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Resumen

Se estudid la actividad antimicrobiana de las bacterias acido lactica en diferentes tipos de
alimentos carnicos, para determinar su potencial como bioconservante y mejorar de la
calidad sensorial de dichos alimentos. El disefio de estudio se basé en la metodologia
PICO (Poblacién/Problema, Intervencion, Comparacion, Resultados) y los datos fueron
recolectados de bases cientificas y académicas entre 2014 y 2024. Los resultados
demuestran la actividad antimicrobiana de las bacterias acido lacticas contra patdgenos
comunes en alimentos carnicos, como Escherichia coli, Salmonella spp. y Listeria
monocytogenes, ademas de la influencia de varios factores, como el tipo de alimento, las
condiciones de almacenamiento y la cepa bacteriana especifica utilizada. En particular,
se observo una reduccion del 85 al 95% en la carga bacteriana de E. coli y Salmonella en
muestras tratadas con bacterias acido lacticas. Se identifico que Lactobacillus plantarum
es el més utilizado en la industria de alimentos carnicos como inhibidor de patégenos,
mientras que Lactobacillus salivarius demostré tener mayor potencial para inhibir L.
monocytogenes y Salmonella spp. (ambos a 10 4 UFC/g) en carne de pollo en condiciones
de refrigeracion, mientras que Lactobacillus sakei mostr6 mejores resultados a
temperatura ligeramente mas altas (7-20°C). Los alimentos carnicos mostraron una
mejora notable en la calidad sensorial cuando se combinaron tratamientos de bacterias
acido lacticas y aceites esenciales o con cloruro de sodio, incluyendo mejores valores en
atributos como sabor, textura y olor, segin evaluaciones sensoriales realizadas por un
panel de expertos. Por lo tanto, las bacterias acido lactica representan una alternativa
prometedora y segura para la bioconservacion de alimentos carnicos, ofreciendo
beneficios tanto para la industria alimentaria como para los consumidores. Este estudio
proporciona una base sélida para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en el

campo de la biotecnologia alimentaria.
Palabras claves:

Actividad antimicrobiana, bacterias acido lacticas, bioconservante, interaccion

microbiana y seguridad alimentaria.




Abstract

The antimicrobial activity of lactic acid bacteria in different types of meat products was
studied to determine their potential as biopreservatives and to improve the sensory quality
of these foods. The study design was based on the PICO methodology
(Population/Problem, Intervention, Comparison, Outcomes) and the data were collected
from scientific and academic databases between 2014 and 2024. The results demonstrate
the antimicrobial activity of lactic acid bacteria against common pathogens in meat
products, such as Escherichia coli, Salmonella spp., and Listeria monocytogenes, as well
as the influence of various factors such as the type of food, storage conditions, and the
specific bacterial strain used. In particular, a reduction of 85 to 95% in the bacterial load
of E. coli and Salmonella was observed in samples treated with lactic acid bacteria. It was
identified that Lactobacillus plantarum is the most used in the meat industry as a pathogen
inhibitor, while Lactobacillus salivarius showed greater potential to inhibit L.
monocytogenes and Salmonella spp. (both at 104 CFU/g) in chicken meat under
refrigeration conditions, while Lactobacillus sakei showed better results at slightly higher
temperatures (7-20°C). Meat products showed a remarkable improvement in sensory
quality when combining lactic acid bacteria treatments with essential oils or sodium
chloride, including better values in attributes such as flavor, texture, and smell, according
to sensory evaluations conducted by an expert panel. Therefore, lactic acid bacteria
represent a promising and safe alternative for the biopreservation of meat products,
offering benefits for both the food industry and consumers. This study provides a solid
foundation for future research and practical applications in the field of food

biotechnology.

Keywords:

Antimicrobial activity, lactic acid bacteria, biopreservative, microbial interaction, and

food safety.
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Introduccion

La seguridad microbioldgica de los alimentos carnicos es de suma importancia a causa
del riesgo potencial en la salud del consumidor por la contaminacion de microorganismos
patogenos. Las bacterias acido lacticas (BAL), son microorganismos que se encuentran
en diversos ambientes, como en productos fermentados y en la microbiota intestinal, estos
han sido objeto de numerosas investigaciones debido a su capacidad de inhibir
microorganismos indeseables. Por tal motivo las BAL se han utilizado como una
alternativa prometedora para asegurar la calidad de los alimentos carnicos por sus
propiedades antimicrobianas y su capacidad para prolongar la vida util de la carne

(Drosinos et al., 2021).

La importancia del uso de las BAL en la industria alimentaria como bioconservante esta
asociada principalmente con su actividad antimicrobiana y metabdlica, A las bacterias
acido lacticas se las puede encontrar en alimentos ricos en azdcar la cual utilizan para la
produccidén de &cidos organicos y otros metabolitos. Segln varios estudios las BAL han
demostrado tener la capacidad de inhibir el crecimiento de numerosos patégenos como
Escherichia coli, Salmonella spp. y Listeria monocytogenes, lo que contribuye
significativamente a la seguridad alimentaria (Barcenilla et al., 2022). Ademas, se ha
demostrado que la gran mayoria de las BAL tienen el estatus de "Generalmente

reconocidas como seguras" (GRAS) segun la Administracion de Medicamentos y

Alimentos de EE. UU. (FDA) (T, B. 2018).




A pesar de los beneficios potenciales que promueven las BAL, su aplicacion en la
industria alimentaria plantea desafios en términos de viabilidad durante el
almacenamiento y aceptacion por parte del consumidor. Por lo tanto, en el presente
trabajo se realiz6 una revision exhaustiva de la literatura cientifica para estudiar el papel
de las BAL en la seguridad y calidad de los alimentos carnicos, asi como determinar la

eficiencia de la actividad antimicrobiana de las BAL en diferentes tipos de alimentos

carnicos y analizar los principales factores que influyen en la bioconservacion.




CAPITULO I: El problema de la investigacion

1.1  Planteamiento del problema

La contaminacién causada por microorganismos no deseables representa una gran
amenaza para la seguridad alimentaria a nivel global (Vallejo, 2021). En la actualidad, la
preocupacion por la calidad de los alimentos carnicos almacenados y la busqueda de
alternativas naturales a los conservantes quimicos, el estudio de las bacterias acido lactica
como agentes antimicrobianos cobra relevancia (Ruiz, 2019). Sin embargo, a pesar de su
potencial, aun existe una falta de compresiéon profunda sobre los mecanismos exactos
mediante las BAL ejercen su actividad antimicrobiana en este tipo de alimentos. La falta
de informacion limita la capacidad de comprender y aprovechar el uso de las BAL como
agentes conservantes naturales. De tal motivo, es importante estudiar y comprender mejor
la actividad antimicrobiana de las BAL en los alimentos carnicos, asi como los factores
que influyen en su eficacia, con el fin de determinar y desarrollar estrategias mas seguras

y efectivas para mejorar la calidad y seguridad de los alimentos carnicos.

Por lo tanto, en el presente trabajo realiz6 una investigacion exhaustiva de la literatura
cientifica de los ultimos 10 afios sobre la actividad antimicrobiana de las BAL en los

distintos tipos de alimentos carnicos y los factores que influyen en la conservaciéon de la

carne.




1.2 Delimitacion del problema

El presente estudio se concentrd en la actividad antimicrobiana de las BAL en
distintos tipos de alimentos carnicos, especificamente en la inhibicion de
microorganismos patdgenos. Se limitd a la revision de literatura cientifica publicada en
los ultimos diez afios (2014-2024) para recopilar informacion actualizada y relevante

sobre este tema.

Se analizé los principales factores que influyen en la actividad antimicrobiana de las
BAL, como los distintos tipos de alimentos cérnicos, el proceso de produccion, las
condiciones de almacenamiento, temperatura, pH, y tiempo de fermentacion. Ademas, se
estudiard el impacto de las bacterias lacticas en la calidad sensorial de la carne,

concentrandose principalmente en los aspectos de textura, sabor y color.

El trabajo se llevo a cabo en el contexto de la industria alimentaria, con la finalidad
de proporcionar informacion til y actualizada que pueda ser aplicada en la industria de

alimentos carnicos para mejorar la calidad y seguridad de los productos.

1.3 Formulacién del problema

La contaminacion de microorganismos patdgenos en los alimentos carnicos
es un problema creciente en la salud del consumidor. Se necesita de manera urgente
encontrar nuevos métodos de conservacion y compuestos antimicrobianos para resolver
el presente problema. Algunas especies de bacterias acido lactico han demostrado tener

metabolitos con prometedora actividad antimicrobiana. Sin embargo, no hay amplia

informacién del potencial antimicrobiano especifico de las BAL ni que factores




principales influyen en la calidad sensorial del alimento carnico mediante el empleo de
las BAL. Por lo tanto, el problema de investigacion se centra en identificar los tltimos
estudios cientificos sobre las bacterias acido lacticas y su potencial para ser usadas en la

conservacion de los productos carnicos.

1.4 Preguntas de investigacion

¢Cual es el impacto de la actividad antimicrobiana de las Bacterias Acido Lacticas (BAL)
en los alimentos céarnicos?
¢Como influye la incorporacion de Bacterias Acido Lacticas (BAL) en la calidad

sensorial de los productos carnicos?

15 Determinacién del tema

Tipo de estudio: Revision sistematica de estudios experimentales.
Poblacién: Estudios referentes a los compuestos antimicrobianos de las BAL.
Intervencion: Evaluacién de la actividad antimicrobiana contra microorganismos

que contaminan los productos carnicos.

Comparadores: Identificar los tipos de bacterias acido lacticas usadas para la
preservacion de productos céarnicos y su efectividad.

Resultados: Propiedades antimicrobianas de las bacterias acido lacticas,
condiciones de cultivo que influyen en la efectividad de las

bacterias y cambios en las caracteristicas sensoriales de los

productos carnicos.




Con esta determinacion del tema se especifica que:
e Se hara una revision sistematica (y no otro tipo de estudio).
e Se incluiran articulos cientificos y revisiones actualizadas.
e Lapoblacion serén estudios especificamente de las bacterias acido lacticas en
productos carnicos
e Se evaluara la actividad contra microorganismos que afectan la calidad de los

productos carnicos.

e Se comparara con otros estudios del uso de las BAL en los distintos tipos de
carne.
Los resultados seran parametros estandares que den cuenta cuantitativa de la actividad

antimicrobiana de las BAL.

1.6 Objetivo general

Estudiar la Actividad Antimicrobiana de las Bacterias Acido Lacticas (BAL) en alimentos

carnicos.

1.7  Objetivos especificos

e Realizar una revision exhaustiva de la literatura cientifica sobre las propiedades
antimicrobianas de las BAL en alimentos carnicos.

e Comparar la actividad antimicrobiana de las BAL en diferentes tipos de alimentos
carnicos mediante busqueda bibliogréafica.

e ldentificar los géneros y especies de las bacterias mas utilizadas como

antimicrobiano contra patdgenos en alimentos carnicos.

e Analizar los factores que influyen en la actividad antimicrobiana de las BAL en




los alimentos carnicos.

¢ Investigar el impacto de las BAL en la calidad sensorial de los alimentos carnicos,

como sabor, textura y color.
1.8  Hipotesis (de existir)

Las bacterias &cido lactico posee la capacidad de inhibir microorganismos no deseados

en los alimentos carnicos.

1.9  Declaracion de las variables (operacionalizacion)

Variable Definicién Naturaleza Escala de Indicadores
medicion
Actividad Estudio de la Variable Cualitativa - Unidades
antimicrobiana de actividad dependiente formadores de
las BAL antimicrobiana y colonia (UFC) o
sus metabolitos numero mas
contra probable (NMP).

microorganismos
que deterioran la

carne.

Anadlisis sensoriales  Propiedades Variable Cuantitativa - Textura
organolépticas dependiente - Color
de la carne. - Olor

- Sabor

Tipos de carne Variedad de Variable Nominal - Filete de pescado,
alimentos independiente carne bovino, carne
carnicos ovino, etc.
evaluados

Microorganismos Cepas Variable Nominal - Lactobacillus
bacterianas independiente plantarum, etc.
estudiadas

Factores en la Factores que Variable Nominal - Tiempo de

conservacion en los  influyen en la independiente conservacion,

alimentos carnicos  actividad temperatura, pH,
antimicrobiana composicion del




de las BAL alimento (proteina,
grasa, carbohidrato),
etc.

1.10 Justificacién

La presencia de microorganismos patdgenos en los alimentos carnicos es
fundamental en el estudio de la industria alimentaria, ya que representa un gran riesgo a
la salud puablica por la posibilidad de enfermedades trasmitidas por alimentos. Para
contrapesar la problematica del presente estudio, se ha empleado distintas técnicas de
conservacion, entre ellos, el uso de bacterias prebioticas como las BAL, como agentes

antimicrobianos naturales (Leroy & De Vuyst, 2016).

Las BAL son bacterias ampliamente estudiadas por su actividad antimicrobiana y la
capacidad de producir acido lactico, lo que le hace eficaces en la inhibicion de
microorganismos indeseables en los alimentos carnicos. A pesar del extenso estudio de

las BAL, aln existe aéreas que requieren mayor investigacion.

Uno de los temas que es fundamental en el estudio es la variabilidad en la actividad
antimicrobiana de las BAL en distintos tipos de alimentos cérnicos. Aunque se ha
demostrado que las BAL tienen la capacidad de inhibir la carga bacteriana en estos
alimentos, es importante investigar a profundidad como la actividad antimicrobiana de
las BAL varia segun el tipo de carne y el proceso de produccion. Ademas, es necesario

determinar los factores que influyen en la actividad bacteriana, como las condiciones de

pH, acidez, temperatura y tiempo de fermentacion (Linares et al., 2017).




Ademas, es relevante evaluar el impacto de las BAL en la calidad sensorial de los
alimentos carnicos. Si bien se ha planteado que las BAL pueden mejorar la textura y sabor
de los alimentos (Papadimitriou et al., 2016), es importante realizar mas investigaciones
que determinen de manera objetiva estos aspectos, asi como la influencia de las BAL en

el color y apariencia de los productos finales.

En este sentido, se plantea la importancia de realizar una revision exhaustiva de la
literatura cientifica para recopilar y analizar la informacion disponible sobre la actividad
antimicrobiana de las BAL en alimentos carnicos. Esta revision permitira identificar los
géneros y especies de bacterias mas empleadas como agentes antimicrobianos en
alimentos cérnicos, asi como analizar los factores que pueden influir en la actividad

antimicrobiana de las BAL.

1.11 Alcancey limitaciones

Alcances

La revision permitird integrar toda la evidencia publicada de los Gltimos 10 afios

sobre el potencial antimicrobiano de las bacterias acido lactico en los alimentos

carnicos.

- Aportard informacion sistematizada sobre la capacidad de inhibir
microorganismos no deseados en diferentes tipos de carne.

- Evaluard la calidad del proceso de conservacion de los estudios disponibles

mediante herramientas estandar.

- Cuantificard los parametros mas utilizados para determinar la actividad




antimicrobiana in vitro tales como concentracion minima inhibitoria,
concentracion bactericida minima y formacion de halos de inhibicion.

- Podré categorizar las principales bacterias BAL responsables de las actividades
antimicrobiana.

- Losresultados sentaran las bases para decidir si es justificable avanzar en estudios
mas robustos como pruebas calidad en alimentos del mar.

- Las BAL podrian evaluarse en combinacion con otros antimicrobianos para
potenciar su accién en alimentos carnicos.

- El establecimiento de protocolos estandarizados de manipulacion y conservacion
de los alimentos permitira aumentar la reproducibilidad entre estudios.

- Los resultados podrian impulsar mayor interés y apoyo para investigacion en la

seguridad de los alimentos carnicos.

Limitaciones

Dada la informacion limitada es posible que algunas aéreas no esté

completamente estudiada.

- Elandlisis sobre los métodos utilizados para medir la actividad antimicrobiana de
las BAL puede variar y pueden ser fundamental realizar varias pruebas para
obtener resultados significativos.

- La cantidad de los estudios disponibles sobre la actividad antimicrobiana de las
BAL en carnes puede ser limitadas, lo que podria afectar la exhaustividad de la
revision.

- La variacion de metodologia entre los Gltimos estudios podria arrojar datos no
comparables.

- Algunos estudios primarios pueden tener limitaciones metodologicas que afecten
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su calidad y su capacidad para proporcionar evidencia sélida sobre la actividad

antimicrobiana de las BAL en las carnes.




CAPITULO II: Marco teorico referencial

2.1 Antecedentes

Las bacterias &cido lactico (BAL) son un grupo de bacterias, no esporuladas,
generalmente Gram-positivos, que producen acido lactico como principal producto final
de la fermentacion. Estos microorganismos son ampliamente utilizados en la industria
alimentaria debido a su capacidad antimicrobiana y conservacion de los alimentos.
Estudios recientes han demostrado que las BALS poseen propiedades que permiten la
seguridad y calidad de los alimentos, inhibiendo una variedad de patégenos alimentarios,

incluyendo la bacteria E. coli y Listeria monocytogenes (Ganzle, 2015).

El uso de las BALs en la industria alimentaria como preservacion ha sido
documentado desde tiempos antiguos. Fue a partir del siglo XX cuando se inicio la
investigacion cientifica de su potencial antimicrobiano. En investigaciones pioneras
sentaron las bases para el estudio de las BALs como bioconservantes de los alimentos. El
interés en las BALs como bioconservantes ha tenido una creciente demanda como
alternativa natural y segura a los conservantes quimicos tradicionales. Estos conservantes
quimicos han sido objeto de preocupacion debido a los posibles riesgos en la salud del
consumidor y la creciente demanda por parte de los consumidores de los alimentos mas
naturales y saludables (da Costa et al., 2019). En los ultimos afios, el enfoque se ha
ampliado para incluir no solo la preservacion, sino también la mejora de la calidad

sensorial de los alimentos carnicos, como en el aroma, textura, y sabor (Leroy & De

Vuyst, 2016).




La investigacion sobre las BALs en los alimentos carnicos ha evolucionado
notoriamente en los Gltimos afios. Desde sus primeras aplicaciones como bioconservantes
hasta su papel actual en la mejora de la calidad sensorial de los alimentos, se ha
demostrados que las BALs son una herramienta versatil y efectiva en la industria
alimentaria (Leroy & De Vuyst, 2016). Sin embargo, aln existen aéreas que requieren
mayor investigacion, como la influencia de factores ambientales en la actividad
antimicrobiana de las BALs. Esta revision bibliografica busca contribuir en el estudio de
la conservacion de los alimentos mediante la recopilacién y andlisis criptico de la

literatura cientifica mas reciente.

2.2  Contenido tedrico que fundamenta la investigacién

2.2.1 Bioconservacion en la Industria Alimentaria

Dado el progreso tecnoldgico en diversos ambitos, incluyendo la industria
alimentaria, ya no se busca simplemente mantener la Seguridad Alimentaria, sino
modernizarla, por lo tanto, objetivos como una limpieza sostenible, tecnologia mas
rapida, y una mayor capacidad de respuesta ante un mercado exigente, son algunos de los
desafios que se enfrentan los mercados a nivel mundial; frente a esto, la biotecnologia se
presenta como la mejor respuesta, esta permite la produccion de bioproductos con una
ventaja significativa en la calidad alimentaria promoviendo al mismo tiempo la
sostenibilidad de tecnologias emergentes, dentro de estas se encuentran la aplicacion de

microorganismos, plantas, entre otros para un procesamiento en alimentos (Garcia, 2021).

De forma habitual, por afios, en términos de preservacion alimentaria se han
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utilizados métodos fisicos y quimicos, que en parte han sido de utilidad para reducir
riesgos, por ejemplo, los nitritos, particularmente usado en conservacion de carnes para
inhibir el crecimiento de bacterias patdgenas ha sido identificado como un factor riesgo
para desarrollar cancer gastrico a largo plazo; actualmente los consumidores se preocupan
mas por las caracteristicas de los alimentos que consumen, contenidos bajos en sal y
azucar, libre de conservantes, siendo sindnimo de la necesidad de evolucionar en términos
de biotecnologia. Dentro de estas nuevas alternativas se encuentran las bacteriocinas,
sustancias peptidicas, que pueden ser utilizadas en un amplio rango de alimentos como
carnes, productos lacteos, mariscos, verduras, bebidas, etc., sus compatibilidades con
estos ademéas de los mecanismos de accion las hacen aptas para ser considerados

herramientas de bioconservacion (Garcia, 2021).

2.2.2 Bacterias Acido LActico

Las Bacterias Acido Lécticas (BAL) pertenecen al filo Firmicutes y a la clase
Bacilli. En su mayoria, son bacterias Gram-positivas y forman un grupo diverso que
abarca unos 20 géneros, incluyendo Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus,
Enterococcus, Pediococcus, Leuconostoc, Vagococcus, Weissela, Aerococcus Yy
Carnobacterium, los cuales son los més relevantes en la industria alimentaria. Las BAL
tienen un bajo contenido de citosina + guanina, son tolerantes a los &cidos, no
esporulantes. Usualmente inmoviles, y presentan formas de bacilos o cocos con tamafios
variables y un grosor de 0,5-0,8 pum. Ademas, son anaerobias facultativas o

microaerofilicas, no tienen actividad respiratoria debido a la falta de la enzima citocromo

catalasa, aungue son tolerantes al oxigeno (Granja, 2022).




Las BAL poseen caracteristicas metabolicas significativas para la economia y
tecnologia en la Industria alimentaria, y se clasifican segun su morfologia, métodos de
fermentacion de la glucosa, crecimiento a distintas temperaturas y a la configuracion del
acido lactico que producen. Debido a sus caracteristicas, cuando se procesan y utilizan en
conjunto, formas cultivos productores y fermentadores de acido lactico, funcion que se
aprovecha en la industria alimentaria para conferir propiedades Unicas a diversos

alimentos y protegerlos contra algunos patdégenos (Londofio et al., 2015).

El crecimiento de las BAL es influenciado por varios factores como la temperatura
(mesofila y termofila), las condiciones ambientales y los requerimientos nutricionales,
debido que necesitan carbohidratos fermentables, aminoacidos, vitaminas del grupo B y
alcoholes como fuentes de energia para la produccién de &cido lactico. Se dividen en
homofermentativos, que producen principalmente &cido lactico, y homofermentativos,
que producen principalmente acido lactico, y heterofermentativos, que producen &cido

lactico, acido acético, acido propionico, CO2 y etanol (Granja, 2022).

2.2.3 Bacterias Acido LActicas en Alimentos Carnicos

Las Bacterias Acido Lacticas son utilizadas en la industria alimentaria como
cultivos iniciadores para la obtencion de productos fermentados y sus metabolitos se han
empleado como bioconservantes naturales por su capacidad para controlar el crecimiento
de bacterias patdgenas y deteriorantes de los alimentos (Barcenilla et al., 2022). Las BAL
son microorganismos importantes, industrialmente reconocidas por su capacidad de
conservacion, asi como por sus beneficios de salud y nutricion, han sido utilizadas hace
mas de mil afios en la elaboracion de una gran variedad de alimentos fermentados y

elaborados de forma artesanal (Zapasnik et al., 2022).
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Inicialmente, se emplearon con el fin de retrasar el deterioro y conservar los
alimentos mediante fermentaciones naturales. Con el tiempo, se descubrieron
aplicaciones comerciales, como cultivos iniciadores para la industria lactea, carnica, de
productos vegetales elaborados y de bebidas alcohdlicas. Entre estos metabolitos,
destacan las bacteriocinas, que se describen como péptidos antimicrobianos de bajo peso
molecular. Son estables a bajo pH, sensibles a las proteasas y termoestables, lo que los
convierte en compuestos ideales para reemplazar parcialmente el uso agentes quimicos

en alimentos (Woraprayote et al., 2016).

Las BAL son generalmente reconocidas como seguras y han sido ampliamente
empleadas como cultivos iniciadores en la conservacion industrial de productos céarnicos.
Los cultivos iniciadores mas utilizados son BAL homofermentativos como Lactococcus,
Pediococcus y algunas especies de Lactobacillus que producen acido lactico como el
principal metabolito de carbohidratos dando el sabor caracteristico y el desarrollo del
sabor, asi como la conservacion de los productos carnicos fermentados (Bintsis, 2018).
Se ha descubierto que el uso de BAL como cultivos iniciadores reduce el tiempo de
fermentacion y mejora la seguridad de la mayoria de los productos alimenticios
fermentados, especialmente en el procesamiento y conservacion de carnes. (FAVARO,

2015).

Los alimentos carnicos son productos muy perecederos por su propia composicion
nutricional y propiedades fisico-quimicas. Entre los principales grupos microbianos

responsables de su alteracion se encuentran las bacterias acido lacticas como

Lactobacillus spp. y Leuconostoc spp. los cuales producen cambios en las propiedades




organolépticas del producto (Pothakos et al., 2015). El uso de antimicrobianos quimicos
como los nitritos ha sido una técnica ampliamente utilizada para evitar la alteracion de la
carne y productos carnicos. La creciente demanda por parte del consumidor de productos
naturales y mas saludables ha impulsado el estudio de antimicrobianos naturales como

los aceites esenciales (Bangar et al., 2022).

2.2.3.1 Propiedades Antimicrobianas de las BAL

Las BAL pueden generar diversos compuestos antimicrobianos, como &cidos
orgénicos, peroxido de hidrégeno y compuestos de diacetilo derivados de proteinas o
péptidos. Los péptidos antimicrobianos son sustancias versatiles con mecanismos de
accion complejos, similares a las hormonas animales, ya que interactiian con lamembrana
de las células patdgenas o con objetivos internos relacionados con la sintesis de ADN,

ARN o proteinas (Granja, 2022).

Existen varios modelos que describen como actian estos péptidos en el
metabolismo de las BAL, incluyendo la interaccién inicial entre los péptidos
antimicrobianos y la célula microbiana, debido a la atraccion entre el péptido cationico y
la membrana bacteriana cargada negativamente, lo que forma poros en la membrana; o la
inhibicién de la sintesis de macromoléculas mediante un efecto sinérgico con los
mecanismos inmunes innatos del huésped. Por lo tanto, los compuestos antimicrobianos

no actlan de manera aislada, y las estrategias multifactoriales resultan ser mas efectivas

para la conservacion de alimentos carnicos (Linares et al., 2018).




2.2.3.2  Mecanismos de accion de BAL

La conservacion de alimentos a partir de las BAL, es decir, la inhibicion de
microorganismos con potencial patogeno, se da por los productos finales de la
fermentacion, producidos en grandes cantidades gracias a las variedades de carbohidratos
que pueden fermentar, asi como a los cambios de pH a los que pueden resistir. El &cido

lactico, acido acetico, peroxido de hidrégeno, y por supuesto las bacteriocinas.

La actividad antimicrobiana de estas bacterias se fundamenta en la capacidad
altamente oxidante del peréxido de hidrdgeno, que puede provocar la peroxidacion de los
lipidos de la membrana y, por ende, la destruccion de la estructura de proteinas celulares,
por otros compuestos como el diacetilo, que es capaz de desactivar enzimas microbianas

por bloqueo o modificacion de la zona catalitica (Granja, 2022).

2.2.4 Géneros y Especies de las Bacterias mas utilizadas como Antimicrobiano

Los géneros Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus, Carnobacterium,
Pediococcus, y Leuconostoc son las BAL mas comunmente empleados para retrasar el
deterioro y conservacion de los alimentos de forma natural. Los cuales se han aislado a
partir de granos, plantas verdes, productos lacteos y productos carnicos, fermentacion de
verduras y las especies mucosas de los animales. Estos microorganismos producen
diferentes sustancias con caracteristicas antimicrobianas. La capacidad de producir
grandes cantidades de acido acético y acido lactico por fermentacion de los carbohidratos

presentes y la consecuente caida del pH son los factores primarios en los que se basa la

actividad antimicrobiana de las BAL (Jami, 2014).




Tabla 1. Especies mas utilizadas como agentes biolégicos para la conservacion de

alimentos carnicos (Fuente: EFSA, 2020).

Lactobacillus acidophilus

Carnobacterium divergens

Lentilactobacillus hilgardii

Lactobacillus curvatus

Lactobacillus kefiranofaciens

Lactococcus lactis

Lactobacillus helveticus

Leuconostoc citrico

Pediococcus acidilactici

Lactobacillus gasseri

Leuconostoc lactis

Pediococcus pentosaceus

Lactobacillus gallinarum

Leuconostoc mesenteroides

Streptococcus termdfilo

Lactobacillus delbrueckii

Leuconostoc

pseudomesenteroides

Lactobacillus johnsonii

Lactobacillus amylovorus

Lactobacillus amylolyticus

Lactobacillus sakei

Lactobacillus plantarum

Lactobacillus rhamnosus

Lacticaseibacillus casei

Carnobacterium

maltaromaticum

Leuconostoc gelidum

Lactobacillus brevis

2.2.5 Bacterias Acido LActicas Homofermentativas

La acumulacion de acido lactico y otros acidos en un ambiente especifico, se

traduce en una reduccion del pH, Gtil para causar un efecto inhibitorio en bacterias Gram

positivas como Gram negativas. La forma no disociada del acido lactico tiene facilidad

para penetrar en la membrana celular, causando la liberacion de iones Hidrégeno vy el

anion correspondiente de modo que ambos iones interfieren e inhiben el crecimiento

celular (Von Wright & Axelsson, 2019).




2.2.6 Bacterias Acido Lacticas Heterofermentativas

El peréxido de hidrogeno, que causa la liberacion de iones hidroxi, precursores de
la peroxidacion de lipidos de la membrana y asi mismo la susceptibilidad de la célula
microbiana en cuestion. De la misma manera el Didxido de Carbono (CO2), producto
final propio de este tipo de fermentacion de glucosa; promueve un ambiente anaerobio,
acompafiado de un pH bajo, que no es propicio para el crecimiento de algunos
microorganismos, ya que interfiere en la integridad de su pared celular (Von Wright &

Axelsson, 2019).

2.2.7 Bacteriocinas

Las bacteriocinas de estructura tipo péptido o proteina, tienen un alto efecto
bactericida sobre receptores especificos de la célula, la composicion quimica de estas
sustancias es altamente variada, sin embargo, su modo de accion muy especifico, se ha
conocido su actividad antimicrobiana contra patégenos como Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Salmonella spp, todos estos de importancia en la microbiologia

alimentaria (Alvarez et al., 2016).

Las bacteriocinas son péptidos con actividad antimicrobiana y representan un
sustituto potencial de conservantes quimicos, debido a que son producidas en su mayoria
por BAL. El uso de las bacteriocinas como bioconservantes se atribuye a sus
caracteristicas como inhibir numerosos microorganismos patdgenos, su accién en amplios
rangos de pHs y termoestabilidad, proponiendo diferentes aplicaciones de las
bacteriocinas en alimentos, ya sea en forma concertada, en algun sustrato de grado

alimentario o agregando la bacteriocina a un soporte, actuando este como reservorio y

difusor del péptido antimicrobiano concentrado a la comida. La mayoria de las




bacteriocinas afectan a las células sensibles al actuar sobre su membrana, provocando su
desestabilizacion y permeabilizacion. Esto se logra mediante la formacion de canales o
poros idnicos que permiten la salida de compuestos como fosfato, potasio, aminoacidos,
ATP, a lo que resulta en una disminucion de la sintesis de macromoléculas y por ende la

muerte celular (Ramirez, 2022).
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LAB encapsulation : - Spoilage bacteria control
active packaging
non-starter ingredient Secondary benefits

- Sensory improvement

- Nutrional values

- Probiotic effect

- Longer shelf life of products
- Prevents food waste

starter in fermentation

Figura. 1. Aplicacion de las BAL en productos carnicos para conseguir diversos
beneficios relacionados con la inhibicién de bacterias indeseables o mejoras en el
producto final (Fuente: Coral et al., 2022).

2.2.7.1 Modo de accién de bacteriocinas

El funcionamiento de las bacteriocinas se encuentra ligado a su estructura primaria.
Algunas de estas sustancias pueden afectar la membrana citoplasmatica de las bacterias
sensibles, liberando compuestos esenciales y causando la lisis celular. Otras ingresan al
citoplasma y alteran la expresion genética y la sintesis de proteinas. Su accion puede ser
directa sobre la membrana o a traves de receptores especificos en las celulas diana,

formando poros en la membrana bacteriana y ocasionando la muerte celular (Woraprayote

et al., 2016).
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Figura 2. Modo de accidn de bacteriocinas (Fuente: Hernandez et al., 2021).

Los lantibidticos, una clase de bacteriocinas (clase 1), tienen un doble modo de
accion. Primero, interfieren con la biosintesis de la pared celular bacteriana uniéndose al
lipido I, un componente crucial del peptidoglicano, comprometiendo asi la viabilidad
celular. También utilizan este lipido Il para iniciar la formacion de poros en la membrana
bacteriana. Otras bacteriocinas, como las similares a pediocina y las monopéptidos, se unen
a subunidades especificas de permeasa en las bacterias diana, causando la apertura
irreversible de canales intrinsecos en la membrana y provocando la muerte celular

(Hernandez et al., 2021).

Las bacteriocinas de clase Il, formadas por dos péptidos no modificados,

permeabilizan la membrana de bacterias susceptibles y forman poros especificos para




cationes monovalentes como Na+, K+, Li+, Cs+ y Rb+. Las bacteriocinas circulares, con
carga neta positiva, interactian directamente con la membrana bacteriana cargada
negativamente, formando poros que provocan la salida de iones y la disipacion del

potencial de membrana, lo que lleva a la muerte celular (Hernandez et al., 2021).

Las bacteriocinas (clase I1) catalizan la hidrdlisis de la pared celular, causando la
lisis celular, mientras que las bacteriocinas no bacterioliticas alteran la absorcion de glucosa
por las células, provocando inanicién y cambios en el potencial de membrana. Otro
mecanismo es la inhibicion de la biosintesis de ADN y proteinas en las bacterias objetivo

(Hernandez et al., 2021).

2.2.8 Impacto en la Calidad Sensorial

Las BAL han sido ampliamente estudiadas por su capacidad para mejorar la
conservacion y calidad sensorial de los alimentos carnicos. Su papel en la
bioconservacion y su impacto en las propiedades organolépticas de la carne han sido
objeto de numerosos estudios en los ultimos afios. Las BAL influyen significativa en la
aroma y sabor de los alimentos carnicos mediante la produccién de compuestos volatiles
como é&cidos organicos, aldehidos, alcoholes y cetonas. Estos compuestos son
responsables del cambio sensoriales caracteristicos de productos fermentados como

embutidos y salchichones (Gandhi & Shah, 2014).

La fermentacion de las BAL también genera cambios en la textura, mejorando los
productos carnicos. La actividad enzimatica de las BAL contribuye a la degradacion de
proteinas y lipidos, resultando en una textura mas tierna y jugosa (Talpur, 2014). En

cuanto al color, la fermentacion de las BAL también influye en la estabilidad del color
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rojo caracteristico de la carne por la produccién del acido lactico y otros metabolitos,

previniendo la oxidacion de la mioglobina (Zhou et al., 2014).

2.2.9 Interacciones de BAL con otros Microorganismos en Alimentos Carnicos

Las BAL interactian de distintas maneras con otros microorganismos presenten
en los alimentos carnicos, de forma sinérgica, competitiva o antagonista. Estas bacterias
compiten con otros microorganismos patégenos y alterantes por nutrientes esenciales.
Esta competencia es una de los principales mecanismos a través de los cuales las BAL
inhiben el crecimiento de microorganismos no deseadas. En un estudio, se observé que
Lactobacillus sakei compite eficazmente contra Listeria monocytogenes en productos

carnicos, reduciendo significativamente su proliferacion (Bassi et al., 2015).

Las bacteriocinas producidas por la bacteria Lactobacillus plantarum permiten la
inhibicién de otros microorganismos, teniendo un espectro de accién que abarcar desde
bacterias Gram-positivas hasta Gram-negativas, demostrando una fuerte actividad
inhibidora contra patdgenos como Staphylococcus aureus en productos carnicos (Diop et

al., 2018).

La fermentacion de las BAL permite la reduccion de pH del alimento y crea
condiciones desfavorables para muchos patdgenos y bacterias alterantes. Un pH bajo,
junto con la produccién de otros acidos organicos, peroxido de hidrogeno y compuestos
volatiles, permite la inhibicion de microorganismos como Escherichia coli y Salmonella
(Keller et al., 2014). Ademas, Las BAL generan biofilms, estructuras multicelulares que
pueden protegerlas y permitir una interaccion mas eficiente con otros microorganismos

no deseables. Los biofilms de las BAL pueden incluir multiples especies bacterianas,
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creando una comunidad microbiana que puede excluir a patogenos y bacterias alterantes

(Ren et al., 2019).

En algunos casos, las BAL suelen tener interacciones sinérgicas con otros
microorganismos beneficiosos. Por ejemplo, la co-cultivacion de las BAL con levaduras
puede mejorar la calidad sensorial y la vida Util de los productos carnicos fermentados.
La combinacion de Lactobacillus sakei y Debaryomyces hansenii mejora el sabor y la

textura de salchichones fermentados (Benito et al., 2016).

2.2.10 Actividad Antimicrobiana de las BAL en diferentes tipos de Alimentos

Carnicos

La eficacia antimicrobiana de las BAL varia segun el tipo de producto carnico y
las condiciones especificas de procesamiento y almacenamiento. En productos carnicos
fermentados como salchichones y chorizos, las BAL son esenciales tanto para la
fermentacion como para la conservacion. Los metabolitos que producen las BAL,
principalmente acido lactico, que reducen el pH del producto, crea un ambiente inhospito
para microorganismos patdgenos como Listeria monocytogenes y Salmonella (Leroy &
De Vuyst, 2016). Ademas, las bacteriocinas producidas por BAL, como la sakacina y la
pediocina, han demostrado ser efectivas contra una amplia gama de bacterias indeseables

(Hu et al., 2016).

En carnes frescas y refrigeradas, las BAL son utilizadas como cultivos protectores
para prolongar la vida Gtil y mejorar la seguridad microbiol6gica. La aplicacion de
Lactobacillus sakei en carnes frescas reduce significativamente el crecimiento de

Pseudomonas spp. y Enterobacteriaceae, dos grupos de bacterias asociados con el
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deterioro de la carne (Spano et al. 2014). En productos carnicos cocidos, como el jamén
y las salchichas cocidas, también se benefician de la actividad antimicrobiana de las BAL.
La adicion de Lactobacillus curvatus en productos carnicos cocidos no solo mejora la
seguridad microbioldgica al inhibir patdgenos como Clostridium perfringens, sino que
también contribuye a mantener la calidad sensorial del producto durante el

almacenamiento (Aymerich et al., 2019).

En productos carnicos curados, como el jamon serrano y el bacon, las BAL juegan
un papel en la prevencion del crecimiento de bacterias halofilas y psicrotroficas. En
estudios sobre cepas especificas de Lactobacillus plantarum pueden inhibir el
crecimiento de Staphylococcus aureus y Bacillus cereus en condiciones de alto contenido

de sal, tipicas de los productos curados (Hammes y Hertel 2015).

2.2.11 Factores que Influyen en la Actividad Antimicrobiana de las BAL en los

Alimentos Carnicos

La actividad antimicrobiana de las BAL depende en gran medida de la cepa
especifica utilizada. Diferentes cepas de BAL producen diversos compuestos
antimicrobianos que tienen distintas eficacias contra microorganismos especificos. Por
ejemplo, Lactobacillus plantarum y Lactobacillus sakei son conocidas por su alta
produccién de bacteriocinas con una amplia gama de actividad antimicrobiana

(Castellano et al., 2017).

El pH es un factor critico que afecta la actividad antimicrobiana de las BAL. La
produccién de acido lactico y otros acidos organicos por las BAL reduce el pH, creando

condiciones desfavorables para muchos patdgenos y bacterias alterantes. La actividad del
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agua (a_w) también juega un papel importante, ya que un menor a_w limita el crecimiento
microbiano. La combinacién de un pH bajo y una actividad del agua reducida es
particularmente efectiva en productos carnicos fermentados y curados (Leroy & De

Vuyst, 2016).

La temperatura a la que se almacenan los alimentos carnicos también influye
significativamente en la actividad antimicrobiana. Las bajas temperaturas de refrigeracion
pueden reducir la velocidad de crecimiento de las BAL, asi como de los patégenos. Sin
embargo, algunas BAL, como Lactobacillus sakei, son capaces de crecer a temperaturas
de refrigeracion y ejercer su efecto protector (Dogan & Erkmen, 2019). Ademas, la
presencia de sal y nitritos en los alimentos carnicos afectan la actividad antimicrobiana
de las BAL. La sal, en concentraciones adecuadas, puede potenciar la actividad
antimicrobiana al reducir la actividad del agua y favorecer la produccion de compuestos
antimicrobianos por las BAL. Los nitritos, ademas de su funcién conservante, pueden
interactuar con las BAL para inhibir el crecimiento de bacterias patdgenas como

Clostridium botulinum (Lorenzo et al., 2015).

2.2.12 Seguridad y regulacion del Uso de BAL en Alimentos

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) y la Administracion de
Alimentos y Medicamentos de los EE. UU. (FDA) son dos de las principales agencias
que llevan a cabo evaluaciones de la seguridad alimentaria. En los Estados Unidos,
muchas BAL se consideran "Generalmente Reconocidas como Seguras” (GRAS) segun
la FDA. Este estatus se otorga después de una evaluacion exhaustiva de la literatura
cientifica y de la experiencia historica de uso seguro en alimentos. En Europa, un estatus

similar es el de "Presuncion Cualificada de Seguridad” (QPS) otorgado por la EFSA.
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Estas designaciones facilitan el uso de BAL en la industria alimentaria al proporcionar

una base de seguridad establecida (EFSA, 2017).

2.2.13 Importancia de la Carne y Productos carnicos en la Nutricion Humana

La carne y los derivados carnicos han formado parte de la alimentacion humana
desde hace muchos afios. Espafia es uno de los paises con mayor tradicion de elaboracién
y uso culinario de carne y sus derivados. ElI consumo de productos carnicos esta
condicionado por diversos factores como los socioecondmicos, éticos, religiosos y
tradicionales. Dentro de estos, las caracteristicas organolépticas (color, sabor, textura,
olor) de los alimentos juegan un papel muy importante en su aceptacion (De Smet, S., &

Vossen, E. 2016).

La salud es uno de los elementos méas valorados por parte del consumidor. Una
dieta saludable debe ser satisfactoria, suficiente, completa, equilibrada, armoniosa,
segura, adaptada, sostenible y asequible. Aunque existen diversas opciones para lograr
una alimentacion saludable, la incorporacién de carne desempefia un papel crucial en la
nutricion y el desarrollo humano. Desde el punto de vista nutricional aporta una buena
cantidad de proteinas, vitaminas, minerales y lipidos. En cuanto a los macronutrientes, se
destaca por ser una fuente proteica excelente, ya que contiene entre 15 y 23 gramos de
proteina por cada porcién de carne cruda (100 gramos). Es importante resaltar, la elevada

calidad de dichas proteinas siendo de alto valor bioldgico, es decir, aquellas que contienen

todos los aminoéacidos esenciales para el ser humano (Basulto, 2013).




2.2.13 Estudios Previos y Casos de Exito

En Espafia, la empresa Embutidos Fermin ha implementado con éxito el uso de
BAL en su linea de productos carnicos. Segun un estudio de empresa realizado en 2016,
la incorporacion de cepas de Lactobacillus sakei y Lactobacillus curvatus en chorizos y
salchichones fermentados resulto en una reduccion del 99% en la presencia de patdgenos
sin afectar negativamente el sabor o la textura del producto. Este caso de éxito ha llevado
a la empresa a adoptar el uso de BAL en toda su linea de productos fermentados

(Embutidos Fermin, 2016).

En Argentina, la empresa Carnes Argentinas S.A. reportd un notable éxito en la
prolongaciéon de la vida atil de sus productos carnicos frescos mediante el uso de
Lactobacillus plantarum. Un informe de la empresa en 2017 indic6 que la vida Util de los
productos frescos se extendio de 7 a 14 dias, permitiendo una distribucion méas amplia y
reduciendo el desperdicio de alimentos. Los resultados fueron tan positivos que la

empresa planea expandir el uso de BAL a otros productos (Carnes Argentinas S.A., 2017).

Recientemente, se han desarrollado nuevas cepas de BAL con propiedades
antimicrobianas mejoradas. En una investigacion se present6 una cepa de Lactobacillus
rhamnosus con capacidad para producir bacteriocinas de amplio espectro, que fueron
efectivas contra maltiples patdégenos alimentarios (Garcia et al., 2019). Esta innovacién

representa un avance significativo en la biotecnologia alimentaria, ofreciendo nuevas

herramientas para la bioconservacion.




CAPITULO I11: Disefio metodoldgico

La estructura PICO (Poblacion, Intervencion, Comparacion, Resultados) es una
herramienta util que permite definir y estructurar preguntar de investigacion clinica y en
la bldsqueda de evidencia cientifica, especialmente en el campo de la biotecnologia
alimentaria (Pico, 2024). El esquema PICO sirve para concentrarse en los elementos
esenciales que se desean explorar: la poblacion de interés, la intervencion o exposicién
principal, la comparacion con otros grupos o alternativas, y los resultados que se van a
evaluar (Pico, 2024). Esta organizacion de la pregunta orienta el proceso de bldsqueda

sistematica de pruebas.

Actualmente, la metodologia PICO ha sido reconocida como una estrategia
fundamental para la formulacion de preguntas de investigacion y la busqueda de
evidencia cientifica en diversas disciplinas. La claridad y especificidad que proporciona
el método PICO permite una busqueda mas eficiente y efectiva de la literatura cientifica,
mejorando la relevancia y calidad de los estudios seleccionados. Esto es especialmente
relevante en la biotecnologia en la industria alimentaria, donde la evidencia cientifica
solida es crucial para desarrollar y validar nuevas tecnologias y productos (Huang et

al.,2016).

La metodologia PICO permite una evaluaciébn mas rigurosa de la evidencia
disponible, asegurando que los estudios incluidos en una revision sistematica sean de alta
calidad y pertinentes para la pregunta de investigacion. En la biotecnologia facilita la
identificacion de estudios relevantes que examinan el impacto de intervenciones

especificas, como la utilizacion de las BAL, como bioconservantes en alimentos carnicos

(Li etal., 2020).




Ademas, la metodologia PICO ayuda a estructurar de manera clara y coherente la
presentacion de resultados de investigacion. Esto no solo facilita la comprension y
comparacion de los hallazgos entre estudios, sino que también promueve la transparencia
y reproducibilidad en la investigacion cientifica. EI uso de PICO en la redaccion de
manuscritos cientificos mejora la calidad de la comunicacion cientifica, permitiendo a los
lectores evaluar criticamente la validez y aplicabilidad de los resultados (Murad et al.,

2016).

3.1  Tipoy disefio de investigacion

Se llevaré a cabo un analisis exhaustivo de la literatura siguiendo el enfoque

metodoldgico PICO:

P (Poblacién): Productos carnicos frescos y procesados (susceptibles a la degradacion
microbioldgica).

I (Intervencion): Aplicacion de Bacterias Acido Lacticas (BAL) como bioconservantes
para inhibir el crecimiento de microorganismos patégenos y mejorar la calidad sensorial
de los alimentos carnicos.

C (Comparacion): Evaluaciéon de la eficacia de las BAL en comparacién con otros
métodos de conservacion, como el uso de conservantes quimicos tradicionales o la
ausencia de intervencion.

O (Resultados): Eficacia en la inhibicion del crecimiento microbiano, impacto en la

calidad sensorial (sabor, textura, apariencia), vida util del producto, y seguridad

alimentaria.




3.2  Lapoblaciony la muestra

3.2.1 Caracteristicas de la poblacién
Tipos de alimentos carnicos y presentaciones (frescos, procesados, curados) de

consumo humano.

3.2.2 Delimitacion de la poblacion
La poblacion objetivo de esta revision sistematica esta conformada por estudios
que hayan evaluado la actividad antimicrobiana de las bacterias &cido lactico en alimentos

CArnicos.

3.2.3 Tipo de muestra
Articulos cientificos, libros, informes técnicos, y otros documentos relevantes que
hayan sido publicados en los Gltimos 10 afios sobre el tema de las Bacterias Acido

Léacticas (BAL) como bioconservantes en alimentos carnicos.

3.2.4 Tamano de la muestra
Fuentes bibliograficas disponibles y acordes a los criterios de elegibilidad
relacionados sobre la actividad antimicrobiana de las BAL en alimentos carnicos entre

los afios 2014-2024.
3.2.5 Proceso de seleccién de la muestra

3.2.5.1 Criterios de elegibilidad

Se aplicé los siguientes criterios de elegibilidad:

Criterios de inclusion:

e Estudios que evaluaron la actividad antimicrobiana de bacterias acido lactico

en alimentos carnicos.




e Estudios que informen los efectos de las bacterias &cido lactico en la calidad
sensorial, analisis microbiologico y vida util de los alimentos carnicos.
e Estudios publicados en los Gltimos 10 afios.
e Idiomas: inglés y espafiol.
Criterios de exclusion:
e Revisiones narrativas, editoriales o cartas al editor.
e Estudios de otros tipos de alimentos que no es de origen carnico.
e Estudios sin datos originales.

e Estudios con errores metodoldgicos significativos.

3.2.5.2 Busqueda sistematica

Se llevd a cabo busquedas sistematicas en una variedad de bases de datos, que
incluyen PubMed, Scopus, Web of Science, ScienceDirect, ProQuest Central, Springer
Link, Wiley Online Library y Google Scholar. Estas busquedas se realizaron utilizando
ecuaciones de busqueda que incluyan operadores booleanos y los conceptos clave de la
pregunta PICO. Posteriormente, se aplicd criterios de elegibilidad para seleccionar la

evidencia que conformara la base final de analisis.

3.2.5.3 Andlisis

La metodologia PICO es un enfoque de investigacion disefiado para obtener
informacion detallada sobre un tema especifico. Este método, que deriva de las palabras
Poblacion, Intervencion, Comparacion y Resultados, se utiliza para transformar una
pregunta amplia en una pregunta especifica y concreta. Las preguntas formuladas con el

método PICO acttan como un filtro que va desde lo general hacia lo particular.

Al utilizar la estructura PICO, los investigadores pueden formular preguntas
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especificas como "¢ La aplicacion de BAL en productos carnicos frescos reduce de manera
significativa la carga de microorganismos patdgenos en comparacion con los
conservantes quimicos tradicionales?" o ";Cual es el efecto de las BAL en la calidad
sensorial de los alimentos carnicos durante su almacenamiento?" Estas preguntas bien
definidas permiten una busqueda mas eficiente de evidencia cientifica relevante y una
evaluacion mas precisa de los resultados obtenidos en los estudios revisados. El objetivo
principal de las preguntas formuladas con el método PICO es recopilar informacion
precisa sobre el tema del presente estudio. Este enfoque se utiliza cominmente en
investigaciones en el campo de la ciencia de la salud y en la realizacion de revisiones

sistematicas.

3.2.5.4 Sintesis
Los resultados se presentaron a través de tablas, en base de la metodologia PICO.
Ademas, se llevo a cabo un analisis exhaustivo, resaltando los compuestos que mostraron

un mayor potencial antimicrobiano.

3.3  Losmétodosy las técnicas
Se realizd una revision sistematica sobre la actividad antimicrobiana de las
bacterias acido lactica como bioconservantes en alimentos carnicos, se utilizaron las bases

de datos cientificos y académicas mencionadas de la siguiente manera:

1. Se crearon formulas de busqueda empleando operadores booleanos y de
proximidad, los cuales incluian los conceptos clave pertinentes al tema en cuestion
en cada base de datos.

2. Los resultados de las busquedas fueron sometidos a los criterios de inclusién y

exclusion previamente establecidos para determinar qué estudios formarian parte




de la base de evidencia.

3. Los estudios previamente seleccionados fueron examinados minuciosamente para
extraer los datos cuantitativos y cualitativos mas relevantes, como los compuestos
evaluados, la actividad antimicrobiana de las BAL, el mejoramiento de la calidad
sensorial, entre otros, y se presentaron en una tabla comparativa.

4. La informacién se organizé en tablas y gréaficos con el fin de facilitar la
identificacion de tendencias y patrones en los resultados.

5. Se desarrollé un andlisis integral examinando detenidamente los compuestos mas
prometedores y las principales areas de investigacion en progreso y en desarrollo.

6. Las conclusiones fueron redactadas resaltando la actividad antimicrobiana de las
BAL que demostraron un mayor potencial conservante, y se ofrecieron

recomendaciones especificas para la continuacion de estudios.

34 Procesamiento estadistico de la informacion.

La evaluacion de la informacion sobre la actividad antimicrobiana de las BAL en
alimentos carnicos, se utiliz6 el método PICO para estructurar la revision y evaluar los
estudios. La poblacion incluy6é alimentos carnicos susceptibles a la degradacion
microbiologica, la intervencion se centrd en la aplicacion de las BAL como agentes
bioconservantes, la comparacion se hizo con métodos tradicionales de conservacion, y

los resultados evaluaron la eficacia antimicrobiana y el impacto en la calidad sensorial.

El proceso de seleccion de estudios se siguio las directrices en base al método
PICO, comenzando con una basqueda exhaustiva en bases de datos como PubMed,

ScienceDirect, Google Scholar, Scopus y Wiley Online Library. Se identificaron y se
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evaluaron estudios relevantes publicados entre 2014 y 2024, aplicando criterios de
inclusion como la relevancia para el tema y la calidad de la revision por pares, y criterios
de exclusién para descartar estudios duplicados o no pertinentes. Los datos cualitativos
se analizaron utilizando métodos de analisis tematico y de contenido para identificar y
analizar temas recurrentes en la literatura, proporcionando una vision comprensiva del

estado actual de la investigacion y sus implicaciones para la bioconservacion de los

alimentos carnicos.




CAPITULO IV: Analisis e interpretacion de resultados

4.1  Analisis de los resultados

Se llevo a cabo una busqueda en bases de datos indexadas de publicaciones entre
2014 y 2024, enfocada en la actividad antimicrobiana de las Bacterias Acido Lacticas en
la industria alimentaria, especialmente en alimentos carnicos. El objetivo era analizar el
conocimiento disponible sobre estas bacterias como agentes bioconservantes.
Inicialmente, la busqueda se realizé usando el término "Bacterias acido lactico", y se
aplicaron filtros de fecha para incluir inicamente articulos de investigacion publicados

en revistas cientificas revisadas por pares en los Gltimos diez afios.

Se efectud una busqueda sistematica utilizando las palabras clave 'bacterias acido
lactico', 'antimicrobiano' y 'bioconservacion' con el propdésito de encontrar articulos
cientificos que se enfocaran en las propiedades antimicrobianas de las BAL en alimentos
carnicos. Esta busqueda resulté en 52 publicaciones que cumplian con los criterios

establecidos (Figura 3).

Estos estudios fueron examinados minuciosamente para extraer los datos mas
significativos, los cuales se consolidaron en una tabla resumen (Tabla 2). La tabla incluye
informacién sobre el autor principal, el afio de publicacion, agente bioconservante
evaluado y los principales hallazgos relacionados con la actividad antimicrobiana

reportada.

Tabla 2. Utilizacion de la Metodologia PICO para comparar la actividad antimicrobiana




de las BAL en diferentes tipos de alimentos carnicos.

P I (Intervencion) C (Comparacién) O (Resultados) Autores
(Poblacién)
Carne Lactobacillus reuteri Se comparo la L. reuteri indujo (Khalili et
eficiencia de una reduccion de al., 2019)

molida de y L. plantarum con
extracto de ajo. inhibicion de 0,5 log; L.

patdégenos como L. plantarum indujo
monocytogenes en una reduccion de

carne molida. 0,7 log. La
combinacion de

res

extracto de ajo
(1%) con L. reuteri
dio como resultado
una reduccion de
1,4 log. La
combinacion de
extracto de ajo
(1%) con L.
plantarum dio
como resultado una
reduccion de 1,5

log.

Embutido Bacteriocina de P. Sin comparador Los recuentos de L. (Barcenilla et

acidilactici claro monocytogenes al., 2022).

disminuyeron en
3,3 log UFC/g
durante el periodo
de maduracion de 8
dias. Los valores
de pH para las
muestras con P.
acidilactici

disminuyeron de




5,5a4,9.

Carne de
pollo

Lactobacillus

salivarius

Se comparo la
eficacia de
reduccion de
Salmonella spp. y L.
monocytogenes en la
carne de pollo.

Reduccion de
Salmonella spp. en
carne de pollo fue
de hasta 0,5 y para
L. monocytogenes

de hasta 0,7 log
UFC/cm?

(Sakaridis et
al., 2014)

Carne de

cerdo

L. lactis subsp. lactis
123 y L. lactis subsp.
lactis E91

Se comparo las
actividades
antimicrobianas de
L. lactis subsp. lactis
123 y L. lactis subsp.
lactis E91, contra
Brochothrix
thermosphacta
durante el
almacenamiento a
30°C por 168 h.

Reduccion de
Enterobacteriaceae,
no deteccion de
Staphylococcus sp.
y B. thermosphacta
a partir de 48 h en
muestras con cepa
123. Los cultivos
mixtos fueron méas
efectivos que
cuando se usaron

individualmente.

(Olaoye et
al., 2015)

Carne

refrigerada

Lactobacillus sp. y L.

brevis

Se compara con dos
tratamientos para
determinar su
capacidad para
inhibir el
crecimiento de .
enterocolitica a
temperaturas de

refrigeracion

Y. enterocolitica se
redujo a 4,9 log
UFC/ml con el uso
de Lactobacillus
sp. y 4,4 log
UFC/ml con L.
brevis el dia 28 de
almacenamiento a
4 °C. La inhibicién
fue mayor a
medida que se
prolongé el

periodo de

(Angmo et
al., 2016)




incubacion.
Jamoén P. pentosaceus y Se comparo la Las bacteriocinas  (de Azevedo
nisina eficiencia de de P. pentosaceus et al., 2020)
inhibicion de obtuvo halos de
patdégenos como L. inhibicion mas
seeligeri en grandes (recuentos
muestras tratadas desde 1,7 log

con P. pentosaceus UFC/g hasta por
y con Nisaplin. debajo del limite
de deteccidn) que

en muestras

tratadas con

Nisaplin
Salchicha L. plantarum Se compard el uso Los recuentos (Hongthong
fermentada de L. plantarum y el  microbianos totales et al., 2020)
tailandesa uso de Sacarosa y los recuentos de
(0,3% vy 1,2%) sobre  BAL aumentaron
la calidad del rapidamente
embutido tailandés. durante la

fermentacion a 30
-C y luego
disminuyeron
durante el

almacenamiento a

4 -C.
Carne Bacteriocina BacFL31 Se comparo el A 200 AU/qg, la (Chakchouk-
molida de parcialmente efecto de la bacteriocina Mtibaa et al.,
pavo purificada de E. bacteriocina extendio la vida 2017)
faecium BacFL31 atil hasta 10 dias, y

semipurificadaa 200 a 400 AU/g hasta
y 400 AU/g sobre la 14 dias. Después
vida util de la carne de 30 h, L.

de pavo molida monocytogenes y




cruda refrigerada.  Salmonella spp. los

recuentos se
redujeron en 3 log.
Carne de Aceite esencial de Se comparo la Reduccion de 2,1 (Smaoui et
res picada Mentha piperita con  eficacia del uso del log a 2,6 log al., 2016)
bacteriocina aceite esencial de M.  dependiendo de la
semipurificada piperita con BAL concentracion de
BacTNG635. (L. plantarum aceite esencial y la
TNG635) a diferentes  concentracién de
concentraciones BACTNG35.
Ampliacion de la
vida atil por 7 dias
aprox.
Carneen Bacteriocina Se evaluo la eficacia Demostro una (Huetal.,
rodajas parcialmente de C. mayor actividad 2019)
purificada de C.

maltaromaticum y antibacteriana
maltaromaticum quitosano de alto contra E. coli and
combinada con vapor  peso molecularenla  S. Typhimurium

con el uso de la

BAL que el

y quitosano inactivacion de E.

coli AW1.7yS.
Typhimurium en

carne de res.

quitosano soluble

en agua.
Carne de

Lactococcin BZ Se comparo La lactococinaBZ  (Yildrim et
res fresca muestras de carne de  a 2500 AU/ml dio

al., 2016)
res fresca con y sin

como resultado una

lactococina BZ disminucién de 4,9

(bacteriocina log en bacterias

producida por L. mesofilas, y una

lactis spp. lactisBZ  reduccion de 3,5

a 200-2500 AU/mL) log en bacterias

psicotroficas.
Ademas, en una

reduccion de




1,9-:104 UFC/g de
coliformes y de
1,04-102 UFC/g de

coliformes fecales.

Salchicha Bacteriocinogenic E.  Se evalud el efecto En competencia (Orihuel et
de ternera mundtii y agentes de los agentes con E. mundtii, L. al., 2018)
curantes (3% NacCl, curantes de carne monocytogenes
0.02% NaNO2, sobre la actividad muestra una ligera
0.0075% é&cido bioprotectorade la  disminucién a las
ascorbico, 0.75% cepa 96 h (0,7 UFC/qg).
sacarosa y 0.75% bacteriocindgena E.  Cuando E. mundtii
glucosa) mundtii CRL35 se combind con
contra Listeria aditivos de curado,
monocytogenes alcanzé una
durante la reduccion >2 log
fermentacion de la UFC/g.
carne.
Salchicha  Cepasde L. plantarum  En el grupo control ~ La diferenciaentre  (Kamiloglu
turca (productoras de se observo un ligero los recuentos de etal., 2019)
fermentada  bacteriocinas/compues aumento en el patogenos inicial y
seca tos similares a recuento de L. final para los
bacteriocinas) monocytogenes, ensayos con L.
mientras que con las plantarum S50,
cepas de L. S51,S72,S74y
plantarum se S85 fue de 2,7, 2,4,
registro una 1,0,1,4y1,2log,
reduccion respectivamente.
significativa.
Filete de L. plantarum Se comparo el uso El uso de L. (Granja,
tilapia de la bacteria L. plantarum logro 2022)

plantarum con
diferentes

concentraciones de

extender la vida
util de la carne de
tilapia. E inhibid




cloruro de sodio (10,
15y 20%) y

refrigeracion.

crecimiento de
hongos, levaduras

y enterobacterias.

Filete de L. sakei Se comparo la L. sakei inhibio  (Swarnadyuti
jurel eficacia en significativa la et al., 2014)
diferentes poblacion de S.
condiciones de aureus (8,15+0,14
envasado con y sin log UFC.g-1) en
L. sakei en comparacion con
condiciones las muestras de
aerdbicas control.
Chorizo Cepa de L. plantarum La adicion de L. Reduccionde 2,6 y (Nikodinoska
no productora de plantarum PSC20 3,8 log con 75 etal., 2019)
bacteriocina redujo mg/kg y 150
significativamenteel ~ mg/kg de nitrito
crecimiento de L. afiadido,
monocytogenes en respectivamente,
comparacion con las  después de 7 dias.
muestras de control ~ No hay actividad
sin PCS20. antimicrobiana
contra Salmonella
spp.
Salchicha L. sakei L. sakei aumento Reduccion media  (Gelinski et
de cerdo significativamente la  de 2,4 log después al., 2019)
fresca inhibicion de de 7 dias
Salmonella enterica  almacenado a 10
serotipo °C.
Choleraesuis en
comparacion con la
salchicha no
fermentada.
Carne de Pediocina de P. Se evalud los Se observaron (Kumar et
cabra pentosaceus y extracto efectos reducciones al.,2017)




de bayas de Murraya

koenigii

antimicrobianos de
la combinacion de
pediocina de P.
pentosaceus y bayas
de M. koenigii en
carne cruda de cabra
almacenada a 4 °C

durante 9 dias.

logaritmicas de
alrededor de 1,4,
3,0y4,1enlos
recuentos de L.
innocua los dias 3,
6y9,

respectivamente.




Tabla 3. Utilizacion de la Metodologia PICO para determinar los géneros y especies de

las bacterias mas utilizadas como antimicrobiano contra patégenos en alimentos carnicos.

P (Poblacion) I C O (Resultados) Autores
Bacterias BAL (Intervencion) (Comparacion
)

Lactobacillus  LI. sakeiauna  Secomparola LI sakei mostro  (Khalili et
sakei concentracion  eficiencia de la una actividad al., 2019)
de 6 log UFC/g BAL en dos antilisteriana,
a7-20°C distintas carnes  reduciendo en 2
(carne del log 10 unidades

chorizo ibérico el recuento de L.

y en salami) monocytogenes
Lp. plantarum  Seinoculoa?7  Se compard el Se obtuvo un (Kamilogl
log UFC/g de efecto de 5 ligero aumento uetal.,
Lp. plantarum cepas de L. 2019)
en sucuk autoctonas de monocytogenes
(salchicha turca L. plantarum en el grupo

fermentada (S50, S51, S72,  control mientras
seca) S74y S85)y que se observo
muestra control  una reduccion en
en contra la L. las muestras
monocytogenes  producidas con
cepas de L.
plantarum en el
primer dia de
fermentacion. Se
obtuvo mayor
reduccion con L.

plantarum S50.

Lactococcus Se utiliz6 la Se El tratamiento  (Yildrim et
lactis spp. bacteriocina determinaron con lactococina  al., 2016)
lactococinaBZ  las propiedades BZ de 2500

(200-2500 microbiolégica AU/mL dio como

45




AU/mL) en s de las resultado una
carne frescade muestrascony  disminucién de
res sin lactococina ciclos
BZ. logaritmicos de
4.87,3.50y3.94
en los recuentos
de bacterias
mesofilas,
psicrotréficas y
acido lactico,
respectivamente,
y una reduccion
de coliformes
fecales de
1.04x10? UFC/g.
Ademas redujo la
cantidad de
Listeria innocua
(6.04 log UFC/Q)

C. Se utilizo la Se evalug el La adicion de (Huetal.,
maltaromaticu  bacteriocina de efecto quitosano solo o 2019)
m con C. sinérgico del en combinacion
quitosano maltaromaticu  quitosano y las con C.

my quitosano bacteriocinas ~ maltaromaticum

de alto peso en medios y en como cultivo

molecular en carne magra protector redujo

carne magra significativament
contra E. coliy e el recuento de

Salmonella celulas de E. coli

y Salmonella en

la carne de res.

L. gelidum Se utilizé las Secompar6la  Laleucocina A (Balay et

bacteriocinas  eficaciade las  demostré mayor  al., 2017)




(leucocina Ay  bacteriocinas inhibicion de L.
leucocina en cinco cepas  monocytogenes
N17L) de L. de L. que la leucocina
gelidumpara  monocytogenes  N17L invitro e
inhibir el in vitro e in situ in situ
crecimiento de
Listeria
monocytogenes
en salchichas
L. johnsonii Se inoculo Se comparo la L. johnsonii (Sakaridis
cepas de L. eficacia de la redujo etal.,
johnsonii junto bacteria L. significativament 2014)
con Salmonella  johnsoniiy con e en la poblacion
spp. y L. rayos UV en de Salmonella al
monocytogenes  carne de pollo 5°dia (5.97 log
en carne de conysinpiel, UFC/mL)yen L.
pollo en muestras monocytogenes
tratadas y de (5.49 log
control UFC/mL).
Mientras que con
rayos UV resultd
ser de igual
eficaz en la
reduccion de
patdgenos
L.salivarius  Se utilizé cepas  Se comparo la L. salivarius (Sakaridis
de L. salivarius  eficacia de la redujo etal.,
junto con bacteria BAL  significativament 2014)

Salmonella spp.

yL.
monocytogenes
en carne de

pollo

en carne de
pollo cony sin
piel, en
muestras

tratadas y de

e en la poblacion
de Salmonella al
5°dia (5.36 log
UFC/mL)yenL.

monocytogenes




control (5.01 log
UFC/mL).
L. Se inoculo Se comparo la L. (Sakaridis
paralimentarius cepas de L. eficaciade la  paralimentarius etal.,
paralimentarius bacteria L. redujo 2014)
junto con paralimentariu  significativament
Salmonellaspp. syconrayos e enlapoblacion
yL. UV en carne de  de Salmonella al
monocytogenes pollo, en 5°dia (6.07 log
en carne de muestras UFC/mL) yen L.
pollo tratadas y de monocytogenes
control (5.72 log
UFC/mL).
Mientras que con
rayos UV resulto
ser de igual
eficaz en la
reduccion de
patdgenos
L. reuteri Se inoculo Secompar6 la L. reuteriredujo  (Sakaridis
cepas de L. eficaciade la  significativament etal.,
reuteri junto bacteria L. e en la poblacion 2014)

con Salmonella
spp. y L.
monocytogenes
en carne de

pollo

reuteri y con
rayos UV en
carne de pollo
con y sin piel,
en muestras

tratadas y de

control

de Salmonella al
5°dia (6.04 log
UFC/mL) yen L.
monocytogenes
(5.39 log
UFC/mL).
Mientras que con
rayos UV resultd
ser de igual
eficaz en la

reduccion de




patdgenos

Tabla 4. Utilizacion de la Metodologia PICO para determinar los factores que influyen

en la actividad antimicrobiana de las BAL en los alimentos carnicos.

P (Poblacion) I C O (Resultados) Autores

(Intervencion) (Comparacion

)
Lp. plantarum 1dia: 24°Cy  Se compard el Lp. plantarum (Kamilogl

humedad efecto de la mostro actividad uetal.,
relativa (HR) bacteria con inhibidora 2019)
92%, 2 dias: ~ una muestra sin significativa
20°Cy HR cultivo y otra contra L.
90%, 4 dias: con cultivo. monocytogenes a
18°Cy HR valores de pH
88%, 6 dias: bajos (<5).
16°Cy RH
88%, y 8 dias:
16°CyRH
80%
Lactococcus Se trataron Se La lactococina  (Yildrim et
lactis spp. muestras determinaron BZa1600-2500 al., 2016)
frescas de res  las propiedades ~ AU/mL produjo
en bolsas microbioldgica una actividad
selladas con la s de las inhibidora muy

bacteriocina muestras cony  efectiva, redujo
lactococina BZ  sin lactococina  3.20 y 3.50 log
a 4-5°C durante BZ. UFC/g de
12 dias. bacterias

psicrotroficas

C. Se inoculo Se evaluo en La adicion de (Huetal.,
maltaromaticu  cultivos de E. muestras no quitosano solo o 2019)
m con coliy inoculadas y en combinacion




quitosano Typhimurium a cony sin con C.
la superficie de tratamiento maltaromaticum
la carne de res como cultivo
y la bacteria C. protector redujo
maltaromaticu significativament
m con e el recuento de
quitosano a 4°C las bacterias no
durante 32 dias deseables a un
al vacio. pHde5.4 a
diferencia de las
muestras sin
tratamiento que
estuvo a
temperatura
ambiente
L. gelidum Se utilizo las Se compar6 la  Laleucocina A (Balay et
bacteriocinas eficacia de las tuvo un efecto al., 2017)
(leucocina Ay  bacteriocinas  bactericida inicial
leucocina en cinco cepas enL.
N17L) de L. de L. monocytogenes
gelidum en monocytogenes con una
salchichasal  invitroeinsitu reduccion
vacio y se inmediata.
almacenaron a Después de 16
7°C durante 16 dias de
dias almacenamiento,
las muestras
tuvieron
recuentos mas
bajos (P <0,05)
de L.
monocytogenes
L. johnsonii Se inoculo Se comparo la L. johnsonii (Sakaridis




cepas de L. eficacia de la sobrevivio bien etal.,
johnsonii junto bacteria L. en los caldos a 2014)
con Salmonella  johnsonii y con  una temperatura
spp. y L. rayos UV en de 7°C y sus
monocytogenes  carne de pollo niveles de
en carne de con y sin piel, poblacion se
polloa 7°C en muestras mantuvieron
durante 5 dias tratadas y de constantes
control durante  durante los 5 dias
5 dias de de
almacenamient  almacenamiento
0 cony sin
presencia de los
patdgenos.
L.salivarius  Se utilizé cepas  Se compard la L. salivarius (Sakaridis
de L. salivarius  eficacia de la redujo etal.,
junto con bacteria BAL  significativament 2014)
Salmonella spp. en carne de e en la poblacion
yL. pollo conysin  de Salmonella al
monocytogenes piel, en 5°dia variando de
en carne de muestras 0.41a1.12 log
polloa 7°C tratadas y de UFC/mL yenL.
durante 5 dias control monocytogenes
de 0.77 a 1.48 log
UFC/mL.
L. Se inoculo Se comparo la L. (Sakaridis
paralimentariu cepas de L. eficaciade la  paralimentarius etal.,
S paralimentariu bacteria L. eneldialse 2014)

S junto con
Salmonella spp.
y L.
monocytogenes

en carne de

paralimentariu
sen carne de
pollo, en
muestras

tratadas y de

obtuvo 5.00, en
el dia 2 5.61, dia
35.91,dia45.99
y en el dia 5 6.02
log UFC/mL de




polloa 7°C control Salmonella y de
durante 5 dias Listeria 5.00,
5.02, 5.06, 5.16,
y 5.39,
respectivamente.
L. sakei Se inoculo L. Se comparo la En la muestra (Ortiz et
sakei en carne eficacia de L. control no hubo  al., 2014)
de cerdo sakei en la disminucion de
molidaa 7°C conservacion pH hasta el 3er
durante 13 dias de la carne dia a ambas
y a20°C molida de temperaturas a
cerdo en dos diferencia de las
condiciones de  demas muestras
temperatura tratadas que se
(7°Cya20°C) observé
disminucion de
pH en el ler dia.
L. plantarum Se afiadio L. Se comparo el No hubo (Zanette et
plantarum en efecto de un diferenciasenla  al., 2015)

salchicha
portuguesa y se
almaceno
durante 90 dias
a4°C

cultivo
bioprotector

frescoy
liofilizado de
Lactobacillus

plantarum

reduccion de L.
monocytogenes,
sinocon la
adiciéon de L.
plantarum ya sea
fresco o
liofilizado
durante los 90
dias de

almacenamiento




Tabla 5. Utilizacion de la Metodologia PICO para determinar el impacto de las BAL en

la calidad sensorial de los alimentos carnicos.

P I C O (Resultados) Autores
(Poblacién)  (Intervencion) (Comparacion)
L. plantarum Se inoculd Se compar6 la  Lactobacillus solo  (Khalili et
cepas de L. eficacia del uso no cambiaron al. 2019)
plantarumen  de L. plantarum significativamente
muestras de solo y con las puntuaciones
carne molidade  extracto de ajo de color y olor,
res junto con  en carne molida mientras que
extracto de ajo de res aquellos que
durante 12 dia contienen
de Lactobacillus méas
almacenamiento extracto de ajo
tuvieron
puntuaciones
mejoradas en
comparacion con
el grupo de
control hasta el
dia 12.
L. curvatus Se utilizo L. Secompar6la  Se demostré que  (Khalili et
curvatus como efecto en la el uso de L. al. 2019)
cultivo calidad de la curvatus como

bioprotector en  carne cruda con

carne cruda de ysin L.
res almacenada curvatus en el
al vacio durante almacenamiento

10 dias

cultivo
bioprotector
genera
degradacion de
tejido y genera un
sabor
desagradable
"acido" después

de 60 dias durante




el tiempo de

refrigeracion

L. plantarum  Seus6 0,25 o Se comparo el La aceptabilidad  (Smaoui et

con aceite 0,5% del aceite efecto de la general de la al., 2016)
esencial de esencial en actividad carne de res
Mentha combinacion antimicrobiana  picada tratada al
piperita con la de L. plantarum 0,25% fue
bacteriocina conysinel aceptable hasta
semipurificada  aceite esencial los 14 dias, pero
a 500y 1000 de Mentha inaceptable a
AU/g, en carne piperita partir del dia 7 al
de vacuno 0,5%, debido al
picada a 4°C intenso olor de la
durante 21 dias. muestra. La

puntuacion del
color mostro un
patrén de
aceptabilidad
decreciente con el
tiempo de

almacenamiento

L. salivarius  Se agregaron L.  Se comparo el Los in6culos de (Sakaridis
salivarius junto efecto de L. L. salivarius no etal.2014)

con Salmonella salivarius en tuvieron efectos

spp. y L. carne de pollo  negativos sobre el
monocytogenes  con y sin piel oloryla
en carne de apariencia de la
pollo con y sin carne de pollo.
piel
L. curvatus Se uso Se comparoel  Se obtuvo mayor (Castellano
soluciones de efecto L. aceptabilidad en etal., 2018)

inmersion que curvatus con  jugosidad, sabor y

contenian nisina y acidos color con la



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174021002370?via%3Dihub&bb0370

bacteriocinas

organicos solos

combinacion de

producidas por oen acidos orgéanicos,
L. curvatus combinacion nisinay L.
salchichas contra L. curvatus
almacenadasa  monocytogenes
10°C durante 36 inoculada por
dias inmersion en
envases al vacio
L. plantarum Se inoculd Se comparo la Las propiedades  (Macieira et
plantaricina, bacteriocina de sensoriales al., 2018)
una bacteriocina la BAL en tuvieron mayor
Ila tipica muestras cony  aceptabilidad con
producida por sin soluciones las muestras
L. plantarum, de plantaricina tratadas
incorporada en  BM-1 (20,480 plantaricina BM-1
una pelicula de AU/mL) (480 AU/mL)
PVDC en carne
de cerdo fresca
durante 7 dias
de
almacenamiento
a4°C
L. sakei Se inoculo L. Secomparoel  Losefectosde L. (Casquete et
sakei en efecto de L. sakei generouna  al., 2018)
productos sakei en acidificacion
carnicos muestra de significativa que
cocidos control y dio como
envasados al tratadas resultado un sabor
vacio acido del
producto
L. plantarum  Se inoculd L. Se comparo el Se obtuvo mejor (Granja,
plantarum efecto de L. aceptabilidad en 2022)
aisladas del plantarum en color, sabor, olor




mucilago de diferentes y textura en la
cacao en filetes concentraciones  carne de tilapia
de tilapiarojay de NaCl (10,15 rojacon BAL a
negra y 20%) mayor
concentracion de
NaCl

4.2  Interpretacion de los resultados

Los estudios han demostrado que las Bacterias Acido Lécticas (BAL) poseen una
actividad antimicrobiana significativa en diversos tipos de alimentos carnicos, incluidos
la carne de res, cerdo, pavo, pescado, pollo y en embutidos. La eficacia de las BAL varia
dependiendo del tipo de carne y de la especie de BAL utilizado, debido a las diferencias
en la composicién y las caracteristicas fisicoquimicas de cada tipo de carne. Por ejemplo,
en carnes de ave, las BAL han mostrado ser particularmente efectivas contra patdgenos
como Salmonella y Campylobacter, mientras que, en carne de cerdo y res, su accion se
destaca contra L. monocytogenes y E. coli. Estas diferencias sugieren la necesidad de
seleccionar cepas especificas de BAL para diferentes tipos de productos carnicos con el

fin de optimizar su eficacia antimicrobiana (Barcenilla et al., 2022).

4.2.1 Actividad Antimicrobiana de las BAL en diferentes tipos de Alimentos

Carnicos

En la tabla 2 muestra como diferentes cepas de BAL y otros tratamientos
antimicrobianos afectan la reduccion de patogenos y la extension de la vida datil en
distintos tipos de carnes y productos carnicos. En la carne molida de res con el uso de L.

reuteri y L. plantarum combinados con extracto de ajo potencia la actividad

antimicrobiana de las BAL, mejorando la seguridad de la carne; en el embutido con la




bacteriocina de P. acidilactici reduccion significativa de L. monocytogenes durante 8 dias
de conservacion. Mientras que en la carne de pollo y de cerdo L. salivarius y L. lactis
subsp. lactis 123 y E91 puede ser utilizado como un agente antimicrobiano para reducir
la presencia de patdgenos, respectivamente. En el caso de embutidos, se estudio en jamon,
salchicha de ternera y fermentada, las BAL inhiben significativamente microorganismos
patdgenos y puede mejorar la calidad microbioldgica durante la conservacion (Khalili et

al., 2019; Barcenilla et al., 2022; Sakaridis et al., 2014; Olaoye et al., 2015).

Las bacterias acido lacticas y sus bacteriocinas son efectivas para reducir diversos
patdgenos en una variedad de productos carnicos, lo que mejora la seguridad alimentaria
y extiende la vida util de estos productos. Las combinaciones de BAL con otros
tratamientos, como extractos naturales y quitosano, pueden potenciar estos efectos

antimicrobianos (Barcenilla et al., 2022).

4.2.2 Géneros y Especies de BAL mas utilizadas como Antimicrobianos contra

Patdgenos en Alimentos Carnicos

En la tabla 3 se indica las bacterias acido lacticas (BAL) y sus bacteriocinas son
efectivas para reducir diversos patdgenos en alimentos carnicos. Los tratamientos con
BAL, como L. sakei, L. plantarum, y las combinaciones con quitosano, han mostrado una
significativa reduccion en el recuento de Listeria monocytogenes, Salmonella, E. coli y
otros patogenos (Khalili et al., 2019; Kamiloglu et al., 2019). Las bacteriocinas, como la
lactococina BZ y leucocina A, también demostraron ser altamente efectivas en mejorar la
seguridad microbiolégica (Yildrim et al., 2016; Balay et al., 2017). Estas intervenciones
pueden ser comparables a tratamientos con rayos UV, mostrando la potencial de las BAL
y sus derivados en la industria alimentaria para mejorar la seguridad y extender la vida

atil de los productos carnicos (Sakaridis et al., 2014).
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Los géneros de BAL mas comunmente utilizados incluyen Lactobacillus,
Lactococcus, Enterococcus, y Pediococcus. Especies especificas como Lactobacillus
plantarum, Lactobacillus sakei, y Pediococcus acidilactici son recurrentemente
mencionadas por su robusta actividad antimicrobiana. Estas especies producen
bacteriocinas, acidos organicos y otros metabolitos que inhiben el crecimiento de
patdgenos. En el caso de Lactobacillus sakei es altamente efectivo en productos carnicos
fermentados, debido a su capacidad para prosperar en ambientes de baja temperatura y
alta salinidad, lo que le permite competir eficazmente con bacterias patdgenas (Barcenilla

etal., 2022).

Lactobacillus sakei ha mostrado ser efectiva contra patdgenos como Listeria
monocytogenes en productos carnicos. L. sakei puede reducir significativamente la
presencia de patogenos durante el almacenamiento de carnes frias (Simsek et al., 2019).
Mientras que Pediococcus acidilactici produce pediocinas que son efectivas contra
Staphylococcus aureus y otros patdégenos en productos carnicos fermentados (Martin et
al., 2020). L. salivarius demostr6 tener mayor potencial para inhibir L. monocytogenes y

Salmonella spp. (ambos a 10 4 UFC/g) en carne de pollo (Sakaridis et al., 2014).

4.2.3 Factores que Influyen en la Actividad Antimicrobiana de las BAL en los

Alimentos Carnicos

En la tabla 4 muestra la actividad antimicrobiana de las BAL en los alimentos
carnicos esta influenciada por varios factores, incluyendo la temperatura de
almacenamiento, el pH del producto, la concentracion de sal, y la presencia de otros

microorganismos. La temperatura es critica; las BAL generalmente son mas efectivas a
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temperaturas de refrigeracion, lo que coincide con las condiciones de almacenamiento de

muchos productos carnicos (Barcenilla et al. 2022).

El pH también juega un papel esencial, ya que un ambiente ligeramente &cido
favorece la produccidn de &cidos organicos y bacteriocinas por parte de las BAL. Ademas,
la concentracion de sal puede afectar tanto a las BAL como a los patdgenos; las BAL
suelen tolerar bien concentraciones moderadas de sal, lo que les permite inhibir a

patdgenos que son mas sensibles a estas condiciones (Granja, 2022).

La eficacia de Lactobacillus plantarum en la inhibicion de Salmonella spp. en
carne de pollo se mantuvo méas alta a temperaturas de refrigeracion de 4°C en
comparacion con temperaturas de almacenamiento ambiente de 25°C (Zhao et al., 2018).
Ademés, la combinacién de BAL y empaques al vacio mejor6 la estabilidad
microbioldgica de la carne de cerdo durante el almacenamiento en refrigeracion (Hu et

al., 2021).

4.2.4 Impacto de las BAL en la Calidad Sensorial de los Alimentos Carnicos

En la tabla 5 muestra que el uso de BAL no solo contribuye a la seguridad
microbioldgica de los alimentos carnicos, sino que también impacta positivamente en su
calidad sensorial. Las BAL pueden mejorar el sabor, la textura y el color de los productos
carnicos. Como en el caso de las especies Lactobacillus plantarum y Pediococcus
acidilactici son conocidas por producir compuestos aromaticos que mejoran el sabor de
los productos carnicos fermentados. Ademas, las BAL pueden influir en la textura al

producir exopolisacaridos, que contribuyen a una mejor retencién de agua y una textura

mas jugosa (Barcenilla et al., 2022).




En cuanto al color, la produccion de compuestos como el diacetilo puede
contribuir a un color mas atractivo y natural en los productos carnicos. El pH del alimento
influye en la actividad antimicrobiana y en la calidad sensorial de los alimentos carnicos.
Un pH maés bajo puede aumentar la produccion de acidos organicos y bacteriocinas
favoreciendo la conservacion de la carne, en caso contrario genera un deterioro y un
aumento de microorganismos patdgenos (Granja, 2022). Lactobacillus sakei vy
Lactobacillus curvatus eran mas efectivos en productos carnicos con un pH mas bajo,
inhibiendo patdgenos como Listeria monocytogenes (Ruiz-Capillas et al., 2015). Ademas,
al ajustar el pH a niveles ligeramente acidos mejoro la eficacia de Lactobacillus brevis en

la inhibicion de Clostridium perfringens en productos carnicos cocidos (Xu et al., 2017).

Se demostré que mayores concentraciones de Lactobacillus resultaron en una
reduccidén mas significativa de E. coli en productos carnicos procesados generando menos
cambios en la calidad sensorial de la carne (Yang et al., 2016). Asimismo, se encontrd
que una alta densidad de Lactobacillus sakei fue crucial para controlar la proliferacion de

Listeria monocytogenes para obtener una calidad sensorial optima en salchichas

fermentadas (Koo et al., 2020).




CAPITULO V: Conclusiones y
Recomendaciones

51 Conclusiones

Se identifico que las BAL en alimentos carnicos poseen una capacidad
significativa en la inhibicién del crecimiento de microorganismos patdgenos y
deteriorantes, resaltando su potencial como bioconservantes naturales por la produccién

de &cidos organicos, bacteriocinas y otros compuestos antimicrobianos.

Las BAL ademéas de mejorar la seguridad microbioldgica de los alimentos
carnicos, también tienen un impacto positivo en la calidad sensorial de los productos,
conservando o incluso mejorando sus caracteristicas organolépticas como el sabor, olor

y textura, tanto en carnes procesadas como sin procesar.

La mayoria de las BAL tienen efecto significativo en la inhibicion de patégenos
y en la mejora de las caracteristicas organolépticas dependiendo del tipo de carne y de las

condiciones de almacenamiento.

Las BAL mas utilizados como bioconservantes de los productos carnicos son
Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc, y Enterococcus Entre ellos, especies como L.
plantarum, L. sakei, y P. acidilactici, destacan por su capacidad para inhibir el
crecimiento de patdgenos comunes en alimentos carnicos, tales como L. monocytogenes,

Salmonella spp., y E. coli.

Algunas limitaciones importantes, como la variabilidad en la eficacia de las BAL

dependen del tipo carne y las condiciones de almacenamiento. Ademas, la mayoria de las
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investigaciones han sido realizado en condiciones controladas de laboratorio, lo que

puede no reflejar el mismo efecto en los escenarios de produccion a escala industrial.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda estudiar a profundidad las condiciones 6ptimas de aplicacion de
las BAL, incluyendo la concentracion adecuada, el método de incorporacion y las
condiciones de almacenamiento que maximicen su eficacia antimicrobiana en

diferentes tipos de alimentos carnicos.

e Realizar estudios a gran escala en entornos industriales para validar los resultados
obtenidos en laboratorio y ajustar las practicas de bioconservacion a las

condiciones reales de produccion y distribucion de alimentos.

e Estudia nuevas cepas de BAL con caracteristicas antimicrobianas mejoradas y
adaptadas a diferentes matrices alimentarias que puedan ampliar las aplicaciones
de estas bacterias en la industria céarnica.

Continuar evaluando la seguridad del uso de BAL en alimentos cérnicos, asegurando que
cumplen con las regulaciones alimentarias vigentes y no presentan riesgos para la salud

del consumidor.
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