant? And how much of what is discussed about Enterococcus can
be said about other GRAS genera? This review presents a biochemical overview that may account for its presence in fermented
foods, as well as characteristics that allow its involvement in hospital-acquired infections.
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INTRODUCCION
os enterococos son bacterias acido lacticas,

! Gram-positivas, catalasa-negativas, anaerobias

facultativas, quimio-organotdtrofas, noesporuladas,
en general inmoviles que se distinguen facilmente
de otras bacterias como los Streptococcus y los Lactococcus
por su capacidad para crecer en una concentracion hasta del
6.5% de NaCl, en presencia del 40% de sales biliares y con
un pH de hasta 9.6 (Ferchichi ef al., 2021). Estas bacterias son
auxotrofas a varios aminoacidos, por lo que su crecimiento no
suele ser abundante (Dapkevicius, Sgardioli, Camara, Poeta
& Malcata, 2021).

En un inicio, debido a sus caracteristicas fenotipicas, se les
clasifico como Streptococcus spp. del serotipo D. Es hasta el
afio 1984 cuando, con la aplicacion de métodos moleculares de
hibridacion de ADN — ADN y ADN — ARNT, se determiné que
Enterococcus era filogenéticamente distante a Streptococcus
y se encontraba mas cercano a otros géneros de la familia
Enterococcaceae, como Bavariicoccus, Catellicoccus,
Melissococcus, Pilibacter, Tetragenococcus y Vagococcus
(Lebreton, Willems & Gilmore, 2014). Dentro del género existen
aproximadamente 74 especies oficialmente reconocidas, pero
las dos mas conocidas son E. faecium y E. faecalis, seguido de
otras especies como E. durans, E. gallinarum, E. casseliflavus
y E. mundtii (Garcia-Solache & Rice, 2019; Ferchichi et al.,
2021). Los enterococos se encuentran distribuidos en una gran
variedad de habitats y no se limitan al tracto gastrointestinal
de animales, pues también se encuentran presentes de forma
natural en las plantas, el agua y el suelo (Lebreton ez al., 2014).
Como consecuencia, las caracteristicas fenotipicas y genotipicas
de estas bacterias son altamente dependientes del habitat que
colonizan. La recopilacion de informacion vertida en este
articulo expone esas caracteristicas no discutidas comunmente.
Considerando que su presenciaen los alimentos fermentados de
manera natural es frecuente, se abordara su papel en el proceso
fermentativo y como probidticos, ya que no necesariamente
forman parte del grupo de patogenos oportunistas. Estos ultimos
han generado interés en la salud ptblica debido a su resistoma,
lo que recientemente ha propiciado una mayor investigacion
sobre este género y los mecanismos de adquisicion de factores
de virulencia. Asimismo, exponemos algunos avances en los
analisis gendmicos que permiten diferenciar las cepas de origen
alimentario de las patdogenas oportunistas.

IMPORTANCIA DE Enterococcus EN LA SALUD PUBLICA
Aun siendo parte de la microbiota nativa del tracto
gastrointestinal, el papel epidemiolégico de Enterococcus
en entornos intrahospitalarios, en especial en las cepas que
presentan multiples resistencias a los antibidticos, no debe ser
subestimado. Estos microorganismos suelen estar asociados
al desarrollo de enfermedades como las infecciones en el
tracto urinario, la peritonitis, la endocarditis bacteriana y la
septicemia, e incluso la muerte. Se encuentra reportado que la

tasade mortalidad de pacientes en estado inmunocomprometido,
infectados con Enterococcus multirresistente es del 32
— 66.7% (Hemapanpairoa, Changpradub, Thunyaharn &
Santimaleeworagun, 2021). Dentro de los factores de mayor
importanciaasociados a esta cifra, es de principal preocupacion,
su resistencia a la vancomicina. Por esto, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) considera a los enterococos
resistentes a vancomicina (VRE) de alta prioridad en cuanto al
desarrollo de nuevos antibidticos (Organizacion Mundial de la
Salud, 2017). Al problema de multirresistencia a antibidticos
también se adiciona su plasticidad genomica.

Virulencia: colonizacion

El primer paso para que un microorganismo lleve a cabo un
proceso de infeccion exitoso es la colonizacion del hospedero.
Lo quenonecesariamente involucra una patogénesis, pues tanto
microorganismos probidticos, como comensales y patogenos
requieren colonizar al hospedero. En Enterococcus, los factores
de virulencia que participan en la colonizacion del hospedero
son la proteina de superficie enterococcica (Esp), la sustancia
de agregacion (AS), la proteina de union al colageno y la
adhesina de pared celular (EfaA) (Chajecka-Wierzchowska,
Zadernowska & Laniewska-Trokenheim, 2017).

Dentro de los factores antes citados, la presencia de la proteina
Esp (codificada por el gen esp) es el principal signo de alerta en
los enterococos de importancia en salud publica y el de mayor
preocupacion hospitalaria por la formacion de biopeliculas, que
le permiten al microorganismo unirse irreversiblemente a una
superficie tanto bidtica como abidticay es de especial relevancia
en infecciones en el tracto urinario y en pacientes intubados
(Hashem, Abdelrahman & Aziz, 2021). La proteina Esp esta
codificada dentro de una isla de patogenicidad cominmente
asociada con bombas de eflujo, y su presencia en el genoma
suele acompaiarse de resistencia a la vancomicina, el cual
es uno de los fenotipos de mayor importancia en entornos
intrahospitalarios (Dapkevicius et al., 2021). Esp también esta
asociada a una mayor respuesta inflamatoria e infiltracion de
neutrdfilos durante un proceso infeccioso (Zou & Shankar,
2015). Aunque se ha observado que la prevalencia de Esp es
mayor en las cepas provenientes de aislados clinicos, se debe
mencionar que algunos Enterococcus provenientes de alimentos
también poseen el gen esp, lo que podria dar razon al motivo
de no otorgarle al género la clasificacion GRAS por la FDA o
QPS (por sus siglas en inglés, Qualified Presumption of Safety)
por la Unién Europea (Dapkevicius ef al., 2021). A pesar de
poseer ese factor asociado con los entornos nosocomiales, se
ha observado que la presencia de ciertos marcadores genéticos
relacionados con virulencia no siempre esta correlacionada con
su expresion (Deekshit & Srikumar, 2022).

La sintesis de biopeliculas también contribuye a la capacidad
de resistencia a los antibioticos en el género, no solo actuando
como una barrera fisica, sino que su produccion se encuentra
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estrechamente relacionada con la transferencia horizontal de
genes mediante quorum-sensing, en particular de elementos de
resistencia a diversos compuestos antimicrobianos (Conwell,
Dooley & Naughton, 2022). Esta transferencia se encuentra
en parte mediada por la sustancia de agregacion (AS), la cual
formaagregados conjugativos al recibir sefiales de las feromonas
sexuales. Este fendmeno esta asociado con la transferencia de
plasmidos dentro de la especie, que pueden contener (ademas
de genes de resistencia) otros factores de virulencia como
el principal factor de invasion en enterococos, la citolisina
(Chajecka-Wierzchowska ef al., 2017). La AS no solamente
promueve el fendmeno de transferencia horizontal de genes,
sino también la adhesion a las células del tubo renal y, de igual
forma, a las células del epitelio intestinal (Dapkevicius et al.,
2021), es importante tanto en los procesos de patogénesis como
en los de colonizacion natural del tracto gastrointestinal.

El conjunto denominado factor accesorio de colonizacion,
también conocido como conjunto de proteinas de unidon
al colageno, es otro elemento asociado con la adhesion y
formacion de biopeliculas. El colageno es un componente
esencial de la matriz extracelular de las células animales. La
capacidad de las variantes de Enterococcus de reconocer al
colageno tipo I y IV y su alta prevalencia en aislados clinicos
provenientes de pacientes con endocarditis infecciosa, sugieren
que este componente es relevante en el proceso de colonizacion
del hospedero (Arora, Gordon & Hook, 2021). Sin embargo,
su presencia no es indicativa de la patogenicidad de la cepa,
pues contrario a lo que se observa con Esp, las proteinas de
union al colageno suelen encontrarse distribuidas de forma
indistinta entre los aislados clinicos y los alimentarios
(Medeiros et al., 2014).

Enterococcus es intrinsecamente resistente a varios grupos
de antibidticos, como los aminoglucosidos y los macrolidos,
pero puede adquirir resistencia a multiples grupos como los
glucopéptidos, las tetraciclinas y las penicilinas, entre otros;
sin embargo, destaca la resistencia a la vancomicina como la
de mayor relevancia en los entornos intrahospitalarios (Sattari-
Maraji, Jabalameli, Node Farahani, Beigverdi & Emaneini,
2019). Estas resistencias pueden transferirse dentro y entre
especies mediante elementos moviles como los plasmidos
y los transposones. Por ejemplo, en los transposones 7n917
y Tnl546, se encuentran las resistencias a la vancomicina,
y a los macrolidos, las lincosamidas y las estreptograminas,
respectivamente (Ramos, Dapkevicius, Igrejas & Poeta,
2020). La adquisiciéon de elementos moviles con genes de
resistencia y/o virulencia se relaciona de forma inversa a la
capacidad del microorganismo para degradar el ADN exogeno.
Se ha observado que cepas incapaces de degradar el material
genético exdgeno mediante un sistema CRISPR-Cas funcional,
suelen tener una mayor cantidad de genes de resistencia a
antibioticos y de genes codificantes para factores de virulencia,
y viceversa (Palmer & Gilmore, 2010). De igual forma, se ha

observado que la ausencia de elementos CRISPR-Cas en cepas
nosocomiales se correlaciona con una mayor presencia del gen
esp (Tao, Chen, Li, Fang, Xu & Liang, 2022). Esto contrasta
con el comportamiento observado en las cepas probioticas y
las provenientes de alimentos (como los carnicos y los lacteos),
donde se aprecia una predominancia de las que tienen sistemas
CRISPR-Cas funcionales y, por lo tanto, una menor presencia
de genes de resistencia no intrinsecos (Bonacina, Suarez,
Hormigo, Fadda, Lechner & Saavedra, 2016). Por lo antes
expuesto, se observa que a pesar de que Enterococcus tiene
un genoma flexible, los aislados clinicos presentan una mayor
capacidad de adquirir elementos gendmicos exogenos, lo que
nos hace pensar que esta flexibilidad se encuentra relacionada
con el nicho en el que habitan.

Virulencia: invasién

Una vez establecido dentro del hospedero, el microorganismo
produce sustancias que le permiten diseminarse y colonizar
otros tejidos, lo que se denomina proceso de invasion, y en el
género Enterococcus se debe a tres proteinas principales: la
citolisina (Cyl), la gelatinasa (GelE) y la hialuronidasa (Hyl)
(Chajecka-Wierzchowska et al., 2017).

La citolisina es una bacteriocina tipo lantibidtico, conformada
por dos subunidades: CylL y CylS, con actividad litica en
proporcion equimolar, que actiian tanto en contra de células
bacterianas como en contra de células eucariontes (Rahman,
Sanchez, Tang & vander Donk, 2021). Aunque esta bacteriocina
se encuentra descrita en varias especies de Enterococcus, esmas
comun su presencia en E. faecalis. La citolisina esta codificada
en un operdn dentro de una isla de patogenicidad movil, y es
el factor de virulencia mejor descrito del género: su papel en
el proceso de patogénesis se correlaciona directamente con el
desarrollo deuna condicion intratable en modelos de endocarditis
y endoftalmitis, ademas de un aumento de la letalidad de hasta
5 veces por bacteriemia en seres humanos (Van Tyne, Martin
& Gilmore, 2013). Se ha observado que, al igual que con esp,
cylA (el gen codificante para la proteina responsable de procesar
y activar a los precursores de la citolisina madura, CylL; y
CylLg) predomina en muestras provenientes de hospitales.
Estas muestras no siempre presentan actividad 3-hemolitica
aun con la presencia del gen cyl4 (Medeiros et al., 2014).
Este comportamiento se debe a la complejidad del sistema de
procesamiento de CylL; y CylLg hasta los productos maduros
CylL;” y CylLg”. La ausencia de uno solo de los elementos
codificados en el operdn de citolisina (CylL; , CylLg, CylM, Cyll,
CylBy CylA) desencadena en un procesamiento incompleto de
dichos péptidos y la ausencia de la actividad litica (Figura 1)
(Van Tyne et al., 2013).

GelE es una metalopeptidasa que hidroliza diversos
componentes celulares como la elastina, la gelatina, el
colageno y la hemoglobina, y es otro factor de virulencia
importante en el proceso de invasion del hospedero (Chajecka-
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Figura 1. Operon de la citolisina enterocéccica, adaptado de Van
Tyne et al., 2013.

Wierzchowska. et al., 2017). GelE tiene una actividad directa
sobre el sistema inmune, debido a su capacidad de hidrolizar al
componente C3b del complemento, inhibiendo la formacion del
complejo de ataque a membrana y el proceso de opsonizacion,
relacionado con la neutralizacion del agente extrafio (Wang,
Yang & Huycke, 2020). Se ha reportado que hasta un 70% de
aislados provenientes de matrices alimentarias, particularmente
carnicos, contienen el gen ge/E, probablemente debido a la alta
abundancia de gelatina y colageno en éstas (Ferchichi et al.,
2021). A pesar de esto, muchos aislados de Enterococcus
positivos para ge/E no presentan actividad gelatinasa (Medeiros
etal,2014).

Virulencia: otros problemas a considerar

Cada factor de virulencia involucrado en los procesos de
colonizacidn e invasion tiene un papel en la patogenicidad
del microorganismo. Sin embargo, es la forma en la que
interaccionan estos factores entre ellos y con el entorno lo que
determina la letalidad de la infeccion. Se ha reportado que la
expresion de la citolisina junto con la sustancia de agregacion

puede volver letal un episodio de endocarditis que bajo otras
condiciones no lo seria (Van Tyne ef al., 2013). Lo que puede
ser mediante la regulacion positiva de la citolisina en el sistema
de quorum-sensing (Chajecka-Wierzchowska et al., 2017). La
regulacion del guorum-sensing es dependiente de las feromonas
enterococcicas que, ademas de propiciar la transferencia de
elementos moviles, actian como moléculas quimiotacticas
capaces de reclutar leucocitos humanos (Schiopu et al., 2023).
Se ha demostrado que cuando Enterococcus infecta, es capaz
de sobrevivir el proceso de fagocitosis y producir altos niveles
de estrés oxidativo, por lo que también se le ha asociado con
procesos genotoxicos y cancerigenos (Wang ef al., 2020).

Adicionalmente, el microorganismo presenta sinergismo
con miembros de otros géneros bacterianos. Se ha reportado
que infecciones con la presencia simultanea de E. faecalis y
Escherichia coli presentan una mayor mortalidad que cuando
actiian por separado (Lavigne, Nicolas-Chanoine, Bourg,
Moreau & Sotto, 2008).

Enterococcus como reservorios y el resistoma ambiental
Uno de los factores por el que Enterococcus es considerado
un patégeno oportunista de importancia es su alta plasticidad
genémica y, por lo tanto, su capacidad de ser reservorio
de maultiples determinantes genéticos de relevancia
epidemiologica. Adicionalmente, su capacidad para formar
y vivir en biopeliculas facilita la adquisicién de genes de
resistencia a antibidticos en contraste con su forma planctonica
(Michaelis & Grohmann, 2023).

Se conoce como resistoma al conjunto de genes de resistencia
a antibidticos de una poblacion determinada (conformada por
microorganismos patdgenos y no patéogenos) en un entorno
particular. El tracto gastrointestinal posee un resistoma con
elementos que, con el tiempo, pueden volverse de importancia
clinica. Sin embargo, y contrario a lo que se esperaria, se ha
observado que eventos de transferencia de genes de resistencia
entre microorganismos patdgenos con comensales son escasos
(Kim & Cha, 2021). En particular, los Enterococcus de
naturaleza probiotica, presentan una baja receptividad al ADN
exogeno debido a la presencia de elementos como el sistema
CRISPR-Cas, comportamiento opuesto a lo observado en las
cepas de origen intrahospitalario (Bonacina et al., 2016; Palmer
& Gilmore, 2010). Se ha reportado una correlacion entre la
resistencia al ciprofloxacino, a la eritromicina y a la tetraciclina
con la presencia del gen esp en aislados de Enterococcus spp.
provenientes de perros y gatos (Yuan ef al., 2023).

Ademas de los genes de resistencia que si se expresan,
existe un conjunto de ellos que no lo hacen, llamados genes
de resistencia cripticos. Estos estan silenciados debido a la
presencia de promotores no funcionales rio arriba del gen, a
mutaciones en el propio gen, alaaccidon de proteinas represoras
y/o a modificaciones epigenéticas, con la finalidad de evitar el
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uso de recursos en su expresion cuando ésta no es necesaria
(Deekshit & Srikumar, 2022). Este fendmeno también da
sentido a la falta de expresion de ciertos factores de virulencia
a pesar de estar presentes en el genoma, como gelE y cylA
(Medeiros et al., 2014).

MLST y WGS como herramientas en la evaluacién de la
patogenicidad de Enterococcus

La expresion génica de Enterococcus es variable y la sola
presencia de ciertos componentes genémicos no permite emitir
una certeza sobre la naturaleza comensal o patogénica de una
cepa. A pesar de ello, las herramientas de secuenciacion del
genoma completo (WGS) y tipificacion por secuencias multi-
locus (MLST) son utilizadas para la evaluacion del potencial
patogénico de alguna cepa.

La técnica de MLST consiste en una amplificacion y posterior
secuenciacion de lasregiones internas altamente conservadas de
un conjunto de genes estandarizado para cada microorganismo
y lasdiferencias en las secuencias representan alelos diferentes
de cada region. Seglin la combinacidn de alelos, se le asigna
a la cepa en cuestion una secuencia tipo (ST) y los resultados
de estos experimentos suelen ser afiadidos a las bases de datos
publicas (como PubMLST: https://pubmlst.org/) con lafinalidad
de construir una biblioteca que permita determinar tendencias
de origen, patogenicidad y comportamiento de las ST (Jolley,
Bray & Maiden, 2018). Dentro del género Enterococcus se
han identificado cepas provenientes de entornos nosocomiales
que comparten entre si muchas caracteristicas de relevancia
clinica. En el caso de E. faecium, a este grupo de cepas se le
denomina complejo clonal 17 (CC17) y estd compuesto por
las ST 17, 18, 78,80 y 117.

Este complejo clonal (CC) se caracteriza por tener el alelo
purK 1, al gen esp y presentar resistencia a la ampicilinay a la
vancomicina (Carmen Farifias & Torres, 2007). El equivalente
para E. faecalis son los complejos clonales CC2 y CC9 que
se caracterizan por su resistencia al ciprofloxacino y por la
presencia del gen esp (Muruzabal-Lecumberri, Girbau, Canut,
Alonso & Fernandez-Astorga, 2015). La estandarizacion de la
metodologia MLST para E. faecium fue llevada a cabo en el afio
2002, con la finalidad de dar lugar a una técnica de vigilancia
epidemioldgica de bajo costo y alta capacidad de rastreo de
brotes infecciosos (Homan et al., 2002). Desde entonces, se
han propuesto mejoras a la metodologia MLST con la finalidad
de volverla aun mas discriminatoria y eficiente. En el caso de
E. faecium, se ha sugerido la expansion de la tipificacion de 7
a 8 genes, para obtener un poder discriminatorio y nimero de
secuencias tipo mayor a las observadas en el método tradicional
(Bezdicek et al., 2023). Esta metodologia no solamente tiene
utilidad entre brotes intrahospitalarios, también permite ubicar
a las ST de muestras de distintos origenes con respecto a los
CC de preocupacion.

Los analisis de MLST suelen complementarse con estudios
del genoma completo, debido a que el MLST solamente
utiliza el 1% del ntcleo gendmico para el analisis (O’ Toole,
Leong, Cumming & Van Hal, 2023). Los analisis de WGS
son ahora mas que una herramienta analitica, y se han vuelto
parte esencial en la vigilancia epidemiolégica, lo que permite
encontrar nuevas ST asociadas con genes de resistencia a
antibidticos y de virulencia (Rogers et al., 2021). Este tipo de
analisis permite establecer relaciones filogenéticas entre cepas
de la misma especie y determinar diferencias entre aislados
obtenidos a partir de distintos origenes, como el clinico y
el alimentario (Olvera-Garcia, Sanchez-Flores & Quirasco
Baruch, 2018). La combinacién de ambas metodologias ha
permitido el desarrollo de herramientas en linea que pueden
llevarlos a cabo a partir de datos de WGS, lo que facilita
el analisis de Enterococcus de relevancia epidemiologica
(Marbjerg et al., 2021).

Sin embargo, y como se menciono, la presencia de un gen de
virulencia o resistencia en el genoma de una cepa no permite
asegurar que éste se expresara, pues los genes cripticos pueden
estarenun estado activo o inactivo, dependiendo de las presiones
ambientales en las que se encuentre el microorganismo (Deekshit
& Srikumar, 2022).

IMPORTANCIA DE Enterococcus EN LOS ALIMENTOS
A pesar de ser un género relacionado con brotes infecciosos en
los hospitales, Enterococcus se encuentra distribuido de forma
natural en una gran variedad de alimentos fermentados y su
presencia no es debida a su uso como cultivo iniciador, sino
a la ubicuidad del microorganismo. El género es de especial
importancia en la elaboracion y conservacion de alimentos
fermentados de forma natural debido a las caracteristicas
metabdlicas que posee y a su correlacion con las propiedades
sensoriales del alimento en el que se encuentra.

Una gran variedad de bebidas tradicionales mexicanas contiene
a este microorganismo, como el pozol, el tepache, la tuba y
el tejuino (Diaz-Ruiz, Guyot, Ruiz-Teran, Morlon-Guyot &
Wacher, 2003; de laFuente-Salcido, Castafieda-Ramirez, Garcia-
Almendarez, Bideshi, Salcedo-Hernandez & Barboza-Corona,
2015; Rubio-Castillo et al., 2021). En lo que respecta a los
productos lacteos, algunos quesos en los que se ha encontrado
Enterococcus incluyen, pero no se limitan a: Roquefort,
Cheddar, Manchego, Cabrales, Cotija, Beaufort, Serra da
Estrela y Mozzarella, entre otros (Tabla I) (Gelsomino ef al.,
2004, Olvera-Garcia et al., 2018).

Maduracion: olores, sabores y texturas

Se suele dividir a los sistemas de generacion de olores, sabores
y texturas de Enferococcus en 3 grupos: sistema proteolitico,
lipolitico y de metabolismo de citrato (Terzi¢-Vidojevic,
Veljovi¢, Popovi¢, Tolinacki & Goli¢, 2021).
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Tabla 1. Ejemplos de alimentos fermentados de forma natural que contienen a Enterococcus spp.

Alimento Especie Referencias
Sauerkraut E. faecium Yang & Pei, 2020
Pozol E. sulfureus Diaz-Ruiz et al., 2003
Kimchi E. faecium Rho et al., 2017
Tuba E. faecium de la Fuente-Salcido et al., 2015
Tepache E. faecium de la Fuente-Salcido et al., 2015
Pulque E. faecium, E. faecalis Huezo-Sanchez, Ortega-Rodriguez, Pérez-
Armendariz & El-Kassis, 2023
Aguamiel E. casseliflavus Huezo-Sanchez et al., 2023
Atole agrio Enterococcus spp. Vakevdinen et al., 2018

Queso Manchego

E. faecium, E. faecalis

Nieto-Arribas, Sesefia, Poveda, Chicon, Cabezas
& Palop, 2011

Queso Cotija

E. faecium, E. faecalis

Garcia-Cano et al., 2014, Escobar-Zepeda,
Sanchez-Flores & Quirasco Baruch, 2016

Queso Pecorino

Enterococcus spp.

Grispoldi et al., 2022

Pepinillos E. casseliflavus Satomi et al., 2022
Aceitunas E. olivae Lucena-Padrds, Gonzalez, Caballero-Guerrero,
Ruiz-Barba & Maldonado-Barragan, 2014
Mezcal E. faecium Hernandez-Delgado et al., 2021

En los alimentos provenientes de matrices lacteas, el sistema
proteolitico es de especial importancia metabdlica por la alta
disponibilidad de proteinas en el medio. La hidrolisis de la
caseina hasta péptidos la realiza el sistema Clp y el posterior
metabolismo de estos ltimos se efectiia mediante el sistema
Pep (Olvera-Garcia et al., 2018; Dapkevicius et al., 2021). El
proceso de protedlisis produce precursores de varios compuestos
involucrados en el desarrollo de sabores agradables, como
ésteres y aldehidos, principalmente derivados de los péptidos
ricos en metionina, fenilalanina, treonina, leucina, isoleucina 'y
valina (Smit, Smit & Engels, 2005). Dentro de la proteolisis, la
peptidasa PepP se encarga del metabolismo de los péptidos de
prolina tipo Xaa-Pro-Xaa, responsables de un sabor amargo,
y es esencial en el balance entre la produccion de compuestos
agradables y no deseables (Dapkevicius ef al., 2021). Se ha
propuesto el uso de cultivos de naturaleza enterocdccica en
la produccién de salchichas y otras carnes fermentadas para
mejorar sus caracteristicas sensoriales (Carvalho, de Santos,
Gomes & Hoffmann, 2017). En el caso de los quesos bajos
en grasa, se ha propuesto el uso del exopolisacarido (EPS) de
Enterococcus para mejorar su textura debido a sus propiedades
higroscopicas (Dapkevicius etal.,2021). Enterococcus también
tiene un papel importante en la industria panificadora, pues se
encuentra presente en lamasa del pany es parte del primer grupo
de BAL dominantes en el microbioma de este alimento. Este

grupo inhibe el crecimiento de las bacterias no fermentativas
y no deseables, como Bacillaceae y Enterobacteriaceae;
para posteriormente favorecer el crecimiento de BAL como
Lactobacillus (Oshiro, Zendo & Nakayama, 2021).

El segundo sistema de importancia en el desarrollo de
caracteristicas deseables en los alimentos fermentados es el
sistema lipolitico. Mediante la lipolisis de los triglicéridos
se producen acidos grasos libres, precursores de compuestos
con sabores agradables, principalmente lactonas, ésteres,
alcoholes y metilcetonas (Smit et al., 2005). A pesar de que se
han identificado cientos de compuestos con olores producto
de la lipolisis, solamente unos cuantos son responsables de
la mayor parte de los aromas caracteristicos de los alimentos
fermentados, entre los que se encuentran el acido acético, el
acido butirico, el acido hexandico, el acido decanodico, el acido
dodecanoicoy el acido isovalérico, entre otros (Wolf, Meinardi
& Zalazar, 2009). Las enzimas de Enterococcus involucradas
en el proceso de la lipolisis son las lipasas y las esterasas. En
particular, la enzima EstA se ha identificado como clave en el
desarrollo de los sabores y los olores en los alimentos lacteos
madurados; ésta junto con la peptidasa PepP son responsables
de la produccion de compuestos caracteristicos del sabor de
los alimentos lacteos madurados, como el diacetilo, acetona
y 2,3-pentadiona (Engels, Siu, van Schalkwijk, Wesselink,
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Jacobs & Bachmann, 2022). Se ha observado que la especie
E. faecium tiene una mejor actividad lipolitica que E. faecalis,
y esta actividad es dependiente de la cepa (Terzi¢-Vidojevié
etal.,2021).

Otro sistema de desarrollo de aromas en alimentos fermentados
donde participa Enterococcus es el metabolismo del
citrato. La degradacién de este acido tricarboxilico produce
moléculas como el diacetilo, que se encuentra relacionado
con notas mantequillosas y cremosas, ademas de acetoina y
2,3-butanodiol (Foulquié¢ Moreno, Sarantinopoulos, Tsakalidou
& De Vuyst, 2006). Adicionalmente, el metabolismo del citrato
también es responsable de la formacion de las burbujas de
aire caracteristicas de quesos como el Gouda (Dapkevicius
etal.,2021).

Con respecto a los clusters del metabolismo del citrato en
Enterococcus, se ha propuesto una division segin el tipo
de regulador (Citl o CitO), transportador (CitP o CitH) y
localizacion de la oxalacetato descarboxilasa (citoplasmica o
membranal) presente en la cepa (Martino, Quintana, Espariz,
Blancato & Magni, 2016). Se ha observado que la produccion
de compuestos especificos a partir del citrato es altamente
dependiente de otras fuentes de energia y microorganismos
presentes en el medio. En el caso de E. faecium FAIR-E 198
experimentos in vitro demostraron una mayor produccion de
acetato en presencia de lactosa, sacrificando la produccion de
acetoina, que tampoco se produce en cocultivo con Leuconostoc
mesenteroides (De Vuyst, Vaningelgem, Ghijsels, Tsakalidou
& Leroy, 2011).

Conservacién: bacteriocinas y peptidoglucano hidrolasas

Enterococcus es una bacteria tolerante al estrés producido por
el pH, con la capacidad de acidificar el medio en el que se
encuentra, aunque en un grado menor que otros géneros de BAL
como Lactobacillus. Esto se debe a la produccion de acidos
organicos como el lactico, propidnico, formico y succinico,
que, como consecuencia, pueden inhibir el crecimiento de
microorganismos que no son capaces de sobrevivir en bajos
niveles de pH (Wang ef al., 2021). Aunado a esto, durante el
proceso de fermentacion del alimento Enterococcus produce
otros compuestos antimicrobianos de naturaleza proteinica,
como las bacteriocinasy las peptidoglucano hidrolasas (PGHs);
que en conjunto con procesos como la produccion de peroxido
de hidrégeno y los acidos organicos mencionados, y aunado a
cambios fisicoquimicos del alimento (como la diminucion de la
actividad acuosa durante su maduracion) aportan a la inocuidad
del alimento, sin la necesidad de llevar a cabo procesos como
la pasteurizacion de la materia prima. Esto es de especial
importancia en alimentos cuya calidad sensorial es altamente
dependiente de su ecologia microbiana, pues un proceso de
pasteurizacion sobre la materia prima seria deletéreo para su
microbiota y, por consiguiente, a la generacion de propiedades
organolépticas complejas.

Las bacteriocinas son péptidos ribosomales que generalmente
presentan actividad antimicrobiana contra microorganismos
filogenéticamente cercanos a la bacteria productora (espectro
reducido), pero que también pueden actuar contra organismos
de otros filos e inclusive reinos (espectro amplio) (Simons,
Alhanout & Duval, 2020). Estas biomoléculas se clasifican
segun su estructura y, a la fecha, se reconocen 4 clases: clase I
(menores a 10 kDa y con modificaciones post-traduccionales
extensas), clase II (menores a 10 kDa y donde la unica
modificacion post-traduccional es la remocion del péptido
lider), clase III (péptidos termolabiles, mayores a 10 kDa) y
clase IV (proteinas mayores a 30 kDa) (Antoshina, Balandin &
Ovchinnikova, 2022). Algunas bacteriocinas de Enterococcus
son de importancia epidemiologica para el ser humano, como
la citolisina ya mencionada, que es una bacteriocina clase I
con actividad hemolitica (Rahman et al., 2021). Sin embargo,
en el proceso de conservacion alimentaria las bacteriocinas
de mayor interés son las de la clase II, por su actividad contra
Listeria monocytogenes, un microorganismo gram-positivo,
presente en alimentos contaminados y es el agente etiologico
de la listeriosis, una infeccion con la capacidad de provocar
meningitis y abortos espontaneos (Organizacion Mundial de
la Salud, 2018). Se han propuesto diversos mecanismos por
los que las bacteriocinas de la clase II producidas por BAL
pueden llevar a cabo la inhibicion del crecimiento de Listeria
spp. y generalmente se dividen en: a) la formacién de poros en
la membrana citoplasmatica y b) la inhibicion de la sintesis del
peptidoglucano mediante la union a sus precursores (lipido Ay
undecaprenilpirofosfato fosfatasa, UppP) (Figura 2), (Antoshina
etal.,2022).

Lamayoriadelas bacteriocinas de interés alimentario producidas
por Enterococcus pertenecen a la clase II y se denominan
enterocinas (Yusuf, 2018). La enterocina A (EntA), producida
por una cepa de E. faecium proviene de una salchicha espafiola
fermentada y fue la primera en ser estudiada y caracterizada
(Aymerich, Holo, Hévarstein, Hugas, Garriga & Nes, 1996). Esta
moléculaconactividad antilisteral en productos lacteos, también
inhibe a otros microorganismos como Sa/monella enterica y
Staphylococcus aureus (Wu, Pang, Wu, Liu & Zhang, 2022).
Desde entonces, se han descubierto mas enterocinas de cepas
de Enterococcus aisladas de varias fuentes, de diversas clases
y con diversos mecanismos de accion (Tabla II).

Las bacteriocinas son posiblemente los productos derivados
de Enterococcus mas estudiados en el &mbito biotecnoldgico.
Las enterocinas A y AS-48 han sido utiles en la conservacion
del jamoén ahumado y el queso cottage, y se ha propuesto
usarlas en conjunto con empaques compuestos de polimeros
biodegradables (Robles Camacho, 2019; Gumienna &
Gorna, 2021). Las bacteriocinas A, B y AS-48 son activas
contra L. monocytogenes y otros microorganismos de interés
alimentario como Salmonella spp., E. coliy Bacillus coagulans
(Yusuf, 2018). Adicionalmente, son capaces de resistir un
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lactoccocina 972 (Len972); H1 a H10 (UppP). Adaptado de Antoshina et al., 2022.

Tabla II. Enterocinas obtenidas de diversas fuentes

Figura 2. Principales mecanismos de accion de las bacteriocinas clase II plantaricina (PInE y PInF), lactoccina G (LenGa y LenGp) y

Enterocina Fuente Referencias
Enterocina A Salchicha espaiiola Aymerich et al., 1996

Enterocina B

Salchicha espaiiola

Holo, 1997

Casaus, Nilsen, Cintas, Nes, Hernandez &

Enterocina X

Noi-Na tailandés

Sonomoto, 2010

Hu, Malaphan, Zendo, Nakayama &

Enterocina 1071

Heces de cerdo

Holzapfel, 2010

Balla, Dicks, Du Toit, Van Der Merwe &

Enterocina P

Salchicha espafiola

Cintas et al., 2000

Enterocina HF

Heces de Gyps fulvus subsp. fulvus

Arbulu et al., 2015

Enterocina L50A/B

Salchicha espafiola

Cintas et al., 2000

Enterocina Q

Salchicha espafiola

Cintas et al., 2000

Mundticina K

Forraje fermentado

Kawamoto et al., 2002

Enterocina SE-K4

Forraje fermentado

Eguchi et al., 2001

Enterocina RJ-11

Arroz

2003

Yamamoto, Togawa, Shimosaka & Okazaki,

Enterocina EJ97

Agua residual

Galvez et al., 1998

Enterocina AS-48

Exudado de herida humana

Galvez et al., 1989

Enterocina AS-48RJ

Queso de cabra

Abriouel et al., 2005

Bacteriocina T8

Secreciones vaginales

Dicks, 2006

De Kwaadsteniet, Fraser, Van Reenen &

Enterocina 96

Queso Munster

& Ennahar, 2009

Izquierdo, Wagner, Marchioni, Aoude-Werner

Enterocina E-760

Intestino de pollo

Line et al., 2008




https://doi.org/10.22201/fesz.23958723¢.2024.678
2024 Acero-Pimentel, D. & Quirasco, M.: Enterococcus: BAL controvertida 9

tratamiento térmico (100 °C por 30 min), conservan su actividad
envalores de pH entre 2 y 8, y son titiles en la mejora del aspecto
de la carne roja mediante la reduccion de la metamioglobina
(Kasimin, Shamsuddin, Molujin, Sabullah, Gansau & Jawan,
2022). Algunas bacteriocinas enterocdccicas presentan una
actividad anticancerigena, al inhibir lineas celulares de cancer
de pulmon, cervical y de osteosarcoma, cuya eficacia depende
de la dosis (Sharma, Kaur , Chadha, Kaur, Kaur & Kaur, 2021).

Otro conjunto de moléculas producidas por Enterococcus con
la capacidad de inhibir el crecimiento de algunas bacterias
son las peptidoglucano hidrolasas (PGHs), que son proteinas
importantes en el proceso del remodelado de la pared celular
bacteriana, y debido a la complejidad del peptidoglucano,
las PGHs pueden tener diferentes especificidades segtin el
sitio que reconocen (Figura 3) (Layec, Decaris & Leblond-
Bourget, 2008).

Dentro del género Enterococcus se han encontrado diversas
PGHs con actividad antibacteriana (Garcia-Cano et al.,
2014). Una de ellas es AtlA, la principal PGH de tipo
N-acetilmuraminidasa de E. faecalis. Esta proteina ha
demostrado ser esencial en la formacion del septo al momento
deladivision celular, ademas de tener actividad antimicrobiana
contra Micrococcus lysodeikticus (Roig-Zamboniet al.,2022).
Una N-acetilmuraminidasa novedosa descrita por nuestro

equipo de investigacion, AtlD, demostrd tener actividad contra
patdgenos de importancia alimentaria como L. monocytogenes,
S. aureus, E. faecium y E. faecalis de origen clinico (Serrano-
Maldonado, Garcia-Cano, Gonzalez-Canto, Ruiz-May,
Elizalde-Contreras & Quirasco, 2018). Por otro lado, la PGH
de tipo endopeptidasa EnpA.p ha mostrado la capacidad de
lisar 107 células de S. aureus a una concentracion de 500 nM
a temperatura ambiente, especialmente en contra de especies
cuyo peptidoglucano contiene puentes peptidicos compuestos
principalmente de glicina, serinay alanina (Matecki, Mitkowski,
Jagielska, Trochimiak, Mesnage & Sabata, 2021). Se ha
reportado que las PGHs también actian en contra de los
patogenos que afectan a otros animales como el camardn, en
concreto contra Vibrio spp., agente etiologico del colera (Chino
de la Cruz, Cornejo-Granados, Gallardo-Becerra, Rodriguez-
Alegria, Ochoa-Leyva & Lopez Munguia, 2023).

Ventajas de su consumo: Enterococcus como probidtico y
postbidtico

La funcién de Enterococcus en la maduracion y conservacion
de los alimentos fermentados no puede ser subestimada; la
comunidad cientifica ha reconocido su importancia en estos
procesos. Sin embargo, la propuesta de que Enterococcus se
desempefie como probidtico sigue siendo un tema controversial
debido ala prevalencia que tiene en entornos nosocomiales y su
correlacion conafecciones como laendocarditis e infecciones del

N-acetilmuramoil-L-alanina Carboxipeptidasas
amidasas
GIcNAc
L-Ala D-Glu L-di-A D-Ala D-Ala
MurNAc - - e
A [
M
[}
GlcNAc |
= 1 GleNAc
MurNAc : . = . ‘—| N-acetilglucosaminidasas
= = = MurNAc
D-Ala L-di-A o s
GleNAc D-Glu  L-Ala
GlcNAc
Endopeptidasas (
| i MurNAc
‘ ‘—| N-acetilmuramidasas
GlcNAc

Figura 3. Mecanismos de accién de distintas peptidoglucano hidrolasas. Adaptado de Layec et al., 2008; Serrano Maldonado, 2013.
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tracto urinario (Hemapanpairoa ef al., 2021). Se ha observado
que Enterococcus tiene varias propiedades que lo convierten
en un microorganismo con potencial probiotico como: la
resistencia al paso por el tracto gastrointestinal hasta llegar al
colon, laadhesion alamucosa intestinal, lainmunomodulacion,
la sintesis de compuestos bioactivos y el metabolismo de
compuestos no digeribles. Por consiguiente, sus preparados
postbidticos han comenzado a ser estudiados de igual forma
(Sakoui et al., 2024; Sun, Wang & Jiang, 2010; Popovi¢ et al.,
2023; Olvera-Garcia et al., 2018). Se define como postbidtico
a una preparacion de microorganismos no viables, o de sus
restos celulares, obtenidos posterior a una inactivacion térmica
o enzimatica de ellos, que son benéficos para la salud humana
(Vinderola, Sanders & Salminen, 2022). Su principal cualidad
eselhecho de que permite explorar las propiedades benéficas de
los metabolitos, de los componentes celulares o de las proteinas
no termolabiles o resistentes al tratamiento enzimatico, sin la
necesidad de contar con el microorganismo viable, lo que ofrece
ventajas tecnoldgicas importantes en su aplicacion industrial.
Hoy en dia contamos con escasos probidticos y postbidticos
comerciales enterococcicos, como el producto Symbioflor 1,
compuesto de células vivas y lisados de 10 aislados distintos de
E. faecalis (Fritzenwanker, Chakraborty, Hain, Zimmermann
& Domann, 2016).

Como probiodtico, se conoce que ciertas cepas de E. faecalis
estimulan la produccion de un perfil de citocinas que conllevana
un fenotipo de actividad inmune intracelular, ademas de activar
c¢lulas dendriticas mediante la induccion de la produccion de
interleucinas tanto proinflamatorias como antiinflamatorias
(Molina et al., 2015). Estudios en Caenorhabditis elegans han
demostrado lacapacidad de E. faecalis de inducir la transcripcion
de genes codificantes para lisozima y lectinas en eventos de
infeccion con Staphylococcus aureus (Ford, Drew & King,
2022). La produccion y actividad anticancerigena de ciertas
bacteriocinas de Enterococcus thailandicus han sugerido la
posibilidad de utilizar al microorganismo como apoyo en el
tratamiento del cancer hepatico (Al-Madboly, El-Deeb, Kabbash,
Nael, Kenawy & Ragab, 2020). Este efecto anticancerigeno
también ha sido observado en otras especies como E. muntdii,
E. faecalis, E. durans, E. hirae, E. casseliflavusy E. faecium, con
varios mecanismos, que incluyen la produccion de enterocinas
y metabolitos con actividad apoptoética y antiproliferativa en
células cancerigenas de mama, colon y tejido cervicouterino
(Grenda, Grenda, Domaradzki & Kwiatek,2022). La capacidad
proteolitica de Enterococcus no solamente ha demostrado
ser de utilidad en la sintesis de compuestos con aroma y
sabor, sino que este proceso también tiene la capacidad de
producir péptidos bioactivos. Se ha reportado la sintesis de
péptidos enterococcicos con actividad antihipertensiva que
actuan mediante la inhibicion de la enzima convertidora de
angiotensina (ACE), con el potencial de ser usados como
agentes antihipertensivos sin los efectos secundarios de
compuestos como el captopril (Graham, Stack & Rea, 2020).

Losproductos de fermentacion de multiples cepas de E. faecalis
han demostrado ser antioxidantes debido a la produccién de
compuestos fendlicos y a una actividad antihiperglucemiante
al inhibirse la enzima a-glucosidasa (Graham, Rea, Simpson &
Stack, 2019). Otros metabolitos benéficos para la salud humana
y que son sintetizados por bacterias comensales intestinales,
incluyendo a Enterococcus, son las vitaminas. Estas sintetizan
in situ vitamina K y algunas vitaminas B de novo, como el folato
y la cobalamina (Hadadi, Berweiler, Wang & Trajkovski, 2021;
Engevik et al., 2019). Adicionalmente, se ha demostrado que,
junto con otras bacterias de la microbiota intestinal, produce
acido y-aminobutirico (GABA), un neurotransmisor asociado
con efectos antihipertensivos y diuréticos que forma parte del
eje intestino-cerebro (Rutsch, Kantsjo & Ronchi, 2020).

Por otro lado, Enterococcus lleva a cabo un sinergismo con el
metabolismo digestivo del hospedero. Es capaz de degradar
polisacaridos no digeribles, volviéndolos mas accesibles para
el hospedero (Wang et al., 2021). Se ha reportado que, en
presencia de sales biliares, la cepa E. faecium 96B4 disminuye
los niveles de colesterol mediante posibles mecanismos como
la conversion a coprostanol, su incorporacion a la membrana
bacteriana o su adsorcion a la superficie celular (Abedini,
Zaghari, Jabbari, Salekdeh & Hashemi, 2023).

En conjunto, estas caracteristicas probitticas han demostrado
la utilidad de Enterococcus como suplemento alimenticio, al
mejorar la absorcion de nutrientes y nitréogeno, y disminuir la
cantidad de coliformes totales sin afectar la presencia de otros
microorganismos comensales probidticos como Lactobacillus
(Park, Jeong, Lee & Kim, 2016). Como parte de la microbiota
intestinal, Enterococcus forma parte del eje intestino-cerebro,
actuando directamente sobre la salud mental del hospedero
al ser capaz de producir neurotransmisores como serotonina,
GABA y acetilcolina (Rutsch et al., 2020). Se ha reportado la
actividad antidepresiva de una cepa de E. faecalis gracias a
la disminucion de la produccion de citocinas inflamatorias en
el hipocampo y el tracto gastrointestinal, y el aumento de la
sintesis de citocinas antiinflamatorias como la IL-10, por lo que
disminuye el proceso inflamatorio asociado con afecciones como
la depresion y el trastorno obsesivo-compulsivo (Takahashi
et al., 2019). Algunos preparados probidticos y postbioticos
de Enterococcus ya se comercializan, y se ha demostrado su
eficacia en la reduccion de episodios de diarrea infecciosa tras
tratamiento con antibioticos, y para atender el sindrome de colon
irritable y mantenimiento general de lahomeostasis microbiana
intestinal (Figura4), (Popovi¢etal.,2023; Grahametal.,2020).

Otras aplicaciones biotecnolégicas

Las propiedades proteoliticas de Enterococcus han sido
exploradas mas alla de lamaduracion de alimentos fermentados
y se ha propuesto su uso en la prote6lisis de proteinas de la
leche, para dar lugar a péptidos bioactivos como producto
final, con actividades antihipertensivas, anticariogénicas,
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Figura 4. Papel de Enterococcus spp. como probiotico.

inmunomoduladoras y antimicrobianas (Graham et al., 2020).
Sus proteasas y lipasas también tienen aplicaciones en el
procesamiento de residuos de la industria alimentaria y, en
conjunto con detergentes, en la industria textil. Se ha reportado
la produccion de proteasas y lipasas de interés industrial en
cepas de E. faecium, E. durans'y E. hiraey se ha propuesto su
uso en la produccion de lacteos (Ramakrishnan, Balakrishnan,
Rai, Narayan & Halami, 2012).

Enterococcus forma una gran variedad de exopolisacaridos.
Estos compuestos son emulsificantes y floculantes, por lo que
pueden ser utilizados en la modificacion de las propiedades
reologicas de diversos productos (Kavitake, Devi, Delattre,
Reddy & Shetty, 2023). Estudios mencionan que estos
compuestos mejoran la textura de quesos madurados gracias
a su alta capacidad higroscopica (Dapkevicius ef al., 2021).
Se ha observado que algunos expolisacaridos enterocdccicos
tienen propiedades inmunomoduladoras, antioxidantes,
antimicrobianas, citotdxicas y antitumorales (Kavitake et al.,
2023). Adicionalmente, el exopolisacarido de Enterococcus sp.
MG6 tiene actividad inmunomoduladora y anticancerigena, al
inducir la produccion de TNF-a, NO, IL-6 e IL-B, citocinas
involucradas en el proceso inflamatorio relacionado con la
respuesta inmune al cancer (Sharma & Gosh, 2021).

Ademas de los diversos metabolitos de Enterococcus, 1os
bacteriofagos que infectan a este género también han demostrado
utilidad en el area biotecnoldgica. Un aspecto negativo del
desarrollo de algunas cepas de Enterococcus en alimentos
fermentados es la produccién de aminas bidgenas. Estas
son producto del metabolismo de desaminacion de ciertos

aminoacidos, que tienen efectos deletéreos en el ser humano
como nauseas, diarrea y taquicardia (Doeun, Davaatseren &
Chung, 2017). El bacteriéfago 156 de E. faecalis controla la
produccion de las aminas bidgenas tiramina y putrescina en los
alimentos fermentados, mediante la regulacion del crecimiento
de Enterococcus spp.(del Rioetal.,2019). Otraaplicacion de los
bacteriofagos es suuso en el tratamiento de infecciones dentales
provocadas por E. faecalis (Rodriguez-Lucas & Ladero, 2023).

Enterococcus: UNA PERSPECTIVA EQUILIBRADA

El género Enterococcus lleva consigo un estigma producto
tanto de su plasticidad genémica y su correlacion con entornos
nosocomiales, como de su mismo nombre (p. ¢j. E. faecalis).
Sin embargo, y como se ha expuesto en este articulo, el papel
de Enterococcus enlos alimentos y sus potenciales aplicaciones
en el area de la biotecnologia son muy amplias como para
reducirlo a patégeno oportunista. Enterococcus no es el
primer género de BAL (ni sera el Gltimo) que preocupe desde
el punto de vista clinico. Géneros GRAS como Lactobacillus
pueden comportarse como patdgenos en pacientes con
diabetes mellitus, de la misma forma en que Enterococcus
puede comportarse como patdgeno oportunista en pacientes
inmunocomprometidos (Rossi, Amadoro & Colavita, 2019).
Se ha reportado que en Lactobacillus spp. existen numerosos
genes de resistencia a antibidticos (tetraciclina, macrolidos,
clindamicina y aminoglucésidos) y de virulencia (citolisina,
sustancia de agregacion, antigeno especifico de endocarditis
y gelatinasa) algunos de los que también se encuentran en
Enterococcus spp. (Colautti, Arnoldi, Comi & Iacumin, 2022).
Existen algunas cepas de Lactobacillus que, de igual forma
que algunas cepas de Enterococcus, presentan resistencia a la
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vancomicina (Campedelli ef al., 2019). Esto no se menciona
con la finalidad de desacreditar la clasificacion GRAS que
ostenta Lactobacillus, sino para incitar una discusion acerca del
enfoque que se le da a Enterococcus y resaltar que, asi como
tiene caracteristicas de preocupacion, también las tiene positivas
y de utilidad para la tecnologia alimentaria y la biotecnologia,
tal como sucede con otros microorganismos. Adicionalmente,
es de resaltar que el género Enterococcus esta presente en
practicamente cualquier alimento de fermentacion lactica de
manera natural, es decir, que se ha elaborado sin la adicion de
cultivos iniciadores, cuya fermentacion se debe a la microbiota
presente de manera nativa en las materias primas, sin que esto
conlleve a considerar riesgoso el consumo del alimento por la
presencia de este tipo de bacterias (Suvorov, 2020).

CONCLUSIONES

El papel del género Enterococcus en la salud no esta en
discusion: existen infecciones nosocomiales que pueden
llevar a la muerte, causadas por cepas de este microorganismo
virulentas y resistentes a antibidticos. Sin embargo, pensar que
todos los miembros de este género son patdogenos oportunistas
se ha convertido en una limitante en cuanto a la percepcion
de peligro cuando se encuentra como microbiota nativa de un
alimento o respecto a su potencial aplicacion biotecnologica.
Con la finalidad de no caer en prejuicios sobre este género
bacteriano, el estudio de los enterococos debe abordarse desde
una perspectiva objetiva. Se necesita hacer analisis genotipicos
y fenotipicos de cada cepa en particular para conocer las
ventajas o las desventajas de su presencia en distintos entornos,
ya que la profundizacion en el conocimiento cientifico de los
microorganismos lleva a una mejor evaluacion del papel que
desempeian en cada habitat.
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