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Prélogo

El presente libro denominado “Microbiologia Aplicada a la
Produccidon Animal (Seqgunda Edicién)”, tiene el objetivo de brindar
una gran gama de conceptos y conocimientos constituyéndose
un instrumento valioso e importante para la ensefianza de la
MicrobiologiaZootécnica, asicomoser utilyde granayudaintelectual
para profesiones similares que permita a estudiantes, profesionales
y productores complementar en gran medida su aprendizaje.

Por estas razones, este libro tiene como propdsito ofrecer a los
Docentes, estudiantes, productores y profesiones afines un texto
de orientacion y la planificacién en la investigacién y ensefianza
de la Microbiologia Zootécnica, especialmente por su relacidon con
procesos de descomposicion, fermentacion, como la aplicacion
de procesos biotecnoldgicos con el uso de microorganismos,
la importancia de los microorganismos tanto patégenos como
benéficos analisis en diferentes alimentos, asi como la importancia
de la salud intestinal y su interacciéon con estos microorganismos y
conceptos de normatividad.

De igual manera, para los estudiantes y profesionales de la Zootecnia
y profesiones afines, que trabajan e investigan en la produccién y
procesamiento e industrializacion animal les permitira realizar con
un gran énfasis critico y constructivo programas de bioseguridad
biolégica, en donde el trabajo docente, investigativo, de campo y de
laboratorio son los microorganismos patégenos y benéficos (como
por ejemplo las bacterias probidticas). Asi mismo, se incrementara el
entendimiento de los procesos de industrializacion de productos de
origen animal o vegetal y sus derivados, asi como, la sanidad en las
producciones de interés zootécnico, que tendra un impacto favorable
en la inocuidad alimentaria tanto humana como animal.
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Introduccion

El Libro: “Microbiologia Aplicada a la Produccion Animal” (Segunda
Edicion), proporciona informacién valiosa relacionada con los
diferentes conceptos que se manejan en la Microbiologia Zootécnica.
De esta manera, se dan a conocer las diferentes nociones que
se deben tener en cuenta con respecto a bases generales de la
Microbiologia Zootécnica abordada desde la Microbiologia General
y que profundiza sobre alimentos de origen animal como leche, la
carne y huevos, ademas de forrajes, alimentos balanceados y agua,
entre otros. También se destaca la importancia de salud intestinal
y su relacién con los microorganismos en diferentes especies, asi
como de los Probidticos, en especial de las Bacterias Acido Lacticas
(BAL). Es importante también destacar la tematica relacionada con
la normatividad y un campo interesante como lo es la Microbiologia
Predictiva.

En esta Segunda Edicién, se han complementado los conceptos y
se han profundizado en forma mas detallada lo relacionado con la
importancia de los microorganismos en la produccién animal tanto
patégenos para animales y sus diferentes derivados, asi como de
otros microorganismos que han demostrado ser muy utiles y con
grandes beneficios en la salud humana y animal, como lo son los
Probidticos, en especial de las Bacterias Acido Lacticas (BAL) y que
son considerados GRAS (Generalmente Reconocidos como Seguros).

En este libro denominado Microbiologia Aplicada a la Produccién
Animal (Segunda Edicion), se encontraran los siguientes capitulos:
Capitulo 1. generalidades; capitulo 2. microorganismos; capitulo 3.
aplicaciones en agroindustria; capitulo 4. Microbiologia zootécnica;
capitulo 5. Normatividad.

Finalmente, en este Libro se utilizan distintas herramientas y
estrategias pedagdgicas, que ayudaran al lector a construir
conocimiento técnico y cientifico en la Microbiologia Zootécnica.



Capitulo 1.

Generalidades
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1.1 Definicion de microbiologia

La microbiologia estudia y analiza los microorganismos, seres
pequefios que escapan al ojo humano. La palabra se puede dividir
en tres elementos para su comprensién: mikros del griego «pLKpog»
“pequefio”, bios «BLog» “vida" y -logia «-Aoyia» estudio o ciencia. Para
entender a estos seres vivos, la microbiologia involucra el estudio
de su biologia, anatomia, fisiologia, estructura y ecologia, con lo
cual desarrolla aplicaciones para el mejoramiento de los procesos
biotecnoldgicos (Luna-Fontalbo, 2012).

LaMicrobiologiaseocupadelestudiodelosorganismosmicroscopicos
yultramicroscopicos, esdecir,deaquellosorganismos que no pueden
ser visualizados a simple vista por presentar escalas de tamafio del
orden de micras y para su estudio se requiere indispensablemente
de un microscopio (Montayo-Villafafie, 2008). En términos mas
complejos, los microorganismos tienen individualidad, organizacion
simpleypuedensercelularoacelular,enelprimercasoseencuentran
organismos pluricelulares, cenociticos, unicelulares o coloniales;
que no tienen diferenciacién en tejidos y menos en érganos, esto
conduce a desarrollar su propio método de estudio. Dentro de este
grupo se tiene a microorganismos celulares como sus entidades
subcelulares (Leén-Placencia & Quesada-Patrén, 2012).

Elgrupodeorganismoscelularescomprende procariotasyeucariotas
(algas microscopicas, hongos y mohos mucosos y protozoos).

De igual manera, hay grupos que no poseen rasgos atribuibles a la
vida, pero tienen individualidad y forma bioldgica, y que se estudian
en esta area. Este grupo incluye virus, viroides, ARNs satélites,
virusoides y priones de los cuales se hablara mas adelante (Sanchez-
Contreras & Gonzalez-Flores, 2017).

La técnica microscopica no es la Unica técnica requerida en estudios
microbioldégicos ya que la microbiologia comprende ademas de
ésta, la siembra de microorganismos, su identificacién, filtracién,
aislamientoy recuento. De igual forma, la identificaciény separacion
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de los productos metabdlicos, el medio en el cual sobreviven, las
reacciones quimicas y todas las relaciones entre estos factores y
sus organismos huésped o su efecto antigeno y patogénico. Esto
conlleva a decir que se trata de una ciencia experimental y aplicada
gue se puede desarrollar en varios ambitos investigativos, por eso
es posible descubrir varias ramas de la microbiologia (M. P. Doyle et
al., 2019).

a) Aeromicrobiologia. Se centra en los estudios relacionados
con los microorganismos que se traslada a través del aire y su
impacto fisiologia sobre los ambientes.

b) Fisiologia microbiana. Se caracteriza por estudiar el funcio-
namiento de las células de los microorganismos a un nivel bio-
quimicorganismos. Dentro de esta area se estudia la estruc-
tura, el metabolismo y el crecimiento de los microorganismos
(Quinn et al., 2011).

c) Genética microbiana. Busca comprender como se organizan
y regulan los genes microbianos y la forma en que influyen en
el funcionamiento celular (De-Vuyst & Vandamme, 1994).

d) Microbiologia del agua. Estudia la flora microbiana presente
en las masas de agua, ya sean naturales o artificiales.

e) Microbiologia de los alimentos. Como su nombre lo indica,
estudia los microorganismos que se encuentran en los
alimentos y como provocan modificaciones en su composicion,
ya sea causando su contaminacién y deterioro o su produccion
y conservaciéon (M. P. Doyle et al., 2019).

f) Microbiologia ambiental. Comprende el estudio de la
diversidad microbiologia y su funciéon en el medio ambiente.
Entre sus areas se encuentran la geomicrobiologia, ecologia
microbiana, la diversidad microbiana y la remediacidon (M. P.
Doyle et al., 2019).

g) Microbiologia evolutiva. Estudia la evoluciéon microbiana,
para ello se hace uso de la sistémica y de la taxonomia como
herramientas para entender los distintos procesos de evolucion
(M. P. Doyle et al., 2019).
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h) Microbiologia industrial. Se encarga del estudio de los
microorganismos en procesos industriales como tratamientos
de agua residual, fermentacion e identificacion de metabolitos
secundarios. Enfoca sus estudios en aquellos microorganismos
que producen sustancias de interés econdmico o evitan cambios
indeseables en determinados productos. Es la ciencia mas
cercana a la Biotecnologia (M. P. Doyle et al., 2019).

i) Microbiologia marina. Se encarga del estudio de los
microorganismos presentes en el mar.

j) Microbiologia médica. Se encarga del estudio de los microor-
ganismos relacionados con las enfermedades humanas. Busca
comprender la patogénesis microbiana y su epidemiologia
(Murray et al., 2020).

k) Microbiologia del petréleo. Estudia la microbiologia
del petrdleo, especialmente de utilidad para la industria
petroquimica.

I) Microbiologia del suelo. Se encarga del estudio de los
microorganismos del suelo y el efecto sobre la funcionalidad
y actividad del mismo, asi como sus implicaciones en el
crecimiento de las plantas.

m) Microbiologia textil. Se ocupa del estudio de aquellos
microorganismos que afectan las fibras textiles y para el
consumidor, asi como el uso en algunas fases de produccién,
por ejemplo, el enfriamiento.

n) Microbiologia veterinaria. Como su nombre lo indica, se
encarga del estudio de los microorganismos relacionados
con las enfermedades en los animales. Incluye la patogénesis
microbianay la epidemiologia (Quinn et al., 2011).

o) Microbiologia zootécnica. estudia la microbiologia de interés
zootécnico para beneficio de los animales, de los productos
pecuarios y del hombre (Quinn et al., 2011).
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1.2 Importancia de la microbiologia

De acuerdo con la American Society for Micrology (2003), la
Microbiologia se caracteriza por mostrar una extraordinaria
relevanciaenelmundo,dadoquelosmicroorganismosseencuentran
en muchos habitats y su presencia modifica de manera importante
las actividades humanas como se presenta a continuacion:

Se considera que los microorganismos fueron primeros en la
evolucion, y representan una porcién importante de la biomasa de
la tierra. Los estudios demuestran que hemos descrito apenas un
15% del total de especies microbianas, lo que evidencia el arduo
trabajo por seguir para los microbidlogos y la necesidad de estudiar
esta gran biodiversidad y sus servicios (Zang et al., 2020).

Los microorganismos sostienen muchos ciclos biogeoquimicos,
como los del azufre, carbono, fésforo y nitrégeno (Madsen, 2011).
De igual manera, hongos y bacterias tienen una importante funcién
en la desintegraciéon de la materia organica presente en la biosfera;
esto permite reincorporar los compuestos organicos en forma
inorganica de las cadenas troficas (Frey, 2019).

Los microorganismos descomponen o degradan la materia organica
a través de sus procesos metabdlicos, y la mineralizan de tal forma
que sea de facil asimilacidon para los productores de la red tréfica
(plantas), con el propdsito de reiniciar un nuevo ciclo (Figura 1).
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Figura 1
Ciclos biogeoquimicos de la tierra.

A\

/'l

Fuente: Elaboracion Propia

Los microorganismos intervienen en estos ciclos de manera muy
eficiente debido a los siguientes factores: amplia distribucién en
distintos ambientes, una gran diversidad metabdlica y una gran
dispersion. Ademas, su pequefio tamafo y su condicion unicelular
permite el rapidointercambio de nutrientesy productos metabdlicos
con el medio ambiente (Yarwood, 2018).
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La microbiologia permite el conocimiento de las causas de
degradacion de la materia viva y su reintegracion al medio.

Ha mejorado los procesos, como la fermentacion, que se
realizan los microorganismos.

También, ha hecho aportes en salud humana y animal:
muchas enfermedades se desarrollan a partir infecciones
microbianas; comprender su comportamiento ayudé a
prevenirlas y curarlas, y para casos especiales erradicarlas.

Varias especies de microorganismos se utilizan como
modelos en biologia molecular, esto ha permitido avanzar en
multiples areas, su estudio permitié comprender procesos
biolégicos fundamentales, especialmente como actuan y
como se transmite sus genes. Usualmente se emplea en
estas investigaciones microorganismos como Escherichia
coli, Saccharomyces cerevisiae, Schizosaccharomyces pombe
y Dyctiostelium discoideum, con las cuales se han realizado
investigaciones sobre las proteinas implicadas en el ADN y
ARN, sintesis de proteinas, metabolismo, regulacion génica,
empleo de nuevos antibidticos, division celular, funcién del
citoesqueleto, envejecimiento, estructura cromosdémica
(Franco-Duarte et al., 2019).

Los microorganismos sirven como modelos en la compresidn
de seres superiores, ya que muchas de sus caracteristicas los
convierten en organismos ideales para investigar diferentes
areas como: biologia celulary genética sin tener que emplear
modelos humanos (Franco-Duarte et al., 2019).
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1.3 Historia de la Microbiologia

Los microorganismos aparecieron hace 4.000 millones de afios; sin
embargo, la microbiologia es una rama relativamente nueva. Segun
el esquema establecido por Collard (1976) se distinguen 4 etapas en
la microbiologia:

Primer periodo: Se caracteriza por fundamentarse en
especulaciones, se extiende desde la antiguedad hasta la
invencion del microscopio.

Segundo periodo: inicia con la invencién del microscopio, lo
gue permite realizar las primeras observaciones, destacandose
el descubrimiento de los microorganismos por Leeuwenhoek.
Inicia en 1675y llega hasta mediados del siglo XIX.

Tercer periodo: Se caracteriza por el cultivo de organismos,
donde se destacan figuras como Pasteur y Koch, quienes
establecen la microbiologia como ciencia bien fundamentada.
Llega hasta finales del siglo XIX.

Cuarto periodo: comprende todo el siglo XX hasta nuestros
dias. Se introduce nuevas areas de investigacion como
fisiologia, bioquimica, genética, ecoldgica, etc. Lo que impulsa
un desarrollo sin precedentes del area.
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1.3.1 Evolucion de la Microbiologia

En un principio, los seres humanos desconocian la existencia de
los microorganismos, aunque los usaban en la elaboracién de
productos como la cerveza, el pan, el queso y otros.

Datos histéricos revelan que inicialmente se creia que existian seres
muy pequefos, perojamas se sustentd la posibilidad de que tuvieran
vida. Aunque los microorganismos se encontraron hace 300 afios,
tuvo que pasar 200 mas para que se reconociera su importanciay se
concluyera finalmente que existen organismos vivos tan pequefios
gue no puedo percibir el ojo humano.

La microbiologia como ciencia tiene sus origenes en Babilonia y en
el antiguo Egipto. Varias fuentes de la antigiedad romana y griega
mencionan gérmenes invisibles que trasfieren enfermedades. Al
respecto Lucrecio entre los afios 96 a 55 A.C,, en el libro “De rerum
natura” denomina a estos como “semillas de enfermedad”.

Por otra parte, Girolamo Frascatorius mencioné que “gérmenes
vivos” son los responsables de las enfermedades contagiosas y se
pueden pasar de diversas maneras entre individuos. Aunque, las
explicaciones estuvieron en contacto con causas sobrenaturales,
esta concepcion se transformé con el ingreso de la sifilis en Europa,
enfermedad que requiere la necesidad de contacto para su contagio.

El retardo en el descubrimiento de la microbiologia se debié a la
falta de herramientas y técnicas adecuadas que contribuyeran con
la causa, pero con la invencién del microscopio (s. XVII) comenzé la
microbiologia como nueva rama del conocimiento. De Igual manera,
con la creaciéon de las primeras lentes para corregir la visidén en el siglo
X1V, inicid la averiguacion sobre el aumento del tamafio de los objetos.
Mas después, durante el siglo XVI nacieron nuevas ideas en la fisica
Optica de las lentes de aumento, aunque sin aplicaciones inmediatas.

Constantin Huygenses (1621) relata que Cornelis Drebbel (inglés)
poseia un instrumento en la Académica Lincei de Roma, que se
denomind microscopium en 1625. Sin embargo, el holandés Antoni
Van Leeuwenhoek fue el primero en observar microorganismos
con la ayuda de un microscopio que construyé el mismo, logré
describir estos organismos en el afio de 1.683 y a los cuales
llamé “Animalculos”. Se cree que fabricé aproximadamente 400
microscopios simples, con los que logro cerca de 300 diametros de
aumento y con los cuales finalmente logré descubrir gran variedad
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de pequeiias criaturas (Euglena, Coleps, Enchelys, Oicomonas termo,
Oxytricha sp., Stylonychia sp., Vaginicola, Volvox, Vorticella campanula).
Con este descubrimiento se hizo acreedor al titulo de “El Padre de
la Microbiologia”.

Durante mucho tiempo Leeuwenhoek comunicé sus observaciones
a la Royal Society de Londres mediante diversas cartas que se
publicaron en “Philosophical Transactions”, ya traducidas al inglés.
Sus capacidades como observador le permitieron describir la forma
del musculo estriado, los protozoos (Giardia), la circulacidon capilary
el descubrimiento de los glébulos rojos y espermatozoides, lo que
le valié el apelativo de fundador de la Histologia animal. De igual
manera, detallé diferentes estructuras en embriones y semillas
plantas. Leeuwenhoek observd que todos estos microorganismos
eras abundante y estaban en diversos lugares (Puigdomenech,
2009).

Uno de sus mas grandes aportes fue la discusion sobre la teoria
en vigor (generacidon espontanea), demostrando que los distintos
organismos no germinaban de manera espontanea, sino que salian
a partir de huevecillos no visibles con el ojo humano. Describié tres
los tres tipos de bacterias: bacilos, cocos y espirilos, ademas, del
ciclo de las hormigas(Puigdomenech, 2009).

Apesardelosavancesqueselogré con Leeuwenhoek, los estudiosen
el area se disminuyeron debido a la dificultad de fabricar lentes con
gran aumentoy el dificil manejo de los microscopios(Puigdomenech,
2009).

Afos mas tarde Roberth Koch, un médico rural aleman demostro
que las bacterias eran capaces de actuar como agentes infecciosos
en animales. Inicié sus investigaciones en base a lo realizado por
Girolano Fracastoro en 1546, quien sugirié que las enfermedades
podrian deberse a organismos pequefos invisibles para el ojo
humano.

Koch realiz6 investigaciones sobre el carbunco (Bacillus anthracis),
enfermedad peligrosa para animales domeésticos que se transmi-
te facilmente al hombre (enfermedad zoondtica). La etiologia del
carbunco se descubrié de manera completa en el afio de 1876, seis
aflos después de haber iniciado sus experimentos (Puigdomenech,
2009).

Posteriormente, junto con sus discipulos descubrieron los agentes
etiolégicos del cdlera y la tuberculosis, logrando establecer la
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relacion causal entre el microorganismoylaenfermedad. Alrespecto
(Fuentes-Castillo, 2007) indican que Koch realizé los siguientes
postulados:

1. La bacteria patdgena se deben aislar s6lo de animales
enfermos.

2. La bacteria presente en un animal enfermo debe aislarse en
cultivo puro.

3. Alinocular la bacteria sobre un individuo sano se produce la
enfermedad.

4. Se debe aislar la bacteria nuevamente en un cultivo puro.

Estos postulados fueron ligeramente modificados después del
descubrimiento de los virus (virus del mosaico descubierto por
Dimitri Ivanovski en 1982).

Luego del estudio del carbunco inicia la edad de oro de la
bacteriologia. Por lo que en 25 afios se descubre muchas de las
bacterias causante de enfermedades en humanos(Puigdomenech,
2009).

Para este periodo se alcanzé el descubrimiento de la sustancia 606
o Salvarsan, compuesto quimico con propiedades antimicrobianas
que curaba al paciente sin general toxicidad. Por hacer el
descubrimiento, Coch recibio el premio Nobel en 1908. Hoy en dia el
Salvarsan se ha remplazado la penicilina, un antibiético mas efectivo
(Zaffiri et al., 2012).

Koch establecid el trabajo del investigador de microorganismos, la
forma de obtenerlos en sujetos contagiados, la forma de cultivarlos
de forma artificial y la forma de destruirlos. Las observaciones las
comunicd Julius Friedrich Cohnheim, patélogo aleman, y su equipo
de trabajo, entre los que se destaca el bacteriélogo Paul Ehrlich,
quien fue pionero de la investigacion de la inmunologia moderna.

Un segundo factor que reafirma el nacimiento de la Microbiologia
como Ciencia es el establecimiento de las transformaciones
quimicas producidas en las infusiones al emplear microorganismos,
“las fermentaciones”. Al respecto, (Puigdomenech, 2009)menciona
gue los estudios de Schwann y Kiutzing en 1837 y Cagniard en 1836
sugerian que las fermentaciones alcohdlicas se produciran por



23

levaduras que utilizaba el azdcar para producir alcohol etilico y
didxido de carbono, pero no fueron aceptadas por los quimicos de
su tiempo.

Louis Pasteur, quimico y biélogo francés inicié sus investigaciones
en los procesos de fermentacion de la cerveza y vino durante el afio
de 1867, descubriendo que estos procesos estaban relacionados
con la presencia de bacterias, pudo determinar que la obtencién de
liquidos de buen sabor estaba relacionada con la participacion de
levaduras, mientras que la obtencidn de liquidos agrios se debia a
la presencia de organismos distintos como las bacterias.

Este seria el inicio de varios estudios que duraron hasta 1876
realizado por Pasteur,dondeseidentificaronvarios microorganismos
causantes del proceso fermentativo.

Uno de sus hallazgos, se dio con la fermentacion butirica, a través
de la cual Pasteur descubrié microorganismos que crecian sin
oxigeno, lo que contradijo la teoria de que la vida requeria de aire
(oxigeno) para vivir y crecer. A partir de lo anterior, postuld los
nombres anaerobiosis y aerobiosis para nombrar a los organismos
gue pueden vivir en ausencia de oxigeno y los que requieren de él
respectivamente (Buchholz & Collins, 2013).

Con estas investigaciones se dio origen a uno de los procesos mas
importantes en microbiologia y los cuales aun llevan su nombre “La
pasteurizacion”. Los primeros experimentos los realizé en la leche
y logré demostrar que sometiendo el producto a una determinada
temperatura se pueden destruir las bacterias perjudiciales sin alterar
la composicidon nutritiva, el color o el sabor de la leche. De esta
manera se establecieron los 2 primeros procesos de pasteurizacion:

1. Para pasteurizar la leche, se calienta a 63 °C por 30 minutos,
se enfria rapidamente y se envasa a 10°C de temperatura.

2. Para pasteurizar el vino y la cerveza, se deben calentar a
60°C aproximadamente por 20 minutos. Sin embargo, ahora
se calientan a 70°C por 30 segundos, para luego enviarlos en
recipientes estériles (Buchholz & Collins, 2013).

Este estudioso (Pasteur) realizé un aporte muy importante con
la investigacion de la enfermedad del gusano de seda en Paris,
demostrando que la pebrina era la causa de la enfermedad. El,
crio de forma controlada la pebrina y demostré que era contagiosa
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y hereditaria. Estableci6 un programa de cria con animales
seleccionados libres de enfermedad (Singh et al., 2012).

Igualmente establecié investigaciones sobre el carbunco,
demostrando que la causa de la enfermedad era un bacilo y
establecié que se podia inducir la enfermedad de forma leve en
los animales mediante el suministro de bacilos atenuados, lo que
ayudaria a la respuesta inmunitaria del huésped de potenciales
ataques. Para corroborar sus aseveraciones, Pasteur inoculé 25
ovejas, después de algunos dias, contagio a éstas y a otro grupo de
25 animales con una cepa fuerte, y dejé 10 ovejas sin inoculacion
(grupo control) y predijo que las 25 ovejas sin previa inoculacién
moririan. El experimento dio los resultados esperados (Buchholz &
Collins, 2013).

Pasteur continud investigando por largo tiempo las causas de
diversas enfermedades, lo que lo llevé a establecer programas de
prevencion como las vacunas.

Otra contribucién de Louis Pasteur fue al campo de isomeria Optica,
donde separd los cristales de dos enantiomeros del acido tartarico
con el microscopio (Geison, 2014).

Durante el siglo XIX biélogos como Beijerink y Hansen en Delf y
Copenhague abrieron destilerias e industrias y destilerias aplicando
los conocimientos cientificos de la fermentacion. Hemil Hansen
adelanté varias investigaciones mientras trabajaba en la cerveceria
Carlsberg en Dinamarca. En 1881 logrd aislar Saccharomyces
cerevisiae y Saccharomyces uvarum levaduras de fermentacion alta
y baja respectivamente, sustentando que era necesario aislar estos
tipos de levadura de los tipos silvestres a fin de lograr un mejor
control en la produccién cervecera. Este descubrimiento conllevd
a la obtencidon de cultivos puros de levadura con caracteristicas
predeterminadas (Fukazawa et al., 1980).

Buchner, a partir de levaduras, obtuvo un preparado enzimatico, que
se llamé “zimasa” y poseia la capacidad de fermentar como células
vivas. A partir de lo anterior, se estableci6 que la fermentacién
responde a procesos quimicos catalizados por enzimas, que podian
ser estudiados extracelularmente(Puigdomenech, 2009).

Para llevar a cabo sus experimentos, Buchner utilizé células de
levadura seca, las cuales fueron pulverizadas junto con cuarzo y
diatomita (minerales empleados para romper las paredes celulares
de las levaduras); la mezcla final se caracteriz6 por presentar un
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cierto nivel de humedad, proveniente de los liquidos internos de las
levaduras. Posteriormente Buchner empled prensas para exprimir
esta mezcla y obtener unicamente el liquido, en el que esperaba
encontrar la o las sustancias responsables de la fermentacion.

El siguiente paso consistié en mezclar el liquido obtenido con las
sustancias organicas que comunmente fermentaba la levadura, asi
como con distintas azucares. Determiné que durante el proceso se
produjo diéxido de carbono y que tras la fermentacion los azucares
se convertian en alcoholes, exactamente igual que cuando se
empleaban células vivas(Puigdomenech, 2009).

Respecto a los avances sobre los virus, su progreso inicié durante
el primer tercio del siglo XX. Aunque algunos microbidlogos
establecieron que las enfermedades viricas se producen por
patégenos minusculos durante 1905, los virus se consideran no
visibles; por lo que su naturaleza estuvo desconocida hasta 1930.
Wendell aisld y cristalizé el virus del mosaico del tabaco en 1935.

Wendell habia demostrado que todas las enzimas conocidas hasta
el momento eran cristalizables y de naturaleza proteica e intentd
aplicar las mismas técnicas para ver si era posible purificar el virus
del mosaico del tabaco. Sus estudios se enfocaron inicialmente al
estudio del propio virus y posteriormente analizé las caracteristicas
de la planta de mosaico. Para 1935 logré aislarlo en delgados cristales
con forma de agujas, sin disminuir su virulencia (Black & Black, 2018).

Después de la cristalizacién pudo comprobar que el virus estaba
compuesto por proteinas y acido nucleido, lo que supuso un
descubrimiento revolucionario. Finalmente fue capaz de aislar
el acido nucleido de la envuelta proteica y demostrar que era el
componente responsable de la actividad del virus del tabaco.

Para el afio de 1937 Max Theiler logré cultivar el virus de la fiebre
amarilla en huevos de gallina, con lo cual le fue posible producir
una vacuna de una cepa de virus atenuado que ha salvado millones
de vidas, y la cual hoy en dia se sigue utilizando. Para este mismo
aflo Max Delbruck, investigador de bacteriéfagos describio el ciclo
de vida basico de un virus, describiendo que para reproducirse
requieren necesariamente infectar otras células.

Durante 1938 se pudo observar un virus por primera vez, gracias al
microscopio electrénico. Esto permitié que durante los afios 1960y
1970 se encontraron varios virus y con ello se logré establecer sus
caracteristicas fisicas y quimicas (Black & Black, 2018).
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Subsiguientemente, la investigacién en microbiologia utilizd téc-
nicas nuevas, secuenciacion del acido desoxirribonucleico (ADN),
como el microscopio electrénico de barrido. Estos avances permi-
tieron la clasificacion de microorganismo de acuerdo con su estruc-
tura molecular.

Baruch (1963) revel6 el virus de la hepatitis By su vacuna contra esta
enfermedad; Howard Temin (1965) describe el primer retrovirus:
un ARN-virus que puede insertar su genoma en forma de ADN
en el genoma de su huésped, junto con David Baltimore en 1970
describen la enzima transcriptasa inversa con la cual los retrovirus
traducen su ARN en ADN, pero para 1974 Robert Gallo encontré que
los retrotransposones que se encuentran en grandes cantidades
en los genomas de las células eucariotas son los causantes de la
codificacion de la Transcriptasa inversa (Gerlich, 2013).

Finalmente, el hallazgo de los priones en 1982 por Stanley y
sus colaboradores abrieron una nueva area de estudio en la
microbiologia. Sus investigaciones conllevaron a descubrir que el
agente causal de la enfermedad de Creutzfeldt-Jakob o “enfermedad
de las vacas locas” es una proteina sin material genético conocida
como prion, y NoO un virus como se pensaba en los afios ochenta.
Los priones son agentes vinculados con problemas nerviosos como
consecuencia de desordenes degenerativos(Puigdomenech, 2009).

Prusiner inicid sus estudios reconociendo las causas de encefalitis
espongiforme estableciendo las siguientes conclusiones:

« Elagente es pequefio, en comparacién con los virus, tiene un
peso que oscila entre 27.000 y 30.000 Daltons.

« Aparentemente, el agente no posee acido nucleido y estaba
compuesto Unicamente de proteinas.

« El agente causal de encefalitis espongiforme y posiblemente
el Kuru, el scrapie de las ovejas y el Creutzfeldt-Jakob es un
prion o derivado de particula proteinacea infecciosa.

Este agente no causa problemas inmunitarios o inflamatorios y
tampoco ha podido ser observado en el microscopio. No existen
pruebas para su deteccion en seres vivos, excepto por los estudios
patoldgicos. La enfermedad puede ser infecciosa, heredada o de
origen esporadico.
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El prion tiene la capacidad de codificar un gen celular, con dos
isoformas conocidas; la normal o proteina priénica celular (PrPc) y
la infecciosa proteina pridnica scrapie (PrPcs). Lr, la isoforma normal
se ha descubierto en tejidos de mamiferos, como el humano, bovino,
ovino etc (Norrby, 2011).

Se ha encontrado que la incubacién es muy prolongada (20 afios) y
solo sedetecta cuando laenfermedad estd muy avanzaday la muerte
esté cerca. En la enfermedad de Creutzfeldt-Jakob se presentan
sintomas como pérdida del hablay de la memoria, apatia, demencia
permanente e incoordinacion neuromotriz (Sikorska et al., 2012).

1.3.2 Progreso de los medios de cultivo

Dentro de la evolucion de la microbiologia no se puede dejar de
lado las técnicas desarrolladas para el cultivo de microorganismos.
Los primeros cultivos puros se obtuvieron por Brefeld, que separé
esporas de hongos y las sembré en medio sdlido. Pero resultd no
viable para el cultivo de bacterias conllevando al desarrollo del
método de diluciones (figura 2).

En 1878, Lister efectué en cultivos mixtos varias diluciones
secuenciales, hasta obtener muestras con una sola célula. Sin
embargo, la técnica resultd ser fastidiosa y Unicamente se aislaron
células bacterianas en el cultivo original.

Figura 2
Método de cultivo microbioldgico.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para esa época, Koch buscé un método mas sencillo de cultivo
puro, ya que se habia vuelto indispensable para continuar con las
investigaciones en microorganismos patdgenos. Primero utilizé
rodajas de patata como sustrato nutritivo para cultivar colonias de
bacterias macroscopicasy observar sus caracteristicas morfolégicas
(Penn & Dworkin, 1976).

Durante los primeros ensayos, Hesse comprobé que los medios de
agar-agar eran mejoras de la gelatina como agente solidificante, por
lo que envid informacion de este descubrimiento a Koch, quien lo
adapto rapidamente en sus trabajos de investigacion microbioldgica
y en los estudios de la bacteria Micobacterium tuberculosis (Hitchens
& Leikind, 1939).

A diferencia de la gelatina, una gran mayoria de bacterias no degradan
el agar y permiten que varios medios sélidos sean transparentes, lo
que ayuda identificar colonias bacterianas (figura 3).

Luego, en 1887, un colaborador de Koch, Ilamado Petri, cambid
las bandejas de vidrio, que las usaban en los cultivos sélidos, por
placas de cristal planas, que hoy se les llaman cajas de Petri (Shama,
2019). Las cajas o placas de Petri son recipientes circulares de vidrio,
aunque ahora se puede encontrar de plastico, con medidas de diez
y un centimetro de diametro y de alto respectivamente.

Estas capsulas estan formadas por dos discos de cristal que se
acoplan facilmente. En la caja del fondo se coloca el medio de
cultivo y la segunda caja sirve como tapa, esto permiten una facil
esterilizacion, ademas de una facilidad en el sembrado de cepasy su
colocacién en la incubadora. Las cajas Petri permiten aislar colonias
microbianas para facilitar su estudio (Shama, 2019).



29

Figura 3
Caja o placa de Petri.

. ——————

Fuente: Elaboracion Propia

Entre 1888 e inicios del siglo XX, Beijerinck y Winogradsky
desarrollaronlos medios selectivosyenriquecimientode bacteriasen
distintos procesos biogeoquimicos y con caracteristicas fisioldgicas
diferenciales. Estos medios, originalmente se desarrollan a escala
pequefa y se diseflaron para favorecer las necesidades fisiolégicas
de cierto tipo de microorganismos (Park et al., 2012).

Con el desarrollo de los instrumentos Opticos de Abbé y Zeiss, Koch
perfecciond el microscopio compuesto con la inclusion de lentes
acromaticasy el uso de condensadores para la iluminacién. De igual
manera, se recurrié alempleo de colorantes para sus investigaciones
(figura 4). La industria quimica BASF se encontraba entonces en el
auge de buscar y patentar nuevos colorantes, y fue quien facilité al
laboratorio de Koch anilinas para tefir las bacterias, lo que facilitd
la visualizacién en el microscopio (Park et al., 2012).
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Figura 4
Conteo de microorganismos en medios de cultivo.

Fuente: Elaboracion Propia

Carl Weigert logré tefiir las bacterias con pirocarmin en 1875, colorante
que se usO para estudios zooldgicos. Luego, sucesivamente se
implantaron el violeta de cristal, el azul de metileno y la fuchsina. Entre
1882y 1883 se desarroll6 el método acido-alcohol por Ziehl y Neelsen
con el fin de tefir Mycobacterium tuberculosis. Para 1884, se desarrollo
una tincion de contraste por el danés Christian Gram (pat6logo) que
permitio clasificar las bacterias en dos tipos, que ahora se denominan
Gram Positivas y Gram Negativas(Puigdomenech, 2009).

Gram descubrié que algunos microorganismos Gram positivos
(Gram +) contienen una serie de elementos en la pared celular
(peptidoglicanos), los cuales estan dispuestos de una manera muy
distinta a la de los microorganismos Gram negativos (Gram -) y
que, a través de la aplicacién de colorantes como cristal violeta,
violeta de genciana con yodo, forman un compuesto que resiste
la decoloracién. En otras palabras la aplicacion de estos métodos
de coloracién diferencial permiten que los gérmenes con mayor
cantidad de peptidoglicanos se tifian de violeta, siendo los Gram
positivos, mientras que los que se decoloran se tifien nuevamente
con fuscina y la safranina, estos microorganismos se denominan
Gram negativos (Gregersen, 1978).
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Uno de los principales problemas para los virélogos fue la dificultad
en el cultivo de virus en medio estéril como ocurria con los
microorganismos celulares, por lo cual su estudio se volvia cada vez
mas dificil. El primer avance en este campo se consigue con William
Ernest (1931), quien logra el crecimiento del virus de la gripe en
huevos de gallina fertilizados. Sin embargo, bajo esta técnica solo
era posible el cultivo de algunos virus y se requeria por lo tanto un
medio de cultivo mas eficaz (Gregersen, 1978).

John Enders, Thomas Weller y Frederick Chapman lograron
desarrollar una técnica que reprodujo el virus de la polio en células
animales vivas. Estos métodos se aplican en el crecimiento de virus
gue no se pueden cultivar en medios estériles.



Capitulo 2.

Microorganismos
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2.1 Clasificacion general de los microorganismos

La taxonomia de los microorganismos se encarga de clasificar,
identificar y otorgar la nomenclatura correspondiente a cada
organismo de acuerdo con las normas establecidas (tabla 1y figura
5). La clasificacion se realiza agrupando a los organismos en taxones
de acuerdo con las semejanzas o parentesco evolutivo también
conocido como Filogenia (M. P. Doyle et al., 2019). Las tres categorias
o dominios de los microorganismos fueron denominados por Carl
Woese (2005) quienes establecen un modelo evolutivo basado en
los siguientes puntos, que menciona (Miranda-Lagos, 2016):

« "Existen diferencias en las secuencias de nucledétidos en los
ribosomas y ARNs de transferencia de la célula.

« La estructura de los lipidos de la membrana y
+ Lasensibilidad a los antibiéticos”. (p. 12)

El sistema plantea que un antepasado puede generar distintos
tipos de célula, cada una representa un dominio. Estos dominios
son Archaea, Bacteria 'y Eukarya. A su vez cada uno se divide en otras
categorias taxondmicas: especie, género, familia, orden, clase, filoy
reino (Puigdomenech, 2009).
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Tabla 1

Modelo evolutivo propuesta de Woese

fotosintesis

DOMINIOS
CARACTERISTICAS
EUBACTERIA ARCHAEA EUKARYA
Membrana nuclear Ausente Ausente Presente
Orgdnulos Ausente Ausente Presentes
membranosos
Peptidoglicanos en Presentes Presentes Ausentes
la pared celular
Lividos de Ia Con uniones de Con uniones Con uniones de
P tipo Ester. No de tipo Ester. tipo Ester. No
membrana
conectados Conectados conectados
Ribosomas 70S 70S 80S
ARNTt iniciador Formilmetionina Metionina Metionina
Operon Si Si No
Pldsmidos Presentes Presentes Raros
ARN polimerasas Una Varias Tres
Sensibilidad al
cloranfenicol y a Si No No
la estreptomicina
Ribosomas
sensibles a , ,
la toxina de No S St
la difteria
Algunqs son No S/ No
metandégenos
Alg fmf’ s fijan Si Si No
nitrégeno
Algunos realizan Sf No Sf

Fuente: Miranda-Lagos (2016), p. 4.
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Figura 5.
Arbol de la vida, los tres dominios.
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Fuente: Pifia-Lopez, (2010), p. 3.

Arqueobacteria o Archaea: (Archae — Antiguo), se trata de células
vivas mas primitivas que se conocen. Se caracterizan por poseer
paredes celulares que carecen de peptidoglucanos, los cuales estan
presentes en las eubacterias. Las arqueobacterias fotosintéticas usan
el pigmento bacteriorrodopsina en lugar de bacterioclorofila. Poseen
unidades de ARNr pequefias como secuencias Unicas, poseen lipidos
de membrana diferentes y son muy parecidos a las bacterias. Su
tamafio se encuentra entre 0,5y 5 micras, caracterizandose por tener
formas de cocos, bastones y espirilos, que se multiplican por fision.

Las arquebacterias pueden vivir en lugares dificiles (extremafilos),
donde otros microorganismos no sobreviven; esto hace pensar que
estos moneras se desarrollaron en momentos de clima extremo
en la tierra. Dentro de este grupo, las metandgenas tienen la
capacidad de vivir en Ciénegas y pantanos, y producir metano
a través de quimiosintesis anaerdbica, al igual que las halofilicas
y termoaciddfilas, las primeras habitan lugares con elevada
concentracion de sal y las seqgundas, en manantiales térmicos y
respiraderos volcanicos, lo que las obliga a vivir a alta temperatura
y bajo pH.
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Las arqueas tienen importancia en la tecnologia ya que se emplean
en produccion de biogas y en procesos de depuracion de aguas. Hay
un grupo de bacterias que pueden resistir temperaturas elevadasy
solventes organicos, que se denominan arqueas extremofilas, por
lo que han sido empleadas en procesos biotecnoldgicos (Ferrer &
Pérez, 2010).

Eubacteria o Bacteria. Dentro de la clasificacion Eubacteria hay
varios linajes evolutivos, en las que se encuentra a procariotas y una
gran parte de bacterias presentes en suelo, agua, aire y seres vivos
incluidos el hombre. Este grupo tiene a las bacterias verdaderas, las
cianobacterias y las micoplasmas (Ferrer & Pérez, 2010).

Las bacterias son microorganismos unicelulares que viven
agrupados o libres, su tamafio varia entre 1y 10 micrémetro.

A excepcién de las arqueobacterias poseen pared celular de
peptidoglucano, no poseen membrana envolvente del material
genético, que se encuentra disperso en el citoplasma, tienen
ADN con cadena circular doble y sin histonas, su citoplasma tiene
mesomas y no estructuras membranosas. Sus ribosomas tienen
menor tamafio y no poseen citoesqueleto y organelos celulares,
tienen un solo cromosoma, se reproducen mediante biparticion,
conjugacion y gemacion por lo que no tienen division por mitosis o
meiosis, unas son inmaviles y otras moviles que pueden desplazarse
por medio de cilios o flagelos (figura 6).

Figura 6
Estructura de una bacteria.

Fuente: http.//www.etitudela.com (2015)
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Eucariota o Eukarya. En este grupo se encuentran los microorganis-
mos de los reinos Protista, Fungi, Plantas y Animal, estos ultimos los
mas recientes desde el punto de vista evolutivo.

El grupo mas antiguo se caracteriza por poseer estructuras mas
sencillas y no tener organelos celulares como las mitocondrias, en
algunos casos presentan deficiencias metabdlicas y son parasitos
patégenos de los animales.

En este dominio se encuentran los microorganismos fototrofos, dis-
tribuidos en diferentes ambientes (acuaticos y terrestres). Ademas,
se consideran como productores primarios muy importantes en la
naturaleza. De igual manera, los hongos cumplen una funcién im-
portante en la biodegradacién y reciclamiento de materia organica
en distintos ambientes. A excepcion de los hongos mucosos, los dos
grupos tienen paredes celulares. Caso distinto a los protozoos, que
carecen totalmente de pared celular y presentan movilidad. Su prin-
cipal nicho de vida es el acuatico y entre este grupo se tiene muchos
patégenos (Tortora et al., 2007).

Dentro del arbol filogenético especies como tricomdnadas,
microsporidios o diplomdnadas son los mas antiguos y los etazoos
son los mas evolucionados. Los hongos son un grupo reciente, conla
excepcion de oomicetos, mientras que las algas son mas numerosas
y estan en diferentes linajes (M. Rodriguez, 2016).

El establecimiento o determinacion de las relaciones filogenéticas
(evolutivas) entrelos microorganismos, de acuerdo conlo mencionado
por (Pifla-Lopez, 2014), se realiza mediante “una serie de métodos
basados en comparaciones de la secuencia de acidos nucleicos,
particularmente en la secuencia del ARN ribosémico (ARNTr), esto es,
el ARN estructural del ribosoma que constituye la estructura clave de
la célula implicada en la traduccién del ARN” (p. 19).

A partir de estudios sobre secuencias de ARN ribosémico se
definieron, los tres grupos o dominios de los cuales dos presentan
estructura procariotica (Eubacteria, Archeobacteria) y uno estructura
eucariotica (Eucariota). Eubacteria y Arqueobacterias a pesar de que
a nivel molecular son procariotas que difieren evolutivamente entre
siy entre el grupo eucariota.

Histéricamente los tres grupos se originaron muy pronto en la
tierra mediante un ancestro comun, pero los dominios Eubacteria y
Arqueobacteria nunca evolucionaron mas alla del nivel microbiano
(Pifia-Lopez, 2014).
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2.2 Principales grupos del dominio arqueobacteria

Dentro del dominio se encuentran bacterias sin peptidoglicano en
la pared celular, pero que pueden vivir bajo condiciones extremas,
presentan lipidos especiales en sus membranas (con enlaces de
tipo éster en forma de monocapas). La secuenciaciéon gendmica de
algunas arqueobacterias permite ubicarlas a otros 2 dominios por
presentar mas de un 50% de genes exclusivos (Cavicchioli, 2011).

La clasificacidn reciente divide a este grupo en dos reinos diferentes:
Euryachaeota y Crenerchaeota, estas ultimas se conocen como
termoacidodfilas, dentro del grupo esta el género Sulfolobus, que
tiene la capacidad de sobrevivir entre 70-75°Cy con un pH de 2-3.

Las bacterias Euryarchaeota incluyes como representante a las
metandgenas, que producen metada y son anaerobias estrictas,
dentro de este grupo se destaca la bacteria Methanopyrus habitante
de los volcanes submarinos a una temperatura de 110°C (crece
mejor a temperaturas de 98°C, pero no tan bien a temperaturas
inferiores a los 84 °C).

En las Euryarchaeota también se hallan el grupo haléfitas extremas
que se caracterizan por poseer carotenos rosados, factor que ayuda
a su visibilidad en altas concentraciones. Este tipo de bacterias
crecen en ambientes salados que pueden alcanzar un pH de 11.5,
medio tan alcalino como el amoniaco domeéstico. Parece ser que
estas condiciones a las que estan adaptadas estas bacterias eran
similares alas condiciones primitivas del planeta (Sanchez-Contreras
& Gonzalez-Flores, 2017).
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2.3 Principales grupos del dominio eubacteria

Muchos de los procariotas actuales pertenecen a este grupo. Se
destacan los siguientes grupos:

2.3.1 Proteobacterias

Es un grupo numeroso del dominio Eubacteria. Incluye bacte-
rias purpuras Gram-negativas. Las proteobacterias se dividen en
5 clases designadas con letras griegas: Alfaproteobacteria, Be-
taproteobacteria, Gammaproteobacteria, Deltaproteobacteria,
Epsilonproteobacteria.

» Alfaproteobacterias — Incluye la mayor parte de las
proteobacterias que se desarrollan en baja concentracion
de nutrientes. Algunas presentan morfologia inusual con
pedunculos o brotes conocidos como prostecas. Incluye
bacterias de gran importancia en agricultura por su
capacidad de inducir la fijacion de nitrégeno en simbiosis
con las plantas y algunos microorganismos patdégenos
para las plantas y los humanos. En este grupo se destacan:
Azospirillum, Acetobacter, gluconobacter, Rickettsia, Ehrlichia,
Caulobacter, Hyphomycrobium, Rhizobium, Agrobacterium,
Brucella, Nitrobacter, Nitrosomonas, Bartonella, Wolvachia
(figura 7).
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Figura 7
Nodulo de Rhizobium en tréboles.

Fuente: http://www.madrimasd.org (2010)

»

»

»

»

Betaproteobacterias — Estas bacterias usan a menudo los
nutrientes que se difunden después de la descomposicion
anaerobia de materia organica tales como el gas hidrogeno,
amoniaco y metano. En este grupo hay varias bacterias
patdgenas.EjemplosdeBetaproteobacteriasson: Thiobacillus,
Spirillum, Burkholderia, Bordetella, Neisseria, Zoogloea.

Gammaproteobacterias — Son elseqgundogrupo masgrande
de proteobacterias e incluye una gran variedad de especies
con distintas fisiologias. En este grupo se mencionan:
Beggiatoa, Serratia, Francisella, Shigella, Pseudomonas,
Azotobacter, Azomonas, Moraxella, Yersinia, Legionella,
Coxiella, Enterobacter, Vibrio, Escherichia, Salmonella, Proteus,
Pasteurella, Haemophilus y Klebsiella.

Deltaproteobacterias — Incluye algunos microorganismos
gue son predadores de otras bacterias y algunas bacterias
gue intervienen en el ciclo del azufre. En este grupo se
destacan: Bdellovibrio, Desulfovibrio, Myxoccocus.

Epsilonproteobacterias — Se trata de bacilos Gram negativos
delgados, helicoidales o vibrioides. En este grupo se pueden
citar: Campylobactery Helicobacter.
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2.3.2 Cianobacterias (algas verdeazuladas).

Se trata de bacterias procariotas, aunque erréneamente se piense
gue son algas eucariotas por ocupar los mismos nichos ambientales.
Llevan a cabo procesos de fotosintesis con produccidon de oxigeno
(oxigénicas) como lo hacen las plantas y algas eucariotas. Presentan
una membrana interna llamada tilacoides, siendo este el lugar para
los pigmentos fotosintéticos. Junto a lo anterior, tiene el pigmento
ficocianina, que ayuda al color verdeazulado de estas. Forman
grandes colonias filamentosas. La aparicion de cloroplastos en
células eucariédticas proviene de cianobacterias endosimbiéticas.
Muchas de ellas fijan nitrégeno de la atmosfera.

Las especies que se desarrollan en el agua poseen vacuolas de gas
permitiéndolesflotaren busqueda de mejores condiciones, mientras
que las que habitan es superficies solidas utilizan mecanismos de
deslizamiento (Tortora et al., 2007).

2.3.3 Espiroquetas

Pertenecen al grupo de bacterias Gram negativas, con longitudes
de 5y 500 pm y diametros de 0,1-0,6 ym, con morfologia de
espirilos flexibles, tienen una forma especial de flagelo (flagelos
periplasmaticos) adaptado al medio viscoso en el que habitan
como el fango y las mucosas. Segun la especie, las espiroquetas
pueden tener de 2 a 100 flagelos por célula. Son organismos
quimioheterdtrodos, un alto porcentaje son anaerobios con vida
libre, aunque algunos son parasitos. En este grupo se destacan:
Leptospira interrogans, produce leptospira; Borrelia burgdorferi,
causa la enfermedad de Lyme y Treponema pallidum, que causa la
sifilis (Tortora et al., 2007).

2.3.4 Clamidias

Esun grupo de bacterias pequefias, que son parasitos intracelulares.
Se caracterizan por poseer pared celular carente de peptidoglicanos
y tiene una membrana externa parecido a las bacterias Gram
negativas. Posee periodos complejosy causan varias enfermedades,
entre las que se encuentran que Clamydia trachomatis, que provoca
el tracoma, que produce ceguera en los pacientes; también
linfogranuloma venéreo y C. psittaci, que es una enfermedad
zoonotica.
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2.3.5 Firmicutes

Aunque generalmente son incluidas en el grupo de bacterias Gram
positivas. Igualmente se encuentran bacterias Gram negativas
y algunas sin pared. Otras poseen endospora, como Bacillus y
Clostridium.

Clostridium botulinum produce una toxina que ocasionan el
botulismo, su toxicidad es alta, con 1 ug de toxina puede producir
la muerte de una persona. En este grupo, también se encuentra
Staphylococcus sp., incluye bacterias abundantes en el cuerpo
humano, que producen forunculos y otros problemas en la piel.
En este grupo, S. aureus es el microorganismo mas representativo;
se encuentra en el adulto norma, entre un 20 a 40% y en algunos
casos afecta la piel, produce problemas respiratorios, infeccién en
heridas y problemas intestinales. Los actinomicetos establecen un
complicado sistema de filamentos ramificados que son similares
a los formados por hongos. Este grupo generalmente vive en el
suelo y tiene especies de importancia para la medicina, ya sea como
orgasmos patdgenos, tal es el caso de Mycobacterium tuberculosis,
que provoca la tuberculosis, asi como organismos benéficos como
Streptomyces que produce antibiéticos (Mirando, 2016).
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2.4 Principales grupos del dominio eucariota

Dentro de este dominio se encuentran los protoctistas y los hongos.

2.4.1 Protoctistas.

Suorganizacidonestipicade células eucariética, puedensercoloniales
o unicelulares, que tienen diferenciacion tisular.

Protozoos. Este grupo estd formado por cerca de 800.000
organismos eucariotas unicelulares. El cuerpo del protozoo
es deforma esférica u ovoide con untamafio quevariaentre 3
micrasy milimetro, y se sostiene a través de un exoesqueleto
denominado “Testa” o por medio de un “Citoesqueleto
interno” (Tortora et al., 2007).

En general se trata de organismos modviles, heterodtrofos,
aunque dentro del grupo se incluyen especies fotosintéticas,
en las que se encuentran los fitoflagelados. Presentan
locomocion a través de pseuddpodos, flagelos o cilios con
excepcion en algunos parasitos que lo hacen por flexion.
La reproduccion de los protozoos es asexualmente, tanto
por esporulacion como por escisidn binaria. Por otra parte,
los ciliados se multiplican por conjugacién o fendmeno
mediante el cual hay una fision temporal de 2 individuos
para intercambio de ADN.

Algas microscépicas. Pertenecen a los fotoautotrofos
eucariotas, que poseen cloroplastos, dentro de este grupo
las formas unicelulares se consideran protistas, ya que
especies marinas grandes (30 cm de longitud) no se incluyen.
La mayoria de sus especies microscépica tiene flagelo para
desplazarse, con excepciones en las diatomeas que usan
valvas o caparazones siliceos. Hay pocas que no poseen
pared celular, la celulosa o la quitina son los principales
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polimeros. Aunque algunos polimeros carbonados de
reserva tienen mucha variacién y pocos grupos sintetizan el
almiddén (Universidad de Extremadra (UEX), 2012).

e Hongos mucosos. Estos organismos son eucariotas
y heterétrofos con un complejo ciclo de vida. Tienen
caracteristicas de protozoarios y de hongos, ya que se
desplazan como los primeros y producen esporas como los
segundos. Normalmente se encuentran en el suelo sobre
material vegetal en descomposicion, pudiendo alimentarse
de otro tipo de microorganismos como las bacterias (Murray
et al., 2020).

Los hongos mucosos se dividen en hongos mucosos
acelulares como los plasmodios (protoplasmas) con formas
vegetativas como Hemitrichia clavata y hongos mucosos
celulares que presentan células aisladas similares a la ameba
(Dictyostelium discoideum).

2.4.2 Hongos

Son eucariotas, ya sean filamentosos o unicelulares, su nutricion
es heterdtrofa, originan enzimas extracelulares que tienen la
capacidad de hidrolizar complejos polimero en sustancias sencillas;
tipicamente son saprofitos por lo que son fundamentales en el ciclaje
de nutrientes. No son fotosintéticos y su pared celular contiene
quitina y utilizan el glucbgeno como reserva.

El grupo de hongos se distribuye ampliamente por los diferentes
habitas, no obstante, la mayoria se encuentran en el suelo y en
materia organica en descomposicion. Se caracterizan por crecer
en ambientes acidos, con altas concentraciones de azucar y de sal,
pueden sobrevivir condiciones extremas como temperatura bajay el
proceso de desecacion. Dentro del grupo se encuentran levadurasy
mohos. La mayoria de los hongos presentan un micelio vegetativo,
que esta formado por hifas o filamentos simples, o ramificados,
que permiten la absorcion de nutrientes (Martinez-Miranda & Diaz-
Arango, 2016).

Presentan reproduccion sexual o asexual y en algunos casos por
gemacion. Obtienen el alimento de la materia organica. Los hongos



45

segregan enzimas que le permiten descomponer las grandes
moléculas organicas a unas mas sencillas (minerales, iones,
azucares, etc.) y posteriormente absorbe estos nutrientes mediante
las hifas, esta es la razén por la cual a los hongos se les considera
heterdtrofos por absorcién (Tortora et al., 2007).

Los hongos se clasifican en cuatro filos principales: Ascomicetes
(Ascomycota), Basidiomicetes (Basidiomycota), Oomicetes (Oomycota)
y Zigomicetes (Zygomycota) formando el siguiente conjunto de
individuos: ascosporas, basidiosporas, oosporas, y zigosporas.
Varias especies son colocadas en un quinto filo: los deuteromicetes
(Deuteromycota) conocidas como hongos imperfectos. Este ultimo
filo estd los hongos con multiplicacién vegetativa. Sin embargo,
estas especies son emparentadas con los ascomicetes (Luna-
Fontalbo, 2012).

Segun las enzimas producidas la variedad de formas de vida y
sustratos organicos es muy amplia, pero los tipos basicos son:

1. Saprétrofos: Hongos que consiguen su alimento de materia
organica inerte, como los hongos que viven en la hojarasca del
bosque.

2. Biétrofos: Son parasitos obligados, por lo que su alimento
lo obtiene de los animales huésped, aunque este proceso es
lento, para evitar matarlos. Generalmente separan compuestos
quimicos que afectan la membrana celular del huésped para que
libere aminoacidos y azucar, que luego pueden ser absorbidos
por el hongo.

3. Necrétrofos: Estos hongos atacan a su huésped de manera tan
virulenta que suelen matar al organismo huésped. Esto lo logran
a través de la segregacion de toxinas que rompen la membrana
plasmatica, lo que trae la muerte del organismo Inicialmente
segregan toxinas para romper las membranas plasmaticas, lo
qgue libera los nutrientes de esta al medio, el hongo los absorbe
en el ambiente. Inicialmente cumplen una funcidon de parasitos
facultativos y finalmente cuando el animal estd muerto se
convierten en saproétrofos. Son hongos patégenos de plantas y
animales (Cavicchioli, 2011).

e Mohos. Se caracterizan por crecer en materia organica en
descomposicion. La caracteristica fundamental es que estan
constituidos por muchos filamentos microscépicos capaces



46

de crecer longitudinalmentey de ramificarse con el propdsito
de crear una estructura macroscoépica, cada filamento se
conoce como Hifa y el conjunto de hifas como micelio. Las
hifas de la mayoria de los hongos miden entre 5y 20 pm de
didmetro y su altura oscila entre unos cuantos micrometros
hasta varios metros dependiendo de la disponibilidad de
nutrientes y el tipo de hongo. Se reproducen mediante
esporas o reproduccidon sexual (Tortora et al., 2007).

Levaduras. Pertenecen a un grupo especial de hongos
unicelulares que no forman micelios, viven en medios con
altos niveles de azucar y se pueden reproducir sexual y
asexualmente, la primera por esporas y la segunda por
gemacion. Incluye diversos grupos, entre ellos algunos de
interésindustrial como la elaboracién de bebidas alcohdlicas,
bebida que se produce por la fermentacion de los azucares
que realiza el género Saccharomyces.

Las células de levadura son relativamente grandes en
comparacién conuna bacteria comun, este varia puede llegar
a5pmde anchoy entre 5-30 pm de largo, con un didmetro
entre 3 y 8 pym. Generalmente presentan forma ovoide,
aunque pueden encontrar en forma de limén, alargadas,
algunas triangulares y otras esféricas. Son sensibles a la
temperatura, por lo que su temperatura adecuada esta entre
25y 30°C, su pH optimo esta entre 4 a 4.5

Las levaduras son organismos fermentadores, se encuentran
principalmente en el suelo, aunque también se los observa
en las plantas, desde donde son transportados a los frutos
a través de las aves, los insectos y el polvo. Existe una gran
variedad de levaduras, con diferente aspecto, reproduccion
y forma de transformar el azdcar. Entre ellas encontramos
Hanseniaspora uvarum , Saccharmyces ellipsoideus y Kloeckera
apiculata (M. Rodriguez, 2016).
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2.5 Nomenclatura

2.5.1 Clasificacion de las Bacterias

Se debe hacer una diferencia entre los conceptos de nomenclatura
y taxonomia, ya que la primera es solo asignar el nombre del
microorganismo con las claves que ofrece la taxonomia.

La identificacion y clasificacion rapida de los microorganismos
es importante en la determinacion de organismos causantes de
enfermedades tanto en humanos como en animales, ya que de ello
depender3 el tratamiento a sequir. Para esta rapida clasificacion se
han empleado tanto caracteristicas celulares como filogenéticas.

Pero actualmente estudios profundos de estructura y funcion de
un microorganismo entre los que se detalla el comportamiento, el
metabolismo y la genética, se pude identificar caracteristicas unicas
de un organismo determinado para su identificacién. Luego de la
identificacién recibe el nombre de acuerdo a las normas propuestas
por el Sistema binomial de nomenclatura, que fue propuesto por
Linneo para la designacién de plantas y animales.

Este sistema (binomial) se compone de dos nombres: género y
especie. El primero se aplica a organismos relacionadosy el sequndo
especifica la especie. Ambos nombres son usados en la descripcion
de untipo de microorganismo, ya sea este de una o varias (grupo) de
células. El género se debe escribir en mayuscula inicial y el segqundo
en minuscula, ambos se escriben en cursiva. Para ello, proponemos
el siguiente ejemplo: Lactobacillus lactis, que se puede abreviar asi:
L. lactis. Al respecto, Lactobacillus pertenece al género y lactis a la
especie (Black & Black, 2018).



48

Un ejemplo para la clasificacién de microorganismos, tomada de
(Pifa-Lopez, 2014): bacteria Neisseria meningitis:

Dominio Eubacteria

Reino Monera

Phylum Proteobacteria

Clase 3 proteobacteria

Orden Neisserriales
Familia Neisseriaceae
Género Neisseria

Especie Neiseria meningitis

De acuerdo con (Gomez, 2010) “Las reglas y métodos del sistema de
Nomenclatura bacteriana se encuentran en el Codigo Internacional
de Nomenclatura bacteriana”.

El grupo taxondmico se establece adhiriendo el sufijo correspon-
diente, ejemplo:

GRUPO TAXONOMICO SUFIJO EJEMPLO

Orden ) Pseudomonales
ales

Familia i Pseudomonadaceae

aceae
Tribu i Pseudomonadeae

eae

Género Pseudomonas

La mejor referencia que existe para identificar, clasificar y nombrar
(nomenclatura) las bacterias es el Bergey's Manual of Sistematic
Bacteriology, que se conoce como Manual de Bergey, publicacion
que se hace progresivamente y que incluye todas las especies de
bacterias conocidas hasta la ultima edicidn. Se caracteriza por poseer
un analisis filogenético apoyado en la secuenciacion del ARNr, ADN
y las proteinas (Zaffiri et al., 2012).
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2.5.2 Clasificaciéon de los Hongos
La identificacion de hongos filamentosos se basa en rasgos
morfoldgicos y estructurales (tabla 2). Dado que suelen tener
apariencia muy caracteristica pueden identificarse facilmente,
pero se debe observarlo al microscopio para apreciar bien sus
caracteristicas. En la identificacidon se tiene los siguientes elementos:

e Ramificaciones

e Tipo de esporas

* Presencia o ausencia de septos

* Morfologia de las hifas

e Caracteristicas de las colonias, las que se estudian
macroscopicamente (Ferreyra-Saavedra, 2008)

Para clasificar las levaduras se usa pruebas bioquimicas con el
sustrato principalmente de carbohidratos (Buchholz & Collins, 2013).

Tabla 2.

Esquema taxonomico para clasificacion de hongos

< ESPORAS ESPORAS
DIVISION ASEXUALES SEXUALES MICELIO | EJEMPLOS
- g Oosporas i
Z{gomycota Enddgenas P Cenocitico Rhizopus
(Zigomicetos) (En sacos) Mucor
Zigosporas
Exogenas (en Penicillium,
Ascomycota las puntas .
/ Ascosporas Septado | Asperqgillus,
(Ascomicetos) o lados de
. Levaduras
las hifas)
Exdgenas (en Setas
Brasidiomycota las puntas - Royas
(Brasidiomicetos) | o lados de Brasidiosporas | Septado Tizones
las hifas)
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< ESPORAS ESPORAS
DIVISION ASEXUALES SEXUALES MICELIO | EJEMPLOS

La mayoria
Deuteromycota | Exdégenas (en actfg /2;os
(Deuteromicetos, las puntas patog
h Septado de
ongos o lados de h
imperfectos) las hifas) umanos y
animales

Fuente: Puigdomenech (2009), p. 12.

2.5.3 Clasificacion de los virus

Los virus, de acuerdo con el tipo de célula que infectan, se clasifican

en.

a. Virus de plantas
b. Virus de animales

c. Virus de bacterias o bacteriéfagos (Ovales-Urgel, 2013)

Para la clasificacion de virus importantes para animales y el hombre
se observa estas caracteristicas:

Primarias. Constituidas por la organizacion de la capside (1), la
estructura del acido nucleico (2) y la presencia de transcriptasa
(3). Para la primera, se determinan el tamafio y forma de la
particula viral, la presencia de cubierta lipidica, la simetria de
la nucleocapsida y el numero de capsémeros. En el caso de la
segunda, se evaluan el tipo y peso molecular del acido nucleico,
el numero de cadenas y genes (aproximado).

Secundarias. Entre estas tenemos el tipo de huésped (la especie
y el tejido que usa), las caracteristicas inmunoldgicas y el modo
de transmisién.

Los virus se nombran de acuerdo con la enfermedad que
produceny no como se hace con los seres vivo. Ejemplo el virus
del sarampidn (Ovales-Urgel, 2013).
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2.6 Criterios de Clasificacion de las Bacterias

En general las bacterias pueden clasificarse desde varios puntos de
vista:

2.6.1 Fenética o Numeérica

Usa las caracteristicas fenotipicas de la bacteria como el tipo de
tincion en Gram, la tolerancia al oxigeno, el tipo de azucar que
fermenta, la morfologia entre otras. No tiene en cuenta la filogenia
o relacién evolutiva.

Los organismos se agrupan de acuerdo a su similitud global,
ubicandose un determinado organismo en el grupo que tenga la
mayor cantidad de caracteristicas en comun. A cada caracteristica
se le asigna un valor, que es igual para todas. Dado que el numero
de especiesy de caracteristicas a evaluar es muy elevado se requiere
de programas informaticos especificos (Woese et al., 1990).

Luego de realizar el analisis de caracteres, se calcula, un coeficiente
de asociacién para cada par de cepas del grupo, lo anterior termina
la concordancia con caracteres que estan presentes en ambas
bacterias y que pueden ser de dos tipos:

e Coeficiente de emparejamiento simple (SSM): proporcion de
factores concordantes tanto positivos (+) como negativos (-).

* Coeficiente deJaccard (S)): Unicamente usa las concordancias
positivas.

Los dos coeficientes incrementan en forma lineal a partir de 0 (no
hay correspondencia hasta 1,0 (Correspondencia total) (Saavecra,
2015).

Los coeficientes permiten crear una matriz de semejanza, que
finalmente se trasforma en un DENDOGRAMA o FENOGRAMA,
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el cual establece los resultados de parentesco de los organismos
estudiados (Bushman et al., 2019).

2.6.2 Filogenética
Utiliza las relaciones evolutivas, en bacterias con abundantes fdsiles
para verificar su evolucion.

Actualmente se usa el material genético ARN y proteinas como los
productos que permite mejorar la interpretacion.

Pero también pueden tenerse en cuenta unos determinados
criterios de clasificacion entre los cuales se mencionan:

2.6.3 Por su Forma (Morfologia y Agrupacién)

Forma de clasificacion mas antigua, divide a los organismos en
cocos, bacilos, espirilos y espiroquetas (figura 8).

Figura 8
Clasificacion morfoldgica de las bacterias
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Cocos o micrococos. Tienen tamafios variables, aunque
su tamafo suele estar entre 0.4 y 1.0 micras de diametro,
la mayoria son aerobios estrictos. Algunas se agrupan,
dependiendo de esta se los nombra como diplococos (dos
bacterias), tetracocos (grupos de cuatro). De igual manera,
la forma como se alinean las bacterias, cuando es lineal
se denomina estreptococos, estos son importante en la
produccidon de leche acida y otros fermentos. Cuando el
proceso se hace de manera irreqular, dando la forma de
racimos, lo que se conoce como estafilococos.

Bacilos. Se caracterizan por tener forma de bastoncillos,
se encuentran en grupos de dos (diplobacilos), o cadenas
parecidas a los cocos (estreptobacilos. Los bacilos presentan
tamafos muy variables, hay algunos tan pequefios que
se confunden con los cocos, otros intermedios (0,5 a 1,5
micras de longitud) y los bacilos propiamente dichos (3.0
a 4.0 micras de longitud). El género mas representativo
de esta morfologia lleva el nombre Bacillus, que forma
endosporas. Pueden producir antibidticos como polimixina,
gramicidina y bacitracina. Estos compuestos se utilizan
como biocontroladores de plagas con importancia
econdmica, especialmente aquellos que son parasitos. En
este grupo de bacterias se pueden mencionar: B. anthracis,
B. cereus, Arcanobacterium pyogenes, Listeria monocytogenes,
Lactobacillus, Clostridium, E. Coli, Salmonella, Yersinia,
Pasteurella, Brucella.

Vibrios o vibriones. Estas bacterias tienen una sola curvatura
tomando la forma de espirales incompletos, muy similar al
simbolo de una coma gramatical. Sutamafo oscila entre 0.5 x
1.5a3micras.Se caracterizan porserorganismos anaerdbicos
facultativos fermentadores, su fisiologia y metabolismo es
semejantes a las enterobacterias. En este grupo tenemos a
Vibrio cholerae, causante del cdlera: se transmite por el agua
y se aloja en el intestino originando lisis enzimatica de las
mucosas intestinales y una gran pérdida de agua del cuerpo.

Espirilos. Microorganismos en forma bacilar e helicoidal, que
posee flagelos mdviles, que pertenecen al grupo de las Gram
negativas. Enla clasificacién taxondmica se usa criterios como
forma, flagelo, tamafio y simbiosis. Los espirilos se asemejan
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alas espiroquetas, pero se diferencias porque tienen flagelos.
En este grupo encontramos especies patégenas, al igual que
benéficas. A este grupo pertenecen Helicobacter, Spirillum
volutans, Treponema pallidum, Azospirillum lipoferum (Ortega-
Pacheco, 2005).

* Espiroquetas. Se caracterizan por ser flexibles, filiformes
y largas que forman espirales con diez 0 mas vueltas. Su
longitud se encuentra entre 5 y 500 ym con un diametro
de 0.1-0.6 pm. Algunos poseen flagelo en sus extremos.
Al respecto, se menciona que “habitualmente se hallan en
ambientes acuaticos o en el cuerpo de animales. El cilindro
protoplasmico de estas células se encuentra rodeado por
una membrana de tres capas conocida como cubierta celular
externo, ademas poseen una estructura unica que le permite
la movilidad llamada filamento axial, compuesta de unflagelo
que atraviesa el cuerpo celular y se situa entre la pared
delgada flexible y la envoltura externa. Las espiroquetas
pueden encontrarse como parasitos en humanos mientras
otrasviven libres en agua o madera” (Universidad Nacional de
Colombia 2004, p. 3). Ejemplo Leptospira, Borrelia burgdorferi,
Borrelia recurrentis.

2.6.4 Por su Alimentacion

Segun el tipo de alimentacion las bacterias se clasifican como:

Bacterias autétrofas: El término autétrofo procede del griego
y significa “que se alimenta por si mismo”. Se trata de bacterias
qgue fabrican sustancia organica con energia solar.

Las bacterias autétrofas pueden ser de dos tipos: los
quimiosinteticos, que consiguen la energia mediante oxidacion
de compuestos inorganicos, se caracteriza por absorber
sustancias simples como agua, compuestos organicos y didxido
de carbono del habitad para crear sustancias mas complejas.
El otro grupo son las cianobacterias o fotosintéticos, como su
nombre lo dice realizan fotosintesis en forma parecida a las algas
o plantas (Curtis & Barnes, 2000).
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Bacterias heterétrofas: Se alimentan de sustancias que fabrican
otros microorganismos, al igual que lo hacen los animales. La
consecucion de este alimento se puede realizar de las siguientes
maneras:

- Bacterias saprofitas. Usan materia organica en descompo-
sicién. Su importancia en la naturaleza es alta, ya que per-
miten el reciclaje de los nutrientes que se encuentran en los
cadaveres.

- Bacterias parasitas. Se caracterizan por vivir a expensas de
otro organismo y que causa enfermedad en los mismos,
como ejemplo tenemos Clamidias, Ricketsia.

- Bacterias simbiéticas. A diferencia del anterior, la relacidn
entre este grupo de bacterias y el organismo huésped es
benéfica, permitiendo una ayuda mutua entre los organismos
actuantes. Como ejemplos importantes tenemos el sistema
digestivo de los rumiantes, donde los microrganismos
presentes en el rumen ayudan a la desintegracién del
material fibroso presente en los forrajes, mientras que el
rumiante establece condiciones éptimas para el desarrollo
de las bacterias.

Algunas bacterias heterotrofas pueden causar enfermeda-
des, otro grupo tiene bajo efecto o casi nada en el organis-
mo huésped, mientras que otras son benéficas. Los rumian-
tes pueden utilizar celulosa debido a que en sus estdmagos
existen protistos y bacterias con enzimas capaces de digerir
la celulosa (Ramirez-Mora, 2016).

- Bacterias de la fermentaciéon. se caracterizan por utilizar
en sus procesos metabdlicos la fermentacién de distintas
sustancias. Generalmente los organismos mas empleados
en estos procesos son las bacterias, aunque también se
emplean algunos hongos y bacterias.

Durante el proceso de fermentacién, las moléculas glucosi-
dicas se oxidan en ausencia de oxigeno para obtener mas
pequefa con algo de energia que la emplea la bacteria para
Su supervivencia.
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Laindustrialacteahaceusodelasfermentacionesbacterianas
en la fabricacion de producto derivados de la leche. De igual
manera, las fabricas de encurtidos, asi como la fabricacién
de vinagre; y las que emplean hongos y levaduras en la
produccion de pany la fabricacién de bebidas alcohdlicas.

En este grupo se destacan Saccharomyces cerevisiae, Strepto-
coccus (Enterococcus, Vagococcus, Lactococcus), Propionibacte-
rium, Pediococcus, Leuconostoc (Luna-Fontalbo, 2012).

2.6.5 Segun su fuente de energia

La mutabilidad metabdlica de las bacterias les permite un éxito
en el ambiente, y con ello evolutivo (figura 9). Las bacterias se
caracterizan por tener todos los mecanismos para el uso de la
materia y la energia. Dependiendo de la forma de obtener energia,
las bacterias al igual que los animales se clasifican en fotétrofos
(usan la luz) y quimiétrofos (usan compuestos quimicos). A partir
de esta variada forma de obtencidon del alimento se encuentra la
siguiente clasificacion:

Bacterias quimioheterétrofas. Se caracterizan por utilizar
compuesto quimico como fuente de carbono, al igual
qgue como fuente de energia. Un alto porcentaje de estas
bacterias se cultivan en laboratorio y muchas de las bacterias
patdgenas pertenecen a este grupo.

Bacterias quimioautétrofas. Se caracteriza por sacar
energia de los compuestos inorganicos reducidos y obtener
el carbén del CO2. En esta categoria estan el Nitrobactery el
(R. Fernandez, 2007).

Bacterias fotoautétrofas. Como su nombre los indica, usan
la energia solar como fuente de energia y el CO2 como
fuente de carbono. En este grupo encontramos todas las
bacterias fotosintéticas (algas, bacterias verdes, purpura y
cianobacterias).
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Figura 9
Clasificacion de las bacterias segun su alimentacion y fuente de
energia.

Fuente: Elaboracion Propia.

Bacterias fotoheterétrofas. Se caracterizan por el uso de la
luzcomoenergia, perosinlaconversiondedioxidode carbono
en azucar, este ultimo lo obtienen de acidos organicos,
alcoholes y acidos grasos. En este grupo se encuentran las
bacterias de los géneros Chloroflexus y Rhodopseudomonas.

Las bacterias que utilizan sustratos minerales se denominan
litétrofasylasqueempleanunsustratoorganico,organdétrofas.
Por otra parte, las bacterias que se alimentan a expensas de
materia organica se clasifican como quimioorgandtrofas.

Algunas bacterias necesitan otras sustancias especificas
como los factores de crecimiento, estos son elementos
necesarios para su crecimiento; a este grupo se le denomina
autotrofas, y las que sintetizan todos sus metabolitos se
denominan protoétrofas (Collard, 1976).
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2.6.6 Segun Tincién de Gram

La tincion de Gram es un tipo de tincion empleado en microbiologia
para la visualizacion de las bacterias. Esta tincion ha sido usada hace
mucho tiempo y se basa en la capacidad de retencion del colorante
iodo violeta en la pared celular. Al respecto, las denominadas
bacterias Gram positivas poseen la capacidad de retener el colorante
y verse tefiidas de color violeta y las Gram negativas no lo puede
hacer, por lo que su color al microscopio es rojo (Tobon & Hoyos,
2020).

A continuacioén, se describen las diferencias moleculares entre una
Bacteria Gram positiva y una Gram negativa (tabla 3):

Tabla 3

Diferencias moleculares entre Bacterias Gram +y Gram -

Bacterias Grampositivas

Bacterias Gramnegativas

Poseen una pared celular interna
y una pared de peptidoglucano.
*Peptidoglucano: es un
exoesqueleto que da consistencia
y forma esencial para replicacion
y supervivencia de la bacteria.

Poseen una pared celular
mds compleja:
-pared celular interna
-pared de peptidoglucano
- bicapa lipidica externa

No tiene membrana externa

Membrana externa: forma un
saco rigido alrededor de la
bacteria, mantiene estructura
y es barrera impermeable a
macromoléculas, ofrece proteccion
en condiciones adversas

No tiene espacio periplasmatico

Espacio periplasmadtico: espacio
entre la superficie externa de la
membrana citoplasmdtica y la

interna de la membrana externa

La red de mureina esta
muy desarrollada y llega a
tener hasta 40 capas

La red de mureina presenta
una sola capa




59

Bacterias Grampositivas Bacterias Gramnegativas

La penicilina mata a las
Grampositivas, ya que bloquea
la formacién de enlaces
peptidicos entre las diferentes
cadenas del peptidoglucano

La penicilina no mata a las
Gramnegativas a causa de la capa
de lipopolisacaridos situada en la
parte externa de la pared celular.

Contiene LPS: Estimulador de
respuestas inmunes; activa

No contiene LPS células B, liberacion de IL,

FNT, IL6 por macrofagos.

En la tincion de Gram

. Ny uedan decoloradas
retienen la tincion azul Q

Conservan el complejo yodocolorante | Pierden el complejo yodocolorante

Son esporulantes y no esporulantes,

N ! | Pueden serd aerobios o anaerobios
como Streptococcus, Cisteria, Frankia

Poseen otros componentes:

. . LSO Poseen proteinas con
dcidos teicoicos y lipoteicoicos,

concentrados elevados.

y polisacdridos complejos

Fuente:https://121044061153359.blogspot.com/2012/07/
bacteriologia-general.html. (2012)

2.6.7 Segun el Consumo de Oxigeno

Otro aspecto, que permite la clasificacion de las bacterias, es el uso
de oxigeno para vivir. Sin embargo, el uso del oxigeno trae como
consecuencia la produccion de electrones reactivos que necesitan
de enzimas peroxido y superperoxidos para ser eliminados. Segun
lo anterior, se pueden clasificar en:

* Aerobias estrictas. Este grupo depende del oxigeno para vivir
y multiplicarse. Necesitan que el oxigeno esté disuelto. El tipo
de proceso que realizan para la obtencién de la energia es la
descomposicion aerobia u oxidacién y se produce con presencia
de oxigenodisueltoyno produce olores desagradables(Shamrock
Water Treatment, 2003).

* Anaerobias. Las bacterias anaerobias son aquellas que se
desarrollan en ambientes nulos o con pocos niveles de oxigeno
(02) y bajo condiciones de potencial Redox (Eh) muy reducidos
(Pifia-Lopez, 2014).
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La mayoria mueren de manera instantanea cuando son
expuestas al oxigeno molecular disponible en la atmosfera,
pero la resistencia puede ser muy variable (aerotolerancia). La
sensibilidad al O2 suele variar de una especie a otra, lo que ha
permitido clasificarlas en 3 grupos: bacterias microaerdfilas,
aerotolerantes, facultativos y anaerobios estrictos u obligados.

Su habitat esta limitado a zonas especificas de los animales y el
hombre, que permiten menor tensién de oxigeno, como ejemplo
tenemos a la boca, en las vias respiratorias, vagina e intestino
(colon, recto y heces).

- Anaerobias estrictas. Cresen en ausencia de oxigeno y
pueden utilizar aceptores distintos al oxigeno (H2, N2 y
CO2) y en otros casos su metabolismo es estrictamente
fermentativo.

- Aerotolerantes. Como su nombre lo indica, se desarrollan
en ambientes que pueden tener exposicion a condiciones
aerobias y anaerobias, las primeras en cortos periodos de
tiempo, desarrolldandose mejor en ambientes anaerobios.
Estos organismos pueden vivir hasta con un 8% de oxigeno,
pera carecen del metabolismo para usarlo. Este grado de
tolerancia se debe a la presencia de enzimas peroxidado,
superoxido dismutasa (SOD) y catalasa, que ayudan a
disminuir la toxicidad de los radicales libres.

- Anaerobias Facultativas. Este tipo de microorganismos
toleran la presencia de oxigenos, por lo que pueden crecer
en condiciones anaerdbicasy aerdbicas, aunque predominan
en las primeras condiciones. Generalmente no requieren
oxigeno para desarrollarse, pero lo pueden usar de manera
eficiente si asi se requiere. Utilizan el oxigeno como aceptor
final de electrones.

- Microaeréfilas. Crecen en bajas tenciones de oxigeno
(menos del 12%) y con alta tensién didéxido de carbono (CO2).
Se desarrollan mejor en un rango de oxigeno entre 2-10%
(Pifia-Lopez, 2014).
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2.6.8 Segun su 6ptimo de temperatura

Esta propiedad fisica es un ingrediente que afecta notablemente
el desarrollo y la vida de las bacterias. Todo organismo tiene una
temperatura determinada para crecer, ademas hay un rango éptimo
donde se produce el mayor crecimiento (Mora-Guevara et al., 2016).
De acuerdo a la temperatura 6ptima de su crecimiento se pueden
clasificar en:

Terméfilas: La temperatura 6ptima de crecimiento es muy alta. Se
desarrollan entre 50 y 60°C. Este tipo de bacterias se encuentran
en fuentes termales y ambientes de temperatura elevada.

Los hipertermoéfilos crecen por encima de los 85°C. De estas
especies, una de las mas resistente es el Pyrolobus fumarii,
gue posee la capacidad de crecer en fumarolas hidrotermales
submarinas. Tienen un mejor crecimiento a 105°C y pueden
multiplicarse a 113°C. Sin embargo, a una temperatura inferior a
los 90°C deja de crecer.

Meséfilas: La temperatura éptima es moderada. Se desarrollan
entre 10 y 45°C, siendo la temperatura 6ptima de crecimiento 25
y 40°C. La mayoria de ellas no puede crecer por encima de los
45°C. La mayor parte de bacterias pertenecientes a este grupo
son mesofilos y tienen una amplia distribucion en la naturaleza.

Psicréfilas: Presentan una temperatura Optima baja. Se
caracterizan por crecer a temperaturas de 0°C o inferiores, pero
Su rango optimo se encuentra entre los 15y 20°C. Se las observa
generalmenteenlasprofundidadesdelmar,dondelatemperatura
oscila entre 1y 2°C, en los polos y en zonas localizadas a grandes
altitudes.

Son capaces de sobrevivir bajo este tipo de condiciones ya que
impiden la formacién de cristales de hielo al interior. En este
grupo tenemos a Chlamydomonas nivalis, este microorganimos
es un alga que se desarrolla en zonas de nieve y permite una
coloracién intensa de rojo o verde. Estas caracteristicas se
deben a su presencia en las capas internas de la nieve donde se
encuentra material vegetativo. Bajo condiciones extremas, que
afecta su crecimiento, el alga esporula en grandes cantidades
y estas son las de coloracion rojo. De igual manera, se tiene a
Polaromonas vacuolata, la cual crece a una temperatura éptima
de 4°C.
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Un estudio realizado sobre microorganismos psicrofilos encontra-
do en un tunel de Alaska logré volver a la vida, luego de derretirse
el hielo que los cubria. Estos microorganismo lograron sobrevivir
congelados por 32.000 afios, para iniciar su actividad metabdlica
después de descongelarlos (Hitchens & Leikind, 1939).

2.6.9 Segun el pH en que se desarrollan

El pH es fundamental para la reproduccién y el metabolismo de este
tipo de bacterias. Lavariacion del pH llega a inactivar el metabolismo
bacteriano y con ello conseguir la muerte de la bacteria. Segun el
nivel de pH las bacterias pueden clasificarse en:

* Acidéfilas: crecen enun pHde 1.0y 5.0
* Neutréfilas: crecen en un pH de 5.5y 8.5

« Basodfilas: crecen enun pHde 9.0y 10.0

2.6.10 Segun el Potencial de Oxido-Reduccién

Este parametro es importante para el desarrollo de los
microorganismos. Mide la capacidad de transferir electrones del
medioy el oxigeno disuelto en el medio tiene gran importancia. Para
el caso de los microorganismos anaerobios estrictos, su medio debe
carecer de oxigeno, pues viven en medios reductores y se inhibe su
crecimiento con valores potenciales superiores de -0.100 mV.

Otras bacterias necesitan ambientes oxidantes para su crecimiento,
pero otro tipo de bacterias necesitan de ambientes reductores.
Lo anterior hace que el metabolismo de ambas lleque a ser muy
diferente. En general, las bacterias que tiene un metabolismo
oxidativo se caracteriza por requerir un ambiente oxidante, mientras
gue el otro grupo necesita un ambiente reductor o poco oxidante.

En este grupo, todas las bacterias realizan procesos fermentativos
para obtener energia. Aunque su rendimiento es menor al obtenido
de los procesos respiratorios (uso del oxigeno): las bacterias y las
levaduras producen menos biomasa cuando crecen fermentando
gue cuando lo hacen respirando.
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2.6.11 Segun la Actividad de Agua (aw)

Los microorganismos necesitan agua, que sea disponible, para
desarrollar sus funciones metabdlicas. Una de las mejores formas
de medir el agua disponible es la actividad de agua (Aw). Para
reducir este parametro (Aw), se debe incrementar la concentracion
de soluto en fase acuosa sacando agua o adicionando soluto
(Espinoza-Vanegas, 2011).

Los hongos y las bacterias entre 0.98 y 0.995 de aw, en valores
menores el crecimiento se reduce, con lo que se merma la masa
celulary se incrementa la fase de latencia.

Una baja actividad de agua disminuye la mortalidad de las bacterias
y ayuda a sobrevivir a los microorganismos durante los tratamientos
térmicos (Barreiro, 2013).

« La aw para bacterias esta entre 0.90 y 0.99, aunque las
xerofilas pueden vivir con valores bajos (0.75).

« La aw para levaduras es mayor a 0.85.

« La aw para hongos filamentosos es mayor a 0.80, lo que
le permite deteriorar los alimentos con una baja actividad
de agua. Por ello, se puede observar deterior en quesos o
almibares.

Apartirdeloanterior,unareducciénenlaactividad deaguadisminuye
el crecimiento bacteriano, por lo que es un factor importante para la
industria alimentaria. Por ello, los salazones, salmueras y almibares
hacen que se reduce el deterioro de los alimentos (Pifia-Lépez,
2014).

2.6.12 Segun la Tolerancia a la Sal y Aztucar

Existe un grupo de microorganismos que crecen bajo ambientes con
un alto contenido de sal. De acuerdo con su tolerancia a las bajas
condiciones de aw se los clasifica holéfilos, xeréfilos y osmdfilos.

e Osméfilos. Estos microorganismos pueden vivir en altas
presiones osmaticas, ya sea sales o azucares.
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* Haléfilos.Comosunombreloindicanecesitanconcentraciones
altas de sal. Alrededor del 30 %. Un ejemplo de ellos son
Halobacterium 'y la Halococcus que dafan las salazones.

e Halotolerantes. También conocidos como haldfilos
facultativos. Se caracterizan porvivir en altas concentraciones
de sal, sin necesitarla para su metabolismo. En este grupo
encontramos a Staphylococcus aureus.

¢ Sacaroéfilos. Sobreviven en altas concentraciones de azucar,
como Saccharomyces sp.

* Xeréfilos. Crecen en actividades de agua de 0,75 (seco),
como consecuencia de su capacidad de captar altas

concentraciones de solutos. Son bacterias que pueden vivir
en ambientes extremadamente secos como los desiertos.

2.6.13 Segun Métodos Moleculares.

A través de las siguientes técnicas:

« Secuenciade aminoacidos de proteinas con la misma funcion.
« Movilidad electroforética.

« Hibridacion de acidos nucleicos.

« Comparacion de acidos nucleicos.

« Secuenciacion de acidos nucleicos (Miranda-Lagos, 2016).
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2.7 Otros organismos de importancia
microbiolégica

2.7.1 Virus

Virus significa veneno y su nombre se establece a finales del siglo
XVIII, esta sustancia se caracteriza por tener poder patdégeno. Luego
del descubrimiento de las bacterias, se pudo identificar nuevas
formas de organizacién, mucho mas pequefias, que tenian la
capacidad de generar enfermedad. Ademas, estos podian atravesar
los filtros que retenian a las bacterias.

Los virus son entidades no celulares, generalmente con
tamafos inferiores al de las bacterias, por lo que su visualizacion
requiere obligatoriamente del microscopio electrénico. Estos
microorganismos son capaces de infectar distintos tipos de células
en los seres vivos como animales, vegetales y microorganismo
(figura 10).

Este grupo esta las entidades replicativas mas pequefias. No se
pueden filtrar, dado que atraviesan los filtros. Presentan un tamafio
de 20 a 300 nm de diametro(Puigdomenech, 2009).

Se consideran parasitos intracelulares. Aprovechan la maquinaria
metabdlica de las células que invaden debido a su incapacidad de
multiplicarse por si mismos (figura 10).

Los virus constan de una sola clase de acido nucleico (ADN o ARN),
tiene la capacidad para codificar diferentes proteinas, entre las que
se encuentra las que tienen funciones enzimaticas y estructurales,
que se disponen en particulas virasicas, alrededor del material
genético, estos forman una estructura denominada capside. En
algunos casos, los virus tienen envoltura externa membranosa.

Los acidos nucleicos y proteinas estdn muy organizados, y a su
conjunto se le denomina nucleo-capsula. Se distribuyen de manera
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simétrica lo que le permite adoptar varias formas entre las que
tenemos:

a. Icosaedro. Se caracteriza por un poliedro regular con 20
caras planas triangulares.

b. Helicoide. Su estructura es espiral o helicoidal.

c. Compleja. No se observa una simetria reqular (Pach, 2011).

Figura 10
Estructura de una particula virica.
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Fuente: Elaboracion Propia

La estructura del nucleo-capsula permite diversas propiedades que
estabilizan la termodinamica y su capacidad de almacenamiento.
Las particulas virales se obtienen de la organizacion fisica de los
virus. Los virus agrupan sus proteinas virales en unidades llamadas
protémeros. Las anteriores estructuras pueden formar lo que se
denomina capsdémeros, que son unidades que se integran a la
nucleo-capsula (Hernandez, 2010).
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Dentro de un virus la capsula constituye el 50% del peso total del
virus, en ella estan los antigenos que desencadenan la respuesta
inmunoldgica en el organismo infectado.

De acuerdo a la forma de penetracion de las células, los virus se
pueden dividir en dos grupos:

e Virus lisogénico.
e Virus litico.

El primer grupo (virus lisogénicos) infecta el ADN de la célula huésped
incorporando su propio ADN, lo que produce lo que se conoce como
profago. Este proceso necesita un estimulo para desencadenar la
replicacién del material genético del virus, lo que anula la informa-
cién del ADN del huésped. De esta manera, el virus toma la maqui-
naria de sintesis de la célula y sus materias primas para sintetizar
proteinas viricas. Cuando se maximiza la densidad del virus al in-
terior de la célula se rompe la membrana celular (lisis), lo que deja
libres a los virones para que salgan a infectar nuevas células.

En este grupo se pueden ver varios bacteriéfagos y retrovirus como
el virus del herpes, verrugas, VIH, varicela, entre otras. En la figura
11 se aprecia el fago A, que infecta a Escherichia coli.

El sequndo grupo (virus liticos) provoca la destruccién del ADN de
la célula infectada. Esto hace que no exista el estadio de profago. A
este grupo pertenecen los virus Streptococcus pneumoniae, Polioma
murinos, virus T4, virus SV5, virus de gripe, Newcastle (Hitchens &
Leikind, 1939).

El ciclo litico se divide en cinco fases:

* Fase de adsorcidon. En esta etapa la proteina del virus se
adhiere a otra proteina receptora que se encuentra en la
membrana plasmatica del organismo a infectar.

* Fase de penetracion. Luego de la fijacion del virus a la mem-
brana plasmatica ingresa al interior de la célula. En algunos
casos, el virus no ingresa completamente, sino que solo el
acido nucleico y otras proteinas o unicamente el material ge-
nético. Se han visto diferentes formas de penetracién: endo-
citosis, penetracién o combinacién de ambas.
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Figura 11
Esquema del ciclo lisogénico.
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* Fase de eclipse. En esta etapa, el virus usa toda la maquinaria
enzimatica que posee la célula huésped para producir
diferentes tipos de células que sirven al desarrollo del virus.
Durante esta fase no se aprecia el virus en el interior del
huésped, por lo que se denomina a la fase “eclipse” (figura 12).

* Fase de maduracion. Durante esta fase se ensambla las
zonas especificas de la célula huésped y con ello madura
el virus para salir al exterior y continuar con la infeccién de
otras células.



Figura 12
Esquema del ciclo litico.
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* Fase de liberacion. Esta fase depende del tipo de virus, ya
que se produce por rotura de la célula huéspedy la liberacion
de los viriones, este es el caso de los virus desnudos. El
otro caso se da por la liberacién gradual de los virus por la
membrana de la célula, en este grupo estan los virus con
envoltura (Amézquita-Landeros, 2015).

Las infeccion por virus permiten la interaccidén entre el material de
la célula huésped y el material genético viral; lo que en no muchos
casos incrementa la variabilidad de genes en la especie huésped, lo
que contribuye a mayor variabilidad de las especies y con ello en su
adaptacién y evolucién (Martinez, 2005).

En la actualidad, los virus tienen gran interés en biologia molecular,
ya que permite estudios del acido nucleico por su facilidad de
extraccidon y la pureza con la que se puede realizar.
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Por su gran capacidad de mutacién y cambio, los virus se usan en
investigaciones bioldgicas, que se encuentran relacionadas con
el mecanismo de replicaciéon, que ayudan a conocer la forma de
multiplicacion.

Con los virus se elaboran vacunas y se convirtieron en el primer
modelo para conocer cémo funciona el genoma. Las investigacion
estudian, a través de los virus, los mecanismos que controlan
la informacion genética, para luego aplicarlos a seres vivos mas
complejos (Galindo-Santana et al., 2011).

Los virus son mediadores de intercambio de genes entre individuos,
yaseandelamismaodiferenteespecieincrementandolavariabilidad
de los organismos y desarrollando capacidades de inmunidad a
los distintos agentes virales. Como ejemplo, se ha observado que
algunas bacterias que se han infectado con bacteriéfagos (virus)
son capaces de realizar funciones que no podrian realizar si no
estuvieran en estas condiciones.

Porsucapacidaddetransferirgenes,seutilizancomotransportadores
de material genético entre individuos de igual o distinta especie.
Esto genera mayor variabilidad en el organismo, lo que disminuye
su susceptibilidad a la infeccidon (Pifia-Lopez, 2014).

Entre los virus empleados en biologia molecular se pueden
mencionar el bacteriéfago 829, que infecta a Bacillus subtilis, Herpes
simplex. Varicela zoster virus, virus del VIH o sida, Hepatitis Ay C,
virus del papiloma humano VPH.

2.7.2 Viroides

Los viroides junto con los priones son conocidos como agentes no
convencionales. Este grupo es un agente menos infeccioso y con
una menor complejidad estructural y genética, que se conocen
como formas extremas de parasitismo. Fueron descubiertos en
1967 en las plantas. Son relativamente pequefios (menos de 400
nucledtidos), se constituyen solamente de moléculas circulares
de ARN en una sola hebra y por ello se conocen como particulas
infectivas con ARN monocatenario (circular o lineal). A diferencia de
los virus no se encuentran protegidos por ningun tipo de cubierta
y tampoco poseen proteinas ni lipidos y son incapaces de codificar
proteinas. Se considera que fueron la primera etapa de los virus.
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Su estructura se caracteriza por tener un ARN circular en forma de
tira sencilla, que esta unido por enlaces covalentes con cerca de 360
nucledtidos. Ademas, la estructura esta compuesta por pares de
bases similares a un bastén. Se organizan en 26 segmentos, cada
uno de doble tira, que separa 25 regiones de bases (Hernandez,
2010).

Alrededor de 30 infecciones en vegetales son atribuidas a los
viroides, curiosamente, no codifica proteinas, pero su multiplicacion
en el interior de las células que infectan causa enfermedades a la
planta huésped (figura 13). Los mas caracteristicos son el viroide del
exocortis de los citricos y el del cadang-cadag del coco.

Este grupo se puede clasificar de la siguiente manera: Pospiviroidae,
Avsunviroidae, Hostuviroid, Cocadviroid, Apscaviroid, Coleviroid,
Pelamoviroid(Puigdomenech, 2009).

Figura 13
Estructura secundaria propuesta para la familia Avsunviroidae.

Fuente: http.//www.vet.unicen.edu.ar (2010)
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Entre las especies mas comunes se pueden mencionar:

* Tubérculo fusiforme de la patata PSTVd, cuyo tamafio es de
356, 359-360 nt.

« Enanismo clordtico del tomate TCDVd, 360 nt.
« Exocortis de los citricos CEVd 370-375 nt.
* Enanismo del chrisantemo CSVd 354 - 356 nt.
« Cadang-cadang del cocotero CCCVd 246-247 nt.
» Vd de los citricos IV CVd-1V, 284 nt.
 Piel cicatrizada de la manzana ASSVd 329-330 nt.
* Hoja curvada de los citrus CBLVd 318.
Durante el afio 1986 se reveld que la hepatitis delta humana tiene un

genoma de ARN de tipo viroide, y ha sido considerado como el unico
viroide causante de patologias humanas(Puigdomenech, 2009).

2.7.3 Arns satélites o virusoides

En este grupo se encuentran pequefias moléculas similares en
tamafo alosviroides de plantas (330-400 bases), que se empaquetan
en capsidas; Unicamente pueden replicarse con el virus colaborador
especifico, quien modifica (aumenta o disminuye) los efectos
patdgenos de éste(Puigdomenech, 2009).

Las moléculas son de forma lineal y tiene solo una cadena que actua
como Parasito molecular de algunos Virus ARN de los vegetales.
Este tipo de ARNSs satelital tiene cuatro rasgos caracteristicos:

1) Necesita virus auxiliares para replicarse.

2) Se necesitan para replicar los virus auxiliares.

3) Se encuentran encapsulados en envoltorio proteico del Virus
auxiliar.

4) Su homologia con el virus auxiliar es baja (Garzén-Pinto,
2017).
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2.7.4 Priones

Este grupo es un tipo totalmente nuevo de forma infectiva, que se
descubrié por Stanley Prusiner en el afio de 1981 y comprometidos
con enfermedades degenerativas en el sistema nervioso central de
mamiferos. Los investigadores los define como particulas proteicas
pequefias, con capacidad infectiva que modifican los acidos
nucleicos, y tienen componentes mayoritarios de isoforma anémala
de una proteina celular (Dafesoma, 2006).

Laproteinadel prionseconocecomoPPr. Losprionesylaenfermedad
que producen se pueden transmitir en forma vertical como cualquier
enfermedad hereditaria tipica. Por otra parte, se pueden comportar
de forma infectiva, transmitiéndose horizontalmente. Este es el
caso de los contagios que puede realizarse entre distintas especies.

El prion, también conocida como proteina priénica, se define como
particula acelular, que es patdgena y se transmite y se caracteriza
por desnaturalizar las proteinas de una célula. Estudios recientes
indican que este grupo pertenece a proteinas modificadas que
favorecen la caida energética estable, creando nuevas propiedades
biolégicas como la insolubilidad frente a preasas, lo que se logré
por su cambio tridimensional.

Ademas de lo anterior, describen con otras propiedades:
* No tiene ni ADN, ni ARN.
« Carecen de cuerpos de inclusion.
« Unlargo periodo de incubacién.
* No producen inflamacion.
* No genera respuesta antigénica.

« Invisibles al microscopio electrénico (Gonzalez-Rubio &
Verdecia-Jarque, 2009).

La proteina de los priones normales posee secuencias de
aminoacidos similares a las proteinas de prion patégeno (figura
14). La principal diferencia entre ambos se debe a sus estructuras
secundaria y terciaria (Pifia-Lépez, 2014).
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Figura 14
Estructura de un prion.
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Fuente: Pifia-Lopez, (2010), p. 12.

La forma patégena crece exponencialmente cuando esta en
contacto de las proteinas normales, estas generan cambios
conformacionales que las vuelvan infecciosas. Estos desordenes
pueden ser transmisibles, en algunos casos esporadicos.

Se puede encontrar que este tipo de proteina patdégena infecte
individuos que producen proteinas normales (a), como ha ocurrido
en el caso de las vacas alimentadas con balanceados elaborados a
base de residuos de ovejas enfermas (Pifia-Lépez, 2014).

Alas enfermedades producidas por un prion, se las ha llamado
encefalopatias espongiformes transmisibles, se descubrié que son
fatales, actuan sobre el sistema nervioso y se especial que también
pueden afectar el musculo (figura 15). Se caracterizan, como se
menciond antes, por tener un proceso de incubacion lento, que
puede durar afios o en algunos casos décadas en humanos. Por lo
anterior, se los conocia como virus lentos (Rivera, 2010).



75

Figura 15

Esquema del poder infectivo de los priones.
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Fuente: (Pifia-Lopez, 2014), p,4.

De acuerdo con (Pifia-Lopez, 2014), en animales, las enfermedades

mas conocidas son:

« Encefalopatia espongiforme bovina (BSE), (“Vacas locas”).

+ Scrapie (ovejas).

« Encefalopatia transmisible (visones).

+ Enfermedades crdénicas de desgaste (mulas, ciervos, alces).

En humanos se han identificado:

+ Enfermedad de Creutzfeldt-Jakob (CJD).

* Sindrome de Gerstmann-Straussler-Scheiner (GSS).

o Kuru.

* Insomnio fatal familiar (FFI).

« Sindrome de Alpers.
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2.8 Los microorganismos como causantes
de enfermedades

2.8.1 Los microorganismos como agentes infecciosos

Existen distintas formas de microorganismos capaces de causar
enfermedades en plantas y animales, incluido el hombre.
Los microorganismos colman casi cualquier lugar, por lo que
permanentemente estamos en contacto con ellos. Favorablemente
los organismos han desarrollado un sistema inmune formado por
células que eliminan a microorganismos dafinos.

Dentro del grupo de microorganismos, pocos tienen capacidad
para producir enfermedad. Muchos viven en la via respiratoria,
piel, intestinos, boca y genitales. Al estar en el ambiente, los hace
huéspedes normales del ser humano y de los animales, que bajo
determinadas circunstancias pueden causar enfermedades en el
organismo huésped, como el estado nutricional del organismo, su
estado de defensa entre otros.

Los microorganismos llegan a afectar directamente aspectos
econdmicos, debido a las enfermedades que producen en animales
y a las plantas, lo que conlleva no solamente a perdidas fisicas, sino
también a gastos en medicinas curativas.

Las infecciones se producen cuando los microorganismos invaden
de manera descontrolada al organismo huésped. Para iniciar la
invasion, los microorganismos se adhieren a células dafiadas en
reqular funcionamiento. El hecho de que las células infecciosas
permanezcan juntas o se dispersen a través de todo el organismo,
depende de factores como la produccién de enzimas, toxinas u otras
sustancias (F. Garcia, 2008).

Después de la invasion es necesario que los microorganismos se
multipliquen y se dispersen para producir la enfermedad. De esto,
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se puede encontrar tres procesos: primero, que el microorganismo
se multiplique y sobrepase las defensas del organismo infectado, lo
gue puede causar la muerte del paciente; sequndo, que se alcance
un equilibrio, lo que desemboca en una infeccidn crénica y tercero,
que el microrganismo sea eliminado por el sistema inmune o por la
ayuda de la medicina (Merck, 2012).

Existen muchas estrategias de los microorganismos para aumentar
la gravedad de un proceso infeccioso (virulencia) o para oponerse a
la resistencia generada por el organismo. Ejemplo de ellos son las
bacterias que producen enzimas capaces de romper tejidos, con el
propdsito de que la infeccidn se extienda rapidamente.

Ciertos microorganismos tienen mecanismos que bloquean las
defensas del cuerpo. En otros casos estos microorganismos han
desarrollado cubiertas externas (capsulas) que limitan la accion de
los glébulos blancos. También existen bacterias que tiene resistencia
ala lisis, lo que les permite circular en el sistema sanguineo. Hay otro
grupo que produce sustancias quimicas que evita el desarrollo de
otros microorganismos como es el caso de los antibiéticos (figura 16).

Figura 16
Sistema inmune.
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Fuente: http://www.juntadeandalucia.es (2015)
Ambos tipos de inmunidad se diferencian en los mecanismos y los
tipos de receptores usados para el reconocimiento antigénico.

Inmunidad congénita o natural: Es la que deriva del sistema
inmunitario propio del organismo, iniciando desde las propias



/8

barreras fisicas de los seres vivos como: la piel, las secreciones,
etc. La inmunidad natural sirve como primer componente
inmunoldgico alas infeccionesy se caracteriza por usar la accion
fagocitica de la célula.

Si esta barrera falla, los organismos patégenos se reproducen
rapidamente liberando antigenos, los cuales estimulan Ia
formacidon de anticuerpos generados por los linfocitos T, que
es otro mecanismo de defensa que los destruye y detiene la
infeccién. Este proceso es conocido como inmunidad natural
activa y se establece para toda la vida.

Lainmunidad natural pasiva.Se consideraotro tipodeinmunidad
natural, en el cual se transmite la informacion de la madre a
su hijo a través de dos procesos: el primero, la embriogénesis,
cuando se transmiten los anticuerpos de la madre a través de
la sangre que ingresa a la placenta, y el sequndo, durante la
lactancia. En esta ultima, la leche suministrada a la cria tiene
entre sus componentes los anticuerpos y de manera especial
durante las primeras horas de lactancia, que se conoce a la
secrecién como calostro.

Lainmunidad natural puede variar en funcion de laraza, especie,
0 segun las caracteristicas de cada individuo, siendo relevante
en este ultimo el factor genético.

Inmunidad adquirida: Es aquella que se obtiene en el transcurso
delavidaatravésdelacreaciondeanticuerposcuandosepresenta
la infeccion. Estas son naturales o artificiales. La inmunidad
adquirida es consecuencia de haber tenido una enfermedad
infecciosa y la capacidad del organismo para curarse. En el caso
del sarampién y la tosferina la inmunizacidon es para toda la
vida, pero en el caso de gripe, tifus y célera la inmunidad solo
dura unos pocos afos e incluso meses. Lainmunidad adquirida
artificial es provocada por técnicas artificiales. En este grupo
se encuentran las vacunas y los sueros. Las primeras usan al
propio germen o su toxina que al inocularse en los organismos
provocan anticuerpos, permitiendo la adquisiciéon de inmunidad
especifica. En la segunda, los sueros sanguineos son los
anticuerpos extraidos de un humano o un animal inmunizado
e inyectados a otro. Los sueros son mas rapidos, pero menos
efectivos (M. Garcia et al., 2009).
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Lainmunidad en el tracto digestivo es muy compleja y une tanto
la defensa natural como inespecifica con elementos especificos.
Entre los mecanismos de defensa tenemos el pH acido del
estdbmago que mata varios microorganismos patégenos. Sin
embargo, este parametro se afecta por modificaciones en la
dieta, la edad del organismos, etc (Mateu, 2012).

De igual manera, El mismo autor menciona que los organismos
saprofitos tienen un nicho ecoldgico que evitan la proliferacion
de patégena. Entre las distintas actividades realizadas por los
microorganismos encontramos la secrecion de inhibidores del
crecimiento que afectan a otros organismos entre estos los
patégenos. Un ejemplo claro se observa en la produccion de
acidos grasos volatiles (AGV) que desarrolla y secretan algunos
lactobacilos del sistema digestivo.

2.8.2 Enfermedades causadas por microorganismos

Enfermedades bacterianas. Son producidas por bacterias
patégenas. Tienen la capacidad de producir venenos y toxinas,
en algunos casos muy potentes. Dependiendo del tipo de
productos y patogenicidad pueden causar la muerte local o
general en el tejido corporal, lo que bloquea el flujo de sangre
y puede producir irritaciones graves. Muchas de estas bacterias
causan intoxicacién alimentaria en el hombre y con ello graves
pérdidas en los sistemas agroalimentarios.

Enfermedades producidas por hongos. Este grupo producen
varias enfermedades, tanto en plantas como animales. Ademas,
estos organismos pueden generar sustancias toxicas en los
alimentos, lo que causa micotoxicosis en los organismos que
las ingieren.

Los hongos transportados por el aire causan enfermedades
pulmonares en animales o personas, como es el caso la
aspergillosis. Igualmente son la principal causa de afecciones
cutaneas.

En los animales es comun encontrar afecciones graves sobre
ufias, piel y cuero cabelludo; como la dermatosis.
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El Aspergillus fumigatus es una de las especies mas patégenas y
se asocia tanto a afecciones alérgicas como invasivas.

Entre las enfermedades comunes causadas por hongos se
encuentran:

Coccidiomicosis. Afecta a los animales y las personas que estan
enunestado deinmunosuprimidas. Elagente causal Coccidioides
immitis normalmente se adquiere por inhalacion, conllevando
a una grave infeccion pulmonar. La sintomatologia incluye tos,
fatiga, fiebre, fatiga y pérdida de peso. En otras ocasiones afecta
las membranas que rodean el cerebro ocasionando meningitis.

Criptococosis. Esta enfermedad la causa Cryptococcus
neoformans, generalmente se halla en los excrementos de
las aves. Afecta al ser humano y otras especies animales. Se
transmite porinhalacién de polvo contaminado causando fatiga,
malestar, nauseas, dolor de cabeza y de cuello, y en casos mas
graves pérdida de memoria, confusion mental y trastornos en el
movimiento muscular y la vision. Sila enfermedad no es tratada
a tiempo puede llevar a estado de coma y la muerte.

Puede afectaragatosy perros, principalmente pulmén, mucosas
y sistema nervioso central. Para los bovinos, se observa lesién
del tejido mamario y ganglios linfaticos adyacentes; mientras
gue en el caballo se encuentra trastornos respiratorios.

Histoplasmosis. La origina el hongo Histoplasma capsulatum, se
lo encuentra en las heces de murciélago y la tierra. Tiene un
efecto severo sobre el pulmén, aunque puede llegar a afectar
la piel, el sistema nervioso central o el sistema gastrointestinal.
Se diagnostica en el fluido pulmonar, la sangre, la orina o con
biopsia.

Candidiasis. Tiene un efecto dramatico en las aves, que incluso
las lleva a la muerte. En el humano se desarrolla problemas en
la garganta la mucosa de la boca y la zona genitourinaria.

Algunos hongos son toxicos y contaminan los alimentos entre
los que tenemos Aspergillus, Fusariumy Penicillium, ademas de
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alimento balanceado para animales domésticos. Este grupo
de hongos produce toxinas como aflatoxina, fumonisinas,
ocratoxinas o zearalenona, que al ser consumidos por otros
seres vivos causan enfermedades letales como la micotoxicosis
(Pifla-Lépez, 2014).

Enfermedades viricas. Existe una gran cantidad de virus que
afectan el estado de salud de los animales, entre las principales
se encuentran los que causan Newcastle, anemia infecciosa
equina, encefalitis, viruela aviar entre otros.

Algunos virus se pueden propagar al hijo, por parte de la madre,
esto lo pueden hacer a través del huevo o la placenta. De esta
manera, se puede encontrar formas resistentes para sobrevivir
en el aire. En otros casos, el virus necesita tener un contacto
intimo para la transmisién o la picadura de algun insecto vector.

Los virus tienen la capacidad de atacar a varias especies. Por
otra parte, el efecto del virus puede ser mayor de acuerdo con
el tipo de especie o tejido infectado.



Capitulo 3.

Aplicaciones En El Agroindustria
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3.1 Importancia de los Microorganismos
en la Industria

Normalmente los microorganismos se han asociado a enfermedades
y al deterioro de los alimentos, pero desarrollan otras funciones
importantes en los ecosistemas y los seres vivos. De igual manera,
el ser humano logré aprovechar sus caracteristicas para beneficio
propio. Como la produccién de alimentos fermentados y en otros
casos sustancias farmacéuticas.

La biotecnologia de alimentos habitual ha utilizado varios
microorganismos en la produccion de alimentos tales como
productos lacteos y carnicos, la cerveza, el pan, entre otros. En la
mayoria de productos la funcion de los microorganismos se realiza
durante el proceso de produccién, aunque, el microorganismo no
esta vivo en el producto final. Pero, existen otros productos, como
el yogur, en el que los microorganismos estan vivos.

La ciencia ha permitido que estos microorganismos se puedan usar
en la produccién de aditivos o suplementos como aromatizantes,
vitaminas, conservantes o colorantes naturales. Igualmente las
enzimas producidas por microorganismos se han empleado como
aditivos para el procesado de algunas sustancias como el jarabe de
maiz, rico en fructosa (Barreiro et al., 2015).

Existen gran variedad de microorganismos con una larga trayectoria
deusoenlosalimentos, se handesarrollado técnicas paralaseleccion
entre las que se encuentra la mutagénesis. Estos procesos permiten
mejorar la eficiencia y el control de los microorganismos en favor
del ser humanoy los animales. Los ultimos avances de la ciencia han
permitido el desarrollado de herramientas de ingenieria genética
para continuar con el mejoramiento de los microorganismos en la
obtencion de productos (Barreiro et al., 2015).
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3.1.1 Clasificacion de aplicaciones biotecnolégicas

Segun (Pérez-Sanchez, 2008) la biotecnologia se ha clasificado de
acuerdo a los usos que han adquirido los microorganismos:

+ Biotecnologia roja. Estd encaminada a su utilizacion en
los procesos médicos. Entre estos tenemos la utilizaciéon
de microorganismos en la produccidon de antibidticos, la
produccién de vacunas seguras y el desarrollo de nuevos
farmacos, lasterapiasregenerativas, el diagnéstico molecular,
las terapias regenerativas y el desarrollo de la ingenieria
genética en su uso contra diversas enfermedades.

+ Biotecnologia blanca. Se la conoce como biotecnologia
industrial. Entre sus objetivos se tiene el desarrollo de
microorganismos que produzcan sustancias quimicas o
enzimas como catalizadores industriales que permitan la
produccién de quimicos valiosos o la destruccién de sustancia
contaminantes peligrosas. En este grupo se encuentra la
biotecnologiadelaindustriatextil, comolacreaciéon de nuevos
materiales, plasticos biodegradables y biocombustibles. La
biotecnologia blanca se caracteriza por hacer un uso mas
eficiente de los recursos, ya que los consume en menor
cuantia en comparacién con las otras biotecnologias.

+ Biotecnologia verde. Esta biotecnologia se aplica a la
produccidn agricola. En este grupo encontramos a las plantas
transgénicas, que se adaptan a condiciones ambientales
desfavorables o que mejoran su resistencia a enfermedades
o plagas.

* Biotecnologia azul. Se aplica a los productos marinos y
acuaticos.

3.1.2 Microbiologia industrial

Esta microbiologia estudia la aplicacién industrial de los
microorganismos. En ella, se construye procesos cataliticos que
tienen como base los microrganismos (Antequera et al., 2014).
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De acuerdo con el documento (Barreiro, 2013) “existen una serie
de caracteristicas que comparten todos los microorganismos y que
suponen ciertas ventajas para su uso en la industria:

El tamafio de la célula debe ser pequefio para facilitar el
intercambio de sustancias con el entorno y permitir, de esta
forma, una elevada tasa metabdlica.

Producir la sustancia de interés.
Estar disponible en cultivo puro.
Ser genéticamente estable.

Crecer en cultivos a gran escala.

Crecer rapidamente y obtener el producto deseado en un
corto periodo de tiempo.

No ser patégeno para el hombre o para los animales o
plantas.

El medio de cultivo debe estar disponible en grandes
cantidades y ser relativamente barato” (p. 1).

3.1.3 Productos microbianos de interés industrial.

Células microbianas. También son denominadas proteinas unice-
lulares, ya que tiene alto contenido proteinico de los microbios,
se utilizan como alimentos o producto de inoculacién, siendo de
interés para en semillas o plantas y en los procesos de fermenta-
cién (Beloqui et al., 2008).

Entre otros grupos tenemos:

Enzimas.

Metabolitos microbianos.

Productos farmacéuticos.

Productos quimicos y aditivos alimentarios.

Produccion de energia.



Aplicaciones ambientales. El listado anterior, se puede usar para
disminuir el impacto ambiental de los procesos industriales y
actividades humanas. Esto se lo realiza a través de los mecanismos
de transformacién de las sustancias contaminantes en elementos
reutilizables para la industria o su reincorporacién al medio como
sustancias no contaminantes.

3.1.4 Fuentes de aislamiento

Las principales fuentes de obtencion de microorganismos de
interés industrial son:

1. 1. Colecciones internacionales de cultivos.

2. 2. Fuentes naturales de aislamiento.

3. 3. Programa de mejoramiento de cepas.
Fuentes naturales de aislamiento (secundarias)

1. Suelos (bosques, jardines, etc.).

2. Terrenos aledafos a pozos petroleros y refinerias.

3. Aguas negras.

4. Residuos vegetales en descomposicion.

5. Raicesy tubérculos de vegetacion.

6. Aguas dulces (lagos y rios).

7. Frutos en descomposicion.

8. Tejidos animales.

9. Residuos de los procesos de fermentacion.

10.Residuos de las plantas elaboradoras de jugos.

11.Residuos de la industria alimenticia.
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12.Residuos municipales con contenido organico.
13.Aguas salobres.

14.Residuos de animales.

15.Residuos lignocelulésicos.

16.Residuos de procesamiento de productos pesqueros.

La determinacion de la fuente natural de la cual se pretende aislar
microorganismos esta determinada por los sustratos donde habitan
y la principal fuente indicadora es la deteccién de los metabolitos
producidos. Este es el caso especifico de enzimas tales como
amilasas que son aisladas de fuentes que contengan almidén (pan
o frutas en descomposicion) y las células que se aislan de fuentes
que contengan celulosa (madera podrida).

Otro elemento de seleccién de la fuente de aislamiento es el tipo de
microorganismo que normalmente produce el metabolito deseado,
ya que normalmente hay diferentes tipos de microorganismos que
crecen a diferentes ambientes naturales. Por ejemplo, los hongos
y actinomicetos, productores de metabolitos como los acidos
organicos o los antibidticos, suelen crecer en ambientes de pH
bajos, tales como basura de algunos desperdicios organicos o aguas
contaminadas.

Por ultimo, una fuente de aislamiento que contiene gran diversidad
de microorganismos productores de muchos metabolitos distintos,
es el suelo de regiones en que hay una gran variedad de vida, tales
como: bosques, selvas y montes (Glazer & Nikaido, 2007).



3.1.5 Métodos de conservacion.

Existen varios métodos de conservacion de microorganismos a nivel
industrial, entre los cuales se encuentran:

Cualitativos

Las cepas pueden ser almacenadas a corto plazo (semanas o meses)
con medios relativamente faciles y de bajo costo (figura 17).

e Resiembra periddica.
e Aceite mineral.

e Agua destilada.

o Tierra estéril.

e Silica gel.

o Papel filtro.

e Perlas de porcelana.

Cuantitativos

Las cepas que van a ser almacenadas por tiempos prolongados
requieren de sustancias crioprotectoras (aseguran la supervivencia
de los cultivos) y tienen alto costo de mantenimiento (largo plazo).
o Liofilizacién.
o Criopreservacion.

e Congelacion.

e Nitrégeno liquido.
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Figura 17
Camaras de incubacion.

Fuente: http:.//www.maestrakena.com (2016)

3.1.6 Procesos que emplean microorganismos

La informacidn de los procesos se basa en lo propuesto por (Guerra
& Villavicencia, 2007).

Productos lacteos. En este aspecto, las bacterias acido lacticas
muestran una gran importancia, ya que son este grupo el que
realiza distintos procesos de fermentacion en la elaboracion de
productos como el yogur, mantequilla y queso.

Manejo de plagas. Los estudios han demostrado que algunas
especies, entre ellas, el género Bacillus pueden atacar distintas
larvas de insectos y que son inocuas para otros animales y
vegetales. Esto proporciona una forma de control de plagas
en cultivos comerciales. De igual manera, se ha estudiado el
uso de bacterias en la neutralizacion de pesticidas, un factor
importante de contaminacion del medio ambiente.

Produccién de dextranos. Esta sustancia es un polisacarido
de la glucosa que se obtiene a través del metabolismo de las
bacterias, en este grupo tenemos a Leuconostoc mesenteroides
qgue lo produce a partir de la sacarosa.
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Produccion de sustancias quimicas. Existen muchos tipos
de sustancias producidas por las bacterias y que tienen uso
industrial. En este grupo tenemos el acido butirico que se usa
en la produccion de disolventes como acetona y butanal.

Produccién de vinagre. Esta sustancia se desarrolla a partir del
vino, y este proceso se debe a la oxidacion del alcohol por parte
de bacterias en acido acético.

Manipulacion de genes. Este es un area reciente, donde las
técnicas de recombinacion del ADN juegan un papel muy
importanteenla“transformacion” genéticade microorganismos.
Esta técnica permite realizar cambios en la composicion
genética de las bacterias con el fin de que produzcan una
serie de compuestos quimicos importantes para los procesos
industriales, ya sean proteina, carbohidratos o moléculas mas
complejas como insulina humana (Guerra & Villavicencia, 2007).

De igual manera, (Pérez-Sanchez, 2008) menciona que:

Alimentos funcionales. Este tipo de alimentos tiene un efecto
beneficioso adicional al nutricional, que es superior a los
alimentos tradicionales. Dentro de este grupo encontramos
probidticos, prebidticos y simbidticos. Los primeros son
microrganismos vivos que tiene simbiosis con el organismo
huésped y ayudan en procesos metabdlicos e inmunoldgicos,
los sequndos son sustancias no digestibles para el organismo
huésped que ayudan al desarrollo de microorganismos
probidticos y los alimentos simbidticos se caracterizan por
combinar los anteriores (probiotico y prebiético).

Levaduras en la elaboracién del pan. La fabricacion de pan
requiere en el proceso la utilizacion de levaduras desde hace
2300 A.C. La especie que se usa es Saccharomyces cerevisiae,
aunque se pueden usar otros microorganismos que influyen en
el sabor y aroma del pan (Black & Black, 2018).



91

3.1.7 Materiales y equipos en el laboratorio

Deacuerdocon(Miguelez-Murillo,2017) entrelos principales equipos
empleados en el laboratorio de microbiologia se mencionan:

Material de vidrio. La mayoria de los instrumentos que se usan
en el laboratorio son en vidrio resistente a altas temperaturas,
el material mas usado es el vidrio PYREX, que se caracteriza por
ser un excelente conductor de calor, tener una baja dilataciény
en el ambiente no altera su composicion (figura 18).

El material de vidrio debe cumplir con los siguientes requisitos
para tener una buena calidad:

Dificil de quebrarse.
Tener un color neutro.

Resistir la variacion de temperatura y sustancias fuertes
como alcalis y acidos.

No perder su forma por su baja dilatacion.

Tubos de ensayo. Sirven como recipiente para medio de
cultivo. Suelen ser de paredes neutras y vidrio neutro; se
prefieren sin rebordes que faciliten su taponamiento. Se
pueden encontrar distintos tamafios de acuerdo a lo que se
vaya a realizar.

Capsulas o placas Petri. Tienen una forma cilindrica y se usan
como recipiente para cultivar microorganismos. Se usan de
10, 15,20y 100 mm.

Placas Brewer. Se usa en microorganismo anaerdbicos. Son
similares a las cajas Petri, pero la tapa esta desarrollada para
crear un ambiente anaerobio.



Figura 18
Material de vidrio. Matraz de Erlenmeyer

Fuente: Elaboracion Propia.

e Pipetas. Estos son tubos cilindricos delgados que tienen una
terminacion en punta, se graduan en decimas o centésimas
de ml. Se usan para medir cantidades pequefias de liquido.
Se encuentran:

Serolégicas: tienen capacidad de 0,1 a 25 mL.

Volumétricas: denominadas pipetas de bola, se
caracteriza por tener una dilatacién bulbosa en la
parte central. Se encuentran valores de 0,25, 50 y
100 mL.

Pasteur: son disefiadas para resistir el calor, se
realizan de diametro entre 4 por 20 mm y una
longitud de 30 6 40 cm de longitud (Miguelez-
Murillo, 2017).

e ErlenmeyeryMatraces. Estetipoderecipientese caracterizan
por suforma cénicay cuello corto, que se utiliza para preparar
colorantes, medios de cultivo y soluciones (Parence, 2020).
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Matraces aforados. Estos recipientes tienen forma esféricay
base plana. Su caracteristica principal es un foro cerca de la
parte media del cuello.

Kitasato. Este recipiente es similar a los Erlenmeyers, tienen
paredes gruesas.

Probetas. Tiene forma cilindrica y su capacidad es variable
con base plana y graduacién de acuerdo con el tamafio.

Frascos viales para hemocultivos, vacunas, cultivos de
Tejido. Se caracterizan por ser de vidrio neutor, tiene
resistencia al calor y su caracteristica principal es que tiene
roscay capacidad entre 50 y 100 mL, los hay de varios colores
de cuerdo al tipo de uso que se realice.

Potenciometro. No pertenece a la vidrieria, es un dispositivo
para medir el pH en cualquier sustancia o material usado enla
microbiologia. Este aparato dispone de un electrodo sensible
a las concentraciones de hidrégeno, que se comunica con
un potenciémetro, siendo este ultimo el que nos produce la
medicion del pH (figura19) (Parence, 2020).
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Figura 19
Potenciometro

Fuente: http://alimentos-lab.blogspot.com/(2012)

Centrifuga. Es una dispositivo que permite la separacion de
sustancias teniendo en cuenta su densidad, y como agente
separador la gravedad (Vega-Panaifo, 2014). También
podemos encontrar la ultra-centrifugacion cuando se nece-
sita alteraciones elevadas (100.000 g o mas), pueden ser:

Ultracentrifugacién analitica. Se usa para conocer
las caracteristicas de acidos nucleicos o proteinas.

Ultracentrifugacion preparativa. Se desarroll6 con
el fin de separar pequefios organelos en la célula
(mitocondrias, etc) (Vega-Panaifo, 2014).

Incubadoras y Hornos. Estos dos se diferencias porque la
incubadora muestra temperaturas menores a los 100 °Cy los
hornos son mayores a los 100°C (Figura 20). Los hornos se
usan para incinerar material, mientras que las incubadoras
para permitir el crecimiento de los microorganismos a
determinadas temperaturas (Vega-Panaifo, 2014).



Figura 20
Centrifuga.

Fuente: Elaboracion Propia

e Baiio Maria. Son bafios de agua. Es un equipo que sirve para
mantener la temperatura sin que llegue la flama directa
sobre el recipiente. Estan provistos de un piso para colocar
materiales y se requla mediante termostato (Parence, 2020).

* Refrigeradoras y congeladores. Equipos que permiten
mantener los materiales, medios, etc. en refrigeracion y los
otros bajo congelacién.

e Elementos de Filtracién. Se usan para separar sustancias con
diferencia en el tamafio, se ha utilizado de manera comun
para separar liquidos de sélidos. Este proceso se realiza a
través de filtros (Parence, 2020).

o Espectrofotémetro. Equipo que utiliza un haz de luz para
determinar la opacidad de una sustancia y con ello la
cantidad de luz absorbida. Esto nos permite cuantificar una
sustancia disuelta en un liquido y en microbiologia se puede
usar para medir el crecimiento bacteriano en un medio de
cultivo (Vega-Panaifo, 2014).

* Autoclave. Se usa para esterilizar los materiales de
laboratorio, se caracteriza por funcionar por presién y altas
temperaturas (figura 21).
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Figura 21
Autoclave.

Fuente: Elaboracion Propia

Horno Pasteur. Se usa para esterilizar en calor seco (Parence,
2020).

Estufas de aire caliente. Se utiliza para esterilizar con calor
seco. Posee dos paredes y tiene una forma cubica (Parence,
2020).

Microscopio.Se puedenclasificarendpticosyelectrénicos. Los
primeros se dividen en simples (monoculares, binoculares) y
compuestos (fluorescencia, estereomicroscopios, contraste
de fases, luz ultravioleta, luz reflejada, polarizacién y campo
oscuro), y los electréonicos en microscopios transmision,
confocal y barrido laser.

En el microscopio 6ptico el area de observacion se encuentra
iluminada y el objetivo se estudia de forma mas oscura,
puede alcanzar los 1000 aumentos. El poder de resolucion
esta dado por la onda de luz utilizada y el lente usado (Arraiza
et al., 2015).
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Estereomicroscopios. Son microscopios dobles,
sus dos oculares y dos objetivos tiene dos prismas,
con ello se ajusta la imagen sin perder la textura.
El objeto se ilumina por incidencia o transparencia,
siendo la segunda mas frecuente. Pueden tener
otros accesorios microfotograficos, como doble
dispositivo de observacion de manera simultanea,
camaras claras y microdisectores (Arraiza et al.,
2015).

Microscopio de luz ultravioleta. Equipo que tiene
longitud de onda ultravioleta de corto alcance
(180-400 nandémetros), su principal mejoria esta
gue permite que ciertas muestras analizadas no
necesiten tincién para ser observadas, ya que esto
lo suple el espectro ultravioleta. Se caracgteriza
por tener lentes de cuerzo y la imagen ultravioleta
se logra de tres formas: fotoemision, fotografia o
fluorescencia.

Microscopio de fluorescencia. Su funcionamiento
se supedita a sustancias con propiedades de
fluorecencia y su capacidad de radiaciones de onda
corta. Esta formado por luz con banda de longitud
de onda del ultravioleta al infrarrojo (Arraiza et al.,
2015).

Microscopio de contraste de fases. Se usa para el
estudio de preparaciones con densidad homogénea
y transparente, en este caso células y bacterias, su
baja capacidad de absorcidn genera diferencias en
la luminosidad entre dos elementos. Se requiere la
practica de tincién de muestras (Arraiza et al., 2015).

Microscopio de campo oscuro. Este microscopio
se caracteriza por producir un fondo oscuro en el
cual se observan el objeto iluminado de manera
intensa. La resolucién del microscopio depende del
contraste que se pueda producir entre objetos y
como son afectados por el medio circunstante. En
él, se puede ver organismos sin tefiir y que estan
suspendidos en liquidos (Vega-Panaifo, 2014).
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Microscopio de polarizacion. Este microscopio
utiliza luz polarizada. Para ello, se incorpora un
polirizador a los microscopios ordinales, una fuente
de luz y su condensador, junto a un analizador que
se posiciona entre el ocular y el objetivo (Luna-
Fontalbo, 2012).

Microscopios con luz reflejada. Se usa para
evaluar minerales metalicos. Utiliza un foco de luz
polarizada que incide de forma perpendicular en
una superficie suavemente pulida, conintenso brillo
y sin interposicion de cubreobjetos. Se requiriere
ademas un iluminador de opacos que se acople al
microscopio (Gutierrez, 2018).

Microscopio electréonico de barrido (MEB). Se
lo conoce como microscopia de exploracidon
electrénica. En este equipo hay una incidencia
de los electrones en la sustancia preparada. La
muestra debe secarse por congelacién o punto
critico y recubierto con una capa de oro o platino.
Aunque posee menor resolucion que el microscopio
electrénico de transmision, tiene una extraordinaria
impresion en tercera dimension.

Microscopio electréonico de transmision. En este
tipo de microscopia, el haz de electrones cruza la
sustancia o material a observar. Tiene la misma
operacién que los microscopios Opticos. Para este
microscopio se debe tener técnicas de tincidn
negativa, microtomia y congelacién (Arraiza et al.,
2015).

Microscopio confocal de barrido laser. Es uno de
los mejores avances en la microscopia, usa técnicas
laser. Permite observar secciones o cortes muy
finos en muestras fluorescentes y la digitalizacion y
reconstruccion de imagenes a gran velocidad, con
alta resolucién y en forma tridimensional (Arraiza
et al., 2015).



Capitulo 4.

Microbiologia Zootecnica
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4.1 Microbiologia Intestinal de Especies
de Interés Zootécnico

El sistema digestivo tiene dos objetivos basicas: adquirir y
asimilar nutrientes y constituirse en una barrera de proteccion
de microorganismos patégenos y agentes virales (Durand &
Chaucheyras-Durand, 2010).

4.1.1 Relaciones de los hospedadores y los microbios

Los microorganismos conviven en millones con los animales, unos
estan en el ambiente y otros en su parte interna donde generan su
habitad e interaccionan como el organismo huésped. Este tipo de
convivencia se denomina simbiosis. Existe tres formas de simbiosis
entre el huésped y los microorganismos: mutualismo, parasitismo y
comensalismo. Difieren en el beneficio que se obtienen el huésped
y hospedero (Musto & Iserte, 2013).

En el caso del mutualismo, el beneficio esta dado entre ambas partes,
tanto el huésped como el hospedero. Uno de los ejemplos mas
identificables es la relacidon entre los microorganismos de nuestro
sistema digestivo y como su metabolismo ayuda a la degradacion
de alimentos que no puede digerir el cuerpo, como contrapartida
los microorganismos tiene el ambiente adecuado para vivir (Musto
& Iserte, 2013).

El caso del parasitismo, es una forma de relacién, donde el agente
que hospeda resulta afectado en forma negativa por el huésped. Un
ejemplo de este caso se puede observar en los animales que se ven
afectados por hongos, ya que estos le producen lesiones en la piel.

Para el caso del comensalismo larelacion entre huéspedy hospedero
no afectanibeneficiaaesteultimo,aunquesebenéficaelhuésped.Un
ejemplo de este tipo de relacion se observa en los microorganismos
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gue se alimentan de la piel muerta de los animales, pero esto no
tiene un beneficio ni afectan al hospedero (Musto & Iserte, 2013).

4.1.2 Microbiologia del tracto digestivo de animales
no rumiantes.

Los animales no rumiantes pertenecen a un grupo de especies
donde la fermentacion del alimento se realiza luego de los procesos
bioquimicos del estdmago del animal (postgastrico), lo que no
permite utilizar el proceso en su totalidad, dado que todos los
productos finales de los microorganismos no podran ser asimilados,
perdiendo parte de estos elementos, a menos que se dé un proceso
de recirculacion en el animal como el caso del cuy, que realiza
cecotrofia (Hahn-Didde & Purdum, 2016).

4.1.2.1 Aves.

Las bacterias del sistema digestivo de aves tienen una funcion
benéfica y esencial para el organismo huésped. Los estudios han
demostrado que las bacterias se desarrollan en buche, intestino
y ciegos. En especies silvestres se ha encontrado que los recién
nacidos obtienen por primera vez las bacterias de la boca, buche
o excremento de la hembra. Lo que indica la importancia de la
colonizacién del tracto digestivo de estos animales en sus primeras
etapas de vida. Por ello, en estudios realizados en incubadoras
comerciales se observa una disminucién de la variedad y tipo de
cepas que presenten los polluelos en comparacion de los incubados
por sus madres.

Por otra parte, (Olvera et al., 2020) menciona que, el mejoramiento
genético del polla ha maximizado la conversién de alimento en masa
muscular. Junto a esto, se ha estimado mejor los requerimientos
nutricionales de esta especie.

En los procesos nutricionales la fibra dietética (FD) se ha considerado
antinutricional en animales no rumiantes esto como consecuencia
de un aumento de la perdida de células enddégenas. Sin embargo,
(Olvera et al., 2020) argumenta que, la FD es uno de los precursores
para el crecimiento microbiano a nivel intestinal y con ello la salud
de hospedero. Se puede ver que el tipo de fibra puede influir en los
resultados y el mejoramiento de la salud intestinal de las aves.



102

El objetivo central para conservar la salud intestinal de las aves radica
en la identificaciédn y comprension de las relaciones existentes entre
el microbiota intestinal y el animal. Cuando se altera el equilibrio
de la microbiota intestinal, las funciones nutricionales (digestion,
absorcién y metabdlica) se alteran (Overa-Garcia, 2022).

Los microorganismos en la salud intestinal de las aves. Al respecto,
(Overa-Garcia, 2022) menciona que hay una compleja comunidad
de hongos, bacterias y protozoarios en el intestino de las aves. Se
ha observado que tienen distintas funciones en el hospedero, entre
estas tenemos como barrera contra organismo patégenos, ademas
e ha encontrado que puede modular otras funciones vitales como el
sistema inmune e incluso el sistema nervioso.

Se ha observado que la gallina inocula algunas bacterias antes
de producir la cascara del huevo con los géneros clostridium,
propionibacterium y lactobacillus. Los estudios demuestran que los
pollitos comerciales tienen un menor microbiota intestinal cuando
se comparan con aves provenientes de sistemas alternativos. Esto
demuestra los efectos que puede causar trabajar con los sistemas
intensivos en los sistemas de produccion (Overa-Garcia, 2022).

Junto a lo anterior, se ha determinado que hay una segunda
inoculacion en los pollitos, y esta se debe al ambiente en el cual
eclosionan, entre las fuentes tenemos la incubadora, el transporte,
la vacunacidon y el manejo. En este proceso se puede encontrar
con patégenos, pero se ha determinado que la madre suministra
anticuerpos en la yema (IgY) y que estos pueden activar el sistema
inmune (Mahmood & Guo, 2020). Luego de su ingreso a la granja,
se observara cambios en la microbiota por la exposicion a otras
dietas y un nuevo ambiente. Se observa una microbiota inicial
de Lactobacillus. Luego de 7 dias de eclosionar, se encuentra un
incremento de Enterococcus y Lachnospiraceae, siendo estos los
géneros que tendran mayor predominancia. A los quince dias, ya
hay diferencia entre los microorganismos del ciego y los presentes
en el intestino; esto demuestra el proceso de maduracion del
sistema digestivo. La diferencia entre ambas partes se debe a que
se han establecido distintas condiciones para cada seccién. Esto
es lo que hace que haya diferencias en la microbiota de los pollos.
Finalmente, al acercarse alos 21 dias se observa una predominancia
de Lactobacillus en la mayoria del intestino, pero al final diferentes
Clostridium en lo que se denomina “ciego” (Overa-Garcia, 2022).
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A continuacién, se realiza una lista de funciones realizas por la
microbiota:

1) Proteccion. Los microorganismos generan un ambiente con
los distintos metabolitos que segregan, ademas compiten por
el espacio, lo que crean una barrera efectiva de organismos
extrafos.

2) Nutricion y metabolismo. Los procesos metabdlicos de los
microorganismos degradan compuestos que el cuerpo no
puede asimilar y como resultado del proceso se obtiene otro
tipo de sustancias que se pueden absorber por parte de las
vellosidades intestinales.

3) Funciones tréficas sobre la proliferacion y diferenciacion
del epitelio intestinal. Este proceso permite modular el
sistema inmune.

La microbiota intestinal crea una barrera para microorganismos
patdgenos. Este habitad, que es desarrollado por las bacterias,
produce distintos metabolitos que inhiben el crecimiento bacteriano.
En este grupo de sustancia se observan acidos grasos de cadena
corta (AGCC), acidos organicos, bacteriocinas, entre otros, que
ayudan al equilibrio ambiental. Se debe tener en cuenta que la
alimentacion influye sobre el tipo de microrganismos presentes en
el sistema digestivo, por lo que su importancia en los sistemas de
produccion avicola es alta (Overa-Garcia, 2022).

El Sistema Inmune. Los estudios indican que los anticuerpos,
especialmente la IgA (inmunoglobulina A) ayudan a las bacterias
comensales, las cuales son benéficas para el ave, dado que estos
son las que reducen la proliferacion de microorganismos patégenos
mediante el mecanismo o sustancias mencionadas en parrafos
anteriores.

Es interesante saber que la microbiota intestinal modula de manera
eficientelafisiologiadelhospedero, yesteprocesolorealizamediante
el eje cerebro-intestino. Los estudios indican que hay comunicacion
entre microorganimso y hospedero de forma bidireccional y que
esta se realiza mediante fendmenos inmunoldgicos, endocrinos
o neuronales. Aunque del mecanismo falta mucho por investigar
(Overa-Garcia, 2022).
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Genes microbianos. La alta variedad de microorgaimso presentes en
el tracto digestivo genera una alta diversidad de genes que permiten
sintetizar un gran numero de enzimas y con ello, obtener distintas
vias bioquimicas para acceder a nutrientes que, de otra manera,
el ave no podria consequir por cuenta propia. Como ejemplo, se
encontré como la fraccién indigestible de la fibra presente en el
alimentos es degradada por la mucha de la microbiota presente
en el ciego y como resultado se obtiene del proceso complejos
de vitaminas K, AGCC, acidos pantoténico y félico y vitamina B12
(cobalamina) (Overa-Garcia, 2022).

El desarrollo de una poblaciéon en el tracto gastrointestinal se ve
modulada por factores propios del organismo hospedero: como
temperatura, pH y tipo de alimentacion. En las aves, el buche y el
intestino muestra una alta produccién de acido lactico, a diferencias
del ciego que tiene un alto contenido de acido propidnico, butiricoy
acético (acidos grasos volatiles) (Cox & Pavic, 2010).

En el tracto digestivo hay mayor cantidad de anaerobios que
aerobios facultativos. Las especies que producen acido lactico
(LAB) son generalmente consideradas benéficas. Ellas incluyen los
géneros Bifidobacterium, Lactobacillus, Enterococcus, Pediococcus,
y Streptococcus. Algunas de las bacterias mas comunes presentes
en las aves son bacteroide, bifidobacterias, Clostridium, E. coli,
eubacterias, lactobacilos, micrococos, streptococos, y ruminococos.
Las bacterias patdgenas comunes son las especies de Campylobacter,
Clostridium, E. coli enterotoxigénica y Salmonella. Pero también
incluye Pseudomonas, Proteus, Staphylococcus, Veillonellae y algunos
Enterococcus, Streptococcus y Bacteroides.

En el polluelo recién nacido, el buche estd poblado inicialmente
por Coliformes, Streptococos y quizas Clostridium. En pocos dias, son
desplazados y dominados por el Lactobacilo.

Al respecto, (Choque-L6pez, 2008) citando a otros autores indica
que, “después de la eclosion se establece una abundante carga
bacteriana (con valores que oscilan entre 109 y 1013 UFC/g de
digesta). El desarrollo microbiano en las primeras horas de vida
del ave es muy acelerado. A las dos horas de eclosion puede ser
detectados E. coli y bacterias del género Streptococcus en la excreta
de los pollos; entre las 3 a 6 horas posteriores continua el desarrollo
de un gran numero de bacterias anaerdbicas en el ciego, capaces
de la descomposicion de acido urico, principal sustrato disponible,
dada la proximidad del conducto urinario (Cloaca) en esta especie.
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En pollos de 1 dia de vida se han contabilizado hasta 108 y 1010
UFC/gramo de digesta en ileon y ciego respectivamente”.

El mismo autor también establece que entre el primeroy el tercer dia
del pollito se ve un incremento en la cantidad de microorganismos,
ya que hay un aumento de UFC. El crecimiento es paulatino y llega
hasta cerca de los 40 dias de edad, tiempo en el cual la microbiota se
establece y presenta menos cambios como consecuencia del medio.
A partir de lo anterior, se concluye que las aves jovenes necesitan
tiempo para establecer su microbiota y que esta es variable y facil
de perturbar (Choque-L6pez, 2008).

La poblacién cecal de bacterias se estabiliza entre las 4 a 6 semanas
de edad. El Lactobacilo y cantidades pequefias de Streptococos
predominan sobre la Escherichia coli en el buche de los pollos.
Las principales especies de Lactobacilo que coloniza el buche son
L. salivarius (el cual predomina), L. acidophilus y L. reuteri. Algunos
producen enzimas amiloliticas y todos metabolizan la glucosa a
acido lactico, el cual ayuda a mantener el pH del buche por debajo
de 6.

Los lactobacilos predominan en el intestino delgado. Los
homofermentadores producen solo acido lactico del metabolismo
de la glucosa y los heterofermentadores, también alcohol y acido
acético entre otros productos.

Grandes cantidades de Enterococcus y Clostridium, asi como
Lactobacillus estan presentes en los ciegos. La Salmonella sp. puede
colonizar tanto el buche como los ciegos. Los Cocos anaerobios Gram
positivos constituyen el 30%, los abastonados Gram negativos no
formadores de esporas constituyen el 20%, los abastonados Gram
positivos no formadores de esporas, incluyendo el Eubacterium
constituyen el 16 %, las bacterias en proceso de formacion son el 10%
y hay aproximadamente los mismos porcentajes de Bifidobacterium,
Clostridium y menores cantidades de E. coli (Kogut, 2019).

4.1.2.2 Cerdos.

La colonizacién microbiana ocurre en el ganado porcino en un
periodo de tiempo relativamente corto, pudiéndose determinar
algunos géneros en tan solo las tres primeras horas de vida del
lechdn. Se ha comprobado que durante los tres primeros dias la flora
digestiva de los lechones es similar a la de la madre, al igual que la
composicién microbiolégica de sus heces, lo que indica claramente
qgue las heces son el principal origen de las bacterias que inciden
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en la colonizacion del sistema gastrointestinal. Esta similitud se va
perdiendo al transcurrir el tiempo, obteniendo similitudes entre
camada, pero con muchas diferencias en relacién a la madre (Roca-
Canudas, 2008)

Durante el parto se inicia la colonizacién del sistema digestivo, con el
contacto del lechdn con los microorganismos presentes en la vagina
de la cerda. Después, a través de las heces y la piel.

(Swords et al., 1993) evaluaron la variacion de las poblaciones
microbianas en el colon distal del cerdo en los primeros 120 dias,
encontrando valores de 103 a 104 UFC/g en las primeras horas de
vida hasta 109 UFC/g al final de este tiempo. Durante la primera fase
(después del parto hasta la primera semana de vida) se encontré
gue la microbiota estaba formada mayoritariamente por bacterias
aerdbicas o anaerdbicos facultativos, que representan cerca del
80% de las bacterias colonizantes. Dias después este numero
de bacterias disminuye en forma gradual y hay un reemplazo de
bacterias anaerdbicas estrictas. Los Lactobacillus sp son el grupo
mas representativo de esta fase, pudiendo constituir un 8 - 10% del
total de la poblacion microbiana (Roca-Canudas, 2008).

Para la segunda fase (final de la primera semana a terminar la fase
de lactancia) se encontrdé un continuo cambio de microorganismos
aerobios por anaerobios. En esta fase se encontraron Clostridium
sp., Eubacterium sp., Fusobacterium sp., Propionibacterium sp., al
igual que microorganismos anaerobios del grupo Streptococcus.

La tercera fase se caracteriza por el cambio de microorganismos
anaerobios Gram-positivas con organismos Gram-negativos
aerobios, especialmente del genero Bacteroides sp. Con el tiempo,
a eso de l0os120 dias de edad, se observa una reduccién de las
bacterias aerdbicas, ya que representan solo el 0,1% del total de las
poblaciones bacterianas (Gao et al., 2019).

En animales adultos, la poblacidn de microorganismos alcanza un
valor de 1011 UFC/g en materia fresca (figura 22).
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Figura 22
Colonizacion del colon distal de los cerdos
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Anaerobiosis

Fase 1 (0- 7dias) | Fase2(7—21dias) | Fase 3 (21 - 120 dias)

Lacto bocillus spp. Clostrigdium spp. Bocteroides spp,
Escherichio coli Lactobecilius spp. Clostridium coll
Eubacterium spp.
Fi £ Terium spp.
Propianibacterium spp.
Streplococcus spp.

Fuente: (Roca-Canudas, 2008)

Contenido de microorganismos en las diferentes partes del sistema
digestivo. La cavidad oral contiene distintos tipos organismos
anaerobios, aerdbicos, facultativos y anaerdbicos estrictos, que
puede a llegar a crecimientos de 107 UFC/g.

El estbmago alcanza valores de 107 a 109 UFC/g. se han aislado
Lactobacillus sp., Streptococcus, Clostridium sp., Eubacterium sp. y
Bifidobacterium sp (Roca-Canudas, 2008).

En el intestino delgado, existe una variacion de acuerdo con la
seccion. En la parte inicial del intestino se observa cantidades de
107 UFC/g de digesta y en las dos partes posteriores se encuen-
tra valores de 108 - 109 UFC/g de digesta. Se ha encontrado que
los movimientos peristalticos limitan el crecimiento de las bacterias,
razén por la cual esta colonizado por bacterias con una alta capaci-
dad de adherencia al epitelio. Esta propiedad aunada al pH (6) y la
presencia de sales biliares suministran las condiciones necesarias
para el crecimiento de bacterias de diferentes tipos de la familia Ba-
cillaceae (Bacillus sp., Clostridium sp.), Enterobacteriaceae (Escheri-
chia coli) y Lactobacillaceae (Lactobacillus sp., Streptococcus sp.).

En el intestino grueso, las bacterias alcanzan contenidos de 1011 -
1012 bacterias/g de contenido digestivo. Este fendmeno se puede
explicar por el aumento del pH (5 - 8), una disminucién del transito
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intestinal y el pequefio potencial redox, que permiten la mejores
condiciones ambientales para algunas especies bacterianas, sobre
todo de bacterias anaerdbicas como Clostrium cluster IXy Bacteroides/
Prevotella (Castell et al., 2019). El intestino grueso alberga entre
400 - 500 especies de microorganismos los cuales conviven en un
ecosistema muy complejo.

La existencia de poblaciones bacterianas en el estdmago e intestino
cumplen la funciéon de evitar la colonizacion de estas zonas por
bacterias potencialmente patdgenas, esto se logra ocupando
fisicamente un nicho biolégico.

Por otra parte, la capacidad biolégica de las bacterias permite
aprovechar las fracciones que dificilmente aprovecha el animal a
través de procesos de fermentacion. Laadaptacién de la microflora al
tipodelsustrato que alcanzaelintestino esbastante altaylos cambios
se originan en espacios de tiempo muy reducidos. Sin embargo, el
cambio brusco en el alimento (sustrato) con caracteristicas quimicas
distintas puede generar disbiosis y diarrea.

En la Actualidad, el desarrollo de la microbiota del intestino en
animales jévenes ha sido de mucho interés, esto con el fin de reducir
los problemas ocasionados durante el destete, cambios bruscos de
alimentacion o ayunos prolongados.

El precebo es una de las etapas con mayores problemas sanitarios,
durante este periodo se presentan diarreas por Clostridium
perfringens,  Escherichia coli, Salmonella typhimurium. Estas
enfermedades disminuyen la ganancia de peso de los lechones,
empeora su conversion alimenticia, produce trastornos al sistema
inmunoldgico y en los peores casos la muerte del animal (Jurado et
al., 2009).

Estos trastornos digestivos son habituales durante la primera etapa
de los lechones y especialmente durante el destete. En este ultimo,
el cambio fisico de la hembra, la mezcla con otras camadas, cambio
en el lugar y modificacién de la alimentacion producen estrés
en el lechén. Como consecuencia de lo anterior, se encuentra un
incremento de los microorganismos patdgenos (bacterias, virus,
etc) (Bellaccini, 2014).
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4.1.2.3 Cuy.

Algunas de las enfermedades que presentan los cuyes pueden
estar relacionadas con la poblacién bacteriana que se encuentra en
sistema digestivo de este, por lo cual es necesario tener en cuenta
cuales son estos microorganismos.

De acuerdo con (Caycedo-Vallejo et al., 2009), en el estudio del pH
del tracto digestivo de varias especies animales, entre ellas el del
cuy (Cavia porcellus), encontrando gran variabilidad en las distintas
porciones del tracto con pH para cada porcion asi: porcion anterior
del estdmago 4,5; duodeno 7,6; ileon 8,2; ciego 7,0 y colon 6,7.

Estudios anteriores realizados por el mismo autor, en los cuales se
diagnosticé la poblacidén bacteriana en el tubo gastrointestinal del
cuy, se encontro que el 74% de los animales resultaron positivos a
bacterias localizadas en el ciego, porcentaje igual al encontrado en
la porcidn del intestino; respecto a la identificacién se encontraron
Staphylococcus sp., Yersinia sp., Escherichia coli, Streptococcus sp. y
Enterococcus sp. con mayor proporcion en ciego e intestino.

(Rios-Tobdn et al., 2017) mencionan que el tracto intestinal contiene
gran numero de no patégenos como protozoarios y Candida albicans
que también estan presentes en la flora normal del intestino. Las
bacterias gastrointestinales que componen la flora normal estan en
su mayoria distribuida entre bacterias Gram positivas anaerdbicas
y Lactobacillus. Las bacterias Gram negativas como Escherichia coli
y Clostridium estan ausentes de la flora normal o estan presentes
unicamente en muy pequefias cantidades.

En una investigacién realizada por (Correa et al., 1994) se identifica-
ron las bacterias existentes en diferentes partes del tracto intesti-
nal (ciego, intestino y estdmago) de cuyes que comprendian edades
entre los 0 - 12 dias, 13 - 30 dias y mayores de 30 dias de edad, iden-
tificandose en ciego las siguientes bacterias Escherichia coli, Yersinia
sp., Shiguella sp., Citrobacter diverssus, Estreptococcus viridans, Ente-
robacter cloacae, Enterobacter aerogenes, Staphylococcus sp., Proteus
mirabilis, Alcaligenes faecales, Proteus sp.y Staphylococcus dorado. En
intestino, Escherichia coli, Yersinia sp., Staphylococcus dorado, Shigue-
lla sp., Enterobacter aerogenes, Protusmirabilis, Proteus sp., Staphylo-
coccus sp., Alcaligenes fecales y Citrobacter diversus, y en estdmago:
Staphylococcus viridans, Staphylococcus dorado, Shiguella sp., Escheri-
chia coli'y Yersinia sp.
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El germen predominante en las tres porciones correspondientes a
ciego, intestino y estdmago fue la bacteria Escherichia coli, con un
mayor nivel de presencia en la etapa comprendida entre los 13 -
30 dias de edad del cuy (levante),con ausencia de este germen
en la porcion del estbmago para el mismo periodo; en segunda
medida de prevalencia se encontrd la bacteria Yersinia sp., la cual
esta representada para todas las edades en ciego e intestino, en
cuanto a estdmago solamente se resalta su disposicién para edades
superiores a los 30 dias de edad. En la tercera posicidon con mayor
grado de prevalencia se encuentra el germen Shigella sp. distribuida
de forma uniforme para las edades de destete, levante y ceba en
las tres porciones, no obstante, en el estbmago de los animales de
levante no se presentd esta bacteria.

4.1.24 Equino.

Hasta hace poco, laidentificacién de microorganismosintestinales se
realizaba mediante métodos dependientes del cultivo que limitaban
los resultados a especies cultivables Uunicamente. Sin embargo,
estos métodos estan siendo reemplazados o complementados con
nuevos enfoques integrales como la culturémica, un método que
incluye multiples condiciones de crecimiento para una muestra
original subdividida junto con tiempos de incubacién extendidos,
en combinacidén con métodos de identificacidon rapida de bacterias
como la espectrometria de masas por desorcion laser asistida por
matriz-tiempo de vuelo (MALDI-TOF-MS). Con estos métodos es
posible obtener una descripcién general, rapida y ampliada de los
componentes bacterianos cultivables de una muestra de interés.
Los espectros de masas de especies hasta ahora no identificadas
podrian generarse y asignarse mediante el uso adicional de
secuenciacion de ARNr 16S. En consecuencia, la culturomica puede
verse como una especie de renacimiento de las técnicas basadas
en el cultivo en microbiologia, produciendo resultados que son
faciles de combinar con otros métodos comunmente utilizados para
estudiar microbiomas animales (Ericsson et al., 2016).

Comprensién del microbioma equino. En la actualidad es necesario
distinguir dos regiones principales: el tracto gastro intestinal (TGI)
superior e inferior. A modo de comparacién, el intestino equino
superior (estbmago, yeyuno e ileon) muestra un microbiota
mas variable corroborada por un alto rendimiento de bacterias
ambientales presentes en el forraje. Ademas, miembros de las
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a-Proteobacteria tales como Methylobacterium sp., Rhizobium sp.
y Sphingomonas sp. son comunmente abundantes en esta regién
intestinal. Por el contrario, lacomposicion de la microbiota que reside
en el TGl inferior de los caballos (ciego y coldn) parece notablemente
estable, a pesar de variables como la historia individual, la raza o la
edad.

Ademas de una poblacidn rica que incluye un espectro diverso
de especies bacterianas con sus bacteriéfagos, la microbiota del
intestino posterior equino también incluye protozoos, hongos,
levaduras y arqueas. Teniendo en cuenta las bacterias residentes,
Firmicutes, Bacteroidetes y Verrucomicrobia se encuentran entre los
filos predominantes en el intestino posterior equino. Otros estudios
revelaron una poblacién abundante de arqueas metanogénicas en
el colon equino. Estos microbios metabolizan el H20 y el CO2 para
producir metano y probablemente apoyen la degradacion de las
bacterias celuloliticas en el intestino inferior. Las vias metabdlicas
esenciales para una nutricién suficiente de los caballos dependen
de las interacciones funcionales de los microbios obligatorios
necesarios para una degradacién exitosa de los nutrientes. Algunas
familias de bacterias pertenecientes a los filos residentes, asi como
otros microorganismos del TGI equino se han caracterizado con
respecto a su actividad (prevista) asociada a la nutricion.

(Mura et al., 2019) encontraron un papel importante en la degra-
dacién enteral de las fibras vegetales para los hongos anaerdébicos.
En 2013, se informd que Piromyces equi, un hongo monocéntrico
anaerdébico, poseia una exoglucanasa importante, que es totalmen-
te capaz de digerir la celulosa. Junto a Piromyces equi solo se descri-
bieron otras dos especies de hongos morfolégica y metabdlicamen-
te diferentes: Piromyces citronii y Caecomyces equi. También existe
evidencia de otros nuevos taxones de hongos cultivados a partir de
heces equinas, que aun deben caracterizarse e investigarse mas.

En la actualidad, el conocimiento sobre el papel de los bacteriéfagos
en el intestino equino es escaso. Varios estudios estiman una
proporcion de 1010 a 1011 bacteriéfagos por gramo de heces,
que incluyen hasta 60 tipos de fagos morfolégicamente distintos.
(Golomidova et al., 2018) proporcionaron pruebas de la afinidad de
los fagos por las bacterias con un elevado numero de poblaciones.
Una poblacion densa suele estar mas incrustada y ajustada en su
entorno bioldgico que las bacterias con un niumero de poblacion
menor. Los autores sefialaron un vinculo directo entre la diversidad
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y la abundancia de cepas de Escherichia coli y la abundancia relativa
de colifagos especificos.

Muchos sistemas ecoldgicos se forman a partir de interacciones de-
predador-preso. Sin embargo, el TGI a menudo promueve relaciones
comensales entre diferentes miembros de la comunidad. Se supone
que los bacteriéfagos influyen en la aptitud de las bacterias intes-
tinales y apoyan la colonizacién y la adaptacién del huésped, parti-
cularmente en casos de cambios ambientales, incluidas las fuerzas
antibioticas.

4.1.3 Microbiologia del tracto gastrointestinal de rumiantes

Los microorganismos presentes en el rumen provienen de diversas
fuentesy la primera implantacion proviene del contacto del neonato
con su ambiente, ya sea por aire o alimento (calostro), las bacte-
rias que logran implantarse son enterobacterias (E. coli), Enterococ-
cus, Bacillus esporulados y Clostridium perfringens. Este grupo de bac-
terias establecerd paulatinamente la funcion de fermentacion del
rumen y se incrementara su volumen con la edad del animal, con-
virtiendo a este érgano en un medio especialidad para la actividad
microbiana.

Un variado numero de géneros aerobio facultativos y otros
espordogenos también se reproducen en el rumen para hacer mas
complejo el sistema ruminal.

Debido a que en la superficie del alimento (forraje, heno, etc) se
desarrollan millones de microorganismos, estos pueden ingresar
al rumen y se adaptan facilmente al ambiente ruminal, que
selecciona y garantiza las mejores condiciones ambientales para su
supervivencia.

Segun (Rios-Diaz, 2014) el ecosistema ruminal esta compuesto por
una compleja poblacién de hogos, bacterias anaerdbicas y proto-
zoarios que se desarrollan en un ambiente altamente selectivo.
Estos microorganismos se adaptan para vivir en condiciones anae-
robias, elevada densidad celular y grandes ritmos de dilucidon, se
observa predacion de los protozoarios y se han adaptado a la utili-
zacion de polimeros vegetales como la celulosa y la hemicelulosa.
Estos microorganismos le permiten al animal digerir compuestos
que de otra manera no los podria utilizar el hospedero. Por los pro-
cesos bioquimicos realizado por estos microorganismos se obtie-
nen productos metabdlicos como los acidos grasos volatiles.
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Las bacterias representan el 50% de la biomasa ruminal y tienen
como funcién el metabolismo del rumen. Cerca del 8% de esta la
constituyen los hongos, los microorganismos permanecen enlazona
de movimiento lento de la ingesta para evitar un lavado (Gonzales
& Pérez, 2014).

Dentro de los microorganismo en el rumen, los protozoos son los
de mayor tamafio, por lo que a pesar de un bajo porcentaje en la
biomasa, representa una gran proporcion del peso de este, con
valores que representan hasta un 40% del peso de la biomasa
(Gonzales & Pérez, 2014).

El rumen alberga entre 1010 a 1011 UFC/mL. Estos valores son poco
afectados por la dieta, aunque el tipo de especies presentes varia
de acuerdo con el sustrato que se le suministra a través de la dieta
del animal.

Dado que el ambiente del rumen tiene caracteristicas anaerdbicas,
la mayoria de bacterias que predominan son anaerobias estrictas.
Aunque esto no impide el crecimiento de bacterias anaerobias
facultativas, que se desarrollan sobre la pared del rumen y usan el
oxigeno que se encuentra en la circulacion del animal. De este grupo,
las bacterias que realizan la fermentacion de la celulosa tienen un
lugar importante en el metabolismo de los forraje, siendo estos el
alimento principal de los rumiantes (Gonzales & Pérez, 2014).

El mismo autor menciona que, las bacterias en el rumen se han
especializado y ha incrementado su requerimiento nutricional. Sin
embargo, otras necesitan menores requerimientos energéticos y
por consiguiente son menos constantes.

En el rumen se observa sintropia entre las bacterias presentes, por
lo que deben combinar su capacidad metabdlica para degradar
distintas sustancias, y que no podrian metabolizarlas de manera
individual. Los estudios realizados enlafloraruminalhan descubierto
varios grupos sintroficos que estan relacionados con la degradacién
de celulosa, hemicelulosa y las bacterias que producen metano (Xie
et al., 2021).

* Bacterias celuloliticas: Este grupo es muy importante, ya
que digerir la celulosa es la funcidn principal del rumen. Las
bacterias se adhieren a las particulas vegetales y sobre ellas
secretan distintas enzimas para hidrolizar los oligosacaridos,
de manera especial la celobiosa. Cuando no se puede
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hidrolizar la celulosa, habra inhibicion en el crecimiento de
otro tipo de bacterias como se menciond anteriormente, por
el efecto de sintropia.

En el rumen se puede encontrar muchas bacterias celu-
loliticas. De acuerdo con (Blanco, 1999), entre este tipo de
bacterias tenemos a Ruminococcus flavefaciens, Ruminococ-
cus albus, Bacteroides succinogenes y Butyrivibrio fibrisolvens.
Bajo determinadas condiciones, otras especies como Eubac-
terium cellulosolvens puede constituir la bacteria celulolitica
mas importante en el rumen. Muchas de las especies celu-
loliticas pueden también degradar la fraccion mal llamada
hemicelulosa.

Bacterias hemiceluliticas: este polisacarido complejo,
se diferencia de la celulosa por un enlace por hexosas y
pentosas (enlace B 1,4), en la pared celular la podemos
encontrar formando enlaces con proteinas, celulosay lignina,
lo que incrementa su resistencia al ataque de enzimas de
animales no rumiantes y hace necesario la simbiosis con
microorganismos que poseen la capacidad de degradar
estos enlaces para liberar los carbohidratos simples que la
estructuran. La hemicelulosa es el seqgundo carbohidrato
estructural delafibra presente en el forraje, lo que demuestra
la importancia de la microbiota ruminal para su degradacién
y utilizacion por parte de los animales rumiantes.

Bacterias amiloliticas: este grupo de bacterias no pueden
usar la celulosa como fuente de energia. Este conjunto es muy
diverso y solo degradan material amilaceo como cereales,
acidos grasos volatiles (AGV), entre otros. Su proliferaciéon
en el rumen depende de la dieta del animal, ya que se
incrementa cuando se suministra suplemento balanceado a
los animales. Las bacterias amiloliticas mas importantes en el
rumen son: Bacteroides amylophilus o ruminicola, Succinivibrio
dextrinosolvens y Streptococcus bovis (Blanco, 1999).

Hongos: “Los flagelados poseen zoosporas moviles y
colonizan regiones dafiadas de los tejidos vegetales en las
2 horas de la ingestion, en respuesta a materiales solubles.
En las 22 horas, mas del 30% de las particulas mayores se
ven invadidas por rizoides. Su rol principal es facilitar la
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desaparicion de la pared celular de la célula vegetal. Se han
identificado especiesde 4 géneros: Neocallimastix, Caecomyces
(formalmente Sphaeromona), Pyromyces (formalmente
Phyromonas) y Orpinomyces” (Montalbetti, 2010).

“Los hongos liberan un complejo celulésico mas soluble
qgue el de las bacterias y atacan particulas rugosas a las que
fermentan mas rapidamente que las bacterias. Alimento
altamente molido o concentrado presenta menos cantidad
de hongos”(Lugo-Pefia, 2011)

Protozoos: junto con las bacterias existe otro grupo de
microorganismos que estan presentes en el rumen; los
protozoarios, este es un grupo adaptado a las condiciones
ruminales, se pueden considerar como endosimbiontes
en los rumiantes, ya que ayudan en la degradacion de
celulosa y en la requlacién de otro tipo de bacterias, ya que
son depredadores de estas. Este grupo es el sequndo mas
abundante en el ecosistema ruminal, se han encontrado
mas de 24 géneros y su biomasa representan cerca del 50%
del rumen, debido entre otras cosas a su tamafio. Entre las
especies que podemos encontrar a nivel del rumen estan:
Dasytricha ruminantium, Isotricha prostoma, Diplodinium
dentatum, Eudiplodinium maggi, Ophryoscolex caudatus y
Eudiplodinium affine.



116

4.2 Microbiologia de los productos de
origen pecuario

4.2.1 Microbiologia de la carne

Aunque el musculo como tal es practicamente estéril, la preparacién
de derivados carnicos produce susceptibilidad de alimento a la
contaminacion, por ofrecer un medio éptimo para el desarrollo
microbiano que, sin las adecuadas medidas o practicas de manejo
durante el proceso, pueden desencadenar no solo alteracion de la
calidad sino también graves problemas de salud publica.

La carne puede contaminarse por microorganismos a través de
dos vias; por infecciones adquiridas por el animal vivo, invasion
postmortem, contaminaciénenddgena, lasdosvias sonimportantes,
pero la contaminacién exdgena que es la principal causa de
infecciones e intoxicaciones.

La carne es expuesta a los microorganismos desde el desangrado
hasta su consumo. En el desangrado es posible que el cuchillo
empleado este contaminado por microorganismos o que al seccionar
los vasos sanguineos se introduzcan microorganismos procedentes
de la piel del animal provocando una bacteriemia e infeccion de
los tejidos. Otra via de contaminacion inicial es el percutor de una
pistola de perno cautivo, el cual puede tener una carga bacteriana
del orden de 4 x 105 microorganismos por cm2 de metal (tabla 4).

En la planta de beneficio hay muchas fuentes de contaminacion,
como la piel y suciedad impregnada en la misma, el contenido
gastrointestinal, el agua, el aire, el personal, los recipientes vy
utensilios (Cerveny et al., 2009).
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Tabla 4

Carga microbiana encontrada en una planta de sacrificio

Fuentes y Temperatura
método de . de .. Bacterias @ Levaduras Mohos
incubacion
calculo oC
P l:[: gz"}'i "3’2 20 3,3 X706 580 850
-1 1,5x 104 89 89
Suciedad
superficial (No. / 20 1,1x 108 5x104 1,2x 105
g de peso seco)
-1 28x 106 1,4 x 104 1,0 x 104
Contenido
g‘,’;tc’:;"(fve:t’/";” 20 9,0x107 | 20x105 | 60x104
de peso seco)
-1 2,0x 105 70 1700
Aire (No.
Depositado 20 140 i 5
en el aire por
cm2/ hora)
-1 8 - 0,1
Agua de lavado
de pisos (No. 20 1,6 x 105 30 480
Max. / mL)
-1 1000 10 50

Fuente: (Blanco-Suarez, 2017).

La piel de los animales es la principal fuente de contaminacion.
En canales almacenadas a -1 °C, los cuatro principales géneros
bacterianos son Achromobacter, Micrococcus, Flavobacterium 'y
Pseudomonas. Entre los mohos los géneros mas comunes son Mucor,
Cladosporium, Alternaria y Esporactrichum.
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4.2.1.1 Carnes rojas.

Lacarnerojaestaformada portejido muscularesqueléticovoluntario
y proviene de bovinos, ovinos, porcinos, caprinos, ciervos, equinosy
camellos. Si bien estas carnes se pueden preparar de muchas formas
diferentes, todos los métodos tienen en comun la necesidad de
evitar que las carnes se echen a perder, por lo general manteniendo
el contenido microbiano lo mas bajo posible. Por lo general,
esto se hace mediante las condiciones adecuadas de sacrificio,
el almacenamiento de la carne y la coccién a una temperatura lo
suficientemente alta.

Las condiciones en las que se sacrifica a un animal pueden marcar
unagrandiferenciaenelcontenido microbiano.Dado quelasuciedad
y las heces a menudo contaminan la piel del animal, la manipulacién
de la piel, las pieles y las fugas de partes del tracto digestivo pueden
contaminar el resto del cadaver. Asimismo, los cuchillos sucios y los
pernos cautivos también presentan un riesgo de contaminacién. Por
esta razén, es muy importante evitar la contaminacion de la canal y
mantener limpias las condiciones de trabajo (Cerveny et al., 2009).

Después de cortar la carne, se lleva a almacenamiento. Segun
(Alarcon-Rojo et al., 2015) esta etapa es donde ocurre la mayor parte
del crecimiento microbiano. Una forma sencilla de almacenar carne
es envolverla y envasarla al aire; sin embargo, la carne tendra una
vida util mas corta. En estas condiciones, la poblacién bacteriana esta
dominada por bacterias psicrotréficas aerébicas como Pseudomonas
sp., Acinetobacter, Enterobactery, a veces, Brochothrix thermosphacta.

El almacenamiento en envases al vacio ayudara a eliminar la
formacién de metamioglobina (dando una coloracion marrén)
e inhibira los organismos aerdbicos; sin embargo, Lactobacillus,
Carnobacterium y Leuconostoc aun pueden crecer. Incluso el
almacenamiento en condiciones atmosféricas modificadas de
niveles elevados de oxigeno (70 - 80%) y dioxido de carbono (20 -
25%) todavia no eliminara el crecimiento.

Para disminuir aun mas el riesgo de crecimiento microbiano, las
carnesse procesan, curany cocinan con mayor frecuencia. Las carnes
molidas como hamburguesas o salchichas tendran un crecimiento
microbiano en todas partes, no solo en la superficie, por lo que
es necesaria una coccion adecuada a un minimo de 70 °C durante
dos minutos (equivalente) en el punto de calentamiento mas lento.
Pasado este punto, la carne debe consumirse inmediatamente,
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manteniéndose a una temperatura > 63 °C antes del consumo; o
se enfria rapidamente a < 8 °C y se almacena a temperaturas frias
(un maximo absoluto de 8°C, pero una menor prolongara la vida del
producto en mayor medida).

E. coli patégena. Los patdgenos transmitidos por los alimentos
representan un riesgo para la salud publica para los consumidores
y una preocupacion importante para la industria alimentaria. Un
agente infeccioso en particular, Escherichia coli O157:H7, es un
patégeno potente productor de toxina shiga (STEC) con la distincion
de ser el serotipo mas comun en Américay el agente culpable en los
principales brotes transmitidos por alimentos en todo el mundo. Las
STEC prosperan en el tracto gastrointestinal de los rumiantes, los
vectores mas comunes de la infeccién humana por E. coli O157:H7
son los productos de carne de vacuno poco cocidos y los productos
lacteos no pasteurizados.

Lo anterior muestra la importancia de protocolos de deteccion
rapidos y precisos para un control de los alimentos eficaz. Sin
embargo, incluso esto no esta exento de desafios importantes. Los
métodos de deteccion tradicionalesrequierenun minimode 48 horas
para obtener resultados. Otro problema especifico de los métodos
basados en cultivos es la tolerancia al acido de E. coli O157:H7 y el
escaso crecimiento en el punto de temperatura de 44 - 45 °C, lo que
dificulta la obtencién de una deteccion precisa y confiable.

Cuando se trata de enfermedades transmitidas por los alimentos,
mantener los estandares de la industria para el monitoreo de
los alimentos es clave para la seguridad del consumidor. Esto es
especialmente cierto para patdgenos ubicuos como E. coli O157: H7.
La tecnologia innovadora puede ofrecer a los profesionales de la
industria los medios para gestionar mejor y prevenir los brotes de
enfermedades transmitidas por los alimentos.

Aunque actualmente las canales no entran en contacto con el piso,
la carne se puede contaminar durante las demas operaciones
incluidas durante el proceso, entre las cuales se pueden mencionarla
refrigeraciéon, congelacion, industrializacidon, empacado, transporte
y distribucién (Bolton et al., 1996).

Entre los microorganismos contaminantes, procedentes de personas
enfermas o de los portadores sanos se pueden mencionar: Bacillus
proteus, Salmonella sp., Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Staphylococcus albus, Clostridium welchii, Streptococcus faecalis y
Bacillus cereus.
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Entrelos procedentesdel suelo se destaca principalmente Clostridium
botulinum.

Los microorganismos en la carne son la fuente principal de
intoxicaciones alimentarias. Su presencia altera factores como el
color, el olor y el sabor a demas de las caracteristicas fisicoquimicas.
Los cambiosde coloracidnse producen porlaalteraciénodestruccion
de los pigmentos del musculo o por produccién microbiana de
pigmentos; los olores putridos se deben principalmente a la
descomposicién de proteinas y aminoacidos por la accion de
microorganismos anaerobios, mientras que los olores acidos se
deben a la descomposicién de azucares y otras moléculas pequefas
(figura 23).

Muchos microorganismos alteran la carne produciendo acidos
grasos libres y pigmentos amarillos o verdes a partir de la grasa de
la superficie.

Los sintomas de alteracidn de la carne o sus productos se relacionan
en forma directa con la ausencia o presencia de oxigeno y con el tipo
de microorganismo contaminante que predomine (Alarcon-Rojo et
al., 2015).

Figura 23
Alteracion de la carne por microorganismos.

Fuente: dreamstime.com (2000)

Entre “los factores que influyen en el crecimiento de los
microorganismos en las carnes se mencionan la actividad de agua
(Aw), el potencial de 6xido-reduccion (Eh), el pH, las necesidades



121

nutritivas y la temperatura. En productos carnicos también influye
la inclusidon de aditivos” (Restrepo-Molina et al., 2010).

Actividad de agua (Aw). Segun (Huatuco, 2014) “la Aw mide la dispo-
nibilidad de agua del medio donde se encuentran los microorganis-
mos, lo que es igual a la relacién entre la presion de vapor de agua
de la solucidény la presién de vapor de agua del agua pura. El Aw de
la carne fresca es de 0,98 - 0,99, cifras que son sumamente favora-
bles para la multiplicacion de todas las especies microbianas. Las
variaciones en el Aw de la superficie de la carne (relacionada con la
humedad relativa) tiene grandes repercusiones sobre el crecimien-
to microbiano superficial; todo descenso en el Aw supone una dese-
cacion que se opone a la multiplicacién microbiana. Podria pensar-
se entonces que deberia descartarse la conservaciéon de la carne en
ambientes humedos, sin embargo, el ambiente seco asociado con
el frio, que provoca una buena inhibicién microbiana, trae consigo
problemas como pérdida de masa y por consiguiente pérdidas eco-
noémicas”. (p. 7)

Potencial de 6xido - reduccién (Eh). Luego de la muerte del animal,
los musculos tienen reservas de oxigeno en las células, esto hace
que el potencial de oxido-reduccion tome un valor elevadamen-
te positivo, esto favorece la proliferacién de microorganismos
aerdbicos. Dentro de este grupo de microorganismos que con-
taminan la carne se encuentra los géneros Pseudomonas y Micro-
coccus. Después de un lapso de tiempo, el oxigeno reservado se
agota por la falta de circulaciéon sanguinea que lo remueva, lo que
conllevando a que el Eh profundo se vuelva negativo. Durante el
proceso de maduracién de la carne, se producen condiciones re-
ductoras que propician el crecimiento de microorganismos anae-
robios, especialmente los de putrefaccion, en este grupo tenemos
al género Clostridium como el mas representativo. Entre los orga-
nismos facultativos mas representativos estan los géneros coli-
formes, Streptococcus, Estafilococcus y Lactobacillus. Los géneros
Pediococcus y Streptococcus son aerobios y se pueden encontrar
como contaminantes de la carne.

pH. Para esta caso (Huatuco, 2014) menciona que, el musculo vivo
tiene un pH cercano a la neutralidad. Cuando el animal muere, este
valor baja rapidamente hasta valores de 5,4 a 5,8, aunque este
parametro puede variar de acuerdo con las condiciones de sacrificio
y la especie.
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El pH afecta a los microorganismos, ya que estos son sensibles a la
variaciéon del pH, cuando el pH desciende rapidamente las bacterias
son las mas afectadas, seguidas por la levadura y los mohos son los
gue mas resisten pH bajos. De acuerdo con lo anterior, las carnes que
tienen pH elevado presentan mayor accién microbiana y por consi-
guiente mas problemas de putrefaccién. Los estudios han demostra-
do que las bacterias pueden crecer en rangos de pH de 5y 8, aunque
se debe aclarar que cada especie tiene un rango mas especifico.

Necesidades nutritivas. EIl musculo presenta distintos procesos
bioquimicos, luego de la muerte del animal, y en este proceso,
se liberan nutrientes que pueden ser aprovechados de manera
efectiva por los microorganismos. Es tan complejo los nutrientes
que aporta la carne, que puede satisfacer necesidades nutricionales
simples como las requeridas por Escherichia coli hasta los complejos
requerimientos nutricionales del Streptococcus faecium.

Temperatura. El  musculo tiene wuna temperatura alta,
aproximadamente 37°C, temperatura que se mantiene
inmediatamente después del sacrificio. Los microorganismos
mesofilos pueden crecer a temperaturas de 25 a 40 °C, aunque
algunas especies lo pueden hacer a los 10°C. Por lo anterior, la canal
se refrigera lo mas rapido posible, y durante los procesos de corte,
almacenamiento y comercializacion se debe continuar con la cadena
de frio. Sin embargo, hay organismos sicrofilos que pueden crecer,
aunque de forma lenta, a los 0°C, con una temperatura optima entre
10 y 30°C, a este grupo pertenecen los géneros Achromobacter,
Flavobacterium y Pseudomonas.

4.2.1.2 Microbiologia de la carne de pollo.

Al respecto (Organizacion de Consumidores y Usuarios de Espafia
(OCU), 2016)la Organizacién de Consumidores y Usuarios de Espafia
(OCU [2016]) menciona lo siguiente:

“En la carne de pollo, las bacterias suelen albergarse en su interior
y pueden provocar intoxicaciones alimentarias. De igual manera, se
puede observar la presencia de antibidticosy de bacterias resistentes
a los mismos. El estudio microbiolégico de Bolder (2007) realizado
en distintas muestras de carne de pollo demostrd los siguientes
resultados el nUmero de bacterias psicrotrdéficas, que es unindicador
general de higiene, es aceptable en todas las muestras analizadas a
las 24 horas de la compra. A este respecto, descubrimos una ligera



diferencia en el numero de bacterias psicrotréficas, menor en los
productos de bandeja que en los productos comprados a granel.
Algo légico porque los productos estan envasados en una atmdésfera
modificada que retrasa el crecimiento de bacterias para aumentar
su duracion” (p. 3).

El estudio demostré que Listeria, Salmonella y E. coli, estaban
presentes en la mayoria de muestras y la especie Campylobacter se
postula como un problema emergente que causa preocupacion, ya
que esta en un 88% de muestras.

4.2.2 Microbiologia de la leche cruda

“Por ser la leche un producto bioldgico rico en hidratos de carbono,
grasas, proteinas, minerales, vitaminas y oligoelementos, y por
poseer un pH éptimo (cercano a la neutralidad), se constituye en un
medio adecuado para la multiplicacion de la mayoria de las bacterias
contaminantes” (Doria-Betin & Rivero-Vilora, 2007). Ademas, tiene
gran cantidad de compuestos nitrogenados y citrato. Entre los
compuestos nitrogenados se encuentran: aminoacidos, proteinas,
urea y amoniaco, entre otros (Ellner, 2000).

De acuerdo con (Castillo-Albarracin & Alvarez-Martinez, 2016), los
microorganismos pueden alcanzar la leche a través de dos vias
importantes: mamaria y medio externo.

* Via Mamaria. Los microorganismos que pueden alcanzar la
ubre igualmente pueden llegar a contaminar la leche antes o
después del ordefo. Estos microorganismos pueden alcanzar
laleche porviamamaria ascendente o mamaria descendente.
Por via ascendente lo hacen bacterias que se adhieren a
la piel de la ubre y posterior al ordefio entran a través del
esfinter del pezdn (Staphilococcus aureus, Streptococcus,
coliformes). La via descendente o hematdgena la utilizan los
microorganismos que pueden causar enfermedad sistémica
otienenlapropiedad de movilizarse porlasangreyatravésde
los capilares mamarios llegar a infectar la ubre (Salmonellas,
Brucellas, Mycobacterium tuberculosis).

“Enlaleche procedente de vacas coninfecciones agudas el contenido

de bacterias por cuarto al comienzo del ordefio puede superar el
1.000.000/ml. Ejemplo: una vaca con mastitis puede producir leche
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con 107 bacterias/ml y si es subclinica de 105 a 106 bacterias/
ml, entre las cuales estan S. agalactiae, S. dysqalactiae y S. uberis,
bacterias comUunmente asociadas a cuadros de mastitis. Igualmente,
aunque poco frecuente, pueden causar mastitis; E. coli, Pseudomonas
aeruginosa, Clostridium, Bacillus, Pasteurella, Proteus, Serratia. Uno de
los microorganismos mas frecuentemente causante de mastitis es
el Staphylococcus aureus, el cual ademas es resistente al tratamiento
antibidtico comuny es capaz de producir una enterotoxina, que por
su termo - resistencia no es destruida en la pasteurizacion, pudiendo
llegar a causar enfermedad en el consumidor” (Wonalixia, 2011).

Se ha observado que la leche con infecciones subclinicas causadas
por streptococos y estafilococos tiene un contenido aproximado de
25.000 bacterias/ml.

Los estudios demuestran que en la piel se desarrollan varios tipos
de microorganismos entre los que se encuentran microcoso. A
nivel de canal del pezén, se puede encontrar Staphylococcus aureus
coagulasa, Micrococcus, Corinebacterium (especialmente bovis) y
estreptococos no patdgenos (Spuria et al., 2017).

* Medio externo. “La contaminacion de la leche puede ocurrir
una vez que esta ha sido extraida de la glandula mamaria.
Los utensilios, tanques de almacenamientos, transportes
e incluso el personal que manipula la leche son fuentes de
contaminacion de microorganismos que utilizan esta via”
(Fuentes-Coto et al., 2013).

Las Principales fuentes de contaminaciéon de la leche cruda
de acuerdo con (Wonalixia, 2011) son el animal y el aire.

« Elanimal. La leche debe ser estéril al salir del pezon, su carga
bacteriana es baja, entre 100 a 10.000 bacterias/mL, valores
gue se pueden incrementar por una mal manipulacion. Las
bacterias pueden ingresar por el pezén a la via mamaria,
especialmente cuando se presentan lesiones que afectan su
integridad. El medio también puede afectar la ubre, ya que
esta entra en contacto con el alimento, el suelo y muchas
superficies que pueden contaminarla.

* El aire. Es un medio hostil para los microorganismos debido
a la presencia de oxigeno, el contenido de humedad, las
variaciones en la temperatura, la cantidad de radiacién solar,
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entre otros. Para ello, se necesita que los microorganismos
tengan una maleabilidad a los cambios que le permita
adaptarse, mantenerse en el aire y poder contaminar la
leche. Dentro de este grupo, las bacterias Gram negativas
son mas sensibles que las Gram positivas, lo que los hacen
mas efectivos para la colonizacién de distintos ambientes
a través del tiempo. Al estudiar el aire se ha encontrado
esporas de mohos como Penicillium y Aspergillus y bacterias
de los géneros Micrococcus, Streptomyces (tabla 5).

Tabla 5

Origen de los microorganismos de la leche

Origen Numero de bacterias
Bacterias provenientes del aire 100 - 1.500 UFC/ml
De la ubre 300 - 4.000 UFC/ml
Piel de los pezones 500 - 15.000 UFC/ml
Infecciones de la ubre 300 - 25.000 UFC/ml
Equipamientos Desde miles hasta millones de UFC/ml
Equipo de ordeio 1000 - 10000 bacterias/ml
Tanque de refrigeracion 5000 - 20000 bacterias/ml

Fuente: Heer (2007), p.1.

De acuerdo con (Fuentes-Coto et al., 2013) otras fuentes de
contaminacién son:

Agua. Se usa para la limpieza de utensilios y equipos del ordefio,
la limpieza del personal y los animales, por lo que debe ser lo
mas limpia. Se ha encontrado que este fluido es una importante
fuente de contaminacion microbiona, se puede encontrar
organismos psicrofilos como Pseudomonas e incluso bacterias
coliformes. Para garantizar un agua adecuada los resultados de
microbiologia deben presentar 0 coliformes y no mas de 100
bacterias saprofitas totales por cada 100 mL de agua.
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Suelo.Esteesunadelasprincipales fuentes de microorganismos,
ya sean termoduricos o termofilos. Las buenas practicas evitan
que la leche entre en contacto con el suelo, sin embargo, el
personal, los animales y los utensilios de manera indirecta los
pueden diseminar sobre la misma.

El ordefiador. Este empleado es un vector importante de
microorganismos que contaminan la leche, especialmente
cuando el ordefio se realiza de manera manual. A través del
ordefiador, laleche se puede contaminar con agentes patégenos
como S. aureus, Leptospira, E. coli, M. tubercolosis, Streptococcus,
etc.

Estiércol. Al respecto (Fuentes-Coto et al., 2013) menciona que
el estiércol presenta una alta carga microbiana, especialmente
coliformes, por lo que es una fuente importante de estos
microorganismos. Malas practicas de ordefio y manejo animal
pueden permitir que este alcance la leche o de manera indirecta
los utensilios de ordefio.

Utensilios y Transporte. El mismo autor (Fuentes-Coto et al.,
2013) indica que los materiales usados en la extraccion y con-
servaciéon de la leche pueden incrementar la carga microbiana
de la leche un factor de 2 a 50. A partir de esto, se pude men-
cionar que la higiene de este tipo de utensilios es fundamental
para mantener la calidad sanitaria de la leche.

La leche se caracteriza por tener una elevada cantidad de azucares
fermentables, que son aprovechados de manera ordinaria por
bacterias acido lacticas, sin embargo, un descuido en la sanidad de
la leche puede hacer que se produzcan otro tipo de reacciones que
afecte la calidad de la misma (Grande-Gonzales & Vasquez-Madrid,
2014).

Las principales alteraciones son las siguientes:
* Agriado o formacion de acido.

La formacion de acido se manifiesta inicialmente por el olor
agrioylacoagulaciéndelaleche,estaultimaproduceuncuajado
extrafio de consistencia gelatinosa y el suero que produce es
claro. El proceso de fermentacién de la leche se da cuando la
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leche no es refrigerada y se deja al ambiente durante algun
tiempo. Las bacterias que producen este fendmeno pueden
ser homofermentativas, que se caracterizan por producir
de manera exclusiva acido lactico y muy poca cantidad de
otras sustancias; o heterofermentativas, producen otro tipo
de sustancias y acido lactico en proporciones similares. Se
ha encontrado que la leche agria se produce principalmente
por Streptococcus lactis cuando la leche cruda estd a una
temperatura de 10 a 37°C (Navarrete, 2013).

Otro grupo de bacterias, como las termdéfilas pueden
desarrollarse a temperaturas superiores, en este grupo
encontramosa Bacillus calidolactisy Lactobacillus thermophilus.

Entre los principales microorganismos que producen acido
lactico estanlos géneros Bacillus, Micrococcusy Microbacterium
y Bacillus. Muchas especies del género Clostridium originan
acido butirico, lo que impide la formacién de acido lactico.
Para evitar este tipo de problemas en la leche, esta recibe
tratamiento térmico, que puede destruir todo tipo de forma
bacteriana, aunque se ha encontrado que las esporas de
clostridium pueden resistir este proceso y afectar la calidad
de la leche (Navarrete, 2013).

*Protedlisis. La hidrdlisis de las proteinas lacticas realizada
por microorganismos, genera sabores amargos que se
producen por cierto tipo de polipéptidos.

Estas alteraciones que producen las bacterias proteoliticas
son:

- Protedlisis acida, en ella se desarrolla de manera
simultanea la protedlisis y la produccién de acido

- Protedlisis con acidez minima e incluso con
alcalinidad.

- Leche “cortada”, la cual se produce por la accion
de enzimas bacterianas, similares a la renina.

- Protedlisis lenta, esta alteracion se da por
endoenzimas que liberan bacterias cuando se
autolisis.
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El anterior fendmeno se produce por una diversidad de
especies del género Micrococcus y que pueden encontrar en
la ubre de la vaca.

Leche Filante. Su nombre se debe a que la leche, al igual que la
crema o suero adquieren un aspecto filante; este fendmeno es
importante en la leche y crema que se vende. Este proceso se
puede realizar con otros métodos que son de origen bacteriano;
se produce con bacterias encapsuladas, esta capsula puede
estar compuesto por gomas y mucinas. En los casos que el
fendmeno es superficial la causa es Alcaligenes viscolactis, este
microorganismo procede del suelo o del agua y tiene una
temperatura de crecimiento alrededor de los 10 °C.

En la leche esta viscosidad se produce por distintos tipos de
bacterias como: Aerobacter aerogenes, A. cloacae, y en pocas
ocasiones E. coli.

Alteraciones Sufridas Por La Crema o Nata. De acuerdo con
(Guerrero, 2009) “puede ser descompuesta por diversas
bacterias, levaduras y mohos que no constituyen grupos
definidos si intentan clasificarse de acuerdo con otras
caracteristicas. Las bacterias son en su mayor parte aerdbicas
o facultativas, proteoliticas y no producen acido”.

Produccion de alcali. Las bacterias que producen alcali son
aquellas que pueden alcalinizar la leche, pero no producen
protedlisis. Esta reacciéon puede formar urea, amoniaco o
carbonato o producir acido citrico a partir de acidos organicos.

Este tipo de bacterias crecen a temperatura moderada o
baja y tienen la capacidad de sobrevivir a la pasteurizacién
de la leche. En este grupo encontramos: Micrococcus ureae,
Pseudomonas fluorescens y Trifolii alcaligenes faecalis.

Alteraciones del aroma. Los procesos metabdlicos y quimicos
que producen las alteraciones mencionadas en parrafos
anteriores generan cambios en el aroma de la leche. Entre
estos cambios tenemos:
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- Aromas agrio o acido. El olor que produce
Streptococcus lactis se lo considera limpio,
mientras que hay otros que producen oleres
aromaticos como es el caso de los estreptococos,
que crecen de manera simultdnea con
Leuconostoc. Estos ultimos producen sustancias
aromaticas.

- Aromas amargos. Son producto de la protedlisis,
en otros casos de la lipdlisis y en muy pocos de
fermentacion de la lactosa.

- Sabor acaramelado. Esta sensacién a leche
guemada se debe al crecimiento de ciertas de
cepas de Streptococcus lactis.

Modificaciones del color. De acuerdo con (Guerrero, 2009),
“los microorganismos pueden alterar el color al mismo
tiempo que producen otras de las alteraciones anteriormente
citadas. El color puede estar producido por el desarrollo de
bacterias o mohos pigmentados en la superficie sobre la que
forman un velo o anillo, o inclusive la diseminacidén por toda
la leche”.

- Leche de color azul. £/ mismo autor menciona que
“Pseudomonas syncyanea en cultivos puros produce
colores en la leche que oscilan entre el gris azulado
y el pardo; si junto a él se desarrolla un germen
formador de acido tal como el Streptococcus lactis,
produce un color azul oscuro”(Guerrero, 2009)

- Leche parda. Este color es consecuencia de la
oxidacion enzimdtica que los microorganismos
realizan sobre a tirosina, de forma especial
Pseudomonas fluorescens (Guerrero, 2009).

Mastitis y células somaticas. En esta seccion se describe
brevemente la relacién entre la infeccion por mastitis en
vacas y la presencia de células somaticas en la leche. La
mastitis es unainflamaciéon dela ubre, generalmente causada
por una infeccién microbioldgica. La mastitis puede ocurrir
en todos los mamiferos, incluidos los humanos. Muchos
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tipos de microbios pueden causar infecciones y pueden
transmitirse tanto de fuentes ambientales (por ejemplo,
agua contaminada, suelo, ropa de cama) como de fuentes
contagiosas (de otras vacas infectadas). Los microbios
pueden entrar en la ubre y multiplicarse. Los microbios
pueden ingresar a la leche a medida que pasa por la ubre
durante el proceso de ordefio. La mastitis en las vacas (u
otros animales lecheros) puede ser una fuente de bacterias
gue causan enfermedades (patégenos) y organismos que
deterioran la leche.

La leche de vacas infectadas con mastitis generalmente
tiene recuentos totales de bacterias y células somaticas mas
altos que la leche de vacas no infectadas. Por lo tanto, los
productoresdelecheylos procesadores utilizan los recuentos
de bacterias y de células somaticas como indicadores de la
calidad higiénica y sanitaria respectivamente, de la leche.
En general, cuanto mayor sea el recuento, menor sera la
calidad de la leche. La leche de vacas con mastitis puede
tener sabores desagradables y puede sufrir un deterioro de
la grasa y proteina de la leche mas rapidamente que la leche
de vacas sanas.

Existen normas reguladoras para el numero de microbios
(recuento total de bacterias), asi como para el control de
calidad y los parametros de salud humana (recuento de
células somaticas y residuos de antibiéticos) en la leche,
segun lo especificado por la Ordenanza de leche pasteurizada
de grado A (2015). Las vacas con mastitis generalmente se
separan del rebafio para evitar la propagacion de la infeccion
y garantizar la calidad de la leche producida en esa granja.
En algunas granjas, las vacas con mastitis son tratadas por
la infeccion con antibidticos. La leche de las vacas tratadas
se desecha o se desvia a un tanque separado para evitar
la contaminacion de la leche recolectada de vacas sanas.
La leche de vaca tratada con antibidticos no se utiliza para
consumo humano (Bagri et al., 2018).
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+ Células somaticas. Son células de la vaca (predominante-
mente gldébulos blancos, también conocidos como leucoci-
tos) que normalmente estan presentes en la leche. Durante
la mayoria de las infecciones por mastitis, la cantidad de
células somaticas presentes en la ubre aumenta para ayudar
a la vaca a combatir la infeccidon. Hay varios tipos de células
somaticas que tienen diferentes funciones en la lucha
contra las infecciones. “Las células somaticas pueden conte-
ner enzimas lipoliticas y proteoliticas, que degradan grasas
y proteinas, respectivamente. Un aumento en el recuen-
to de células somaticas durante una infeccion por mastitis
aumenta la cantidad de enzimas destructivas presentes en la
leche, lo que aumenta la tasa de deterioro de la grasa y pro-
teina de la leche” (Benavides, 2016).

4.2.3 Microbiologia de los huevos

Aunque se considera que el huevo es estéril hasta el momento de la
puesta, se debe tener en cuenta que esta afirmacién solo es posible
cuando se trata de bacterias causantes de la putrefacciéon, ya que
algunos tipos de bacterias como Salmonella enteriditis se transmiten
de manera vertical y por consiguiente el huevo procedente de
gallinasinfectadas estd contaminado mucho antes de la ovoposicion.
Sitenemos en cuenta lo anterior la contaminacién bacteriana en los
huevos puede proceder de 3 vias distintas segun (Benavides, 2016).

1. Transovarica: “La yema se contamina con los microorganis-
mos en el momento de ser aspirada por el infundibulo.

2. Oviductal: La membrana vitelina y/o el albumen se
contaminan en su transito a través del oviducto.

3. Transcasdarida: Ciertas circunstancias permiten la migra-
cion de las bacterias desde el exterior de la cadscara hacia el
interior del huevo”. (p. 2)

Respecto a la contaminacion horizontal, la primera infeccion
microbiana ocurre durante el paso del huevo a través de la cloaca,
por materia fecal, a partir de este momento la contaminacion de la
cascara se adquiere de cualquier superficie que entre en contacto
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con los huevos: nidales, baterias, sacas, hilos, manos del operario,
embalajes, etc, y por consiguiente la flora presente y la cantidad
sera muy heterogénea (16 géneros de bacterias). Aunque las fuentes
importantes de contaminacion son el suelo, el polvo y las heces.

Se han encontrado valores bacterianos que van desde cientos hasta
millones, siendo la cifra media aceptable de 105 UFC por cascara.
Se encuentra que las bacterias Gram positivas se establecen
principalmente sobre la superficie del huevo, ya que tienen una
elevada tolerancia a la baja humedad. Por otra parte, en los huevos
podridos, se observa un predomino de bacterias Gram- negativas,
con especies como Alcaligenes, Acinetobacter, Pseudomonas, Serratia,
Hafnia, Citrobacter, Proteus y Aeromonas. En general estas bacterias
se caracterizan por ser nutricionalmente poco exigentes y por su
capacidad de reproducirse a bajas temperaturas (psicrotrofa).

Algunas bacterias presentes en los huevos son incapaces de digerir
proteinas, para causar putrefaccién, pero pueden formar HZ2S,
degradar la lecitina o producir pigmentaciones.

Las caracteristicas de los huevos alterados permiten identificar que
agente es el contaminante:

« Putrefaccion blanca, causada por coliformes y Micrococcus.
« Putrefaccion roja, se produce por Pseudomonas.
« Putrefaccion verde, la produce Bacilo piocidnico.

« Putrefaccion negra, el organismo causante es Proteus
melanogenes.

A esto hay que afadir el tipico olor a huevo podrido, cuyo origen
estd en la produccién de anhidrido sulfuroso. Con el avance de la
putrefaccion, se observa modificaciones en la cascara, normalmente
aspectos jaspeados de distintas tonalidades grises o azuladas.

La contaminacién por hongos se adquiere cuando los huevos son
almacenados en ambientes humedos, las hifas ingresan por los
porosy crean placas coloreadas sobre las membranas testaceas, las
cascaras muestran un color verdoso, de consistencia mas o menos
mucosa. Pueden llegar a colonizar las yemas cuando las condiciones
de crecimiento son éptimas.
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En el caso de contaminacion interna por hongos es posible observar
en las claras de los huevos contaminados colonias con coloraciones
especificas;lascoloniassonverdosassielcontaminante esAspergillus,
azuladas en el caso de contaminacién por Penicillium, grises cuando
el hongo contaminante es Mucor. Cuando estos huevos se ven al
ovoscopio se observa manchas de diferentes tamafios.

Se ha encontrado que bacterias del género Bacillus, Micrococos y
Enterococos pueden sobrevivir a la pasteurizacién de los huevos,
dada su elevada resistencia el calor. La Salmonella muere a
temperaturas de pasteurizacién y por consiguiente su presencia se
debe exclusivamente a recontaminacién (Stadelman et al., 2013).
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4.3 Microbiologia de alimentos empleados en la ali-
mentacion animal

4.3.1 Microbiologia de alimentos balanceados

Para este tipo de alimento, la microbiologia de la materia prima
es transcendental para el rendimiento productivo y la seguridad
sanitaria de los animales que lo consumen. Ademas, un mal manejo
puedetraerconsecuencias graves paraelhombre, porlaaparicionde
enfermedades alimentarias como Campylobacter sp., E. coli, Listeria
sp. y Salmonella sp. Por otra parte, la contaminacién fungica de los
alimentos balanceados para animales muestra problemas sanitarios
en la cadena alimentaria, ya que puede introducir micotoxinas en
esta cadena.

Por otra parte, (Adiveter, 2021) mencionan que “la calidad
microbioldgica del concentrado terminado depende en gran
medida de la calidad microbiana de las materias primas utilizadas
en su elaboracion. Sobre estas materias primas actuan una serie
de factores (vectores, temperatura, humedad, tiempo, higiene
de instalaciones, temperatura de granulacién, etc) que influiran
en su calidad microbiana final. Sin embargo, la base de calidad
microbioldgica de las materias primas debera considerarse como el
punto de contaminacion de origen que mas afectara a la calidad del
producto final”.

Entre los principales agentes contaminantes se encuentran
principalmente los hongos, los cuales elaboran metabolitos
secundarios (micotoxinas) que provocan en los animales
Micotoxicosis. Los hongos capaces de atacar a las plantas en campo
son especies pertenecientes a los géneros Alternaria, Claviceps,
Fusarium, Helminthosporium y Rhizopus y los capaces de afectar
los productos después de la cosecha son Aspergillus, Fusarium vy
Penicillium.



135

Respecto a los agentes de mayor incidencia en intoxicaciones
alimentarias se piensa que Salmonella es uno de los principales
microorganismos a controlar en plantas procesadoras de
concentrados, aunque ultimamente vienen adquiriendo importancia
los colibacilos, Listeria, C. perfringens y Campylobacter.

También debe considerarse el riesgo de produccién de toxinas
de algunos hongos. Algunas micotoxinas como las Aflatoxinas se
encuentran facilmente en semillas de algodén, trigo, maiz, sorgo,
mani, soya y son capaces de afectar el sistema inmune de los
animales que consumen alimentos contaminados provocando que su
organismo se vuelva susceptible a agentes patégenos oportunistas
(tabla 6y 7). El valor aceptable de aflatoxinas en alimentos animales
debe estar alrededor de los 50 - 100 ppb (Bruch, 1967).

Tabla 6

Criterios micolégicos para algunas materias primas empleadas en la
elaboracion de alimentos balanceados

Ingrediente Bueno Regular Malo

(UFC/g) (UFC/g) (UFC/g)

Algodén 0- 10000 10.000 - 25.000 >25.000

Arroz 0 - 3000 3.000 - 7.000 >7.000

Avena 0 - 3000 3.000 - 7.000 >7.000

descascarillada

Cebada 0 - 20000 20.000 - 40.000 >40.000
Centeno 0 - 20000 20.000 - 40.000 >40.000
Maiz grano 0 -40000 40.000 - 100.000 >100.000
Maiz gluten 0 - 8000 8.000 - 15.000 >15.000
Sorgo 0 - 30000 30.000 - 50.000 >50.000
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Ingrediente Bueno Regular Malo
(UFC/g) (UFC/g) (UFC/g)
Salvado de trigo 0 -30000 30.000 - 50.000 >50.000
Girasol 0 - 15000 15.000 - 30.000 >30.000
peletizado
Girasol integral 0 - 3000 3.000 - 8.000 >8.000
Torta de soya 0- 170000 10.000 - 20.000 >20.000
Aljalfa 0 - 10000 10.000 - 25.000 >25.000
henificada
Alfalfa
deshidratada 0 - 5000 5.000 - 170.000 >10.000
Harina de carne 0-2.000 2.000 - 5.000 >5.000
Harina de 0-2.000 2.000 - 5.000 >5.000
pescado
Subproductos 0-2.000 2.000 - 5.000 >5.000
de matadero
Fuente: Lopez y Guinovart (2005).
Tabla 7
Criterios micolégicos para productos terminados
Ingrediente Bueno Regular Malo
(UFC/g) (UFC/g) (UFC/g)
Balanceado 0 - 30.000 30.000 - 70.000 >70.000
para aves
Balanceado 0 - 35.000 35.000 - 70.000 >70.000
para conejos
Balanceado 0 - 40.000 40.000 - 80.000 >80.000
para cerdos
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Ingrediente Bueno Regular Malo
(UFC/q) (UFC/q) (UFC/q)
Balanceado 0 - 70.000 70.000-150.000 >150.000
para rumiantes
Ensilajes 0 -50.000 50.000 - 75.000 >75.000

Fuente: Lopez & Guinovart (2005).

Segun argumenta la (FAO, 2000) se ha logrado identificar diferentes
tipos de micotoxinas, que poseen distintas estructuras quimicas y
por consiguiente con diferente actividad bioldégica. En este grupo
podemos encontrar toxinas carcindgenas como las aflatoxina B1,
ocratoxina A, fumonisina B1, otras del tipo estrégenas (zearalenona),
otras neurotéxicas como fumonisina B1, nefrotdxicas como
ocratoxina, citrinina, osporeina entre otras.

La (FAO, 2000) también menciona que, muchos de micotoxinas
permanecen estables durante la elaboraciéon y almacenamiento
del alimento balanceado. El metabolismo de las micotoxinas difiere
con la especie. Para el caso del cerdo, se observa que la ocratoxina
A pasa la circulacién enterohepatica y se elimina en forma lenta, a
diferencia de las aves, que la metabolizan rapidamente.

Losanimalesqueconsumen cantidadesconsiderablesdemicotoxinas
presentan algun grado de intoxicacién, la mayoria muereny los que
logran sobrevivir tienen una lenta recuperacién. Las micototoxinas
provocan disminucion en la tasa de crecimiento, disminucion en
los niveles de proteina muscular, poca o nula ganancia de peso,
disminucién de la postura, elevada mortalidad y varios casos de
lesiones hepaticas.

Respecto al alimento balanceado se dice que se trata de un producto
con microbiolégia estable debido a su baja humedad (10 - 12%).
Cuando la humedad es mayor se incrementa el crecimiento de
bacterias, hongosy levaduras, lo que produce pérdidas de nutrientes
en el alimento reduciendo su valor nutricional y la contaminacion
con micotoxinas (tabla 8).

La composicidon de la flora presente en los concentrados varia segun
las condiciones climaticas. Aunque en todas ellas hay dominio de las
levaduras que consumen gran cantidad carbohidratos del alimento
y por lo tanto, reducen su valor energético (Hussein & Brasel, 2001).
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Tabla 8

Las micotoxinas y sus impactos en los animales domésticos

Micotoxinas

Animales

Efectos observados

Aflatoxina B1

Aves

Descenso en el crecimiento y en la
produccion, peso y calidad de los
huevos, incluida incubabilidad.
Presencia de residuos de aflatoxina
B1y M1 en huevos y carne.

funcién n de la uncién inmune

e incremento de la mortalidad.

Cerdos

Descenso en el crecimiento,
consumo y eficiencia de utilizacion
del alimento. Inmunosupresion,
incremento en la incidencia de otras
enfermedades, diarreas, desajustes
reproductivos y mortalidad.

Vacuno, ovino y
caprino lechero

Reduccion de la produccion de
leche y crecimiento. Presencia de
residuos de aflatoxina M en la leche.

Otros rumiantes

Reduccion en el consumo,
crecimiento y respuesta inmune.

Ocratoxina A

Aves

Descenso en el crecimiento y
produccion de huevos, consumo
y eficiencia de utilizacion

del alimento. Descenso en la
utilizacion de la energia y la
proteina, inmunosupresion e
incremento en la mortalidad.

Vacuno, ovino y
caprino lechero

Residuos de Ocratoxina A y
sus derivados en la leche.

Cerdos

Significativo descenso
en el crecimiento.

Zearalenona

Cerdos

Infertilidad, hioerestrogenismo,
anoestro y reduccion de las camadas

Rumiantes

Hiperestrogenismo y reduccion
de la produccion lechera.




Micotoxinas Animales Efectos observados
- Todas las Descenso en el consumo de
Deoxinivalenol : : .
especies alimento y ganancia de peso
Lesiones hepadticas en cerdos y vacas,
- Todas las . .
Fumonisinas . leucoencefalomacia equina (ELEM).
especies ,
Edema porcino pulmonar (PPE)
Diacetoxycirpenol Pérdida de peso, lesiones
. Aves y cerdos . )
y toxina T2 cutaneas, hemorragias.
. Todas las Reduccion en el crecimiento.
Ergotina y otros ; -
especies Descenso en la produccion lechera

Fuente: Denli & Pérez (2006)

En las épocas frias el sequndo grupo mas importante es el género
Fusarium que incluye muchas especies productoras de micotoxinas,
principalmente fumonisinas y tricotecenos. Las fumonisinas son
neurotoxinas y el grupo de los tricotecenos presenta, entre otras,

toxicidad necrosante (tabla 9).

En verano es muy importante la presencia del género Penicillium
con muchas especies productoras de aflatoxinas que causan

hemorragias y hepatotoxicidad.

Tabla 9

Microorganismos presentes en el concentrado para animales segun las

condiciones climdticas

INVIERNO

Levaduras 34,67 %
Fusarium 27,54 %
Penicillium 14,80 %
Mucorales 13,97 %
Rhodotorula 6,97 %
Cladosporium 1,27 %
Aspergillus 1,07 %
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VERANO

Levaduras 57,26 %
Penicillium 12,00 %
Cladosporium 6,600 %
Fusarium 6,400 %
Mucorales 6,30 %
Aspergillus 6,00 %
Rhodotorula 4,60 %
Micelios esteriles 0,80 %

Fuente: Agulles (2008), p. 23.

De acuerdo con (Yuquilema- Atupafa, 2017), las especies de
microorganismos encontrados en los alimentos balanceados se

agrupan en:

Microorganismos indicadores:

* Aerobios (indicador util de conservaciéon de la mercancia).

« Enterobacterias (deteccién de contaminacion fecal antigua).
« Coliformes (indicador de contaminacién fecal reciente).

* Enterococos (indicador de la buena desinfeccién en fabrica).

* Hongos y levaduras (indicador de riesgo de micotoxinas y

estado de conservacion). (p. 1)

Microorganismos patégenos:

« C perfringens (mejor que sulfito-reductores).

« C perfringens.

« Campylobacter sp.

Salmonella sp.

E. coli, Staphylococcus y Listeria para los ensilados.




141

4.3.2 Microbiologia de los ensilajes

De acuerdo con (Caballeri & Audel, 2017), los forrajes frescos como
el cultivo de maiz, trigo, alfalfa entre otros, se conservan a través de
una técnica llamada ensilaje. Este material es muy apetecido en la
alimentacion animal por su capacidad de conservacion entre otras
caracteristicas.

Para lograr un ensilaje de excelente calidad se requiere garantizar
una buena fermentacion bacteriana de la materia prima. Los
resultados del proceso no solo se deben al tipo y calidad del forraje,
sino también al proceso de cosechay la técnica usada.

Como se mencion6 anteriormente, la microbiota del ensilado juega
un rolimportante en el éxito del proceso. La fermentacion puede ser
adecuada o indeseable; para obtener el primer resultado, se debe
recurrir al metabolismo de bacterias productoras de acido lactico,
sin embargo, si en el proceso predominan bacterias de los genero
clostridios y enterobacteracea se produce el sequndo resultado, el
cual no es deseable por el deterioro anaerdbico que produce en la
materia prima. El resultado no deseado reduce el valor nutricional del
alimento final (ensilado), ademas produce efectos negativos sobre
los productos de origen animal como huevos y leche (Fernandez-
Rebollo et al., 2008).

En el grupo de las enterobacterias, Escherichia coli y Salmonella sp.
son especies con una alta patogenicidad y que se pueden desarrollar
en los ensilados.

Junto a las anteriores bacterias, los clostridios producen endosporas
y también crecen en los ensilajes. Por ello, este tipo de bacteria se
utiliza como indicador de calidad higiénica en alimentos, siendo
los ensilajes el grupo de alimentos que usan este indicador. Su
importancia se debe a su capacidad de sobrevivir el transito
gastrointestinal y excretarse en las heces, por lo que su transmision
puede ser muy efectiva (Fernandez-Rebollo et al., 2008).

De igual manera, el género Listeria tiene importancia para los
ensilados, ya que se puede desarrollar en ensilajes mal conservados.
Una de las caracteristicas de esta bacteria es que tolera pH entre 3,8
y 4,2 (bajo). Los problemas que puede causar son aborto, septicemia
y encefalitis en animales.

Otro grupo importante para la modificaciéon del ensilado son los
hogos, estos pueden ser unicelulares, levaduras, mohos o hongos
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filamentosos pluricelulares. Sumayor efecto en el ensilado se debe a
la disminucidn del valor nutritivo del ensilado y la baja palatabilidad
que produce. De igual manera, algunas especies pueden producir
micotoxinas, que como se vio en otro apartado pueden causar
problemas sanitarios en el hombres y los animales (Fernandez-
Rebollo et al., 2008).

De acuerdo con (Caballeri & Audel, 2017), el ensilaje se consigue
a través de la fermentacion lactica en condiciones anaerdbicas.
Bacterias productoras de acido-lactico (BAL) degradan los
carbohidratos de facil fermentacién presente en los forrajes y como
resultado de este proceso se obtiene acido lactico y unas pequefias
cantidades de acido acético. Estos metabolitos reducen el pH del
material ensilado y con ello disminuyen el crecimiento de otros
microorganismos no benéficos. Cuando el proceso de elaboracion
se ha realizado, se procede a su almacenamiento y compactacion,
para finalmente cubrir el material del aire. Este proceso lo podemos
dividir en cuatro etapas segun el mismo autor:

» Fase1-Fase aerdbica. Esta fase dura unas horas, se consume
el oxigeno atmosférico que esta en la masa vegetal como
consecuencia de los procesos respiratorios del material
vegetal y al metabolismo de bacterias aerobias y aerobias
facultativos. De igual manera, algunas enzimas vegetales,
entre ellas carbohidrasas y proteasas ayudan en el proceso,
pero bajo un pH ligeramente acido (pH 6,0-6,5).

» Fase 2 - Fase de fermentacion. Esta fase comienza al
producirse un ambiente anaerdbico. Dura de varios dias
hasta varias semanas, dependiendo de las caracteristicas
del material ensilado y de las condiciones en el momento del
ensilaje. Silafermentacion se desarrolla con éxito, la actividad
BAL proliferaray se convertira en la poblacién predominante.
A causa de la produccion de acido lactico y otros acidos, el pH
bajara a valores entre 3,8 a 5,0 (tabla 10).

» Fase 3 - Fase estable. Mientras se mantenga el ambiente
sin aire, ocurren pocos cambios. La mayoria de los
microorganismos de la Fase 2 lentamente reducen su
presencia. Algunos microorganismos acidéfilos sobreviven
este periodo en estado inactivo, otros, como clostridios y
bacilos, sobreviven como esporas.
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Tabla 10

Clasificacion de las bacterias productoras de dcido Idctico en los
ensilajes

Tipo de microorganismo Especie

Heterofermentativos

Leuconostoc mesenteroides

Cocos L. dextranicum

L. cremoris

Lactobacillus brevis

L. fermentarum

Bacilos
L. Buchneri

L. viridescens

Homofermentativos

Streptococcus faecalis

S. Faecium

Cocos Pediococcus acidilactici

P. Cerevisae

P. pentosaceus

Lactobacillus plantarum

L. curvatus

Bacilos _
L. casei

L. coryniformis curyniformis

Fuente: Lacaz et al. (1992), p.4.

» Fase 4 - Fase de deterioro aerébico. Este proceso se inicia
al momento de abrir el silo y el contacto del mismo con el
aire. Sin embargo, esto proceso puede iniciar antes como
consecuencia de roedores o pajaros. Como su nombre
lo indica, hay un deterioro y se da en tres etapas. En la
primera, se observa la degradacién de los acidos organicos
presente en el ensilaje, acciéon que es desarrollada por
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levaduras y en ocasiones por bacterias productoras de acido
acético, como consecuencia se encuentra un incremento
del pH, permitiendo el inicio de la seqgunda etapa. Lo que
primero se observa es un incremento de la temperatura
como consecuencia de la actividad de algunos bacilos.
Finalmente, la tercera etapa se da por la proliferacion de
microorganismos aerodbicos, en algunos casos facultativos,
los microorganismos mas representativos son mohos y
enterobacterias. El fendmeno de deterioro se observa en
todos los ensilajes cuando se exponen al ambiente (aire
especialmente). Aunque su evolucién depende de la actividad
microbiana y su concentracion en el ensilaje (Navas Saballo
& Morales-Cerda, 2016).

Para evitar fracasos es importante controlar y optimizar el proceso
de ensilaje de cada fase. En la fase 1, las buenas practicas para
llenar el silo permitirdn minimizar la cantidad de oxigeno presente
en la masa ensilada. Las buenas técnicas de cosecha y de puesta
en silo permiten reducir las pérdidas de nutrientes (CHS) inducidas
por respiracién aerdbica, dejando asi mayor cantidad de nutrientes
para la fermentacién lactica en la Fase 2. Durante las Fases 2y 3,
el agricultor no tiene medio alguno para controlar el proceso de
ensilaje. Para optimizar el proceso en las Fases 2 y 3 es preciso
recurrir a aditivos que se aplican en el momento del ensilado. La
Fase 4 comienza en el momento en que reaparece la presencia
del oxigeno. Para minimizar el deterioro durante el almacenaje,
es preciso asegurar un silo hermético; las roturas de las cubiertas
del silo deben ser reparadas inmediatamente. El deterioro durante
la explotacion del silo puede minimizarse manejando una rapida
distribucion del ensilaje. También se pueden agregar aditivos en
el momento de elaboracion del ensilaje que pueden reducir las
pérdidas por deterioro durante la explotacion del silo (Caballeri &
Audel, 2017).

Entre los aditivos se puede emplear antioxidantes, enzimas,
antibidticos, nutrientes (carbohidratos solubles; CS) como melaza
o alimentos que contienen CS como la cafia de azucar, y como
aditivos microbianos, que promueven la fermentacién homolactica,
se pueden utilizar Lactobacillus plantarum, Streptococcus faecalis en
combinacidon con una fuente de carbohidratos fermentables (Muck
et al., 2018)



Capitulo 5.

Probioticos y Toxiinfecciones
Alimentarias
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5.1 Toxiinfecciones Alimentarias

Las personas y los animales muchas veces sufren intoxicacion
alimentaria, ya sea consecuencia del mal estado de la comida o
contaminacion de los productos alimenticios.

Las enfermedades alimentarias pueden ser de dos tipos:

e Intoxicacién alimentaria: Provocada por la ingestion de un
alimento cuyo factor de intoxicacion puede ser un factor
bidtico o abidtico.

e Infeccién alimentaria: producto de la invasion, crecimiento
y lesién del huésped con microorganismos patégenos que se
ingirieron en el alimento.

e Toxiinfeccion alimentaria: Se produce debido a la liberacién
de toxinas que pueden ser exotoxinas o endotoxinas.

En general se trata de enfermedades cortas y con bajo indice de
mortalidad. Presentan unaincubaciénentre2a 10 h conunsindrome
gastrointestinal (diarrea, vémito y dolor intestinal). Suele presentar
complicaciones solo con poblaciones susceptibles (hembras en
gestacion, animales inmunodeprimidos, etc).

Se producen especialmente cuando se suministra alimentos
contaminados o en aquellos lugares donde la temperatura es
Optima para la proliferacion de este tipo de microorganismos, pero
que generalmente no son las mas adecuadas para los animales.

La mayor parte de intoxicaciones esta dada por la presencia de
levaduras, mohos y setas comestibles y venenosas, los cuales se
caracterizan por tener una estructura eucariota, con metabolismo
heterdtrofo y pared externa. Esta ultima (pared) establece el tipo de
alimentacion y la forma como observe los nutrientes solubles.
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Los hongos filamentosos, comunmente llamados mohos, son activos
agentes del biodeterioro. Si bien no causan el tipo de degradacion
putrefactiva asociada a algunas bacterias, alteran las caracteristicas
organolépticas haciendo que los alimentos enmohecidos no sean
aptos para el consumo humano. Debemos hacer la salvedad
que algunas modificaciones inducidas por ciertos hongos en los
alimentos son deseables, tal como ocurre con algunos quesos,
embutidos, etc.

Las micotoxinas presentan estructuras quimicas muy diversas y
afectan a gran variedad de especies animales (Maestre-Naranjo &
Munoz-Ortega, 2008).

5.1.1 Hongos que producen micotoxinas.

Este tipo de hongos se distribuyen de forma amplia en el medio
ambiente, lo que ayuda a que contaminen los alimentos de manera
frecuente. Dentro del grupo se destacan 3 géneros: Asperqgillus,
Penicillium y Fusarium. Igualmente se encuentran otras especies
productoras de micotoxinas como Alternaria, Byssochlamys, Claviceps,
Pythomyces, Rhizopus, Stachybotrys y Thrichotecium entre otros.

Se desarrollan sobre numerosos sustratos y con distintos medios
ambientales. Por otra parte, Hondo (n.d.) manifiesta que “la
presencia de mohos en un alimento no implica necesariamente la
presencia de micotoxinas, sino que indica un riesgo potencial de
contaminacion. Por otra parte, la ausencia de hongos toxicogénicos
no garantiza que un alimento esté libre de micotoxinas, pues éstas
persisten aun cuando el hongo ha perdido su viabilidad” (Requena
et al., 2005)

Las toxinas que producen los hongos difieren de las de origen
bacteriano, ya que la mayoria de estas ultimas son macromoléculas
como polisacaridos y proteinas. Mientras que las toxinas de los
hongos tienen bajo peso molecular. De igual manera, estas ultimas
tiene mayor complejidad, lo que ayuda en una mejor estabilidad a
agentes quimicos y fisicos, por lo que son mas dificiles de eliminar
en los alimentos (Hondo, 2006).



Género Aspergillus y sus toxinas: este tipo de moho es especial,
debido a que causa deterioro de varios productos alimenticios.
Se caracteriza por producir metabolitos muy téxicos para los
animales y el hombre. Sin embargo, hay unas especies que
tienen interés industrial y otras se usan para fermentar algunos
alimentos (Hondo, 2006).

Los Aspergillus se caracterizan por su facultad de crecer a
distintas temperaturas y en sustratos que contengan variable
humedad. Para la mayoria de especies, el rango de temperatura
de crecimiento oscila entre 0°C - 55°C. A nivel macroscopico
se identifican por poseer distintos tonos de verdes, pardo,
amarillo, blanco, gris y negro. Producen un variado numero de
metabolitos secundarios, entre los cuales son caracteristicos del
genero Penicillium. El aumento de los metabolitos secundarios
se da como respuesta al “stress” (figura 24).

Al respecto, (Hondo, 2006) manifiesta que “dentro de
las micotoxinas producidas por este género se puede
citar entre otras: acidos aspergilicos (neurotoxina), acido
ciclopiazénico (neurotoxina - necrética), aflatoxinas B1, B2,
G1, G2 (hepatotdxica, cancerigena), citrinina (nefrotdxica),
esterigmatocistina (hepatotdxica, cancerigena), ocratoxina A
(hepatotodxica, nefrotdxica, teratogénica, inmunosupresora),
patulina (hepatotdxica, nefrotdxica)” .

Figura 24
Estructuras quimicas de algunas toxinas y metabolitos del género
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Fuente:http://www.biol.unlp.edu.ar/toxicologia/seminarios/parte_2/
micotoxinas.html (2007)
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Géneros Fusarium y sus toxinas: Esta especie corresponde a
“mohos de campo”, se pueden encontrar en vegetales antes y
durante la cosecha, ademas pueden persistir en los productos
almacenados. Se ha descubierto, que este género no compite
adecuadamente con otro tipo de mohos entre ellos Aspergillus
y Penicillium.

Algunos hongos de este grupo presentan patogenicidad en los
cereales y producen micotoxinas mucho antes de la cosecha.
Se ha observado crecimiento durante el almacenamiento en
condiciones de refrigeracion y son un factor importante en la
perdida de frutas y hortalizas por podredumbre en condiciones
de almacenamiento.

Entre sus principales micotoxinas tenemos a diacetoxiscirpenol
(DAS), deoxinivalenol (DON), fumonisinas (FUM), moniliformina
(MON), nivalenol (NIV), zearalenona (ZEA), toxina T2 (T2), entre
otras (figura 25) (Hondo, 2006).

A continuaciéon, se muestran algunas de sus estructuras
quimicas:

Figura 25
Estructuras quimicas de algunas toxinas y metabolitos del género
Fusarium.
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Fuente:  http://www.biol.unlp.edu.ar/toxicologia/seminarios/parte_2/
micotoxinas.html (2007)
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Tricotecenos: Son toxicos potentes de las células eucaridticas,
causan lesiones dérmicas y alteraciones en la respuesta
inmunoldgica. Tienen accion letal a altas dosis (Hondo, 2006).

Zearalenona: Son estrogénicas, actuan sobre el aparato
reproductor, en el cerdo producen vulvovaginitis, abortos y
atrofia de genitales (Hondo, 2006).

Moniliformina: Produce la leucoencefalomalacia equina, dan
temblores y produce la licuacion de cerebro.

Fumonisinas: Interfiere en el metabolismo de los esfingolipidos.
Se aislaron la B1, B2 y B3, la principal es la B1, estan muy
relacionadas con la leucoencefalomalacia equina(Hondo, 2006).

Genero Penicillium y sus toxinas. “Los Penicillium crecen sobre
los alimentos preparados o sus materias primas, ya sean de
origen vegetal o animal (figura 26).

Sus micotoxinas consumidas regularmente, aun en cantidades
minimas, causan lesiones irreversibles en rifidn, higado,
cerebro y tienen actividad teratogénica (alteracién morfolégica
o funcional del feto)” (Hondo, 2006).

“Entre las micotoxinas producidas se encuentran: acido
ciclopiazénico, acido penicilico, citreoviridina, citrinina,
ocratoxina A, patulina, penitrem A, rubratoxina A, rubratoxina
B, toxina PR, veruculégeno y roquefortina” (Nicolaeva, 1977).
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Figura 26
Otras estructuras quimicas de toxinas del género Fusarium.
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Fuente:  http://www.biol.unlp.edu.ar/toxicologia/seminarios/parte_2/
micotoxinas.html (2007)

Ocratoxina A: Producida por P. verrucosum, se encuentra sobre
cereales, embutidos y quesos. Produce degeneracion grasa del
higado y necrosis del tejido renal en aves de corral. Se acumula
en tejido graso de animales y de esta forma pasa al ser humano.

Citrinina: Es un metabolito de P. citrinum. Incorporada en la dieta
de animales puede causarles la muerte por degeneracion renal.

Patulina: Producida por el P. griseofulvum, comun en cereales
y nueces, P. expansum, frecuente en manzanas y P. roquefortii
es ubicuo. Es una micotoxina hepatotdxica, nefrotdxica y
mutagénica (Hondo, 2006).
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5.2 Principales infecciones alimentarias producidas
por microorganismos

5.2.1 Salmonelosis

De acuerdo con (Arango-Mejia & Restrepo-Molina, 2010) “esta
enfermedad es producida por pocos serotipos. La incidencia de la
enfermedad esta en incremento y esta cada vez mas asociada con
animales, que sirven de vectore. Su origen puede ser enddgeno
(animales portadores asintomaticos) o exégeno. El manejo animal
puede potenciar la infeccion, en cuanto a su propagacion”.

Se trata de un agente que causa infeccién por alimentos. Esta
infecciéon es comun; los seres humanos, el cerdos, las aves y los gatos
en ocasiones son portadores asintomaticos de esta bacteria, aunque
la fuente principal de transmisién a los humanos es mediante avesy
sus huevos y los roedores (Restrepo-Molina et al., 2010).

De acuerdo con (Arango-Mejia & Restrepo-Molina, 2010) “entre los
principales factores implicados en esta infecciéon alimentaria se
encuentran el consumo de carnes crudas, la recontaminacion de
alimentos cocidos por manipulacién inadecuada, malas practicas de
aseoydedesinfecciondelosmanipuladores, tratamientos deficientes
de alimentos que contienen carne y huevos contaminados” (p. 2).

En productos carnicos que se presente la Salmonella sp. tenemos a
la carne fresca de cerdo o res, el pescado, la carne de pollo y otros
alimentos marino. De igual mafianera en alimento procesados
como picadillos, empanadas de carne, carnes curadas y sanduches
(Restrepo-Molina et al., 2010).
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5.2.2 Shigelosis

Estegrupo puedeproducircuadrosdedisenteria. Estemicrorganismo
tiene su origen en el ser humano, aunque los animales no huésped
de ellas. La contaminacion se realiza por la mala manipulacion de
los alimentos por parte de los humanos.

Son causantes de toxiinfecciones Shigella sonnei, S. flexneri, S.
dysenteriae, S. boydii. Se encuentran especialmente en el agua,
medio por el cual contaminan a los alimentos. Las moscas también
son vectores de diseminacion del microorganismo.

Pertenecen al grupo de bacterias meséfilasy sutemperatura 6ptima
de crecimiento esta por arriba de los 37°C, con un rango entre los10
y 40 °C. pueden tolerar una concentracion de 5 a 6 % de NaCl y son
termosensibles.

Los alimentos que tienen una mayor implicacidon en las infecciones
son el caramon, los atunes y la carne de pavo (Formal et al., 1958).

5.2.3 Gastroenteritis por Escherichia coli enteropatégena

Los serotipos de E. coli, en su mayoria, son inocuos, pero existen
algunos enteropatdgenos que provocan graves enfermedades en
nifnos, adultos y en animales.

Es el agente causante de enfermedades alimentarias, que puede
solo infectar y en ocasiones generar toxinas cuando ha invadido el
tracto digestivo.

Se la puede encontrar como huésped normal del tracto
gastrointestinal de animales y el hombre y se utiliza como indicador
de contaminacion fecal de los alimentos y el agua (Restrepo-Molina
et al., 2010).

Es una bacteria que puede crecer a temperatura de refrigeracion
(1 a 5°C) y pertenece al grupo de las bacterias Gram negativas
facultativas. Este microorganismo puede producir problemas
alimenticios por una mala coccién de los alimentos, ausencia de
higiene por parte de los manipuladores y del mismo consumidor.

Los productos implicados en la contaminacion son todos aquellos
gue hansido manipulados bajo escasas normas higiénicas (Restrepo-
Molina et al., 2010).
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Escherichia coli fue aislada por primera vez en 1885 de las heces
de los nifios por el bacteridlogo aleman Theodor Escherich. Es un
organismo comensal normal del tracto gastrointestinal de los seres
humanos y, aunque generalmente es inofensivo, puede causar
una serie de infecciones como sepsis por gramnegativos, infeccion
del tracto urinario, neumonia en pacientes inmunodeprimidos y
meningitis.

Las cepas de E. coli fueron reconocidas por primera vez como causa
de enteritis por trabajadores en Inglaterra que investigaban la
diarrea de verano en bebés a principios de la década de 1940. Hasta
1982, se describieron tres cepas principales: E. coli enteropatégena
(EPEC), E. coli enteroinvasiva (EIEC) y E. coli enterotoxigénica (ETEC).
En 1982, E. coli serotipo O157: H7 estuvo implicado en dos brotes de
colitis hemorragica (HC) y sindrome urémico hemolitico (SUH). Este
organismo ha sido clasificado como E. coli verocitotoxigénico (VTEC).

La colitis hemorragica se caracteriza por dolor abdominal, diarrea
acuosa seguida de diarrea sanguinolenta. El SUH ocurre en todos
los grupos de edad, pero es mas comun en bebés y nifios pequefios.
Es la complicacién mas importante de la infeccion por E. coli O157: H7
y se caracteriza por la aparicién repentina de anemia hemolitica con
fragmentacion de los glébulos rojos, trombocitopenia e insuficiencia
renal aguda tras una gastroenteritis aguda. La enfermedad
gastrointestinal puede ser grave con la presentacion de HC, y el
sistema nervioso central, el pancreas, los pulmones y el corazon
también se ven afectados(Meng et al., 2012).

Los alimentos son una de las fuentes mas importantes de infeccidn
por VTEC y algunos de los implicados son carne de hamburguesa,
manzanas magulladas, jugo y leche de manzana sin pasteurizar,
patatas, lechuga, agua sin cloro y mayonesa. Se considera que
el ganado es una de las principales fuentes de O157: H7, que se
transmite a través de la contaminacién fecal de los alimentos. La
poblacién bovina también es un reservorio importante ya que la
muda se produce de forma intermitente, cuyo momento es dificil
de predecir. Por lo tanto, los seres humanos pueden infectarse en
cualquier momentoy se deben tomar todas las medidas para reducir
el riesgo para la salud publica.

Los primeros sucesos importantes ocurrieron en los EE. UU. En
1982, que involucraron hamburguesas en cadenas de comida rapida
en Oregon y Michigan (Huatuco, 2014). En 1988, 30 estudiantes
de una escuela secundaria en Minnesota se enfermaron después
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de consumir empanadas de carne parcialmente cocidas y, a fines
de 1992 y principios de 1993, se registraron cuatro muertes en
cuatro estados (Washington, Idaho, California y Nevada). Estos
se atribuyeron una vez mas a las hamburguesas. En 1996, el jugo
de manzana no pasteurizado estuvo implicado en un brote en
California. También en ese afio, en un brote en Lanarkshire, Escocia,
se cobrd 20 vidas en un hogar de ancianos. Esto se debid a que las
victimas consumieron carne de res contaminada con el organismo.
En agosto de 1997, Hudson Foods, en su planta en Nebraska, retird
del mercado 25 millones de libras de carne molida después de una
infeccidn por E. coli.

En 1999, un brote grave afecté al estado de Nueva York, donde 1000
personas se vieron afectadas y se registraron dos muertes. En este
incidente, se descubrié que la fuente era un pozo contaminado
en la Feria del Condado de Washington en el norte del estado de
Nueva York. La escorrentia del estiércol de vaca después de lluvias
torrenciales contaminé el pozo y el consumo de agua a través de
productos como hielo, conos de nievey limonada fue la ruta probable
de exposicion. En 2000, el mayor brote se produjo en Walkerton,
Ontario, donde murieron siete personasy 2300 se enfermaron como
resultado de suministros de agua infectados. En 2001, se informaron
100 casos de intoxicacién por E. coli en hogares de ancianos en
Ontario, mientras que en 2002 hubo mas preocupaciones sobre el
agua contaminada en el sur de esta ciudad.

Engeneral, los pacientesinfectados suelen ser miembros vulnerables
de la comunidad, como personas muy jévenes 0 muy ancianas e
inmunodeprimidas. La dosis infecciosa de E. coli O157: H7 es de
50 a 100 organismos y el periodo de incubacién hasta el inicio de
la diarrea puede variar de 1 a 8 dias. La calidad microbioldgica
satisfactoria para E. coli 0157 es <20 UFC/g con un rango aceptable
de 20 a <100 UFC g1. Sin embargo, es la opinion del Comité Asesor
de Alimentos y Productos Lacteos (ACFDP) del Reino Unido que los
alimentos listos para el consumo deben estar libres de E. coli 0157 y
otros organismos VTEC.

Una importante perspectiva sobre la salud publica debe estar
asociada con presentacion de brotes de E. coli O157: H7. En EE.
UU se estima que cerca de 76 millones de personas han padecido
problemas por este microorganismo al afio. Las estadisticas
muestran que cerca de 325.000 personas ingresan al hospital y, de
estas, un poco mas de 5000 mueren. Se ha estimado que el costo
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anual de estas enfermedades es de US $ 5 - 6 mil millones en gastos
médicos directos y pérdida de productividad. Escherichia coli O157:
H7 causa 73000 enfermedades y 61 muertes por afio en los EE. UU
(Meng et al., 2012). En el Reino Unido, la Agencia de Proteccidon de
la Salud ha indicado que, en 2001, hubo 85.468 notificaciones de
intoxicacion alimentaria, lo que representa un aumento de seis
veces desde 1982. De estas, 768 se debieron a E. coli O157: H7. Por
lo tanto, esta claro que se requieren métodos rapidos y sensibles
para detectar este organismo.

5.2.4 Yersinia enterocolitica

Patégeno zoondtico psicotropico que causa gastroenteritis aguda y
en ocasiones una enfermedad mas grave en humanos. En algunos
paises, rivaliza con la Salmonella como patégeno transmitido
por los alimentos y, debido a que puede crecer a temperatura de
refrigeracidn, es una preocupacion mayor en funciéon dela seguridad
alimentaria. La infeccidn por Y. enterocolitica causa varios sintomas,
que dependen de factores como la edad del paciente, entre otras. La
infeccion por Y. enterocolitica ocurre con mayor frecuencia en nifios
pequefos menores de 5 afios. En su mayoria los casos de yersiniosis
ocurren esporadicamente en nifios. Los sintomas predominantes
en los seres humanos, especialmente en los niflos pequefios son
diarrea, fiebre y dolor abdominal. En nifios mayores y adultos, las
consecuencias de la yersiniosis son graves e incluyen infecciones
agudas, pseudoapendicitis y secuelas extraintestinales a largo plazo
como artritis reactiva y eritema nudoso. Las secuelas inmunoldgicas
secundarias, como la artritis reactiva, no son infrecuentes,
especialmente en individuos positivos para HLA-B27.

Se cree que Yersinia enterocolitica es un patégeno importante
transmitido por los alimentos, aunque rara vez se han aislado
cepas patégenas de los alimentos. Se supone que los cerdos son el
principal reservorio del patdgeno Y. enterocolitica porque el cerdo
es hasta ahora la Unica especie animal de la que se han aislado con
frecuencia cepas patdgenas. Varios animales domeésticos como
perros, gatos, vacas, ovejas y caballos y varios animales salvajes
como roedores (principalmente ratones), monos, ciervos y zorros
también han sido incriminados como posibles reservorios (Muck et
al., 2018).
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Y. enterocolitica tiene una distribucidon geografica bastante diversa.
Se han descubierto un poco mas de 50 serotipos distintos, aunque
son pocos los patégenos. En Estados Unidos el serotipo infeccioso
primero es O: 8, le siguen O: 3, O0: 5,27, O: 134, 13b, 0: 20, O: 9, y
asi sucesivamente. En Europa sucede lo mismo, el serotipo O: 3 es
el mas frecuente, al igual que en China. Ademas, varios serotipos
demuestran especificidad geografica; por ejemplo, el serotipo
predominante en Australia, Europa y Canada es O: 3, O: 8 en Jap6n
y O: 9 en Escandinavia, Paises Bajos.

La aparicion de la yersiniosis probablemente también esté
relacionada con los cambios que se han producido en la ganaderia,
la tecnologia y la industria alimentaria. De mayor importancia
son los cambios en la industria carnica, donde la produccion de
carne ha pasado de mataderos a pequefia escala con patrones de
distribucion limitados, a grandes instalaciones que procesan miles
de cerdos cada dia y distribuyen sus productos a nivel nacional e
internacional. El tamafio de las explotaciones ha aumentado y los
meétodos de cria de animales también se han vuelto mas intensivos.
Si bien muchas técnicas modernas de sacrificio reducen el riesgo de
contaminacion de la carne, existen oportunidades de transmision
del organismo de animal a animal y de contaminacién cruzada de
canales y productos carnicos a una escala que no se conocia hace
algunas décadas. Ademas, Y. enterocolitica, en el estudio de la carne
de cerdo cruda, se han obtenido tasas de deteccion mas altas
mediante PCR que se dirige a varios genes de virulencia codificados
cromosomicamente que mediante métodos de cultivo. En algunos
estudios de casos controlados, se ha demostrado un mayor riesgo de
yersiniosis cuando se consume carne de cerdo cruda o poco cocida.
Sin embargo, la epidemiologia de las infecciones por Y. enterocolitica
es compleja y sigue siendo poco conocida (Murillo, 2021).

* Diarreas por Vibrio parahaemolyticus y por otros vibrios
proximos al V. cholerae. “Se trata de un bacilo Gram - negativo
presente en las aguas marinas. Al ingerirlo produce una
gastroenteritis febril en la que las heces aparecen tefidas de
sangre. Se ingiere con productos marinos crudos o no bien
tratados” (Vega-Panaifo, 2014).

Enteritis por Campylobacter. Campilobacter jejuni es el agente
causal de infeccion alimentaria. Es un microorganismo
microaeroéfilo y crece mejor a temperaturas de 42°C. Esta
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bacteria se encuentra en el intestino de ovejas, aves, ganado
vacuno y perros. Su infeccidn muestra sintomas de dolor
abdominal agudo, vomitos y fuerte diarrea. Se puede
transmitir a través de los mismos alimentos que Salmonella
o Yersinia. Se caracteriza por invadir el epitelio intestinal
produciendo una infeccidn severa(Arango-Mejia & Restrepo-
Molina, 2010).

“Los principales factores implicados en la contaminacién del
alimento con este microorganismo, son las malas practicas
de higiene de los manipuladores y los tratamientos térmicos
deficientes” (Restrepo-Molina et al., 2010).

Enteritis producidas por Bacillaceae. Se produce por
Clostridum perfringens o Bacillus cereus. Lainfecciénse produce
mediante la contaminacion de un alto numero de bacterias
(1 x 105 UFC/q) y puede afectar, incluso, en alimentos que se
han procesado de forma térmica como consecuencia de una
recontaminacion.

Clostridium perfringens es una bacteria importante de
toxiinfecciones, por la produccién de toxinas en el intestino
del huésped. Este microorganismo se desarrolla en amplios
lugares de la naturaleza, su vector principal de transmision
a los alimentos son la manipulacion y la contaminacion
cruzada con alimentos o recipientes entraron en contacto
con alimentos contaminados.

Las malas practicas de higiene en la manipulacidon de los
alimentos son un importante factor en la presentacion de la
enfermedad, lainsuficiente otardiarefrigeracién, inadecuado
almacenamiento de alimentos con la posible contaminacién
cruzada (Restrepo-Molina et al., 2010).

La carne roja, blanca y el pescado son los alimentos de
origen carnico con mayores implicaciones en la presentacion
de toxicoinfecciones, junto a esto los problemas en la
refrigeracién y un mal procesado térmico (Restrepo-Molina
et al., 2010).
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Enteritis causada por Listeria monocytogenes. Esta bacteria
se distribuye en forma amplia sobre la naturaleza, se
encuentra en suelo, la vegetacion y el agua, al igual que
en animales y humanos. Se puede detectar en el aire de
las plantas procesadoras, ya sean de aves o carnes rojas
(Restrepo-Molina et al., 2010).

Este microorganismo es oportunista y psicrofilo, no forma
esporasy se desarrolla en bajas concentraciones de oxigeno,
aunque también puede crecer en presencia de este. Puede
sobrevivir bajo refrigeracion y a temperatura de 0 °C y a
pH de 5,0 y 9,5, tiene una alta capacidad de sobrevivir en
concentraciones altas de NaCl durante tiempos prolongados
y tiene una fuerte resistencia a la deshidratacién (Zela-
Velasquez, 2012).

Entrelosfactoresconmayorpreponderanciaenlatransmision
de esta infeccion estan mala higiene de manipuladores,
utensilios y equipos y utensilios, que estan en contacto con
los alimentos en la planta procesadora (Zela-Velasquez,
2012).

De manera general, su presencia se observa en las carnes
de muchos animales, pero tiene mas incidencia en la carne
de pavo y pollo, aunque se observa en carnes de oveja y res,
algunos estudios han encontrado la bacteria en productos
procesados como carnicos cosidos y productos semisecos y
secos (Franco-Duarte et al., 2019).

Intoxicaciones alimentarias agudas. Enfermedades produ-
cidas por toxinas de origen bacteriano.

Botulismo: intoxicacion por Clostridium botulinum. Esta
intoxicacion la genera una dosis baja de neurotoxina
esporulada por C. botulinum. Generalmente esta bacteria
crece en condiciones anaerdbicas con un pH relativamente
alto (mayor a 4,5) que no se ha tratado térmicamente en
forma adecuada. Causa intoxicacién alimentaria ya que
“produce toxinas a valores de pH por encima de 4,0. La
toxina botulinica es termorresistente y generalmente los
tratamientos térmicos de esterilizacion comercial estan
diseflados para destruirla” (Arango-Mejia & Restrepo-Molina,
2010).
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“Este microorganismo se encuentra principalmente en suelos
y aguas, y pasa al alimento por las manos de los operarios
con malas practicas de aseo, por el aire o por el contacto
con aguas contaminadas”(Arango-Mejia & Restrepo-Molina,
2010).

Intoxicacion estafilocéccica. Es producida por el consumo de
alimentos que estan contaminados con Staphylococus aureus,
bacteria que produce una enterotoxina termorresistente.
El principal ambiente de S. aureus es la piel y la cavidad
buconasal. Se puede encontrar en ojos, garganta y tracto
gastrointestinal (Arango-Mejia & Restrepo-Molina, 2010).

Esta bacteria pertenece a los anaerobios facultativos, es un
mesofilo, pero necesita una temperatura entre 40 y 45 °C
para poder producir enterotoxinas. Se caracteriza por resistir
altas concentraciones de sal, hasta valores 20% en algunas
cepas.

Al igual que lo dicho en las anteriores bacterias, este
microrganismo se desarrolla por una refrigeracion deficiente,
demasiado tiempo en anaquel, mala higiene del personal de
manipulacién entre otras.

Los alimentos implicados en esta intoxicacion son los mismo
presentados en anteriores bacterias (carnes preparadas de
res, pollo, pavo o cerdo, aligual que carnes curdas semisecas)
(Restrepo-Molina et al., 2010).

Sindromes causados por bacterias productoras de aminas
vasopresoras. La capacidad de las bacterias para decarboxilar
los aminoacidos permite la produccion de aminas
vasopresoras que causan mareos en el paciente y mancha
rojas en la piel y en los casos mas complicados dificultades
respiratorias. El efecto sobre los individuos depende de su
respuesta a la dosis.

Staphylococcus aureus.
Las enfermedades transferidas por los alimentos son un

importante problema de salud publica en el mundo. La OMS
define la enfermedad transmitida por los alimentos (ETA)
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como “enfermedad de naturaleza infecciosa o toxica causada
0 que se cree que es causada por el consumo de alimentos o
agua”. Entre estos casos, 31 patdégenos conocidos causan 9,4
millones de enfermedades, 56.000 hospitalizaciones y 1.300
muertes. Utilizando datos de 2.000 - 2.008, los investigadores
estimaron que los patdgenos implicados en la mayoria de
las ETA eran norovirus (5,5 millones; 58%), Salmonella sp.
no tifoidea. (1,0 millén; 11%), Clostrodium perfringens (1,0
millones; 10%) y Campylobacter sp. (0,8 millones; 9%). Entre
muchos patégenostransmitidos porlosalimentos, Salmonella
sp. y Campylobacter sp. son las principales causas de ETA en
los Estados Unidos, Inglaterra y Australia.

S. aureus es una causa importante de ETA, que causa
aproximadamente 241.000 enfermedades por afio en los
Estados Unidos. Sin embargo, la verdadera incidencia de
la enfermedad transmitida por los alimentos (SFD) por
Staphylococcus aureus podria ser mucho mayor, ya que
la enfermedad transmitida por los alimentos esporadica
causada por S. aureus no es notificable en los Estados Unidos.
Algunos otros factores que contribuyen a la baja incidencia
de SFD incluyen diagndsticos erroneos, recoleccion
inadecuada de muestras y examenes de laboratorio, falta
de atencion médica por parte de las personas afectadas,
lo que complica la confirmacion de laboratorio y falta de
vigilancia de rutina de las heces clinicas especimenes de S.
aureus o sus enterotoxinas. La falta de disponibilidad de los
alimentos implicados para la confirmacidon de las pruebas
de laboratorio en el momento de la investigacién del brote
complica aun mas el asunto. Es esencial tener en cuenta que
las ETA que se confirman mediante pruebas de laboratorio y
se notifican a las agencias de salud publica representan solo
una pequenfa fraccién de las enfermedades. Las ETAimponen
una gran carga economica, que representan entre $ 50y $ 80
mil millones anuales en “costos de atencion médica, pérdida
de productividad y disminucion de la calidad de vida” en los
Estados Unidos. Se estima que cada caja de SFD cuesta $ 695
lo que representa un costo total de $ 167.597.860 anuales en
los Estados Unidos. El Instituto de Medicina reconocio la ETA
como una alta prioridad. “El potencial de que los alimentos
se vean involucrados en la aparicidn o reemergencia de
amenazas microbianas para la salud es alto, en gran parte
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porque haymuchos puntosenlosquelaseguridadalimentaria
puede verse comprometida”. Aunque la ETA ha disminuido
en los ultimos afios, sigue siendo superior a los objetivos de
Healthy People 2020. La presencia de patégenos transmitidos
por los alimentos en los alimentos listos para el consumo,
la carne y los productos carnicos pone a los consumidores
en alto riesgo e impone graves pérdidas econdémicas a los
productores debido a las retiradas de productos alimenticios
implicados.

+ Hepatitis tipo A. Se transmite, de manera especial, en
el agua que ha sido contaminada con materia fecal y de
alimentos mal manipulados. De igual manera, se puede
detectar en productos marinos contaminados. Este virus
tiene alta termorresistencia por lo que su manejo se centra
en la higienizacion del operario, los productos y el agua.

* Virosis de origen animal. De manera general, los virus de
origen animal no suelen ser patégenos para el hombre.
Algoimportanteesquesepuedeninactivarcontratamiento
térmico. El mas caracteristico es el picornavirus.

Muchos de los paises que documentan las enfermedades
transmitidas por alimentos han encontrado que durante
los dltimos afios se ha incrementado la incidencia de
enfermedades causadas por microorganismos en los
alimentos, entre las especies tenemos a Escherichia coli
enterohemorragica, Salmonella y Campylobacter, y parasitos
como el Cryptosporidium. (Waite & Taylor, 2014). Ademas,
existen reportes sobre el uso incorrecto de antimicrobianos
en el tratamiento de enfermedades causadas por
microorganismos los cuales han contribuido en la aparicién
de patégenos resistentes alos antimicrobianos e informacién
sobre los problemas asociados de la salud publica humana.

La FAO y la OMS estan a la vanguardia en el desarrollo de
los enfoques basados en los riegos para tratar los peligros
en los alimentos que representan un riesgo para la salud
publica. Las consultas realizadas a los expertos de la FAO y
la OMS sobre riesgos microbioldgicos (JEMRA) generaron las
directrices para realizar las evaluaciones de los riesgos, que
se encuentran en el codex alimentarius (FAO, 2021).
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5.3 Probiodticos

El concepto de probidticos se atribuye a (Cole et al., 1989). Sin
embargo, existen multiples definiciones que han complementado
la definicion propuesta inicialmente. (V. Rodriguez et al., 2019)
afirman que la definicién apropiada es la propuesta por Havenaar
y Huisin 't Veld (1992), que menciona que son: “cultivos simples o
mezclados de microorganismos vivos que, aplicados a los animales
o al hombre, benefician al hospedador mejorando las propiedades
de la microflora intestinal original” (p. 8), pero posteriormente se
aflade que la dosis debe ser suficiente para tener un impacto en
la flora microbiana del tracto gastrointestinal del huésped. En la
practica, los probidticos suelen tener presentaciones destinadas a
ser administradas en el agua o en el alimento (Madsen, 2011).

Gunther afirma que los probiéticos son “organismos microbianos
vivos 0 muertos de las especies de Lactobacillus, Streptococcus,
Enterococcus, Bacillus y Saccharomyces, asi como productos de la
fermentacion microbiana, nucleétidos, metabolitos de las proteinas,
oligosacaridos, acidos organicos tales como lactico, citrico, acético
entre otros”. (p. 10) Salminen continda con la definicién de “un
cultivo microbiano vivo o un producto microbiano lacteo que influye
beneficiosamente sobre la salud y la nutricion del hospedero” y
segun Schaafsma “un probidtico oral son microorganismos vivos
que después de su ingestidon en ciertos numeros, ejerce efectos
de salud mas alla de la nutriciéon basica inherente” (Diaz-Reyes et
al., 2008). (Vanbelle et al., 1990)plantea que los probidticos son
“productos naturales, los cuales se utilizan como promotores del
crecimiento en los animales, de forma tal, que su empleo permite
obtener mayores rendimientos, elevada resistencia inmunoldgica,
reduccion o eliminacién de patdgenos en el tracto gastrointestinal
y menores residuos de antibiéticos u otras sustancias de usos
analogos en los productos finales” (Milian et al., 2016).

(Reid & Friendship, 2002) establecen un conceptomasmoderno como
“una preparacion de o un producto que contiene microorganismos
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viables, definidos en suficiente concentracién para alterar el
microbiota (por implantacién o colonizacién) en un compartimento
del hospedero y que ejercen efectos beneficiosos en la salud de
este”. (p. 1)

Por otra parte, la definicion sigue en evolucién, tratando de
adaptarse al desarrollo de nuevos conocimientos cientificos. Estos
estudios han demostrado que el efecto benéfico de los probidticos
se puede dar con microorganismos inactivados o sus componentes
celulares (Hessissen, 2016).

Segun la Comision europea (CE), organizacion encargada de la
regulaciéon del empleo de aditivos en la alimentacion animal creada
por la Agencia Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) en una
reunién organizada en el afio 2002 determina que la aplicacion del
término probidtico, por ser demasiado general en la aplicacién del
sectoragropecuario, debe sustituirse por el de“Aditivos Zootécnicos”,
definicion que incluye microorganismos y enzimas.

Los actuales sistemas de produccion ganadero y la industria de
alimentos balanceados necesitan hacerse mas rentables, “ya que se
ha restringido el uso de aditivos (antibidticos) que podian suponer
un riesgo para la salud del consumidor o para el medio ambiente,
0 conseguir unos efectos semejantes con el uso de productos
naturales, nuevos y sin riesgo” (Caja et al., 2016).

Para que un microorganismo sea considerado probidtico debe
cumplir con ciertos criterios como los siguientes: preferentemente
deben ser GRAS (Generalmente Reconocidas como Seguros), no
patdégenos, tolerantes al acido y la bilis (Fajardo-Argoti et al., 2021).

La administracion de Drogas y alimentos (Food and Drug
Administration, FDA) de los Estados Unidos permite a los productores
de alimentos obtener la aprobacién de los aditivos que usaran en
sus productos alimenticios. Este sistema se basa en el listado de
ingredientes o Alimentos GRAS (Generally Recognized As Safe).

Aunque muchos no se han sometido a las distintas pruebas, son
considerados seguros por la comunidad cientifica (tabla 11). La lista
de drogas y alimentos GRAS contiene alrededor de 700 productos,
entre los cuales se mencionan la goma guar, el azucar, la sal, el
vinagre, algunos probidticos. La lista se evalua continuamente
(Jurado-Gamez & Zambrano-Mora, 2020).



Tabla 11

Microorganismos utilizados como probidticos en los animales y el
hombre.

Microorganismos Genero Especie

L. acidophilus,
L. plantarum,
L. casei,

L. rhamnosum,
L. GG,
Lactobacillus L. delbrueckii bulgaricus,
L. reuteri,

L. fermentum,
L. brevis,

L. lactis,

L. cellobiosus

B. bifidum,
B. longum,

B. thermophilus,
Bacterias Idcticas no B. infantis,

Esporuladas (Gram +) B. adolescents,
B. animalis

Bifidobacterium

S. thermophilus,
S. lactis,

S. cremoris,

S. salivarius,

S. intermedius,
S. leuconostoc

Streptococcus

E. faecali,

Enterococcus .
E. faecium

Lactococcus L. lactis

Pediococcus P. acidilactici

Leuconostoc L. mesenteroides

Bacterias ldacticas

esporuladas (Gram+) Sporolactobacillus | S. inulinus

165
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Microorganismos Genero Especie

B. subtilis,
B. coagulans,
Bacterias no Idcticas Bacillus B. clausii, '
Esporuladas B. cereus (var. toyoi),

B. licheniformis

Propionibacterium | P. freudenreichii

S. cerevisiae,

Levaduras Saccharomyces S Boulardii
. A. niger,
Hongos Aspergillus A. oryzae

Fuente: Diaz-Reyes et al. (2008).

Un producto seguro se define como “la certeza razonable de que no
se va a presentar ningun dafio por el uso”. Dentro de este grupo, se
puede admitir sustancias que tienen un grado de dafio en humanosy
animales, aunque a niveles centesimales. Este margen de seguridad
se usa como proteccion al consumidor, ya que limita la cantidad
de sustancia a ingerir. Por ello, se necesita que los consumidores
conozcan el contenido de ingredientes que presente un producto
determinado con el fin de evitar problemas de alergia o intolerancia
a algun tipo de alimento.

“Los microorganismos que constituyen los probidticos son
principalmente bacterias capaces de producir acido lactico, biocinas,
peroxido de hidrégenoy enzimas, pero también seincluyen bacterias
no lacticas, levaduras y hongos” (Ding et al., 2021, p. 3).

Dentro de este grupo las especies que tienen actividad terapéutica
y probidtica que mejor se conoce son el grupo de Lactobacillus, en
donde se destaca las cepas que se aislaron por los suecos Gorbach
y Goldin en 1991, el L. casei aislado por cientificos del Centro de
Referencia para Lactobacillus de Tucuman, Argentina, L. acidophilus,
L. plantarum, algunos Estreptococcus y Bifidobacterium. Las dos
ultimas han demostrado una proteccion en lactantes, promoviendo
un adecuado desarrollo.

Todas las especies que se mencionaron utilizan la lactosa presente
en la leche como alimento, por lo que puede ser una fuente de estos
microorganismos para el consumidor.



167

Laimportancia delos probidticos es significativa, debido a que tienen
una aplicacion industrial en los productos lacteos; benéficos para
el hombre y los animales. Cuando se modifica la flora microbiana
intestinal, los probidticos constituyen un importante requlador del
estado de salud del organismo huésped. Sus efectos en la salud
se determinan por la produccién de vitaminas y acidos grasos de
cadena corta, digestién de nutrientes no digeribles, estimulacion
de la respuesta inmune y protecciéon frente a microorganismos
enteropatdégenos.

Han sido empleados en el tratamiento de un gran numero de
patologias, en unos casos la eficacia ha sido demostrada y en otros,
solamente sugerida. Su uso mas comun en el area de la salud es en
el tratamientoy prevencion de diarreas causadas por virus, bacterias
y utilizacién de antibiéticos (Arowolo & He, 2018).

El desarrollo de productos probidticos y su utilizacion en animales
obedece a una necesidad de suplir los antibiéticos en la nutricion
de las especies zootécnicas. Los primeros se usan para mantener
el estatus sanitario de los sistemas de produccién y con ello, el
mantenimiento adecuado del balance microbiano del sistema
digestivo. Con esto se facilita la requlaciéon de la microbiota y la
disminucién de enfermedades gastrointestinales. De igual manera,
se debe tener en cuenta que los antibidticos no solo destruyen la
floramicrobiana beneficiosa, sino que dejaresiduos en los productos
alimenticios de origen animal y con ello, llegan a la dieta humana
(Avila et al., 2010).

Los residuos de antibidticos tienen una serie de efectos
trascendentales en el manejo de los microorganismos, los ultimos
estudios han encontrado que una inadecuada dosificacion de los
antibidticos, ya sea esta por negligencia en el uso de antibidticos
fabricados para el consumo humano o por un mal tiempo de retiro
en los productos para consumo humano han generado una serie
de bacterias resistentes a los antibiéticos, lo que ha dificultado el
manejo de bacterias multirresistentes y que estan causando graves
problemas para la salud publica de muchos paises, aunado a lo
anterior, los antibidticos son considerados de amplio espectro, lo
gue significa que destruyen toda la microbiota intestinal del paciente
gue se administra, con el consiguiente desequilibrio ambiental de
intestino y los problemas que ello conlleva como la presentacion de
patdgenos oportunistas que crean cuadros graves de intoxicacion e
infeccidon en los pacientes.
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Se ha encontrado que los probidticos sobreviven bajo condiciones
adversas, que se presentan en el TGI; los estudios demuestran
gue pueden sobrevivir mas de 4 horas en presencia de enzimas
proteoliticas, con valores bajos de pH en el estdmago y con altas
concentraciones de jugo pancreatico, bilis y mucus en el intestino
delgado. Por otra parte, las bacterias usadas como probidticos se
deben caracterizar por su capacidad de resistencia a los antibidticos
gue se suministran en el alimento de los animales, ademas, de
competir con los microorganismos patégenos mediante varios
mecanismos como produccion de bacteriocinas, produccién a acido
lactico para la reduccion del pH del medio, produccién de peréxido
de hidrégeno entro otros (Avila et al., 2010).

Los estudios han demostrado que los probidticos pueden sustituir
las terapias con antibidticos, y que estos son menos agresivos, han
generadounanuevavision paralaindustriafarmacéutica. Lo anterior,
ha conllevado a un aislamiento de bacterias especificas tomadas de
distintos ecosistemas, ya sea fincas, regiones, zonas geograficas,
y seleccionar aquellas con las mejores caracteristicas. Luego se ha
avanzado en su produccién industrial, su procesamiento y la forma
de introduccién en la alimentacién animal. Sin embargo, la falta de
estudios rigurosos de estas cepas, ha creado una serie de probidticos
con escaso o nula eficiencia en los sistemas productivos. La razén
de estos resultados, tal vez se deba a una inadecuado estudio de
los alcances de cada cepa, que puede estar respondiendo solo de
manera efectiva a determinados ecosistemas (Diaz Galeano, 2021).

Entre los factores que afectan la efectividad, se ha encontrado la
gran especificidad que presentan las cepas frente a la especie
animal en la que se utiliza, de esta manera se debe estudiar cémo se
adhiere en condiciones in vivo en el organismo huésped. Con esto se
ha encontrado, que algunas cepas aisladas no pueden colonizar los
mismos sectores en otras especies animales. Lo que disminuye el
desempefio de los microorganismos probidticos en otras especies
animales. Recientes estudios estan descubriendo que el consorcio
de cepas tiene mejores resultados que una sola cepa, dado que se
genera una sinergia entre las distintas especies inoculadas. Por otra
parte, multicepas es la forma como se encuentran desarrollados los
ecosistemas naturales.

En consecuencia, se necesita seguir en la busqueda de cepas
probidticas autéctonas, que estén mejor adaptadas a las distintas
necesidades y que posean caracteristicas especificas para cada
sistema de produccién de manera particular.
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Al respecto (Avila et al., 2010) indican que “los probidticos también
puedenincluirse enlapreparacion de unaampliagamade productos,
incluyendo alimentos, medicamentos, y suplementos dietéticos.
Las especies de Lactobacillus y Bifidobacterium son las usadas mas
comunmente como probidticos, pero la levadura Saccharomyces
cerevisiaey algunas especies de E. coliy Bacillus también son utilizados
como probidticos. Las bacterias acido - lacticas (BAL), entre las que
se encuentra la especie Lactobacillus, han sido utilizadas para la
conservacion de alimentos mediante fermentacion durante miles
de afios; pueden ejercer una funcion doble, actuando como agentes
fermentadores de alimentos, pudiendo ademas generar efectos
beneficiosos a la salud”.

De igual manera (Navas Saballo & Morales-Cerda, 2016) manifiestan
que “la fermentacion de alimentos brinda perfiles de sabor
caracteristicos y reduce el pH, lo que impide la contaminacion
provocada por posibles patégenos. La fermentacion, se utiliza a nivel
mundial para el mantenimiento de una gama de materiales agricolas
sin procesar (cereales, raices, tubérculos, frutas y hortalizas, leche,
carne, pescado etc)”.

“Con la fermentaciéon no solo se consigue conservar y aumentar
la vida media de los alimentos sino también incrementar su
seguridad. Durante la fermentacién de los alimentos se reduce
algunos componentes téxicos como aflatoxinas y cianégenos, se
facilita la inhibicién y/o eliminacion de microorganismos patégenos
y alterantes mediante la produccion de factores antimicrobianos”
(Martin Platero, 2008). Junto a lo anterior, se debe establecer que
un incremento en la fermentacién puede mejorar los alimentos
(vitaminas, aminoacidos esenciales) y favorece la digestibilidad de
la fibra y la proteina, lo que aumenta disponibilidad en los distintos
nutrientes y ayuda en la eliminacion de agentes antinutricionales.
Junto a lo anterior, se puede lograr un incremento de las fuentes
de calorias para el animal como consecuencias de la utilizacién de
sustratos que no pueden ser digeridos por el organismo huésped.
Ademas, se puede lograr un numero mayor de aromas, texturasy
sabores dando un valor agregado al alimento (Martin Platero, 2008).

Actualmentelosprobidticosseclasificandependiendoprincipalmente
de su origen y sus efectos en:
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* Probidticos naturales. En este grupo estan los lacteos
fermentados, como vegetales fermentados, yogurt, leche
y quesos, soya, cereales, carnes y pescados fermentados y
bebidas alcohdlicas artesanales. La dificultad que presentan
se debe al bajo control que se tiene de las cantidades
terapéuticas de los microorganismos presentes, ya que las
condiciones del alimento cambien.

* Probidticos comercializados. Son las mismas bacterias
presentes enlos alimentos naturales, pero que seidentificany
cuantifican para su comercializacion, garantizando el control
de la cantidad de microorganismos presentes en cada dosis
consumida.

+ Suplementos alimenticios con probiéticos. Este grupo se
caracteriza por la utilizacion de microorganismos viables que
se ha liofilizado y se incorporan en capsulas o granos para su
utilizacién como aditivo alimenticio.

* Agentes bioterapéuticos. Como su nombre lo menciona,
son un grupo de microorganismos que tienen una
funcién terapéutica, por lo que pueden ser considerados
medicamentos. Su efecto terapéutico debe ser inmediato,
competir con organismos patégenos por habitat, tener
resistencia a antibidticos de uso comun, estimular el sistema
inmune, inhibir el crecimiento de otros microorganismos y
competir por los nutrientes (Abd El-Hack et al., 2020).

5.3.1 Problemas de seguridad y riesgo relacionados con el uso
de probiéticos

La mayoria de las publicaciones sobre probidticos en la literatura se
ocupan de la eficacia y seguridad de los probidticos en lugar de sus
riesgoseneluso practico.Sinembargo, aligual que con cualquierotro
aditivo nuevo para piensos, los productores de cerdos y el publico en
general tienen algunas preocupaciones sobre el uso de probidticos,
asi como algunas especulaciones sobre los efectos negativos de los
probidticos, silos hay, en el rendimiento de los animales (Xuan et al.,
2001). Segun (Kritas & Morrison, 2005), cualquier microorganismo
gue se considere para su uso como probidtico en la dieta de los
cerdos debe evaluarse frente a los siguientes riesgos:
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La “contaminacién” de los alimentos humanos y la infeccidon
(gastrointestinal o sistémica) de los humanos que consumen
productos porcinos producidos a partir de cerdos alimentados con
probidticos.

La lista de riesgos anterior no esta completa y en ningun orden
de prioridad. No obstante, los riesgos mas graves que plantean
los probidticos en la alimentacién animal pueden ser: primero, la
transferencia deresistencia alos antibiéticos debido ala presenciade
genes/determinantes de resistencia a los antibiéticos transmisibles
en algunas bacterias probidticas, y en sequndo lugar, las infecciones
por microorganismos probidticos y la presencia de enterotoxinas y
toxinas eméticas en bacterias probiéticas (Foligné et al., 2013).

Para considerar el desarrollo del producto, los microorganismos
deben identificarse al nivel de cepa. Una cepa en particular no
deberia haberse asociado con ninguna infeccion en humanos
o cerdos. Asimismo, un supuesto microorganismo probidtico
no deberia albergar ningun gen de resistencia a antibiéticos
transferible. Cualquier microorganismo que produzca toxinas o
cause hiperestimulacion del sistema inmunoldgico de un huésped
generalmente no es adecuado para su uso (Ding et al., 2021).

5.3.1.1 Ganado bovino.

La comunidad microbiana gastrointestinal (GI), que consta de al
menos mil especies microbianas diferentes en el intestino humano,
tiene un impacto en la eficiencia energética en el huésped, incluida
la ingesta, el transporte, la conversién y el almacenamiento de
energia. En los rumiantes, una gran cantidad de recuperacién de
energia de los polisacaridos de la dieta que el huésped no puede
digerir se ha atribuido a la funcién de la comunidad microbiana
en el rumen; sin embargo, este proceso también depende de la
estructura del microbiota que habita este 6rgano. Se ha demostrado
que los factores ambientales y estocasticos como la composicion
de la dieta, las practicas de alimentacién y el manejo de la granja,
afectan fuertemente la composiciony las funciones de la microbiota
en los animales de ganado (Zamojska et al., 2021).

La mayor parte de la comunidad bacteriana GI de mamiferos esta
afiliada a dos filos, Bacteroidetes y Firmicutes. Por otro lado, otros
phyla tienen nichos en cada comunidad, dependiendo de la especie
animal. Por lotanto, lacomunidad del tracto gastrointestinal es Unica
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entre las especies que requieren poseer diferentes sistemas para
convertir de manera eficiente su dieta en energia. Los principales
grupos bacterianos gastrointestinales en el ganado bovino se
han identificado como grupos definidos (principalmente géneros)
para hasta el 90% de la comunidad total. Sin embargo, una cierta
proporcion de la comunidad bacteriana intestinal aun no se ha
identificado debido a una comprension incompleta de la estructura
de la comunidad bacteriana en los ecosistemas GI porque muchas
de las secuencias del gen 16S rRNA recuperadas de muestras fecales
se derivan de muestras desconocidas (es decir, no identificadas
previamente en el microbiota intestinal) especies. Si bien se sabe
qgue en los ecosistemas del tracto gastrointestinal (especialmente
en humanos) se ha cultivado una mayor proporcién de bacterias, se
requiere mas investigacion para descubrir una mayor proporcion de
los microorganismos desconocidos abundantemente presentes en
la microbiota GI.

El término “probidticos” ha sido modificado por la FAO/OMS por
“Microorganismos vivos que, cuando se administran en cantidades
adecuadas, confieren un beneficio para la salud del huésped”. Varias
cepas de bacterias del acido lactico (LAB), especies pertenecientes
a los géneros Lactobacillus, Bifidobacterium y Enterococcus, se
consideran beneficiosos para el huésped y, por lo tanto, se han
utilizado como probidticos y se han incluido en varios alimentos
funcionales. Los probidticos tienen la capacidad de optimizar la
microbiota intestinal y mejorar la salud de huésped, lo que evita
la presencia de organismos patdgenos en el intestino, aumenta la
capacidad digestiva, permiten una reduccién del pH y mejoran la
inmunidad en la mucosa intestinal. Es importante que los microbios
introducidos no perturben a la poblacién indigena, que ya se ha
adaptado al entorno del tracto gastrointestinal para trabajar tanto
para el huésped como para él. Ademas, hay una serie de requisitos
para que las cepas probidticas aléctonas se adapten al entorno
intestinal de una especie animal, por ejemplo, tolerancia a los acidos
biliares y afinidad por la mucosa intestinal y las glicoproteinas. La
situacion en el rumen es similar, los microbios ingeridos deben
encontrar un nicho adecuado para habitar como el epitelio del
rumen, el liquido ruminal o la alimentacion fibrosa y ejercer efectos
sobre lasalud del huésped como la eliminacion de moléculas toxicas
y la digestion de carbohidratos poliméricos.

Elgrupodelos prebidticos son substancias alimentarias no digeribles
que, al consumirse en forma suficiente, permiten la estimulacion
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el crecimiento y/o la actividad de uno o varios microorganismos
intestinales. Los efectos de los probidticos administrados por via oral
(en este caso, denominados simbidticos) y las bacterias beneficiosas
intrinsecas del tracto gastrointestinal pueden mejorarse mediante
el uso de prebidticos. Los prebidticos mas utilizados para producir
beneficios para la salud son los sustratos de carbohidratos, como
los oligosacaridos o la fibra dietética de baja digestibilidad.

La investigacion sobre probidticos y prebidticos se ha desarrollado
como un dominio de estudio colaborativo entre los campos de
alimentos y piensos con la medicina y la farmacéutica. También hay
varios estudios de aplicacion para el ganado; sin embargo, pocos se
han discutido en asociacion con la dinamica de los microorganismos
inherentes. Esta revision exploré el mejor uso de probidticos y
prebidticos para mejorar el rendimiento de los rumiantes al discutir
los posibles impactos de las aplicaciones de probidticos y prebidticos
en la comunidad microbiana GI especifica de rumiantes (Musa et al.,
2009).

5.3.1.1.1 Aplicaciones actuales a los probidticos en terneros. En
los prerrumiantes jévenes, los probidticos como las especies de
LAB o Bacillus generalmente se dirigen al intestino delgado y
representan un medio interesante para estabilizar la microbiota
intestinal y disminuir el riesgo de colonizacion de patdégenos. Los
LAB son suplementos probiéticos bien conocidos para terneros
jovenesyse consideran aplicables alas practicas de alimentacion
reqgulares. Los hallazgos anteriores respaldan los efectos
beneficiosos de estos productos en el equilibrio de la microbiota
del tracto gastrointestinal, asi como en la nutricién y la salud
de los animales. La diarrea es la principal causa de morbilidad
y mortalidad en los terneros durante su vida temprana, por lo
tanto, su prevencion esimportante para promover el crecimiento
de los terneros. Se ha aplicado terapia con antibiéticos para
mantener el rendimiento de los terneros y reducir la diarrea. Sin
embargo, debido a las crecientes preocupaciones de seguridad
con respecto a los riesgos de resistencia a los antibioticos
debido a la liberacién de antibiéticos al medio ambiente y la
persistencia de residuos quimicos en los productos animales se
han desarrollado aditivos probidticos como alternativas para
mejorar la salud y la productividad de los animales. Aunque la
administracién de probidticos a animales se ha relacionado con
la eficacia en grupos especificos (patégenos) en la microbiota
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intestinal, actualmente no esta claro cdmo interactuan con toda
la comunidad intestinal. Como se discutié anteriormente, se
ha demostrado que el numero de lactobacilos y bifidobacterias
disminuye en la comunidad en las primeras etapas de la vida
del ganado. La optimizacién de la flora entérica se considera
eficaz para una cria sana de terneros porque aumenta el
numero de estos microorganismos beneficiosos. El aporte de
microorganismos junto con el pienso desde el nacimiento de
forma preventiva permite la incorporacién y establecimiento de
estas cepas probidticas junto con la microbiota de los terneros.
Ademas, la colonizacién temprana por BAL en el ecosistema
intestinal puede disminuir la adherencia de patdégenos a la
mucosa intestinal. Se ha demostrado que una carga microbiana
estable de especies de Lactobacillus mejora el aumento de peso
y la inmunocompetencia en terneros jévenes; sin embargo,
los hallazgos previos con respecto al uso de probidticos en la
alimentacion de terneros han sido generalmente equivocos. La
eficacia de las cepas probidticas puede variar dependiendo de
si los terneros se crian en condiciones saludables porque, en
estudios previos, los efectos de los probidticos a menudo eran
significativos cuando los terneros de control (no tratados) eran
menos saludables, segun lo determinado por las puntuaciones
fecales o la temperatura rectal. En condiciones de estrés, se
pueden utilizar microbios de alimentacion directa para reducir
el riesgo o la gravedad de la diarrea causada por la alteracion
del entorno intestinal normal. Es necesario comprender mejor
como las cepas de lactobacilos y bifidobacterias seleccionadas
superan los efectos de los patdgenos, al antagonizar la
patogenicidad y/o modular las respuestas inmunitarias a las
infecciones (Khaziakhmetov et al., 2018).

Junto a lo anterior, los estudios realizados por AGROSAVIA han
podido generar un producto para uso en terneros, su base se
encuentra en probidticos ruminales anaerobios que ayudan
al desarrollo ruminal de los terneros. La mezcla de bacterias
permite estimular el crecimiento de las papilas ruminales en los
terneros y con ello se incrementa la absorcion de nutrientes.
Los estudios han demostrado un incremento del 22% en la
ganancia de peso de los terneros y la reduccién en 15 dias del
cambio de fase no rumiante a rumiante, lo que se traduce en un
menor consumo de leche y menores cuadros de diarrea (Aldana
et al., 2009).
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5.3.1.1.2 Aplicaciones actuales de los prebiéticos en terneros.
Se ha sugerido que varios tipos de oligosacaridos tienen
funcionalidades especificas en terneros. Los oligosacaridos de
manano (MOS) son azucares manosa complejos que se cree que
blogquean la colonizacidon de patégenos en el tracto digestivo.
El estudio de (Bou et al., 2011) demostrd que la eliminacién
de fructooligosacaridos (FOS) en combinacién con suero
bovino secado por aspersién en terneros redujo la incidencia
y la gravedad de la enfermedad entérica. Se ha sugerido que
este azucar previene la adhesidon de Enterobacteriaceae, mas
notablemente Escherichia coliy Salmonella, al epitelio intestinal.
La galactosil-lactosa (GL) es un trisacarido (galactosa mas
lactosa) que se produce mediante el tratamiento enzimatico
del suero con beta-galactosidasa. Anteriormente se descubrié
que la adicion de GL al sustituto de leche (MR) tenia efectos
beneficiosos sobre el crecimiento y la salud de los terneros
lecheros. Lasuplementacién con MOS, FOSy GL puede mejorar el
rendimiento del crecimiento de los terneros en la etapa anterior
o posterior al destete; sin embargo, las modificaciones de las
actividades de fermentacion microbiana por estos azucares aun
no se han examinado en detalle. Ademas, al igual que en el caso
de los probidticos es probable que los beneficios observables
de los prebidticos sean minimos cuando los terneros estan
generalmente sanos. La mayoria de los prebiéticos pueden no
tener ningun efecto beneficioso aparente (aumento de peso
corporal, eficiencia alimenticia o medidas de salud) sobre los
probidticos.

Los estudios realizados por (Kumar et al., 2017) evaluaron los
efectos de la suplementacion con celooligosacarido (CE) que es
un oligosacarido disponible comercialmente que consiste en
glucosa con enlaces betal- 4 sobre el rendimiento y la ecologia
intestinal en terneros Holstein. No se observaron diferencias
significativas (p>0,05) en las composiciones de la comunidad
bacteriana fecal. Sin embargo, esta suplementacién parecio
modular eficazmente la comunidad bacteriana intestinal de los
terneros cuando se administré con leche entera.

Un estudio in vivo realizado por (Abd El-Hack et al., 2020) indic6
que la alimentacién con CE mejord la ganancia diaria y la
eficiencia alimenticiaenlosterneros durante el periodo posterior
al destete, pero no durante el periodo previo al destete. Esto
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puede deberse principalmente a la mejora en la fermentacién
ruminal a medida que aumentaron los niveles de propionato y
acidos grasos de cadena corta total (AGCC), lo que sugiere que
la CE afectd el patron de fermentacién al proporcionar carbono
y fuentes de energia. Después del destete, los alimentos
solidos llegan directamente al rumen y luego se procesan
microbianamente. La CE ruminal puede eventualmente ser una
fuente de nutricidon para varios tipos de microbios autdctonos.
Con la excepcion de los rumiantes muy jévenes, los prebidticos
administrados por via oral a los rumiantes son consumidos por
microbios ruminales y no llegan al intestino delgado a menos
gue estén protegidos de la digestion ruminal. La administracion
de oligosacaridos a terneros destetados todavia parece ser
ventajosa porque la formacién de una comunidad intestinal
deseable (rumen y / o intestino delgado) en terneros a través
de la suplementacién prebidtica puede contribuir a mejoras
adicionales en el rendimiento del crecimiento a una edad mas
avanzada.
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5.4 Salud Intestinal

Una salud intestinal 6ptima es de vital importancia para el
rendimiento de los animales de produccion. En las industrias de
produccién animal, la salud intestinal es sinénimo de salud animal.
Aunque parece haber una relacidon directa entre el rendimiento
animal y un tracto gastrointestinal (TGI) “saludable”, no existe
una definicion clara de “salud intestinal” que abarque una serie
de caracteristicas fisioldgicas y funcionales, incluida la digestion
y absorcién de nutrientes, el huésped. Metabolismo y generacién
de energia, un microbioma estable, desarrollo de la capa mucosa,
funcidn de barreray respuestas inmunitarias de la mucosa. El TGI es
responsable de regular la homeostasis fisioldgica que proporciona
al huésped la capacidad de resistir factores estresantes infecciosos
y no infecciosos (Musa et al., 2009) Comprender las interacciones
entre estas diversas caracteristicas fisioldgicas enfatiza la extension
de las dreas que abarca la salud intestinal y la capacidad de regular
la produccién animal. Por nuestra parte, definiremos la salud
intestinal como la ausencia/prevencidon/evitacion de enfermedades
para que el animal sea capaz de realizar sus funciones fisiolégicas
para soportar estresores exdgenos y enddgenos. Ademas, las
preocupaciones del publico mundial sobre la dependencia de las
industrias de produccion animal en el uso de antibidticos promotores
del crecimiento (AGP) han resultado en la prohibicién de los AGP
por parte de la Unidn Europea y una reevaluacion de su uso en los
Estados Unidos. Por lo tanto, la investigacion actual se centra en
las alternativas a los antibidticos para la produccion sostenible de
alimentos para animales.

5.4.1Microbioma

El microbioma complejo no es un sistema inactivo o una simple
coleccién de bacterias, sino una comunidad microbiana intestinal
gue representa microorganismos que desarrollan inmunidad
y mejoran la fisiologia de animales y el hombre. Este complejo
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sistema trae beneficios en el organismo huésped como una mejor
digestion y absorcion de nutrientes, contribuyendo a la salud
intestinal, el desarrollo y funcionamiento del sistema inmunitario
del huésped y compitiendo con los microbios patégenos para evitar
su propagacion daiina. A diferencia del genoma del huésped, que
no se puede modificar facilmente, el microbioma, se altera con la
dieta y otras sustancias como los antibidticos, los problemas de
patdgenos y muchos otros eventos que se presenten la vida de
huésped (Arowolo & He, 2018; Jurado Gamez et al., 2017; Vanbelle
et al., 1990).

Los antibiéticos tienen un gran efecto sobre la microbiota normal del
huésped alterando el equilibrio e induciendo a un estado disbiético
(Durand&Chaucheyras-Durand,2010).Elusodedosissubterapéuticas
de antibidticos en las dietas de los animales ha sido una practica
comun para promover el crecimiento debido a su capacidad para
aumentar la eficiencia alimenticia o prevenir enfermedades.
Danzeisen et al. utilizd una concentracion subterapéutica de
penicilina para definir los miembros beneficiosos del microbioma en
pavos que dieron como resultado una mayor eficiencia alimenticia'y
un mayor crecimiento. Mediante la identificacion de las poblaciones
bacterianas especificas responsables de la mejora del rendimiento,
los autores plantean la hipdtesis de que estas bacterias pueden
utilizarse como probiéticos.

El microbioma tiene un efecto directo sobre el desarrollo y la
funcion del sistema inmunitario de las mucosas. (Musa et al., 2009)
encontraron asociaciones significativas entre el microbioma y la
expresion de genes que regulan la barrera mucosa y la inmunidad
innata en ganado recién nacido. Las diferencias regionales en
el microbioma se asociaron con diferencias regionales en la
transcripcion de genes inmunes innatos. Se describieron hallazgos
similares entre el microbioma de pollos de engorde y la expresion
de transcritos de ARN de citoquinas aviares (Vanbelle et al., 1990).
Se encontrd una correlacidon negativa entre los genes de citocinas
proinflamatorias y el filo Firmicutes, mientras que se identificé
una correlacidon positiva con las citocinas proinflamatorias y el filo
Proteobacteria.

(Ezenwa et al., 2012) hicieron las preguntas: ;qué constituye un
microbiomanormal o saludabley qué efectostienenlos tratamientos
qgue se utilizan para mejorar la salud intestinal (vacunasy probidticos)
en el desarrollo del microbioma intestinal? Wigley apunté que
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ciertas bacterias, como Escherichia coli, Clostridium perfringens y
Campylobacter, a menudo se consideran comensales y parte del
microbioma cecal. La eliminacién de los antibidticos promotores
de crecimiento (AGP, por sus siglas en ingles), la manipulacién del
microbioma cecal, el cambio de practicas de manejo y otros factores
internosy externos provocan cambios en las respuestas del huésped
gquedancomoresultado“nuevas”infecciones. Usandouna Salmonella
viva atenuada en vacuna o un probidtico de bacterias del acido
lactico, (Zhu et al., 2022) caracterizd los efectos de los tratamientos
de salud intestinal en el microbioma. Se encontraron alteraciones
en la diversidad microbiana en el microbioma de pollitos jovenes
gue recibieron la vacuna y, en menor medida, con el probidtico,
que fueron independientes de la colonizacién bacteriana por los
tratamientos. Las alteraciones del microbioma se mantuvieron
hasta los 28 dias de edad, lo que sugiere que la exposicion
temprana a ciertas bacterias puede influir de forma permanente en
la diversidad microbiana de los microbiomas. Resultados similares
fueron descritos por (Berchieri et al., 2001) donde una infeccién por
Salmonella en pollitos de un dia indujo una profunda disminucién
en la diversidad microbiana en el ciego. Especificamente, hubo un
aumento de Enterobacteriaceae y una disminucién en las bacterias
productoras de butirato en la familia Lachnospiraceae, lo que implica
que la exposiciéon a una infeccién por Salmonella poco después
del nacimiento puede afectar la composicion del microbioma en
desarrollo que afecta la resistencia a la colonizacidén de patdgenos
microbianos.

Los suplementos dietéticos derivados de la levadura se utilizan
cada vez mas como prebidticos y probiéticos para mejorar la salud
intestinal (Czerucka et al., 2007). (Khalid et al., 2011) detallaron los
efectos de los compuestos derivados de la levadura en las dietas
del ganado y su efecto en el microbioma. El uso de compuestos
derivados de la levadura como suplementos en las dietas del ganado
mejord el rendimiento, aumentd las bacterias beneficiosas en el
microbioma y aumentd la capacidad de respuesta inmunoldgica.
Ademas, los productos derivados de la levadura son rentables, no
inducen resistencia antimicrobiana en los patdgenosy, debido a sus
multiples mecanismos de accién, pueden utilizarse en la variedad
de entornos que se encuentran en las industrias ganaderas.
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5.4.2 Respuesta Inmune Mucosa

Eltracto intestinal es un 6rgano inmunolégico activo con mas células
inmunitarias residentes que cualquier otro lugar del cuerpo. Se or-
ganizan en estructuras linfoides denominadas placas de Peyery fo-
liculos linfoides aislados, como las amigdalas cecales. Los macréfa-
gos, las células dendriticas, varios subconjuntos de células T, células
B e IgA secretora contribuyen a la generacion de una respuesta in-
munitaria adecuada a los patégenos invasores, al tiempo que man-
tienen bajo control a la comunidad microbiana residente sin generar
una respuesta inflamatoria manifiesta (Kogut, 2015).

Ademasdelas célulasinmunitarias, las células epiteliales intestinales
contribuyen a la inmunidad de la mucosa. Una sola capa de
células epiteliales separa la luz intestinal densamente colonizada y
expuesta ambientalmente del tejido subepitelial estéril, mantiene la
homeostasis en presencia de la microbiota entérica y contribuye a
una defensa antimicrobiana rapida y eficiente del huésped en caso
de infeccidon por patdégenos. Tanto la homeostasis como la defensa
del huésped antimicrobiano epitelial se basan envias de sefializacion
inducidas por receptores inmunitarios innatos que demuestran el
papel activo de las células epiteliales en la interaccién huésped-
microbiano. Por ultimo, una capa de moco que recubre el epitelio
intestinal forma una barrera fisica entre la mucosa y el microbiota
residente, lo que minimiza tanto la translocacion microbiana
como la activacién inmunitaria excesiva por parte de los microbios
residentes.

La integridad intestinal es fundamental en el crecimiento y
rendimiento animal destinados al consumo. Una de las principales
ventajas de los AGP (antibiéticos promotores de crecimiento) en
la alimentacién animal fue la reduccion de la inflamacién crénica
de bajo grado inducida por los alimentos que, de otro modo, seria
perjudicial para el crecimiento animal. La eliminacion de los AGP
de los alimentos para animales da como resultado un aumento de
los trastornos entéricos, infecciones y enfermedades (Angelakis et
al., 2013). Uno de los problemas para determinar la disfuncién de
la barrera intestinal es la falta de biomarcadores especificos. Dos
articulos en el tema de investigacion describieron nuevos métodos
que: (a) identifican biomarcadores séricos y tisulares de la funcion
de barrera intestinal (Rehman et al., 2012) y (b) identificar un medio
no invasivo para medir la inflamacién intestinal como marcador de
fugas intestinales. Ademas, (Ayoola et al.,, 2013)encontraron que
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la adicién de enzimas suplementarias (B-mananasa, una mezcla
de xilanasa, amilasa, proteasa) a la dieta de los pavos redujo la
inflamacién inducida por los alimentos.

Una de las principales funciones inmunitarias de la superficie de
las células epiteliales es la produccién de péptidos antimicrobianos
o péptidos de defensa del huésped (Fajardo-Argoti et al., 2021). Los
péptidos de defensa del huésped (HDP) son un grupo diverso de mo-
léculas pequefias que poseen actividades que mejoran la funcién an-
timicrobiana, inmunomoduladoray de barrera. (Callaway et al., 2008)
describid varias clases de compuestos de molécula pequefia que
inducen la induccion especifica de HDP enddgeno. Ademas, la suple-
mentacion de estos compuestos inductores de HDP mejoré la elimi-
nacion bacteriana, la integridad de la barrera entérica y la eficiencia
de la produccién animal con una inflamacidn intestinal minima.

El interactoma huésped/patégeno conduce a una serie de cambios
inmunolégicos y bioquimicos en el sitio de la infeccion cuando el
patégeno trata de obtener nutrientes del huésped, mientras que el
huésped usacontramedidasinmunometabdlicas contra el patégeno.
(Kogut & Arsenault, 2016) desarrollaron una herramienta novedosa
que caracteriza el fenotipo inmunometabdlico de células/tejidos
infectados. La matriz de péptidos de kinoma identifica alteraciones
en los eventos de fosforilacion tanto en la inmunidad como en el
metabolismo simultdaneamente. La matriz de kinoma se uso6 para
identificar los cambios inmunitarios que ocurren en el ciego de los
pollos durante el establecimiento de una infeccién persistente y
asintomatica por Salmonella (Kogut & Arsenault, 2016). Se activaron
varias vias de sefializacién inmunitarias en el sitio de la infeccion que
indican el desarrollo de una respuesta tolerogénica que permite a
las bacterias establecer una infeccion persistente.

5.4.3 Microbios de alimentacion directa

El mayor uso de granos como fuentes alternativas de energia en las
dietas de las aves ha generado un problema con niveles mas altos
de carbohidratos menos digeribles que resultan en un aumento
en la viscosidad del digesto y la inflamaciéon inducida por los
alimentos. Una alternativa para optimizar la digestibilidad de estos
carbohidratos complejos es la inclusién de suplementos enzimaticos
en la dieta. (Vidal-Verdu et al., 2022) llevaron este concepto un
paso mas alld y describid la seleccion de un Bacillus sp. candidato



182

microbiano de alimentacién directa (DFM) basado en su capacidad
para producir enzimas que descomponen estos carbohidratos
complejos. Bacillus sp. que producian celulosa y xilanasa se usaron
como DFM y se descubrié que reducian la viscosidad de la digesta
y reducian C. perfringens crecimiento en un numero de diferentes
dietas que contienen diferentes carbohidratos complejos.

Un grupo de productos naturales conocidos como fitobidticos han
sido objeto de varios estudios en los ultimos afios como alternativas
a los antibidtios (Fajardo-Argoti et al., 2021). Los fitobidticos son
productos derivados de plantas utilizados en alimentos que poseen
actividad antimicrobiana, brindan efectos antioxidantes, mejoran
la palatabilidad, mejoran las funciones intestinales y promueven el
crecimiento. (Hu et al., 2022) compararon los efectos de un aditivo
alimentario fitogénico comercial sobre el crecimiento, la morfologia
intestinal y la composicién microbiana en pollos con los efectos
de un AGP. Crecimiento mejorado, aumento de la altura de las
vellosidades intestinales y disminucion del nimero cecal total de
Clostridiumy las bacterias anaerobias fueron comparables entre los
dos tratamientos. Sin embargo, las aves alimentadas con aditivos
fitobidticos tuvieron una reduccidon significativa de coliformes y
un aumento de Lactobacillus sp. lo que implica un entorno mas
adecuado para el establecimiento de bacterias promotoras del
crecimiento en el microbioma.

Aunque el TGI se describe con frecuencia simplemente como “el
intestino”, en realidad esta compuesto por (1) un epitelio; (2) un
brazo inmunitario diverso y robusto, que contiene la mayoria de
las células inmunitarias del cuerpo y (3) las bacterias comensales,
que contienen mas células de las que estan presentes en todo el
organismo huésped. La comprensién de la diafonia entre todos
estos componentes interrelacionados del intestino es lo que
acumulativamente hace que el intestino sea la base para la salud de
los animales y el motor que impulsa su desempefio.
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5.5 Microbiologia predictiva

Las aplicaciones de la microbiologia predictiva en un contexto
industrial son amplias, pero podrian resumirse en tres grupos de
actividades:

Innovacion de productos: Evaluar lavelocidad de proliferacion
microbiana, los limites de crecimiento o la tasa de inactivacion
asociada a condiciones particulares de formulacién/proceso
de alimentos para desarrollar nuevos productos y procesos,
reformular productos existentesy determinar las condiciones
de almacenamiento y la vida util.

Soporte operativo: apoyo a las decisiones de inocuidad
alimentaria que deben tomarse al implementar o ejecutar
una operaciéon de fabricacién de alimentos, como el disefio
de regimenes de calefaccion en la fabrica, el establecimiento
de puntos criticos de control (PCC) en HACCP, la evaluacion
del impacto de las desviaciones del proceso en la calidad y la
seguridad microbiolégica. de productos alimenticios.

Soporte de incidentes: estimar el impacto en la seguridad del
consumidor o la calidad del producto en caso de problemas
con los productos en el mercado.

Esta ultima también es una aplicacion relevante en el contexto
gubernamental o publico, junto con la aplicacidon de la microbiologia
predictiva en las evaluaciones de riesgos microbioldgicos (MRA). En
los MRA, se cuantifica el riesgo para la salud publica de los peligros
potencialmente asociados condeterminados productos alimentarios
o grupos de alimentos.

La microbiologia predictiva es un elemento esencial de la
microbiologia de los alimentos (Baranyi & Roberts, 1995). Es un
desarrollo relativamente reciente considerando que la conservacion
de alimentos como la salazén, el secado y la fermentacién se han
llevado a cabo durante miles de afios.
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Losejemplosinicialesdelusodeprincipioscientificosalaconservacién
de alimentos contienen el trabajo de Pasteur sobre la especificidad
de las fermentaciones no deseables en el vino y la administracion
de cultivos iniciadores lacticos de Hansen en Dinamarca a fines del
siglo XIX. La ecuacion de Arrhenius (1889) y el modelo de Bigelow
(1921) se utilizaron para describir matematicamente el efecto de
la temperatura en los microorganismos resistentes al calor. La
coccion botulinica, desarrollada hace unos 90 afios, puede haberse
establecido sobre la base del primer modelo predictivo, que se
reconocio como al recientemente y ha encontrado un gran uso en la
industria alimentaria (Isaacson & Kim, 2012).

La década de 1980 vio un marcado aumento en el interés por
la microbiologia predictiva como resultado de algunos brotes
importantesdeintoxicacidnalimentariacausadostantoporpatdégenos
y alimentos “tradicionales” (p. ej., Salmonella en los huevos) como por
patdégenos emergentes con caracteristicas inusuales (p. ej., Listeria
monocytogenes capaz de crecer en condiciones de refrigeracion).
temperaturas). La conciencia publica y politica resultante contribuyd
a que los gobiernos de EE. UU., Europa, Australia y Nueva Zelanda
priorizaran la investigacion sobre inocuidad de los alimentos. La
maduracion concomitante de la tecnologia de la informacion vy el
aumento radical de la tecnologia informatica permitieron en gran
medida el desarrollo de las matematicas y la potencia informatica
necesarias para el modelado predictivo.

En las ultimas dos décadas, la microbiologia predictiva se ha
establecido como una disciplina cientifica por derecho propio, con
conferencias multidisciplinarias internacionales regulares, articulos
cientificos en revistas revisadas por pares, libros y sitios web de
Internet.

El objetivo final de la microbiologia predictiva es cerrar la brecha de
conocimiento entre los alimentos (p. ej., factores conservantes) y la
biologia (p. ej., mecanismo molecular).
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Modelos y desarrollo de modelos

Hoy en dia, existe una gran variedad de modelos para describir el
comportamiento de poblaciones de microorganismos (por ejemplo;
crecimiento, muerte, supervivencia, interacciones con otros
microbios) en alimentos fluidos y estructurados. Hay diferentes
clases de modelos, denominados modelos primarios o secundarios.

Los modelos primarios describen el comportamiento de una
poblacion bacteriana que esta expuesta a una condicion ambiental
especifica (por ejemplo; una temperatura especifica, pH, actividad
del agua, concentraciéon de conservante) en funcidon del tiempo.
Pueden aplicarse para describir o simular la cinética de, por ejemplo,
el crecimiento o la muerte en la poblacidon de microorganismos.

Los modelos secundarios toman la informacidon capturada en los
modelos primarios que describen un conjunto de condiciones
ambientales especificas relacionadas. Por ejemplo; expresan como
cambia la tasa maxima de crecimiento de una poblacion con el
aumento de la temperatura. Otros modelos utilizados en la industria
alimentaria capturan el tiempo necesario para una reduccidon
logaritmica de 10 veces en los microorganismos o la duracién de la
fase de retraso (fase lag) del crecimiento en relacion con los cambios,
para factores como el pH, la temperatura de almacenamiento y la
concentracion de sales o azUcares y conservantes.

Dado que algunos factores que influyen en el comportamiento de
los microorganismos, no siempre son unicos cuando se comparan
sistemas similares de produccién y comercializaciéon de alimentos
en un punto determinado, los modelos que pueden capturar esa
variabilidad pueden reflejar la realidad mejor que los modelos que
mas o menos asumen factores como valores unicos. El llamado
“enfoque de modelado probabilistico” considera el impacto de los
rangos de valores en los microorganismos y las probabilidades
asociadas con esos impactos.

Junto a la variabilidad de las entradas del modelo en un punto
dado de un sistema. Los factores pueden variar significativa e
intencionalmente con el tiempo, por ejemplo, en la cadena de
suministro de alimentos refrigerados. En la industria alimentaria,
existen muy pocas situaciones en las que las entradas del modelo
pueden considerarse estaticas, por lo que no varian con el tiempo.
En la mayoria de los casos, las condiciones que influyen en los
microorganismos son bastante dinamicas. Los procesos térmicos
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como la pasteurizacidon o la esterilizacion son generalmente procesos
dinamicos. Asimismo, cuando los productos pasan por una cadena
de suministro de alimentos se exponen a temperaturas dinamicas,
unas veces se mantienen refrigerados y otras veces se transportan
a temperatura ambiente.

Usando modelos matematicos es relativamente rapido y facil
ejecutar muchos escenarios diferentes de inocuidad de los
alimentos, es decir, predecir lo que puede sucederle a una poblacion
de microorganismos en alimentos con diferentes temperaturas de
almacenamiento o durante diferentes tiempos de almacenamiento,
sin realmente necesitar ejecutar estos escenarios. Obviamente, se
necesita tiempo y recursos para recopilar la informacidon necesaria
para construir un modelo en primer lugar y es probable que el
modelo haga predicciones utiles solo cuando describe lo que sucede
en la realidad con bastante precision.

Por lo general, es una buena practica usar un modelo simple que
describa aproximadamente la realidad y luego refinar o mejorar el
modelo segun sea necesario para la utilidad de las predicciones o
segun lo permitan las limitaciones de tiempo o recursos. Por ejemplo,
los modelos a menudo se desarrollan utilizando sistemas de caldo
de laboratorio, incluso cuando se van a utilizar para alimentos
estructurados de multiples componentes. Luego, las predicciones
del primer modelo se comparan con lo que sucede bajo una serie
de condiciones en un producto alimenticio real. Cuando el modelo
esta muy lejos de la realidad, puede que no sea muy util. Cuando no
es tan malo, vale la pena seguir trabajando en el modelo realizando
los ajustes respectivos.

Por ahora, se han desarrollado modelos matematicos para varias
bacterias patdgenas, asi como para algunos microorganismos de
deterioro. Muchos de los modelos e informacién relacionada estan
disponibles a través de Internet.

5.5.1 Software para la microbiologia predictiva

Los sistemas de software, desarrollados con fines comerciales o
disponibles gratuitamente en Internet, comprenden una serie de
modelos diferentes y brindan acceso a estos a través de interfaces
faciles de usar.



187

* Growth Predictor (http://www.ifr.ac.uk/Safety/GrowthPre-
dictor/) proporciona un conjunto de modelos para prede-
cir el crecimiento de una serie de bacterias patdgenas, bac-
terias de deterioro y levaduras en funcién de factores clave
como la temperatura, pHy actividad del agua. No se incluyen
modelos de supervivencia o inactivacion en la versién actual
de Growth Predictor (version 1.0).

* El programa de modelado de patégenos (http://www.
arserrc.gov/mfs/ PMP7_start.htm) también proporciona
modelos para predecir el crecimiento de bacterias (princi-
palmente patdgenas), pero también incluye otros tipos de
modelos. La version actual de PMP (version 7.0) proporcio-
na modelos de crecimiento, modelos de supervivencia no
térmica, modelos de inactivacion térmica, modelos de irra-
diacion gamma, modelos de enfriamiento/crecimiento, un
modelo de tiempo hasta la toxigénesis y modelos de tiempo
hasta la turbidez.

Si bien estos dos paquetes de software se han desarrollado por
separado, existe una actividad conjunta en forma de base de datos
gue es util para aplicaciones de modelado predictivo. Esta base de
datos, a saber, ComBase (http://wyndmoor.arserrc.gov/combase/),
contiene un gran conjunto de datos recopilados por investigadores
académicos, instituciones de investigacidon e industria alimentaria
durante varias décadas. Estos datos proporcionan una gran cantidad
de informacion sobre el comportamiento de los microorganismos
en diferentes condiciones y se amplian continuamente. Dicha
informacion puede utilizarse para validar el resultado de nuevos
modelos predictivos o como fuente de datos de modelado, es decir,
permitir el desarrollo de un modelo sin tener que generar nuevos
datos experimentales.

* El Pronosticador de deterioro de mariscos (http://www.dfu.
min.dk/micro/sssp/Home/Home.aspx) se ha desarrollado
parapredecirlavidautildeungrupodealimentosen particular,
a saber, mariscos, en condiciones de almacenamiento de
temperatura constante y fluctuante. El software puede leer
datos de diferentes tipos de registradores de temperatura
y, de esta manera, evaluar el efecto de las temperaturas
fluctuantes en la vida util de los productos del mar.
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El software Sym’'Previus (http://www.symprevius.net/)
contiene una herramienta de simulaciény una base de datos.
En la herramienta de simulacién, estan disponibles cuatro
especies bacterianas: Listeria monocytogenes, Salmonella,
Bacillus cereus y Escherichia coli. Para cada especie, se
pueden seleccionar muchas cepas segun su origen (p. €j., de
productos lacteos, productos carnicos o productos del mar).
La versidn actual incluye modelos de crecimiento, modelos
de inactivacién térmica y modelos de limite de crecimiento
0 sin crecimiento. La base de datos contiene una cantidad
significativa de datos sobre el comportamiento de los
microorganismos en diferentes condiciones y se utiliza en
asociacion con la herramienta de simulacién.



Capitulo 6.

Normatividad
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6.1 HACCP (Analisis de Peligros y Puntos
de Control Critico)

El Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (APPCC o HACCP,
por sus siglas en inglés) es un proceso sistematico, que tiene
como fin garantizar la inocuidad de los alimentos que se producen
para ser humano y los animales. Se caracteriza por realizar sus
procedimientos de forma ldgica y objetiva. Se aplica de manera
exitosa en la industria alimentaria, pero se ha usado en la industria
farmacéutica, cosmética y todo material que tenga contacto con los
alimentos. Busca identificar y evaluar los riesgos de contaminacion
fisicos, quimicos y bioldgicos en todas las etapas de la cadena de
suministro, que permiten prevenir la contaminacion de los alimentos
(Ticona, 2017).

Este sistema HACCP se desarrolla con el objetivo garantizar la
seqguridad de los alimentos y de sustituir antiguos sistemas de
control de calidad, que se basaban en el analisis de producto final.

La comisién del Codex alimentarius durante el afio 1993 tomo la
decision de usar las directrices de este sistema y lo incorporé al
Cdédigo de Principios Generales de Higiene de los Alimentos como
anexo. Luego, en 1997, las directrices se revisaron por la propia
comision del Codex y se incluyé los principios del sistema y su
secuencia légica de aplicacién, que se encuentra vigente hasta la
ultima revisién en 2003.

El HACCP es un sistema disefiado para gestionar seguridad
alimentaria, pero no es un sistema de gestion, que debe definirse
dentro de laimplementacion del sistema de gestion de calidad, como
requerimiento obligatorio para los establecimientos alimentarios y
por consiguiente esta certificacién debe ser obtenido por el mismo.

Al respecto (Tierra Vilema, 2016) menciona que “un sistema de
gestion de calidad se supone que debe valorar todas las actividades
desarrolladas en una empresa para producir un producto, ademas
de cumplir la legislacidon que le aplique; es por ello que cuando una
empresa de alimentacion desea obtener un certificado tipo ISO
9001, debe demostrar que cumple la legislacion y por ende que
posee un HACCP” (p. 3).
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6.2 Codex Alimentarius

Los productos destinados al consumo humano y animal deben ser
sequros y de buena calidad. Es indispensable que los productos no
estén contaminados por organismos patdgenos susceptibles que
puedan dafiar a animales o plantas.

El Codex Alimentarius se cre6 en 1960 por dos organizaciones:
Las Naciones Unidas, con su organizacion para la Agricultura y
la Alimentacion (Wood and Agricultura Organizaciéon, FAO) y la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS). Este agente establece
normas que se aplican de forma internacional sobre los principales
alimentos elaborados, semielaborados o sin elaborar, que se
distribuye al consumidor e incluye disposiciones sobre la higiene,
los contaminantes, los residuos, el etiquetado y los aditivos.

El Codex recomienda las practicas de higiene para diferentes
alimentos con lo que genera directrices para la comunidad
internacional, especialmente la industria de alimentos. (Tanpong et
al., 2021).
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6.3 BPM (Buenas Practicas De Manufactura)

Las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) son un conjunto de
normas, que se aplican a plantas de preparacion y procesamiento
de alimentos, pero también se aplican a los almacenes de alimentos
(Garcia Grueso & Mosquera Gomez, 2012).

Las BPM tienen como fin la producciéon y control. Trabaja con
aspectos como las materias primas, el personal, las instalaciones los
equipos, el control de calidad, la validacion de procesos y métodos
(Banerjee & Chaturvedi, 2018).

Las BPM se deben aplicar a los siguientes procesos:

Control de materias primas: Si se sospecha que las materias
primas son inadecuadas para el consumo, deben aislarse y
rotularse claramente para luego eliminarlas. Hay que tener
en cuenta que las medidas para evitar contaminaciones
quimicas, fisica y/o microbiologia son especificas para cada
establecimiento elaborador.

Las materias primas deben ser almacenadas en condiciones
apropiadas que aseguren la proteccion contra contaminan-
tes. El depdsito debe estar alejado de los productos termina-
dos para impedir la contaminacién cruzada. Ademas, deben
tenerse en cuentas las condiciones dptimas de almacena-
miento como temperatura, humedad, ventilacion e ilumina-
cion (Paez-Cabeza, 2018).

* Establecimiento (Estructura e higiene): El lugar de
establecimiento no puede ubicarse enlugares propensos
a inundacion, se debe evitar olores extrafios, gases,
humo, luz, polvo y radiacion que afecte los productos
gque se elabora. Los edificios e instalaciones deben
tener estructuras solidas y adecuadas desde el punto
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de vista sanitario, que evite la transmision de sustancias
indeseables. El lugar debe restringir el ingreso de
todo tipo de animales: insectos, roedores y animales
domésticos que puedan contaminar el ambiente.

El agua utilizada debe ser potable, con una adecuada
presidny con latemperatura necesaria. De igual manera,
las instalaciones deben presentar un correcto desague.

Los equipos y los utensilios deben ser de materiales
no téxicos, que no desprendan olores y sabores poco
sanitarios.

La limpieza y la desinfecciéon necesitan el uso de
productos sin olor, dado que pueden contaminar los
objetos o alimentos que entren en contacto. Para ello,
se sugiere aplicar los POES (Procedimientos Operativos
Estandarizados de Saneamiento) donde se establece:
qué, como, cuando y donde limpiar y desinfectar. De
igual manera, se debe llevar los registros y advertencias
de uso y limpieza de todas las instalaciones (Valencia-
Arroyo, 2014).

Personal. Toda persona que manipule alimento deber
recibir capacitacién en manipulaciény habitos de higiene.
La responsable sera la empresa y debe propender por
una capacitacién constante.

Se recomienda el lavado de manos en forma minuciosay
frecuente y con agentes de limpieza autorizados, el agua
a usar debe ser potable.

“Todo el personal que esté de servicio en la zona de
manipulacion debe mantener la higiene personal, debe
llevar ropa protectora, calzado adecuadoy cubrecabezas.
Todos deben ser lavables o descartables. No debe
trabajarse con anillos, colgantes, relojes y pulseras
durante la manipulacion de materias primasy alimentos”
(Anaya-Rosales et al., 2006).
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De igual manera, en la higiene se involucran
comportamientos que incrementen la contaminacion
del lugar, entre los que tenemos comer, fumar, salivar y
otras practicas antihigiénicas.

Higiene en la elaboracion: durante este proceso se
debe prevenir una contaminacion cruzada, lo que se
logras disminuyen el contacto entre materias primas y
productos ya elaborados (Moat et al., 2002).

Lo anterior exige que el proceso tiene que ser
desarrollado por personal capacitado en el tema y
que este en constante supervision técnica. Se debe
garantizar la calidad del todo el proceso, sin demoras y
sin contaminacién. Se debe tener un especial cuidado
con los recipientes, ya que estos suelen ser un foco de
contaminacion.

De igual manera el envase y empaque usado para
envasar el producto debe ser estéril y por ello su manejo
debe ser riguroso (Florez, 2013).

“Deben mantenerse documentos y registros de los
procesos de elaboracién, produccién y distribucion vy
conservarlo durante un periodo superior a la duracion
minima del alimento” (Fukazawa et al., 1980).

Almacenamiento y transporte de materias primas
y producto final: La materia prima y los productos
finales se deben almacenar y transportar con estricta
bioseguridad, que impida la contaminacién y/o la
proliferacién de microorganismos.

Losvehiculosquetransportanlos productos debencontar
con la autorizacion de los organismos competentes 'y por
consiguiente debe tener un plan de manejo adecuado
gue mantenga la inocuidad y sanidad del producto.

Los alimentos refrigerados o congelados deben tener
un transporte equipado especialmente, que cuente
con medios para verificar la humedad y la temperatura
adecuada (Perez-Toribio, 2016).
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Control de procesos en la produccion. De acuerdo con
(Valencia-Arroyo, 2014), “son necesarios ciertos controles
gue aseguren el cumplimiento de los procedimientos y los
criterios para lograr la calidad esperada en un alimento,
garantizar la inocuidad y la genuinidad de los alimentos. Los
controles sirven para detectar la presencia de contaminantes
fisicos, quimicos y/o microbioldgicos”. (p. 28)

Documentacién: este aspecto es basico, ya que establece
los procedimientos y define la forma de control de los
mismos.

Ademas, facilita, en forma eficiente, la identificacién
de productos, especialmente aquellos que presenten
defectos. Dentro del sistema documentacién, se debe
identificar los distintos lotes, el historial de los productos,
desde la llegada de la materia prima, pasando por su
utilizacidon, terminacion del producto y transporte y
distribucion (Diaz Galeano, 2021)

Las Buenas Practicas de Manufactura:

»

»

»

»

Son utiles para el disefio y funcionamiento de los
establecimientos y para el desarrollo de procesos y
productos relacionados con la alimentacion.

Contribuyen al aseguramiento de una produccion
de alimentos seguros, saludables e inocuos para el
consumo humano.

Son indispensable para la aplicacion del Sistema
HACCP (Analisis de Peligros y Puntos Criticos de
Control), de un programa de Gestion de Calidad Total
o de un Sistema de Calidad como ISO 9000.

Se asocian con el Control a través de inspecciones del
establecimiento.
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6.4 BPL (Buenas Practicas De Laboratorio)

Las buenas practicas de laboratorio BPL se definen como el conjunto
de reglas, de procedimientos operacionalesy practicas establecidas,
las cuales deben ser de obligatorio cumplimiento a fin de garantizar
la calidad e integridad de los resultados obtenidos en un laboratorio.

Las BPL deben aplicarse durante todo el estudio, desde el disefio
hasta el manejo de archivo, lo que implica una serie de requisitos
para el personal que labora, instalaciones y ambientes, equipos,
materiales, documentacion, auditorias y bioseguridad (Conjunto de
principios, técnicasy practicas que eviten la exposicién no intencional
a patégenos o toxinas, o su liberacidon accidental).

Requisitos sobre personal

El laboratorio debe contar con suficiente personal capacitado
para la realizacién de las respectivas actividades, pruebas o
técnicas. Lo ideal es que una persona desarrolle determinadas
actividades y no se acumule de varias de ellas, ya que puede
verse afectada la calidad de los procesos.

El personal que labora debe conocer sus responsabilidades y
tener muy claro la aplicacion de las BPL que le competen, debe
conocer muy bien sus tareas especificas, seguir un cronograma
de trabajo y no delegar funciones, asi como evitar la entrada de
personal externo a su seccién o area de trabajo.

La direccion del laboratorio debe estar a cargo de una persona
capacitadaen el drea de desempefo: para el caso de laboratorios
de microbiologia pecuaria se asignara el cargo a un médico
veterinario, médico veterinario zootecnista o zootecnista con
experiencia en el campo microbiolégico.

El personal del laboratorio se debe capacitar y entrenar en
forma continua en las areas relacionadas con su desempefio.
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Igualmente es necesario que todos conozcan sobre temas de
interés diario como higiene, bioproteccion, seqguridad bioldgica
y hormas de seguridad.

Es necesario que el personal se someta a examenes meédicos y
cumpla diariamente con todas las practicas de higiene personal
como bafo diario, lavado de manos, no asistencia en caso de
enfermedad, uso de vestimenta adecuada previamente lavada
y desinfectada. Evitar fumar, ingerir alimentos o bebidas,
masticar, mantener plantas, alimentos, bebidas y medicamentos
personales. Se prohibe el pipeteo con la boca, la aplicacion de
magquillaje y la manipulacion de lentes de contacto.

Requisitos sobre instalaciones y ambiente

De acuerdo con el Instituto Colombiano Agropecuario,(Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA), 2013) “las instalaciones deben
estar construidas o adaptadas al tipo de pruebas o técnicas a
realizar, teniendo en cuenta que deben permitir una limpieza
adecuada y el mantenimiento del orden, a fin de evitar la
contaminacion cruzada, el polvo, la suciedad, y en general, toda
condiciéon que pueda representar un riesgo de contaminacion
para los operarios, equipos, ambiente o poblaciones animales
susceptibles” (p. 1). Deben ser auténomas e independientes,
ubicadas de tal forma que las pruebas o técnicas de laboratorio
puedan llevarse a cabo en un orden légico y concordante
con la secuencia de los procesos. Debe contar con suficiente
iluminacidon, sefalizacion vigente y las puertas deben
permanecer cerradas. EL drea administrativa, la de descanso,
la de alimentos y el drea temporal de materiales de desecho
deben estar aisladas de este sector.

Las areas de trabajo y de almacenamiento deben permitir
igualmente la ubicacion légica de equipos y materiales, de tal
forma que se evite contaminacion o confusion. Los mesones,
paredes, pisos y techo deben ser de superficies lisas para
facilitar y asegurar la rutina de limpieza, la desinfeccion
quimica y la aplicacion de vapor. El area de procesamiento y
el drea de realizacidon de técnicas deben contar con lavamanos
independientes.
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Las areas destinas al almacenamiento y cambio de ropa
deben ser de facil acceso y acorde al niumero de usuarios. Los
bafios no deben comunicarse directamente con las areas de
laboratorio o de almacenamiento. Estas ultimas deben permitir
el almacenamiento ordenado de materiales y productos, estar
secas, limpias y con la temperatura adecuada. Se debe llevar un
registro continuo de materiales y productos.

Lassuperficiesdetrabajodebendescontaminarseconhipoclorito
de sodio en una concentracion de 5000 p.p.m., cuando haya un
derrame de material potencialmente peligroso se debe realizar
una limpieza y desinfeccion exhaustiva.

Serecomiendanousarlos pasilloscomo almacén. La plantadebe
contar con un espacio libre no menor a 120 cm, que permita la
evacuacién del laboratorio en caso de emergencia.

Requisitos sobre equipos

Los laboratorios deben contar con los equipos necesarios,
los cuales se deben adaptar, ubicar y mantener acorde a las
operaciones. La ubicacién debe reducir al minimo el riesgo de
cometer erroresy permitir la limpiezay mantenimiento eficiente.

Sedebe contar confichastécnicas, programas de mantenimiento
y certificados de calibracion para cada uno de los equipos.
Los equipos defectuosos deben ser eliminados de las areas
de trabajo del laboratorio o al menos deben ser identificados
claramente como tales.

Al finalizar el trabajo todos los materiales relacionados con
serologia deben ser descontaminados: las micropuntas, las
microplacas de predilucion y el material en contacto con los
sueros deben ser sumergidos en hipoclorito de sodio en 5000

p.p.m.

Las muestras de fluidos, muestras de tejido y cultivos
contaminados, deberan ser esterilizadas por autoclave antes de
ser eliminados.

Losmaterialesdevidrioonodesechablesdebendescontaminarse
y limpiarse antes de volverlos a utilizar (Diaz Galeano, 2021).
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Requisitos sobre materiales

Los insumos y materiales que ingresen al laboratorio deben
registrarse, al igual que los reactivos y medios de cultivo que se
reciban o preparen.Todo debe estar respectivamente etiquetado
indicando la concentracion, el factor de normalizacion, el
tiempo de conservacién, las condiciones de almacenamiento,
la fecha y la firma del responsable. Todos los antigenos,
reactivos y materiales biolégicos empleados en el diagndstico
de enfermedades deben ser previamente autorizados.

Las serétecas o bancos de muestras y sueros deben garantizar
la preservacion y tener una vigencia de al menos un afo. Todo
debe estar sistematicamente controlado y registrado. Teniendo
en cuenta que el transporte de la muestra desde el sitio de origen
hasta el laboratorio haya llegado en dptimas condiciones.

Requisitos sobre documentacion y auditorias

El laboratorio debe disponer de toda la informacién
correspondiente a personal, técnicas, actividades, gquias de
bioseguridad, buenas practicas de laboratorio, organigramas,
resoluciones sanitarias vigentes, manuales de técnicas
analiticas, manejo de equipos, registro de muestras recibidas
y analizadas, listado de examenes que ofrece el laboratorio,
copias de resultados de diagndsticos, registro de capacitaciones,
manejo general de muestras, resultados de auditorias internas,
archivo de quejasy reclamos, procedimientos para desinfeccién,
esterilizacién, lavado y manejo de material de laboratorio y de
dotacion del personal, procedimientos de desinfeccion de areas
de trabajo y eliminacion de desechos, y otros que el laboratorio
considerenecesarios, debidamente almacenadaysistematizada.
La documentacion electrénica debe ser archivada por lo menos
un afo para su respectiva auditoria.
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Requisitos sobre bioseguridad

Identificacion de microorganismos considerados como de
alto riesgo para el laboratorio para su adecuado manejo.

Al ingresar al laboratorio se debe disponer de la vestimenta
empleada para tal fin, dejando en los vestieres la ropa y
zapatos de calle.

El ingreso de visitantes solo se realiza con la respectiva
autorizacion. Se debe registrar la visita con fines de
trazabilidad epidemioldgica.

No se debe circundar las areas administrativas o de
descanso con la dotacion de ropa exclusiva para el interior
del laboratorio.

Es indispensable el uso de blusa o bata blanca para el trabajo
dentro del laboratorio; debe ser larga y con las mangas
de resorte o preferiblemente emplear overol de material
antifluidos.

El simbolo internacional de peligro biolégico debe
permanecer en la puerta principal de los laboratorios de
nivel 2 y superiores (figura 27).

Figura 27
Simbolo internacional de peligro bioldgico.

PELIGRO BIOLOGICO

Solo personal autorizado
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Cuando se manipule material bioldgico la puerta delaseccién
debe permanecer cerrada.

Emplear guantes, tapabocas y gafas cuando se requiera
manipular sangre, liquidos corporales, cultivos virales o
bacterianos y otros materiales potencialmente infecciosos,
mientras se usen se debe evitar el contacto con puertas,
teléfono, libros, etc. Deben desecharse al finalizar la practica
y lavar correctamente las manos.

Los equipos empleados (micropipetas, vidrieria, agitadores,
centrifugas, otros) deben desinfectarse durante y al final de
la actividad.

Las superficies se deben desinfectar como minimo una vez
al dia, al iniciar y al finalizar una actividad e inmediatamente
después de ocurrir una contaminacion accidental con
desinfectantes que garanticen la inactivacién de los
microorganismos.

Toda superficie debe limpiarse y desinfectarse usando pafios hume-
decidos y que el material tenga una baja liberacion de particulas.

La identificacidon y separacion del material infeccioso, al igual
gue los recipientes deben manejarse de acuerdo a las normas
establecidas a nivel nacional e internacional. Para lo cual
debe clasificarse por categorias: Desechos no contaminados,
objetos cortopunzantes, material contaminado reutilizable,
material contaminado, anatomopatoldgicos y biosanitarios.

Todo el material potencialmente contaminado con microor-
ganismos patégenos debe ser introducido en recipientes o
bolsas de plastico rojas que resistan el tratamiento en auto-
clave, debidamente identificadas y tratadas antes de proce-
der a su eliminacidn. Después de pasar por la autoclave, el
material puede colocarse en recipientes apropiados para ser
transportado por la ruta biosanitaria de la ciudad o llevada al
horno de cremacion aprobado y autorizado por las autorida-
des ambientales (Diaz Galeano, 2021).

Realizar el desplazamiento de liquidos solamente empleando
pipetas.
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Manejar adecuadamente los liquidos contaminados.

Losderrames, accidentesyexposicionesdebenserreportados
y registrados. El personal no debe salir del area, debe
cambiarse los guantes, proceder a secar con toallas de papel
sin expandir el derrame y finalmente aplicar hipoclorito de
sodio 5000 p.p.m., el material contaminado debe desecharse
en bolsas rojas. Si el operario ha sido expuesto después
de la limpieza debe acudir inmediatamente a una entidad
prestadora de salud para su respectivo diagnostico.

Al salir del laboratorio se debe lavar manos, antebrazos, cara
y ufias con jabdn liquido y abundante agua; se recomienda
limpiar la nariz con papel higiénico y enjuagar con agua la
garganta y la boca 2 veces.

Para el secado se debe usar toallas de papel, las cuales se
desechan inmediatamente. Luego se pasara a los vestidores,
donde se dejara la ropa de laboratorio y se pondra la ropa de
calle (Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), 2013).
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