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INTRODUCCIÓN 

El objetivo de este trabajo es reunir la información relacionada con las bacterias 

halófilas presentes en diversos alimentos que ha sido publicada hasta el momento. 

Los datos a recabar son tipos de microorganismos y productos en los que se 

desarrollan, así como medios de aislamiento y técnicas moleculares utilizadas 

para su identificación.  

La relevancia de esta investigación es debido a la importancia de la sal y sus 

diversos usos en alimentos a lo largo de la historia del hombre; ya sea por 

consumo directo, o bien para la preparación de productos fermentados y 

conservas.  

Por otra parte, en los alimentos se puede contar con la presencia de bacterias 

benéficas para el consumidor, así como también puede haber bacterias patógenas 

y de descomposición. Por lo que es importante identificar y saber cuáles bacterias 

pertenecen a estos dos grupos.  

Todo el conjunto de conceptos microbiológicos básicos y la compilación de 

resultados de varios grupos de investigación sobre la presencia de 

microorganismos en alimentos de alto contenido en sal será importante para 

investigaciones posteriores a este trabajo; como apoyo y facilitador en la 

búsqueda de información sobre las bacterias halófilas que están presentes en 

productos alimenticios, cuyo ingrediente es la sal.  
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METODOLOGÍA 

Como primera fase se realizó la búsqueda de información en libros de texto acerca 

de los temas de microbiología general y química de alimentos para definir los 

conceptos básicos. 

A continuación, se buscaron en las bases de información digital como Scopus y 

Science Direct, artículos relacionados con las bacterias halófilas. La búsqueda se 

realizó en publicaciones científicas para después analizar la información obtenida 

y organizarla por temas. 

En la tercera fase se seleccionaron los alimentos e información que se revisa en el 

apartado de discusión, considerando algunos quesos mexicanos, conservas 

vegetales y productos cárnicos, como ejemplo de alimentos que contienen sal y 

cuya microbiota puede ser influenciada por dicho ingrediente.  

Posteriormente, se realiza una discusión acerca de las características de los 

microorganismos que se han encontrado en los diferentes productos mencionados 

a lo largo de la sección de información general. Y finalmente llegar a las 

conclusiones referentes a la presencia de las bacterias halófilas en los alimentos. 
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INFORMACIÓN GENERAL 

1. MARCO HISTÓRICO 

La sal en el mundo 

Desde la antigüedad, la sal ha sido un producto de gran relevancia debido a que 

fue utilizado por las culturas antiguas como moneda de pago de tributo y diezmos 

religiosos, así como un factor de expansión de los mercados para comercio 

(AMISAC, 2015). 

Los primeros datos sobre el uso de la sal como un alimento se remontan al año 

2670 a. C. por el emperador chino Huangdi. Las primeras salinas que se ocuparon 

para su producción se localizaban en la provincia de Shanxi. Los métodos de 

extracción se hicieron más elaborados aproximadamente en los años 800 a. C. por 

la Dinastía Xia. El método consistía en colocar el agua de las salinas en 

recipientes de barro en calentamiento con fuego hasta obtener los cristales por 

evaporación (AMISAC, 2015). 

Como resultado de la conquista romana sobre la cultura celta, éstos últimos 

transmitieron los conocimientos sobre la extracción y uso de la sal a los romanos; 

debido a que los celtas realizaban la explotación de unas salinas en la ciudad de 

Hallein, ubicadas en Salzburgo, nombre cuyo significado es “ciudad de la sal” 

(AMISAC, 2015). 

En culturas como la egipcia y romana utilizaban la sal para conservar alimentos 

como carne y aceitunas, esto ayudó a que tuvieran una mayor diversidad de 

alimentos en las épocas de escasez. Además, en el antiguo Egipto se utilizaba en 

ritos funerarios. Se sabe que el origen de la sal utilizada por los egipcios era del 

comercio entre puertos, principalmente con Libia y Etiopía (AMISAC, 2015). 

En la Edad Media el pago de tributo por el uso de la sal era a beneficio de los 

reyes. Por lo que la evasión del pago de dicho impuesto resultó en la elaboración 

de pan sin sal. Además, en esta época existían dos mercados principales para el 
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comercio de la sal: África occidental y la industra salinera de los Países Bajos en 

el siglo XVII. El origen de este impuesto fue un factor de gran influencia en el 

cauce de imperialismo europeo (AMISAC, 2015). 

Como se mencionó anteriormente, uno de los impuestos por los que se obtenía 

una mayor ganancia fue el uso y explotación de la sal. Un ejemplo de esto es el 

impuesto llamado “la gabelle” (AMISAC, 2015; Holt y Turner, 1973); el cual fue 

estipulado por el gobierno francés. Otro país que obtenía fondos a partir de 

impuestos sobre la sal como producto de consumo era China (Holt y Turner, 

1973). 

En la figura 1 se puede observar un mapa en el que se presenta la historia de la 

sal hasta la Edad Media. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Historia de la sal en Asia, Europa y África durante la Edad media 

(AMISAC, 2015). 

Hasta el siglo XIX se declaró libre de impuestos la explotación y venta de sal 

(AMISAC, 2015). 

En el siglo XX, en Asia la situación no era la misma, ya que en 1930 lo hindúes 

marcharon en contra del impuesto cobrado por los ingleses para utilizar la sal. 

EDAD MEDIA 
PAISES BAJOS 
Imperialismo europeo 
Industria: Gran industria 
Salazonera que 
contribuye 
Al crecimiento del 
Imperio. 

Imperio de los Patricios 
Imperio Romano 

Gran importancia de la sal 
Vías Salarias. 

Economía: Salarium, pagos 
con sal a los legionarios. 

EDAD MEDIA 
ÁFRICA OCCIDENTAL 
Industria: La sal fue la principal 
mercancía que mantuvo a flote el 
comercio de oro transahariano 
con el mundo occidental. 

3000 a.C. 
ANTIGUO EGIPTO 
Usos: Culinarios y ritos 
funerarios para el desecado de 
momias. 
Cercanías del delta del Nilo. 
Libia + Etiopía 

800 a. C. 
CHINA 
Dinastía XIA 
Usos: Culinarios. 
Industria: Primeras 
extracciones de sal 
mediante procesos 
elaborados. 

2670 a. C. 
CHINA 
Época del emperador Huangdi, en 
la provincia Shanxi. 
Usos: Alimenticios. 
Industria: Recopilación cristales 
de sal a a mano. 

Celtas 
Europa - Salzburgo 
Comercio: Primeras aportaciones  
continentales al comercio de la sal. 
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Este movimiento se conoce como marcha de la sal y fue dirigido por Mahatma 

Gandhi, este movimiento fue de vital importancia para lograr la Independencia de 

India (Marti, 2015). 

La sal en América 

En las diferentes culturas de la época prehispánica la sal tuvo un lugar importante 

en los aspectos económico, religioso y político. 

Para la cultura maya, la principal fuente de sal fueron las salinas de norte de 

Yucatán como las salinas de Celestún. La obtención de sal a partir de esta región 

fue hasta la conquista española. En la Figura 2 se presenta un mapa de la región 

maya con localidades salineras. 

 

Figura 2. Mapa del área maya con localidades salineras (Andrews, 1998). 

Otras zonas salineras de los mayas se encontraban en El Salvador y Guatemala, 

llamadas Salinas de Los Nueve Cerros que es un manantial salino ubicado en un 

cerro que cuenta con un domo subterráneo. En investigaciones realizadas por 
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Andrews (1998) en la zona se concluyó que existe la posibilidad de que en épocas 

prehispánicas se obtuviera sal solar de estas salinas. 

En Belice las fuentes productoras de sal conocidas se encontraban en el litoral, las 

cuales se muestran en el mapa de la Figura 3. 

 

Figura 3. Mapa de Belice con localidades salineras (Andrews, 1998). 

En Belice, se han hecho investigaciones sobre el método de producción que se 

utilizaba. Los hallazgos en la zona fueron fragmentos de barro cocido en forma de 

cilindro utilizados para la evaporación de sal por calor (Andrews, 1998). En la 

Figura 4 y 5 se muestran imágenes de los recipientes utilizados en esa época. 
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Figura 4. Fragmentos de recipientes encontrados en zonas salineras de Belice 

(Andrews, 1998). 

 

Figura 5. Recipientes utilizados en Belice para la obtención de sal  

(Andrews, 1998). 

En cuanto a México, los aztecas tenían una diosa de los salineros y de las aguas 

saladas llamada Huixtocíuatl (figura 6), quien se relacionaba con Tláloc y 

Chalchiuhtlicue, dioses de la lluvia y las lagunas, respectivamente (AMISAC, 

2015). 
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Figura 6. Huixtocíhuatl, diosa de la sal (AMISAC, 2015). 

Para los aztecas y los mayas la sal fue un modo de cobrar tributo a otras culturas 

como los tlaxcaltecas, siendo un instrumento para guerra y política (AMISAC, 

2015). 

La extracción de sal en la época prehispánica en México era realizada en las 

Marismas Nacionales, Sinaloa; Mezcaltitlán, San Blas y Laguna Quelote, Nayarit: 

Tenacatita y Barra de Navidad, Jalisco y las lagunas de Potrero Grande y Cuyutlán 

en Colima (William, 2003). Además se tiene conocimiento de 90 lagunas que se 

localizaban en Peñón Blanco, entre San Luis Potosí y Zacatecas. La importancia 

económica de ellas fue que la sal obtenida se utilizó para las minas de plata desde 

1640 hasta 1834.  

Para el siglo XVIII, la Laguna de Cuyutlán que contaba con una extensión de 

7,200 hectáreas, era uno de los principales productores de sal para uso en minas 

de plata. La sal se distribuía principalmente en Guanajuato, Taxco y la Ciudad de 

México. A finales del siglo XIX debido a los avances en el área de obtención de 
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plata, la sal producida pasó a ser mayoritariamente para su consumo humano 

(William, 2003; INAES, 1998). 

2. TIPOS DE SAL 

El cloruro de sodio (NaCl), conocido comúnmente como sal, es un ingrediente 

utilizado para la preparación y conservación de alimentos. Se describe físicamente 

como un sólido cristalino blanco que puede ser de transparente a opaco. Existen 

diferentes tipos de sal; los cuales son sal evaporada a alto vacío, sal de roca, sal 

solar o sal simple (Commitee on Codex Specifications, 1981). 

La sal evaporada es la que se produce a partir de la evaporación de agua de mar; 

la sal de roca se obtiene de los depósitos subterráneos que tienen sal, la cual se 

disuelve y se evapora usando energía producida con algún combustible (Lenntech, 

2015). 

 

A diferencia de la sal de roca, la sal solar se produce a partir de agua de mar 

evaporando la fase líquida con ayuda de energía solar y el viento para después 

iniciar la etapa de cristalización. Esta etapa empieza cuando la salmuera se 

encuentra como una solución saturada. Existen 3 variantes de este proceso: por 

cristalización fraccionada, cristalización con salmueras no depuradas y salinas 

artesanales (AMISAC, 2015). 

 

En la Figura 7 se presentan los estados de la República Mexicana productores de 

sal al alto vacío. Este proceso consiste en la extracción de sal a través de una 

planta diseñada para ello. Utiliza maquinaria como evaporadores e 

intercambiadores de calor, los cuales utilizan muy bajas presiones. En dicho 

proceso se obtiene una sal cristalina, blanca y con un contenido de NaCl de 99.5% 

(AMISAC, 2015). 
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Los tres diferentes tipos de sal cambian en su composición. En la Tabla 1 se 

presentan los componentes de cada una. 

 

Tabla 1. Composición de sal solar, sal evaporada y sal de roca (Lenntech, 2015). 

Tipo de sal Compuesto Cantidad 

Sal de roca 

NaCl 98 – 99 % 

Materia insoluble (Sulfato 

de calcio) 
0.5 – 1.5% 

Sal evaporada NaCl 99.6 – 99.9% 

Sal solar 
NaCl 85% 

Materia insoluble < 0.03% 

 

 

Químicamente la sal de mesa está compuesta por iones, sodio (Na+) y cloruro (Cl-

), mayoritariamente. De acuerdo con el Codex alimentarius no debe tener menos 

de 97% de NaCl. Otros compuestos que pueden estar presentes son sulfatos, 

carbonatos, bromuros y cloruros de calcio, potasio, magnesio, yodo, flúor y cobre; 

así como otros compuestos contaminantes. La cantidad presente de dichos 

compuestos en la sal dependerá de la fuente y método de producción, así como 

de la adición de compuestos al producto final (FAO, 2006; Coordinación General 

de Minería, 2013). Se presentan las Tablas 2 y 3, en las que se definen los límites 

mínimos y máximos permitidos de NaCl en la sal yodada y contaminantes en su 

composición. 
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Tabla 2. Composición de la sal yodada (FAO, 2006; NMX – F – 008 – 1988 ). 

Compuesto Mínimo Máximo 
Yodato de potasio 

(KIO3) 
20 mg / kg de sal 40 mg / kg de sal 

Flúor 200 mg / kg de sal 250 mg / kg de sal 
Cloruro de sodio (NaCl) 

en materia seca 
97.0 %  

Materia insoluble en 
agua 

 2.0% 

Humedad  3.0% 
Tamaño de partícula 85% por un tamiz de 1.00 

mm 
20% por un tamiz de 

0.212 mm 
Características Color blanco. 

10 g de sal en 100 ml de agua da una solución 
ausente de color. 

 

Tabla 3. Contaminantes químicos de la sal yodada (FAO, 2006). 

Compuesto Máximo 

Alcalinidad (como NaCO3) 0.1% 

Materia insoluble  0.15% 

Sulfato (como SO4
2-) 0.5% 

Arsénico (As) 0.5 mg / kg 

Cobre (Cu) 2.0 mg / kg 

Plomo (Pb) 2.0 mg / kg 

Cadmio (Cd) 0.5 mg / kg 

Mercurio (Hg) 0.1 mg / kg 

Calcio (Ca2+) 0.5% 

Estaño (como Sn) 100.0 mg / kg 

Los diversos usos que puede tener este producto son en las áreas de consumo 

humano, industria y ganado (FONAES, 2015), los cuales se presentan en la Tabla 

4. 
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Tabla 4. Segmentos y distribución del uso de la sal producida por evaporación 
solar (FONAES, 2015). 

Segmento Porcentajes de distribución 
Comestible (consumo humano) 42% 

Industrial 38% 

Ganado 20% 

 

En México encontramos diversas zonas productoras de sal. Las principales se 

encuentran en Baja California, Sonora, Yucatán y Veracruz; de las cuales en los 

tres primeros estados se produce sal solar, mientras que en Veracruz produce sal 

evaporada al alto vacío. En la figura 7 se presentan los productores de sal en 

México con mayor importancia económica de acuerdo a la AMISAC. 

 

Figura 7. Productores de sal en México (AMISAC, 2015).  
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Como se observa en la figura 7, se menciona también la obtención de sal a partir 

de salmuera, por la inyección a presión de agua a un domo de salino.  

Referente a los principales productores de sal en México en la Tabla 5 se 

presentan junto con las toneladas por año producidas. 

Tabla 5. Principales productores de sal en México (FONAES, 2015). 

Productora Capacidad productiva 
(ton / año) 

Tipo de sal 

Exportadora de Sal. 
Guerrero Negro 

7´000,000 Solar 

Sales del Istmo 510,000 Evaporada al alto vacío 

Pennwalt 478,000 Salmuera 

Industrial Salinera de 
Yucatán 

220,000 Solar 

Salinas de Lobos 75,000 Solar 

Compañía Salinera del 
Istmo 

18,000 Evaporada al alto vacío  

Salineros de Colima 14,000 Solar 

Salineros del Golfo 14,000  

Lomas del Real 
(Salinera La Boladeña) 

9,000 Solar 

 

Uno de los lugares de obtención de sal solar de grano a partir de métodos 

artesanales es la Laguna de Cuyutlán ubicada en Colima. El proceso se basa en 

el uso del tapextle (figura 8), que es un filtro con forma de cama o techo elaborado 

de ramas, palmeras, trozos de coco, arena y cal. En esta base, se coloca tierra 

que se tomó directamente del fondo de la laguna y se realizan varios lavados con 

agua para obtener una solución salina. Al caer, la solución se dirige a los 

estanques de evaporación teniendo como resultado una sal blanca y en forma de 

granos (William, 2003). 
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Las temporadas en que se realiza la extracción son en primavera y verano 

(Castellón, 2007). Actualmente el proceso de producción de sal en Cuyutlán se 

diferencia por la extracción de agua de la laguna con bombas mecánicas (William, 

2003).  

 

Figura 8. “Tapextle” utilizado para la obtención de sal (William, 2003). 

 

3. MÉTODOS DE PRODUCCIÓN DE LA SAL 

El proceso de producción de la sal con las operaciones básicas mínimas 

necesarias se presenta en la figura 9. De acuerdo con el Codex Alimentarius, se 

puede obtener a partir de agua de mar, depósitos subterráneos o de salmueras 

naturales (FAO, 2006). 
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Figura 9. Proceso de producción del cloruro de sodio (Madigan, et al., 2006). 

 

La sal puede tener varias presentaciones dependiendo del proceso utilizado para 

su producción y el uso final del producto. Puede obtenerse sal de grano y sal 

refinada, de la cual la segunda es la más procesada (AMISAC, 2015). En la figura 

10 se presenta el proceso de producción de la sal artesanal yodada fluorada, a la 

cual se le agregan yodo (30 ± 10 mg / kg de sal) y flúor (200 a 250 mg / kg de sal) 

en la última etapa de producción antes de ser empacada (NOM – 040 – SSA1-

1993). 

 

Agua de mar  

Agua de mar 
concentrada 

Evaporación 

Cristalización 

Sal 

Hasta 25% 

NaCl 

>95% NaCl 

3.2% a 3.8% de NaCl 
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Figura 10. Proceso de producción de sal artesanal yodada y fluorada (FONAES, 

2015) 

Del artículo de Asencio (2003) se presenta la figura 11 la cual, es una imagen de 

los estanques utilizados para la producción de sal por evaporación de agua de 

mar. Además, se señala la función de cada uno de los estanques en el proceso, 

así como la dirección del flujo de agua. 

 

Formación de pozos para 
salmuera 

Bombeo de la salmuera hacia 
los vasos cristalizadores o eras 

Preparación y llenado de eras 

Evaporación de la salmuera 

Recolección de sal 

Fluoración y yodatado 

Empaque 

Almacenamiento 
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Figura 11. Estanques de pre concentración (PCO), concentración (CO) y 

cristalización (CR) en Las Salinas de Pinet (Asencio, 2013). 

Se observa que en el artículo de Asencio se describen 4 etapas de 

preconcentración, 5 de concentración y una etapa de cristalización.  

De acuerdo al proceso de la figura 11, el aumento en la concentración de sales en 

el agua da como resultado la precipitación de varios compuestos. Cuando la 

concentración del agua de mar es del doble, el carbonato de calcio se precipita; 

posteriormente al aumentar tres veces la concentración inicial, el sulfato de calcio 

es precipitado. Para concluir con la obtención del cloruro de sodio, la 

concentración debe tener un aumento de 10 veces la concentración inicial del 

agua de mar. En los estanques que van numerados del 5 al 8, señalados en la 

figura 11, se lleva a cabo la precipitación de los carbonatos y sulfatos, mientras 

que en el estanque número 10 se obtienen los cristales de sal (Asencio, 2013). 
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En la figura 12 se observa una representación gráfica del proceso de obtención de 

sal por evaporación con energía solar. 

 

 

 

Figura 12. Obtención de cloruro de sodio por evaporación solar (Coordinación 

General de Minería, 2013). 

Otro método de producción es apartir de salmueras, el cual sigue las operaciones 

unitarias descritas en la figura 13. 
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Se observa que el agua es inyectada al domo de sal para así obtener la salmuera 

que pasará por las etapas de evaporación y secado.  

 

4. PROPIEDADES DEL CLORURO DE SODIO COMO CONSERVADOR DE 
ALIMENTOS 

 

Desde tiempos remotos se observó que al agregar sal en algunos alimentos a 

determinadas concentraciones, ésta puede funcionar como un aditivo para su 

conservación; debido a una disminución en la actividad acuosa (aw) del alimento 

con el consecuente cambio en la presión osmótica de las células bacterianas. De 

tal forma que evita el desarrollo de microorganismos, dentro de los que se 

encuentran las bacterias patógenas y de descomposición. 

 

El contenido de humedad en un alimento es un factor determinante para el 

crecimiento de los microorganismos, esta disponibilidad de agua se representa por 

el aw. Dicho valor se reduce a medida que aumenta la concentración de solutos en 

el medio acuoso. Para determinar este valor se utilizan la presión de vapor de 

agua en el alimento (p) entre la presión de vapor del agua pura (p0), ambas a la 

misma temperatura (Castillo y Andino, 2010).  

 

aw = p/p0 

 

En la Tabla 6 se presentan los valores de aw de algunos alimentos con los 

microoganismos que se pueden desarrollar en estas condiciones. 
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Tabla 6. Potencial de crecimiento de microorganismos en alimentos a diferentes 

valores de aw. (Castillo y Andino, 2010 ; Madigan, et al., 2006 ; Fennema, 2000) 

Intervalo de 
aw 

Microorganismos 
inhibidos por el aw mínimo 

del intervalo 

Alimentos dentro de este 
intervalo de aw 

1.00 – 0.95 Pseudomonas, Escherichia, 

Proteus, Shigella, Bacillus, 

Clostridium perfrigens, 

algunas levaduras. 

Alimentos altamente perecederos 

(frescos), frutas, hortalizas, 

carne, pescado y leche 

enlatados; salchichas cocidas y 

panes; alimentos que contienen 

hasta 7% (p/p) de cloruro sódico 

o 40% de sacarosa.  

Agua de mar. 

0.95 – 0.91 Salmonella, Vibrio 

parahaemolyticus, 

Clostridium botulinum, 

Serratia, Lactobacillus, 

algunos mohos, levaduras 

(Rhodotorula, Pichia). 

Algunos quesos (Cheddar, 

suizos, Muenster, Provolone), 

carnes curadas (jamón), algunos 

jugos concentrados de frutas, 

alimentos que contienen hasta 

un 12% (p/p) de cloruro sódico o 

55% de sacarosa. 

 

0.91 – 0.87 Muchas levaduras  

( Candida, Torulopsis, 

Hansenula) 

Micrococcus 

Embutidos (salami), tartas 
esponjosas, quesos secos, 
margarina, alimentos que 

contienen hasta 15% (p/p) de 
cloruro sódico o saturados de 

sacarosa (65%). 
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Tabla 6 (cont). Potencial de crecimiento de microorganismos en alimentos a 

diferentes valores de aw. (Castillo y Andino, 2010 ; Madigan, et al., 2006 ; 

Fennema, 2000) 

Intervalo de 
aw 

Microorganismos 
inhibidos por el aw mínimo 

del intervalo 

Alimentos dentro de este 
intervalo de aw 

0.87 – 0.80 La mayoría de las bacterias 

halofílicas, aspergilos 

micotoxigénicos. 

Confituras, mermeladas, 

mazapán, frutas glaseadas, 

algunos confites (nubes). 

0.75 – 0.65 Mohos xerofílicos 

(Aspergillus chevalier, A. 

candidus, Wallemia sebi), 

Saccharomyces bisporus. 

Hojuelas de avena con 10% de 

contenido de humedad; turrones 

granulados, dulce de azúcar, 

confite (nubes), gelatina, 

melazas, azúcar de caña sin 

refinar, algunas frutas 

desecadas. 

0.65 – 0.60 Levaduras osmofílicas 

(Saccharomyces rouxii), 

algunos mohos (Aspergillus 

echinulatus, Monoscus 

bisporus) 

Frutas desecadas con contenido 

de humedad de 10 – 15%, 

caramelos y miel. 

0.60 – 0.50 No hay proliferación 

microbiana. 

Pasta con contenido de humedad 

del 12%, especias con contenido 

de humedad del 10%. 

0.50 - 0.40 No hay proliferación 

microbiana. 

Huevos enteros en polvo con un 

contenido de humedad del 5%. 
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Tabla 6 (cont.). Potencial de crecimiento de microorganismos en alimentos a 

diferentes valores de aw. (Castillo y Andino, 2010 ; Madigan, et al., 2006 ; 

Fennema, 2000) 

Intervalo de 
aw 

Microorganismos 
inhibidos por el aw mínimo 

del intervalo 

Alimentos dentro de este 
intervalo de aw 

0.40 – 0.30 No hay proliferación 

microbiana. 

Bizcochos, galletas, cortezas de 

pan, etc. Con un contenido en 

humedad del 3 – 5%. 

0.30 – 0.20 No hay proliferación 

microbiana. 

Leche entera en polvo con un 

contenido en humedad del 2 – 

3%, hortalizas desecadas con un 

contenido de humedad del 5%; 

hojuelas de maíz con un 

contenido de humedad del 5%; 

bizcochos y galletas estilo 

campestre. 

 

Dentro de los métodos de conservación de los alimentos en los que se presenta la 

disminución del aw se encuentran las operaciones de deshidratación, el salado y el 

curado.  

La deshidratación, es un método de conservación utilizado desde la antigüedad 

que se realiza con la finalidad de reducir la cantidad de agua libre del alimento por 

aplicación de calor, y de este modo provocar un descenso en el valor de aw y 

cambios de la presión osmótica (Castillo y Andino, 2010). 
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El salado consiste en añadir sal al alimento, provocando como resultado una 

deshidratación de las células, como se muestra en la Figura 21. Mientras que el 

curado se define como la agregación de sales y especias al alimento. En ambos 

casos, por el aumento de solutos, hay una disminución de aw en el producto. Un 

ejemplo de un producto salado es el bacalao y de productos curados se 

encuentran los jamones españoles. 

5. ASPECTOS BÁSICOS DE LAS BACTERIAS HALÓFILAS 

Hay diversos microorganismos que toleran ambientes con altas presiones 

osmóticas y disminución de aw. En este trabajo se tratará lo relacionado con las 

bacterias. 

Una bacteria es una célula procariota, en la figura 14 se presenta un ejemplo en el 

que se señala su estructura básica. La presencia de flagelos y la composición de 

la pared celular son características que sirven para clasificar e identificar a las 

bacterias (Madigan, et al., 2006). En la figura 15 se presentan los dos tipos de 

pared celular que pueden presentar las bacterias: Gram positivo y Gram negativo. 

 

Figura 14. Estructura de células procariotas (Madigan, et. al., 2006). 
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a) Gram positivo     

                                                     

b) Gram negativo 

Figura 15. Tipos y composición de pared celular de bacterias. a) Gram positivo,  

b) Gram negativo (Madigan, et al., 2006). 
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5.1 Factores que influyen en el desarrollo de los microorganismos 

Los diversos factores que influyen en el desarrollo de bacterias son el oxígeno, el 

pH, la temperatura y la presión osmótica. 

Esto se debe a que cada bacteria se desarrolla a determinadas atmósferas las 

cuales pueden ser en ausencia o presencia de oxígeno; en cuanto a otros factores 

se puede ver favorecido a cierto rango de temperatura y pH. El factor de mayor 

relevancia para las bacterias halófilas es la presión osmótica, de la cual 

acontinuación se habla más ampliamente.  

5.1.1 Efectos de la presión osmótica 

Dentro del grupo de microorganismos que soportan cambios en su presión 

osmótica y concentraciones altas de solutos se encuentran 3 grupos principales: 

osmófilos, xerófilos y halófilos. 

5.1.1.1 Osmófilos 

Estos microorganismos se caracterizan por desarrollarse en ambientes con 

presión osmótica alta, lo cual puede ser por la adición de cualquier tipo de soluto. 

Dentro de este grupo se encuentran principalmente las levaduras. (Castillo y 

Andino, 2010). Sin embargo se han encontrado bacterias capaces de desarrollarse 

en estas condiciones. Algunos ejemplos son Staphylococcus y Leuconostoc. 

5.1.1.2       Xerófilos 

Son aquellos que tienen la capacidad de crecer a valores de aw menores de 0.85, 

soportando ambientes secos. En esta clasificación se encuentran bacterias, 

mohos y levaduras (Castillo y Andino, 2010 ; Ramírez, et al., 2006). Algunas 

bacterias que conforman este grupo son Metallogenium y Pedomicrobium 

(Ramírez, et al., 2006). 
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5.1.1.3  Halófilos 

Este grupo se diferencia por la necesidad de cloruro de sodio en el ambiente para 
su desarrollo, el cual se conforma principalmente por bacterias y levaduras 
(Castillo y Andino, 2010).  

Los microorganismos halófilos se clasifican de acuerdo al porcentaje de NaCl en el 
que pueden desarrollarse (figura 16 y 17), como halotolerantes, halófilos obligados 
y halófilos extremos. 

Este último grupo es el de interés para el presente trabajo, por lo que 
acontinuación se hará una descripción más amplia de sus características. 

 

Figura 16. Gráfica de clasificación de microorganismos halófilos (Madigan, et al., 

2006). 
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Figura 17. Clasificación de microorganismos halófilos  

(Madigan, et al., 2006 ; Stainer, 1996). 

En la Tabla 7 se presenta una clasificación de microorganismos halófilos que se 

encontró en el artículo Microorganismos extremófilos. Actinomicetos halófilos en 

México realizado por Ninfa Ramírez, José Serrano y Horacio Sandoval (Ramírez, 

et al., 2006), en la cual se dan concentraciones a las cuales se desarrollan éstos.  

Tabla 7. Clasificación de microorganismos halófilos (Ramírez, et al., 2006). 

Grupo Concentración de NaCl 

Halófilos extremos Arriba de 20% 

Halófilos moderados 10% - 20% 

Halófilos débiles 0.5% - 10% 

Halotolerantes Toleran salinidad 

 

HALÓFILAS 

Facultativa o halotolerante 

 

 

• Soluciones con o sin NaCl 

• 0% a 6% NaCl 

• Ejemplo: 

• Staphylococcus 

Obligado 

 

 

•Necesidad de NaCl 

•6% a 15% NaCl 

•Ejemplos: 

•Micrococcus halodenitrificans 

•Vibrio 

•Pediococcus halophilus 

Extremo 

 

 

•Soluciones saturadas de NaCl 

•15% a 30% NaCl 

•Ejemplos: 

•Halobacterium 

•Halococcus 
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Como se puede observar, los porcentajes de sal que se utilizan para su 

clasificación presentan una variación de un autor a otro, ya que en el caso de la 

clasificación de Ramírez, et al. (2006) divide los halófilos obligados en débiles y 

moderados. 

Estos microorganismos al requerir de determinadas concentraciones de sal para 

su crecimiento, da como resultado la inhibición de otras bacterias incapaces de 

soportar altas cantidades de solutos.  

5.2 Mecanismos de resistencia a altas concentraciones de sal 

Las bacterias halófilas requieren de la presencia de iones monovalentes, para 

tener la estabilidad necesaria en su membrana y poder desarrollarse en estos 

medios (Madigan, et al., 2006). Se han descrito dos tipos de mecanismos por los 

cuales los microorganismos se logran adaptar a las condiciones de estrés 

osmótico; los cuales, de manera general, se basan en la acumulación de diversos 

compuestos (iónicos y no iónicos) en el citoplasma para de este modo equilibrar la 

presión osmótica del medio externo; dando como resultado la adaptación de las 

proteínas y compuestos celulares.  

El uso de dos diferentes tipos de compuestos da origen a dos mecanismos 

llamados salt-in y salt-out. El primer caso, salt-in, se define por la acumulación de 

iones inorgánicos como el K+ y el Cl-. Mientras que para el segundo caso, salt-out, 

se acumulan compuestos orgánicos que tengan un bajo peso molecular también 

llamados solutos compatibles, entre los que se encuentran las azúcares y los 

aminoácidos. El tipo de mecanismo a utilizar depende del microorganismo. El salt- 

in es utilizado por bacterias halófilas moderadas u obligadas; mientras que el 

mecanismo salt-out lo pueden usar las bacterias halófilas como las no halófilas 

(Ramírez, et al., 2006). 

Un mecanismo que sirve para conservar los alimentos debido a cambios de 

presión osmótica que conllevan la muerte celular es la plasmólisis; en la cual pasa 

el líquido a través de la membrana de la bacteria pasando de la solución menos 
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concentrada a la de mayor concentración hasta llegar a un equilibrio. En la figura 

18 se ejemplifica el fenómeno. 

 

Figura 18. Célula en una solución al 0.85% de NaCl y al 10% de NaCl (Tortora, et 

al., 2007). 

Además, también son esenciales los tipos de transporte a través de la membrana, 

los cuales se presentan en la Tabla 8. 

Tabla 8. Mecanismos de transporte de iones (Alberts, et al. 2008) 

PROTEÍNA 
TRANSPORTADORA 

LOCALIZACIÓN FUNCIÓN 

Intercambiador de Na+ e 
H+ 

Membrana plasmática de 
células animales 

Egreso activo de iones 
H+, regulación de pH 

Bomba de Na+ y K+ Membrana plasmática de 
la mayor parte de células 

animales. 

Egreso activo de Na+ e 
ingreso de K+ 

 

Bomba de H+ Membrana de células 
vegetales, hongos y 
algunas bacterias. 

Egreso activo de H+ hacia 
el exterior de la célula.  

 

Como se puede ver en la Tabla 8 y la figura 19, hay diferentes tipos de proteínas 

transportadoras. Para ejemplificar esto se puede observar que el intercambiador 
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de Na+ e H+ y la bomba Na+ y K+ es de tipo antiportador y la bomba de hidrógeno 

es através de una proteína uniportadora. 

 

Figura 19. Esquema de proteínas transportadoras (Madigan, et al., 2006). 

6. TÉCNICAS MOLECULARES DE IDENTIFICACIÓN DE 
MICROORGANISMOS 

Una opción para identificar las bacterias aisladas es la aplicación de diferentes 

técnicas moleculares entre las que se encuentran las mencionadas en la Tabla 9.  

Tabla 9. Técnicas moleculares de identificación de bacterias aisladas. 

Técnica Referencia 

PCR – DGGE Abriouel, et al., 2011 

PCR – RFLP Kimura, et al., 2001 

PCR- Secuenciación 
por SEQMAN 

Kim M – S., et al., 2010 

PCR – TGGE Cocolin, et al., 2000 
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La técnica de PCR (Reacción en cadena de la polimerasa) consiste en la 

replicación del material genético extraído de las células a partir del uso de 

cebadores y una ADN polimerasa. Las 3 principales etapas de la reacción de PCR 

son desnaturalización, unión o apareamiento y extensión o síntesis. 

En la etapa de desnaturalización se calienta el ADN con una mezcla compuesta 

de Taq polimerasa, ión magnesio, dNTP´s y los cebadores a una temperatura de 

95°C para la separación de las dos cadenas. Para el apareamiento de las cadenas 

con los cebadores hay una disminución de temperatura hasta 40°C a 50°C para 

que los cebadores se unan con las cadenas de ADN por la formación de puentes 

de hidrógeno. Finalmente, en la síntesis se aumenta la temperatura a 72°C y la 

Taq polimerasa actúa como catalizador para la adición de nucleótidos 

complementarios al ADN molde (Mc Murry, 2008; Somma y Querci, 2007). En la 

figura 20 se observa un esquema de la reacción de PCR. 

 

Figura 20. Esquema de la reacción de PCR (Somma y Querci, 2007). 
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Para la identificación de microorganismos se utiliza la región 16S del RNA 

ribosomal debido a que contiene regiones más conservadas a lo largo de la 

evolución de los microorganismos, por lo que las variables que se presentan 

sirven para discriminar entre especies del mismo género (Beaz, et al., 2012). En la 

figura 21 se muestra una representación gráfica de las regiones del gen 16S. 

 

Figura 21. Regiones del gen 16 S (Rodicio y Mendoza, 2004 ; Yarza, et al., 2014). 
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En cuanto a los productos obtenidos de la reacción de PCR estos son analizados 

por diferentes técnicas, como lo son DGGE, TGGE y RFLP.  

En la técnica de DGGE uno de los cebadores utilizados debe contar con una 

grapa de guanina – citosina (GC), la cual tiene una longitud de 30 a 50 nucleótidos 

para que, de esta manera, se evite la separación total de la cadena de ADN 

duplicada (Cocolin, et al., 2000; Muyzer y Smalla, 1998).  

La electroforesis en gel con gradiente desnaturalizante, DGGE por sus siglas en 

inglés, se utiliza para separar ácidos nucleicos en cadena doble con tamaños 

similares, pero secuencias diferentes. Para su realización se preparan geles de 

acrilamida utilizando como sustancias desnaturalizantes urea y formamida, que se 

manejan a dos concentraciones diferentes para formar el gradiente. Las 

concentraciones a utilizar dependerán del rango en que se puedan observar las 

bandas claramente separadas (Palacios y Chassin-Noria, 2010). 

El fundamento de esta técnica se basa en la temperatura a la que el 50% de las 

moléculas de ADN están unidas por puentes de hidrógeno, éste es conocido como 

Tm. Por lo que el patrón de desnaturalización depende de la secuencia de bases 

nitrogenadas por las que se compone la doble cadena. La velocidad de migración 

en los fragmentos desnaturalizados es menor en comparación de la velocidad de 

migración la doble cadena (Palacios y Chassin-Noria, 2010). 

Existen dos tipos de geles (figura 22):  

 Perpendicular  

 Paralelo 

El perpendicular sirve para determinar el gradiente óptimo para la separación de 

las bandas y el paralelo se usa cuando ya se conocen las concentraciones de las 

sustancias desnaturalizantes (Muyzer y Smalla, 1998) y se van a separar las 

bandas de interés. Posteriormente estas bandas se pueden secuenciar para 

conocer la identidad de los individuos que están en la comunidad determinada.  
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Figura 22. Tipos de geles de la técnica DGGE (Palacios y Chassin-Noria, 2010). 

 

La técnica de TGGE es similar al DGGE, con la diferencia de que el factor 

constante es la concentración de desnaturalizantes y varía la temperatura a lo 

largo del experimento. Por lo que se basa en la disminución de la movilidad 

electroforética de los fragmentos de ADN en comparación con la cadena doble en 

el gel de poliacrilamida (Cocolin, et al., 2000). 

En cuanto al RFLP (Polimorfismos de longitud de fragmentos de restricción) tiene 

como fundamento la presencia de sitios de restricción en el ADN cromosomal que 

son identificados por endonucleasas, las cuales son enzimas de origen bacteriano 

que reconocen e hidrolizan determinadas secuencias de nucleótidos del ADN. 

Dichos fragmentos tienen diferentes longitudes dependientes de los sitios de 

reconocimiento de las endonucleasas, lo cual implica la presencia del polimorfismo 

en las secuencias por la ausencia o presencia de los sitios de restricción (Reece y 

Hobbins, 2010). 
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La finalidad es detectar diferencias específicas en las secuencias de nucleótidos 

del ADN.  La primera parte para la realización de esta técnica es el PCR, del cual 

se obtienen los productos que son sometidos a las endonucleasas de restricción. 

Posteriormente, para visualizar las bandas que obtenidas se pueden preparar 

geles de agarosa o poliacrilamida y teñirlos por las metodologías de las tinciones 

de bromuro de etidio o de plata, respectivamente (Campbell y Reece, 2007; 

Palacios y Chassin-Noria, 2010). Finalmente se comparan los patrones de 

restricción con las cepas de referencia.  

Por último, la secuenciación por SEQMAN consiste en la secuenciación el genoma 

completo de un microorganismo. Posteriormente, dichas secuencias se ensamblan 

“de novo” o tomando como base una referencia a través de la comparación por 

métodos bioinformáticos contra bases de datos. También se pueden comparar 

secuencias más pequeñas, como la del gen ribosomal 16S através del algoritmo 

BLAST (Basic Local Alignment Search Tool). El BLAST es uno de los recursos 

informáticos del National Center of Biotechnology Information (NCBI). La 

secuenciación es una actividad complementaria a las técnicas mencionadas 

anteriormente para la identificación de microorganismos de acuerdo al porcentaje 

de similitud de la secuencia de bases nucleotídicas de la cadena amplificada 

(Dorado G., 2015). 

7. MICROBIOLOGÍA DEL AGUA EN LAS ZONAS PRODUCTORAS DE SAL. 

Varios científicos han realizado investigaciones en diversas zonas salinas con el 

fin de conocer los microorganismos que habitan estos ecosistemas extremos, así 

como la presencia de bacterias en las especies animales marinas que habitan ahí.  

Las áreas hipersalinas se ubican en ambientes calientes y secos. En dichas zonas 

la concentración de cloruro de sodio pueden ser de 2 M hasta 5 M (Ramírez, et al., 

2006). Como dato general se sabe que el agua de mar tiene de 3.2% a 3.8% de 

cloruro de sodio, con un valor de aw de 0.980 (Madigan, et al., 2006 ; Ishikawa, et 

al. 2003).  
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7.1  Microorganismos del mar y zonas salinas 

En cuanto a los estudios realizados sobre los microorganismos presentes en 

algunas zonas salinas que se han investigado, se han encontrado los que se 

presentan en la Tabla 10. 

Tabla 10. Microorganismos presentes en agua de mar y zonas salinas. 
Microorganismo Origen Ubicación Referencia 

Bacillus 
licheniformis 
Proteus sp. 

Pseudomonas 
Halococcus sp. 
Rhodococcus 
Enterobacter 
Acinetobater 

Kocuria marina 

Agua salada de 
estanque de 

condensación 
India Sarafin, et al., 

2014 

Bacillus sp. 

Agua salada de 
región salina India 

Sarafin, et al., 
2014 

 

Virgibacillus sp. 

Sarafin, et al., 
2014 

Yoon J.-H., et 
al., 2002 

Lentibacillus 
salicampi Campo de sal 

(Mar Amarillo) Korea Yoon J.-H., et 
al., 2002 Salinobacillus 

Gracilibacillus 
Halobacillus 

Marinilactibacillus 
psychrotolerans 

Restos de 
organismos 

marinos. 

Japón 

Ishikawa,  et 
al., 2003 

Marinilactibacillus Ecosistemas 
acuáticos y 
restos de 

organismos 
marinos 

Ishikawa, et 
al., 2007 

Halolactibacillus Ishikawa, et 
al., 2005 

Alkalibacterium Ishikawa, et 
al., 2009 

Los medios de cultivo utilizados para el aislamiento de estas bacterias se 

presentan en la Tabla 11 con sus componentes principales y la cantidad de sal 

agregada. 
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Tabla 11. Medios de cultivo para aislamiento de bacterias halófilas. 

Medio Composición (por litro de medio 
preparado) Referencia 

Agar nutritivo 
5, 10 y 15% NaCl 

3 g de extracto de carne, 5 g de 
peptona, 15 g de agar. 

Sarafin, et al., 2014 

Caldo Marino 
(Zobell) 

pH 7.6 

5 g de digerido péptico de tejido 
animal, 1.0 g de extracto de levadura, 

0.1 g de citrato férrico, 19.45 g de 
NaCl, 8.8 g de MgCl2, 3.24 g de 

Na2SO4, 1.8 g de CaCl2, 0.55 g de KCl, 
0.16 g de NaHCO3, 0.080 g KBr, 0.034 
g de SrCl2, 0.022 g de H3BO3, 0.004 g 
de silicato de sodio, 0.0024 g de NaF, 

0.0016 g de NH4NO3, 0.008 g de 
Na2HPO4. 

Sarafin, et al., 2014 

Agar Marino 
(Zobell) 

pH 7.6, 8.0 

5.0 g de peptona, 1.0 g de extracto de 
levadura, 0.1 g de citrato férrico,  19.45 
g de NaCl, 8.8 g de MgCl2, 3.24 g de 

Na2SO4, 1.8 g de CaCl2, 0.55 g de KCl, 
0.16 g de NaHCO3, 0.08 g de KBr, 

0.034 g de SrCl2, 0.022 g de H3BO3, 
0.004 g de silicato de sodio, 0.0024 g 
de NaF, 0.0016 g de NH4NO3, 0.008 g 

de Na2HPO4, 15 g de agar. 

 

Sarafin, et al., 2014 

Jung, et al., 2010 

Kim M.-S., et al., 2010 

Yoon, et al., 2002 

 

GYPB 

(Glucosa 
levadura 

peptona y 
extracto de 

carne ) 

pH 10.0 
13 g de agar y 70 g de NaCl, 5 g de 
extracto de levadura, 5 g de extracto 
de carne, 5 g de peptona Universal 
M66, 10 g de glucosa, buffer (0.5 g 

K2HPO4, 8.4 g NaHCO3, 2 g CaCO3, 1 
g NH4SO4, 12 mg MgSO4 7H2O, 10 mg 

MnSO4 H2O, 10 mg FeSO4 7H2O) 

Ishikawa, et al., 2003 

Ishikawa, et al., 2007 
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Tabla 11 (cont.). Medios de cultivo para aislamiento de bacterias halófilas. 

Medio Composición (por litro de medio 
preparado) Referencia 

XYP (Xilosa 
levadura y 
peptona) 

5 g de peptona, 5 g de extracto de 
levadura, 1.0 g de K2HPO4, 0.2 g de 
MgSO4 7H2O, 1 g de xilosa, 15 g de 

agar. 
 

Mwirichia, et al., 2010 

TS (caldo) 
3.5% NaCl 

Bacto agar y carbonato. 
 Mwirichia, et al., 2010 

MRS 

18 g de medio peptona, 4 g de extracto 
levadura, 20 g de glucosa, 1.0 ml de 
Tween 80, 2.0 g de K2HPO4, 2.0 g de 

fosfato dipotásico, 3.0 g de 
CH3COONa, 0.2 g de MgSO4 7H2O, 
0.034 g de MgSO4, 12.0 g de agar. 

 

Abriouel, et al., 2011 
Delgado, 2013 

Kimura, et al., 2001 
Yu, et al., 2012 

TSA 

pH 6 - 7 
15 g de digerido pancreático de 

caseína, 5.0 g de digerido pancreático 
de harina de soya, 5.0 g de NaCl, 15 g 

de agar. 
 

Abriouel, et al., 2011 

Medio para 
halobacterias 

5.0 g de extracto de levadura, 5.0 g de 
Casamino ácidos, 1.0 g glutamato de 
sodio, 2.0 g de KCl, 3.0 g de citrato 
trisodico, 20.0 g de MgSO4 7H2O, 

200.0 g NaCl, 36.0 mg de FeCl2 4H2O, 
0.36 mg de MnCl2 4H2O, 20.0 g de 

agar. 

Jung, et al., 2010 

GYPFSK 
(Glucosa 
levadura 
peptona 

extracto de 
pescado ) 

pH 7.5 
10 g de glucosa, 5 g de extracto de 
levadura, 5 g de polipeptona, 5 g de 
extracto de Bonito*, 50 ml salsa de 

soya, 10 g de K2HPO4, 1 g de 
tioglicolato de sodio, 5 g de CaCO3, 10 

mg ciclohexamida. 
 

Ishikawa, et al., 2007 

GYPF 
(Glucosa 
levadura 
peptona 
pescado) 

pH 8.5 – 9.5 
10 g de glucosa, 5 g de extracto de 
levadura, 5 g de polipeptona, 5 g de 

extracto de Bonito, 1 g de K2HPO4, 25 
g de NaCl, 1 g de tioglicolato de sodio, 

12 g de NaCO3, 3 g de NaHCO3. 
 

Ishikawa, et al., 2007 
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Tabla 11 (cont.). Medios de cultivo para aislamiento de bacterias halófilas. 

Medio Composición (por litro de medio 
preparado) Referencia 

CRBM 
(Cheese 
Ripening 
Bacteria 
Media) 

pH 7.3 
1.5% a 2% de D-L lactato de sodio con 

o sin glucosa al 0.5%, 1% de 
triptopeptona de caseína con o sin 

extracto de levadura (0.7%), 0.1% de 
Tween 80, 0% a 7% de NaCl, 

soluciones buffer 50 mmol/L de Tris, 
50 mmol/L de maleato Tris, 50 y 200 

mmol/L de CaCO3, 15 y 29 mmol/L de 
K2HPO4, 15 mmol/L de K2HPO4 con 

0.2% glicerofosfato de sodio,23 
mmol/L de K2HPO4 con 0.25% de 

glicerofosfato de sodio, complejo de 
vitaminas de Kao y Michayluk al 1% 
(antes de su uso), MgSO4 7H2O al 
0.2% y 0.5%, 0.5 g a 2 g de CaCl2 

2H2O por cada 100g o 0.5 g a 0.75 g 
de CaCO3 por cada 100g, colina al 

0.01%. 
Para selectividad del medio base 

(mg/L): 9 y 18 mg de natamicina, 40 y 
60 mg de ácido nalidixico, cloruro de 

litio al 0.5% y 1.5%. 

Denis, et al., 2001 

BCP 

pH 7.0 
5.0 g de peptona, 3.0 g de extracto de 
carne, 10.0 g de lactosa, 0.025 g de 
púpura de bromocresol y 15.0 g de 

agar 

Yu, et al., 2012 
 

Agar Reddy´s 

5.0 g de digerido péptico de tejido 
animal, 5.0 g digerido papaínico de 
harina de soya, 5.0 g extracto de 

levadura, 5.0 g de extracto de carne, 
1.5 g de sacarosa, 1.5 g de clorihidrato 
de L-Arginina, 0.002 g de púrpura de 

bromo cresol, 10.0 g de celulosa 
carboximetil de sodio, 10.0 g de citrato 

de sodio, 15.0 g de agar 

Smid, et al. , 2014 

 
TSSY 

pH 8.0 
1.7% de peptona tripticasa, 0.3% 
peptona fitona, 0.1% de levadura, 

3.0% NaCl, 0.2% agar. 

 
Satomi, et al., 2004 

*Bonito. Pez del Pacífico.  
** Complejo de vitaminas de Kao y Michayluk. No se describe su composición. 
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Los medios de la Tabla 11 se utilizaron en diversos estudios para el aislamiento de 

bacterias halófilas de diferentes tipos de muestras. Se puede observar que hay 

medios de preparación sencilla hasta medios complejos; esto se debe a la gran 

cantidad de componentes que tienen, como es el caso del CRBM (Cheese 

Rippening Bacteria Media).  

La complejidad de los medios de cultivo a utilizar se debe a la misma diversidad 

de compuestos del medio natural en el que se desarrollan las bacterias halófilas. 

Algunos medios como el TSA y el MRS fueron adaptados con la adición de sal 

para ayudar al crecimiento de bacterias halófilas. Mientras que para los medios 

como GYPF y GYPFSK, dentro de los compuestos a resaltar, se encuentra el 

extracto de Bonito o de pescado como una fuente de nitrógeno; el cual se 

encuentra en el agua de mar como desechos del ecosistema. 

Las condiciones de cultivo utilizadas por cada investigador para las bacterias 

identificadas en las zonas salinas se mencionan en la Tabla 12. 

Tabla 12. Condiciones de cultivo de bacterias identificadas en zonas salinas. 

Microorganismo 
Condiciones 
(°C y días) 

Referencia 

Virgibacillus sp. 
Lentibacillus salicampi 

Salinobacillus 
Gracilibacillus 
Halobacillus 

30°C , 7 días 
 
 

Yoon, et. al., 2002 

Marinilactibacillus 
psychrotolerans 

Caldo 
30°C, 3 días 

Agar 
30°C, 2 días 

Ishikawa, et al., 2003 

Alkalibacterium 

GYPF 
(Anaerobiosis) 
1. 30°C, 3 días 
2. 30°C, 2 días 

GYPFSK 
1. 25°C, 21 días 
2. 25°C, 15 días 

Ishikawa, et. al., 2007 

Halolactibacillus 

GYPB 
Caldo 

1. 30°C, 3 días  
2. 30°C, 2 días 

(anaerobiosis) 

Ishikawa, et. al., 2005 

*Todas las condiciones son aerobias, a menos que se especifique lo contrario. 
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Se puede observar que las condiciones para su cultivo de manera general son a 

30°C modificando la atmósfera y los días necesarios para su desarrollo. 

 

8. PRODUCTOS ALIMENTICIOS FERMENTADOS DE ORIGEN VEGETAL 

A continuación se describirán algunos productos vegetales fermentados y 

almacenados en salmueras, sus características y proceso. 

8.1   Aceitunas verdes 

Éste es un producto fermentado a partir de aceitunas que se caracterizan por 

tener un sabor amargo. En el artículo de Abriouel y colaboradores del 2011, 

acerca de la diversidad microbiológica de este producto, se describe de manera 

breve el proceso de elaboración, el cual se presenta a continuación en la figura 23.  

Figura 23. Diagrama de proceso de aceitunas verdes fermentadas (Abriouel, et al., 

2011). 

Aceitunas frescas 

Mezclado 

Fermentación  

(3 a 7 meses,  

Temperatura ambiente) 

Aceitunas verdes 
fermentadas saladas 

Solución 

salina (4 – 

10% NaCl) 
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A partir del producto final realizaron la inoculación de diferentes medios para el 

aislamiento (30°C por 5 días en los medios de cultivo MRS y TSA) de bacterias 

mesófilas aerobias, levaduras, mohos y bacterias ácido lácticas. Posteriormente 

se hizo un análisis utilizando la técnica de PCR y DGGE para la región V3 del 

ADNr 16S (Abriouel, et al., 2011). La composición de los medios mencionados se 

presenta en la Tabla 11.  

En cuanto a los microorganismos identificados en las aceitunas fermentadas se 

encuentran Pseudomonas spp., Gordonia spp., Pantoea aglomerans, Enterobacter 

sp., Weissela sp., Thalassomonas agarivorans, Lactococcus lactis, Lactobacillus 

coryniformis, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus pentosus, Lactobacillus 

vaccinostercus, Lactobacillus suebicus, Lactobacillus sp. y Pediococcus sp. 

8.2   Encurtido de vegetales fermentado tradicional 

Es un producto hecho a base de vegetales fermentados y ligeramente salados que 

se hace de manera artesanal en la provincia de Sichuan en China. En la figura 24 

se presenta el proceso de elaboración del producto.  

 

Figura 24. Diagrama de proceso de encurtidos de vegetales fermentados (Yu, et 
al., 2012). 

Col, apio, pimiento, 
rábano frescos, cebolla 

verde, brotes de bambú, 
zanahoria y ajo. 

Lavado 

Cortado Salado 

Fermentación 

5 -7 días (20 - 27°C) 

12 - 16 días (8 - 15°C) 

Encurtido fermentado 
tradicional 

Solución salina  

(6 – 8% NaCl) 
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Como se puede observar en el diagrama de proceso, el tiempo de fermentación 

depende de la temperatura a la cual se lleve a cabo el proceso, debido a que el 

desarrollo de los microorganismos encargados de la fermentación del producto 

dependerá de la temperatura a la que se elabore el encurtido.  

Se concluyó con la identificación de las siguientes bacterias: Enterococcus 

thailandicus, Lactobacillus alimentarius, Lactobacillus brevis, Lactobacillus 

paracasei, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus pentosus, Lactobacillus sakei, 

Lactobacillus spicheri, Leuconostoc lactis y Pediococcus ethanolidurans. 

Los métodos utilizados para su identificación fueron independientes de cultivo. 

8.3  Asinan rebung 

Es un producto elaborado a partir de bambú en Indonesia. En la figura 25 se 

muestra el diagrama de proceso para su elaboración.  

 

NM: Dato no mencionado. 

Figura 25. Diagrama de proceso de Asinan rebung (Endo, et al., 2014, Morales, et 

al., 2013). 
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En el artículo de título “Fermentations of East and Southeast Asia” publicado en el 

presente año se reporta la presencia de Lactobacillus plantarum (Endo, et al., 

2014). 

En este caso no se menciona el método utilizado para su identificación. 

8.4  Suan – tsai 

El suan- tsai es un producto fermentado preparado a partir de hojas de mostaza, 

las cuales son deshidratadas al sol en presencia de sal y posteriormente se deja 

fermentar por un tiempo de 2 a 3 meses. En la figura 26 se presenta el diagrama 

de proceso para la fabricación del producto (Endo, et al., 2014). 

 

Figura 26. Diagrama de proceso de Suan – tsai (Endo, et al., 2014). 

Después de realizar el aislamiento e identificación de los cultivos obtenidos del 

Suan – tsai se concluyó la presencia de bacterias halotolerantes y halofílicas como 

Pediococcus pentosaceus y Tetragenococcus halophilus (Endo, et al., 2014). 

Hojas de mostaza 

Acomodo en recipientes 

Deshidratado  

(Temperatura ambiente) 

Fermentación  

(2 a 3 meses, Temperatura ambiente) 

Suan - tsai (>10% NaCl) 

Solución 

salina (4 – 
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8.5 Pepinillos curados 

Es un producto fermentado al cual se le agrega una solución salina de 10% hasta 

15% NaCl. A continuación, en la figura 27, se presenta el diagrama de proceso de 

los pepinillos curados.  

 

NM: Dato no mencionado. 

Figura 27. Diagrama de proceso de pepinillos curados (Fernández, 1990). 

En el artículo de Fernández (1990) se mencionan como microorganismos 

predominantes en este producto a Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis y 

Pediococcus cerevisiae. 

8.6 Coles ácidas 

Las coles ácidas son un producto fermentado cuyas materias primas son la col y, 

como aditivo, la sal. En la figura 28 se muestra el proceso de elaboración de este 

producto.  
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*NM: Datos no mencionados. 
Figura 28. Diagrama de proceso de coles ácidas (Fernández, 1990). 

 

En cuanto a la identificación de bacterias presentes en el producto final se 

encuentran Leuconostoc mesenteroides, Streptococcus faecalis, Lactobacillus 

brevis, Pediococcus cerevisiae y Lactobacillus platarum (Fernández, 1990). 
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8.7  Microorganismos en productos vegetales fermentados 

En la Tabla 13 se presenta un resumen de los microorganismos que se lograron 

aislar e identificar de los productos vegetales fermentados antes mencionados. 

Tabla 13. Bacterias aisladas de productos vegetales fermentados. 

Microorganismo Producto alimenticio Referencia 

Pseudomonas spp. 
Gordonia spp. 

Pantoea aglomerans 
Enterobacter sp. 

Weissela sp. 
Thalassomonas 

agarivorans 

Lactococcus lactis 
Lactobacillus coryniformis 
Lactobacillus plantarum 
Lactobacillus pentosus 

Lactobacillus 
vaccinostercus 

Lactobacillus suebicus 
Lactobacillus sp. 
Pediococcus sp. 

 

 

 

 

Aceitunas verdes 

 

 

 

 

Abriouel, et al., 2011. 

Enterococcus thailandicus 
Lactobacillus alimentarius 

Pediococcus 
ethanolidurans 

Lactobacillus brevis 
Lactobacillus paracasei 
Lactobacillus plantarum 

 

Encurtidos de vegetales 

fermentados 
Yu, et al., 2012. 
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Tabla 13 (cont.). Bacterias aisladas de productos vegetales fermentados. 

Microorganismo Producto alimenticio Referencia 

Lactobacillus pentosus 
Lactobacillus sakei 

Lactobacillus spicheri 
Leuconostoc lactis 

Encurtidos de vegetales 

fermentados 
Yu, et al., 2012. 

Lactobacillus plantarum Asinan – rebung 

Endo, et al., 2014. Tetragenococcus 

halophilus 

Pediococcus pentosaceus 

Suan – tsai 

Lactobacillus plantarum 

Lactobacillus brevis  

Pediococcus cerevisiae 

Pepinillos curados 

Fernández, 1990. 
Leuconostoc 

mesenteroides 

Streptococcus faecalis 

Lactobacillus brevis 

Pediococcus cerevisiae  

Lactobacillus plantarum 

Coles ácidas 

 

En cuanto a las condiciones de aislamiento, éstas se muestran en la Tabla 14.  
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Tabla 14. Condiciones de cultivo de bacterias identificadas en productos vegetales 

fermentados. 

Microorganismo Condiciones  
(°C y tiempo) 

Referencia 

Pseudomonas spp. 
Gordonia spp. 

Pantoea aglomerans 
Enterobacter sp. 

Weissela sp. 
Thalassomonas 

agarivorans 
Lactococcus lactis 

Lactobacillus coryniformis 
Lactobacillus plantarum 
Lactobacillus pentosus 

Lactobacillus 
vaccinostercus 

Lactobacillus suebicus 
Lactobacillus sp. 
Pediococcus sp. 

 

 

Medio MRS y TSA 

 

30°C, 5 días 

 

Abriouel, et al., 2011. 

Enterococcus thailandicus 
Lactobacillus alimentarius 

Pediococcus 
ethanolidurans 

Lactobacillus brevis 
Lactobacillus paracasei 
Lactobacillus plantarum 
Lactobacillus pentosus 

Lactobacillus sakei 
Lactobacillus spicheri 

Leuconostoc lactis 

Medio BCP: 
30°C, 2 días 
Anaerobiosis 

 
Medio MRS: 

10°C, 15°C, 45°C y 50°C, 
5 días 

2.0% a 10.0% NaCl, 30°C, 

3 días 

Yu, et al., 2012. 

 

 



  

 51 

 

Tabla 14 (cont.). Condiciones de cultivo de bacterias identificadas en productos 

vegetales fermentados. 

Microorganismo Condiciones  
(°C y tiempo) 

Referencia 

Lactobacillus plantarum NM 

Endo, et al., 2014. 
Tetragenococcus 

halophilus 
Pediococcus pentosaceus 

NM 

Lactobacillus plantarum 
Lactobacillus brevis  

Pediococcus cerevisiae 
NM 

Fernández, 1990. Leuconostoc 
mesenteroides 

Streptococcus faecalis 
Lactobacillus brevis 

Pediococcus cerevisiae  
Lactobacillus plantarum 

NM 

*NM: Dato no mencionado. 

Los medios BCP, TSA y MRS fueron utilizados para el aislamiento del encurtido 

de vegetales y las aceitunas verdes, respectivamente.  

8.8 Técnicas moleculares de identificación 

Para hacer la identificación de las bacterias aisladas de los diferentes productos 

se utilizaron las técnicas de secuenciación de gen 16S del rRNA, PCR – DGGE y 

ensayos de PCR múltiple, que se describen en la sección 6 del presente trabajo. 
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9. PRODUCTOS DE ORIGEN ANIMAL 

A continuación se presentarán algunos productos fermentados, salados y/o 

ahumados; sus características y un diagrama con el proceso para su elaboración. 

9.1.    Pescado salado 

En este producto una de las materias primas es sal gruesa o de grano, la cual 

puede ser una de las fuentes de bacterias halófilas, además de las bacterias 

propias del pescado, se presentan en la Tabla 10. 

En la figura 29 se describe el proceso para la elaboración de pescado salado, en 

el cual se observa que la sal es agregada directamente al pescado para, 

posteriormente, pasar por una etapa de secado y obtener como producto final el 

pescado salado seco.  

Durante la etapa de secado se puede dar el desarrollo de las bacterias halófilas 

que fueron inoculadas por medio de la operación de salado y de la microbiota del 

pescado, así como la disminución de bacterias no halotolerantes.  

 

*NM: Cantidad de sal (Dato no mencionado). 
Figura 29. Diagrama de proceso del pescado salado (FAO, 2009; INAES, 1998). 
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Referente a los microorganismos que están presentes en el pescado salado, se 

encuentran Pseudomonas salinaria, Micrococcus spp., Pediococcus halophylus y 

Sarcina litoralis (Graü, et al., 2003). 

9.2.   Anchoita salada 

Este producto se caracteriza por ser salado y madurado, el cual se comercializa 

en España e Italia. La finalidad del estudio realizado por Félix y colaboradores 

(2006) fue observar si hay efectos negativos en cuanto a la vida de anaquel de 

este producto como cambios de color y aroma. En dicho artículo se describe el 

proceso de producción, que se representa en la figura 30. 

 

NM: Dato no mencionado. 
Figura 30. Diagrama de proceso de anchoíta salada (Félix, et al., 2006). 
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En la operación de salado se utiliza sal de grano. En cuanto a la etapa de 

maduración tiene una duración de 6 a 8 meses, en la cual pueden desarrollarse 

diversos microorganismos capaces de crecer en estas condiciones. 

La bacteria que se ha aislado e identificado es Halococcus sp. y Halobacterium 

spp., esta fue identificada por pruebas físico químicas como movilidad, oxidasa, 

ureasa, utilización de nitrato, fermentación de hidratos de carbono, hidrólisis de 

gelatina y descarboxilación de aminoácidos. Apartir de esto se revisó la presencia 

de actividad lipolítica y proteolítica. 

9.3   Charqui (Carne seca fermentada) 

Por otra parte, se realizó un estudio para verificar la presencia de bacterias 

halófilas dañinas en carne seca fermentada. Dicho producto es de origen brasileño 

y se le conoce como charqui. A continuación se describe el proceso de producción 

artesanal de este producto en el figura 31 (Biscola, et al., 2013). 

 

NM: Datos no mencionados 
Figura 31. Diagrama de proceso del charqui (Biscola, et al., 2013). 
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Para su aislamiento se usó el medio TSA adicionado con 3% y 10% de NaCl, a las 

condiciones de incubación 37°C por 72 horas. Además, se usó el medio de cultivo 

MRS a 30°C por 48 horas. En cuanto a su identificación se manejó la técnica de 

PCR. Las secuencias obtenidas se compararon con la base de datos Gen Bank 

(Biscola, et al., 2013).  

Referente a los microorganismos presentes en el charqui se encuentran: 

Staphylococcus xylosus, Staphylococcus pasteuri y Lactococcus lactis (Biscola, et 

al., 2013). 

9.4   Jeotgal y “Ganjang – gejang” 

Otros de los productos en los que se han encontrado microorganismos de este 

tipo son los ostiones fermentados “jeotgal” y cangrejos en salsa de soya, también 

llamada “ganjang-gejang” (Jung, et al., 2010 (a)). A continuación en las figuras 32 

y 33 se puede ver el diagrama de proceso de ambos productos.  

 

NM: Dato no mencionado.  

Figura 32. Diagrama de proceso de “ganjang – gejang” (Jung, et al., 2010 (a)). 
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NM: Dato no mencionado. 

Figura 33. Diagrama de proceso de los ostiones fermentados “jeotgal” (Jung, et. 

al., 2010 (b); Lee, et al., 2012; Guan, et al., 2011). 

Para ambos productos la fuente de bacterias halófilas es la salsa de soya, la cual 

tiene entre sus ingredientes sal.  

En cuanto al Jeotgal, la concentración final de sal en el producto puede ser de 

26% a 33% de sal (Kim, 2010). 

Los microorganismos identificados en el jeotgal son Lentibacillus jeotgali, Bacillus 

jeotgali, Cobetia crustatorum, Salimicrobium sp. y Halomonas alimentaria. 

Mientras que en el “gajang – gejang” se ha identificado a Salinococcus carnicancri.  

9.5 Salsa de pescado  

En cuanto a la salsa de pescado se realizó un estudio en el que se encontró la 

presencia de varias bacterias halófilas. En la figura 34 se presenta el proceso por 

el cual se obtiene este producto. 
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Figura 34. Diagrama de proceso de la salsa de pescado (Akolkar, et al., 2010; 

Kimura, et al., 2001) 

Un punto a resaltar en este producto es el alto porcentaje de sal utilizado, lo cual 

limita la cantidad de bacterias que pueden desarrollarse en él. 

En cuanto a las bacterias identificadas en la salsa de pescado están 

Halobacterium salinarium y Bacillus subtilis. Cabe mencionar que como cultivo 

iniciador se utilizó Halobacterium spp. (Akolkar, et al., 2010). Otros de los 

microorganismos identificados son Tetragenococcus halophilus, Staphylococcus 

saprophyticus, Lentibacillus salinarium, Virgibacillus halodenitrificans y 

Staphylococcus cohnii (Fukui, et al., 2012; Montriwong, et al., 2012). 

Se puede observar que gran parte de los estudios que se han realizado de estas 

bacterias son en productos de origen asiático, debido a que muchos de éstos son 

productos salados fermentados.  
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9.6  Salsa kusaya 

Es una salmuera fermentada que se utiliza para la producción de pescado seco en 

Japón. Se presenta en la figura 35 su proceso de elaboración (Satomi, et al., 

2004). 

 

Figura 35. Diagrama de proceso de salsa kusaya (Satomi, et al., 2004; Satomi, et 

al., 1997) 

Con este estudio se aisló e identificó a la bacteria helicoidal halofílica 

Marinospirillum insulare sp. Para su aislamiento se usó el medio semi sólido TSSY 

a condiciones de incubación de 25°C por 3 días (Satomi, et al., 2004). 

9.7  Salchichas fermentadas italianas 
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humedad final de entre 50% y 75%. En la figura 36 se puede ver el diagrama de 

elaboración de este producto. 

 

NM: Dato no mencionado.  

Figura 36. Diagrama de proceso de la salchicha fermentada italiana (Hernández, 

et al., 2003). 
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El medio de aislamiento para obtener las cepas que participan en la fermentación 

fue agar MRS, las placas fueron incubadas a 30°C por 72 horas, posteriormente 

se inocularon en cajas con agar MRS para su crecimiento a 30°C por 24 a 48 

horas en anaerobiosis. La técnica utilizada para esto fue PCR – TGGE (Cocolin, et 

al., 2000).  

Las bacterias identificadas de las salchichas italianas fermentadas fueron 

Lactobacillus casei, Lactobacillus sakei, Lactobaciilus alimentarius y Lactobacillus 

curvatus. 

9.8 Microorganismos en productos de origen animal 

Los microorganismos que se han encontrado en los productos antes mencionados 

se encuentran en la Tabla 15. 

Tabla 15. Bacterias presentes en productos de origen animal. 

Microorganismo Producto 
alimenticio 

Referencia 

Pseudomonas salinaria 
Micrococcus spp. 

Pediococcus halophylus 
Sarcina litoralis 

 
Pescado salado 

 
Graü, et al., 2003 

Halococcus sp. 
Halobacterium spp. 

Anchoita salada Félix, et al., 2006 

Staphylococcus xylosus 
Staphylococcus pasteuri 

Lactococcus lactis 

 
Charqui 

 
Biscola, et al., 2013 

Lentibacillus jeotgali 
Bacillus jeotgali  

Cobetia crustatorum  
Halomonas alimentaria 

Salimicrobium sp. 
Staphylococcus spp. 

Kocuria 

 
 

Jeotgal 

 
Jung, et. al., 2010 (b) 

 
Lee, et al., 2012 

Guan, et al., 2011 
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Tabla 15 (cont.). Bacterias presentes en productos de origen animal. 

Microorganismo Producto 
alimenticio 

Referencia 

Salinococcus carnicancri Gajang – gejang Jung, et al., 2010 (a) 

Halobacterium salinarium 

Bacillus subtilis 

 

 

 

 

 

 

Salsa de pescado 

Akolkar, et al., 2010 

Tetragenococcus 

muriaticus 

 

Kimura, et al., 2001 

Tetragenococcus 

halophilus 

Staphylococcus 

saprophyticus 

Lentibacillus salinarium 

Staphylococcus cohnii 

 

 

 

Fukui, et al., 2012 

 

 

Virgibacillus 

halodenitrificans 

Montriwong, et al., 

2012 

Marinospirillum insulare sp. Salsa kusaya Satomi, et al., 2004 

Lactobacillus casei 

Lactobacillus sakei 

Lactobaciilus alimentarius  

Lactobacillus curvatus 

Salchichas 

fermentadas 

italianas 

 

Cocolin, et al., 2000 

 

Las condiciones para el cultivo y aislamiento de las bacterias mencionadas 

anteriormente se describen en la Tabla 16. 
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Tabla 16. Condiciones de cultivo para bacterias identificadas en productos de 

origen animal. 

Microorganismo Condiciones  
(°C y tiempo) 

Referencia 

 
Pseudomonas salinaria 

Micrococcus spp. 
Pediococcus halophylus 

Sarcina litoralis 
 

 
20°C, 5 días 

 
Graü, et al., 2003 

Halococcus sp. 
Halobacterium spp. 

37°C, 12 – 14 días Félix, et al., 2006 

Staphylococcus xylosus 
Staphylococcus pasteuri 

Lactococcus lactis 

 
37°C, 72 horas 

 
Biscola, et al., 2013 

Lentibacillus jeotgali 
Bacillus jeotgali  

Cobetia crustatorum  
Halomonas alimentaria 

 
30°C, NM 

 
Jung, et. al., 2010 (a) 

Salinococcus carnicancri 30°C, NM Jung, et al., 2010 (b) 

Halobacterium salinarium 
Bacillus subtilis 

37°C, 96 horas Akolkar, et al., 2010. 
 

Tetragenococcus 
muriaticus 

 

30°C, 10 días  Kimura, et al., 2001 

Marinospirillum insulare sp. 25°C, 6 días Satomi, et al., 2004. 
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Tabla 16 (cont.). Condiciones de cultivo para bacterias identificadas en 
productos de origen animal. 

Microorganismo Condiciones 

(°C y tiempo) 

Referencia 

Tetragenococcus 
halophilus 

Staphylococcus 
saprophyticus 

Lentibacillus salinarium 
Staphylococcus cohnii 

 
 
 

20°C, 2 semanas 

 
 
 

Fukui, et al., 2012 

Lactobacillus casei 
Lactobacillus sakei 

Lactobaciilus alimentarius  
Lactobacillus curvatus 

30°C por 72 horas Cocolin, et al., 2000 

NM: Dato no mencionado. 

Para las bacterias que fueron identificadas molecularmente se utilizaron diferentes 

técnicas, entre las que se encuentran las mencionadas en la Tabla 17. 

Tabla 17. Técnicas moleculares de identificación de bacterias aisladas. 

Técnica Referencia 

PCR - RFLP Kimura, et al., 2001 

PCR – Secuenciación por SEQMAN del 

gen 16S 

Kim, et al., 2010 

PCR - TGGE Cocolin, et al., 2000 

PCR – Secuenciación cromosomal Biscola, et al., 2013 

Jung, et. al., 2010 (a) 

Jung, et al., 2010 (b) 

Satomi, et al., 2004. 

PCR - DGGE Fukui, et al., 2012 
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10. PRODUCTOS LÁCTEOS 

10.1 HALAB en quesos 

En diversos artículos referentes a quesos y las bacterias halófilas se describe un 

grupo de bacterias que se desarrollan comúnmente en éstos; a las cuales se les 

conoce como HALAB, Halophilic and Alkaliphilic Lactic Acid Bacteria por sus siglas 

en inglés (Ishikawa, et al., 2007). Las bacterias que entran en esta clasificación 

son productoras de ácido láctico, además de ser capaces de crecer en presencia 

de sal.  

Uno de los investigadores que se ha dedicado a la identificación de dichas 

bacterias es Ishikawa, quien ha publicado diversos artículos sobre este tema. Una 

de sus investigaciones la realizó en diversos quesos (de origen francés, italiano y 

alemán) para saber si había presencia de bacterias HALAB. Encontrando a 

bacterias de los géneros Marinilactibacillus y Halolactibacillus. Una de sus 

conclusiones fue que las HALAB son de origen marino (Ishikawa, et al., 2007). 

La importancia de la presencia de los microorganismos durante la elaboración de 

queso es la producción de compuestos responsables de los aromas. Entre las 

bacterias se encuentran Leuconostoc lactis, Lactobacillus sakei, Lactobacillus 

paracasei, Lactobacillus fermentum y Lactobacillus helveticus.  

10.2    Queso Vorarlberger Bergkäse (VB) 

El queso Vorarlberger Bergkäse se clasifica como un queso duro producido a 

partir de leche cruda de origen austriaco. En la figura 37 se presenta el proceso 

para su elaboración. En el estudio realizado por Schornsteiner, et al., (2014) se 

utilizaron técnicas independientes de cultivo para su identificación como 

amplificación del gen 16S rRNA y PCR para la posterior secuenciación de los 

productos.  
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NM: Dato no mencionado. 

Figura 37. Diagrama de proceso de queso Vorarlberger Bergkäse (Schornsteiner, 

et al., 2014). 

Las bacterias identificadas fueron Halomonas boliviensis, Brevibacterium 

aurantiacum y Staphylococcus equorum. 

10.3  Queso Gouda 

Producto de origen holandés que se describe en la norma Codex Standard 266-
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parafina así como agujeros en la pasta (Codex Stan 266 – 1966). En la figura 38 

se observa el diagrama de proceso para su elaboración. 

 

Figura 38. Diagrama de proceso de elaboración de queso Gouda (Román, et al., 

2000). 
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(Smid, et al., 2014). 
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La formación de los agujeros en el queso se deben a la producción de dióxido de 

carbono por Leuconostoc mesenteroides (Smid, et al., 2014). 

10.4 Queso Cotija 

Este queso se caracteriza por ser un producto mexicano artesanal madurado, 

salado, de consistencia semidura a dura y no cocido, hecho a partir de leche 

bronca; es decir, sin pasar por ningún proceso de pasteurización (NMX-F-735-

COFOCALEC-2011). La zona de producción de este queso como “Región de 

origen” es la sierra de Jalisco y Michoacán (Figura 39), que incluye los municipios 

de Santa María del Oro, norte de Jilotlán de los Dolores, oriente de Tamazula, sur 

de Valle de Juárez y de Quitupan en Jalisco; mientras que del estado de 

Michoacán son suroeste de Los Reyes, Peribán y Tancíntaro, sur de Tocumbo y 

Cotija y norte de Buena Vista Tomatlán. Una de las características de este 

producto es que su elaboración es mayoritariamente en el periodo de julio a 

octubre, que se caracterizan por ser meses de lluvia (Álvarez, et al., 2005). 

 

Figura 39. Zona productora de queso Cotija Denominación de Origen (Álvarez, et 

al., 2005). 
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Se describe el proceso para su elaboración en la figura 40, teniendo en cuenta las 

operaciones básicas para su producción. Al ser un producto madurado se debe 

considerar un tiempo mínimo de 3 meses a temperatura ambiente, esto de 

acuerdo con la información obtenida a partir de los mismos productores de la 

sierra de Jalmich (Álvarez, et al., 2005). 

 

Figura 40. Diagrama de proceso de queso Cotija (Álvarez, et al., 2005; García, 

2011; Salto, 2013 y NMX – F – 735 – COFOCALEC - 2011). 
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Una de las características del queso Cotija es el uso de la sal que se produce en 

la salinas de Cuyutlán, Colima. Este ingrediente específico también es decisivo 

para que se le considere con reconocimiento de “Región de Origen”.  

En investigaciones realizadas en el grupo de trabajo de la Dra. Quirasco se ha 

idetificado la presencia de diversos microorganismos de los géneros 

Staphylococcus, Enterococcus, Lactobacillus, Bacillus, Vagococcus, 

Marinilactibacillus, Lactococcus, Paenibacillus, Virgibacillus, Psychrobacter, 

Kocuria, Acinetobacter, Brachybacterium, Enterobacter, Brevibacterium, 

Aerococcus y Streptococcus (Salto, 2013; García, 2006; Hernández, 2007; Bravo, 

2008; Zúñiga, 2009; Estrada, 2009; Cortés, 2009; Gómez, 2010; García, 2011; 

Casillas, 2013 y Robles, 2014). 

En algunos casos se realizó el aislamiento e identificación molecular, mientras que 

en otros sólo se aplicaron técnicas independientes de cultivo. Debido a los 

diversos medios utilizados para el aislamiento, éstos se mencionaran en la Tabla 

19 con las condiciones de cultivo. 

10.5 Queso fresco de Chiautla, Puebla 

Entre las características de este producto elaborado en el estado de Puebla se 

encuentran el uso de leche cruda descremada, producido mayoritariamente en 

épocas de lluvia, la cual se caracteriza por mayor producción de leche con una 

menor cantidad de sólidos totales que conlleva a utilizar un volumen mayor de 

leche para la producción de este queso (Cervantes, et al., 2008). Además, se 

cataloga como un queso fresco, por lo tanto no pasa por ninguna etapa de 

maduración. 

El proceso para su producción se muestra en la figura 41. En el libro “Los quesos 

mexicanos genuinos. Patrimonio cultural que debe rescatarse” se menciona el uso 

de “sal de San Pedro” (Cervantes, et al., 2008), la cual se desconoce su origen.  
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NM: Dato no mencionado. 

Figura 41. Diagrama de proceso de queso fresco de Chiautla, Puebla. (Cervantes, 
et al., 2008) 
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En cuanto al aislamiento e identificación de las bacterias presentes en este queso 

no se encontraron artículos publicados. Por lo que se desconoce la microbiota del 

queso fresco de Chiautla. 

10.6 Queso ahumado de La Joya 

Este queso es originario del estado de Veracruz en las localidades de La Joya y 

Las Vigas. Entre sus características físicas se encuentran que es de pasta amarilla 

marfil, semidura, prensada, tajable, madurado y ahumado (Cervantes, et al., 

2008). Las operaciones básicas para su elaboración se presentan en la figura 42.  

 

NOTA: En este caso no se describen las condiciones ambientales en las que se 

elabora el producto.  

Figura 42. Diagrama de proceso de queso ahumado de la joya (Cervantes, et al., 

2008). 
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Al igual que el queso de Chiautla, en el queso ahumado de La Joya no se han 

hecho estudios sobre su población microbiana. Por lo que se discutirá en el 

siguiente capítulo acerca de los posibles microorganismos presentes de acuerdo 

con la información con la que se cuenta. Por lo tanto, no se muestra información 

de éstos en las tablas de esta sección. 

10.7 Microorganismos en productos lácteos salados 

A continuación se presenta la Tabla 18 con las bacterias identificadas en los 

diferentes productos lácteos descritos anteriormente.  

Tabla 18. Bacterias halófilas aisladas de productos lácteos. 

Microorganismo Producto alimenticio Referencia 

Halomonas boliviensis 

Brevibacterium 
auratiacum 

Staphylococcus equorum 

Queso Vorarlberger 

Bergkäse 

Schornsteiner, et al., 

2014 

Halolactibacillus 
Queso de origen francés, 

italiano y alemán. 

Ishikawa, et al., 2005 

Ishikawa, et al., 2003 

Lactococcus lactis subsp. 
cremoris 

subsp. Lactis biovar. 
diacetylactis 

Queso gouda Smid, et al., 2014 

Staphylococcus xylosus 

Staphylococcus 
piscifermentans 

Staphylococcus 
condimenti 

Queso Cotija García, 2006. 
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Tabla 18 (cont.). Bacterias halófilas aisladas de productos lácteos. 

Microorganismo Producto alimenticio Referencia 

Staphylococcus carnosus 

Staphylococcus 
saprophyticus 

Staphylococcus simulans 

Bacillus pumilus 

Queso Cotija 

García, 2006. 

Staphylococcus sciuri 

Staphylococcus lentus 

Staphylococcus fleuretti / 
xylosus 

Bacillus subtilis 

Bacillus licheniformis 

Bacillus pumilus 

Bacillus megaterium / 
flexus 

Enterococcus faecalis 

Enterococcus faecium 

Hernández, 2007 

Lactobacillus pentosus 

Enterococcus faecium  

Enterococcus faecalis 

Bravo, 2008. 

Enterococcus faecium 

Marinilactibacillus sp. 

Vagococcus sp. 

Zuñiga, 2009 

Staphylococcus aureus Estrada, 2009 

Lactobacillus casei 

Lactobacillus paracasei 
Cortés, 2009. 
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Tabla 18 (cont.). Bacterias halófilas aisladas de productos lácteos. 

Microorganismo Producto alimenticio Referencia 

Enterococcus asini 
Enterococcus termitis 

Vagococcus carniphilus 
Lactobacillus sakei 

Queso Cotija 

Gómez, 2010. 

Bacillus subtilis 
Bacillus sp. 

Paenibacillus polymixa 
Lactococcus lactis 

Staphylococcus pasteuri 
Psychrobacter 
alimentarius 

Staphylococcus aureus 
Enterococcus gallinarum 

Bacillus pumilus 
Psychrobacter sp. 
Marinilactibacillus 
psychrotolerans 
Psychrobacter 

piscidermis 

García, 2011 

Enterococcus faecium 
Staphylococcus equorum 

Staphylococcus suis 
Bacillus sp. 

Bacillus vietnamensis 
Vagococcus sp. 

Virgibacillus 
pantothenicus 

Streptococcus infantarius 

Casillas, 2013 
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Tabla 18 (cont.). Bacterias halófilas aisladas de productos lácteos. 

Microorganismo Producto alimenticio Referencia 

Enterococcus sp. 
Enterococcus faecium 

Bacillus pumilus 
Enterococcus faecalis 

Staphylococcus xylosus 
Staphylococcus 
saprophyticus 

Kocuria rhizophila 
Staphylococcus sp. 

Staphylococcus warneri 
Acinetobacter lwoffii 

Klebsiella pneumoniae 
Klebsiella oxytoca 

Klebsiella rhizophila 
Brachybacterium sp. 

Brachybacterium 
paraconglomeratum 

Kocuria marina 
Staphylococcus equorum 

Enterobacter sp. 
Brevibacterium 

epidermitis 
Brevibacterium sp. 
Bacillus marisflavis 

Bacillus sp. 
Bacillus flexus 

Aerococcus viridans 
Staphylococcus cohnii 

Queso Cotija Robles, 2014 
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Las condiciones para el cultivo y aislamiento de las bacterias identificadas por 

técnicas dependientes de cultivo se presentan en la Tabla 19. 

Tabla 19. Condiciones de cultivo para bacterias identificadas en productos lácteos. 

Microorganismo Condiciones de cultivo 
(°C y tiempo) Referencia 

 
Halolactibacillus 

GYPF 
GYPB 

30°C, 2 – 3 días 
Ishikawa, et al., 2005 
Ishikawa, et al., 2003 

 
Lactococcus lactis subsp. 

cremoris 
subsp. Lacti biovar. 

diacetylactis 
 

 
 
 

NM 
 

Smid, et al., 2014 

 
Staphylococcus xylosus 

Staphylococcus 
piscifermentans 

Staphylococcus condimenti 
Staphylococcus carnosus 

Staphylococcus 
saprophyticus 

Staphylococcus simulans 
Bacillus pumilus 

 
Agar cuenta en placa 

Agar tributirina 
37°C, 48 h 

 
 

García, 2006. 

Staphylococcus sciuri 
Staphylococcus lentus 

Staphylococcus fleuretti / 
xylosus 

Bacillus subtilis 
Bacillus licheniformis 

Bacillus pumilus 
Bacillus megaterium / flexus 

Enterococcus faecalis 
Enterococcus faecium 

Agar caldo caseinato Hernández, 2007. 

Lactobacillus pentosus 
Enterococcus faecium  
Enterococcus faecalis 

Medio MRS 
Anaerobiosis, 30°C, 5 días 

Microaerobiosis, 30°C, 3 días 
Bravo, 2008. 
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Tabla 19 (cont.). Condiciones de cultivo para bacterias identificadas en productos 
lácteos. 

 
Microorganismo 

Condiciones de cultivo 
(°C y tiempo) Referencia 

Enterococcus faecium 
Marinilactibacillus sp. 

Vagococcus sp. 

 
Medio KAA 
37°C, 24 h 

MRS 
30°C, 3 días 

Zuñiga, 2009. 

Bacillus subtillis 
Bacillus sp. 

Paenibacillus polymixa 
Lactococcus lactis 

Staphylococcus pasteuri 
Psychrobacter alimentarius 

Staphylococcus aureus 
Enterococcus gallinarum 

Bacillus pumilus 
Psychrobacter sp. 
Marinilactibacillus 
psychrotolerans 

Psychrobacter piscidermis 

Agar tributirina García, 2011. 

Enterococcus sp. 
Enterococcus faecium 

Bacillus pumilus 
Enterococcus faecalis 

Staphylococcus xylosus 
Staphylococcus 
saprophyticus 

Kocuria rhizophila 
Staphylococcus sp. 

Staphylococcus warneri 
Acinetobacter lwoffii 

Klebsiella pneumoniae 
Klebsiella oxytoca 

Agar Tributirina 
 

Agar leche descremada 
 

37°C, 48 h 
 

Robles, 2014. 

 



  

 78 

 

Tabla 19 (cont.). Condiciones de cultivo para bacterias identificadas en productos 
lácteos. 

Microorganismo 
Condiciones de cultivo 

(°C y tiempo) 
Referencia 

Klebsiella rhizophila 
Brachybacterium sp. 

Brachybacterium 
paraconglomeratum 

Kocuria marina 
Staphylococcus equorum 

Enterobacter sp. 
Brevibacterium 

epidermitis 
Brevibacterium sp. 
Bacillus marisflavis 

Bacillus sp. 
Bacillus flexus 

Aerococcus viridans 
Staphylococcus cohnii 

Agar Tributirina 
 

Agar leche descremada 
 

37°C, 48 h 
 

Robles, 2014. 

NM: Dato no mencionado 

Los medios de cultivo utilizados para el aislamiento de bacterias que se 

desarrollan en quesos son GYPF, GYPFSK, GYPB, TGYA, CRBM, MRS, agar 

Reddy´s, entre otros; la composición de estos medios se presenta en la Tabla 11.  
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DISCUSIÓN DE INFORMACIÓN 

 

En cuanto a los microorganismos que se mencionan a lo largo del trabajo, a 

continuación se presentarán sus características morfológicas con la finalidad de 

ver cuáles son las semejanzas y diferencias entre bacterias halófilas obligadas y 

tolerantes.  

Marinilactibacillus, es una bacteria con forma de bacilo corto, gram positivo, móvil 

por flagelos perítricos, no esporulada y en las pruebas de catalasa y oxidasa 

resulta negativo, por lo que crece en anaerobiosis. Es halotolerante, por crecer a 

concentraciones que van de 0 – 17 o 20.5% NaCl, la temperatura óptima va de 

37°C a 40°C. Los géneros que conforman esta especie son M. psychrotolerans y 

M. piezotolerans, la primera se desarrolla a concentraciones de sal de 2.0 – 3.75% 

(Escobar, 2012; Ishikawa, et al., 2003).  

Virgibacillus es una bacteria en forma de bacilo, gram positivo, catalasa positivo, 

aerobia. Tiene crecimiento en el rango de 2% a 23% de NaCl. La especie 

Virgibacillus alimentarius tiene una forma de bacilo, gram positivo, móvil y puede 

formar endoesporas. Los rangos de porcentaje de sal, pH y temperatura son 0 a 

30% NaCl, 7.0 a 11.0 y de 4 a 40°C, respectivamente. Sus condiciones óptimas de 

crecimiento 9% a 10% de NaCl, pH de 10.0 y una temperatura de 37°C (Kim, et al. 

2011). 

Vagococcus es una bacteria en forma de cocos, gram positivos, catalasa negativo, 

pueden ser móviles o no. Clasificada como anaerobia facultativa y productora de 

acidez. En cuanto a sus temperaturas de crecimiento es capaz de desarrollarse a 

10°C pero no a 45°C. Se clasifican como halotolerantes por su crecimiento a un 

rango de 0% a 6.5% de NaCl dependiendo la especie (Escobar, 2012). 

Enterococcus, son cocos, gram positivos, catalasa negativo, no esporulados, 

anaerobios facultativos y algunas especies son móviles. Pueden desarrollarse a 
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6.5% de NaCl, la temperatura de crecimiento va de 10°C a 45°C y valores de pH 

de 4.0 a 9.6. Son productores de ácido láctico y tienen actividad proteolítica. 

Producen compuestos volátiles como etanol, acetato, acetona, acetaldehído, 

acetoína y diacetilo. En este género se incluyen más de 20 especies, se 

encuentran con más frecuencia en alimentos son E. faecalis, E. faecium y E. 

durans (Zúñiga, 2009; Escobar, 2012; Olvera, 2013; Robles, 2014). 

Staphylococcus es una bacteria en forma de coco, gram positivo, catalasa 

positivo, sin esporas; es productora de ácido a partir de lactosa. Puede 

desarrollarse en presencia o ausencia de sal (0% a 20% NaCl), por lo que es 

halotolerante, referente a la necesidad de oxígeno es anaerobia facultativa, las 

especies de este género son mesofílicas (7 a 48°C) con temperatura óptima de 

35°C a 37°C. Dentro de este género se encuentra S.aureus y S. saprophyticus que 

se encuentran en la piel, animales y medio ambiente (Salto, 2013; Escobar, 2012). 

Las especies que se encuentran frecuentemente en productos fermentados son S. 

equorum, S. xylosus, S. saprophyticus y S. cohnii (Robles, 2014). 

Marinospirillum es una bacteria helicoidal rígida, gram negativo, no esporulada y 

móvil por la presencia de flagelos perítricos; para las pruebas de catalasa y 

oxidasa es positiva por lo que es aerobia. El género M. insulare se desarrolla en 

concentraciones de 0.5% a 10% NaCl, con un porcentaje de sal óptimo de 2% a 

3%. En cuanto a temperatura, va de 4°C a una máxima de 37°C, con temperaturas 

óptimas de 25°C a 30°C (Satomi, et al., 2004). 

Enterobacter es un grupo de bacterias entéricas con forma de bacilos cortos, gram 

negativo, anaerobia facultativa y móvil. La temperatura óptima de crecimiento es 

de 35°C. Es una bacteria halotolerante, su presencia es señal de contaminación 

de productos alimenticios. Una de las especies patógenas es Enterobacter 

aerogenes (Madigan, et al., 2006; Robles, 2014).  

Bacillus es una bacteria gram positiva en forma de bacilo, catalasa positivo y 

dependiendo la especie son aerobios o anaerobios facultativos, algunas especies 

son halotolerantes. Pueden formar endoesporas. Entre las especies que 



  

 81 

 

conforman a este grupo se encuentra Bacillus cereus y B. anthracis que son 

patógenas para el humano y animales (Escobar G., 2012; Robles T., 2014). 

Además algunas especies son productoras de enzimas, algunos ejemplos son B. 

marisflavi, B. flexus y B. pumilus (Robles, 2014). 

Pseudomonas son bacterias en forma de bacilo, gram negativo, catalasa positivo, 

anaerobio facultativa, mesofílicas, sin formación de esporas y móviles por flagelos 

polares. Algunas especies causantes de infecciones son Pseudomonas 

aeruginosa y P. fluorescens (Madigan, et al., 2006; Romero, 2007). 

Acinetobacter tiene forma de coco, gram negativo, catalasa positiva y oxidasa 

negativo. Este grupo está conformado por 7 especies, de las cuales A. lwoffi se 

encuentra en la microbiota natural de la piel (Robles, 2014; Madigan, et al., 2006).  

Klebsiella es una bacteria entérica en forma de cocobacilo, gram negativo, 

catalasa positiva, no móvil. Dentro de las especies patógenas de este género se 

encuentra K. pneumoniae (Madigan, et al., 2006; Robles, 2014).   

Aerococcus son cocos, gram positivo, microaerófilos, catalasa negativo, con 

capacidad de crecer a concentraciones de NaCl de hasta 6.5%, por lo que es 

halotolerante. Se puede aislar del medio ambiente por lo que está presente en el 

agua, alimentos, aire y suelo (Winn, et al., 2008; Robles, 2014). 

Brachybacterium son cocos, gram positivo, catalsa positivo, la mayoría de las 

especies son aerobias. El rango de temperatura y pH para su crecimiento es de 4 

a 42°C y valores de 6 a 9, respectivamente. Además soportan concentraciones de 

NaCl de hasta 15% (Robles, 2014). 

Kocuria es una bacteria en forma de coco, gram positivo, aerobios y catalasa 

positiva. La especie K. rhizophila tiene como condiciones óptimas un pH de 5.7 a 

7.7 en presencia de sal al 10% (Robles, 2014). Mientras que la especie K. marina 

es capaz de crecer en medios con concentraciones mayores a 15% de NaCl a 

temperaturas de 4 hasta 43°C. Para las pruebas catalasa y oxidasa es positiva y 
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negativa, respectivamente (Kim, et al, 2004). Por las concentraciones de sal se 

clasifica como halotolerante.  

Lentibacillus es una bacteria en forma de bacilos de gram variable, formadora de 

endoesporas, la movilidad depende de la especie, catalasa y oxidasa positivo por 

lo que es aerobia (Yoon, et al., 2002). Algunos ejemplos de las especies que 

conforman este grupo son L. salis, L. jeotgali y L. salicampi.   En primer lugar 

Lentibacillus jeotgali es gram positivo, no móvil y crece a concentraciones de sal 

que van de 3% hasta 20%. De acuerdo a la clasificación de bacterias halófilas de 

Ramírez N. se considera halófila moderada.  Los rangos de pH y temperatura a los 

cuales se desarrolla son 6.0 a 8.0 y 10°C a 45°C, respectivamente. Sus 

condiciones óptimas de crecimiento son de 10% a 15% NaCl, 37°C y pH de 8.0 

(Jung, et al. 2010). Mientras que Lentibacillus salicampi es de gram variable. Los 

rangos para su cultivo son temperaturas de 10°C hasta 40°C y en cuanto a la 

concentración de sal debe haber sal en el medio pero no debe ser mayor a 23%. 

Las condiciones óptimas para su crecimiento son 30°C, a pH de 6.0 a 8.0 y 

concentraciones de NaCl de 4% a 8% (Yoon, et al., 2002). En cuanto a L. salis, es 

gram positivo, las condiciones para su cultivo son 20°C a 45°C, pH de 7.0 a 9.2 y 

porcentajes de 5% a 15% de NaCl; mientras que las condiciones óptimas son 

37°C, pH de 8.0 y 10% de NaCl (Lee, et al., 2008). Por lo tanto son halófilos 

obligados. 

Salinicoccus carnicancri se caracteriza por ser cocos, gram positivos, inmóviles, 

no esporulados, catalasa y oxidasa negativos. Es una bacteria halotolerante, por 

su capacidad de desarrollarse en presencia de concentraciones de NaCl que van 

de 0% hasta 20%. La temperatura y pH al que pueden crecer es de 4 a 45°C y 6.0 

a 11.0, respetivamente. Las condiciones para su crecimiento óptimo son 12% 

NaCl, 30°C a 37°C y pH cercano a la neutralidad (7.0 a 8.0) (Jung, et al., 2010). 

Gracilibacillus es una bacteria en forma de bacilo, gram positiva, móvil, para las 

pruebas de catalasa y oxidasa es positivo. La especie G. halotolerans es 

halotolerante (0% a 20% de NaCl), aerobia estricta. Crece a temperaturas de 6 
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hasta 50°C y rango de pH de 5 a 10. Las condiciones óptimas para su aislamiento 

son 47°C con un pH de 7.5 (Waino, et al., 1999). 

Halobacillus es un bacilo, gram positivo, móvil, formadora de esporas, halófila 

moderada y es aerobia estricta, por lo que para las pruebas de catalasa y oxidasa 

es positiva. Un ejemplo de este grupo es Halobacillus halophilus (Spring, et al., 

1996). 

Halolactibacillus son bacilos rectos, gram positivos, no esporulados y móviles. 

Para las pruebas de catalasa y oxidasa son negativos. Se clasifica como una 

bacteria altamente halotolerante. Su cultivo se puede hacer en los rangos de 0% a 

25.5% NaCl, pH de 6.0 a 10.0 y temperaturas que van de entre 5 – 10°C hasta 

45°C. Cabe mencionar que sus condiciones óptimas son 2% a 3% NaCl, pH de 8.0 

a 9.5 y 30°C a 40°C. Un ejemplo de este grupo es Halolactibacillus halophilus, 

esta especie se desarrolla a concentraciones de NaCl de 0% a 24.0%,con un valor 

óptimo de 2.0 – 3.0%, y temperatura óptima de 30°C a 37°C, además se clasifica 

como una bacteria ácido láctica (Ishikawa, et al., 2007). 

Alkaliphilus halophilus es una bacteria anaerobia estricta y halófila moderada 

teniendo un rango de 0.5% a 15% NaCl (óptima de 7.5% NaCl), en forma de 

bacilos cortos, gram positvos, tienen movilidad debido a la presencia de flagelos y 

son formadoras de esporas. Crece óptimamente a 32°C, pero tiene un rango que 

va de los 15°C hasta los 42°C y en valores de pH de 5.5 a 9.0, teniendo un valor 

óptimo de 8.0 (Wu, et al., 2010). 

Lactobacillus son bacterias en forma de bacilos rectos, capaces de crecer a pH 

ácido, catalasa negativa, generalmente no son móviles. Las especies que se 

desarrollan en alimentos pueden ser microaerofílicos o anaerobios estrictos. Se 

caracterizan por no ser patógenos y ser utilizados como cultivos iniciadores 

(Escobar, 2012; Winn, et al., 2008). Algunos ejemplos de especies y sus usos son 

L. delbruekii usado comunmente para la producción de yogur, L. acidiphilus para la 

leche ácida y encurtidos (Madigan, et al., 2006). 
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Pediococcus son bacterias en forma de cocos, gram positivos, anaerobios 

facultativos y catalasa negativos. Este género se compone de 7 especies (Winn, et 

al., 2008). Se caracterizan por estar en la clasificación de bacterias HALAB. 

Leuconostoc, es una bacteria gram positiva en forma de cocos, no esporulados, 

no móviles. Son de importancia industrial por su uso en productos lácteos, 

conservas y vinos (Winn, et al., 2008). 

Lactococcus, es una bacteria aerobia productora de ácido láctico capaces de 

crecer a 10°C pero no a 45°C. Son gram positivas, no esporuladas, (Bedolla e 

IPN, 2004; Winn, et al., 2008). La especie Lactococcus lactis son bacterias móviles 

presentes como microbiota natural de la leche, mientras que Lactococcus garviae 

se describe como una especie patógena que se encuentra en la piel de animales y 

plantas (García, 2011). 

Proteus es una bacteria gram negativa con forma de bacilo no esporulado, con 

alta movilidad y son anaerobios facultativos. Es causante de infecciones urinarias 

(Madigan, et al., 2006) 

Micrococcus es una bacteria gram positiva, sin movilidad, no esporulada crece 

grupo de tétradas o racimos, necesita de oxígeno para su crecimiento (Madigan, et 

al., 2006). 

Sarcina, bacteria gram positiva, no esporulada, inmóvil con resistencia al ácido y 

anaerobios estrictos. Una de las características es la presencia celulosa en su 

pared celular. Son capaces de crecer a pH menor a 2. Los ambientes de los que 

se han aislado bacterias de este género son suelo, barro, heces y contenidos 

estomacales (Madigan, et al., 2006).  

Gordonia es una bacteria gram positiva, en forma de coco-bacilos, aerobios, 

catalasa positivos. Hay especies de este grupo que pueden causar infecciones en 

humanos con problemas de inmunodepresión (Forbes, et al., 2009). 
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Rhodococcus es una bacteria en forma de cocos, gram positivo, aerobios, con 

resultado positivo para la enzima catalasa, no móviles. Algunas especies son 

causantes de infecciones en humanos inumodeprimidos (Forbes, et al., 2009, 

Gütler, et al., 2010). La fuente de aislamiento más común es el suelo. Este género 

está conformado por 31 especies (Gütler, et al., 2010). 

Pantoea es una enterobacteria con forma de bacilos, que crece en presencia de 

oxígeno (Cruz, et al., 2007) y a temperaturas de 20°C a 36°C (Dworkin, et al., 

2006). Se caracteriza por ser un patógeno en plantas, la cual se ha aislado de 

plantas, semillas, humanos y suelo. Algunos ejemplos son Pantoea agglomerans y 

Pantoea terrea (Winn, et al,. 2008). 

Tetragenococcus es una bacteria en forma de cocos, gram positivo que se 

clasifica como HALAB. En este género se encuentran las especies T. halophilus y 

T. muriaticus, las cuales han sido aisladas de salsas fermentadas, pescado y salsa 

de soya (Uchida, et al. 2014). Pueden crecer a concentraciones de hasta 25% de 

cloruro de sodio. La especie T. muriaticus no es móvil. Sus condiciones de cultivo 

son 1 a 25% NaCl, 15°C a 40°C y pH de 5.0 a 9.6, de acuerdo a la necesidad de 

oxígeno es aerobio facultativo; mientras que las condiciones óptimas son 7 a 10% 

NaCl, pH de 7.5 a 8.0 y temperatura de 25°C a 30°C (Satomi, et al., 1997). Para la 

especie T. halophilus las condiciones óptimas son 3 a 7% de sal, a valores de pH 

bajos (Kobayashi, et al., 2004). 

Salimicrobium son bacterias gram positivas en forma de cocos o bacilos, aerobios 

estrictos, no móviles, para las pruebas catalasa y oxidasa es positivo. Los rangos 

de condiciones para su crecimiento son 3-25% NaCl, pH entre 5.0 – 10.0 y 

temperaturas de 10°C hasta 40°C. Mientras que para su cultivo óptimo requiere 

concentraciones de 7.5% a 12.5% de sal con pH de 7.5 a temperatura de 37°C. 

Por las concentraciones a las que se desarrolla se le considera halófila moderada 

(de la Haba, et al., 2011). Algunas especies son S. album, S. halophilum, S. 

luteum y S. jeotgali (Yoon, et al., 2007; Choi, et al., 2014). 
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Alkalibacillus, microorganismo gram positivo con forma de bacilos cortos o largos, 

es móvil y tiene la característica de formar esporas. Las condiciones para su 

cultivo son concentraciones de 5% a 30% NaCl, pH de 6.0 a 9.0 y temperatura de 

25°C a 55°C. Algunas especies son A. halophilus, A. salilacus, A. filiformis y A. 

haloalkaliphilus. La especie A. halphilus tiene un crecimiento óptimo a 

concentraciones de cloruro de sodio que van de 10% a 20% en valores de pH 

cercanos a la neutralidad (7.0 a 8.0) y una temperatura de entre 30°C y 45°C 

(Tian, et al., 2007). 

Cobetia es una bacteria en forma de bacilos cortos, gram negativo, cuenta con 

flagelos por lo cual es móvil. Se desarrolla en condiciones aerobias. Es 

ligeramente halófila. La especie Cobetia crustatorum tiene como condiciones 

óptimas de crecimiento una temperatura de 25°C, pH de 5.0 a 6.0 y 6.5% NaCl 

(Kim, et al., 2010). 

Escherichia coli, esta bacteria se encuentra en el grupo de las enterobacterias. 

Son bacilos gram negativos, no esporulados, móviles, anaerobios facultativos, 

para las pruebas de catalasa y oxidasa son positivos y negativos, 

respectivamente. Se caracterizan por ser halotolerantes ya que pueden crecer a 

concentraciones de 6% de sal. Existen 5 cepas de E. coli, que pueden producir 

diarrea en el consumidor (Mejía, 2013).  

Paenibacillus es una bacteria en forma de bacilos formadora de esporas, gram 

positiva, aerobia (Forbes, et al., 2009) y catalasa positivo (Madigan, et al., 2006).  

Streptococcus tiene una morfología de cocos, gram positivos, anaerobios 

aerotolerantes. Algunas especies son tolerantes a la sal. A pesar de ser una 

bacteria patógena se utiliza para la producción de ácido y enzimas como 

coagulasas, lipasas y proteasas; así como algunas toxinas (Madigan, et al., 2006). 

Weissella es un coco, gram positivo, no móvil ni formador de esporas. La especie 

W. thailandensis crece a temperaturas de 25°C a 37°C, pH de 8.0 y 

concentraciones de 10% de NaCl (Tanasupawat, et al., 2000).  
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Thalassomonas es una bacteria en forma de bacilo, gram negativo, aerobio, móvil 

y positivo para las pruebas de catalasa y oxidasa. Es capaz de crecer en 

presencia de NaCl (Hosoya, et al., 2009). 

Halomonas, grupo de bacterias en forma de bacilo curvo, gram negativo, no 

esporulado, con crecimiento a atmósfera anaerobia, son halófilas moderadas. 

Algunas especies son Halomonas alkaliphila, H. boliviensis, H. halophila, H. 

halodenitrificans y H. salina (de la Haba, et al., 2011; Kanekar, 2012). 

Brevibacterium son bacterias en forma de bacilos, gram positivo, aerobios, 

catalasa positivo y se desarrolla a pH menor de 6. La temperatura óptima es de 

20°C a 25°C a concentraciones de 15% de sal (Robles, 2014).  

Psychrobacter es un cocobacilo, gram negativo, aerobio, inmóvil, no pigmentado, 

no esporulado, catalasa y oxidasa positivo. Muchas especies de este género son 

capaces de crecer a 5°C y tienen una temperatura óptima de 20°C, pero no 

pueden desarrollarse en rangos de 35°C a 37°C (Juni, et al., 1986). Son 

halotolerantes debido a que algunas especies soportan concentraciones de hasta 

1.7 M de NaCl (Bakermans, et al., 2006). 

Halococcus son cocos de gram variable, no móviles, aerobios (Hensyl, 2000), el 

rango de sal para su crecimiento es de 8 a 30% por lo que se considera halófila, 

Las condiciones óptimas son 20% de NaCl, 45°C y pH de 9.5 a 10 (Kanekar, et al., 

2012).  

Salinibacillus, es un género que agrupa bacilos, gram positivos, móviles y aerobios 

obligados. Para las pruebas de catalasa y oxidasa son positivo y variable, 

respectivamente. Se clasifican como halófilos moderados, debido a que necesitan 

la presencia de sal en el medio para su crecimiento. Algunas especies de este 

género son Salinibacillus aidingensis (5 - 20 % de NaCl, 28°C a 49°C, pH óptimo 

de 6.5 a 7.5) (Ren, et al., 2005).  

Alkalibacterium es una bacteria halófila aerobia, con morfología de bacilo, gram 

positivo, móvil por flagelos perítricos y no esporulado. La especie Alkalibacterium 
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psychrotolerans es negativo para las pruebas de catalasa y oxidasa, las 

condiciones para su crecimiento son pH de 9 – 12, una concentración de NaCl de 

0 a 12% y temperaturas desde 5°C hasta 45°C. Cabe mencionar que las 

condiciones óptimas son pH de 9.5 a 10.5, 2 – 12% NaCl y 34°C (Yumoto, et al., 

2004). Otra especie de este grupo es A. thalassium es aerotolerante y 

halotolerante, las condiciones para su desarrollo son concentraciones de 0 a 11% 

de NaCl, pH de 7.0 a 11.0 y temperaturas entre 10°C y 42.5°C; sus condiciones 

óptimas son 1.0 a 2.5% de NaCl, pH de 9.0 y 37°C (Ishikawa, et al., 2009). 

Vibrio, este género se conforma por bacterias gram negativas, en forma de bacilos 

cortos, cuentan con flagelos y para la prueba de oxidasa resulta positivo. Se 

desarrolla en presencia como en ausencia de oxígeno. Debido a que crece a 

concentraciones de 1% a 3% de cloruro de sodio se clasifica como halófila 

moderada. Dentro de este género se encuentran tres bacterias patógenas para el 

humano, las cuales son Vibrio cholerae, V. parahaemolyticus y V. vulnificus 

(Castillo y Andino,  2010). 

La segunda parte de discusión sobre la información, se centra en los quesos 

fresco de Chiautla y el ahumado de La Joya. La razón de haber elegido estos 

quesos entre la gran variedad de quesos mexicanos que existen fue el proceso de 

elaboración y en el caso del queso fresco de Chiautla el uso de la “sal de San 

Pedro”. 

En primer lugar se tratará lo referente al queso fresco de Chiautla. Para su 

producción se utiliza la llamada “sal de San Pedro”, este punto es importante ya 

que se encontró que en la zona de elaboración del queso se utiliza exclusivamente 

dicha sal, lo cual dio a la tarea de investigar su lugar de extracción. Al hacer esta 

búsqueda no se encontró investigación alguna sobre la “sal de San Pedro”. Este 

último punto es un aspecto de importancia para la investigación de la diversidad 

microbiológica del queso.  

En la descripción del proceso de elaboración del producto se menciona que dicha 

sal es de grano, por lo que no pasa por un proceso de refinación, llevándonos a la 
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posibilidad de presencia de bacterias halófilas en la sal y, consecuentemente, en 

el queso fresco. Como se observa en la Figura 43, en la que se representan las 

diferentes operaciones unitarias para su elaboración, la salazón del queso se 

realiza después del moldeado con sal de grano directamente sobre el queso, 

además no se lleva a cabo ningún calentamiento del queso que pueda destruir a 

las bacterias inoculadas a partir de la sal.  

Mientras que para el queso ahumado de La Joya, se usa sal de grano directo 

sobre el queso para después pasar a la etapa de ahumado, en la cual no hay una 

temperatura lo suficientemente alta para eliminar las bacterias inoculadas a partir 

de la sal.  

En cuanto a los medios de cultivo que se podrían utilizar para el aislamiento de las 

bacterias que se encuentren presentes en estos productos recomendaría los 

utilizados para productos lácteos (Tabla 22) por la similitud de características de 

los productos.  

Para la “sal de San Pedro” se pueden utilizar los medios GYPSF, agar marino 

(Zobell) y el GYPB. Esto se podría decidir por la facilidad para conseguir los 

compuestos de cada medio, así como la complejidad de preparación del mismo 

tomando en cuenta el tiempo que se asignará para su realización.  

En cuanto a los métodos independientes de cultivo, se puede realizar PCR –

DGGE complementando con la secuenciación de la región 16S para así lograr una 

mejor identificación de la microbiota presente en los productos. 

La poca presencia de investigación en esta área puede deberse a la falta de 

conocimiento sobre la importancia de los productos, en los cuales se podrían 

realizar estudios para certificar su calidad y de este modo apoyar a los productores 

en la difusión comercial de sus productos, como es el caso del queso Cotija. 

Referente a los microorganismos presentes en los diferentes productos, se puede 

ver que en los productos de origen vegetal se observa mayoritariamente la 

presencia de Lactobacillus, Enterococcus, Enterobacter, Pediococcus, 



  

 90 

 

Tetragenococcus, Leuconostoc y Kocuria. Para el caso de los productos de origen 

animal como la carne y marinos se encontraron los géneros Lentibacillus, Bacillus, 

Staphylococcus, Lactobacillus, Micrococcus, Pediococccus, Sarcina, Halomonas, 

Tetragenococcus y Salinococcus. Mientras que en los productos lácteos se han 

identificado Halomonas, Staphylococcus, Brevibacterium, Bacillus, Lactobacillus, 

Kocuria, Enterobacter, Enterococcus, Lactococcus, Vagococcus y 

Marinilactibacillus. 

Se puede notar que los microorganismos presentes en los 3 diferentes grupos de 

productos que se investigaron son Lactobacillus, Staphylococcus, Bacillus, 

Lactococcus, Tetragenococcus y Enterococcus. 

Al hacer una comparación de las bacterias que se han identificado en zonas 

salinas como productos alimenticios se encuentran los géneros Pseudomonas, 

Bacillus, Enterobacter, Kocuria, Lentibacillus y Marinilactibacillus. 

En cuanto a la clasificación de las diversas bacterias identificadas en estos 

productos es importante mencionar que la mayoría de estas son halotolerantes, 

mientras que una menor proporción de bacterias son halófilas extremas debido a 

que este grupo está conformado principalmente por arqueas. 

Entre las bacterias aisladas e identificadas en los diversos artículos revisados se 

encontraron algunas bacterias que incluyen especies dañinas para el humano 

como el caso de Vibrio, Enterobacter, E. coli y Staphylococcus. Otras causan 

daños en personas con problemas de inmunodepresión, por ejemplo, algunas 

especies de los géneros Gordonia y Rhodococcus. 

En cuanto a la aplicación y efectos de las bacterias en los alimentos descritos se 

puede ver que para el caso de la anchoíta salada se vio que las bacterias 

encontradas, Halococcus sp. y Halobacterium spp., tienen actividad lipolítica y 

proteolítica lo cual puede influir en las propiedades sensoriales del producto como 

aroma, color y textura. Referente al género Lactibacillus, las especies L. casei, L. 
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paracasei y L. plantarum tienen actividad lipolítica menor que Micrococcus y 

Pediococcus (Reinheimer y Zalazar, 2006). 

Tomando en cuenta que la presencia de microorganismos lipolíticos influye en las 

características sensoriales, a menor cantidad de estas bacterias se obtendrán 

productos suaves; a medida que aumente la presencia de bacterias lipolíticas las 

propiedades sensoriales cambiarán dando como resultado productos de sabor y 

aroma más fuerte (Reinheimer y Zalazar, 2006). 

El género Leuconostoc que se encontró en las coles ácidas, el encurtido de 

vegetales tradicionales y en el queso Gouda tiene actividad proteolítica, la cual  en 

el caso del queso influye en el aroma y la formación de orificios en su superficie. 

Además cabe mencionar que esta bacteria es resistente a cambios de presión 

osmótica por presencia de cualquier tipo de soluto. 

La producción de aromas dependen de dos metabolismos, uno es apartir de los 

hidratos de carbono que tienen como producto los aldehídos y cetonas y otro es el 

metabolismo de lípidos que da como resultado glicerol y los ácidos grasos que 

correspondan.  

Además, dentro de las aplicaciones de las bacterias halófilas se encuentran la 

producción de enzimas las cuales son más resistentes a cambios en la presión 

osmótica debido a la resistencia a altas concentraciones de sal.  

Finalmente, para el aislamiento de los microorganismos presentes en las 

diferentes muestras se puede observar que para su cultivo se utilizan diferentes 

condiciones de temperatura y tiempo, así como diversos medios en los cuales es 

importante tomar en cuenta las condiciones ambientales y nutricionales de su 

biota natural. 
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CONCLUSIONES 

 

La sal es una fuente de microorganismos que pueden participar en el proceso de 

fermentación de los productos madurados. 

Un factor de vital importancia para la selección de la microbiota que se 

desarrollará en el producto es la concentración de sal, que a su vez determina el 

aw  del medio donde se encuentre la microbiota a analizar. 

Es relevante mencionar que no se encontró información acerca de productos 

origen mexicano, como los quesos Chiautla y ahumado de La Joya, en artículos 

de revistas científicas por lo que es una oportunidad de investigación para realizar 

una identificación de la población microbiana.  

No todas las bacterias halófilas y halotolerantes presentes en alimentos son 

benéficas, ya que pueden provocar cambios indeseables en las características 

sensoriales del producto y pueden ser causantes de daño en la salud del 

consumidor. 

Para aislar bacterias halófilas de productos alimenticios, muestras de suelo y agua 

se debe considerar la complejidad del medio en el que se desarrollan 

naturalmente. Particularmente, los micronutrientes que pudieran requerir, así como 

las condiciones de cultivo: pH, temperatura, aw y oxígeno. 

En cuanto a las bacterias que se encuentran con más frecuencia en los alimentos 

salados están los géneros Lactobacillus, Enterococcus, Lactococcus, 

Tetragenococcus, Staphylococcus y Bacillus. 
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