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RESUMEN 

La leche es el alimento de los mamíferos recién nacidos durante la etapa 
temprana de desarrollo rápido y contiene los nutrientes requeridos para el 
crecimiento y desarrollo. Uno de los géneros más abundantes en la leche es 
Lactobacillus, bacterias fermentadoras ampliamente reconocidas por 
contribuir con la digestión, así como el fortalecimiento del sistema inmune y la 
protección contra posibles patógenos. En nuestro país no se encuentran 
disponibles publicaciones acerca de la presencia de Lactobacilos en leche de 
cabra, de allí que el objetivo de esta investigación fue demostrar la presencia 
de Lactobacillus spp. con interés tecnológico y probiótico en leche de cabra 
obtenidas de un expendio de la ciudad de Mérida. Se analizaron cinco 
muestras de leche, de las cuales se aislaron 89 colonias, morfológicamente 23 
(25%) correspondieron a cocos Gram positivos y 66 (75%) fueron bacilos y 
cocobacilos Gram positivos; de estas se seleccionaron al azar 16 aislados, 
siendo 50% bacilos y 50% cocobacilos. Del estudio de fermentación y 
producción de metabolitos de interés el 25% resultaron productoras de gas, 
25% presentaron fermentación heteroláctica, 62,5% mostraron actividad 
proteolítica y 50% actividad celulolítica. Se determinó la capacidad probiótica 
de 8 aislados, realizando curvas de crecimiento en medio MRS ajustado a 
diferentes pH y suplementado con diferentes concentraciones de sales 
biliares; así como, la actividad antagónica sobre bacterias patógenas de 
interés. Se identificaron bioquímicamente 3 de las cepas con mejor potencial 
tecnológico y probiótico, resultando en: cepa 5 Lactobacillus plantarum 2, cepa 
6 Lactobacillus paracasei ssp y cepa 8 Lactobacillus acidophilus. Se concluye 
que la leche de cabra posee bacterias del género Lactobacillus con potencial 
tecnológico y probiótico. 

Palabras clave: Cabra, Leche, Lactobacilos, probiótico, fermentación. 
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INTRODUCCIÓN 

La leche es el alimento de los mamíferos recién nacidos, es el único 

alimento durante la etapa temprana de desarrollo rápido y como tal contiene 

los nutrientes, requeridos para el crecimiento y desarrollo, siendo considerado 

una fuente nutritiva, no superada por ningún otro alimento conocido por el ser 

humano (Clark y Mora, 2017). Además del componente nutricional, la leche 

confiere otros beneficios a la cría, contiene moléculas antimicrobianas y 

anticuerpos capaces de erradicar microorganismos y generar inmunidad 

contra posibles patógenos (Heredia-Castro, 2017). Por otra parte, la presencia 

de microorganismos en la leche contribuye a la colonización de bacterias 

benéficas, fundamentales para el metabolismo durante todas las fases de la 

vida (Hernández, 2021).  

A lo largo de la historia evolutiva, microorganismos y organismos 

multicelulares han convivido y desarrollado relaciones tan estrechas como es 

el caso de la microbiota en mamíferos. Estos holobiontes con dietas tan 

variadas que van desde peces a insectos, de frutas a otros mamíferos, han 

logrado diversificarse y colonizar la gran mayoría de nichos disponibles en este 

planeta y esto se debe, en parte a la relación simbiótica que tienen con 

microorganismos (Smith, McCoy y Macpherson, 2007). 

Años atrás, se pensaba que la leche era estéril o carente totalmente de 

microorganismos, hoy en día se reconoce que posee un gran espectro de 

bacterias comensales, mutualistas y probióticos que se alojan en los tejidos de 
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la cría, especialmente el intestino (Fernández, Martín, Maldonado, Jiménez, 

Martín y Rodríguez, 2013). Desde que apareció el interés por conocer cómo 

las bacterias llegan a la leche y su lugar de origen, se estableció que la 

microbiota asociada del intestino guarda una estrecha relación con la 

microbiota de la leche, ya que las bacterias presentes en la leche coinciden 

con las que se encuentran habitualmente en el epitelio intestinal de la madre 

(Fernández et al., 2013) y esta podría verse influenciada por el tipo de 

alimentos que consume, la dieta, el entorno y los hábitos que tiene el animal 

(Muletz-Wolz, Kurata, Himschoot, Wenker, Quinn, Hinde, et al., 2019). 

Así pues, al intestino de la hembra gestante llegan células dendríticas y 

macrófagos que atraviesan el epitelio intestinal hasta el lumen. Allí fagocitan 

los microorganismos que serán transportados a través del torrente sanguíneo 

hasta los diferentes nódulos linfáticos (Fernández et al., 2013). De estos 

centros de alta actividad inmunológica, estas células transportan las bacterias 

a diferentes tejidos del cuerpo como el tracto respiratorio, glándulas salivares 

y por supuesto, a las glándulas mamarias (Greer, 2019). Este mecanismo 

estudiado en mamíferos ha demostrado su importancia en el establecimiento 

de la microbiota, especialmente la intestinal desde edad temprana y en el 

desarrollo del sistema inmune (Muletz‐Wolz et al., 2019). 

En los humanos jóvenes después del destete, la leche de vaca, juega un 

papel importante en la dieta proporcionando grasa para energía, proteínas 

para desarrollo muscular y minerales para el desarrollo óseo. Mientras que, en 
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el adulto son los productos derivados de la leche los que adquieren mayor 

importancia como constituyentes de una dieta nutricionalmente equilibrada 

(Robinson, 2016). La leche comercial procede habitualmente de vacas, ovejas, 

cabras y búfalas. No obstante, la denominación genérica de leche se aplica 

única y exclusivamente a la leche natural de vaca. La leche producida por otras 

hembras de animales domésticos se designa indicando además el nombre de 

la especie correspondiente: leche de cabra, leche de oveja, de búfala, entre 

otros (Muletz‐Wolz et al., 2019). 

Uno de los géneros más abundantes en la leche de vaca es Lactobacillus, 

es ampliamente reconocido que estas bacterias fermentadoras contribuyen a 

la digestión de algunos de los componentes presentes en la leche, así como 

en el fortalecimiento del sistema inmune y la protección contra posibles 

patógenos, características que les han permitido ser reconocidos como 

microorganismos probióticos (Petrullo, Jorgensen, Snyder-Mackler, y Lu, 

2019; Kambe, Sasaki, Inoue, Tomonaga, Kinjo, Watanabe, et al., 2020).  

Numerosos trabajos se han desarrollado para la búsqueda y caracterización 

de Bacterias Ácido Lácticas (BAL) y particularmente lactobacilos en diversos 

nichos ecológicos, sin embargo, en nuestro país no se encuentran disponibles 

publicaciones acerca de lactobacilos en leche de cabra. 
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CAPÍTULO I 

El Problema  

 

Planteamiento del problema  

Desde la antigüedad, la leche de diferentes especies de rumiantes, 

directamente o en forma de productos derivados, han constituido un alimento 

de singular importancia para el ser humano durante toda su vida, siendo el 

ganado vacuno el principal proveedor (Muletz‐Wolz et al., 2019). Para suplir la 

alta demanda de tan preciado alimento, la industria del ganado vacuno ha 

incurrido en la sobre explotación, que genera una alta emisión de gases, los 

cuales son liberados a la atmosfera provocando apremiantes repercusiones 

sobre el calentamiento global y por ende en la salud del planeta (FAO 2019; 

Gerber et al., 2013).  

 Por otro lado, desde el punto de vista de la salud humana, actualmente 

toma más fuerza el reconocimiento de los efectos nocivos del consumo de 

leche de vaca, observándose el incremento de casos de pacientes con 

intolerancia a la lactosa, alergias a las proteínas de la leche, inflamación 

intestinal y la permeabilidad intestinal asociada al consumo de lácteos y gluten, 

así como su relación con enfermedades neurodegenerativas y con el cáncer. 

(Mittu y Girdhar, 2015; Park y Haenlein, 2017).  

Distintos estudios plantean el uso de leches de mamíferos para contribuir 

con la demanda nutricional mundial. De allí que otras especies de rumiantes, 
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como los caprinos se conviertan en opciones de producción alternativa para 

mitigar el impacto ambiental (Arora, Bhojak y Joshi, 2013), así como fuente de 

nuevas especies de bacterias con potenciales probióticas y tecnológicos que 

contribuyan a fortalecer la industria de los alimentos y la salud. 

 

Justificación 

La ganadería caprina es una industria de rentabilidad e importancia 

creciente. Tanto en países en vías de desarrollo como desarrollados se 

presenta un continuo crecimiento de la demanda de sus productos, por 

razones medicinales (Kumar, Yadav, Kumar, Seth y Kumar, 2016; Park y 

Haenlein, 2017), nutricionales (Arora et al., 2013), ambientales (Csapóné y 

Csapó, 2019) y culinarias (Ribeiro y Ribeiro, 2010). Se espera que para 2030 

haya un incremento entre el 30% y 50% en la producción lechera, continuando 

la tendencia que se presenta desde 1960 (Pulina Milán, Lavín, Theodoridis, 

Morin, Capote, et al., 2018; FDA, 2021). En términos de animales rumiantes, 

las cabras presentan mejores niveles de producción en ambientes adversos 

con altas temperaturas y poca cantidad de agua (Kumar et al. 2016, FAO 2016; 

Csapóné y Csapó, 2019). Además, emiten una menor cantidad de metano 

frente a otros animales de producción (Koluman y Silanikove, 2018) y su leche 

posee valor nutricional comparable a la del ganado vacuno (Arora, Bhojak y 

Joshi, 2013). En comparación con otros animales de producción, el sector 

caprino recibe menor inversión económica e interés académico (Dubeuf, 

Morand-Fehr, y Rubino, 2004). 
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En los últimos años ha ganado un gran interés el estudio de los 

microorganismos que coexisten con el ser humano y las funciones que 

cumplen dentro del holobionte, llegando a demostrar que un gran número de 

ellos producen efectos benéficos y protectores y que su desequilibrio genera 

susceptibilidad frente a los microorganismos patógenos externos y a los 

patógenos oportunistas que se encuentran biorregulados en las biopelículas 

dispuestas en las diferentes áreas anatómicas del individuo. Se reconoce que 

el proceso de colonización del holobionte comienza dentro del seno materno, 

continua en el parto y se complementa con la lactancia; en el caso de la leche 

de cabra que es reconocida como un alimento con numerosos beneficios, en 

comparación con la leche de vaca, muchos de los beneficios, se encuentran 

en un nivel de evidencia anecdótica sin suficientes estudios y publicaciones 

que los respalden y faciliten su divulgación, aunado a esto, el mercado de los 

productos derivados de la leche de cabra se encuentra en ascenso en muchas 

partes del país, esto se puede evidenciar en las ferias ganaderas realizadas 

en el país (FAO 2022). Numerosos trabajos se han desarrollado para la 

búsqueda y caracterización de Bacterias Ácido Lácticas (BAL) y 

particularmente lactobacilos en diversos nichos ecológicos, sin embargo, en 

nuestro país no se encuentran disponibles publicaciones acerca de 

lactobacilos en leche de cabra, de allí que surge la interrogante ¿La leche de 

cabra comercializada por fincas de la ciudad de Mérida poseen bacterias del 

género Lactobacillus con características probióticas y tecnológicas de interés? 
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Objetivos de la Investigación. 

 

Objetivo General 

 

Demostrar la presencia de bacterias ácido-lácticas con capacidad tecnológica 

y potencial probiótico en leche de cabra que se expenden en la ciudad de 

Mérida. 

 

Objetivos Específicos 

 Seleccionar aislamientos de bacterias ácido-lácticas a partir de leche de 

cabra. 

 Caracterizar bioquímicamente mediante pruebas de fermentación de 

azucares las bacterias ácido-lácticas seleccionadas. 

 Probar el potencial tecnológico de las bacterias ácido-lácticas 

seleccionadas a través de pruebas de fermentación y producción de 

metabolitos de interés, como proteasas y celulasas.  

 Comprobar el potencial probiótico de las bacterias ácido-lácticas 

seleccionadas mediante pruebas de sobrevivencia a ácidos y sales 

biliares, así como el antagonismo sobre bacterias de referencia 

internacional. 
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Alcance y Limitaciones de la Investigación. 

 

Alcance de la investigación. 

El hallazgo de nuevas especies de BAL con potencial tecnológico y 

probiótico contribuirá al fortalecimiento de la industria lechera caprina en el 

mercado nacional, disminuyendo la dependencia en la importación de cultivos 

iniciadores. 

 

Limitaciones de la investigación 

Los costos de análisis de las muestras y la disponibilidad de medios de 

cultivos, aunado a las fallas en los servicios de agua y electricidad, influyeron 

en el desarrollo de esta investigación en el lapso programado. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

Trabajos Previos 

 

Gantner, Mijić, Baban, Škrtić y Turalija (2015). En su trabajo “La 

composición general y grasa de la leche de varias especies” brindan una 

descripción general de la composición general de la leche y la grasa de 

diferentes especies en comparación con la leche de las mujeres, encontrando 

diferencias notables en el contenido de energía, grasa, lactosa, proteínas y 

cenizas de las distintas leches, y detectaron algunas similitudes entre la leche 

de rumiantes y no rumiantes. Las estructuras de las membranas de los 

glóbulos de grasa fueron similares entre los no rumiantes y las leches de 

mujeres, mientras que la estructura de los glóbulos de grasa de la leche en los 

rumiantes difería significativamente. Esta revisión indica que la leche de no 

rumiantes podría ser más adecuada para la alimentación humana que la leche 

de rumiantes. 

Khattab, Guirguis, Tawfik, y Farag (2019), revisaron los recientes avances 

biotecnológicos para acelerar el proceso de maduración y la producción de 

compuestos de sabor asociados, describiendo las diferentes metodologías de 

evaluación, tanto sensoriales como modernas plataformas analíticas de 

perfiles, sus respectivas aplicaciones. Encontrando que la evaluación de la 
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maduración del queso es un proceso tan desafiante, que justifica el uso de 

métodos para estudiar la multitud de cambios bioquímicos que ocurren durante 

este proceso. Planteando la exploración de cócteles de enzimas encapsuladas 

y cultivos adjuntos atenuados mixtos, como el principal desafío tecnológico en 

estos procesos destinados a la mejora del sabor y la aceleración de la 

maduración en la industria del queso. 

Haenlein, (2004). Realizó una revisión de la literatura donde expone las 

bondades de la leche de cabra en alimentación humana; afirmando que la 

leche de cabra y sus productos de yogur, queso y polvo tienen una gran 

importancia en la nutrición humana: alimentar a más personas hambrientas y 

desnutridas especialmente en los países en desarrollo; el tratamiento de 

personas afectadas por alergias a la leche de vaca y trastornos 

gastrointestinales, corroborar las experiencias anecdóticas sobre los 

beneficios médicos sobre el consumo de leche de cabra y satisfacer las 

necesidades gastronómicas de los consumidores conocedores, que es una 

cuota de mercado creciente en muchos países desarrollados. Aunado a esto, 

los hechos fisiológicos y bioquímicos de las cualidades únicas de la leche de 

cabra apenas se conocen y se explotan poco, especialmente los altos niveles 

de ácidos grasos de cadena corta y media, que tienen valores médicos 

reconocidos para muchos trastornos y enfermedades en humanos.   

Sanz, (2007).  Analiza el valor nutritivo y capacidad inmunógena de la leche 

de cabra y de vaca, mediante distintos ensayos de alimentación, balance y 

sacrificio, así como de la realización de pruebas tanto in vivo como in vitro, en 
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modelos experimentales. De los resultados obtenidos dedujo que leche de 

cabra es más nutritiva, tanto a nivel digestivo como metabólico e 

inmunológicamente hipoalergénica frente a la leche de vaca.  

Quigley, O'Sullivan, Stanton, Beresford, Ross, Fitzgerald y Cotter (2013), 

realizaron una revisión acerca de los microorganismos presentes en la leche 

cruda de vaca, oveja, cabra y humanos. Afirman que la leche, por su alto 

contenido nutricional, puede sustentar una rica microbiota, que los 

microorganismos ingresan a la leche desde una variedad de fuentes y, una 

vez en la leche, pueden desempeñar una serie de funciones, como facilitar la 

fermentación láctea (especies de Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus, 

Propionibacterium y poblaciones fúngicas), causar deterioro (especies de 

Pseudomonas, Clostridium, Bacillus y otros microorganismos formadores de 

esporas o termodúricos), que promueven la salud (lactobacilos y 

bifidobacterias) o causan enfermedades (especies de Listeria, Salmonella, 

Escherichia coli, Campylobacter y hongos productores de micotoxinas).  

Cho, Cappello, Schrader, Fagbemigum, Oguntoyinbo, Csovcsics et al. 

(2018), aislaron lactobacilos de leche de cabra para caracterizar sus 

propiedades tecnológicas y resistencia a los antibióticos, como posibles 

cultivos iniciadores. Se identificaron veintitrés cepas de L. plantarum, L. 

pentosus, L. delbrueckii, L. helveticus y L. paracasei mediante secuenciación 

de ARNr 16S. Estas cepas fueron susceptibles a la mayoría de los antibióticos 

probados, además mostraron diferencias en su comportamiento de 
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crecimiento y capacidad para reducir el pH in vitro logrando la selección de 

cepas iniciadoras seguras.  

García-Cano, Rocha-Mendoza, Ortega-Anaya, Wang, Kosmerl, & Jiménez-

Flores (2019). Indican en su estudio titulado “Bacterias ácido lácticas aisladas 

de productos lácteos como potenciales productores de proteínas lipolíticas, 

proteolíticas y antibacterianas”, que el consumo regular de productos lácteos 

fermentados ayuda a mantener una microbiota saludable y a prevenir 

enfermedades relacionadas con la disbiosis intestinal. El primer objetivo fue 

aislar e identificar BAL de diversos productos lácteos y seleccionar aquellos 

con actividades enzimáticas y el segundo investigar la organización subcelular 

y la identidad de estas enzimas después de la semipurificación. De un total de 

137 cepas de BAL aisladas y seleccionadas, el 50,3 % y el 61,3 % exhibieron 

actividades lipolíticas y proteolíticas, respectivamente. Se seleccionaron siete 

cepas con actividades enzimáticas elevadas y se caracterizaron de acuerdo a 

la organización celular de sus lipasas, proteasas y proteínas antibacterianas. 

Las actividades lipolítica y proteolítica se exhibieron predominantemente en la 

fracción extracelular; mientras que las actividades antibacterianas se 

encontraron en varias fracciones celulares y fueron capaces de inhibir 

microorganismos indeseables comunes en los alimentos. En total, se 

identificaron dos lipasas, siete proteasas y tres proteínas antibacterianas 

mediante LC-MS/MS. Concluyendo que la caracterización de cepas de BAL 

con alta actividad enzimática tiene un significado biotecnológico potencial en 

los procesos fermentativos y en la salud humana, ya que pueden mejorar las 
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características fisicoquímicas de los alimentos y desplazar a las cepas con 

actividades enzimáticas más débiles en la microbiota intestinal humana. 

Morais, Guamis y Buffa (2004), caracterizaron tecnológicamente 169 cepas 

lácticas autóctonas aisladas de leche cruda de oveja Guirra, con el objetivo de 

seleccionar las cepas con buena capacidad quesera para utilizarlas como 

fermento iniciador en la elaboración de queso; utilizaron métodos cualitativos 

y cuantitativos para determinar las actividades lipolítica, proteolítica, 

acidificante y producción de gas de las cepas. Aproximadamente el 30% de 

las cepas presentó buena capacidad acidificante bajando el pH a valores 

inferiores a 5. Cuatro cepas de Lactobacillus paracasei subsp. paracasei, una 

de Lactobacillus plantarum y una de Lactobacillus pentosus, presentaron 

buena capacidad proteolítica. Solamente una cepa de Lactobacillus curvatus 

presentó los halos característicos de lipólisis alrededor de las colonias y otra 

de Lactobacillus salivarius produjo gas. Se seleccionaron diez cepas para la 

preparación mezclas de fermentos (una cepa acidificante; una cepa 

proteolítica y una cepa lipolítica); se elaboraron tres series de producciones de 

quesos, dos en planta piloto y una en industria y se realizaron análisis físico-

químicos, proteólisis secundaria y organolépticos. No se observaron 

diferencias importantes en la composición general de los quesos de todas las 

producciones. Sin embargo, la concentración de aminoácidos libres totales de 

los quesos elaborados con lactobacilo proteolítico presentaron los mayores 

valores, resaltando la importante contribución de los lactobacilos en la 

liberación de aminoácidos libres totales. Por lo que concluyen que la selección 
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de cepas lácticas autóctonas y su utilización para la elaboración de quesos, 

permiten la obtención de productos al menos similares, en cuanto a 

características organolépticas, a los obtenidos con fermentos industriales, por 

lo que se abre una vía para futuros estudios que permitan avanzar en la línea 

de obtención de quesos más personalizados.  

Ramírez-López y Vélez-Ruiz (2016) aislaron y caracterizaron 18 cepas 

autóctonas para seleccionar características funcionales definidas en cultivos 

iniciadores para la producción de queso fresco. Evaluaron las características 

funcionales (actividad proteolítica, actividad lipolítica, capacidad acidificante y 

producción de gas); seleccionaron e identificaron fenotípicamente de las cepas 

y luego validaron su aplicación como cultivos iniciadores a nivel de laboratorio 

(pruebas de antagonismo y cinética de crecimiento en leche). Los géneros 

identificados fueron Lactobacillus (56%), Lactococcus (22%) y Leuconostoc 

(22%), con bajo poder acidificante, sin producción de gas y sólo 3 de las 18 

cepas presentaron actividad lipolítica, mientras que la mayoría desarrolló 

actividad proteolítica. A partir de los parámetros cinéticos, fue posible inferir el 

desempeño de las cepas lácticas, y mejorar el control sobre los procesos, la 

vida útil y la calidad microbiológica del producto lácteo terminado.   

Olivera, 2011 caracterizó las propiedades de interés tecnológico en cepas 

de BAL autóctonas aisladas de cadenas lácteas de diferentes establecimientos 

bovinos, ovinos y caprinos. Se seleccionaron 17 cepas BAL autóctonas, en la 

primera etapa se evaluó la actividad acidificante, bajo condiciones controladas; 

se determinó la variación de pH en leche UHT descremada, se desarrollaron 
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las cinéticas de crecimiento en leche UHT descremada y  la actividad 

proteolítica mediante electroforesis (SDS-PAGE). De las diecisiete cepas 

estudiadas seis mostraron importante capacidad acidificante; para la 

capacidad proteolítica, cinco cepas desarrollaron mayor proteólisis. Las curvas 

de cinética de crecimiento permitieron identificar ocho cepas con fases de 

crecimiento exponencial prolongadas en el tiempo, entre cuatro a ocho horas. 

Estas características estudiadas en las cepas BAL aisladas son de importancia 

en el momento de seleccionar "starters" con diferentes usos en la elaboración 

de productos lácteos. 

Moulay, Benlahcen, Aggad, and Kihal (2013), realizaron la caracterización 

microbiológica y tecnológica de bacterias ácido lácticas aisladas de leche de 

cabra argelina crudas y/o fermentadas, realizaron pruebas microbiológicas, 

fisiológicas y bioquímicas. Los aislamientos se caracterizaron por tres 

fenotipos esenciales: alta actividad acidificante, presencia de proteasa y 

capacidad para metabolizar el citrato. Se caracterizaron 39 aislamientos y 13 

cepas pertenecían a BAL, incluidas las especies de Lactococcus, Leuconostoc 

y Lactobacillus. Los autores concluyen que las bacterias lácticas aisladas 

tienen características tecnológicas de acidificación y sabor de interés industrial 

pueden explotarse para proporcionar un arranque específico para la industria 

láctea local.  

Nikolic, Terzic-Vidojevic, Jovcic, Begovic, Golic, y Ljubisa, 2008 realizaron 

la caracterización de BAL aisladas un queso de leche de cabra casero llamado 

Bukuljac, a través de un enfoque polifásico que incluyó métodos 
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microbiológicos y moleculares como rep-PCR con cebador (GTG)5. 

Lactobacillus paracasei subsp. paracasei representó la cepa dominante en la 

microbiota del queso analizado. De 55 aislamientos Gram-positivos y catalasa-

negativos, 48 pertenecían a L. paracasei subsp. paracasei, cinco Lactococcus 

lactis subsp. lactis y dos Enterococcus faecalis. Los resultados de la 

electroforesis en gel de gradiente desnaturalizante por PCR (DGGE) del ADN 

extraído directamente del queso fresco revelaron la presencia de Leuconostoc 

mesenteroides. Sólo los lactobacilos mostraron una alta actividad proteolítica 

y alfa (s1)- y beta-caseínas hidrolizadas. También son productores de 

diacetilo. Además, 34 de 55 aislamientos, todos determinados como 

lactobacilos, mostraron la capacidad de autoagregación. Entre 55 

aislamientos, 50 también exhibieron actividad antimicrobiana. 

Estrada, Gutiérrez y Montoya (2005) evaluaron in vitro el efecto bactericida 

de cepas nativas de Lactobacillus plantarum y Lactobacillus brevis, aisladas 

de productos fermentados contra Salmonella sp. y Escherichia coli. Los 

ensayos se realizaron con el extracto crudo y centrifugado provenientes de las 

cepas. Concluyendo que los extractos tienen un alto potencial bactericida 

contra los dos patógenos evaluados. 

Heredia-Castro en 2017, expone en su revisión de la literatura  las 

características más resaltantes de las bacteriocinas de BAL, haciendo énfasis 

en los mecanismos de acción y actividad antimicrobiana contra patógenos. 

Concluye que las BAL tienen la capacidad de conservar a los productos lácteos 

debido a diferentes metabolitos, entre los cuales se encuentran las 
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bacteriocinas, péptidos de origen ribosomal que actúan principalmente 

formando poros en la membrana celular de las bacterias, causándoles la 

apoptosis a diferentes patógenos, además de ser estables a diferentes pH y 

temperaturas, características que  las hacen compuestos con potencial 

aplicación para la industria alimentaria, ya que la evidencia indica que su 

aplicación puede evitar la contaminación por patógenos. Además, se han 

propuesto estrategias para mejorar su actividad, como lo son el tratamiento 

térmico y la aplicación en forma de liposomas y películas. Es por ello que la 

utilización de bacteriocinas o BAL productoras de bacteriocinas en quesos 

podría ser viable para su utilización en el control sanitario para la industria 

quesera. 

Mondragón, Escalante, Osuna, Ibarra, Morlett, Aguilar & Rodríguez 2013 en 

su revisión titulada Bacteriocinas: características y aplicación en alimentos 

describen la importancia de las bacteriocinas como un sustituto potencial de 

conservantes químicos, debido a que son producidas por BAL, las cuales son 

consideradas GRAS (generalmente reconocidas como seguras, por sus siglas 

en inglés), que tienen un papel importante en la preservación y fermentación 

de alimentos. Afirmando que el uso de las bacteriocinas como bioconservantes 

se atribuye a sus características como inhibir numerosos microorganismos 

patógenos, su acción en amplios rangos de pH y termoestabilidad, 

proponiendo diferentes aplicaciones de las bacteriocinas en alimentos, ya sea 

en forma concentrada, en algún sustrato de grado alimentario o agregando la 
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bacteriocina a un soporte, actuando éste como reservorio y difusor del péptido 

antimicrobiano concentrado a la comida.  

Chaves de Lima, de Moura y Cardarelli 2017 en su trabajo titulado 

“Fermentación optimizada de suero de queso de cabra con Lactococcus lactis 

para la producción de sustancias similares a las bacteriocinas antilisterias” 

cuyo objetivo fue determinar las mejores condiciones para la producción de 

sustancias con actividad antilisteria por Lactococcus lactis cultivadas en suero 

de queso de cabra mediante la optimización de la temperatura y el ingrediente 

prebiótico inulina. Concluyeron que el suero de queso de cabra fermentado 

puede usarse para la producción de sustancias con actividad similar a la 

bacteriocina con propiedades antilisterias y también como ingrediente 

funcional para aplicaciones futuras para mejorar la seguridad alimentaria, pero 

se requieren estudios para probar la eficacia de este compuesto fermentado 

como bioconservante en modelos alimentarios frente a L. monocytogenes. 

Yazdi, Davoodabadi, Zarin, Ebrahimi y Dallal, (2017) investigaron el 

potencial probiótico de BAL aisladas de varios yogures tradicionales iraníes. 

Recolectaron 96 muestras de yogures tradicionales producidos con leche de 

cabra, oveja y vaca en Irán. Las muestras se transfirieron a caldo MRS para 

su enriquecimiento y luego se subcultivaron en agar MRS. Se estudiaron las 

características morfológicas y bioquímicas mediante tinción de Gram y prueba 

de catalasa. La capacidad de tolerar el pH ácido y la resistencia a las sales 

biliares se utilizaron como criterios restrictivos del potencial probiótico. Las 

BAL seleccionadas se identificaron mediante el análisis de secuencias de 
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ARNr 16S. Seis aislados probióticos pertenecieron a Pediococcus acidilacticii 

y otros seis aislados a Lactobacillus plantarum, L. brevis, L. fermentum y L. 

kefir. Consideraron que las cepas de BAL aisladas de los yogures tradicionales 

iraníes como potenciales probióticos. 

Yelnetty, Purwadi, y Tallei, (2020) evaluaron e identificaron las BAL aisladas 

de leche de cabra fermentada espontáneamente como posibles probióticos. 

La leche de cabra fresca fermentada durante 4 días se diluyó en serie, se 

sembró en agar MRS suplementado con 1 % de CaCO3 como medio selectivo 

y luego se purificó en consecuencia. Las BAL aisladas se analizaron por su 

potencial para inhibir bacterias patógenas entéricas mediante el método de 

difusión de pozos. Así mismo, sus capacidades para resistir el ambiente ácido 

y de sales biliares y la producción de ácidos orgánicos. Los probióticos 

potenciales se identificaron molecularmente utilizando rRNA 16S. 

Confirmando la presencia de Lactobacillus plantarum. Esta bacteria mostró 

actividad antimicrobiana contra bacterias indicadoras, capacidad de vivir a la 

exposición en solución de sales biliares y resistencia a ambientes poco ácidos. 

Los ácidos orgánicos producidos por esta bacteria fueron los ácidos láctico, 

acético, propiónico y butírico. Se concluyó que Lactobacillus plantarum puede 

considerarse como probiótico potencial. 

Yurliasni, Muliawan, y Kardima, (2020) evaluaron la calidad de la leche de 

cabra fermentada utilizando Lactobacillus plantarum y determinar su 

capacidad antibacteriana contra enterobacterias. La calidad de la leche 

fermentada se evaluó mediante la medición de pH, niveles de ácido láctico, 
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contenido de proteína y bacterias totales. La capacidad antibacteriana se midió 

mediante pruebas inhibitorias en enterobacterias. El experimento se aplicó en 

un diseño factorial completamente al azar con dos factores, a saber, factor A, 

tipo de leche (leche de cabra y leche en polvo), factor B, nivel de Lactobacillus 

plantarum (2.5, 5 y 7.5%) y 3 repeticiones iguales. Los datos se sometieron a 

análisis de varianza y se continuó con la prueba de rangos múltiples de Duncan 

para determinar la diferencia entre medias al 1 % de probabilidad. Los 

resultados indicaron que el tipo de leche y los niveles de L. plantarum tuvieron 

un efecto muy significativo sobre el pH, los niveles de ácido láctico y el ancho 

de la zona inhibitoria. Hay una interacción entre los factores. Por su parte el 

tipo de leche tuvo efectos muy significativos (P<0.01) sobre el contenido de 

proteína y bacterias ácido lácticas totales. En conclusión, la leche de cabra 

fermentada tiene mejor calidad y capacidad antimicrobiana contra las 

enterobacterias que la leche en polvo. 

 

Antecedentes históricos 

 

Haciendo un poco de historia de los lactobacilos, para 1919, O. Jensen 

realizó la primera clasificación en dos grandes grupos: homofermentativos y 

heterofermentativos, según los productos resultantes de la fermentación 

(Olivera, 2011). En 1930, Shirota seleccionó una nueva cepa de Lactobacillus 

casei capaz de alojarse en el intestino y beneficiar a la salud del individuo al 

colaborar con su microbiota intestinal, esta cepa la llamó Lactobacillus casei 

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial-Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE)



 
 

21 
 

cepa shirota, y con ella en 1935 elaboró la bebida láctea fermentada 

denominada Yakult. (Díaz 2020; Campos, Gonzabay y Mejia, 2009). Entre 

1930 y 1940 se desarrolló el concepto de cultivos iniciadores de una única 

cepa pura y se descubrió que cultivos de bacterias lácticas infectados con 

bacteriófagos pueden desarrollar una fermentación lenta en quesos. (Saccaro, 

2008; Köning y Frohlich, 2009). Es por ello que, a partir de 1970, se empezó a 

estudiar el efecto probiótico de las BAL, ya que las investigaciones realizadas 

generaron interés en la industria para la elaboración de productos lácteos con 

efecto probiótico siendo en la actualidad, una tendencia mundial en 

crecimiento. (Campos, Gonzabay y Mejia 2009; Ballesta Velasco, Borobio, 

Argüelles y Perea 2008). 

 

Bases teóricas 

 

Los Mamíferos 

Se conoce como mamíferos a los animales vertebrados y de sangre caliente 

pertenecientes a la clase Mammalia. Los mamíferos datan de 

aproximadamente 200 millones de años, a partir de un ancestro común 

derivado de los reptiles sinápsidos o mamiferoides, surgidos durante el 

Período Triásico. Pero a diferencia de los reptiles, poseen la capacidad de 

regular la temperatura corporal, característica clave para su supervivencia del 
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Evento de Extinción Masiva K-Pg (Cretácico-Paleógeno) que extinguió a los 

dinosaurios no aviares (Nowak, 1991; Robinson, 2016).  

La característica esencial que predomina en los mamíferos es que las 

hembras poseen glándulas mamarias que sirven para generar la leche para 

alimentar a sus crías. Actualmente se conocen cerca de 5.486 especies de 

mamíferos, entre ellas ser humano, en su mayoría son todas vivíparas, con 

excepción de los monotremas, como el ornitorrinco (Arora, Bhojak & Joshi 

2013). 

 

Animales Lecheros 

La producción mundial de leche procede casi en su totalidad de ganado 

vacuno, búfalos, cabras, ovejas y camellos. Otros animales lecheros menos 

comunes son los yaks, los caballos, los renos y los burros (Nowak, 1991; 

Álvarez-Romero y Medellín, 2005). La presencia e importancia de cada 

especie varía considerablemente entre regiones y países. Los elementos 

claves que determinan el mantenimiento de las especies lecheras son los 

alimentos, el agua y el clima. Otros factores que pueden influir en la presencia 

de las especies lecheras son la demanda de mercado, las tradiciones 

alimentarias y las características socioeconómicas de los distintos hogares 

(por ejemplo, las familias de escasos recursos tienden a depender más de los 

pequeños rumiantes). Aunque el ganado vacuno se cría en una amplia 
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variedad de sitios, otras especies hacen posible la producción de leche 

ambientes adversos que a menudo no pueden sostener ningún otro tipo de 

producción agrícola. Las ovejas posibilitan la producción de leche en las 

regiones semiáridas del Mediterráneo, las cabras en las regiones de suelos no 

aptos para la agricultura de África, los caballos en las estepas de Asia central, 

los camellos en las tierras áridas, los búfalos en las regiones tropicales 

húmedas, y los yaks en las zonas de alta montaña, como la meseta tibetana. 

(FAO, 2016) 

Las Cabras 

Las cabras domésticas (Capra hircus) han sido los mamíferos exóticos que 

más atención han suscitado en el medio científico, derivado de sus impactos 

negativos sobre los ecosistemas naturales donde han sido introducidas y 

sobre las especies autóctonas ya que, la introducción de fauna exótica puede 

traer como consecuencia la modificación de los hábitats en que se encuentre, 

ya que estos evolucionaron sin su presencia (Mellink, 1991; Pulina et al., 

2018).  

Las cabras pueden ejercer una presión negativa sobre las comunidades de 

hierbas y arbustos (Jaksic, 1998) y modificar así la dinámica poblacional de 

algunas especies de plantas, llevando en el último caso a la modificación de 

su abundancia y de la composición de las comunidades vegetales y animales. 

Las manadas de cabras han sido muy destructivas, especialmente en la región 

mediterránea y medio oriente, contribuyendo a la erosión de los suelos, la 
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expansión de los desiertos y la desaparición de especies nativas de flora y 

fauna, siendo un factor fundamental en la declinación de sus parientes 

cercanos por competencia alimenticia. Las altas densidades registradas han 

sido en parte responsables de la amenaza y extinción de numerosas especies 

de aves de hábitats boscosos (Beever y Brussard, 2000).  

Esta especie es originaria de medio oriente, actualmente se encuentra como 

animal de granja en cercana asociación con las poblaciones humanas. Es de 

tamaño mediano (entre 0,915 a 152,4 cm de largo), aunque su tamaño y su 

coloración varían de acuerdo con la raza. Suele habitar en sitios de clima árido, 

con suelos rocosos y en áreas montañosas, siendo especies generalistas en 

cuanto a su tipo de alimentación ya que pueden comer desde plantas 

herbáceas y pastos, hasta ramas y hojas de árboles pequeños y arbustos. Son 

animales que viven en manadas, característica que aunada al manejo 

tradicional de la especie (sobrepastoreo de las zonas en que se encuentra), le 

confiere un gran potencial de deforestar y degradar grandes áreas. Alcanzan 

su madurez sexual entre los 5 y 7 meses (hembras) y 4 y 6 meses (machos), 

se reproducen generalmente en el otoño y dan a luz entre 1 y 2 crías con un 

tiempo de gestación promedio de 149 días, en cautiverio pueden vivir hasta 18 

años (Jainudeen y Hafez, 1996). Es portador y transmisor de enfermedades a 

fauna nativa. Puede ser a su vez una presa alternativa para depredadores 

nativos como coyotes, pumas y jaguares (Beever y Brussard, 2000; Álvarez-

Romero y Medellín. 2005). 
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Desde el punto de vista taxonómico, las cabras pertenecen al Reino

 Animalia, Phylum Chordata, Clase Mammalia, Orden Artiodactyla, 

Familia Bovidae; siendo su nombre científico Capra hircus Linnaeus, (1758). 

Existen numerosas razas de esta especie, pueden ser muy variables en 

tamaño y color. En general se caracterizan por tener un cuerpo y patas 

relativamente robustas, pelaje abundante y largo, una barba debajo de la 

mandíbula hocico alargado y cola pequeña. Pueden tener o no cuernos y estos 

pueden ser en forma de cimitarra o espiralizados. Sus cuernos son largos y 

están dirigidos primero hacia arriba, y luego hacia atrás. Las hembras poseen 

un par de mamas. Las principales diferencias con el género Ovis (Ovejas) son 

que los machos son olorosos, poseen barba, las patas carecen de glándulas 

olorosas y la cabeza es convexa y no cóncava (Nowak, 1991). Se cree que la 

especie C. hircus se originó directamente de C. aegagrus o que más bien son 

co-específicas, por lo que podría considerarse su misma distribución original, 

es decir como si C. aegagrus en su distribución original fuese de esta región 

(Figura 1)  
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Figura 1. Distribución original o histórica de C. hircus (doméstica) Fuente 

Álvarez-Romero y Medellín (2005). 

 

La Leche  

La leche cruda o “leche” sin otro calificativo es un líquido blanco y opaco, de 

sabor dulce y pH cercano a la neutralidad secretado por las glándulas 

mamarias de las hembras de la especie, tras el nacimiento de las crías (Arora, 

Bhojak & Joshi 2013). Contiene los nutrientes esenciales en las proporciones 

adecuadas para brindar sustento a los mamíferos jóvenes en las primeras 

etapas de su vida y constituye una buena fuente de carbohidratos (Iactosa), 

grasas (triglicéridos) y proteínas (caseína, albúmina y globulina), así como 

vitaminas, minerales (sales), nucleótidos, lecitinas y enzimas (Sanz, 2007; 
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Arora, Bhojak & Joshi 2013).Esta mezcla es semejante en las diferentes 

especies, pero con diferentes proporciones (Figura 2; Tabla 1). Desde el punto 

de vista físico, en la leche cruda existen varias fases en las que se encuentran 

dispersos sus componentes: Emulsión de glóbulos grasos, suspensión de 

caseína ligada a sales minerales y solución acuosa (lactosuero) formada por 

lactosa, sales minerales solubles y proteínas solubles (Muletz‐Wolz et al., 

2019). 

La Leche es el producto íntegro, normal y fresco, no alterado, ni adulterado 

y sin calostro, obtenido del ordeño higiénico, completo e interrumpido de las 

hembras mamíferas, domésticas, sanas y bien alimentadas, que no ha sido 

calentada a una temperatura superior a 40 ºC, ni sometida a un tratamiento de 

efecto equivalente. Cuando nos referimos a la leche de otros animales distintos 

de la vaca se indica el nombre de la especie correspondiente. Por otra parte, 

la “leche fría” es la leche cruda que inmediatamente después de su ordeño sea 

refrigerada a una temperatura inferior a 5°C y mantenida a una temperatura 

no mayor de 10°C, durante su almacenamiento y transporte (Meneses, 2017). 

Toda la leche cruda debe estar limpia, libre de calostro y de materias o 

sustancias ajenas a su naturaleza, deberá presentar olor, color, sabor y 

aspecto característico del producto (COVENIN, 1993). La leche se altera 

fácilmente por el calor y microorganismos que pueden proliferar en ella como 

las bacterias acido lácticas (Arora, Bhojak & Joshi, 2013). 
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Figura 2.- Composición general de la leche de diferentes especies animales - 
valores medios informados en la literatura. Fuente Álvarez-Romero y Medellín 
(2005). 
 

La historia de la leche como alimento para el hombre probablemente se 

remonta a la prehistoria. Los dibujos rupestres estimados en 15000 años 

muestran que el ganado era conocido en tiempos prehistóricos y hay evidencia 

de que, la domesticación de ganado ocurrió antes del 4000 AC. Ilustraciones 

encontradas en artefactos descubiertos en el Medio Oriente, en Egipto y 

Mesopotamia, muestran que diferentes tipos de ganado y varios aspectos de 

la ganadería lechera existían alrededor 3000 AC. La ganadería lechera se 

estableció bien en el Antiguo Egipto, con registros y pinturas, fechadas por los 

egiptólogos que muestran vacas siendo ordeñadas alrededor de 2500 a.C. 

(Robinson, 2016). En Europa, la domesticación y el desarrollo de la ganadería 

ASH= Cenizas;  TDM sólidos totales 
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lechera se produjo mucho más tarde. El ganado se mantuvo en tierras 

comunes, y un número fueron sacrificados en el invierno debido a la escasez 

de pastos y la necesidad de carne. La leche se consumía tibia inmediatamente 

después del ordeño. La leche excedente era convertida en productos, como 

mantequilla y queso, como medio de conservación y vendida localmente.  

Tabla 1. Datos analíticos y fisiológicos sobre las diferentes clases de leches  

 

(") N.P.N: materiales nitrogenados no proteicos. Fuente Gantner, (2015). 

 

No fue hasta los siglos XVIII y XIX que se produjo el desarrollo de una 

distribución más amplia de la leche como alimento de la población (Robinson, 
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2016). A medida que aumentaba la población de las ciudades y se extendía la 

Revolución Industrial, también aumentaba la necesidad de abastecer de leche 

a la población urbana (Quigley et al. 2013). Sin embargo, fue a principios del 

siglo XX con la aceptación y desarrollo generalizado de la pasteurización 

comercial de leche, junto con mejoras en las prácticas de producción de leche, 

que la leche se estableció como un alimento saludable y seguro (Robinson, 

2016). Desde el punto de vista económico, Gantner, (2015) reportó que la 

producción láctea mundial fue 85 % vacas; 11%; búfalas; 2,3 % cabras; 1,4 % 

ovejas; 0,2% camellas y menos del 0,1 % para yeguas y burras. Actualmente 

se acepta que la leche materna es la vía de transmisión vertical de microbiota 

y elementos de la respuesta inmune de la madre al hijo (Moreno et al. 2011). 

La Leche de Cabra 

Desde tiempos remotos de la humanidad, la leche de cabra aparece como 

alimento. Registros muy antiguos como la biblia o murales egipcios hablan de 

su consumo, algo más del 50% de la población mundial consume leche de 

cabra (Gantner, 2015). Aunque la leche de cabra solo supone un 3% de toda 

la leche que se consume en Venezuela, en algunos países de Asia como 

Turquía, Irán, India, China, entre otros, se consume tanto o más que la de 

vaca. Tradicionalmente se ha administrado a bebés y niños que no podían 

recibir leche materna o eran intolerantes a la leche de vaca y hoy en día se 

emplea principalmente en la elaboración de derivados lácteos (Meneses, 

2017). 
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La leche de cabra es un alimento con muchos beneficios nutricionales y 

potencial culinario único. En comparación con la leche de vaca, presenta 

niveles similares de proteína y minerales, menor cantidad de lactosa, una 

mayor concentración de ácidos grasos de cadena corta, y glóbulos grasos de 

menor tamaño que contribuyen a una mejor digestibilidad (Arora, Bhojak & 

Joshi, 2013; Kumar et al. 2016; Clark y Mora, 2017; Park y Haenlein, 2017), es 

muy similar a la humana, aunque contiene una mayor cantidad de calcio, 

magnesio y fósforo que la de vaca y humana, con contenidos de vitamina D y 

folatos menores; sustancias esenciales para la formación de huesos que 

ayudan a prevenir la osteoporosis. También contiene un aporte destacado de 

vitamina B2 o riboflavina, si bien el contenido de vitaminas B6 y B12 es más bajo 

que la leche de vaca; comparado con la leche humana es similar, por lo que 

es adecuada para la nutrición de infantes (Arora, Bhojak & Joshi 2013). En el 

caso de la energía, se han encontrado valores similares en la leche de cabras, 

vacas y mujeres (Gantner, 2015).  

La composición de la leche de cabra puede variar según la raza, la zona de 

producción, la estación del año, la etapa de lactancia, la alimentación, el 

manejo, la sanidad, entre otros. Está compuesta fundamentalmente por agua, 

aporta grasa y proteínas de muy buena calidad. Contiene tres ácidos grasos, 

caproico, caprílico y cáprico. Una particularidad de la leche de cabra es la 

ausencia de caroteno, a diferencia de la vaca que el caroteno le confiere color 

a su grasa. El caroteno es el promotor de la vitamina A, que debe ser 

convertido por el organismo en la glándula tiroides. En la leche de cabra 
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encontramos vitamina A completamente disponible para su asimilación, sin 

intervención de dicha glándula. Esto es muy importante para los bebés, porque 

su actividad tiroidea está apenas desarrollada (Gantner, 2015). 

La leche de cabra se recomienda para lactantes, niños menores de tres 

años con problemas de mala absorción, bajos de peso, por lo tanto, las 

características de la leche de cabra actualmente son objeto de un mayor 

interés en la investigación. La cabra es uno de los principales contribuyentes 

de productos lácteos y cárnicos, las diferencias de composición, son 

importantes para indicar la idoneidad tecnológica para el procesamiento de 

leche de cabra y sus productos (Clark y Mora, 2017). 

Su nicho de mercado se enfoca en consumidores con alergia a la leche de 

vaca, y países desarrollados donde sus productos derivados son codiciados 

por su sabores y texturas particulares. Debido a una producción estacional, 

menores volúmenes de leche en comparación con vacas y negativa 

percepción de su aroma característico, la tecnificación de la industria y el 

desarrollo de productos derivados es un enfoque prometedor para maximizar 

su valor y aceptabilidad (Clark y Mora, 2017; Csapóné y Csapó, 2019). 

Los productos derivados de leche de cabra poseen buena perspectiva de 

mercado como alimentos funcionales, delicias gastronómicas y cosméticos 

(Ribeiro y Ribeiro, 2010). Adicionalmente, se ha reportado que consumidores 

en países desarrollados están dispuestos a pagar un mayor precio por 
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productos de especialidad si estos poseen beneficios para la salud (Mowlem, 

2005). 

 

La Microbiota de la Leche de cabra. 

La microbiota de leche de cabra consta, entre otros grupos microbianos, de 

BAL que despiertan un interés investigativo enfocado en su aplicación en la 

industria de los alimentos. Dentro de las BAL, los géneros predominantes en 

leche de cabra son Lactobacillus, Lactococcus y Leuconostoc con cierta 

variación según propiedades físicoquímicas de la leche de cada raza (Moulay 

et al. 2013;Quigley et al. 2013;Choet al. 2018). Reportes de la presencia de 

cepas de BAL con actividad antimicrobiana, resistencia a condiciones 

gastrointestinales, producción de péptidos bioactivos y ácidos orgánicos en la 

microbiota de leche de cabra, marcan a esta matriz como una prometedora 

fuente de microorganismos probióticos y alimentos funcionales, lo que genera 

un creciente interés en la ganadería caprina ya que demanda el desarrollo de 

nuevos productos con beneficio añadido (Mittu y Girdhar, 2015; da Silva, 

Lopes y Cardarelli, 2019; Yelnetty, Purwadi y Tallei., 2020). Desde el punto de 

vista tecnológico, las características deseadas en las BAL se buscan de 

acuerdo a los productos elaborados. La  selección  de  bacterias  ácido  lácticas  

para  formular  cultivos  iniciadores  se  hace  en  base  a  que  presenten  

ciertas  propiedades:  capacidad  de  acidificación que no sea lenta, correcta 

producción de aroma y sabor, habilidad para obtener la textura adecuada, 

ausencia de patogenicidad, fácil preservación y propagación; así como la 
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capacidad de prevalecer sobre la microbiota competitiva, pues se busca 

obtener un cultivo iniciador con una tasa de viabilidad adecuada, que  esté  

libre  de  contaminación  y  que sea  altamente  activo  en  las  condiciones de 

producción (Morais, 2004; Brennan y Reginensi, 2001). 

Por otra parte, existe un incremento de la aceptación y venta,  para 

productos de leche de cabra en el mercado, tanto de países en vías de 

desarrollo, como en países desarrollados, debido a la adaptabilidad y bajo 

costo del animal, por su sabor único, propiedades hipoalergénicas y beneficios 

nutricionales. Sin embargo, pese al reconocido valor de la leche de cabra, 

existe todavía oportunidad de mejora y crecimiento en la explotación del 

animal (Park y Haenlein, 2017; Pulina et al. 2018; Csapóné y Csapó, 2019). 

 

Bacterias Acido Lácticas 

El uso de microorganismos en la industria láctea es una buena estrategia 

para generar alimentos con valor agregado. Además de participar en la 

fermentación de varios productos lácteos, las bacterias ácido lácticas (BAL) 

son capaces de actuar como “biopreservantes” extendiendo la vida útil de los 

alimentos y ofreciendo protección contra microorganismos degradadores de 

alimentos (Chaves de Lima, de Moura y Cardarelli, 2017). Se han reportado, 

también, cepas de distintas especies de BAL con potencial probiótico, cuyos 

efectos benéficos en la salud han sido documentados (Sharifi et al. 2017). 

Debido a su versatilidad metabólica, y a las propiedades organolépticas que 
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confieren a los alimentos que fermentan, las BAL son ampliamente utilizadas 

en la industria alimentaria y la mayoría de sus especies poseen un estatus 

“GRAS” (Generally Regarded as Safe) y “QPS” (Qualified Presumption of 

Safety) que garantizan su inocuidad para el consumo humano (EFSA, 2007; 

FDA, 2010; Sadiq et al. 2019).  

Son un grupo de bacterias Gram-positivas, no esporuladas, no 

pigmentadas, catalasa negativa, mayoritariamente nitrato reductoras negativa, 

capaces de crecer en el rango de pH entre 4,0 y 4,5; anaerobias facultativas o 

microaerofílicas, con un amplio rango de temperatura pudiendo ser mesófilos 

(25-30ºC) y termófilos (40-44ºC). Su metabolismo es fermentador y 

dependiendo del producto de fermentación se distinguen en bacterias 

homolácticas que solo producen ácido láctico o heterolácticas, las cuales 

generan de otros compuestos comodióxido de carbono, ácido acético, ácido 

fórmico y etanol. Dentro de bacterias homofermentantivas se encuentran los 

miembros del género Pediococcus, Streptococcus, Lactococcus y algunas 

especies de Lactobacillus y en las heterolácticas los géneros Leuconostoc y 

Lactobacillus (Wessels et al. 2004;Jay, Loessner and Golden, 2005; Teuber y 

Geis, 2006). 

Las   bacterias   ácido   lácticas   son   microorganismos auxótrofos, es decir, 

requieren una serie de componentes (aminoácidos, péptidos, purinas, 

pirimidinas, vitamina B, ácido pantoténico, biotina y ácido fólico) que no 

pueden ser sintetizados por estos microorganismos. El elevado requerimiento 
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nutritivo y la cantidad de energía que pueden obtener por fermentación, 

condicionan los hábitats naturales que son propicios para su desarrollo, siendo 

ideales, la leche y sus productos derivados, el intestino y las mucosas de 

humanos y animales; así como plantas intactas y en descomposición (Serna, 

Vallejo y García, 2012). Están asociadas a la fermentación de muchos 

alimentos ya sea al encontrarse naturalmente en estos o al ser añadidos como 

cultivos iniciadores (García-Cano et al. 2019). Su presencia en alimentos de 

origen vegetal, leche de mamíferos y superficies mucosas de animales señala 

una amplia distribución y adaptación especializada (Makarova et al. 2006). 

Desde el punto de vista filogenético, las BAL comprenden doce géneros: 

Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Streptococcus, Pediococcus, 

Vagococcus, Enterococcus, Aerococcus, Tetragenococcus, Carnobacterium, 

Alloicoccus y Weissella. (Morais, 2004). Dichos géneros se ubican 

taxonómicamente dentro  del  filo Firmicutes (Figura 3),  en  la  clase  Bacilli,  

orden  Lactobacillales. (Hammes y Hertel, 2006; Makarova et al. 2006; Zheng 

et al. 2020) 
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Figura 3:  Árbol  filogenético  de  los  géneros  de  bacterias  ácido  lácticas,  
basado  en  la  secuencia  del gen del ARNr 16S. Fuente Hammes y Hertel, 
(2006) 

 

Aunque el grupo puede llegar a abarcar hasta 25 diferentes géneros, el 

término suele hacer referencia principalmente a Lactobacillus  (Zheng et al. 

2020).  

Actualmente la investigación en BAL se enfoca en identificar cepas con 

características beneficiosas y desarrollar cultivos iniciadores útiles para la 

industria. La producción de compuestos bioactivos por cepas específicas 

sugiere su posible aplicación como bioprotectores de alimentos frente a 

hongos y bacterias patógenas o deteriorantes (García-Cano et al. 2019; Sadiq 

et al. 2019; Siedler, Balti y Neves, 2019). La presencia de BAL en la leche 

cabra aporta propiedades aromatizantes, texturizantes, inhibitorias de 
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microorganismos patógenos y promotoras de salud (Cho et al. 2018; Yurliasni 

et al. 2019); aspectos beneficiosos de ciertas cepas como reducción de niveles 

de colesterol (Verruck, Dantas y Prudencio, 2019), alivio de síntomas de colon 

irritable (Rodríguez et al. 2018), potencial antioxidante (Haskito, Mahdi, y 

Noviatri, 2020) e inhibición de microorganismos patógenos (Yazdi et al. 2017), 

lo que motiva su investigación en el desarrollo de nuevos probióticos. De allí 

que el uso de BAL en productos derivados y la promoción de sus beneficios 

para la salud y calidad del alimento constituyen una excelente opción para 

incrementar su valor.  

 

Género Lactobacillus. 

Los lactobacilos pertenecen al grupo de las BAL, agrupan varios géneros 

con características morfológicas, fisiológicas y metabólicas comunes. La 

familia Lactobacillaceae actualmente está constituida por 25 géneros 

diferentes con cerca de 261 especies, siendo el género Lactobacillus el más 

estudiado. Son cocos o bacilos Gram positivos, y producen ácido láctico como 

único o principal producto de la fermentación de los hidratos de carbono 

(Hammes y Hertel, 2006). 

Los miembros del género Lactobacillus, morfológicamente presentan forma 

de bacilo o bastón Gram positivos, con un tamaño que varía entre: 0,5 a 1,2 

μm por 1,0 a 10,0 μm; también pueden encontrarse como cocobacilos, 

bastones  curvados  o  coriniformes, con una disposición en cadenas o 
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individual. No producen esporas, pueden ser anaeróbicos, microaerófilos o 

aerotolerantes; son oxidasa, catalasa y bencidinas negativa, carecen de 

citocromos (Robinson, 2016). Existen algunas especies móviles debido a la 

presencia de flagelos perítricos, ciertos miembros pueden ser nitrato 

reductores. Con respecto a la temperatura óptima de crecimiento pueden ser 

mesófilos o termófilos.  Existe variación a nivel de especie con respecto a la 

capacidad de crecer a 10 y 45 ºC. En cuanto a la fermentación, pueden generar 

L-ácido láctico, D-ácido láctico o una mezcla de ambos isómeros, y se los 

distinguen entre categorías: homofermentativos estrictos, heterofermentativos 

estrictos y heterofermentativos facultativos. En referencia al pH óptimo de 

crecimiento este oscila entre 4,5 y 6,2. Algunas especies pueden crecer a pH 

3,2 y otras a pH 9,6 (Zheng et al. 2020). 

Actualmente los lactobacilos no sólo tienen importancia por su papel en la 

producción de alimentos fermentados sino también por la capacidad 

antimicrobiana de las bacteriocinas que producen y que ha sido objeto de 

investigación (Strahinić et al. 2007). En las últimas décadas, los lactobacilos 

han recibido gran atención, particularmente las especies utilizadas como 

cultivos iniciadores, debido a su importancia comercial. La ciencia y la 

tecnología se han enfocado en aislar nuevas cepas con el fin de estudiar sus 

potencialidades como cultivos iniciadores o como ingredientes para alimentos 

con potencial funcional. Se ha reportado que los lactobacilos usados en 

bebidas fermentadas influyen notablemente en los cambios químicos, 

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial-Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE)



 
 

40 
 

bioquímicos y sensoriales de los productos en los cuales se encuentran o se 

adicionan (Hayaloglu, Guven, Fox y McSweeney 2005). Los lactobacilos tienen 

diferentes beneficios como actividad proteolítica, lipolítica, amilolítica, 

conservadora y antimicrobiana que se considera probiótica por los efectos 

beneficiosos que le dan al hospedero. Los péptidos producto de la excreción 

bacterial han sido aislados y caracterizados, observando un potencial biológico 

debido a sus propiedades inmnomoduladoras, conservadoras y 

bioreguladoras muy útiles para ciencia y tecnología de alimentos y la industria 

alimentaria.  

 

Hipótesis. 

 

La leche de cabra posee bacterias acido lácticas del género Lactobacillus con 

potencial uso tecnológico y probiótico. 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

En el presente capítulo se describe el tipo, diseño y enfoque de la investigación 

seleccionada, los participantes del estudio, el lugar de la investigación y los 

instrumentos que se emplearán para recolectar los datos. Igualmente, se 

indica el procedimiento que se seguirá para el análisis e interpretación de los 

datos. 

 

Tipo de investigación 

Según Hurtado (2010), los tipos de investigación están relacionados con el 

logro esperado durante el proceso de investigación. En tal sentido, esta 

investigación es de tipo exploratorio y descriptivo porque constata cómo es y 

cómo se manifiesta un fenómeno y sus componentes a través de la medición 

de uno o más de sus atributos.  

 

Diseño de la investigación 

La misma sigue un diseño experimental bajo un enfoque cualitativo, el cual 

consistirá de un número determinado de pruebas bajo condiciones controladas 

en el laboratorio, dónde se recopilará la información necesaria, para demostrar 
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la presencia de lactobacilos con interés tecnológico y probiótico a partir de 

leche de cabra adquirida en un expendio de productos lácteos de la ciudad de 

Mérida. 

 

 

Población y Muestra 

 

La población está comprendida por la leche obtenida en las diferentes 

unidades de producción caprina existentes en la ciudad de Mérida. La muestra 

estará representada por 5 muestras de 500 mL adquiridas en un expendio de 

productos lácteos ubicadas en la Avenida Las Américas sector la Humboldt del 

estado Mérida entre los meses de febrero a junio de 2022. 

 

Sistema de Variables. 

 

Variable dependiente 

Las propiedades tecnológicas y probióticas presentes en los aislados 

obtenidos  

 

Variable independiente 

La presencia de Bacterias del género Lactobacillus en la leche de cabra 

expendida en la ciudad de Mérida. 
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Materiales y Métodos. 

 

Recolección y transporte de las muestras. 

Se contactó a los distribuidores y se consultó la posibilidad de adquirir 

muestras de leche de cabra sin pasteurizar. Se estableció el día viernes para 

la búsqueda de las muestras, las cuales fueron recolectadas en frascos de 

vidrio estériles de 500mL. Las muestras fueron adquiridas a primera hora de 

la mañana y trasladadas bajo refrigeración en cavas de anime hasta 

Laboratorios ProBioVital C.A. ubicado en el sector Chamita de la Ciudad de 

Mérida, Municipio Libertador del estado Mérida, lugar donde se desarrolló la 

investigación. 

Procesamiento microbiológico de las muestras. 

Los frascos de vidrio fueron desinfectados externamente con alcohol. Para 

el aislamiento preliminar los frascos fueron agitados con la finalidad de 

homogeneizar el producto y garantizar la distribución uniforme de sus 

componentes, se abrió asépticamente bajo la protección del mechero, se 

recolectó 1 mL de leche de cabra y se inoculó en tubos de 10 mL caldo MRS 

por triplicado (Moreno et al. 2011), los cuales fueron incubados en 

microaerobiosis a 35 +/- 2 °C durante 48 horas.  

Con los cultivos obtenidos, se realizaron diluciones seriadas y se inoculó 

100 µL en placas de agar Man Rogosa Sharpe (MRS) para luego incubarlas a 

37° C por 48 horas en microaerobiosis (Figura 4). Paralelamente se inocularon 
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placas de agar MRS utilizando la técnica de agotamiento en cuatro cuadrantes 

(Moreno et al. 2011). 

 

 

Figura 4.-  a) Proceso de acondicionamiento de material, preparación de 

medios y esterilización. b) Aislamiento y selección de los posibles aislados de 

Lactobacillus  para las pruebas. 

 

Identificación preliminar de los aislados. 

A partir de las placas de agar MRS, se seleccionaron aleatoriamente 

colonias con características macroscópicas sugestivas de las bacterias acido 

lácticas, tales como: colonias pequeñas, convexas, lisas, con bordes definidos, 

a) b) 
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opacas y sin pigmentos (Kandler y Weiss, 1986; Settanni y Moschetti, 2010), 

a las cuales se les realizaron la tinción de Gram y la prueba de catalasa 

Las cepas identificadas como bacilos o cocobacilos, Gram positivos, 

catalasa negativa, fueron inoculadas en placas de agar MRS e incubadas a 

37ºC en microaerobiosis durante 48 horas para su conservación (Kandler y 

Weiss, 1986).  

 

Evaluación de la capacidad tecnológica in vitro de las cepas de 

bacterias ácido lácticas 

 

Producción de gas 

Para detectar la capacidad de producción de gas de los aislados, se usaron 

tubos de ensayo con 10 mL de caldo nutritivo suplementado con lactosa al 5% 

con campana de Durham y se adicionaron 100 μL de cultivo de la cepa 

correspondiente ajustado a la turbidez del tubo 3 Mc Farland (9.0 x 108 

UFC/mL), se mezcló con ayuda de un vortex. Los tubos se incubaron durante 

4 días a 30ºC. La producción de gas en el medio líquido fue registrada de 

acuerdo al grado en el que la campana Durham se llenó de gas, según la 

siguiente escala: 0 = ausencia de gas en la campana Durham; 1 = presencia 

de burbuja en la punta de la campana; 2 = 1/3 de la campana llena con gas; 3 

= 2/3 de la campana con gas; 4 = campana Durham completamente llena de 

gas. 
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Tipo de fermentación. 

A partir de un cultivo puro, cada aislado fue inoculado mediante la técnica 

de cuatro cuadrantes sobre medio M5 mejorado propuesto por Zúñiga, Pardo 

y Ferrer (1993), posteriormente se incubaron a 35°C en condiciones 

microaerofílicas. Se consideran homolácticas aquellas colonias azul-verdoso 

con vire del medio de azul a amarillo, mientras que los lactobacilos 

heterolácticos son aquellas colonias de color blanco que no provocan cambio 

de color en el medio, es decir el medio permanece azul (Figura 5). 

 

 

 

 

Figura 5: Tipo de fermentación en medio M5 mejorado. a) Colonias 
homolácticas, b) Colonias heterolácticas. Fuente Ramírez y Vélez (2016).  
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Actividad proteolítica. 

Para evaluar la actividad proteolítica, los aislados bacterianos se sembraron 

en agar Plate Count suplementado con leche descremada al 1% (Beerens y 

Luquet, 1990). Las placas se incubaron a 7 °C durante 10 días y a 37 °C por 

48 horas, la presencia de halo transparente (Figura 6) alrededor de las colonias 

es indicativo de actividad proteolítica (Inat y Montes 2016).   

 

Figura 6: Actividad proteolítica de los aislados en agar Plate Count 
suplementado con leche descremada al 1%. Fuente Inat y Montes (2016).  
 

Actividad celulolítica. 

Para evaluar la capacidad celulolítica de las bacterias se utilizó el método 

reportado por Ortiz y Uribe-Vélez (2011), la técnica se basa en la propiedad 

de evidenciar la actividad enzimática de la celulasa, al actuar sobre la 

integridad del sustrato carboximetilcelulosa (CMC) y modificar la estructura del 

polímero y por este motivo no reacciona con el colorante rojo congo que tiñe 

la celulosa del medio de cultivo, formando halos de reacción alrededor de 

donde se inocularon las cepas seleccionadas. El procedimiento fue el 
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siguiente: Con un asa bacteriológica se inoculo por triplicado cada uno de los 

aislados a investigar sobre un medio rico agarizado suplementado con CMC. 

Las placas obtenidas se incubaron a 37°C y se realizó el revelado a las 24, 48 

y 72 horas con una solución de rojo congo al 3%, durante 20 min, y 

posteriormente se decoloró con una solución de NaCl 1N. Los aislados que 

mostraron un halo de decoloración son las que poseen la enzima (Figura 7). 

 

Figura 7: Actividad enzimática de la celulasa en un medio rico agarizado 
suplementado con Carboximetilcelulosa (CMC) celulolítica. Se evidencia un 
halo translucido alrededor del crecimiento bacteriano. Fuente: Cerrada y 
Jiménez, 2023. 
 

Evaluación de la capacidad probiótica in vitro de las cepas de bacterias 

ácido lácticas. 

 

Curvas de Crecimiento bacteriano de los aislados obtenidos en condiciones 

normales. 

Con la finalidad de obtener un patrón de comparación para las pruebas de 

crecimiento con medios suplementados, se determinó la curva de crecimiento 
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en condiciones normales de cada uno de los aislados. Se inocularon 20 µL de 

un cultivo de 48 horas en caldo MRS en tubos de ensayo con 5 mL de caldo 

MRS y se incubaron en baño de agua a 35 +/- 2°C. Se realizaron medidas de 

densidad óptica a 560 nm, a tiempo cero, posteriormente cada hora durante 

las primeras 6 horas, luego a las 9, 12 y por último a las 24 horas, con los 

resultados obtenidos se obtuvieron las gráficas correspondientes a la curva de 

crecimiento control para cada cepa (Salas, 2013).  

 

Estandarización de los inóculos bacteriano. 

Según Alvarado y Díaz (2009), un inóculo de aproximadamente 1.5 x 108 

UFC/mL, se considera adecuado para realizar la evaluación de los potenciales 

de las cepas in vitro, por ser la cantidad promedio de bacterias recomendable 

que debe consumirse para lograr los efectos benéficos buscados. El inoculo 

estandarizado se obtuvo a partir de crecimiento de las cepas en agar MRS a  

37 ºC por 48 horas, tomando pequeñas porciones de colonias y 

resuspendiéndolas en solución salina fisiológica estéril hasta alcanzar una 

turbidez equivalente al patrón de Mc Farland n° 1 (3.0 x 108 UFC/mL). 

 

Resistencia a lá acidez gástrica. 

Se tomó 20 μL del inoculo estandarizado de cada aislado y se vertió en tubos 

de 3 mL con  caldo MRS ajustado con HCL a diferentes pH 2,0; 3,0 y 4,0 

respectivamente. Los tubos se incubaron en baño de agua a 37 ± 2 ºC, 

realizando medidas de densidad óptica (DO) a una absorbancia de 560 nm a 
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los tiempos 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 12 y 24 horas para obtener las curvas de 

crecimiento respectivas (Cueto, Acuña y Valenzuela, 2010). Las cepas 

capaces de aumentar su medida de absorbancia, se consideraron posibles 

bacterias elegibles. 

 

Tolerancia a las sales biliares.  

Para esta prueba, se inocularon 20 µL del inoculo estandarizado de cada 

aislado en 3 mL de caldo MRS (pH: 6,4) suplementado con sales biliares al 0,1 

%; 0,15%; 0,3 % y 0,5 % respectivamente Los tubos obtenidos se incubaron 

en baño de agua a 37 ± 2 ºC, realizando medidas de densidad óptica (DO) a 

una absorbancia de 560 nm a los tiempos 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 12 y 24 horas, 

para obtener las curvas de crecimiento respectivas (Cueto, Acuña y 

Valenzuela, 2010). Las cepas que fueron capaces de aumentar su número 

celular, se consideraron como posibles bacterias elegibles. 

 

Actividad antagónica sobre bacterias de referencia internacional. 

Para el desarrollo de esta prueba se utilizaron las siguientes cepas de 

referencia Escherichia coli ATCC 25922, Escherichia coli ATCC 35218, 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Enterococcus faecalis ATCC 

29212, Staphylococcus aureus ATCC 25923, Lactobacillus acidophilus ATCC 

610, Streptococcus mutans ATCC 656 y un ailado clínico se muestra 

identificado como Salmonella sp.  
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Se inocularon tubos con 9 mL de agar MRS fundido y temperado a 45°C 

con 20 µL del inoculo estandarizado de cada aislado, se mezcló hasta 

homogenizar y se sirvieron en placas de Petri. Se dejó solidificar el agar y se 

incubó durante 48 horas a 37°C en microaerobiosis, posteriormente se 

colocaron 9 µL de una suspensión celular equivalente al patrón 0,5 McFarland 

(1,5 x 108 UFC/mL) obtenida a partir de cada cepa de referencia a evaluar, se 

permitió que se absorbiera y las placas se incubaron durante 48 horas a 37 °C 

en aerobiosis. Se realizó la lectura de los resultados, observando la presencia 

o ausencia de crecimiento de la cepa ensayada (Aparicio, 2016). 

Pruebas bioquímicas de identificación 

La identificación fenotípica de las cepas aisladas, se realizó mediante el 

sistema de galerías miniaturizado API 50 CH (BioMérieux, Inc., Hazelwood 

Missouri, E.U.), destinado al estudio del metabolismo de hidratos de carbono 

para la identificación del género Lactobacillus y otros microorganismos 

próximos (De Roissart y Luquet, 1994). Las galerías están formadas por 50 

microtubos distribuidos en 5 columnas, el primer microtubo es el control 

negativo y los siguientes contienen diferentes azucares; las cuales son 

hidratadas con una suspensión estandarizada de la bacteria a identificar 

(Figura 8). La Lectura e interpretación de las pruebas se realizó por la 

observación de un viraje del púrpura de bromocresol de morado a amarillo, 

indicando acidificación del medio, así como, el cambio de color a negro en el 

microtubo de la prueba esculina. Estos cambios constituyen el perfil 

bioquímico que es introducido en el programa informático APIWEB® 3,2 
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(BioMerieux SA, Marcy) para obtener las posibles identificaciones de acuerdo 

a la similitud con un banco de datos almacenado (Moreno et al., 2011).  

 

Conservación de las cepas aisladas. 

Luego de la caracterización de los aislados, se recolectaron, colonias y se 

inocularon en tubos de caldo MRS y se incubaron en microaerobiosis a 37ºC 

por 48 horas. Transcurrido este tiempo se centrifugaron a 4000 rpm durante 

15 minutos, se descartó el sobrenadante, se conservó el sedimento bacteriano 

en porciones de 100 µL en tubos Eppendorf con 100 µL de glicerina liquida 

estéril y se congelaron a -18°C (Salas, 2013).  

 

 

Figura 8: Procedimiento para la identificación bioquímica de los aislados 
seleccionados.  
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Diseño de análisis 

Los datos que se recolectaron del procesamiento microbiológico y evaluación 

de la capacidad probiótica in vitro de los aislados fueron procesados mediante 

técnicas de estadística descriptiva y representadas en tablas y gráficos 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

Aislamiento e identificación preliminar de los aislados. 

En líneas generales, se observó crecimiento abundante en todos los tubos de 

caldo MRS utilizados para el pre enriquecimiento. A partir de las 5 muestras 

analizadas se obtuvo un total de 89 aislamientos bacterianos, 

morfológicamente compatibles con cocos Gram positivos (n=23) y forma 

bacilar o cocobacilos Gram positivos (n=66). De estos se seleccionaron al 

azar, 16 colonias a razón de 8 bacilos y 8 cocobacilos, Gram positivos, 

catalasa negativa. 

 

Evaluación de la capacidad tecnológica in vitro de las cepas de bacterias 

ácido lácticas. 

 

En la tabla 2 se presentan los resultados de la evaluación de la capacidad 

tecnológica de las cepas presuntivamente BAL aisladas a partir de leche de 

cabra. Se puede observar un predominio de bacterias homofermentativas 12 

(75%) respecto a las heterofermentativas 4 (25%). De cuatro aislados 

heterofermentativos 3 produjeron (6, 11 y 15) gas completamente y uno fue 

leventemente productor de gas (10). Al analizar la actividad proteolítica solo 5 

(31,25%) aislados resultaron negativos a la prueba y 8 (50%) presentaron 
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actividad celulolítica, donde se incluyen los cuatro aislados 

heterofermentativos (6, 10, 11 y 15). 

 

Tabla 2. Pruebas fisiológicas y bioquímicas para evaluar la capacidad 

tecnológica de los aislados obtenidos de leche de cabra. 

 

Aislado 
Tipo de 

Fermentación 

Actividad 

proteolítica 

Producción 

de Gas 

Actividad 

celulolítica 

1 Homoláctica + 0 + 

2 Homoláctica + 0 - 

3 Homoláctica - 0 + 

4 Homoláctica - 0 - 

5 Homoláctica - 0 - 

6 Heteroláctica - 4 + 

7 Homoláctica - 0 + 

8 Homoláctica + 0 - 

9 Homoláctica + 0 - 

10 Heteroláctica + 2 + 

11 Heteroláctica + 4 + 

12 Homoláctica + 0 - 

13 Homoláctica + 0 - 

14 Homoláctica + 0 - 

15 Heteroláctica + 4 + 

16 Homoláctica + 0 + 
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Evaluación de la capacidad probiótica in vitro de las cepas de bacterias 

ácido lácticas. 

Para la evaluación de las propiedades probióticas se seleccionaron 8 cepas; 

cuatro homolácticas y cuatro heterolácticas, tomando en cuenta los resultados 

de las pruebas tecnológicas.  Una vez desarrolladas las curvas de crecimiento 

y obtenidos los valores de absorbancia en el tiempo, se construyeron las 

gráficas para cada aislado, como se muestra en las figuras 9 hasta la 16. 

Todas las cepas presentaron una fase de adaptación prolongada promedio de 

4,5 horas, característica del género Lactobacilos para luego comenzar la fase 

de crecimiento exponencial hasta alcanzar una densidad óptica promedio de 

1,644 a las 24 horas, correspondiente a un contaje aproximado de 4 x 1011 

UFC/mL. Solo el aislado 15 presentó las medidas de absorbancia más bajas 

alcanzando una D.O. de 1,088 a las 24 horas.  
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Figura 9: Curva de crecimiento en caldo MRS pH 6,5 obtenidas para el aislado 2 en 
caldo MRS pH 6,5 
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Figura 10: Curva de crecimiento en caldo MRS pH 6,5 obtenidas para el aislado 3 
en caldo MRS pH 6,5 
 

 

Figura 11: Curva de crecimiento en caldo MRS pH 6,5 obtenidas para el aislado 5 
en caldo MRS pH 6,5 
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Figura 12: Curva de crecimiento en caldo MRS pH 6,5 obtenidas para el aislado 6 
en caldo MRS pH 6,5 
 

 

Figura 13: Curva de crecimiento en caldo MRS pH 6,5 obtenidas para el aislado 8 
en caldo MRS pH 6,5 
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Figura 14: Curva de crecimiento en caldo MRS pH 6,5 obtenidas para el aislado 10 

en caldo MRS pH 6,5 

 

Figura 15: Curva de crecimiento en caldo MRS pH 6,5 obtenidas para el aislado 11 
en caldo MRS pH 6,5 
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Figura 16: Curva de crecimiento en caldo MRS pH 6,5 obtenidas para el aislado 15 
en caldo MRS pH 6,5 
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más bajas, lo que indica que su crecimiento es afectado por las variaciones de 

pH, evidenciándose los menores contajes a pH 2. Solo se observó un 

comportamiento diferente en el aislado 15 donde se obtuvieron valores de DO 

superiores a la curva control en los cultivos de MRS ajustado a pH4. Sin 

embargo, es importante destacar que a pesar de que no alcanzan contajes 

cercanos al crecimiento de la curva control, estos se mantienen viables en el 

tiempo, mostrando la capacidad a resistir la acidez durante tiempos 

prolongados. Parámetro esperado para ser consideradas potencialmente 

probióticas. 

 

 

Figura 17: Curva de crecimiento del aislado 2 en caldo MRS ajustados a pH 
2, 3 y 4. 
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Figura 18: Curva de crecimiento del aislado 3 en caldo MRS ajustados a pH 
2, 3 y 4. 

 

Figura 19: Curva de crecimiento del aislado 5 en caldo MRS ajustados a pH 
2, 3 y 4. 
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Figura 20: Curva de crecimiento del aislado 6 en caldo MRS ajustados a pH 
2, 3 y 4. 

 

Figura 21: Curva de crecimiento del aislado 8 en caldo MRS ajustados a pH 
2, 3 y 4. 
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Figura 22: Curva de crecimiento del aislado 10 en caldo MRS ajustados a 
pH 2, 3 y 4. 

 

Figura 23: Curva de crecimiento del aislado 11 en caldo MRS ajustados a 
pH 2, 3 y 4. 

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial-Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE)



 
 

66 
 

 

Figura 24: Curva de crecimiento del aislado 15 en caldo MRS ajustados a 
pH 2, 3 y 4. 

 

Determinación de la Tolerancia a las sales biliares.  

Una vez que el microorganismo logra superar la barrera gástrica, se 

encuentra con otros agentes inhibidores representados por las sales biliares. 

Los resultados obtenidos en el laboratorio fueron transformados a gráficas, las 

cuales se muestran en las figuras 25 a 32. Gráficamente, puede observarse 

que todas las cepas conservan la fase de adaptación característica del género 

Lactobacillus para luego comenzar la fase de crecimiento exponencial, con 

valores de absorbancia cercanos a la curva control, conservando una pequeña 

distancia a medida que aumenta la concentración de sales biliares. 
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Con respecto a los valores de DO alcanzado a las 24 horas, puede 

observase una relación inversamente proporcional, ya que a medida que 

aumenta la concentración de sales biliares disminuye el valor de absorbancia, 

es así que los valores promedio obtenidos fueron 1,553 para 0,05%; 1,475 

0,10%; 1,305 0,15% y 1,173 0,30% de sales biliares con respecto a un 

control de 1,644, siendo el aislado 15 el cual mostró D.O. más bajas. 

 

 

Figura 25: Curva de crecimiento obtenidas para el aislado 2 en caldo MRS 
pH 6,5 suplementado con sales biliares a 0,05%, 0.1%, 0,15% y 0,30%. 
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Figura 26: Curva de crecimiento obtenidas para el aislado 3 en caldo MRS 
pH 6,5 suplementado con sales biliares a 0,05%, 0.1%, 0,15% y 0,30%. 

 

 
Figura 27: Curva de crecimiento obtenidas para el aislado 8 en caldo MRS 
pH 6,5 suplementado con sales biliares a 0,05%, 0.1%, 0,15% y 0,30%. 
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Figura 28: Curva de crecimiento obtenidas para el aislado 6 en caldo MRS 
pH 6,5 suplementado con sales biliares a 0,05%, 0.1%, 0,15% y 0,30%. 

 

 
Figura 29: Curva de crecimiento obtenidas para el aislado 8 en caldo MRS 
pH 6,5 suplementado con sales biliares a 0,05%, 0.1%, 0,15% y 0,30%. 
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Figura 30: Curva de crecimiento obtenidas para el aislado 10 en caldo MRS 
pH 6,5 suplementado con sales biliares a 0,05%, 0.1%, 0,15% y 0,30%. 

 

Figura 31: Curva de crecimiento obtenidas para el aislado 11 en caldo MRS 
pH 6,5 suplementado con sales biliares a 0,05%, 0.1%, 0,15% y 0,30%. 
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Figura 32: Curva de crecimiento obtenidas para el aislado 15 en caldo MRS 
pH 6,5 suplementado con sales biliares a 0,05%, 0.1%, 0,15% y 0,30%. 

 

Actividad antagónica de las BAL sobre bacterias de referencia 

internacional.  

El antagonismo microbiano se refiere a la competencia entre los 

microorganismos, esta competencia resulta beneficiosa para el individuo, pues 

su microbiota evita el crecimiento de patógenos mediante procesos como 

producción de sustancias que afectan la colonización de estos, cambios de pH 

y disponibilidad de oxígeno y nutrientes (Salas 2013). 

Luego de realizar el procedimiento experimental y esperar los tiempos de 

resolución, los resultados se plasmaron en la tabla 3. Los aislados 10 y 11 no 

presentaron actividad antagónica contra ninguno de los monitores biológicos 

utilizados, mientras que los aislados 5, 6 y 8 mostraron actividad antagónica 
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contra el 75%. El resto de aislados presentaron actividades intermedias, 

siendo del 50% para el aislado 1; los aislados 2, 3 y 15 presentaron tanto 

actividad total como parcial ante tres bacterias de referencia (tabla 4). 

Tabla 3. Actividad antagónica de los aislados en estudio frente a bacterias de 

referencia internacional.  
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24 48 24 48 24 48 24 48 24 48 24 48 24 48 24 48 

2 - + -  ** - - - + - + - + - + - * 

3 - + - * - - - + - + - + - + - * 

5 + + + * - - - - - - - - - - - - 

6 + + + * - - - - - - - - - - - - 

8 + + + * - - - - - - - - - - - - 

10 + + + + + + + + + + + + + + + + 

11 + + + + + + + + + + + + + + + + 

15 - - -  ** - + - + - + + + + + - + 

+ Crecimiento, - Inhibición, * Crecimiento disminuido, ** Colonias pequeñas 

Los aislados 5, 6 y 8 expresaron mayor actividad antagónica contra las 

bacterias Gram positivas: S. aureus (ATCC 25923), S. mutans (ATCC 656), 

L. acidophilus (ATCC 610) y las Gram negativas E.coli (ATCC 35218) y P. 
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aeruginosa (ATCC 27853), Salmonella sp. (Aislado clínico), aunque no 

presentaron inhibición en E. coli (ATCC 25922) y en E. fecalis (ATCC 29212). 

Tabla 4. Actividad antagónica de los aislados en estudio frente a bacterias 

patógenas según el número de monitores biológicos implicados en un tipo de 

inhibición. 
A

is
la

d
o

 

Actividad Antagónica 

Inhibición total Inhibición 

parcial 

Ausencia de 

Inhibición 

n  % n  % n  % 

2 1 12,5 2 25,0 5 62,5 

3 1 12,5 2 25,0 5 62,5 

5 6 75,0 1 12,5 1 12,5 

6 6 75,0 1 12,5 1 12,5 

8 6 75,0 1 12,5 1 12,5 

10 0 0,0 0 0,0 8 100,0 

11 0 0,0 0 0,0 8 100,0 

15 1 12,5 1 12,5 6 75,0 

 

n= monitores biológicos implicados en el tipo de inhibición. 

 

Pruebas bioquímicas de identificación 

 

Por último, concluidas las pruebas tecnológicas y probiótica se procedió a 

realizar la selección de los tres mejores aislados en función los resultados 

mostrados en la tabla 6 y a la cantidad de galerías API disponibles. La tabla 5 
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muestra el resultado de la identificación bioquímica mediante el sistema de 

galerías API 50CH y el programa computarizado ApiWeb de los aislados 5, 6 

y 8.. Se obtuvieron tres especies diferentes Lactobacillus plantarum 

actualmente reconocido como Lactiplantibacillus plantarum es una bacteria de 

la familia Lactobacillaceae. Por su parte, L. acidophilus forma parte de la 

microbiota humana natural y por último, Lactobacillus casei, es una bacteria 

que posee el estatus GRAS. 

Tabla 5. Identificación bioquímica de los aislados seleccionados. 

Cepa Identificación bioquímica 
Porcentaje de 

confiabilidad 

Control    

ATCC 8014  Lactobacillus plantarum  99.9%  

5  Lactobacillus plantarum 2  96.0%  

6 Lactobacillus paracasei ssp paracasei 2  97.0%  

8  Lactobacillus acidophilus 3  97.9%  www.bdigital.ula.ve
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Tabla 6. Compendio de pruebas tecnológicas y probiótica de los tres aislados seleccionados para la identificación 

bioquímica. 
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Curva de 
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN 

El hombre requiere ingerir frecuentemente alimentos para garantizar su 

subsistencia y por ende la perpetuidad de su especie, tal necesidad le ha llevado a 

descubrir inumerables tipos de alimentos y a transformarlos para hacerlos más 

duraderos. Como mamífero desde antes de su nacimiento, la madre sabe que 

cuenta con el alimento principal que garantizara su nutrición, sin embargo, en 

muchos casos la demanda supera la disponibilidad, por lo que hace necesario 

recurrir a leche de otros orígenes, particularmente leche vacuna para asegurar la 

alimentación de la cría (Salas 2013, Saxena, 2015).  La incorporación de la leche 

vacuna y sus derivados a la dieta de los humanos data de tiempos inmemoriales, 

pese a esto, actualmente se reconocen efectos nocivos tanto ambientales como en 

la salud del consumidor, lo que ha derivado en el estudio de leche de otros 

mamíferos como la cabra como una posible alternativa nutricional y de 

microorganismos que no solo participan en la transformación de la materia prima a 

través de la excreción de metabolitos, sino que también contribuyen al 

restablecimiento del equilibrio de la microbiota del ser vivo que lo consume 

favoreciendo su estado de salud tales afirmaciones son avaladas por autores como 

Halein 2004, Sanz 2007 y Kumar, 2016, en un todo con la revisión exhaustiva de 

numerosos artículos de investigación que lo soportan.  

En la caracterización preliminar de los aislados los resultados obtenidos en esta 

investigación mostraron comportamientos fisiológicos muy heterogéneos. Para el 

tipo de fermentación se obtuvo un 75% de bacterias homofermentativas, resultados 

que se corresponden con los hallazgos realizados por Salas 2004, Moreno et al. 

2011; Zapata 2017 y Hernández et al. 2018 quienes observaron prevalencia de 

bacterias homolacticas al investigar la presencia de lactobacilos en diferentes 

muestras de alimentos o fluidos biológicos sanos. Por otra parte, solo los aislados 

6,10, 11 y 15 fueron heterofermentativos con pruebas positivas para la producción 

de gas, cualidades muy útiles cuando se busca un queso madurado como Gruyére, 
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Emmental y Gouda y en quesos azules donde la presencia de cavidades aireadas 

son necesaria para permitir el desarrollo de los hongos (Chamba y Perréard, 2002), 

en contraposición a los posibles efectos en quesos frescos donde producción de 

gas no es deseable ya que suele asociarse con condiciones de higiene deficientes 

durante el proceso (Fox et al., 2017).  

La presencia de actividad proteolítica es comúnmente reportada para cepas 

obtenidas de fuentes naturales (González et al., 2010); aunque el género 

Lactobacillus no se considera fuertemente proteolítica, su sistema proteolítico es 

esencial para el óptimo crecimiento en la leche y contribuye significativamente en el 

desarrollo del sabor en productos lácteos fermentados, por otra parte, la proteólisis 

contribuye a prevenir las alergias producidas por la mala digestión de las proteínas 

de la leche y muy frecuente en niños menores de 3 años. (Lopez-Kleine y Monnet, 

2011; García-Cano et al., 2019). En las pruebas de actividad proteolítica, el 68,75% 

de los aislamientos fueron positivos; resultados que se asemejan a los obtenidos 

por Morais 2004; Olivera 2011; Moulay, Benlahcen y Kihal, 2013 quienes reportan 

aislamientos de especies de Lactococcus, Leuconostoc y Lactobacillus con 

capacidad proteolítica superiores al 50%.  

Las BAL forman parte de la microbiota habitual del tracto gastrointestinal de los 

rumiantes, y se comportan como una gran maquina digestora de los forrajes que 

consumen para transformarlos en energía; una característica tecnológica de interés 

en el área de la alimentación animal es la actividad celulolítica, los inoculantes 

microbiales para ensilaje son seleccionados por sus propiedades biotecnológicas a 

partir de BAL que se aplican para dominar la fermentación natural del cultivo que 

está ocurriendo en el silo o sustrato, logrando controlar su entorno producen ácido 

láctico, ácido acético, etanol y dióxido de carbono (Contreras y Marsalis y Leonard, 

2009). La capacidad de producir enzimas celulolíticas por parte de los lactobacilos, 

otorga un valor agregado y los posiciona como posibles ingredientes en los 

inoculantes utilizados para controlar el proceso de conservación de los silajes; en 

este trabajo, el 50% de los aislados mostraron poseer la capacidad de degradar la 

celulosa, y por ende transformarla en un producto con mayor biodisponibilidad para 
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el metabolismo de los rumiantes (Contreras, Marsalis y Leonard, 2009; Quiñones,  

Cardona  y  Castro, 2020). 

En otro orden de ideas, cuando se busca un microorganismo con potencial uso 

biotecnológico, se plantea la determinación de parámetros que satisfagan ciertas 

necesidades, que garanticen producciones apropiadas en los menores tiempos, y 

permitan evaluar las variaciones cinéticas al cambiar las condiciones de cultivo 

(Neubeck et al., 2015; Arana, Orruño y Barcina, 2012). Sin embargo, desde el punto 

de vista probiótico, para que un microorganismo ejerza su función probiótica es 

necesario que sea capaz de colonizar el intestino delgado, pero antes de llegar a 

ese destino, el microorganismo debe superar el estrés generado por el bajo pH del 

estómago y luego por el contacto con las sales biliares.  Existen numerosas 

metodologías para demostrar in vitro la resistencia de los microorganismos a la 

acidez gástrica y a las sales biliares; sin embargo, es ampliamente reconocido que 

sus resultados solo son un acercamiento a la realidad gastrointestinal, ya que los 

microorganismos probióticos por lo general ingresan al tracto intestinal inmersos en 

una matriz alimentaria o un producto farmacéutico que les protege de la adversidad 

gastrointestinal (Salas, 2013). A partir de las curvas de crecimiento obtenidas tanto 

en condiciones normales como bajo condiciones selectivas de pH y presencia de 

sales biliares evaluados en este trabajo, es posible observar que cada aislado posee 

comportamientos propios y únicos, lo que permite inferir que pudieran pertenecer a 

diferentes especies. Una investigación realizada por Ramírez y Vélez, 2016 destacó 

que la selección de microorganismos, es muy importante obtener las curvas de 

crecimiento, ya que estas nos permiten evaluar el comportamiento del aislado en el 

tiempo y determinar variaciones importantes como por ejemplo, la extensión de la 

fase de adaptación y los contajes microbianos; parámetros útiles a la hora del diseño 

de un cultivo iniciador o un alimento funcional; así como su selección mediante las 

propiedades biotecnológicas que garanticen su implantación y colonización del sitio 

de acción y lograr el restablecimiento de la eubiosis a través de la excreción 

metabolitos útiles (Contreras, Marsalis y Leonard, 2009).  
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   Entre las funciones que se le atribuyen a las BAL destacan la producción de 

sustancias inhibidoras contra posibles competidores o patógenos; tales sustancias 

no deben ser toxicas, ni producir metabolitos secundarios en células eucariotas 

(Parra Huertas, 2010; Saxena, 2015; Heredia-Castro, 2017). Numerosos estudios 

evalúan la actividad antagónica de las BAL aisladas de diversas fuentes, en esta 

investigación la mayor capacidad antagónica se evidenció en los aislados 5, 6 y 8; 

Un estudio realizado por Estrada, Gutiérrez y Montoya (2005), en Colombia, 

determinó que los extractos crudos y centrifugados de y L. plantarum poseen 

actividad antibacteriana sobre cepas de Salmonella sp. y E. coli; presentando L. 

plantarum una mayor inhibición del crecimiento bacteriano respecto a L. brevis, 

dicho comportamiento se corresponde con lo observado en los aislados 9, 10, 11, 

12, 13, 14 y 16, que presentaron menor actividad antagónica y los aislados 1, 2, 3, 

4 y 15 los cuales presentaron mediana actividad contra las bacterias de referencia 

evaluadas; lo que ratifica la coexistencia de BAL con alta y baja actividad antagónica 

que potencia la acción bactericida frente a patógenos bacterianos (Serna y Cock, 

2017).  

   Se obtuvieron tres especies diferentes de Lactobacillus. L plantarum actualmente 

Lactiplantibacillus plantarum comúnmente encontrado en productos fermentados 

(Marakova et al., 2006; Zheng et al., 2020), y reconocido como un excelente 

antagonista de numerosas bacterias (Lim et al. 2020) formando parte los 

lactobacilos más utilizadas en el área de la salud por sus reconocidas propiedades 

probióticas (Bosch 2011).  Por su parte, L. acidophilus forma parte de la microbiota 

humana natural, ha sido aislado de cavidad bucal, aparato digestivo y vagina; es 

una de las principales especies comerciales de BAL disponible en productos que 

incluyen leche, yogur, fórmulas infantiles y suplementos dietéticos con efectos 

probióticos. (Bull, Plummer, Marchesi y Mahenthiralingam 2013). Y por último, 

Lactobacillus casei, es una bacteria que posee el estatus GRAS, además de 

catalogarse como probiótico, actúan directa o indirectamente sobre bacterias 

patógenas Gram-negativas en el tubo digestivo, actuando por competición física o 
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de nutrientes, por secreción de bacteriocinas, producción de ácidos o por inmunidad 

cruzada (Jurado-Gámez et al., 2014)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial-Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE)



 
 

82 
 

CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES 

 

 Se obtuvieron 89 aislados de las cinco muestras de leche de cabra no 

pasteurizada, donde morfológicamente 23 (25%) fueron cocos Gram 

positivos y 66 (75%) fueron bacilos y cocobacilos Gram positivos.  

 

 De los 16 aislados seleccionados al azar, el 75% fue homofermentativo y el 

25% heterofermentativas, algunas presentaron actividad celulolítica o 

proteolítica.  

 

 Al evaluar la tolerancia a la acidez, los 8 aislados seleccionados lograron 

desarrollar una curva de crecimiento similar a la obtenida en condiciones 

normales, pero con medidas de absorbancia más bajas, lo que indica que su 

crecimiento es afectado por las variaciones de pH, pero logran conservar la 

viabilidad en el tiempo evaluado. 

 

 Con respecto a las sales biliares, se observaron medidas de D.O. más 

cercanas a la curva patrón, mostrando una relación inversamente 

proporcional ya que a medida que aumentó la concentración de sales biliares 

disminuyeron las medidas de absorbancia, lo que indica que los aislados 

seleccionados son levemente afectados por la presencia de las sales biliares.  

 

 Los aislados 5, 6 y 8 expresaron la mayor actividad antagónica, tanto contra 

bacterias Gram positivas como S. aureus (ATCC 25923), S. mutans (ATCC 

656), L. acidophilus (ATCC 610) como Gram negativas como E.coli (ATCC 

35218), P. aeruginosa (ATCC 27853) y el aislado clínico Salmonella sp.  
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 Se logró la identificación bioquímica de tres cepas de Lactobacillus sp. siendo 

el aislado 5 Lactobacillus plantarum, el aislado 6 Lactobacillus paracasei sp. 

y el aislado 8 Lactobacillus acidophilus. 

 

 La leche de cabra posee bacterias del género Lactobacillus con un gran 

potencial tecnológico y probiótico. 

 

 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

Continuar con los estudios  
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