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1. PRESENTACION

La industria de alimentos, abarca consigo una gran responsabilidad, debido a que
deben ofrecer productos de calidad y aptos para el consumo humano, es por ello que se debe
tener un control microbioldgico y fisicogquimico antes de ser enviados al mercado, se
consideran muy variados aquellos microorganismos que poseen el poder de dafiar y
contaminar los alimentos y ademas de la produccion de enfermedades cuyo medio de
transmision es la comida, también denominadas ETA, que derivan de las palabras
enfermedades transmitidas por alimentos, todo esto conlleva una gran preocupacion por ser
un tema muy importante para la salud publica mundial.

Bacillus cereus es un microorganismo oportunista, se ha dado a conocer debido a su
estrecho rol en la industria de alimentos, ya que este muchas veces es el agente causal de
intoxicaciones debido a sus diferentes toxinas, el objetivo principal de esta revision
bibliografica es abarcar las caracteristicas de Bacillus cereus, mecanismo de trasmision de,

contaminacion a los alimentos, toxinas e intoxicaciones, metabolismo bioquimico, entre otros.

Palabras claves: Bacillus cereus, intoxicacion alimentaria, toxina emética.



2. RESUMEN

Las industrias dedicadas a la produccion de alimentos, se han fijado el objetivo de
hacer que sus productos sean inocuos, el incumplimiento de este requisito podria provocar
brotes de ETA en la poblacién, lo cual conduce a graves problemas de salubridad publica;
las ETA se asocian a menudo a B. cereus, ya que se propaga con frecuencia en el ambiente
y debido a un almacenamiento inadecuado tiene el potencial necesario de contaminar
rapidamente los productos por précticas de conservacion deficientes, lo que resulta a que se
generen mas condiciones méas favorables para la proliferacion del microorganismo y que
trae consigo la presentacion de las enfermedades transmitidas por alimentos al ser humano.

Existe una variedad de alimentos que tienden a ser contaminados por B.cereus
debido a sus exigencias nutricionales en los que se incluyen, harinas de todo tipo, en
especial la de trigo, las carnes rojas, leches, quesos, tubérculos, frutas y verduras, comida

de mar, granos de arroces y sus derivados.

3. ABSTRACT

Industries engaged in food production have set themselves the goal of making their
products safe, failure to meet this requirement could result in outbreaks of TSEs in the
population, leading to serious public health problems; TSEs are often associated with B.
cereus as it is frequently spread in the environment and due to improper storage has the
necessary potential to rapidly contaminate products through poor storage practices,
resulting in more favorable conditions for the growth of the microorganism and leading to
the development of foodborne illnesses in humans.

There are a variety of foods that tend to be contaminated by B. cereus due to their
nutritional requirements, including all types of flour, especially wheat flour, red meat,

milk, cheese, tubers, fruits and vegetables, seafood, rice grains and their derivatives.



4. INTRODUCCION

Todas las industrias dedicadas a la produccion de alimentos, se han fijado el
objetivo de hacer que sus productos sean inocuos, el incumplimiento de este requisito
podria provocar brotes de ETA en la poblacion, lo cual conduce a graves problemas de
salubridad publica; segun la advertencia de los cientificos y personal de la salud de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS), los brotes y casos de ETA registrados representan una pequefia parte del problema
en general, ademas de que la capacidad de las autoridades de salud para identificar y
reportar un brote depende de la comunicacion del consumidor, los informes de los médicos
y las actividades de vigilancia de los secretarios de cada ciudad, departamentales y
provinciales.(OMS, 2021).

Las enfermedades transmitidas por los alimentos poseen una relacion muy cercana
con aquellas poblaciones que se encuentran en estado de vulnerabilidad debido a los pocos
recursos que poseen, en especial en aquellos paises subdesarrollados que representan la
mayor parte de afectaciones y que suponen un problema para la salubridad puablica
mundial. Como lo expresa claramente el Ministerio de Salud (2021) “El crecimiento del
comercio internacional y el aumento de la complejidad y de las distancias recorridas en
las cadenas alimentarias incrementan el riesgo de transporte transfronterizo de
alimentos.” Cabe resaltar que la pobreza que se vive en los paises en desarrollo es el
principal factor de ETA, debido a que estos no cuentan con los servicios basicos y las
personas se ven obligadas a consumir alimentos y agua contaminada, también presentan un
mal servicio de salud lo que hace que los afectados no sean tratados a tiempo, como
resultado de esto, la tasa de mortalidad est4d aumentando y en la mayoria de los casos los
mas afectados son los nifios, debido a su sistema inmunol6gico y a las condiciones

socioeconomicas a las que se enfrentan.



Segln datos establecidos por la organizacion panamericana de la salud (OPS),
5.000.000 nifios menores de 5 afios murieron de diarrea en 1960 y 1990; esto quiere decir
que 3.000.000 de nifios murieron por problemas digestivos en especial por crisis diarreicas
gracias al consumo de muchos alimentos que tenian contaminacion, especialistas
mundiales en diarrea consideran que hasta el 70% de ellas son ocasionadas por alimentos
contaminados. (Salud capital. 2021)

Es de vital importancia comparar las infecciones alimentarias de las muy
comunmente reconocidas intoxicaciones alimentarias:

Infecciones alimentarias: Son aquellas enfermedades por transmision de
alimentos que se derivan de la deglucion de productos alimentarios o agua no potable, los
cuales se encuentran en contacto directo con agentes infecciosos especificos tales como
bacterias, virus, hongos y parasitos.

Intoxicaciones alimentarias: tal y como establece Salud capital (2021), las ETA se
producen por el consumo de alimentos o agua contaminada con una cantidad suficiente de
toxinas como consecuencia de la proliferacion bacteriana o por la incorporacion accidental
en ellos de gentes quimicos (metales pesados y otros compuestos organicos. Por otro lado,
es importante mencionar algunas de las causas de contaminacion y multiplicacion
bacteriana en los alimentos, incluida la mala gestion de la cadena de frio de los alimentos,
procesamiento con demasiada anticipacion al consumo, mal almacenamiento del producto,
dejar por fuera de refrigeracion aquellos alimentos que necesitan frio, tratamientos
térmicos o cocciones insuficientes, mala higiene personal, contaminacion cruzada e incluso
materia prima deficiente.

A menudo, las ETA se asocian con Bacillus cereus, porque es un microorganismo
resistente a los procesos de coccion o pasteurizacion de los alimentos. Se propaga con

frecuencia en el ambiente y debido a un almacenamiento inadecuado tiene el potencial



necesario de contaminar rapidamente los productos por précticas de conservacion
deficientes, lo que resulta a que se generen mas condiciones mas favorables para la
proliferacion del microorganismo y que trae consigo la presentacion de las enfermedades
transmitidas por alimentos al ser humano. En palabras de Sanchez, Correa y Castafieda
(2016):

“Ademas de B. cereus, otras bacterias se han relacionado a las ETA, por ejemplo,
Clostridium spp., Shigella spp., Salmonella spp., Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus y algunas especies de enterobacterias. Comparado con estos patdgenos, para B.
cereus existe un subregistro de casos, lo que se debe probablemente a que su cuadro
clinico es muy corto y por lo general, las personas no acuden a los servicios de salud, ya
que los sintomas pueden confundirse con intoxicaciones ocasionadas por otras bacterias
como Clostridium perfringes o Staphylococcus aureus.” (Sanchez, J., Correa, M., &
Castafieda-Sandoval, L.,M. (2016).

Existe una gama de productos que tienden a ser contaminados por B. cereus, debido
a sus exigencias nutricionales en los que se incluyen, harinas de todo tipo, en especial la de
trigo, carnes rojas, leches, quesos, tubérculos, frutas y verduras, comida de mar, granos de
arroces y sus derivados. B. cereus a menudo contamina alimentos con demasiado
contenido de almidon, porque B. cereus produce enzimas de tipo amilasa que le facilitan la
hidrolisis de dicho carbohidrato y de esta manera lo utiliza como fuente de carbono para su
crecimiento. (Sanchez, J., Correa, M., & Castafieda-Sandoval, L.,M. (2016)

La demanda de los consumidores de alimentos refrigerados ha aumentado debido a
la retencion de cualidades nutricionales y sensoriales en los alimentos. El almacenamiento
en frio puede proporcionar un entorno que sea favorable para la supervivencia bacteriana y
el crecimiento de cepas de B. cereus psicrotolerantes. El grupo B. cereus no se considera

tradicionalmente una especie psicrotréfica, pero las cepas del



grupo B. cereus psicrotolerantes poseen una capacidad de crecimiento por debajo de 10 °C
y se han colonizado con éxito a bajas temperaturas sin adaptacion al frio. (Kyung-Min, P.,

Hyun-Jung, K., Min-Sun, K., & Koo, M. 2021).

5. METODOLOGIA

El siguiente trabajo se realizd haciendo una revision en la literatura, relacionada
con Bacillus cereus en la industria de alimentos, en donde se abarcaron las caracteristicas
del microorganismo, mecanismos de transmision, contaminacion y los tipos de
intoxicaciones producidas, esta informacion se buscé en bases de datos proQuest, Scielo,

Sciencedirect, que incluyeron tesis de doctorado, tesis de maestria y articulos cientificos.



6. TEMATICA

Biologia

Bacillus cereus es un bacilo Gram positivo, anaerobio facultativo y de facil
movilidad debido a la presencia de flagelos peritricos, forma esporas resistentes a
condiciones ambientales desfavorables, como el calor, deshidratacion y radiacion, produce
diversas toxinas que, si brotan en las condiciones adecuadas, pueden contaminar gran
variedad de alimentos. Crece en un amplio rango de temperaturas, de 4 °C a 48 °C, a pHs
de 4,9 a 9,3 y soporta concentraciones de NaCl en el medio hasta del 7 %. Las esporas son
resistentes a condiciones de baja humedad y a tratamiento térmico (como la pasteurizacion
0 la coccidn de los alimentos), asi como también al acido clorhidrico que se encuentra en el
estomago, lo que constituye un peligro potencial para la salud humana.

Como se publicéd en la revista Foodborne (2008) “Bacillus cereus sensu estricto
(s.s.) pertenece al grupo 1A del género Bacillus o grupo Bacillus cereus. Este grupo
incluye ademas Bacillus anthracis, Bacillus thuringiensis, Bacillus mycoides, Bacillus
pseudomycoides y Bacillus weihenstephanensis. Cuando alguno de los miembros del grupo
es aislado, pero no es plenamente identificado, se le denomina B. cereus sensu lato (s.l.).
Sin embargo, ellos pueden diferenciarse por pruebas fenotipicas como la actividad
hemolitica, movilidad, formacion de capsulay reduccion de nitratos” (Foodborne, 2008)

Un estudio de Kotiranta, (2000) describié una cepa termotolerante y altamente
citotoxica, dla cual es geneticamente distinta de B. cereus s.s., conocido como Bacillus
cytotoxicus, pero no incluido formalmente en este grupo. Ademas, debido a su estrecha
relacion filogenética, la deteccion de genes especificos de especie se ha utilizado para
distinguir miembros del grupo Bacillus cereus. su ADN gendémico es muy similar y la
mayoria de los genes que codifican para factores de virulencia son comunes (Martinez,

2008). En su trabajo Okstad, (2011) afirma que se han reportado diferencias en los



plasmidos de B. cereus, B. thuringiensis y B. anthracis. En B. thuringiensis, los plasmidos
con varios tamarios contienen genes CRV que codifican para las endotoxinas delta que son
activas contra larvas de insectos. Bacillus anthracis porta lleva dos plasmidos grandes que
codifican las unidades de proteina que forman la toxina del anthrax y la cubierta de acido
poli-Y-D-glutdmica, correspondiente. Ademd&s, B. anthracis se diferencia por una
mutacién en el gen del regulador pleiotropico transcripcional (PICR), que regula la
expresion de los genes para las enterotoxinas en B. cereus y B. thuringiensis. El plasmido
presente en algunas cepas de B. cereus s.s. contiene los genes para sintetizar la toxina
emética; mientras que otros factores virales importantes son producidos por los
cromosomas como las enterotoxinas hemoliticas (HBL), no hemolitica (NHE), citotoxina
K (CytK), la enterotoxina FM (EntFM) y la enterotoxina T (BceT), que también estan
presentes en el cromosoma de B. thuringiensis.

En este grupo, B. cereus es la especie que se encuentra registrada a brotes
alimenticios (Pirhonen, 2005). B. cereus es indiferenciable de B. thuringiensis, excepto por
la presencia de plasmidos y los genes CRV; porque ambos crean enterotoxinas similares,
este ultimo estd implicado en las intoxicaciones alimentarias (Jackson, 1995) donde el
vehiculo mas frecuente para la intoxicacion son frutas y vegetales, se ha especulado que el
uso intensivo de B. thuringiensis como plaguicida es una de las causas del incremento de
las enfermedades causadas por esta especie (Andersen, 2001). B. cereus es un bacilo Gram
positivo, esporulado, lo que les confiere resistencia a condiciones ambientales extremas,
tales como altas temperaturas, congelacion, secado y radiacion; algunas cepas de B. cereus
poseen flagelos peritricos, lo cual permite que este pueda movilizarse, también se han
estudiado cepas que no poseen esta condicion (Bottone, 2010). Este microorganismo se
considera beneficioso, porque algunas cepas se utilizan como probidticos (Gil-Turnes,

1999) y como promotores de crecimiento de las plantas (Halverson, 1991).



Caracteristicas de crecimiento y sobrevivencia

La temperatura ideal para el crecimiento de B. Cereus oscila entre 30 a 40°C, es
decir es un microorganismo mesofilo, pero, pueden encontrarse diferencias entre algunas
cepas que pueden crecer a temperaturas de 55°C. Segun Finlay & Logan, la temperatura
minima de crecimiento de las cepas que provocan el sindrome emético es de 15°C. La
variable dada para produccién de la toxina va de 14-40°C, dado que las cepas productoras
de la toxina emética no germinan a temperaturas menores de 15°C. Se conoce que las cepas
que producen diarrea en los seres humanos son genéticamente diferentes y traen cepas
mesofilas y psicrotolerantes, mientras que las cepas productoras de toxina emética son
mesofilas. En palabras de Pieelaat et al, (2005) la mayoria de las cepas diarreicas, en

general el 72% tienen como temperatura minima de crecimiento 7°C.

Tiempo de crecimiento

“Se ha reportado un tiempo de generacion en leche a 7°C de 8hs, en caldo de
verduras a 4°C no crecid, pero a 6.5°C el tiempo de generacion fue de 7 h”. (Choma et al,
2000), es importante conocer el tiempo de crecimiento del microrganismo porque de esta
forma se puede evitar el desarrollo de este en los alimentos, teniendo un control con
respecto a la refrigeracion o cocciéon de los alimentos en un tiempo determinado y asi

evitar la contaminacion y posibles intoxicaciones.

PH
El intervalo de pH para el crecimiento de B. cereus es de 4,5 a 9,5 con un pH
Optimo de 6 a 7(15, 20). Se ha demostrado que B. cereus es mas resistente a las

condiciones de estrés como pH &cido, sales biliares y altas temperaturas en condiciones



aerdbicas (Lake B, Hudson A, et al. 2009). Esta resistencia se debe a que es un
microorganismo esporulado y es capaz de sobrevivir a las condiciones adversas del

ambiente.

Condiciones atmosféricas

Lake (2009) en sus publicaciones establece que B. cereus es un microorganismo
anaerobio facultativo, es decir, que tiene la capacidad de desarrollarse en presencia o
ausencia de oxigeno, por otra parte, el microorganismo necesita oxigeno para producir la
toxina emética, la cual se desarrolla mejor en condiciones de aerobiosis. Un estudio
reciente demostré que la tasa de crecimiento se redujo en condiciones hipoxicas y

microaeroéfilas.

Principales factores de virulencia

Bacillus cereus es capaz de producir una variedad de toxinas que afectan la salud
humana cuando se consumen alimentos contaminados con microorganismos a una dosis de
105 a 108 unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo de alimento (Finlay &
Logan, 2002). Kotiranta y Lounatmaa (2000) afirman en sus ensayos que las toxinas
producidas dependen de las cepas de B. cereus, la toxina emética, que induce el vomito, y
las enterotoxinas como la hemolitica, la no hemolitica y la citotoxina K, inducen la
permeabilidad vascular a través de la formacién de poros en el intestino delgado y por lo
tanto provocan diarrea. (Kotiranta A, Lounatmaa K. 2000).

Toxina emética

La toxina emética es producida bajo condiciones aerdbicas o microaerofilicas. Es
sintetizada por un enzima péptido sintetasa no ribosomal (non ribosomal

peptidesynthetase, NRPS), codificada por un operén situado en un plasmido de 208Kb y



conformado por siete genes, cesH, cesP, cesT, cesA, cesB, cesC y cesD (Clavel et al.
2004). La toxina emética se expresa al iniciar la fase estacionaria de B. cereus; incluye un
polipéptido ciclico que actua como un ionéforo de potasio, afectando el gradiente de
concentracion de iones transmembrana necesarios para la funciéon celular normal; se
caracteriza por una alta hidrofobicidad y estabilidad térmica, solo se inactiva a 121°C por
90 minutos y se activa en un rango de pH entre 2 y 11. (Thomassin et al. 2006)

La toxina emética es resiste a la digestion por enzimas proteoliticas en el intestino y
a los &cidos presentes en el estbmago humano (Pielaat et al. 2005); que después de la
ingestion del alimento, se une al receptor 5-HT3 en el estbmago induciendo el vomito.
Esta toxina puede causar insuficiencia hepatica debido porque interfiere en la fosforilacion
oxidativa que tiene lugar en las mitocondrias de los hepatocitos (Kotiranta et al. 2000). Se
ha sugerido que el potencial emético de los alimentos refrigerados es bajo, porque las
cepas reproductivas de cultivan a temperaturas superiores a 15 °C, por lo que se supone,
que los alimentos refrigerados estarian libres de la toxina mientras se conserve la cadena de
frio (Granum, 2007). Sin embargo, se ha encontrado que algunas cepas de B.
weihenstephanensis, microorganismo psicréfilo, producen esta toxina a bajas temperaturas,
posiblemente debido a la transferencia cruzada del plasmido entre diferentes cepas.

Enterotoxinas

Las enterotoxinas se producen después de que B. cereus coloniza el intestino
delgado. Forman agujeros en las membranas de las células epiteliales, lo que resulta en un
defecto osmético que causa diarrea en humanos. (Kotiranta et al. 2000). Los genes que
codifican para las diferentes enterotoxinas se encuentran en el cromosoma bacteriano y su
expresion es regulada por una proteina pleotrépica (PICR) de 34 kDa, la cual esta presente

en los miembros del grupo Bacillus cereus (Gonzalez et al 1996) Entre las enterotoxinas



mas relevantes producidas por B. cereus se encuentran la toxina hemolitica, la toxina no
hemolitica y la citotoxina K.

Enfermedades alimentarias

Las ETA se clasifica como: (a) infecciones transmitidas por los alimentos causadas
por la ingestion de alimentos que contienen microorganismos patdgenos que invaden, se
multiplican y alteran los tejidos del huésped, como lo son la salmonelosis y listeriosis, (b)
intoxicacion alimentaria causada por metales o toxinas (micotoxinas, toxinas marinas,
estafilococos) y c¢) toxiinfecciones en las que los alimentos contaminados con
microorganismos patdégenos no invasivos, al ser consumidos, se producen o liberan toxinas
durante el desarrollo del microorganismo en el sistema gastrointestinal, ejemplos de ellos
son Bacillus cereus, Yersinia enterocolitica y Vibrio Cholerae (Mufioz, 2014).

El género Bacillus pertenece a la familia Bacillaceae, de la cual se han descrito méas
de 50 especies; la mayoria de estos microorganismos son saprofitos y son comunes en
ambientes como en el suelo, agua dulce y salada, alimentos, materia vegetal y tracto
gastrointestinal de los animales, lo que lo convierte en un microorganismo ubicuo. Desde
el punto de vista clinico, dentro del género Bacillus existen dos especies con mayor
importancia para el hombre se encuentran B. anthracis agente causal de carbunco y B.
cereus causa intoxicaciones e infecciones clinicas como sepsis, infecciones del sistema
nervioso central, infecciones del tracto respiratorio, meningitis, endocarditis, pericarditis,
abscesos, infecciones oculares, etc. Ademas, las enfermedades causadas por otras especies
No son una excepcion. ya que B. subtillis, B. megaterium, B. macerans, entre otros, pueden
actuar como patégenos oportunistas.

Diferentes especies pueden ser Utiles para los humanos porque se utilizan como
indicadores desinfectantes; de igual forma, tienen el potencial de producir antibiéticos,

vitaminas y enzimas, interferir con la solubilizacion de fosfatos, la fijacion bioldgica de



nitrégeno, o pueden producir tensioactivos anfdteros bioldgicos que exhiben propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas de interés en diversas industrias como la farmacéutica,
alimentaria y ambiental. (Kim et al., 2010; GharaeiFathabad, 2011; Jacques, 2011).

Intoxicacion con sintomas emiticos, causada por la ingestion de la toxina que
estas cepas pueden producir, toxina Cereulide. Como se ha mencionado, es una toxina
peptidica termogénica producida por B.cereus. Después de la ingestion, el periodo de
incubacion varia de 30 minutos a 6 horas, ocasionando nauseas, vomitos, calambres
intestinales y malestar general. Los sintomas suelen durar menos de 24 horas y no es
contagiosa (porque son causados por una toxina). Esta toxina afecta a muchos tipos de
celulas humanas y en algunos casos puede provocar complicaciones graves, como
insuficiencia hepética reversible.

Toxinfeccidn con sintomas diarreicos, causada por la ingestion de B. cereus y la
posterior produccion de la toxina Cereulide en el intestino de las personas afectadas. En
este caso los sintomas son diarrea, dolor intestinal, que suelen durar alrededor de 24 horas,
tampoco es contagioso y las complicaciones son muy raras.

Ademas del potencial de contaminacion que puede venir con las materias primas,
también puede ocurrir durante el procesamiento en las instalaciones de fabricacion, ya que
estas esporas persisten en las superficies de las instalaciones y los equipos, pero ademaés B.
cereus tiene la capacidad de formar biopeliculas, lo que lo hace especialmente persistentes
ya que es resistente a los procesos de limpieza y desinfeccion.

Mortalidad

La tasa de mortalidad que presenta esta bacteria es relativamente baja, pues en toda
la literatura solo se han encontrado dos casos extrafios de muerte que se pueden asociar al
sindrome emético y fueron aquellos donde la toxina fue excesiva y donde se habian

desarrollado previamente dafos hepaticos. (Dierick, Coilie et al. 2005).



Otras implicaciones

Ademas del potencial de intoxicacion alimentaria, B. cereus se asocia clinicamente
con infecciones locales y sistémicas, particularmente en pacientes inmunocomprometidos,
recién nacidos, drogodependientes y pacientes que han sido sometidos a cirugia,
traumatismo o cateterismo. Las cepas aisladas de dicha infeccion muestran una capacidad
similar para sintetizar exotoxinas necroticas como hemolisina y fosfolipasa.. (Turnbull,
Jorgensen, Kramer, et al. 1979)

Las infecciones de heridas postoperatorias o postraumaticas causadas por B. cereus
estan asociadas con la produccion de un factor de permeabilidad vascular dermonecrético,
HBL. Las infecciones graves por esta bacteria son raras. En la mayoria de los casos es
temporal e inofensiva, pero a veces puede causar infecciones graves.

Se ha demostrado que las cepas de B. cereus aisladas de infecciones son sensibles
al cloranfenicol, clindamicina, vancomicina, gentamicina, estreptomicina, eritromicina 'y a
menudo son resistentes a los B-lactamicos incluidas las cefalosporinas de 3ra. generacion.
La explicaciéon es que esta bacteria produce tres tipos diferentes de B-lactamasas, la B-
lactamasa | o clase A, es una penicilinasa extracelular con una serina en el sitio activo. B-
lactamasa Il o clase C, que se activa con la unién de los iones cinc y cobalto y la I, que se
unen a las membranas de lipoproteina de clase A, también tienen una forma secretora.
(Madgwick, et al. 1987) (Nielsen & Lampen. 1983)

Se cree que las fosfolipasas C producidas, pueden provocar dafo tisular e inducir la
desgranulacion de los neutrofilos humanos. (Wasny, Mummaw & Styrt. 1990) B. cereus
produce tres tipos de fosfolipasa C, cada una con un mecanismo diferente: fosfatidilinositol
hidrolasa (descompone el fosfatidilinositol y sus derivados glicosilados que anclan las
proteinas de membrana celular), fosfatidilcolina hidrolasa (hidroliza fosfatidilcolina,

fosfatidiletanolamina y fosfatidilserina) y esfingomielinasa hemolitica (hidroliza la



esfingomielina y destruye globulos rojos). Se sabe que este amplio espectro induce la
produccion especifica de metaloproteinasa de la matriz (MMP-9 especifica) en las células
epiteliales, lo que indica sus efectos sobre destruccion del epitelio de los tejidos infectados

y el incremento de la destruccion de la matriz subepitelial.

Alimentos susceptibles de contaminacion

Bacillus cereus puede exhibir diferentes grados de virulencia dependiendo de la
cepa. (Van asselt & Zwietering. 2005) Los alimentos con mayor probabilidad de ser
contaminados por cepas de B. cereus incluyen varios tipos de harinas, en especial la de
trigo, carnes rojas, leches, quesos, frutas y verduras, comida de mar, arroces y sus
derivados.

Se ha informado que ciertos alimentos estan asociados con determinados tipos de
toxinas; por ejemplo, el sindrome emético causado por la toxina emética, asociado
principalmente con el arroz frito y cocido (Lopez & Alippi. 2007), mientras los sindromes
diarreicos causados por diversas enterotoxinas estan asociados con carnes, verduras y
productos lacteos. (Pirhonen et al. 2005) la razon de esta asociacion parece ser el tipo de
dieta cominmente adoptada por diferentes paises, pues en el hemisferio oriental, con el
alto consumo de arroz y sus derivados, se desarrolla con mayor frecuencia el sindrome
emético; se ha demostrado que las cepas de B. cereus aisladas del arroz producido en
Corea causan diarrea; por lo que es importante realizar mas estudios para evaluar la
relacion entre los alimentos y las cepas toxigénicas de B. cereus en diferentes regiones.

La industria alimentaria tiene como deber cuidar la higiene de los alimentos, para
que no se superen los niveles establecidos de microorganismos patdgenos, para asi
asegurarse de no afectar la salubridad pablica y la salud en general de los consumidores;
sin embargo, el control de B. cereus es complicado porgue es un microorganismo formador

de esporas que tiene con una alta capacidad para sobrevivir en una variedad de condiciones



y presiones ambientales. (Gil-Turnes et al. 1999). B. cereus puede ser un problema grave
en la industria lactea porque tanto la leche liquida como la leche en polvo con ricas en
grasas, que promueven la adhesion de las esporas, lo que las hace dificiles de eliminar y
también se pueden formar biopeliculas en las tuberias de ordefio y equipos debido a los
acidos grasos formados durante la lipdlisis de la leche. (Klavenes et al. 2002) Ademas,
dependiendo del tipo de industria alimentaria se pueden establecer diferentes “nichos de
calor” para B. cereus, por lo cual en plantas donde se trabajan con procesos térmicos como
la deshidratacion y pasteurizacion se pueden encontrar cepas termoresistentes y en plantas
donde emplean cadenas de frio, predominan las cepas psicrofilas, lo que dificulta su
eliminacion (De la Torre et al. 2001)

El arroz puede ser un excelente medio de cultivo para las bacterias por su contenido en
nutrientes (proteinas, grasas y carbohidratos), sin embargo, por su bajo contenido de agua
no les permite multiplicarse y en el caso de las esporas de B. cereus estas pueden
contaminar el arroz y germinar después de la coccién. (Gilbert & Stringer. 1974). Aunque
B. cereus no es un fuerte competidor frente a otros microorganismos, crece muy bien en el
arroz después de ser sometido a coccion al reducirse los otros microorganismos (Granum
E. 2007).

Una caracteristica importante de esta bacteria es la capacidad de la espora en
sobrevivir al proceso de ebullicion durante la coccion del arroz y durante su enfriamiento,
lo que provoca la germinacion y la produccion de la toxina. Se ha logrado establecer que B.
cereus puede producir la toxina en el arroz a 150 C y es detectable después de 48 horas a
esta temperatura (Finlay & Logan. 2002). Otro estudio de Harmon and Kautter, mostro que
B. cereus puede alcanzar poblaciones de 10’ m.o/g en un periodo de incubacion de 24

horas a 26°C y de 10° a 32°C. (Harmon & Kautter. 1991)



Cuando el arroz se cocina con agua, leche, huevos u otros ingredientes, crea el
entorno adecuado para que germinen las esporas, se desarrolle la bacteria y la sintesis
de la toxina. Calentar el arroz antes de su consumo puede reducir el nimero de células
viables, pero no inactiva la toxina emética (Haque & Russel. 2005)

Fuentes de B. Cereus

El hombre puede albergar a B. cereus en el intestino, pero no se considera un
reservorio importante (Bottone. 2010).

Puede encontrarse en el tracto de animales invertebrados y recientemente
encontrado en animales de sangre caliente; sin embargo, no se consideran reservorios
primarios.

Los vegetales sin procesar son la mayor fuente de B. cereus. Se ha aislado de
alimentos, incluidos vegetales frescos y minimamente procesados, granos y productos
derivados (principalmente arroz), especias, leche cruda y pasterizada, productos lacteos,
carnes (crudas y derivados) y alimentos como miel, entre otros (Haque & Russel. 2005)
(Fangio M, Roura S & Fritz R. 2010). Se caracteriza por la capacidad de crecer en
alimentos ricos en almidon, lo que esta relacionado con la presencia de enzima amilasa que
desgrada este carbohidrato. Debido a la capacidad de resistencia de su endoespora este
microorganismo puede soportar a diversas condiciones de estrés durante la produccion de
alimentos, tales como: la deshidratacion y los tratamientos térmicos (Rosenquist H, et al.
2005), por lo que en alimentos procesados no industrializados puede multiplicarse cuando
las condiciones de temperatura favorecen su crecimiento.

La supervivencia de B. cereus se presenta en alimentos principalmente secos,
aunque con aw entre 0,97 y 0,99 como es el arroz cocido, se favorecen las condiciones
para su crecimiento encontrandolo en fase estacionaria (Finlay & Logan. 2002). No se

tiene correlacion entre la produccion de la toxina emeética y el aw. Las formas vegetativas



de B. cereus no proliferan en el arroz almacenado bajo condiciones normales con una
humedad entre el 12 al 14%, aunque las esporas sobreviven a estas condiciones como a
procedimientos de cocciones normales, por lo que se pudo encontrar entre el 46 a 100% de
las muestras analizadas B. cereus en arroz cocido. EI 95% de los brotes de intoxicacion a
causa de la toxina emética estan relacionados con el consumo de arroz, especialmente con
preparaciones orientales (Lake, et al. 2009).

En la industria de alimentos se ha observado que este microorganismo puede
adherirse a las superficies (teniendo afinidad por las superficies hidréfobas) incluso el
acero inoxidable (Jullien, et al. 2002) lo que favorece su permanencia dentro de las plantas
de alimentos. Las esporas son hidrofébicas y pueden adherirse a superficies ocasionando
problemas en especial en la industria de los lacteos y en materiales de empaque.

La amplia distribucion del microorganismo, permite que sobreviva en alimentos
listos para consumo, especialmente en alimentos que contienen cereales y leche
(Bank G, et al. 2007) dentro de las razones que permiten este crecimiento esta la
eliminacién de los microorganismos competidores y abuso en el tiempo y temperatura de
enfriamiento de estos productos (Mensah P, et al. 2002). El hecho de que esta bacteria
tenga la habilidad de sobrevivir en diferentes ambientes y en condiciones de estrés, hace
muy dificil para la industria excluir a B. cereus de sus alimentos.

Prevencion

Los alimentos son un medio de trasmision de enfermedades generadas por agentes
bioldgicos, debido a que se puede contaminar con el aire, agua, suelo, animales, utensilios,
el hombre, durante la produccion primaria, elaboracion, transporte, almacenamiento, y
distribucion. El control de B. cereus es complicado por su capacidad de generar esporas y
sobrevivir a diferentes condiciones adversas, ademas de su habilidad de generar

biopeliculas en sistemas y equipos hidraulicos. La contaminacion de los alimentos por B.



cereus y toxinas involucra temperaturas de coccion inadecuadas, equipos contaminados,
higiene deficiente en el sitio de elaboracion y conservacion de alimentos antes de su
consumo (Sanchez et al., 2016; Manzo et al., 2005), por lo que es necesario implementar
acciones de control y prevencién en toda la cadena alimentaria basadas en buenas practicas
agricolas, buenas précticas de higiene en la manipulacion, elaboracion y conservacion de
alimentos, asi como sistemas de control, analisis de peligros y puntos criticos de control
(Elika, 2015; OMS, 2007)

La bioconservacion es una alternativa biotecnoldgica de conservacion y prevencion
de enfermedades alimentarias por B. cereus y otros microorganismos que han adquirido
relevancia en los ultimos afios y se define como el uso de microorganismos o de sus
metabolitos generados (acido lactico, &cido acético, etanol, diacetilo, peréxido de
hidrogeno, 2-3 butanodiol, péptidos, bacteriocinas entre otros) para inhibir o destruir
microorganismos indeseables en alimentos, siendo incluso algunos de estos metabolitos de
origen proteico considerados como alternativa para combatir el fendmeno de resistencia a
los antimicrobianos, debido al uso indiscriminado en el &rea clinica y agropecuaria
(Ramirez et al., 2011; Rojas y Vargas, 2008; Tonarelli y Simonetta, 2013).

Las bacteriocinas constituyen un conjunto diverso de péptidos ribosomales
elongados o globulares generados por microorganismos como las BAL (bacterias acido
lcticas) y que son comUnmente reconocidos como seguros; han tomado relevancia en los
ultimos afios como relevo de diversas sustancias utilizadas en el proceso de conservacion
de alimentos, ya que al ser purificadas, semi purificadas o bien incorporar la cepa
productora (fermentacion) al producto puede reducir o eliminar diferentes
microorganismos que van desde los responsables del deterioro hasta diversos patégenos

(Rojas y Vargas, 2008).



7. CONCLUSION

Después de haber realizado una lectura exhaustiva y haber indagado en varias
fuentes se puede establecer que B. cereus es un microorganismo que por su origen, sus
caracteristica ubicuas y la presencia de esporas puede contaminar muchos alimentos de
consumo cotidiano y que son de la canasta basica familiar incluidos las leches, carnes
rojas, verduras, arroz y demas cereales; cabe resaltar que el desarrollo de la toxina emética
se ve favorecida por alimentos que tengan una buena carga de glucosa y que ademas
cuenten con la presencia de proteinas. El suelo es considerado como la fuente principal y
mejor via de contaminacion de

los productos con esporas de B. cereus, y como si fuera poco, la contaminacion
durante el procesamiento puede llevarse a cabo porque las esporas contienen factores que
favorecen la adhesion, formando de esta manera biopeliculas y persistir en la superficie de
equipos de procesamiento.

El verdadero problema de los paises desarrollados y con un buen conocimiento en
inocuidad de alimentos, esta en la forma de produccion y consumo de aquellos alimentos
que se consideran de caracter rapido. Mientras que en los paises desarrollados los
alimentos considerados réapidos se fabrican en grandes industrias en las que se sigue un
protocolo para la manipulacion y enfriamiento de los mismos, en los paises de bajos
recursos abundan los alimentos que se preparan en la calle, los cuales tienen mucha mas
probabilidad de ser contaminados por B. cereus y muchos microorganismos mas.

Para la prevencion y control de B. cereus se han desarrollado e implementado
diferentes acciones que involucran las buenas précticas de manufactura, manipulacion e
higiene, sistemas de analisis de riesgos y control de puntos criticos a lo largo de la cadena
de alimentaria, asi como criterios microbioldgicos de aceptacién en alimentos. Ademas, se

han desarrollado varias modificaciones a la manipulacion de los alimentos que conllevan



nuevas formas biotecnolégicas, como por ejemplo los compuestos obtenidos de
microorganismos (bacterias, hongos y levaduras), tales como los biosurfactantes y/o
bacteriocinas, para la conservacion del alimento y la prevencion de enfermedades

derivadas de su consumo, a fin de salvaguardar la salud de la poblacion.
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