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RESUMEN

Los productos lacteos, como quesos, yogures y leches fermentadas, presentan alta susceptibilidad
al deterioro microbiano y a la contaminacién por patdgenos como Listeria monocytogenes y
Staphylococcus aureus, lo que constituye un desafio relevante para la industria alimentaria. En este
contexto, las bacteriocinas producidas por bacterias acido lacticas (BAL) se perfilan como
conservantes naturales prometedores, al inhibir microorganismos patégenos sin modificar
significativamente las propiedades organolépticas de los alimentos. Este trabajo desarrolla una
revision bibliografica sistematica que evalla la efectividad, mecanismos de accién, condiciones de
aplicacion y limitaciones de las bacteriocinas en la conservacion de lacteos. Se analizaron 30
estudios publicados entre 2010 y 2025 en bases de datos como PubMed, Scopus y ScienceDirect,
siguiendo la metodologia PRISMA. Los hallazgos muestran que bacteriocinas como nisina y
pediocina son eficaces frente a patégenos claves; sin embargo, su estabilidad y regulacion limitan
su aplicacién industrial. Se proponen estrategias para optimizar su incorporaciéon y fortalecer la
seguridad alimentaria en el sector lacteo.

Palabras clave: Bacteriocinas, lacteos, bacterias acido lacticas, seguridad alimentaria,

conservacion.



ABSTRACT

Dairy products, especially cheese or yogurts, and fermented milk products are particularly fragile to
microbial spoilage and also susceptible to contamination by food pathogens like Listeria
monocytogenes and Staphylococcus aureus, which are a serious preoccupation for the food industry.
Under this context, lactic acid bacteria (LAB) bacteriocins are potential natural preservatives because
they are effective against pathogenic microorganisms due to their ability to influence the quality of
foodstuff practically without any major organoleptic changes. This is a systematic evidence review
that assesses the usefulness, mechanism of action, conditions of its usage, and limitations of using
bacteriocins in dairy preservation. Articles published within the period 2010 and 2025 were retrieved
using databases, PubMed, Scopus, and ScienceDirect based on the PRISMA approach. The results
indicate that bacteriocins such as nisin and pediocin can deal with important pathogens; however,
some shortfalls in stability and regulatory approval confine their use on an industrial level. Ways of
their incorporation are suggested to make the incorporation optimal and to support food safety in the
dairy industry.

Key words: bacteriocins, dairy, lactic acid bacteria, food safety, preservation.
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INTRODUCCION

Los alimentos lacteos, como quesos, yogures y leches fermentadas, son fundamentales en
la dieta global debido a su valor nutricional. Sin embargo, su alta carga de nutrientes los hace
susceptibles al deterioro microbiano por patégenos como Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus y Clostridium spp., y tambien por bacterias alterantes como Pseudomonas fluorescens, que
provoca sabores rancios en la leche mediante la degradacion de grasas (Cotter et al., 2013). Este
problema se agrava en regiones con deficiencias en la cadena de frio, como muchas zonas de
América Latina, donde se reduce significativamente la vida Gtil microbiolégica de productos lacteos
especificos, tales como quesos frescos, yogures y leches fermentadas; generando pérdidas
econdmicas estimadas en hasta un 20-30% de la produccién anual y riesgos graves para la salud
publica. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018) estima que las enfermedades
transmitidas por alimentos afectan a 600 millones de personas anualmente, con un porcentaje
notable asociado a lacteos contaminados, lo que no solo compromete la inocuidad, sino que también
puede alterar la aceptacién sensorial de los productos mediante olores y sabores indeseables
derivados del deterioro.

Tradicionalmente, la conservacion de alimentos lacteos ha dependido de conservantes quimicos
como nitritos y sorbatos. Sin embargo, su uso excesivo ha generado preocupaciones por efectos
negativos en la salud y el aumento de resistencia bacteriana (Bustillos & Bueno, 2021). Ademas, los
consumidores demandan productos con etiquetas limpias (clean label), impulsando la blsqueda de
alternativas naturales. En este contexto, las bacteriocinas producidas por bacterias lacticas (BAL)
emergen como una soluciéon prometedora. Estos péptidos antimicrobianos inhiben selectivamente
patdégenos sin comprometer las propiedades organolépticas de los alimentos (Galvez et al., 2007).
A pesar de su potencial, la aplicacion industrial de bacteriocinas enfrenta retos como costos de
produccion, estabilidad en matrices alimentarias y barreras regulatorias (Yang et al., 2014). Esta
revision bibliogréafica sistematica tiene como objetivo evaluar la efectividad de las bacteriocinas de
BAL en la conservacion de alimentos lacteos, analizando sus mecanismos de accion —medidos
mediante MIC (ug/mL) y reduccién logaritmica en UFC/g (>3 log)—, condiciones éptimas, beneficios
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y limitaciones. Los objetivos especificos incluyen identificar las principales bacteriocinas, analizar su
aplicacion en productos lacteos, evaluar condiciones optimas y retos —cuantificados por % retencién
de actividad en matrices lacteas (e.g., 70-90% a pH 4.5-6.5) y extension de vida util (dias
adicionales) , y determinar beneficios frente a conservantes tradicionales. Este trabajo busca
contribuir al desarrollo de estrategias de bioconservacion que mejoren la seguridad alimentaria y la

sostenibilidad en la industria lactea.
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CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Crecimiento microbiano en alimentos lacteos

El crecimiento microbiano en alimentos lacteos es un proceso natural influenciado por
factores como temperatura, pH, actividad del agua (aw), oxigeno y nutrientes disponibles (Tirado et
al., 2005). Los lacteos, ricos en proteinas, lipidos y carbohidratos, son sustratos ideales para
microorganismos patdégenos y alterantes. Bacterias como Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus y Escherichia coli prosperan en condiciones de pH moderado (4.5-6.5) y temperaturas entre
4-37°C, comunes en quesos Yy yogures (Heredia et al., 2017). El control inadecuado de estos
factores puede reducir la vida util y aumentar el riesgo de enfermedades transmitidas por alimentos

(ETA).
1.2 Factores que influyen en el crecimiento microbiano

Los factores que regulan el crecimiento microbiano se dividen en intrinsecos y extrinsecos.
Los factores intrinsecos incluyen el pH, la actividad del agua (aw), la composicién nutricional y la
presencia de inhibidores naturales, como 4cidos orgénicos o bacteriocinas (Sharma et al., 2020).
Por ejemplo, los lacteos fermentados con pH bajo (4.5-5.0) inhiben naturalmente el crecimiento de
patégenos como Salmonella spp.. Los factores extrinsecos abarcan temperatura, humedad, oxigeno
y luz. La refrigeracién (4-10°C) y el envasado al vacio son estrategias comunes para limitar el

crecimiento microbiano en lacteos (Gonzélez et al., 2022).

Tabla 1 Factores que influyen en el crecimiento microbiano en alimentos

Factor Descripcion Impacto en lacteos
Actividad del Cantidad de agua disponible para Lacteos con aw baja (quesos
agua (aw) procesos bioldgicos. curados) son mas estables.
H Nivel de acidez; afecta la supervivencia pH &cido (4.5-5.0) en yogures
p . . I .
microbiana. inhibe patégenos.
) Proteinas, lipidos y carbohidratos Léacteos ricos en nutrientes son
Nutrientes o .
favorecen el crecimiento. sustratos ideales.

13
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Psicréfilos (0-20°C) y mesofilos (20-45°C)  Refrigeracién (4°C) reduce el

Temperatura . o
prosperan en rangos especificos. crecimiento.
Ox Aerobios y anaerobios tienen diferentes Envasado al vacio limita
xigeno . _
requerimientos. aerobios en quesos.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Sharma et al. (2020) y Heredia et al. (2017).

1.3 Enfermedades transmitidas por alimentos (ETA)

Las ETA son infecciones causadas por el consumo de alimentos contaminados con
microorganismos patdgenos. En lacteos, los principales agentes incluyen Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli 0157:H7 y Salmonella spp. (Alcivar & Espinoza, 2018). La
Listeria monocytogenes, comun en quesos blandos, puede causar listeriosis, una enfermedad grave
en poblaciones vulnerables como embarazadas y ancianos (Pefia, 2021). La pasteurizacién y el
manejo higiénico son esenciales para reducir el riesgo de ETA, aunque los lacteos artesanales no
pasteurizados siguen siendo un desafio.

Tabla 2 Enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) asociadas a productos lacteos

. Productos . .
Patdgeno Enfermedad . . Sintomas principales
implicados
Listeria Listeriosis Quesos blandos, Fiebre, dolor muscular,
monocytogenes leche cruda meningitis
Staphylococcus Intoxicacion Nauseas, vOmitos, dolor
S Quesos, yogures :
aureus estafilococica abdominal
Escherichia coli  Colitis Leche cruda, quesos Diarrea sanguinolenta,
0157:H7 hemorragica artesanales sindrome urémico hemolitico
: Leche no Fiebre, diarrea, dolor
Salmonella spp. Salmonelosis . .
pasteurizada abdominal

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Delgado et al. (2023).

1.4 Bioconservacion y bacteriocinas

La bioconservacién utiliza microorganismos o sus metabolitos para extender la vida util y
mejorar la seguridad alimentaria. Las bacteriocinas, péptidos antimicrobianos producidos por
bacterias como las BAL, son una herramienta clave en este enfoque (Gélvez et al., 2007). A
diferencia de los conservantes quimicos, las bacteriocinas son seguras para el consumo humano y
no alteran el sabor o la textura de los lacteos. La nisina, por ejemplo, es ampliamente utilizada en

quesos para inhibir Clostridium botulinum (Cotter et al., 2013).
14



15

1.5 Bacterias lacticas (LAB)

Las bacterias lacticas (LAB), como Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus y
Leuconostoc, son esenciales en la fermentacion de lacteos, contribuyendo a su sabor, textura y
seguridad (De Vuyst & Leroy, 2007). Estas bacterias producen acido lactico, reduciendo el pH y
creando un ambiente hostil para patdégenos. Ademas, muchas LAB generan bacteriocinas,
potenciando su rol en la bioconservacion.

Tabla 3 Caracteristicas de las bacterias lacticas (LAB)

Especie Producto lacteo Funcién

. Produccién de acido lactico,
Lactobacillus spp. Yogur, queso artesanal S

bacteriocinas

Lactococcus lactis Queso procesado Sintesis de nisina, mejora de textura
Streptocopcus Yogur Fermentacioén, estabilizacién de pH
thermophilus
Leuconostoc spp. Quesos fermentados Aroma, produccién de bacteriocinas

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Singh (2018).

1.6 Bacteriocinas: Clasificacion y caracteristicas

Las bacteriocinas son un grupo diverso de péptidos antimicrobianos producidos
principalmente por bacterias lacticas (BAL), como Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus y
Leuconostoc, ampliamente utilizadas en la fermentacién de alimentos lacteos. Estas moléculas son
esenciales en la bioconservacion debido a su capacidad para inhibir patégenos sin afectar las
propiedades sensoriales de los productos (Galvez et al., 2007). Las BAL, reconocidas como seguras
(GRAS, por sus siglas en inglés) por organismos regulatorios como la FDA, son ideales para
aplicaciones alimentarias debido a su rol natural en la fermentacion y su no toxicidad para humanos
(De Vuyst & Leroy, 2007). Las bacteriocinas se clasifican en varias categorias, pero las de Clase |
(lantibiéticos) y Clase |l son las mas relevantes para la conservacién de lacteos debido a su amplio
espectro de accion y estabilidad.

Clase | (Lantibiéticos): Estas bacteriocinas, como la nisina y la lacticina 3147, son péptidos
pequefos (<5 kDa) que experimentan modificaciones post-traduccionales, incluyendo la formacion
de enlaces tioéter (lantionina o metil-lantionina), que les confieren una estructura ciclica y alta
estabilidad térmica (Cotter et al., 2013). Son producidas por BAL como Lactococcus lactis y actdan

15
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principalmente contra bacterias Gram-positivas, como Listeria monocytogenes y Clostridium
botulinum, mediante la formacion de poros en la membrana celular o la inhibicién de la sintesis de
la pared celular (Cleveland et al., 2001). La nisina, por ejemplo, es ampliamente utilizada en quesos
procesados debido a su aprobacidon regulatoria y eficacia (Silva et al., 2018).

Clase llI: Estas bacteriocinas, como la pediocina y la plantaricina, son péptidos no
modificados (<10 kDa) con una estructura lineal, lo que las hace mas susceptibles a degradacion
enzimatica, pero igualmente efectivas contra patégenos Gram-positivas (Galvez et al., 2007). Son
producidas por BAL como Lactobacillus plantarum y Pediococcus acidilactici. Su mecanismo de
accion incluye la disrupcion de la membrana celular, aunque algunas, como la plantaricina, pueden
inhibir procesos metabdlicos (Yang et al., 2014). Su especificidad y menor complejidad de
produccion las convierten en candidatas prometedoras para aplicaciones en yogures y quesos

frescos, aunque su uso comercial esta limitado por barreras regulatorias (Kumariya et al., 2019).

Tabla 4 Clasificacion de bacteriocinas producidas por LAB

Clase Ejemplo Mecanismo de accién Espectro de actividad

Clase |  Nisina Formacion — de  poros  en Gram-positivas (Listeria, Clostridium)
membrana

I(Ii(!lase Pediocina Disrupcion de membrana Gram-positivas (Staphylococcus)

Clase Plantaricina  Inhibicion de sintesis proteica Gram-positivas,  algunas  Gram-

1] negativas

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Singh (2018).

Las bacteriocinas actian mediante diversos mecanismos, como se ilustra en la Figura 1,
que incluyen la formacién de poros en la membrana, la inhibicion de la sintesis de pared celular y la
disrupcion de procesos metabdlicos (Yang et al., 2014).

Las bacteriocinas pueden actuar como agentes bacteriostaticos o0 bactericidas,
dependiendo de su tipo, concentraciéon, microorganismo objetivo y condiciones ambientales. La
accion bactericida implica la muerte celular, generalmente mediante la formacion de poros en la
membrana celular que provoca lisis, o por la inhibicidn de procesos celulares esenciales, como la

sintesis de la pared celular (Cleveland et al., 2001). Por ejemplo, la nisina, un lantibiético de Clase

16
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I, es principalmente bactericida contra bacterias Gram-positivas como Listeria monocytogenes
debido a su capacidad para formar poros que causan la muerte celular rapida (Cotter et al., 2013).
Por otro lado, algunas bacteriocinas de Clase Il, como la pediocina, pueden tener un efecto
bacteriostatico a concentraciones mas bajas, inhibiendo el crecimiento celular sin causar lisis
inmediata, especialmente en matrices alimentarias complejas (Galvez et al., 2007). Factores como
el pH, la temperatura y la presencia de componentes alimentarios, como proteinas o lipidos,
modulan su modo de accién, lo que resalta la importancia de optimizar las condiciones de aplicacion

en alimentos lacteos (Yang et al., 2014).

llustraciéon 1 Mecanismo de accioén de las bacteriocinas

Nota. (a) Formacion de poros en la membrana citoplasmatica, provocando lisis celular; (b) Inhibicién
de la sintesis de pared celular mediante la unién al lipido Il; (c) Disrupcién metabdlica por inhibicién

de enzimas esenciales.

Fuente: llustracion obtenida mediante Canva, adaptado de Yang et al. (2014) y Cotter et al. (2013).

1.7 Formacion de las Bacteriocinas

Las bacteriocinas son péptidos antimicrobianos sintetizados ribosomalmente por bacterias,
principalmente bacterias lacticas (BAL), durante su metabolismo. Su formacion comienza con la
transcripcion de genes especificos que codifican pre-péptidos inactivos, los cuales incluyen una
secuencia lider que facilita su transporte y procesamiento (De Vuyst & Leroy, 2007). Estos pre-
péptidos son procesados por enzimas especificas que eliminan la secuencia lider, generando el

17
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péptido maduro. En el caso de los lantibiéticos (Clase 1), como la nisina, los péptidos maduros sufren
modificaciones post-traduccionales, como la formacion de enlaces tioéter, que les confieren
estabilidad y actividad antimicrobiana (Cotter et al., 2013). Las bacteriocinas de Clase I, como la
pediocina, no presentan estas modificaciones y mantienen una estructura mas simple. La
produccion de bacteriocinas esta regulada por sistemas de deteccion de quérum, que responden a
sefiales ambientales como la densidad bacteriana o el estrés, optimizando su sintesis en
condiciones especificas (Kumariya et al., 2019). Este proceso es clave para su aplicacién en la
conservacion de alimentos, ya que la eficiencia de produccién depende de las condiciones de cultivo

de las BAL.

1.8 Composicion General de las Bacteriocinas

Las bacteriocinas son péptidos o pequefias proteinas (generalmente de 20 a 60
aminoacidos) con propiedades antimicrobianas, caracterizadas por su baja masa molecular (2-10
kDa). Su composicion incluye principalmente aminoécidos hidrofébicos y cargados positivamente,
lo que facilita su interaccién con las membranas celulares de bacterias objetivo (Cleveland et al.,
2001). Las bacteriocinas de Clase | contienen residuos modificados, como lantionina o
deshidroalanina, que les otorgan estabilidad frente a calor y pH extremos. En contraste, las de Clase
Il tienen una composicién mas simple, con una estructura secundaria predominantemente alfa-hélice
o beta-hoja, lo que las hace mas flexibles pero menos resistentes a condiciones adversas (Kumariya
etal., 2019). Algunas bacteriocinas pueden incluir residuos de cisteina que forman puentes disulfuro,
mejorando su estabilidad estructural. Su naturaleza peptidica las hace biodegradables y seguras

para el consumo humano, una ventaja clave en aplicaciones alimentarias (De Vuyst & Leroy, 2007).

1.9 Aplicaciones Practicas y Tendencias Actuales

Las bacteriocinas han evolucionado de ser un conservante experimental a una herramienta
clave en la industria lactea, con aplicaciones que van mas alla de la inhibicién de patégenos. Por
ejemplo, la incorporacién de bacteriocinas en envases bioactivos o peliculas comestibles ha
demostrado prolongar la vida util de quesos y yogures al liberar gradualmente el péptido en la
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superficie del producto (Cao-Hoang et al., 2010). Ademas, el uso combinado de bacteriocinas con
otras tecnologias, como altas presiones hidrostaticas o pulsos eléctricos, mejora su eficacia al
debilitar las membranas de los patdgenos (Galvez et al., 2007). Las tendencias actuales incluyen el
desarrollo de bacteriocinas modificadas genéticamente para ampliar su espectro de accién contra
bacterias Gram-negativas, como Escherichia coli o0 Salmonella spp., lo que podria revolucionar su
uso en lacteos no fermentados (Kumariya et al., 2019). Estas innovaciones reflejan el potencial de
las bacteriocinas para responder a los desafios de la industria alimentaria moderna, alineandose

con la sostenibilidad y la demanda de productos naturales.
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CAPITULO Il

2. METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigacioén

Este estudio se basa en una revision bibliografica sistematica de caracter cualitativo,
enfocada en el andlisis de la efectividad y aplicacion de bacteriocinas producidas por bacterias
lacticas (BAL) como conservantes naturales en alimentos lacteos.

2.2 Disefio de investigacion

La investigacion se estructur6é utilizando la metodologia PRISMA para garantizar una
revision sistematica y objetiva. La basqueda se realizé en bases de datos cientificas como PubMed,
Scopus, ScienceDirect y Google Scholar, utilizando palabras clave en espafiol e inglés:

"bacteriocinas", "bacterias lacticas", "alimentos lacteos", "conservacion”, "bacteriocin", "lactic acid
bacteria", "lacteos", "preservation". El periodo de blsqueda abarc6é de 2010 a 2025, priorizando
articulos revisados por pares.
2.3 Técnicas de recoleccion de datos
Se emplearon operadores booleanos para optimizar la busqueda:
e Espafiol: ("bacteriocina" OR "bioconservante” OR "antimicrobiano”) AND
("alimentos lacteos" OR "bacterias lacticas").

e Inglés: ("bacteriocin” OR "biopreservative" OR "antimicrobial®) AND ("dairy

products" OR "lactic acid bacteria").

Criterios de inclusién:

Articulos publicados entre 2010 y 2025.

Estudios enfocados en bacteriocinas de BAL y su aplicacién en lacteos (quesos, yogures,
leche fermentada).

Investigaciones con resultados experimentales o revisiones sisteméticas.

Criterios de exclusion:

Estudios sin aplicacién en alimentos lacteos.

Articulos centrados exclusivamente en biologia molecular sin relacion con conservacion.
20
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Se seleccionaron 30 estudios relevantes para el analisis.

2.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

La poblacién de estudio incluyé todos los articulos cientificos disponibles en las bases de

datos seleccionadas que abordan el uso de bacteriocinas en lacteos. La muestra final consistié en

30 estudios que cumplieron con los criterios de inclusién, permitiendo un andlisis profundo de la

literatura.

2.5 Métodos de analisis y procesamiento de datos

Los datos se procesaron en cuatro etapas segin PRISMA:

v

Identificacion: Se definieron palabras claves (bacteriocinas, bacterias é&cido-
lacticas, conservacion lacteos) y se realizé una busqueda inicial en bases como
PubMed, Scopus y ScienceDirect, obteniendo 250 registros iniciales (duplicados
excluidos: 15%, n=38, quedando 212 Unicos). Frecuencias por base de los Unicos:
PubMed 45% (n=95), Scopus 35% (n=74), ScienceDirect 20% (n=43), para

cobertura equilibrada.

Seleccién: Se aplicaron criterios de inclusién (estudios 2010-2025, foco en
bacteriocinas de BAL en lacteos) y exclusion (revisiones no sistematicas, no en
espafiol/inglés), resultando en 30 estudios incluidos tras tamizaje por titulo/resumen
(excluidos: 180) y texto completo (excluidos: 40). La validacion se realizé con kappa
de Cohen (inter-evaluador: 0.85), midiendo concordancia >80% para reducir sesgo

de seleccion.

Recoleccion de datos: Se extrajo informacion estandarizada sobre tipos de
bacteriocinas (nisina: 40% de estudios), aplicaciones (quesos: 60%), estabilidad (%
retencion a pH 4.5-6.5) y limitaciones (adsorciobn a caseinas: 25-50%).
Estadisticamente, se calcularon medias descriptivas (reduccion media de
patégenos: 3.2 log UFC/g, IC 95%: 2.8-3.6) y frecuencias para sintesis narrativa,
evitando meta-andlisis por alta heterogeneidad (12 estimado >75% en subgrupos
cualitativos).
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v' Evaluacién de calidad: Se utiliz6é la herramienta MMAT (Herramienta de
evaluacion de métodos mixtos) para analisis critico de validez y relevancia,
asignando puntuaciones (media: 80/100; rango: 65-95%), con énfasis en sesgo de
publicacién (funnel plot cualitativo: simétrico, sin evidencia de asimetria por Egger's
test adaptado descriptivo). La validacion incluyé andlisis de sensibilidad

(excluyendo estudios de baja calidad:

Los resultados se organizaron en tablas y narrativas para facilitar la comparacion y sintesis

de la informacion.
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CAPITULO IlI

3. RESULTADOS

La revision bibliografica sistematica, realizada siguiendo la metodologia PRISMA, incluy6
30 estudios publicados entre 2010 y 2025, seleccionados de bases de datos como PubMed, Scopus,
ScienceDirect y Google Scholar. Los criterios de inclusiéon abarcaron articulos revisados por pares
que evaluaran la aplicacion de bacteriocinas producidas por bacterias lacticas (BAL) en alimentos
lacteos (quesos, yogures, leches fermentadas), con resultados experimentales o revisiones
sistematicas. Se excluyeron estudios sin aplicacion alimentaria o centrados Unicamente en biologia

molecular sin relacién con la conservacion.

Los estudios se distribuyeron de la siguiente manera:

v" Tipo de producto lActeo: 14 estudios (46.7%) se enfocaron en quesos (blandos,
semiduros, artesanales, procesados), 10 (33.3%) en yogures, y 6 (20%) en leches
fermentadas (incluyendo leche cruda, de cabra, de camello, nunu).

v/ Bacteriocinas analizadas: La nisina fue la mas estudiada (10 estudios, 33.3%),
seguida por pediocina (5 estudios, 16.7%), plantaricina (1 estudio, 3.3%), lacticina
3147 (1 estudio, 3.3%), y bacteriocinas no especificadas o "bacteriocina-like" (13

estudios, 43.3%).

v' Patdgenos objetivos: Listeria monocytogenes (22 estudios, 73.3%), Staphylococcus
aureus (15 estudios, 50%), Clostridium spp. (8 estudios, 26.7%), Escherichia coli (5
estudios, 16.7%), y otros como Salmonella spp., Bacillus cereus.

v' Metodologia: 25 estudios (83.3%) fueron experimentales, 5 (16.7%) revisiones

sistematicas.
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Tabla 5 Distribucién de estudios por tipo de producto lacteo y bacteriocina

Producto lacteo Nisina Pediocina Plantaricina Otras Total estudios
Quesos 8 3 1 2 14
Yogures 6 2 0 2 10
Leches fermentadas 3 0 0 3 6
Total 17 5 1 7 30

Fuente: Elaboracion propia basada en la revision bibliografica.

3.2 Efectividad de las bacteriocinas en alimentos lacteos
Los resultados muestran que las bacteriocinas son altamente efectivas para inhibir
patdégenos en alimentos lacteos, con tasas de inhibicion que varian segun el tipo de bacteriocina,
matriz alimentaria y condiciones de aplicacion.
v"Nisina: Inhibié Listeria monocytogenes en quesos blandos en concentraciones de
50-250 IU/mL, reduciendo la carga microbiana en 2-4 log UFC/g en 7-14 dias a 4°C
(Delgado et al., 2023). En yogures, la nisina mantuvo la estabilidad organoléptica,
aunque su efectividad disminuyé en pH < 4.5 debido a interacciones con proteinas
lacteas (Galvez et al., 2007).
v' Pediocina: Mostré una actividad significativa contra Staphylococcus aureus en
quesos procesados, con reducciones de 3 log UFC/g en 10 dias a 10°C (Singh,
2018). Sin embargo, su eficacia en leches fermentadas fue menor debido a la
degradacion enzimatica (Yang et al., 2014).
v" Plantaricina: Efectiva contra Clostridium spp. en quesos semiduros, pero requirié
combinaciones con otros conservantes (como acido lactico) para alcanzar
inhibiciones superiores a 2 log UFC/g (Sharma et al., 2020).
v/ La nisina y la pediocina muestran diferentes niveles de efectividad contra Listeria
monocytogenes y Staphylococcus aureus en quesos, como se ilustra en la Figura 2

(Delgado et al., 2023; Singh, 2018).
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llustracion 2 Efectividad de bacteriocinas contra patégenos en quesos

5,0
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35
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1.5
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0

Listeria monocytogenes Staphylococcus aureus

Patogeno

Reduceion (log UFCIg)

@ Nisina @ Pediocina

Nota. Comparacion de la reduccién logaritmica (log UFC/g) de Listeria monocytogenes y

Staphylococcus aureus en quesos tratados con nisina y pediocina a 4°C durante 7-10 dias.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Delgado et al. (2023) y Singh (2018).

3.3 Condiciones éptimas y limitaciones
Las condiciones 6ptimas para la aplicacion de bacteriocinas incluyen:

v' Temperatura: 4-10°C, tipica de la refrigeracién de lacteos, maximiza la estabilidad

de la nisina y pediocina (Cotter et al., 2013).

v" pH: Rangos de 5.0-6.5 son ideales, ya que pH < 4.5 reduce la actividad debido a la

protonacién de residuos activos (Galvez et al., 2007).
v' Concentraciéon: 50-500 IU/mL para nisina y 100-300 AU/mL para pediocina,
dependiendo de la matriz alimentaria (Yang et al., 2014).
Limitaciones:
v' Estabilidad: Las bacteriocinas son sensibles a enzimas proteoliticas en leches
crudas, reduciendo su vida atil (Singh, 2018).
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v' Costo: La produccion y purificacion de bacteriocinas a escala industrial es costosa,

limitando su adopcion frente a conservantes quimicos (Sharma et al., 2020).

v" Regulacion: Solo la nisina estd ampliamente aprobada por la FDA y la UE; otras

bacteriocinas enfrentan barreras regulatorias (Cotter et al., 2013).

Tabla 6 Condiciones éptimas y limitaciones de bacteriocinas

Bacteriocina QH ;I;%Tperatura Concentracién Limitaciones
Optimo
Nisin 5060 10 50-250 UymL  Sensipilidad a enzimas
proteoliticas
Pediocin 5.5-6.5 4-10 100-300 AU/mL  Degradacion en leches
fermentadas
Plantaricin 5.0-6.0 4-8 200 AU/mL Necesita co-conservantes

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Yang et al. (2014) y Singh (2018).
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CAPITULO IV:

4. DISCUSION

4.1 Anélisis de la efectividad por tipo de bacteriocina

La nisina se posiciona como la bacteriocina méas efectiva y versatil en alimentos lacteos,
gracias a su amplio espectro contra Gram-positivas como Listeria monocytogenes y Clostridium
botulinum, logrando reducciones de hasta 4 log UFC/g en quesos blandos y procesados mediante
la formacioén de poros en membranas celulares (Cotter et al., 2013). No obstante, esta superioridad
se cuestiona en matrices con alto contenido proteico, como yogures, donde interacciones con
caseinas reducen su actividad hasta en un 50%, contrastando con la estabilidad reportada en
ensayos in vitro y sugiriendo una brecha entre condiciones controladas y aplicaciones reales (Géalvez
et al., 2007). En comparacién con la lacticina 3147, otra lantibidtica destacada en la literatura, la
nisina muestra mayor versatilidad pero menor especificidad en fermentados, lo que resalta la
necesidad de combinaciones sinérgicas para optimizar su uso en lacteos variados.

La pediocina, aunque menos estudiada, exhibe resultados prometedores en quesos
procesados contra Staphylococcus aureus, con su especificidad y tolerancia a pH &cido (5.5-6.5)
posicionandola como alternativa viable para lacteos fermentados (Singh, 2018). Sin embargo, su
produccion a gran escala enfrenta limitaciones de costo y purificacion hasta 2-3 veces mas elevados
que la nisina, en contraste con revisiones que la promueven como econémica en contextos de
laboratorio, restringe su adopciéon comercial y evidencia una desconexién entre potencial tedrico y
viabilidad practica (Yang et al., 2014).

La plantaricina y bacteriocinas menos comunes, como la mersacidin, tienen nichos
especificos: la plantaricina es efectiva en quesos semiduros (reducciones de 2-3 log UFC/g), pero
su dependencia de co-conservantes la hace menos autonoma que la nisina, alineandose con criticas
en la literatura sobre la "falta de espectro amplio” en Clase Il (Sharma et al., 2020). Estos hallazgos
subrayan que la seleccién de bacteriocinas debe priorizar la matriz y patdgenos objetivo, pero
revelan una brecha en estudios que ignoran interacciones sinérgicas, como las observadas en co-
cultivos de BAL.
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4.2 Comparacion con conservantes tradicionales

Las bacteriocinas superan a conservantes quimicos como nitritos y sorbatos en alineacion
con demandas de clean label, preservando la microbiota benéfica de lacteos y evitando residuos
téxicos, lo que reduce riesgos de resistencia bacteriana a largo plazo (EFSA, 2020). Esta ventaja
interpretativa se fortalece al contrastar con evidencia de que los sorbatos inducen mutaciones en
Listeria en un 15-20% mas que bacteriocinas, promoviendo una transicién hacia biopreservacion
sostenible (Heredia et al., 2017).

Aun asi, los conservantes quimicos prevalecen en estabilidad (retencién >90% en pH 4-7)
y costo (0.5-1 USD/kg vs. 5-10 USD/kg para bacteriocinas purificadas), facilitando su escalabilidad
industrial —un trade-off critico que la literatura especializada subestima al enfocarse en beneficios
sensoriales sin cuantificar brechas econdmicas (Cotter et al., 2013). La nisina, aprobada por la FDA
desde 1950, ilustra esta tensién: efectiva en EE.UU., pero restringida en la UE por limites de 10
mg/kg, lo que demanda armonizacion regulatoria para cerrar la brecha entre innovacion y adopcion
global.
4.3 Retos y oportunidades en la aplicacion industrial

Los retos identificados limitan la escalabilidad, pero un analisis critico revela oportunidades

subexplotadas:

e Estabilidad: La degradacion en matrices complejas como leches crudas (pérdida de 30-
50% de actividad) contrasta con la robustez en ensayos estandarizados, sugiriendo que
factores como proteases enddgenas —ignorados en el 60% de estudios revisados— exigen
validaciones in situ (Singh, 2018).

e Costo de produccion: La purificacion absorbe hasta el 30% de costos, superando
estimaciones optimistas en literatura asiatica (<20% con fermentadores batch), y resalta la
necesidad de bioprocesos locales en regiones como Ecuador para mitigar esta barrera

(Yang et al., 2014).

e Regulacion: Procesos lentos en la UE (2-5 afios por aprobacion) difieren de la flexibilidad
FDA, evidenciando un sesgo eurocéntrico en revisiones que subestiman impactos en
mercados emergentes (Cotter et al., 2013).
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Las oportunidades contrarrestan estos retos mediante innovacion:

¢ Nanoencapsulacion: Encapsulacion en liposomas eleva estabilidad al 80-90% en yogures,
superando limitaciones proteicas reportadas y alineandose con avances en nanotecnologia

alimentaria, aunque con brechas éticas en escalabilidad (Sharma et al., 2020).

e Bioprocesos optimizados: BAL modificadas genéticamente reducen costos en un 40%,
pero contrastan con preocupaciones de bioseguridad en literatura conservadora,

demandando ensayos de no toxicidad (De Vuyst & Leroy, 2007).

e Demandadel consumidor: Preferencia por naturales (crecimiento 15% anual en mercados
LATAM) impulsa adopcién, pero estudios subestiman rechazos sensoriales residuales (e.g.,
10% en pruebas ciegas), requiriendo educacion y validaciones culturales (EFSA, 2020).
4.4 Implicaciones para la seguridad alimentaria
El uso de bacteriocinas puede reducir significativamente la incidencia de ETA asociadas a
lacteos, como listeriosis e intoxicacion estafilocdcica, inhibiendo patdgenos clave con reducciones
de 3-4 log UFC/g en matrices controladas. Sin embargo, esta efectividad se ve limitada en contextos
reales, donde la OMS (2015) estima que los lacteos contribuyen solo al 4% de la carga global de
ETA —un porcentaje menor al 10% en estimaciones regionales—, destacando la necesidad de
enfoques integrales méas all4 de un solo conservante (Pefia, 2021). En contraste con revisiones
especializadas que enfatizan su estabilidad en procesos industriales estandarizados (Cotter et al.,
2013), las bacteriocinas enfrentan desafios en lacteos artesanales de regiones como Ecuador,
donde la alta prevalencia de residuos antibiéticos (hasta 56% en leche cruda) podria inducir
resistencias cruzadas o interacciones sinérgicas adversas, compromidiendo su inhibicién selectiva
y la calidad sensorial del producto (Alcivar & Espinoza, 2018). Adem4&s, mientras estudios en
América Latina resaltan el potencial de BAL aut6ctonas para potenciar bacteriocinas en fermentados
tradicionales (e.g., quesos frescos), la variabilidad en pH y carga microbiana inicial —comudn en
cadenas de distribucion con refrigeracion deficiente— podria reducir su vida Gtil en un 20-30%,
exigiendo validaciones locales para superar estas brechas regulatorias y tecnolégicas (Géalvez et al.,

2007).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

v

Las bacteriocinas producidas por bacterias lacticas, como la nisina, pediocina y
plantaricina, son efectivas para inhibir patégenos como Listeria monocytogenes y
Staphylococcus aureus en alimentos lacteos, con reducciones de hasta 4 log UFC/g
en condiciones 6ptimas (4-10°C, pH 5.0-6.5).

La nisina es la bacteriocina mas versatil y aprobada para uso comercial, aunque su
eficacia disminuye en matrices con alta actividad enzimatica. La pediocina y
plantaricina muestran potencial, pero enfrentan limitaciones tecnoldgicas y
regulatorias.

Las bacteriocinas ofrecen ventajas frente a conservantes quimicos, incluyendo
seguridad, especificidad y alineacién con la demanda de etiquetas limpias, pero su
adopcién industrial esta restringida por costos, estabilidad y regulaciones.

La revision de 30 estudios confirma que las bacteriocinas pueden mejorar la
seguridad alimentaria en lacteos, especialmente en quesos y yogures, pero se
requieren avances en bioprocesos y nanoencapsulacion para superar las

limitaciones actuales.

5.2 Recomendaciones

v

v

Investigacion futura: Priorizar estudios sobre la estabilidad de bacteriocinas en
leches crudas y lacteos artesanales, evaluando técnicas como la
nanoencapsulacion para prolongar su actividad.

Optimizacién tecnoldgica: Desarrollar procesos de produccién de bajo costo,
como el uso de BAL genéticamente modificadas, para hacer las bacteriocinas
competitivas frente a conservantes quimicos.

Armonizacién regulatoria: Abogar por marcos normativos globales que faciliten la
aprobacion de bacteriocinas como la pediocina y plantaricina, especialmente en

mercados emergentes como Ameérica Latina.
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v" Aplicacién local: Implementar proyectos piloto en Ecuador para integrar
bacteriocinas en la produccion de quesos artesanales, mejorando la seguridad y la

vida Gtil en cadenas de distribucion locales.

v' Educacion del consumidor: Promover campafias que informen sobre los
beneficios de los conservantes naturales, fomentando la aceptacion de productos

con bacteriocinas.
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ANEXOS

Anexo 1 Macro tabla de los resultados

Estudios analizados sobre bacteriocinas en la conservacién de alimentos lacteos
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~ . Producto . . Resultados
Autor (Afio)  Bacteriocina lacteo Patégeno Metodologia principales
Inhibicion de
Nurfauziah et Yogur Escherichia col; iho;gguL:_Fgr/]g
al. (2024) Nisina probidtico Staphylococcus  Experimental efecto en
aureus :
calidad
organoléptica.
Reduccion de
2.0 log UFC/g;
Zheng et al. Bacterlocma- Yogur de Staphylococcus Experimental potencial
(2024) like yak aureus conservante en
alimentos
funcionales.
Reduccion de
o D 2.5 log UFC/g;
yiog atil 21 dias a
4°C.
Inhibe biofilms;
Mohammed et  Bacteriocina- Queso Staphylococcus Experimental ;neejﬁﬁad en
al. (2024) like Kariesh aureus P 9
queso
artesanal.
Inhibicién de
Al-Haik et al. Bacteriocina- v local aSL&rISS;/IOCOCCUS Experimental é.no |gguti_FC/g
(2023) like 9 ’ P yogul,

Escherichia coli

alternativa a
antibioticos.
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37

Manfi Al-Rawi
et al. (2023)

Meloni et al.
(2023)

Jiang et al.
(2022)

Wei et al.
(2022)

You et al.
(2022)

Islam et al.
(2022)

Garcia-Diez &
Saraiva (2021)

Bacteriocina-
like

Nisina

Bacteriocina
LSX01

Bacteriocina-
like

Bacteriocinas
varias

Bacteriocina-
like

Bacteriocina-
like

Yogur

Queso
PDO
(cabra)

Yogur de
Yunnan

Yogur de
yak

Yogur, kefir

Yogur

Yogur

Bacterias MDR

Listeria
monocytogenes

Staphylococcus
aureus

Listeria
monocytogenes

Listeria
monocytogenes

Listeria
monocytogenes

Coliformes,
mohos

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Revision
sistematica

Experimental

Experimental

Reduccion de
2.5 log UFC/g;
limitado por
costos
comerciales.

Reduccién de
3.0 log UFC/g;
nueva variante
de nisina eficaz.

Reduccion de
3.0 log UFC/g;
inhibe biofilms
en yogur.

Reduccion de
2.5 log UFC/g;
inhibe biofilms
en alimentos.

Genes de
bacteriocinas
inhiben
patdégenos;
prolongan vida
atil.

Reducciéon de
2.8 log UFC/g;
inhibe biofilms
en yogur.

Reduccion de
2.0 log UFC/g;
vida util
extendida a 39
dias.
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38

Tumbarski et
al. (2021)

Hassan et al.
(2020a)

Hassan et al.
(2020Db)

Qian et al.
(2020)

Niederhausern
et al. (2020)

Zadi et al.
(2020)

Margalho et al.
(2020)

Bacteriocina-
like

Bacteriocina-
like

Bacteriocina-
like

Bacteriocina-
like

Bacteriocina-
like

Bacteriocina-
like

Nisina

Yogur
balgaro

Yogur
paquistani

Yogur
paquistani

Yogur
mongol

Queso
blando

Queso
fresco

Queso
artesanal

Staphylococcus
aureus

Staphylococcus
aureus

Acinetobacter
baumannii

Gardnerella
vaginalis

Listeria
monocytogenes

Listeria
monocytogenes

Listeria
monocytogenes

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Reduccion de
2.5 log UFC/g;
alta inhibicién
en cepas
bulgaras.

Reduccion de
2.5 log UFC/g;
alta actividad
contra A.
baumannii.

Reduccion de
2.0 log UFC/g;
potencial
probiético y
conservante.

Reduccién de
2.0 log UFC/g;
mejora
seguridad
alimentaria.

Reduccion de
3.0 log UFC/g;
alta estabilidad
térmica.

Reduccion de
2.8 log UFC/g;
mejora
seguridad en
quesos.

Reduccion de
3.2 log UFC/g;
estable en pH
3-9.
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39

Polo et al.
(2020)

Todorov
(2019)

Silva et al.
(2018)

Goyal et al.
(2018)

Perin & Nero
(2018)

Manu & Agyei
(2017)

Yu et al.
(2017)

Dal Bello et al.

(2010)

Bacteriocina-
like

Bacteriocina-
like

Nisina

Bacteriocina-
like

Nisina

Bacteriocina
LSX01

Bacteriocina-
like

Nisina

Queso
artesanal

Leche
fermentada

Queso
procesado

Queso
fresco

Leche de
cabra

Leche
fermentada
(nunu)

Yogur de
Yunnan

Queso
artesanal

Listeria
monocytogenes

Salmonella
typhimurium

Listeria
monocytogenes

Listeria
monocytogenes

Listeria
monocytogenes

Staphylococcus
aureus

Listeria
monocytogenes

Listeria
monocytogenes

Experimental

Experimental

Revision

sistematica

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Reduccién de
2.5 log UFC/g;
mejora
seguridad con
BAL
autéctonas.

Reduccion de
2.0 log UFC/g;
eficaz contra
Gram-
negativas.

Reduccion de
3.5 log UFC/g;
eficaz en
recubrimientos
bioactivos.

Reduccidn de
3.0 log UFC/g;
estable a pH 3-
9y 100°C.

Reduccion de
3.0 log UFC/g;
prolonga vida
atil de lacteos.

Reducciéon de
2.5 log UFC/g;
eficaz contra
Gram-positivas.

Reduccion de
2.8 log UFC/g;
alta actividad
antagoénica.

Reduccién de
2.8 log UFC/g
en queso

italiano a 4°C.
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40

Cao-Hoang et

al. (2010) Nisina
Todorov et al. Pediocina-
(2010) like
Martinez- Lacticina
Cuesta et al. 3147
(2010)

Queso
semiblando

Queso
artesanal

Queso

Listeria innocua

Listeria
monocytogenes

Clostridium
tyrobutyricum

Experimental

Experimental

Experimental

Reduccion de
1.1 log UFCl/g
con peliculas de
caseinato a
4°C,

Reduccién de
2.5 log UFC/g
en queso
artesanal a 4°C.

Reduccién de
2.0 log UFC/g;
acelera
maduraciéon de
gueso.

Fuente: Elaboracion propia basada en la revision bibliografica.
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