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RESUMEN 
 

Una de las principales problemáticas dentro de la industria cárnica es la 

contaminación y deterioro prematuro provocado por la actividad de bacterias 

deteriorantes. Además, la contaminación por bacterias patógenas (Escherichia 

coli o Salmonella sp.) comprometen la salud del consumidor. Se ha 

demostrado la eficiencia del uso de ácidos orgánicos para la descontaminación 

de la carne. Sin embargo, su uso puede afectar las características de calidad. 

Es por eso que el objetivo de este trabajo fue determinar la concentración de 

ácido acético y cítrico con el fin de reducir la contaminación por bacterias 

aerobias totales y coliformes en canales porcinas, afectando lo menos posible 

sus características de calidad. Para esto se utilizaron medias canales las 

cuales se les asperjo soluciones de ácido acético y cítrico al 2 y 5%, se tomó 

una muestra de carne y se determinó el número de aerobios totales y 

coliformes (UFC g-1) a los 10 min y 24 h, así mismo se realizaron mediciones 

de color y pH, adicionalmente se registró la temperatura ambiental y humedad 

relativa. Se consideró un modelo completamente aleatorizado. Las variables 

obtenidas en el estudio se analizaron mediante los procedimientos Proc 

GENMOD para las UFC y Proc GLM para variables continuas, además se 

realizó una prueba de medias con contrastes y comparación por Tukey   (P < 

0.05) (SAS 9.4). Se encontró que las concentraciones al 5% de ambos acidos 

fueron más efectivas para la reducción de bacterias; y asi mismo el ácido más 

efectivo fue el ácido acético. No se encontró que ninguna de las soluciones 

modificara el color o el pH de las muestras. Por lo que la aplicación de ácido 

acético en canales porcinas podría ser una estrategia que se pueda 

implementar para reducir la carga bacteriana en unidades de producción ya 

que mantiene su efecto por 24 h, a diferencia del ácido cítrico lo cual reducirá 

el peligro de enfermedades transmitidas por alimentos y permitirá alcanzar la 

inocuidad alimentaria. 
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ABSTRACT 
 

One of the main problems within the meat industry is contamination and 

premature deterioration caused by the activity of spoilage bacteria. 

Additionally, contamination by pathogenic bacteria (Escherichia coli or 

Salmonella sp.) compromises consumer health. The efficiency of using organic 

acids for meat decontamination has been demonstrated. However, their use 

can affect quality characteristics. Therefore, the objective of this work was to 

determine the concentration of acetic and citric acids in order to reduce 

contamination by total aerobic bacteria and coliforms in pork carcasses, 

affecting their quality characteristics as little as possible. For this purpose, half 

carcasses were sprayed with 2% and 5% solutions of acetic and citric acids. A 

meat sample was taken, and the number of total aerobes and coliforms (CFU 

g⁻¹) was determined at 10 minutes and 24 hours. Color and pH measurements 

were also carried out, and ambient temperature and relative humidity were 

recorded. A completely randomized model was considered. The variables 

obtained in the study were analyzed using the Proc GENMOD procedure for 

CFU and Proc GLM for continuous variables, and a means test with contrasts 

and Tukey comparison (P < 0.05) was also performed (SAS 9.4). It was found 

that 5% concentrations of both acids were more effective in reducing bacteria; 

similarly, the most effective acid was acetic acid. None of the solutions were 

found to modify the color or pH of the samples. Therefore, the application of 

acetic acid on pork carcasses could be a strategy that can be implemented to 

reduce bacterial load in production units, as it maintains its effect for 24 hours, 

unlike citric acid. This will reduce the risk of foodborne illnesses and allow for 

achieving food safety. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 

La carne se define como el tejido muscular de animales, incluyendo mamíferos y aves, 

que se consume como alimento humano. Es una fuente rica en proteínas de alta calidad, 

así como en vitaminas y minerales importantes para el funcionamiento del cuerpo 

humano (Bilsborough & Mann, 2006). 

 Esta misma ha sido un componente fundamental en la alimentación humana a lo largo 

de la historia, siendo una fuente importante de nutrientes esenciales para el ser humano. 

Sin embargo, ha generado preocupaciones sobre su impacto en la salud por los distintos 

procesos que se realizan en la industria para su producción (Micha et al., 2010).  

 

Uno de los principales problemas dentro de esta es la contaminación y deterioro 

prematuro provocado por la actividad microbiana, pues la composición química y 

características biológicas de la carne, permiten que sea un excelente medio de cultivo de 

microorganismos (Devlieghere, et al., 2004; Rodríguez Agudelo 2013). En animales 

sanos, los tejidos musculares son estériles, sin embargo, son susceptibles a la 

contaminación de su micro biota natural desde las primeras fases de producción 

(faenado, manipulación y exposición al medio) y permanece casi inalterable durante la 

cadena de proceso, siempre y cuando no se rompa la cadena de frío (Bruhn et al., 2004; 

Jackson 2014; Nychas et al., 2008). Adicionalmente a la actividad de bacterias 

deteriorantes, la contaminación por bacterias patógenas como Listeria, Salmonella, 

Escherichia coli, Staphylococcus, Brucella, Clostridium, Bacillus y Pasteurella (Kopper et 

al., 2014) comprometen la salud del consumidor, al ser causantes de enfermedades 

transmitida por alimentos (ETA) (Duffy et al., 2006). Los coliformes son un grupo 

bacteriano indicador de contaminación fecal en carne que a pesar de que la mayoría de 

sus serotipos son inofensivos, algunos son patogénicos y se les atribuye diversos brotes 

ETA a nivel mundial (Hiko, Asrat, and Zewde 2008), generalmente la contaminación 

sucede en los procesos de evisceración (Kopper et al., 2014). La calidad microbiológica 

y la vida útil depende de la composición de la micro biota natural de la carne (Doulgeraki 

et al., 2012). Respecto a lo anterior, el enfoque no es lograr carne con nulo contenido de 
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bacterias, al ser costoso y poco práctico (Stiles 1996), sino reducir la población 

bacteriana.  

Es por ello que se han desarrollado métodos para la conservación y tratamiento inocuo 

de productos cárnicos, como lo es el uso de los ácidos orgánicos, sin embargo existe 

poca información del impacto que generan en la calidad de los mismos.  

2. HIPÓTESIS 
 

El rociado con soluciones de ácido acético y cítrico reduce la carga microbiana en canales 

porcinas sin comprometer sus características de calidad, como el color y el pH. 

3. OBJETIVO  
  

General  

- Evaluar el efecto de la adición de ácidos orgánicos sobre la carga bacteriana en 

canales porcinas.  

Específicos 

- Evaluar el efecto del rociado de soluciones al 2 y 5% de ácido cítrico y ácido 

acético sobre la reducción de bacterias aerobias y coliformes totales. 

- Evaluar el efecto que tiene el rociado con ácidos sobre las características de pH, 

temperatura y color.  

  

4. REVISIÓN LITERARIA 
 

 

4.1 Producto canal de cerdo 
La carne de cerdo es una fuente rica en proteínas de alta calidad, que proporciona todos 

los aminoácidos esenciales necesarios para el crecimiento y desarrollo humano (Lizcano 

et al., 2020). Cabe destacar que es una excelente fuente de vitaminas del complejo B, 

especialmente vitamina B12, y minerales como el hierro, el zinc y el fósforo (PIC, 2016). 
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Estos nutrientes desempeñan un papel crucial en funciones metabólicas, la salud ósea y 

la función cognitiva. 

La producción de carne de cerdo desempeña un papel importante en la seguridad 

alimentaria, especialmente en regiones donde otras fuentes de proteínas son escasas o 

costosas. Investigaciones han demostrado que la carne de cerdo es una fuente accesible 

y asequible de proteínas para comunidades de bajos recursos (INTERPORC, 2015). Su 

producción eficiente y su capacidad para adaptarse a una variedad de entornos hacen 

que sea una opción viable para garantizar la disponibilidad de alimentos en todo el 

mundo. A nivel internacional, la producción de cerdo es una industria en constante 

evolución, con países como China, Estados Unidos, la Unión Europea y Brasil a la 

vanguardia. Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO), China es el principal productor de cerdo a nivel mundial, seguido de 

cerca por la Unión Europea y Estados Unidos (FAO 2023). 

El primer lugar del ranking mundial de los productores de carne de cerdo en 2024 estaría 

ocupado nuevamente por China, con una participación del 48.4% dentro del total general 

(115.5 Mt.) y con una producción que alcanzaría 55.9 Mt., lo que representaría un 

decrecimiento de 1.0% en comparación a 2023 (56.5 Mt). En segundo lugar, tendríamos 

a la Unión Europea, con una participación de 18.3% y un nivel de producción que 

alcanzaría 21.2 Millones de toneladas (Mt.), refiriendo una disminución de 1.6% frente a 

2023, mientras que Estados Unidos ocuparía el tercer lugar, participando con el 11.0%, 

con una producción que se ubicaría en 12.7 Mt. con aumento de un 2.2% en comparación 

al año anterior. Los países líderes de Latinoamérica, Brasil y México, ocuparían los 

puestos 4 y 8 respectivamente, con producciones que llegarán a los 4.8 y 1.6 Mt, (Figura 

1). 
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Figura 1. Principales productores mundiales de carne de cerdo en el año 2024. (FAS–

USDA 2024).  

El consumo de productos cárnicos a nivel mundial es bastante alto, por ser incluido en 

las dietas de los seres humanos en el día a día, siendo la carne de cerdo la más 

consumida por su aporte nutricional (Jiménez 2014). En México, su consumo sigue en 

aumento a medida que pasan los años, así como el aumento de su consumo per cápita 

en comparación a otros tipos de carne como lo muestran en la Figura 2 y en la Figura 3. 

 

Figura 2. Consumo aparente (millones de toneladas) de carne de cerdo en México 

durante el periodo 2013-2020 (Elaboración con datos de SIAP-SADER, SIAVI-Secretaría 

de Economía, Números del Campo y Expectativas Agroalimentarias, 2020). 
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Según investigaciones recientes, el consumo per cápita de carne de cerdo en México ha 

experimentado una evolución notable en las últimas décadas. Un análisis realizado por 

la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) reveló que el consumo per cápita 

de carne de cerdo en México en 2010 aproximadamente 14.5 kg por persona y aumentó 

a más de 17 kg por persona en 2019 (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020) 

como se observa la figura 3. 

  

Figura 3. Consumo per cápita de carne en México, 2006-2020 Kg por persona, por año. 

(Elaborado por FIRA (2020), con información de USDA, INEGI y CONAPO). 

 

Además de su contribución a la nutrición, la producción de carne de cerdo también tiene 

un impacto significativo en la economía. La industria porcina emplea a millones de 

personas en todo el mundo, desde pequeños agricultores hasta trabajadores en plantas 

de procesamiento (Zavala et al., 2020). En la Figura 4 se observa que la producción de 

carne de porcino fue constante en el periodo de 2021 a 2023. 
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Figura 4. Producción mensual de carne de porcino de los años 2021 a 2023, en miles de 

toneladas (Escenario mensual de productos agroalimentarios Dirección de Análisis 

Estratégico SIAP). 

Algo a destacar es que el comercio internacional de carne de cerdo genera ingresos para 

países exportadores y proporciona alimentos a mercados internacionales. México en 

específico es un país con grandes producciones de carne de cerdo (SIAP), es por ello 

que se ha desarrollado un importante crecimiento económico por medio de la importación 

y exportación (Figura 5) 

 

Figura 5 Evolución mensual de las importaciones y exportaciones mexicanas de carne 

de porcino 2020-2023 miles de toneladas (Escenario mensual de productos 

agroalimentarios Dirección de Análisis Estratégico SIAP).  
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Es por ello que el alto consumo del mismo requiere más demanda y a su vez mayor 

producción y el hecho de que aumente, llega a afectar en las distintas fases de 

producción, desde la primaria hasta que llega a su venta, generando problemas por 

diferentes causas, pero una de las más importantes es la contaminación en los productos 

por el gran impacto que tiene en la salud (Baer et al., 2013).  Para el año 2050, el consumo 

de carne de cerdo se perfila como un componente vital para abordar diversos aspectos 

económicos y de producción alimentaria a nivel global (Figura 6. Consumo de carne per 

cápita (expresado en peso al por menor). Fuente: OECD-FAO (2021). 

 

 

Figura 6. Consumo de carne per cápita (expresado en peso al por menor). Fuente: OECD-

FAO (2021). 

 

Estudios realizados por OECD-FAO (2020) destacan el potencial del sector porcino para 

impulsar el crecimiento económico en áreas rurales y urbanas a través de la generación 

de empleo, el desarrollo de infraestructuras y la dinamización de cadenas de valor 

relacionadas. Menciona que el aumento en la demanda de carne de cerdo, impulsado 

por el crecimiento poblacional y el aumento del poder adquisitivo en países en desarrollo, 

contribuye significativamente a la expansión de la economía mundial, y que desde 1967 

la producción mundial de aves de corral ha aumentado un 700%, la carne de cerdo 

(290%), la carne ovina y caprina (200%), la de vacuno y de búfalo (180%) y la leche 
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(180%) donde se prevé un aumento del consumo de carne de casi el 73% para el año 

2050. Para esto, se proyecta que la mejora continua en: la genética porcina, las prácticas 

de alimentación y el control de enfermedades, aumentarán la productividad y la 

competitividad del sector, permitiéndole satisfacer la creciente demanda de carne de 

cerdo de manera rentable y sostenible con respecto a las otras antes mencionadas 

(Aaslyng et al., 2017). 

Ahora bien, las proyecciones de su consumo tienden a ir de la mano con el proceso de 

la obtención del producto. La canal de cerdo se obtiene mediante un proceso 

convencional que comprende insensibilización eléctrica, exanguinación por sección de la 

yugular, escaldado, pelado, evisceración, remoción de patas y cabeza, y división 

longitudinal de la canal, por la columna vertebral, acorde a la NOM-033-ZOO-1995. La 

Figura 7 muestra el proceso para la obtención de la canal, desde la recepción del animal 

hasta la obtención del producto para su venta. 

Siendo uno de los productos de mayor consumo se busca tener más calidad en el mismo, 

es por ello que se requiere el cumplimiento de algunos estándares, como lo es el 

bienestar animal (GOBMX, 2016). El Manejo que se les da a los animales desde fase de 

producción hasta la obtención de la canal debe de ser de acuerdo a la ley, ya que esto 

también implica un producto de calidad, ya que puede afectar directamente en su 

rendimiento (Álvarez et al., 2010). El bienestar animal en el proceso de faena es una 

preocupación en la industria cárnica, así como para los consumidores conscientes de la 

ética animal. Garantizar condiciones humanas en cada etapa del proceso de sacrificio es 

fundamental, no solo para cumplir con estándares éticos, sino también para mejorar la 

calidad de los productos cárnicos y la reputación de la industria en su conjunto. Estudios 

han demostrado que el uso de métodos humanitarios de sacrificio, como la 

insensibilización previa al sacrificio, reduce el sufrimiento del animal y mejora la calidad 

de la carne resultante. La insensibilización adecuada, ya sea mediante métodos 

eléctricos, de gas o mecánicos, es esencial para garantizar un sacrificio sin dolor 

(Gonzalez et al., 2014). 
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Figura 7. Diagrama de flujo de faenado de cerdos. (Elaborado a partir de la Norma Oficial 

Mexicana NOM-033-SAG/ZOO-2014 Y NOM-194-SSA1-2004).  
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4.2 Microorganismos comunes y tipo de contaminación 
 

Dentro de la industria cárnica existen diferentes tipos de contaminantes, los cuales 

pueden llegar a tener repercusiones para el consumidor del producto que será expuesto 

a venta. Esto nos indica que un contaminante es aquella presencia que se expresa en 

algún producto en específico y que esta misma pueda provocar daños en la salud al ser 

ingerida, por lo que es importante conocer los tipos de contaminantes que se pueden 

llegar a presentar en la industria cárnica (Kamala et al., 2018). 

Los tipos de contaminantes se clasifican en químicos (plaguicidas, medicamentos, 

herbicidas), físicos (pelos, plástico, vidrio) y biológicos (bacterias, hongos, virus, 

parásitos), pero dentro de los alimentos, y sobre todo en la fase de faena, se presentan 

con más frecuencia los contaminantes biológicos, y en específico las bacterias 

patógenas, mismas que son causantes de las llamadas Enfermedades Transmitidas por 

Alimentos (ETA), patógenos como Salmonella, Escherichia coli O157:H7, Campylobacter 

y Listeria monocytogenes son comúnmente encontrados en instalaciones de faena de 

animales (Baer et al., 2013).  

Estos microorganismos pueden contaminar la carne durante el proceso de faena y 

representar un riesgo para la salud pública si no se manejan adecuadamente. La faena 

de animales también puede contribuir a la propagación de la resistencia a los 

antimicrobianos, debido al uso excesivo de antibióticos en la producción animal (Cabrera 

et al., 2007). La presencia de bacterias resistentes a los antibióticos en la faena puede 

representar un riesgo para la salud de los trabajadores y contribuir a la propagación de 

la resistencia a los antimicrobianos en la comunidad. 

La exposición a virus puede causar enfermedades respiratorias y otras complicaciones 

de salud en los trabajadores. Existen parásitos como Taenia saginata (tenia del ganado) 

y Toxoplasma gondii que pueden estar presentes en el ganado y contaminar la carne 

durante la faena (Doyle et al., 2014). La ingestión de carne contaminada con estos 

parásitos puede causar enfermedades parasitarias en los consumidores. 
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4.3 Productores de ETA 
 

Las ETA suelen ser el resultado por malas prácticas pecuarias, ya que el llevar 

inspecciones sanitarias comúnmente resulta tener mayores complicaciones (Duffy et al., 

2006) al ser una zona expuesta a contaminación biológica en diferentes puntos, por 

ejemplo, contaminación cruzada por una inadecuada sanitización del material, lavado con 

agua contaminada, contaminación por contenido intestinal, entre otras (González et al., 

2016). 

Los aerobios totales son microorganismos que pueden crecer en condiciones aeróbicas, 

es decir, en presencia de oxígeno. Este grupo incluye una variedad de bacterias, tanto 

patógenas como no patógenas, y su presencia en productos cárnicos puede indicar una 

contaminación generalizada y un posible deterioro de la calidad de los alimentos. 

 

Investigaciones han demostrado que los altos niveles de aerobios totales en productos 

cárnicos pueden estar asociados con una disminución de la frescura y la calidad sensorial 

de los alimentos, así como un mayor riesgo de enfermedades transmitidas por alimentos 

debido a la posible presencia de patógenos (Havelaar et al., 2010). Además, la 

proliferación de aerobios totales en productos cárnicos puede indicar una falta de control 

de la higiene durante la producción y manipulación de los alimentos. Las bacterias 

mesófilas, enterobacterias y coliformes son grupos distintivos y cada uno cuenta con 

características específicas y cumplen con roles biológicos distintos, las bacterias 

mesófilas son organismos que prosperan en condiciones moderadas de temperatura, pH 

y presión osmótica. Estas son ubicuas en el ambiente y se encuentran en una variedad 

de hábitats, incluyendo el suelo, el agua y los alimentos. Estas bacterias son importantes 

desde el punto de vista industrial y ambiental, ya que desempeñan funciones vitales en 

la descomposición de la materia orgánica y en la producción de alimentos fermentados. 

Además, algunas especies pueden ser patógenas para los seres humanos y otros 

organismos (Ercolini et al., 2009).  

 

En cambio las enterobacterias son un grupo de bacterias Gramnegativas que pertenecen 

a la familia Enterobacteriaceae. Estas bacterias son anaerobias facultativas, lo que 
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significa que pueden crecer en ausencia o presencia de oxígeno. Son comunes en el 

intestino de humanos y animales, y algunas especies son patógenas, causando 

enfermedades gastrointestinales y sistémicas. Las enterobacterias también juegan un 

papel crucial en la descomposición de la materia orgánica en el suelo y en otros ciclos 

biogeoquímicos (Litterio et al., 2010).  

 

Las bacterias coliformes son un grupo de bacterias Gramnegativas que comparten 

características bioquímicas similares, como la fermentación de la lactosa con producción 

de gas. Estas bacterias pueden encontrarse en una variedad de alimentos, incluidos los 

productos cárnicos, y su presencia puede indicar un problema de higiene durante la 

producción, procesamiento o manipulación de los alimentos. Los coliformes en específico 

son un grupo bacteriano que es indicativo de contaminación fecal, siendo un punto de 

partida para determinar diferentes bacterias patógenas que pueden presentarse en la 

canal. Se asume que estos indicadores, así como la presencia de este grupo bacteriano, 

no asegura que esté contaminada por bacterias patógenas, sin embargo es 

recomendable el análisis de alimentos contaminados para mejorar la inocuidad de los 

mismos y descartar un problema mayor (Espinosa et al., 2023). 

Algunas bacterias como salmonela la mayoría de sus serotipos son patogénicos, y su 

principal vehículo es productos cárnicos de aves y cerdos. En la mayoría de los casos 

esta bacteria vive en el tracto digestivo de los animales durante su etapa de vida y llega 

a pasar desapercibida, por lo que puede llegar a la canal durante la faena por un mal 

procesamiento (Kopper et al., 2014). Por otro lado, Escherichia coli es una bacteria Gram 

negativa que forma parte de la microbiota intestinal de los animales. Aunque la mayoría 

de las cepas de E. coli son inofensivas, algunas pueden causar enfermedades graves, 

como infecciones del tracto urinario, gastroenteritis y enfermedades transmitidas por 

alimentos. Existen normas que son específicamente para la regulación de productos 

cárnicos y el control en el proceso de los mismos. La NOM-194-SSA1-2004 es aquella 

dirigida como especificaciones sanitarias en los establecimientos dedicados al sacrificio 

y faenado de animales para abasto, almacenamiento, transporte y expendio, así como 

también en especificaciones sanitarias de productos, que marca límites para bacterias 

patógenas, como E. coli y Salmonella sp. (Cuadro 1) 
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Cuadro 1. Especificaciones sanitarias de productos cárnicos de acuerdo a la Norma 

Oficial Mexicana NOM-194-SSA1-2004 

 

Producto E. coli* UFC/g 
Límite máximo 

Salmonella en 25 g 

Congelado No aplica Ausente 
Refrigerado 1000 Ausente 
Carne molida 
refrigerada 

5000 Ausente 

Envasado al vacío o en 
atmósfera modificada 

No aplica Ausente 

 * Como microorganismo indicador 

UFC: Unidad formadora de colonia  

 

De la misma manera existe normativa para regular los cárnicos, donde no solamente se 

limita la presencia de bacterias sino que también se hace mención de parásitos. La 

NORMA Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2002, productos y servicios, indica las 

especificaciones sanitarias y los métodos de prueba (Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Límites máximos para microorganismos y parásitos en productos cárnicos por 

la Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2002 

Producto Mesófilos 
aerobios 
(UFC/g) 

Coliformes 
fecales 
(NMP/g) 

Salmonella 
spp 
en 25 g 

Trichinella 
spiralis 

Cisticerc
os 

Cocidos 10,0001 

60,0002 
< 3 Ausente N.A. N.A. 

Crudos N.A. N.A. Ausente Ausente3 N.A. 
Curados N.A. < 3 Ausente N.A. N.A. 
Marinados o en 
salmuera 

N.A. < 3 Ausente N.A. N.A. 

Fritos N.A. N.A. N.A. N.A. Ausente 
UFC: Unidad formadora de colonia 

NMP: Número más probable  

1 = en planta, 2 = en punto de venta, 3 = no aplica a madurados crudos, N.A. = No aplica 
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Por otra parte, la NOM-213-SSA1-2018, se dirige específicamente para productos y 

servicios, así como productos cárnicos procesados y los establecimientos dedicados a 

su proceso. Esta norma se basa para establecer un criterio en cuanto a los distintos 

tipos de microorganismos, tantos aerobios totales, así como bacterias patógenas más 

susceptibles en la contaminación de productos cárnicos (Cuadro 3). Cabe mencionar 

que la diferencia con la versión de 2002 no hace referencia a parásitos.   

 

Cuadro 3. Criterios microbiológicos para productos cárnicos de acuerdo a la NOM-213-

SSA1-2018. 

Productos Tipo de Microorganismos 
Criterio microbiológico 
n c m M 

Productos 
cárnicos cocidos 
listos para el 
consumo. y 
crudos listos para 
el consumo 

Mesófilos aerobios* 5 3 100 UFC/g 10000 
UFC/g 

Escherichia coli 5 3 <3 NMP/g <10 
NMP/g 

Listeria monocytogenes 5 0 Ausente en 
25g - 

Salmonella spp 5 0 Ausente en 
25g - 

Productos 
cárnicos 
precocidos y 
crudos no listos 
para el consumo 

Escherichia coli** 5 3 500 UFC/g 5000 
UFC/g 

Escherichia coli 
O157:H7***,1 5 0 Ausente en 

25g - 

UFC: Unidades formadoras de colonia  

NMP: Número más probable  

 * Se determinan en el establecimiento de producción o elaboración. Solamente para productos cárnicos cocidos 
** Sólo para productos cárnicos precocidos 
***Sólo para productos elaborados con carne de bovino. 
1 Determinado por un método rápido disponible en el mercado. 
n: número de muestras a ser analizadas 
c: máximo número admisible de unidades de muestras defectuosas en un plan de dos clases, o de unidades de 
muestras marginalmente aceptables en un plan de tres clases 
m: un límite microbiológico que separa la buena calidad de la calidad defectuosa en un plan de dos clases o la buena 
calidad de la calidad marginalmente aceptable en un plan de tres clases 
M: un límite microbiológico que separa, en un plan de tres clases, la calidad marginalmente aceptable de la defectuosa 
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Cabe mencionar que la observancia de E. coli no corresponde a que sea una bacteria 

patógena sino que se considera como un indicador de contaminación fecal. Sin embargo 

existen serotipos que son considerados patógenos peligrosos. Es por eso que la 

identificación precisa es crucial para el diagnóstico de infecciones bacterianas y para el 

control de enfermedades transmitidas por alimentos. Los métodos de identificación 

comunes incluyen pruebas bioquímicas, técnicas moleculares y métodos de cultivo 

selectivo. Las pruebas bioquímicas, como la prueba de la producción de indol y la prueba 

de la fermentación de la lactosa, pueden distinguir E. coli de otras bacterias entéricas. 

Las técnicas moleculares, como la reacción en cadena de la polimerasa (PCR), permiten 

la detección rápida y específica de genes específicos de E. coli. (Barros et al., 2023). Esta 

bacteria se clasifica en diferentes serotipos basados en la composición antigénica de su 

superficie celular. Uno de los serotipos más conocidos es E. coli O157:H7, que es una 

causa común de intoxicación alimentaria y puede producir toxinas peligrosas provocando 

la llamada diarrea sanguinolenta que la hace su característica en específico. Por lo tanto, 

la vigilancia epidemiológica de E. coli es fundamental para detectar brotes de 

enfermedades y prevenir la propagación de cepas patógenas. Los programas de 

monitoreo de alimentos y agua, junto con prácticas de higiene adecuadas en la 

producción y manipulación de alimentos, son cruciales para reducir el riesgo de 

infecciones por E. coli y proteger la salud pública (Feng 2015). Es importante mencionar 

que existen serotipos clasificados por sus distintas características, por ejemplo: 

Escherichia coli Enterohemorrágica (EHEC). Este subtipo es conocido por su capacidad 

de producir toxinas, como la toxina Shiga, que puede causar enfermedades graves como 

síndrome urémico hemolítico (SUH). Investigaciones recientes han identificado múltiples 

cepas de EHEC, cada una con diferentes perfiles de virulencia y capacidad para causar 

enfermedades (Karch et al., 2005). E. coli Enteropatógena (EPEC) son responsables de 

enfermedades diarreicas en humanos, especialmente en niños pequeños y en países en 

desarrollo. Estas bacterias tienen la capacidad de adherirse y colonizar la mucosa 

intestinal, lo que lleva a la destrucción de las microvellosidades y a la formación de 

lesiones características en la superficie celular (Nataro & Kaper, 1998).  
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E. coli Enterotoxigénica (ETEC) son un importante agente causante de diarrea en todo el 

mundo, especialmente en áreas donde las condiciones sanitarias son deficientes. Estas 

cepas producen toxinas termoestables y termolábiles que inducen la secreción de 

líquidos y electrolitos en el intestino delgado, lo que resulta en diarrea acuosa (Ríos et 

al., 2019). E. coli Enteroagregativa (EAEC) es conocida por su capacidad de adherirse a 

las células epiteliales intestinales y formar agregados bacterianos en la superficie celular. 

Esta capacidad de adherencia está asociada con la formación de biofilms en el intestino, 

lo que puede causar enfermedades persistentes, especialmente en poblaciones 

vulnerables (Nataro et al., 1995). E. coli Enteroinvasiva (EIEC) es similar a Shigella, las 

cepas de EIEC tienen la capacidad de invadir las células epiteliales del intestino y causar 

lesiones inflamatorias. Estas bacterias comparten mecanismos de invasión con Shigella, 

lo que sugiere una evolución convergente para explotar nichos similares en el intestino 

humano (Villalobos 2010). E. coli refleja su capacidad para adaptarse a una variedad de 

características ecológicas, así como su capacidad para causar una gran variedad de 

enfermedades en los seres humanos principalmente. A causa de tan importante bacteria, 

cada año se realizan diferentes estudios de la misma con sus diferentes cepas ya que es 

fundamental para comprender su epidemiología, patogénesis y el desarrollo de 

estrategias efectivas de prevención y tratamiento (Souza et al., 2001).  

4.4 Inocuidad y contaminación durante faena 
 

La inocuidad en la producción de carne es un aspecto crítico para garantizar la salud 

pública y la calidad de los productos cárnicos. La contaminación puede ocurrir a través 

de diversos medios y puede estar asociada con la presencia de bacterias comunes que 

representan riesgos para la seguridad alimentaria y la salud pública: 

- Superficies de trabajo: las superficies de trabajo, incluidas las mesas de corte y los 

utensilios, pueden ser fuentes de contaminación si no se limpian y desinfectan 

adecuadamente entre lotes de animales. 

- Equipos y maquinaria: Equipos como sierras, cuchillos y cortadoras pueden 

acumular restos de tejido animal y ser vectores de contaminación si no se limpian 

y desinfectan correctamente. 
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- Agua de Lavado: el agua utilizada para lavar carcasas y equipos puede contener 

microorganismos patógenos si no se maneja adecuadamente, lo que puede 

conducir a la contaminación cruzada. 

- Manipuladores y trabajadores: los manipuladores y trabajadores que no practican 

una higiene adecuada pueden transferir microorganismos patógenos a la carne 

durante el proceso de faena (Panea et al., 2018). 

Es importante el considerar estas áreas dentro de un proceso de producción para la 

obtención de un producto de calidad principalmente la higiene, ya que la inocuidad en la 

producción de carne comienza en la granja, donde se deben implementar prácticas de 

manejo adecuadas, como la higiene del personal, el control de enfermedades de los 

animales y el manejo adecuado de los residuos animales (SAGARPA 2019). Es por ello 

que existe un área en específico que nos ayudan a mantener al margen los estándares 

de calidad del producto dentro de la producción que es el Análisis de Peligros y Puntos 

Críticos de Control (HACCP). El plan HACCP es un sistema de gestión de seguridad 

alimentaria que identifica, evalúa y controla los peligros significativos para la inocuidad 

de los alimentos. Dentro de un plan HACCP, se siguen varios procedimientos clave para 

garantizar la seguridad de los productos alimenticios desde la producción hasta el 

consumo final (Mortimore & Wallace2013). 

La implementación de un sistema HACCP permite identificar, evaluar y controlar los 

peligros significativos para la inocuidad de los alimentos a lo largo de la cadena de 

producción, desde la granja hasta el consumidor final (Feng 2015). Una vez recurrido al 

uso de prácticas de producción adecuadas, el control de peligros y el uso de tecnologías 

de procesamiento avanzadas serán fundamentales para abordar los problemas 

asociados y obtener mejores resultados para productos inocuos. 

Las BPM se caracterizan por un enfoque holístico e inclusivo que busca mejorar la 

eficiencia de la producción, respetando el medio ambiente, mejorando la calidad e 

inocuidad formando parte fundamental del plan HACCP basándose en las instalaciones 

de procesamiento del producto con seguimiento estricto para prevenir la contaminación 

cruzada, mantener la higiene del equipo e instalaciones y asegurar el adecuado control 

de temperatura y tiempo durante el procesamiento (Koutsoumanis et al., 2023). Los 
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Procedimientos Operativos Estandarizados de Saneamiento (POES) son componentes 

críticos dentro del plan HACCP, es por ello que estos se integran al proporcionar medidas 

preventivas para abordar los peligros identificados en cada etapa del proceso de 

producción de alimentos (Rojas 2018). 

 

4.5 Efecto antimicrobiano de los ácidos orgánicos 

 

Los ácidos orgánicos tienen fuentes diversas para el acceso a la célula bacteriana con lo 

cual pudiera provocar un efecto bacteriostático. Se consideran dos vías principalmente 

para su efecto que son por medio de la acidificación del citoplasma bacteriano y la 

acumulación del mismo dentro de la célula (Lambert et al., 1999) El ácido se difunde a 

través de la membrana cuando el pH del citoplasma es más alto que del ambiente 

circulante en ella, por lo que requiere un mayor gasto de energía para mantener el pH 

dentro de la misma, por lo que se tendrá un transporte de protones para su 

mantenimiento. Dicho transporte tendrá como consecuencia una membrana más 

permeable haciendo que el ácido la penetre y tenga funciones como intercalación o 

quelación, que a su vez pueden verse afectadas distintas partes, por ejemplo el modificar 

la funcionalidad de enzimas, el ADN y proteínas estructurales (Figura 8).  

 

Figura 8: Mecanismo de acción de los ácidos orgánicos en la célula bacteriana 

(López et al., 2012.) 
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Otros de los mecanismos de acción como: Disrupción de la Homeostasis del pH, uno de 

los mecanismos fundamentales mediante los cuales los ácidos orgánicos actúan en la 

célula bacteriana es mediante la disrupción de la homeostasis del pH intracelular. Estos 

compuestos, al penetrar la membrana celular, liberan protones en el medio intracelular, 

reduciendo el pH y alterando las funciones metabólicas esenciales para la supervivencia 

bacteriana (Brul & Coote, 1999). Desestabilización de la membrana celular: se ha 

demostrado que los ácidos orgánicos, como el ácido láctico y el ácido acético 

comúnmente más usados, tienen la capacidad de desestabilizar la membrana celular 

bacteriana. Este proceso implica la disrupción de la estructura lipídica de la membrana, 

lo que conduce a la pérdida de integridad y permeabilidad, y eventualmente a la lisis 

celular (Russell & Gould, 2003). Inducción de estrés oxidativo: algunos ácidos orgánicos, 

como el ácido ascórbico, pueden generar especies reactivas de oxígeno dentro de la 

célula bacteriana, induciendo estrés oxidativo y daño oxidativo a componentes celulares 

críticos, como proteínas, lípidos y ácidos nucleicos (Tajkarimi et al., 2011). 

4.6 Efecto del ácido en la canal 
Los ácidos orgánicos son comúnmente usados en la industria de productos para 

consumo humano. Esto al ser una medida inocua eficaz, barata y de sencilla aplicación 

(Smulders 1998). La industria cárnica tiene un crecimiento a medida que pasa el tiempo, 

por lo tanto, el uso de estos juega un papel importante como medida inocua. 

4.6.1 Antecedentes de su uso 
 

Su uso es considerado inocuo, así como también la cantidad de ingesta al no ser limitada, 

por lo que no hay repercusiones al ingerirse, ya que su degradación en las pequeñas 

concentraciones que se usa pueden ser metabolizados por distintos ciclos dentro del 

organismo. Es por ello que estos son considerados una sustancia GRAS (por sus siglas 

en ingles Generally Recognized As Safe) como un aditivo analizado mediante  

procedimientos científicos que se puede usar de forma segura en el proceso para la 

obtención del producto alimenticio designado por la Administración de Alimentos y 

Medicamentos (FDA, 2017). 
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Los ácidos orgánicos, como el ácido láctico, el ácido acético y el ácido cítrico, han 

demostrado actividad antimicrobiana contra una variedad de patógenos alimentarios, 

incluidos Salmonella spp., Escherichia coli O157:H7, Listeria monocytogenes y 

Staphylococcus aureus (Ojeda et al., 2009).  

4.6.2 En la faena 
 

El uso de ácidos orgánicos es utilizado dentro del proceso de faena en distintas especies, 

Van Ba et al., (2018) realizaron un trabajo para disminuir la contaminación cruzada con 

ácido acético y láctico al 3% en dos diferentes etapas de producción en bovinos de carne, 

para determinar valores logarítmicos de aerobios totales. La primera se realizó 

asperjando los tratamientos en animales vivos y la segunda en canal antes de ser 

refrigerada donde en ambos casos se obtuvo una disminución logarítmica de bacterias 

en comparación con el tratamiento control. Aynewa, et al., (2021) utilizaron ácido cítrico 

en porcentaje de 2.5 para observar el comportamiento microbiológico donde se presentó 

un efecto bacteriostático. Por otra parte Ciríaco et al., (2020) obtuvieron resultados en el 

uso de ácido láctico en concentraciones de 2 y 5% en canales porcinas, por lo que se 

observó una reducción de coliformes. Es por eso que su uso es considerado como efecto 

bacteriostático, sin embargo Nkosi et al., (2021) mencionan que esta práctica no se debe 

de usar como un método correctivo como sustituto de las buenas prácticas pecuarias, 

por lo que su uso debe de ser de manera mesurada y aplicada en determinadas 

ocasiones.  

 

4.6.3 Calidad del producto 
La aplicación de ácidos orgánicos en carne no solo ayuda a controlar el crecimiento 

microbiano, sino que también contribuye a mejorar la seguridad alimentaria al reducir el 

riesgo de enfermedades transmitidas por alimentos. Estudios han demostrado que el 

lavado superficial de carne con soluciones que contienen ácidos orgánicos puede reducir 

significativamente la carga microbiana superficial, lo que resulta en una carne más segura 

para el consumo humano (Park et al., 2011). Además de sus propiedades 

antimicrobianas, los ácidos orgánicos también pueden actuar como antioxidantes, 
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retrasando la oxidación lipídica y la rancidez en la carne. La aplicación de recubrimientos 

comestibles y soluciones de inmersión conteniendo ácidos orgánicos ha demostrado ser 

efectiva para prolongar la vida útil de los alimentos, manteniendo su calidad sensorial y 

nutricional durante períodos de almacenamiento prolongados (Escobar et al., 2014).  

A pesar que se tiene bastante información con el uso de los ácidos orgánicos y el efecto 

bacterio-reductor que genera, se cuenta con muy pocos trabajos acerca del efecto 

sensorial que genera en las características organolépticas como pH, color, sabor, 

capacidad de retención de agua, entre otras. Anderson et al., (1990) utilizaron una mezcla 

de ácido láctico, cítrico, ascórbico y acético como tratamientos en carne de res teniendo 

resultados significativos en la reducción bacteriana, sin embargo, Theron & Lues (2007) 

menciona que el utilizar porcentajes altos en productos cárnicos puede tener un impacto 

en las características organolépticas y de calidad, esto puede variar de diferentes factores 

como el tipo de carne, la temperatura, la humedad, manejo de soluciones, porcentaje en 

su uso, entre otras.  

Estudios han demostrado que el tratamiento con ácido láctico puede reducir 

significativamente la carga microbiana en la piel de cerdo, ayudando a prevenir la 

contaminación y el deterioro microbiológico (Skřivanová et al., 2006). Aunque es limitada 

la información acerca del efecto en la piel de cerdo, estudios mencionan que la aplicación 

de ácidos orgánicos también puede tener impacto en la piel como medida inocua y llegar 

a generar cambios en las características de sensoriales como se ha visto 

específicamente en res (Van Ba et al., 2018). 

 

Algo para destacar en cuanto al efecto que puede tener el uso de los ácidos orgánicos 

en productos frescos es que su implementación puede tener mayormente beneficios 

usando dosis correctas, ya que pueden contribuir a la conservación y la extensión de la 

vida útil de la piel de cerdo. El tratamiento con ácido acético, por ejemplo, ha demostrado 

ser efectivo para inhibir el crecimiento de microorganismos y retrasar el deterioro en los 

productos durante su periodo de almacenamiento en frío (Allende et al., 2009). 
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Durante el proceso de rociado de ácidos orgánicos sobre la canal en la faena, se produce 

una serie de cambios en el metabolismo de los ácidos orgánicos en la carne. Estos 

cambios pueden estar relacionados con la actividad enzimática, la fermentación 

microbiana y la degradación de tejidos musculares. Por ejemplo, la actividad de enzimas 

como la ATPasa y la creatina quinasa puede influir en la concentración de ácido láctico 

en la carne post-mortem. Además, la fermentación microbiana puede generar ácidos 

orgánicos como el ácido acético, el ácido láctico y el ácido propiónico, que puede generar 

cambios en el sabor y la calidad de la carne cuando se usan concentraciones muy altas 

(Wang et al., 2016). El uso de ácidos orgánicos en carne representa una estrategia 

prometedora para mejorar la inocuidad alimentaria, prolongar la vida útil y mantener la 

calidad de los productos cárnicos. Sin embargo, es importante tener en cuenta las 

regulaciones y dosificaciones apropiadas para garantizar su efectividad y seguridad en la 

industria alimentaria. 
 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

5.1 Ubicación  
El estudio se llevó a cabo en el Instituto de Ciencias Agrícolas de la Universidad 

Autónoma de Baja California, Mexicali Baja California, México. 

5.2 Obtención de medias canales 
Las medias canales se obtuvieron por métodos convencionales y acorde a la NOM-033-

ZOO-1995, que comprende: insensibilización eléctrica, exanguinación por sección de la 

yugular, escaldado, pelado, evisceración, remoción de patas y cabeza, y división 

longitudinal de la canal por la columna vertebral en el taller de carnes del Instituto. Cada 

media canal se consideró como una unidad experimental. La aplicación de los 

tratamientos se realizó una vez por matanza y se repitió hasta alcanzar siete 

observaciones para cada tratamiento. Para el muestreo y la aplicación de tratamientos 

se consideró media canal, dividida longitudinalmente por la espina dorsal, se tomó media 

canal como testigo y la restante para aplicar uno de dos tratamientos. Posteriormente 

para la obtención de las muestras se delimitó un área de los cuartos traseros, y se 

removió una superficie de 10 cm2 aproximadamente de 2 g con ayuda de un bisturí, antes 
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y diez minutos (tiempo 1 de muestreo) después del rociado con ácidos orgánicos y se 

colocaron en cajas petri estériles para su transporte. Posteriormente, para evaluar si 

existe un efecto residual se realizó un muestreo a las 24 h (tiempo 2 de muestreo). El 

rociado consistió en la atomización de las diferentes concentraciones de ácidos orgánicos 

(2 y 5%) en la superficie de la media canal. Posteriormente se trasladaron las muestras 

de carne, estos fueron transportados de inmediato y de manera higiénica, a una 

temperatura no superior a los 6°C en una hielera al laboratorio de microbiología en el 

Instituto de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma de Baja California, Mexicali 

Baja California, México. 

5.3 Tratamientos 
 

Se utilizaron ácido acético glacial (ICR) y ácido cítrico (J.T. Baker) grado analítico, los 

cuales se diluyeron con agua destilada estéril en porcentajes de testigo (0), 2 y 5%.  

Las muestras se dividieron en grupos con un tratamiento para cada canal y un porcentaje 

para cada media canal: 

• Tratado con ácido acético, (Testigo 2% y 2%)  

• Tratados con ácido acético, (Testigo 5% y 5%) 

• Tratado con ácido cítrico, (Testigo 2% y 2%) 

• Tratados con ácido cítrico, (Testigo 5% y 5%)  

5.4 Análisis microbiológico de las muestras  
 

 Se realizó conteo en placa mediante diluciones seriadas (1-5) utilizando solución de 

peptona. Posteriormente se tomó 0.1 ml de cada dilución y se esparció en la placa, por 

duplicado, y se incubo a 37 °C por 48 h. Una vez concluido esto, se contaron las colonias 

observadas en aquellas placas donde se observaron de 30 a 300 colonias. Con base en 

los conteos se calculó las unidades formadoras de colonias y se expresaron en escala 

logarítmica en base 10 (log10 UFC g-1). La preparación y dilución de las muestras para su 

análisis se realizó de acuerdo a los lineamientos de la NOM-109-SSA1-1994 y la NOM-

110-SSA1-1994. 
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5.5 Recuento de bacterias mesófilas aerobias totales y coliformes de las muestras  
 

Se realizó conforme a la NOM-092-SSA1-1994. Los medios de cultivo utilizados (MCD 

LAB) para realizar los conteos por vaciado en placa por duplicado, fueron agar Eosina y 

Azul de Metileno (EMB) y agar Métodos Estándar (ME).  

5.6 Color de las muestras  
 

El color de las muestras se determinó por medio de un colorímetro portátil con sensor 

CM600, obteniendo los valores tri estimulo (L*, a* y b*) de acuerdo al sistema CIE LAB, 

donde L: representa la luminosidad, valor a: que define al componente verde-rojo y valor 

b: representa el eje amarillo-azul. El muestreo se realizó cerca del área del cuarto trasero, 

por triplicado en ambos tiempos de muestreo (10 min y 24 h). 

5.7 pH de las muestras  
 

El pH muscular se determinó con la ayuda de un potenciómetro portátil con electrodo de 

punción de la marca Yewhick modelo YY-1030, a 2 cm de profundidad del músculo del 

cuarto trasero cercano al área de muestreo. Los tiempos de toma de muestra fueron antes 

de la aplicación, 10 min después y 24 h después de la aplicación de los tratamientos. 

5.8 Temperatura y humedad de la canal y del medio  
 

La temperatura de la canal se tomó con un registrador de temperatura con sonda de 

punción de acero inoxidable Elitech RC-4HC, a 4 cm de profundidad, en el cuarto trasero 

cercano al área de muestreo. Las mediciones se realizaron cada 10 minutos por 24 h. De 

la misma manera, se mantuvo el registro de la temperatura y humedad del medio con un 

termómetro testo 174 H en los mismos intervalos de tiempo. 
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5.9 Análisis estadístico  
 

Se consideró un modelo completamente aleatorizado. Las variables obtenidas en el 

estudio se analizaron mediante los procedimientos Proc GENMOD para las UFC y Proc 

GLM para variables continuas y una prueba de medias con contrastes. Se realizó 

comparación de medias por medio de Tukey. Las diferencias se considerarán 

significativas cuando P < 0.05. El paquete estadístico utilizado fue SAS 9.4. 

 

6. RESULTADOS  
 

Las medidas de temperatura ambiental y de la canal en los diferentes muestreos se 

observan en la Figura 9. Se observó que la temperatura ambiental se mantuvo en un 

rango entre los 20 y los 35 ºC, así como la temperatura de la canal estuvo en un rango 

de 35 a 40 ºC para el primer tiempo de muestreo (10 minutos).  

 

 
TA: Temperatura ambiental   

TC: Temperatura de la canal 

 

Figura 9. Comportamiento de la temperatura (10 minutos) ambiental (línea con rombos) 

y de la canal (línea con triángulos) durante los muestreos. 
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Para el segundo tiempo de muestreo (24 h) tanto la temperatura de la canal como la 

temperatura de refrigeración rondó entre los 2 a 6 º C (Figura 10).  
 

 
 
TA: Temperatura ambiental  

TC: Temperatura de la canal 

 

Figura 10 Comportamiento de la temperatura (24 h) ambiental (línea con rombos) y de la 

canal (línea con triángulos) durante los muestreos. 

 

La humedad relativa se comportó distinta a los 10 minutos en cuanto a los muestreo que 

se realizaron, teniendo variaciones bajas como 30% y altas que alcanzo hasta el 70%, 

caso contrario al porcentaje que se manejó en los muestreos de 24 horas, ya que se 

mantuvo entre 80 y 85% de humedad (Figura 11). Esto se debe principalmente a que en 

el tiempo 1 la canal se encontraba en la sala de matanza mientras que en el tiempo 2 se 

encontraba en el cuarto frio en un espacio cerrado.  
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Figura 11. Comportamiento de la humedad relativa en los diferentes tiempos de muestreo 

Tiempo 1 (línea con rombos) y Tiempo 2 (línea con triángulos) en los siete muestreos. 

En todos los tratamientos se encontró una reducción de UFC con respecto a sus 

controles. Así mismo el tratamiento de 5% tuvo un efecto mayor de 4 unidades 

logarítmicas como se muestra la Figura 12. 

 
Testigo 2%, 2%, Testigo 5%, 5%: Tratamientos  

P < 0.05: Diferencia significativa  

a, b, c: Diferencias significativas con prueba Tukey   
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Figura 12. Conteo de aerobios totales (log UFC) de los tratamientos con ácido acético en 

el tiempo 1 (10 min.) en los siete muestreos.  

 

De igual manera se observa una disminución de la UFC en el tiempo 2 de muestreo (24 

h) en cuanto a mayor porcentaje de concentración en los tratamientos. 

En la Figura 13 se observa que la mayor reducción ocurrió en el muestreo 6 y fue de 

aproximadamente de 1.5 log10 UFC g-1. Además se puede destacar que en ambos 

tiempos de muestreo el número de UFC permaneció en 3 unidades logarítmicas.  

  

 
Testigo 2%, 2%, Testigo 5%, 5%: Tratamientos 

 P < 0.05: Diferencia significativa  

a, b, c: Diferencias significativas con prueba Tukey   

 

Figura 13. Conteos de aerobios totales (log UFC) de los tratamientos con ácido acético 

en el tiempo 2 (24 h.) 

 
En el caso de los tratamientos con ácido cítrico se muestra una mayor reducción del 

número de UFC a medida que se aumenta la concentración. 

Se observa en la Figura 14 que el tratamiento al 5% fue quien obtuvo la mayor reducción 

con respecto a su control, presentando en el muestreo 2 aproximadamente 1.5 unidades 
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logarítmicas. Sin embargo, el tratamiento al 2% presentó una disminución más limitada 

en comparación con su control a excepción del muestreo 3 con una unidad logarítmica. 

 

 

Testigo 2%, 2%, Testigo 5%, 5%: Tratamiento: 

 P < 0.05: Diferencia significativa  

a, b, c: Diferencias significativas con prueba Tukey   

 

Figura 14. Conteos aerobios totales (log UFC) de los tratamientos con ácido cítrico en el 

tiempo 1 (10 min.) 

 
El ácido cítrico no presentó una reducción activa de aerobios totales, sin embargo se 

observó que a las 24 h se mantuvo la población inicial en comparación al testigo donde 

se observa (Figura 15) un crecimiento de una unidad logarítmica. En comparación el 

tratamiento 5% fue mejor ya que mantuvo una reducción en la misma proporción en la 

mayoría de muestreos.  
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Testigo 2%, 2%, Testigo 5%, 5%: Tratamientos 

 P < 0.05: Diferencia significativa  

a, b, c: Diferencias significativas con prueba Tukey   

 

Figura 15. Unidades formadoras de colonias (log UFC) de aerobios totales de los 

tratamientos con ácido cítrico en el tiempo 2 (24 h.) 

En el caso del efecto del ácido acético sobre los coliformes, se observa ( Figura 16) la 

reducción del número de UFC en todos los muestreos. Se observó que la dilución al 2% 

logro una mayor reducción en el muestreo dos, mientras que la dilución al 5% presento 

la mayor reducción (aprox. 2 log) en el quinto muestreo.  

Tanto para el tiempo 1 como el tiempo 2 en aerobios totales se observa una diferencia 

significativa entre los tratamientos con ácido acético y ácido cítrico. Sin embargo no se 

encontró una diferencia entre el tratamiento por tiempo.  
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Testigo 2%, 2%, Testigo 5%, 5%: Tratamientos 

 P < 0.05: Diferencia significativa  

a, b, c: Diferencias significativas con prueba Tukey   

 
Figura 16. Conteos de coliformes (log UFC) de los tratamientos con ácido acético en el 

tiempo 1 (10 min.) 

 
Tras haber pasado las 24 h la diferencia de los tratamientos con los controles persistió, 

donde el tratamiento 5% mostró las mayores diferencias como se puede observar en el 

quinto y séptimo muestreo (Figura 17.). Cabe destacar que el testigo en el muestreo 7 

tuvo un aumento (aprox. 1 log), mientras que en el tratamiento de 5% el crecimiento fue 

significativamente menor.  
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Testigo 2%, 2%, Testigo 5%, 5%: Tratamientos 

 P < 0.05: Diferencia significativa 

a, b, c: Diferencias significativas con prueba Tukey   
 
Figura 17. Conteos de coliformes (log UFC) de los tratamientos con ácido acético en el 

tiempo 2 (24 h.) 
 
Los resultados fueron similares en la aplicación de ácido cítrico en coliformes con 

respecto a los aerobios totales. Sin embargo, se puede observar que en el muestreo 5 y 

7 el tratamiento de 5% mostró mayor diferencia. Para el muestreo cinco la carga 

bacteriana fue baja en comparación a los demás tratamientos como se puede observar 

en la Figura 18.  
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Testigo 2%, 2%, Testigo 5%, 5%: Tratamientos 

 P < 0.05: Diferencia significativa  

a, b, c: Diferencias significativas con prueba Tukey   

 

Figura 18. Conteos de coliformes (log UFC) de los tratamientos con ácido cítrico en el 

tiempo 1 (10 min.) 
 

Posterior a las 24h el crecimiento observado fue similar al del tiempo 0 donde se mantuvo 

la misma carga bacteriana en todos los muestreos. Adicionalmente se observó que en el 

muestreo 5 y 7 hubo un ligero aumento en comparación al primer muestro como se 

muestra en la Figura 19. 

 

En coliformes se encontró las mismas diferencias que en aerobios totales donde se 

observándose significancia entre los tratamientos con ácido acético y ácido cítrico pero 

no entre el tratamiento por tiempo.  
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Testigo 2%, 2%, Testigo 5%, 5%: Tratamientos 

 P < 0.05: Diferencia significativa  

a, b, c: Diferencias significativas con prueba Tukey  
 
Figura 19. Conteos de coliformes (log UFC) de los tratamientos con ácido cítrico en el 

tiempo 2 (24 h.)  

Color  
En él se puede observar que los resultados arrojaron distintos valores tanto para el 

tratamiento con ácido acético en sus 2 porcentajes con sus controles, siendo el valor de 

L (Luminosidad) donde se observa una diferencia en el tratamiento al 2% respecto al 

testigo en el primer tiempo de muestreo (10 min), observándose una diferencia de 10 

unidades, así como también para el valor de a (verde-Rojo Investigar bien la tendencia) 

en donde su diferencia fue de 2 unidades. Por otra parte se puede observar una 

disminución en los valores de L y b así como un aumento en el valor de a en el 

muestreo de 24 horas con respecto al muestreo de 10 minutos.  

 

Los resultados fueron significativos teniendo una diferencia entre los tratamientos 

aplicados, el tiempo de muestreo, así como también una diferencia entre 

tratamientos*muestreo para el valor de L, sin embargo para los valores de a y b no se 

encontró una diferencia significativa.  
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Cuadro 4. Promedios de las lecturas tris estimulo de color del cuarto trasero de la canal 

de cerdo con el tratamiento de ácido acético en 2 tiempos de muestreo. 

 

Acético 
 Tratamiento L a b 
Tiempo 1a Testigo 2% 45.83 4.69 -3.06 

 
 

2% 55.48 2.74 -3.27 

 
 

Testigo 5% 51.44 4.2 -3.3 

 
 

5% 50.26 3.9 -3.14 

Tiempo 2b 
 

Testigo 2% 43.12 11 2.19 

 
 

2% 45.11 10.03 2.74 

 
 

Testigo 5% 40.97 10.89 2.86 

 
 

5% 45.59 9.23 2.08 
   
Testigo2% 2% Testigo5% 5%: Tratamientos  

P < 0.05: Diferencia significativa  

a, b: Diferencias significativas con prueba Tukey   
 

 

Respecto a los valores de color para el tratamiento con ácido cítrico, se observa en el 

Cuadro 5 la misma disminución de los valores L y b. Sin embargo se puede observar un 

aumento en el valor de a en el muestreo de 24 horas respecto a su control, caso contrario 

a los datos obtenidos con ácido acético.  

 

Los resultados en las lecturas de los valores de L también fueron significativos en las 3 

fuentes de variación (tratamiento, tiempo, tratamiento*tiempo) y sin encontrar diferencia 

en a y b.  

En los resultados fueron significativos teniendo una diferencia entre los tratamientos 

aplicados, el tiempo de muestreo, así como también una diferencia entre 
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tratamientos*muestreo. Para los valores de a y b no se encontró una diferencia 

significativa. 

 

Cuadro 5. Promedios de las lecturas tri estimulo de color del cuarto trasero de la canal 

de cerdo con el tratamiento de ácido cítrico en 2 tiempos de muestreo. 

Cítrico 
 Tratamiento L a b 
Tiempo 1a Testigo 2% 51.77 2.79 -3.37 

 
 

2% 46 3.35 -3.59 

 
 

Testigo 5% 46.99 4.56 -2.97 

 
 

5% 48.62 4.23 2.73 

Tiempo 2b 
 

Testigo 2% 44.4 10.67 3.66 

 
 

2% 41.24 10.94 3.6 

 
 

Testigo 5% 43.63 10.87 2.72 

 
 

5% 41.59 11.24 3.65 
Testigo2% 2% Testigo5% 5%: Tratamientos 

 P < 0.05: Diferencia significativa 

a, b: Diferencias significativas con prueba Tukey   
 
pH 
En cuanto a pH se mantuvo en las mismas condiciones con respecto a la inclusión del 

tratamiento y su control para cada porcentaje de ácido acético, no obstante se puede 

observar una disminución de una unidad para cada uno de los tratamientos a las 24 horas 

como lo muestra el Cuadro 6.  
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Cuadro 6. Promedios de medidas de pH en las muestras con el tratamiento de ácido 

acético en 2 tiempos de muestreo. 

 

  Acético 
  Tratamiento pH 
10 min   a Testigo 2% 7.4 

 
 

2% 7.3 

 
 

Testigo 5% 7.4 

 
 

5% 7.4 
24 h     b Testigo 2% 6.3 

 
 

2% 6.3 

 
 

Testigo 5% 6.6 

 
 

5% 6.5 
Testigo2% 2% Testigo5% 5%: Tratamientos 

 P < 0.05: Diferencia significativa  

a, b: Diferencias significativas con prueba Tukey   
 
Los tratamientos con ácido cítrico se mantuvieron en las mismas condiciones, teniendo 

una disminución para cada uno de los tratamientos de una unidad a las a las 24 horas, 

teniendo valores con diferencia de 0.1 en el primer tiempo de muestreo y manteniendo la 

misma tendencia de disminución al segundo tiempo de muestreo quien como se observa 

en el Cuadro 7. 
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Cuadro 7. Promedios de medidas de pH en las muestras con el tratamiento de ácido 

cítrico en 2 tiempos de muestreo 

 

  Cítrico 
  Tratamiento pH 
Tiempo 1a Testigo 2% 7.5 

 
 

2% 7.3 

 
 

Testigo 5% 7.4 

 
 

5% 7.3 
Tiempo 2b Testigo 2% 6.3 

 
 

2% 6.3 

 
 

Testigo 5% 6.1 

 
 

5% 5.9 
 
Testigo2% 2% Testigo5% 5%: Tratamientos 

 P < 0.05: Diferencia significativa  

a, b: Diferencias significativas con prueba Tukey   

 

7. DISCUSIÓN 
 

Oliver et al. (2006) indica que la estabilidad del pigmento de la carne de cerdo es el 

responsable de las diferencias en los parámetros de L y a, con base en esta información 

se asume que el ácido desestabiliza el pigmento de la carne, por lo que se encontró 

diferencias en el parámetro L posterior a la aplicación de los tratamientos. 

 

Otra razón por la cual puede haber variación del parámetro de Luminosidad es debido a 

la humedad de la carne. De acuerdo a Anchidin et al. (2023) la modificación de la 

humedad de la carne de cerdo afecta significativamente los parámetros de color 

exceptuando el parámetro b. En el presente estudio se encontraron diferencias 

significativas en el parámetro de L en cuanto la muestra al tiempo 1 con el tiempo 2, por 
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lo que esto pudo haberse ocasionado por la deshidratación de la carne producto del 

enfriamiento con aire forzado además del exudado resultado del proceso de rigor mortis. 

 

En cuanto a pH se sabe que este debe de estar en un rango de neutralidad (Jerez-

Timaure et al. 2013) siempre y cuando el animal esté sano y no haya presentado estrés 

previo al sacrificio. Un pH superior al 7.5 indica que el animal se sometió a condiciones 

estresantes previo o durante su muerte (Hernández et al. 2023) mientras que si se 

encuentra debajo de 7 indica actividad física previa. Por otra parte, el proceso de 

transformación de músculo a carne conlleva una bajada progresiva de pH producto de la 

formación de ácido láctico (Ortega et al. 2012). El pH es un parámetro que se ha utilizado 

como indicador de calidad de la carne de cerdo la cual se clasifica en tres grupos: carne 

DFD (>5.8), normal (5.6 - 5.8) y PSE (<5.6) en un periodo máximo de 48 h. El pH medido 

en las canales superó el valor de 5.8, sin embargo la carne no presentó características 

de carne DFD, esto se pudo haber debido al tiempo de medición (24 h) y posiblemente 

continuaba el fenómeno de rigor mortis. La razón de haber medido esta variable en este 

tiempo a que el estudio se realizó en una línea de producción activa donde se procesaba 

la canal a las 24 h. del sacrificio. Otra explicación es el manejo de la temperatura, la cual 

llegaba a bajar hasta 1°C. A pesar de estas limitaciones, no se encontraron diferencias 

producto de la aplicación de los tratamientos.  

 

Los valores de pH obtenidos tras la faena se justifican por lo indicado anteriormente dado 

que el transporte a la sala de matanza fue un proceso estresante para estos animales. 

Los datos de pH en el tiempo 2 (24 h) fueron significativamente más bajos, sin embargo, 

no llegaron a presentar carne DFD como lo mostraron las mediciones de color. Para el 

caso de los aerobios totales se encontró que en ninguno de los muestreos la cantidad de 

este tipo de bacterias superó la NOM-092-SSA1-1994 lo que indica que el manejo de la 

canal en la unidad de producción es adecuado. El ácido acético tuvo el mayor efecto 

reductor siendo la concentración de 5% la más eficiente este resultado concuerda con lo 

reportado con FU et al. (1994) donde indican que el ácido acético redujo de manera 

significativa el crecimiento de aerobios totales en comparación con ácido cítrico y ácido 

láctico.  
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De la misma manera, Silano et al. (2018) reportaron que el ácido acético es más efectivo 

que el ácido láctico cuando se aplica a canales que aún cuentan con piel como es el caso 

de este estudio. Por otra parte Van ba et al. (2019) indicaron que el rociadocon ácido 

láctico es eficiente para la reducción de aerobios totales y coliformes. Sin embargo, 

Netten et al. (1995) indicaron que la aplicación de ácido láctico puede fomentar el 

crecimiento de ciertos grupos de aerobios, principalmente bacterias ácido lácticas.  

Estas bacterias a pesar de que se consideran con carácter GRAS tienen capacidad de 

deteriorar las características de la carne, por lo que en dicho escenario se recomendaría 

el uso de ácido acético. Lo que inhibe el uso de bacterias ácido lácticas y en cuanto a las 

bacterias ácido acéticas el crecimiento será moderado dado que no se encuentran en 

grandes cantidades en la canal de cerdo (Geeraerts et al. 2017). 

 

En el caso de los coliformes, estos no rebasaron el límite indicado en la especificación 

sanitarias de la normativa vigente (buscar norma). De la misma manera se observó que 

las diluciones con ácido acético redujeron de manera significativa la población. Se 

observó que el ácido acético al 5% fue el que mostró mayor eficiencia en la reducción de 

este grupo bacteriano. Este efecto es el más deseado dado que los coliformes son 

indicadores de contaminación fecal y además varias de estas son responsables de los 

principales malestares estomacales e inclusive ETA, entre los géneros más destacados 

se puede encontrar E. coli y Salmonella (Alfred et al. 2019). 

 

Una de las principales diferencias entre en la faena de ganado bovino con ganado porcino 

es que mientras que en la res se remueve la piel, en el procedimiento productivo de 

producción donde se desarrolló el estudio la piel permanece en la canal hasta que se 

realizan los cortes primarios. De acuerdo con Prasai et al. (1992) la piel juega un papel 

importante en la protección de los microorganismos y los efectos descontaminantes de 

los ácidos; dado que la calidad microbiológica final de la carne de cerdo dependerá 

mayoritariamente de la higiene posterior a la faena. Esto indicaría que se puede aplicar 

una disolución más concentrada sin efectos negativos en la carne y de existir se limitaría 

a la piel. Sin embargo el utilizar diluciones más concentradas implicaría un costo 

monetario mayor por concepto del aumento del uso de ácidos orgánicos, en este proyecto 
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de investigación no se realizó un estudio económico por lo que se deben de realizar este 

tipo de evaluaciones para determinar el costo - beneficio de la adopción de estas 

concentraciones. 

 

8. CONCLUSIÓNES 
  
El rociado de una solución, en canales porcinas, de ácidos orgánicos al 5% reduce la 

carga bacteriana tanto de aerobios totales como de coliformes, sin afectar de manera 

significativa el color ni el pH de la carne de cerdo. 

 

El ácido acético tiene un mejor efecto en la reducción de la carga bacteriana en 

comparación con el ácido cítrico.  

 

La aplicación de ácido acético en canales porcinas es una estrategia que se puede 

implementar para reducir la carga bacteriana en unidades de producción.  
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