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RESUMEN

La industria lactea es fundamental para la produccién de alimentos nutritivos
como yogurt, queso, mantequilla, entre otros, pero la formacion de biopeliculas se
muestra como uno de los desafios mas significativos que afectan directamente la
calidad y las caracteristicas organolépticas del producto. Estas comunidades
bacterianas adheridas a superficies, protegidas por una matriz polimérica
extracelular, son resistentes a tratamientos biocidas, complicando su eliminacion.
Su composicion incluye en mayor proporcién agua, exopolisacéaridos, proteinas y
ADN vy su formaciéon depende de factores como temperatura, pH, humedad y
nutrientes minimos. Las biopeliculas representan un riesgo critico para la seguridad
alimentaria al actuar como reservorios de patdgenos, lo que puede contaminar
productos lacteos y comprometer su seguridad. En este contexto, esta revision tiene
como objetivo identificar los factores que influyen en la formacién de biopeliculas de
bacterias asociadas a productos lacteos.

La metodologia empleada en esta revision cientifica se fundamento en una
busqueda en bases de datos como Web of Science, ScienceDirect, PubMed,
SciELO y Scopus, enfocandose en estudios publicados entre 2015 y 2024 sobre la
formacion de biopeliculas y su relacion con productos lacteos. Mediante el uso de
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términos clave en inglés y espafiol, como "biofilms", "formation”, "dairy industry"”,
combinados con el operador booleano "AND", y criterios especificos de inclusion y
exclusion. La informacion extraida incluyé generalidades de biopeliculas, los
factores intrinsecos y extrinsecos que afectan el crecimiento bacteriano en
productos lacteos y datos sobre microorganismos aislados directamente de
productos lacteos o inoculados experimentalmente. Los datos se organizaron
cuantitativa y cualitativamente en una tabla de Excel que incluyo: producto lacteo
evaluado, técnica para evidenciar la formacion de biopelicula, lugar de formacién de
la biopelicula, valor de cada factor evaluado (pH, actividad del agua, Temperatura,
Contenido de grasa, concentracion de sdlidos disueltos totales, concentracion de
NaCl, concentracion de Cay Concentracidén de azucares (glucosa, lactosa), tiempo,
microorganismos involucrados, base de datos empleada, resultados, hallazgos y
conclusiones, seguida de un analisis a través de herramientas de visualizacion de
datos, permitiendo identificar similitudes y diferencias entre los factores analizados.

Durante el proceso de seleccidn, ScienceDirect y Web of Science se
destacaron al proporcionar articulos con mayor relevancia sobre la formacion de
biopeliculas en productos lacteos, se seleccionaron un total de 21 articulos
cientificos, 18 de ScienceDirect y 3 de Web of Science. Los productos lacteos o
materia prima mas evaluados fueron la leche pasteurizada (7 repeticiones), seguida
de la leche cruda y la leche UHT (6 y 4 menciones, respectivamente). Del mismo
modo, la leche descremada junto con otros tipos de quesos también fueron objetos
de analisis, aunque en menor frecuencia en comparacion con otros productos
lacteos. Factores como la temperatura (20 menciones) y el pH (7 menciones) fueron
los mas analizados entre los estudios en comparacion con otros factores. En
relacion con la temperatura, se observo que la temperatura 6ptima para la formacién
de biopeliculas oscil6 entre 31°C y 40°C, favoreciendo el crecimiento de
microorganismos mesofilos como Bacillus spp., mientras que temperaturas altas o
extremas (41°C - 60°C) inhiben la mayoria de los microorganismos, aunque algunos
termdfilos permanecen activos. En cuanto al pH, los rangos neutros a ligeramente
alcalinos (pH 7.1-8.0) favorecieron la formacion de biopeliculas, mientras que los
acidos o muy alcalinos tendieron a ser inhibitorios. Ademas, se determind que otros
factores como la actividad del agua, la concentracién de calcio, la grasa, la sal y los
sélidos disueltos influyeron en la formacion de biopeliculas; en donde bajos niveles
de agua libre y pH acido inhibieron el crecimiento bacteriano, mientras que niveles
elevados de calcio y contenido de grasa (3.5%) tendieron a favorecer la formacion
de biopeliculas; por su parte, la presencia de sal generalmente actia como un
inhibidor, aunque algunas cepas muestran tolerancia a concentraciones altas.




T,F UNIV DA

r,¥ RSIDAD
385<SIMON BOLIVAR

RENOVACION - 8 ANOS - 2021 - 2029

El estudio de una determinada superficie como acero inoxidable y diversos
polimeros, junto con el producto lacteo de interés por las investigaciones
representaron el 62% de los estudios. Asi mismo, técnicas como el recuento en
placa (7 estudios) y la tincion con cristal violeta (6 estudios) fueron las mas
empleadas para evidenciar la formacion y desarrollo de las biopeliculas en los
estudios, complementadas por métodos como microplacas, microscopia electrénica
(SEM y CLSM), técnicas adicionales como la bioluminiscencia de ATP vy
espectroscopia de rayos X.

Los resultados obtenidos en este estudio permiten evidenciar que la
formacion de biopeliculas en productos lacteos esta directamente relacionada con
factores como la temperatura, el pH, entre otros. Estas condiciones son relevantes
en proceso de produccién de la leche y sus derivados, los hallazgos indican la
necesidad de implementar estrategias especificas de limpieza y desinfeccion que
traten eficazmente estos factores, optimizando el uso de agentes quimicos y
ajustando protocolos segun las caracteristicas de los productos y las superficies
involucradas. Sin embargo, es necesario realizar estudios mas profundos y
especificos sobre su aplicacion en este contexto, ya que el mundo de la desinfeccién
en la industria alimentaria es complejo y debe ser abordado con cuidado. Dado que
los resultados destacan la importancia de un monitoreo constante de las
condiciones de procesamiento para prevenir y mitigar el impacto de las biopeliculas
en la calidad y seguridad de los productos lacteos.

Palabras clave: Acero inoxidable, Biopelicula, Factores intrinsecos, Factores
extrinsecos, Industria lactea, Microorganismos, pH, Temperatura.

ABSTRACT

The dairy industry is essential to produce nutritive foods such as yogurt,
cheese, butter, among others, but the formation of biofilms is one of the most
significant challenges that directly affect the quality and organoleptic characteristics
of the product. These bacterial communities adhered to surfaces, protected by an
extracellular polymeric matrix, are resistant to biocide treatments, complicating their
elimination. Their composition includes a greater proportion of water,
exopolysaccharides, proteins and DNA, and their formation depends on factors such
as temperature, pH, humidity and minimum nutrients. Biofilms represent a critical
risk to food safety by acting as reservoirs of pathogens, which can contaminate dairy
products and compromise their safety. In this context, this review aims to identify the
factors that influence the formation of bacterial biofilms associated with dairy
products.
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The methodology employed in this scientific review was based on an
exhaustive search in databases such as Web of Science, ScienceDirect, PubMed,
SciELO and Scopus, focusing on studies published between 2015 and 2024 on
biofilm formation and its relationship with dairy products. By using key terms in
English and Spanish, such as “biofilms”, “formation”, “dairy industry”, combined with
the Boolean operator “AND”, and specific inclusion and exclusion criteria. The
information extracted included general information on biofilms, intrinsic and extrinsic
factors affecting bacterial growth in dairy products, and data on microorganisms
isolated directly from dairy products or inoculated experimentally. The data were
organized quantitatively and qualitatively in an Excel table that included: dairy
product evaluated, technique to evidence biofilm formation, site of biofilm formation,
value of each factor evaluated (pH, water activity, Temperature, Fat content, Total
dissolved solids concentration, NaCl concentration, Ca concentration and Sugar
concentration (glucose, lactose), time, microorganisms involved, database used,
results, findings and conclusions, followed by an analysis through data visualization
tools, allowing to identify similarities and differences between the factors analyzed.

During the selection process, ScienceDirect and Web of Science stood out by
providing articles with greater relevance on the formation of biofilms in dairy
products. A total of 21 scientific articles were selected, 18 from ScienceDirect and 3
from the Web of Science. The most evaluated dairy products or raw material were
pasteurized milk (7 repetitions), followed by raw milk and UHT milk (6 and 4
mentions, respectively). Similarly, skim milk along with other types of cheeses were
also objects of analysis, although less frequently compared to other dairy products.

Factors such as temperature (20 mentions) and pH (7 mentions) were the
most analyzed among the studies compared to other factors such as water activity,
calcium concentration, fat content, sugar concentration and total dissolved solids
concentration. In relation to the temperature, it was observed that the optimum
temperature for biofilm formation ranges between 31°C and 40°C, favoring the
growth of mesophilic microorganisms such as Bacillus spp. while high or extreme
temperatures (41°C - 60°C) inhibit most microorganisms, although some
thermophiles remain active. As for pH, neutral to slightly alkaline ranges (pH 7.1-8.0)
favored biofilm formation, while acidic or very alkaline tended to be inhibitory. In
addition, other factors such as water activity, calcium concentration, fat, salt and
dissolved solids influenced biofilm formation. Since low levels of free water and
acidic pH inhibited bacterial growth, while high levels of calcium and fat content
(3.5%) tended to favor biofilm formation, and the presence of salt generally acted as
an inhibitor, although some strains showed tolerance to high concentrations.

In addition, the study of a certain surface such as stainless steel and various
polymers, together with the dairy product of interest for the investigations accounted
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for 62% of the studies. Likewise, techniques such as plate counting (7 studies) and
crystal violet staining (6 studies) were the most used to demonstrate the formation
and development of biofilms in the studies, complemented by methods such as
microplates, electron microscopy (SEM and CLSM), additional techniques such as
ATP bioluminescence and X-ray spectroscopy.

The results obtained in this study show that biofilm formation in dairy products
is directly related to factors such as temperature, pH, among others. These
conditions are relevant in the production process of milk and its derivatives. The
findings indicate the need to implement specific cleaning and disinfection strategies
that effectively address these factors, optimizing the use of chemical agents such as
peracetic acid and adjusting protocols according to the characteristics of the
products and surfaces involved. However, more in-depth and specific studies on
their application in this context are needed, since the world of disinfection in the food
industry is complex and should be approached with care. Since the results highlight
the importance of constant monitoring of processing conditions to prevent and
mitigate the impact of biofilms on the quality and safety of dairy products.

KeyWords: Biofilm, Dairy industry, Intrinsic factors, Extrinsic factors,
Microorganisms, pH, Stainless steel, Temperature.
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