UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA
CALIFORNIA

Instituto de Ciencias Agricolas

POR LA REALIZACION PLENA DEL SER

=
NZ
[~

LOS ACIDOS ORGANICOS PARA LA
DESCONTAMINACION EN CANALES PORCINAS

TESIS

QUE COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS EN PRODUCCION ANIMAL EN
CLIMAS CALIDOS

PRESENTA
ABRAHAM HERRERA RUVALCABA

DIRECTOR
DR. SAUL HERNANDEZ AQUINO

MEXICALI, BAJA CALIFORNIA NOVIEMBRE DE 2025



OFICIO DE APROBACION DE TESIS POR LA COORDINACION
DEL PROGRAMA

Universidad Auténoma

de Baja California 2025, afio del Turismo S ble como impulsor del Bl tar Social y Progreso”

INSTITUTO DE CIENCIAS AGRICOLAS

Coordinacién de Investigacion y Posgrado

Oficio nim. 078/2025-2

C. ABRAHAM HERRERA RUVALCABA

PRESENTE.

Por este conducto le envio un cordial saludo y al mismo tiempo me permito informarle
que el documento de tesis titulado “LOS ACIDOS ORGANICOS PARA LA
DESCONTAMINACION EN CANALES PORCINAS"” realizado durante sus estudios (periodo
2022-2 a 2024-1) en la Maestria en Ciencias en Produccién Animal en Climas Calidos,
fue recibido y revisado por esta Coordinacion para el cumplimiento con los lineamientos
establecidos en el programa.

Con base a la evaluacién realizada a la tesis mencionada, ésta ha sido Aprobada por la
Coordinacién, por lo cual se turnarad por oficio a los integrantes del Comité Particular,
quienes una vez revisado el documento, dentro de los tiempos establecidos, emitirdn su
voto aprobatorio.

Sin otro particular quedo a sus érdenes.

UNIVERSIDAD AUTONOMA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
DE BAJA CALIFORNIA ATENTAMENTE

Ejido Nuevo leén, Valle de Mexicali a 14 de noviembre de 2025.
“POR LA REALIZACION PLENA DEL SER”

ooty

CION

MAESTRIA EN G ARCE VAZQUEZ Y POSGRADO ICA
IENCI

EN PRODUCGION ANVMAL COORDINADOR

EN CLIMAS CALIDOS I.C.A.

C.c.p. Dr. SaahH@Eomaadez NapitionaDpddioe dotedtstesis

C.c.p. Dra. Marisol Galicia Judrez- Coordinadora de Investigacién y Posgrado del ICA-UABC.
C.c.p. Archivo

NAV/amrd



La presente tesis titulada “LOS ACIDOS ORGANICOS PARA LA
DESCONTAMINACION EN CANALES PORCINAS’, realizada por el C.
Abraham Herrera Ruvalcaba, fue dirigida por el Dr. Saul Hernandez Aquino,
siendo aceptada, revisada y aprobada por el Consejo Particular abajo

indicado, como requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN PRODUCCION ANIMAL EN
CLIMAS CALIDOS

Consejo Particular

Presidente/Director

1 Horr
Dr. Saul Hernandez Aquino

Secretario/Asesor /%

‘\
Dr. Juan Gonzalez Maldonado

Sinodal/Asesor f

\

Dr. Jesus Santillano Cazares

K

Sinodal/Asesor G Floes ¢

Dr. Rodrigo Flores Garivay

“POR LA REALIZACION PLENA DEL SER”

Ejido Nuevo Ledn, Mexicali Baja California, México; Septiembre de 2025.



RESUMEN CURRICULAR DEL SUSTENTANTE

Lugar de nacimiento: Mexicali, Baja California, México
Edad: 28 afios

Licenciatura: Ingeniero Agronomo Zootecnista, Instituto
de Ciencias Agricolas, 2021

Areas de interés: Salud animal, inocuidad e higiene

pecuaria

Habilidades profesionales: Manejo y procesamiento
de muestras, manejo de equipo y material de laboratorio,
manejo de equipo en faena, técnico - operador en rastro,
inseminacion artificial, manejo de medicacion y salud

animal, manejo general de ganado.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Autonoma de Baja California, al Instituto de Ciencias
Agricolas, asi como al posgrado que me brindaron apoyo incondicional y me
hicieron sentir siempre en casa, rodeado de un personal con una gran calidad

humana.

Al personal docente y administrativo que me apoyaron y brindaron la ayuda
necesaria cuando mas lo requeria, dandome conocimientos para mi formacién
como profesional, haciéndome crecer como estudiante y persona. Gracias a
todos mis profesores que a lo largo del posgrado se tomaron el tiempo de

resolver mis dudas y mostrar amor a la docencia.

Un agradecimiento especial al Dr. Saul Hernandez Aquino quien inculcé en
mi el interés por el area de microbiologia e inocuidad, apoyando en mi
formacion por la investigacion y realizacion de este trabajo siendo mi guia en

todo momento.



DEDICATORIA

Esta tesis de investigacion va dedicada especialmente a Dios, ya que sin su
amor no hubiera podido culminar esta etapa de mi vida dandome salud, fuerza
y motivacion necesaria para enfrentar los retos que se me presentaban dia a

dia en el trayecto de mi formacion.

A mis padres Maximino Herrera Ponce y Herlinda Ruvalcaba Rios, por darme
la educacion, el amor y la humildad que hicieron de mi una persona con

principios y valores.

A mis hermanos Israel, Mario, lvan, Maximino, Paulina y Emmanuel, por ser
siempre mi apoyo para que lograra mis metas y propdsitos para poder culminar

con mi carrera profesional.

A mi familia por impulsarme con sus buenos deseos hacia mi persona.

A mis amigos que creyeron en mi y me ayudaron a crecer como personay a
luchar por lo que quiero, por brindarme buenos momentos durante mi etapa

como estudiante y por apoyarme en cada semestre

Vi



INDICE DE CONTENIDO

OFICIO DE APROBACION DE TESIS POR LA COORDINACION DEL

PROGRAIMA ... ietee et errea s rsasaremssremssssansssamsssrmnsssmnsssamssrrmnsssnnsssennsssnnsssennns ii
Consejo Particulara e iii
RESUMEN CURRICULAR DEL SUSTENTANTE.......ccoeerrecireeiee e eenas iv
AGRADECIMIENTOS ....coiieiiiieiiemiermssrnssssnnsssemssssnssssensssenssssnnsssnnssssnnsssensssennns \Y
(D] [0 I T = - Vi
INDICE DE CUADRO......eoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesstesssesssssssssssesssesssesssesssessnsssnsssnsssneen ix
INDICE DE FIGURAS .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessssssssssssssssssssesssesssesssessnessnsssnsssnsssnnens X
LISTA DE ABREVIATURAS ......ooeiieeiieiieree i eemsssmnsssnnssssmssssnnsssenssssnnsssnnsssens Xii
RESUMEN ... iieie e ieeire e e sma s sma s semss s s mn s snmsssemnsssmnsssemssssmnsssnnsssemnsrsnnsnrnn Xiii
AB ST R A CT ..ceiieiiie i ciree i rrmirrnssrrnnssrenssremssssansssansssrnnsssnssssnnsssenssssnnsssennsssnnssenn Xiv
1. INTRODUCCION .....eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeessssssssssssesssssssssssessnesseesseessnessnesnns 1
I = [ =10 ) 15T [ 2
B T © 1 = 3 1 1 Y £ @ 2 2
4. REVISION LITERARIA ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeaeessessnssssssssssesssssssesssesssessnes 2
4.1 Producto Canal de Cerdo ... miimiimiimireirmires s s smsssmsrmnssmn s sm s emennas 2
4.2 Microorganismos comunes Yy tipo de contaminacion.............ccccveueeee 10
4.3 Productores de ETA .......ooiieiiicieiirmiemssesssmssensssnsssnsssnssensssnssanssnnssnnssnnsss 11
4.4 Inocuidad y contaminacion durante faena.........cccccceerrreeiccccccceceeeeenn. 16
4.5 Efecto antimicrobiano de los acidos organicos...........cccccvvniinenniinnnns 18
4.6 Efectodel acido en la canal ........oeeieeiiimiiimiieicieeireeireerenreesensenssnnssnnnss 19

4.6.1 Antecedentes dE SU USO .....c.uiieiieieeee e 19

4.6.2 BN LA fACN@ ... e e 20

4.6.3 Calidad del producCto...........cooeeiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
5. MATERIALES Y METODOS......oo oo eeeeeeeeeeeeeeseesesssesessssnssnesssssnsssssssssns 22
LT T U o 0= Vo [ Y o 22
5.2 Obtencion de medias CANAIES.......cccoveeirrmiireeiirri e s remsrrensrenssrrnnss 22

Vii



5.3 Tratamientos ... e e e e e e e e nnnnns 23
5.4 Analisis microbiolégico de las muestras..........ccccoecvvmmmrrrniniiniiscsscsnnes 23

5.5 Recuento de bacterias mesoéfilas aerobias totales y coliformes de las

MUESTIAS ... e e e e e n e r e n e e e annnnnnnnnns 24
5.6 Color de Ias Muestras..........ccccvrvmrminimrnisssr s 24
5.7 pH de 1as MUestras..........ccocciimmmniii e 24
5.8 Temperatura y humedad de la canal y del medio ..........ccccvriuirrrinnnes 24
5.9 Andlisis estadisStiCO.........cccuvvrriiisninnss e ——— 25
6. RESULTADOS ...t s s s s e s ms s s s s s 25
7. DISCUSION .....ooiurirerieeresereasesessessstsssess e ss st ssessssensssessssans 38
8. CONCLUSIONES.........ceeeereeererereeereeeessesssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 41
9. LITERATURA CITADA ...t s sssssssss s s s s s s sssmnss s s s s s sssssnnas 41

viii



iNDICE DE CUADRO

Cuadro 1. Especificaciones sanitarias de productos carnicos de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM-194-SSA1-2004 .........ccccoiiiiieeeieiieeeee e 12
Cuadro 2. Limites maximos para microorganismos y parasitos en productos
carnicos por la Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2002..................... 13
Cuadro 3. Criterios microbiolégicos para productos carnicos de acuerdo a la
NOM-213-SSAT-2018. ....oeieeeeee ettt e 14
Cuadro 4. Promedios de las lecturas tris estimulo de color del cuarto trasero
de la canal de cerdo con el tratamiento de acido acético en 2 tiempos de
IMUESTIEO. .ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaeaaaes 35
Cuadro 5. Promedios de las lecturas tri estimulo de color del cuarto trasero de

la canal de cerdo con el tratamiento de acido citrico en 2 tiempos de muestreo.

Cuadro 6. Promedios de medidas de pH en las muestras con el tratamiento de
acido acético en 2 tiempos de muestreo. ...........cccooeeiiiiiiieiiieeie, 37
Cuadro 7. Promedios de medidas de pH en las muestras con el tratamiento de

acido citrico en 2 tiempos de MUESIIreo ..., 38



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Principales productores mundiales de carne de cerdo en el afio 2024.
(FAS=USDA 2024). ....ooe ettt ettt e e e e enee e 4
Figura 2. Consumo aparente (millones de toneladas) de carne de cerdo en
México durante el periodo 2013-2020 (Elaboracién con datos de SIAP-SADER,
SIAVI-Secretaria de Economia, Numeros del Campo y Expectativas
Agroalimentarias, 2020). ..o 4
Figura 3. Consumo per capita de carne en México, 2006-2020 Kg por persona,
por afo. (Elaborado por FIRA (2020), con informacion de USDA, INEGI y
(010 N = © ) TSRS STRRSTRI 5
Figura 4. Produccién mensual de carne de porcino de los afios 2021 a 2023,
en miles de toneladas (Escenario mensual de productos agroalimentarios
Direccion de Analisis Estratégico SIAP). ... 6
Figura 5 Evoluciéon mensual de las importaciones y exportaciones mexicanas
de carne de porcino 2020-2023 miles de toneladas (Escenario mensual de
productos agroalimentarios Direccion de Analisis Estratégico SIAP).............. 6
Figura 6. Consumo de carne per capita (expresado en peso al por menor).
Fuente: OECD-FAO (2021). ...uuiiiiiee ettt e e sneee e 7
Figura 7. Diagrama de flujo de faenado de cerdos. (Elaborado a partir de la
Norma Oficial Mexicana NOM-033-SAG/Z00-2014 Y NOM-194-SSA1-2004).

Figura 9. Comportamiento de la temperatura (10 minutos) ambiental (linea con
rombos) y de la canal (linea con triangulos) durante los muestreos. ............ 25
Figura 10 Comportamiento de la temperatura (24 h) ambiental (linea con

rombos) y de la canal (linea con triangulos) durante los muestreos. ............ 26



Figura 11. Comportamiento de la humedad relativa en los diferentes tiempos
de muestreo Tiempo 1 (linea con rombos) y Tiempo 2 (linea con triangulos) en
[0S SIEte MUESITEOS. ....eiiiiieeeee e e e e e e e 27
Figura 12. Conteo de aerobios totales (log UFC) de los tratamientos con acido
acético en el tiempo 1 (10 min.) en los siete mMuestreos. ...........ccccceecvveeeeene 28
Figura 13. Conteos de aerobios totales (log UFC) de los tratamientos con acido
acético en el tiempo 2 (24 N.) ..o 28
Figura 14. Conteos aerobios totales (log UFC) de los tratamientos con acido
citrico en el tiempo 1 (10 MIN.) oo 29
Figura 15. Unidades formadoras de colonias (log UFC) de aerobios totales de
los tratamientos con acido citrico en el tiempo 2 (24 h.) ..c.ooceeeiiiiiieeee. 30
Figura 16. Conteos de coliformes (log UFC) de los tratamientos con acido
acético en el tiempo 1 (10 MIN.) oo 31
Figura 17. Conteos de coliformes (log UFC) de los tratamientos con acido
acético en el tiempo 2 (24 N.) oo 32
Figura 18. Conteos de coliformes (log UFC) de los tratamientos con acido
citricoen el tiempo 1 (TO MIN.) ..o 33
Figura 19. Conteos de coliformes (log UFC) de los tratamientos con acido

citricoen el tiempo 2 (24 N.) oo 34

Xi



LISTA DE ABREVIATURAS

Mt  Millones de toneladas

UFC Unidad Formadora de Colonia

a* verde-rojo

b* amarillo-azul.

L* luminosidad

UFC g Unidades Formadoras de Colonias * gramos
ETA Enfermedad Transmitida por Alimento
E. coli Escherichia coli

NA No Aplica

pH potencial de Hidrégeno

NMP Numero mas probable

ml Mililitro

log10 UFC g logaritmo base 10 del numero de unidades formadoras de

colonias por gramo

TA  Temperatura ambiental
TC  Temperatura de la canal
HA Humedad Ambiental

< Menor a

> Mayor a

Xii



RESUMEN

Una de las principales problematicas dentro de la industria carnica es la
contaminacién y deterioro prematuro provocado por la actividad de bacterias
deteriorantes. Ademas, la contaminacion por bacterias patogenas (Escherichia
coli o Salmonella sp.) comprometen la salud del consumidor. Se ha
demostrado la eficiencia del uso de acidos organicos para la descontaminacion
de la carne. Sin embargo, su uso puede afectar las caracteristicas de calidad.
Es por eso que el objetivo de este trabajo fue determinar la concentracion de
acido acético y citrico con el fin de reducir la contaminacion por bacterias
aerobias totales y coliformes en canales porcinas, afectando lo menos posible
sus caracteristicas de calidad. Para esto se utilizaron medias canales las
cuales se les asperjo soluciones de acido acético y citrico al 2 y 5%, se tomo
una muestra de carne y se determind el numero de aerobios totales y
coliformes (UFC g') a los 10 min y 24 h, asi mismo se realizaron mediciones
de color y pH, adicionalmente se registré la temperatura ambiental y humedad
relativa. Se consideré 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, ademas se
realiz6 una prueba de medias con contrastes y comparacién por Tukey (P <
0.05) (SAS 9.4). Se encontré que las concentraciones al 5% de ambos acidos
fueron mas efectivas para la reduccion de bacterias; y asi mismo el acido mas
efectivo fue el acido acético. No se encontré que ninguna de las soluciones
modificara el color o el pH de las muestras. Por lo que la aplicacién de acido
acético en canales porcinas podria ser una estrategia que se pueda
implementar para reducir la carga bacteriana en unidades de produccion ya
gue mantiene su efecto por 24 h, a diferencia del acido citrico lo cual reducira
el peligro de enfermedades transmitidas por alimentos y permitira 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~ ') 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. INTRODUCCION

La carne se define como el tejido muscular de animales, incluyendo mamiferos y aves,
que se consume como alimento humano. Es una fuente rica en proteinas de alta calidad,
asi como en vitaminas y minerales importantes para el funcionamiento del cuerpo
humano (Bilsborough & Mann, 2006).

Esta misma ha sido un componente fundamental en la alimentacién 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 produccién (Micha et al., 2010).

Uno de los principales problemas dentro de esta es la contaminacién y deterioro
prematuro provocado por la actividad microbiana, pues la composicidon quimica y
caracteristicas biolégicas de la carne, permiten que sea un excelente medio de cultivo de
microorganismos (Devlieghere, et al., 2004; Rodriguez Agudelo 2013). En animales
sanos, los tejidos musculares son estériles, sin embargo, son susceptibles a la
contaminacién de su micro biota natural desde las primeras fases de produccion
(faenado, manipulacion y exposicion al medio) y permanece casi inalterable durante la
cadena de proceso, siempre y cuando no se rompa la cadena de frio (Bruhn et al., 2004;
Jackson 2014; Nychas et al, 2008). Adicionalmente a la actividad de bacterias
deteriorantes, la contaminacion por bacterias patdégenas 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 contaminacion fecal en carne que a pesar de que la mayoria 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 contaminacion
sucede en los procesos de evisceracion (Kopper et al., 2014). La calidad microbiolégica
y la vida util depende de la composicion 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



bacterias, al ser costoso y poco practico (Stiles 1996), sino reducir la poblacion

bacteriana.

Es por ello que se han desarrollado métodos para la conservacion y tratamiento inocuo
de productos carnicos, como lo es el uso de los acidos organicos, sin embargo existe

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

2. HIPOTESIS

El rociado con soluciones de acido acético y citrico reduce la carga microbiana en canales

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

3. OBJETIVO

General

- Evaluar el efecto de la adicion de acidos organicos sobre la carga bacteriana en

canales porcinas.
Especificos

- Evaluar el efecto del rociado de soluciones al 2 y 5% de acido citrico y acido

acético sobre la reduccion de bacterias aerobias y coliformes totales.

- Evaluar el efecto que tiene el rociado con acidos sobre las caracteristicas de pH,

temperatura y color.

4. REVISION LITERARIA

4.1 Producto canal de cerdo

La carne de cerdo es una fuente rica en proteinas de alta calidad, que proporciona todos
los aminoacidos 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 fosforo (PIC, 2016).



Estos nutrientes desempenan un papel crucial en funciones metabdlicas, la salud 6sea y

la funcion cognitiva.

La produccién de carne de cerdo desempefia un papel importante en la seguridad
alimentaria, especialmente en regiones donde otras fuentes de proteinas son escasas o
costosas. Investigaciones han demostrado que la carne de cerdo es una fuente accesible
y asequible de proteinas para comunidades de bajos recursos (INTERPORC, 2015). Su
produccion eficiente y su capacidad para adaptarse a una variedad de entornos hacen
que sea una opcidn viable para garantizar la disponibilidad de alimentos en todo el
mundo. A nivel internacional, la producciéon de cerdo es una industria en constante
evolucion, con paises como China, Estados Unidos, la Unién Europea y Brasil a la
vanguardia. Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), China es el principal productor de cerdo a nivel mundial, seguido de

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

El primer lugar del ranking mundial de los productores de carne de cerdo en 2024 estaria
ocupado nuevamente por China, con una participacion del 48.4% dentro del total general
(115.5 Mt.) y con una produccién que alcanzaria 55.9 Mt., lo que representaria un
decrecimiento de 1.0% en comparacion a 2023 (56.5 Mt). En segundo lugar, tendriamos
a la Unién Europea, con una participacion de 18.3% y un nivel de produccion que
alcanzaria 21.2 Millones de toneladas (Mt.), refiriendo una disminucion de 1.6% frente a
2023, mientras que Estados Unidos ocuparia el tercer lugar, participando con el 11.0%,
con una produccion que se ubicaria en 12.7 Mt. con aumento de un 2.2% en comparacién
al ano anterior. Los paises lideres de Latinoamérica, Brasil y México, ocuparian los

puestos 4 y 8 respectivamente, con producciones que llegaran alos 4.8 y 1.6 Mt, (Figura

1).
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Figura 1. Principales productores mundiales de carne de cerdo en el afno 2024. (FAS-

USDA 2024).

El consumo de productos carnicos a nivel mundial es bastante alto, por ser incluido en
las dietas de los seres humanos en el dia a dia, siendo la carne de cerdo la mas
consumida por su aporte nutricional (Jiménez 2014). En México, su consumo sigue en
aumento a medida que pasan los afios, asi como el aumento de su consumo per capita

en comparacion a otros tipos de carne como lo muestran en la Figura 2 y en la Figura 3.
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Figura 2. Consumo aparente (millones de toneladas) de carne de cerdo en México
durante el periodo 2013-2020 (Elaboracion con datos de SIAP-SADER, SIAVI-Secretaria

de Economia, Numeros del Campo y Expectativas Agroalimentarias, 2020).



Segun investigaciones recientes, el consumo per capita de carne de cerdo en México ha
experimentado una evolucién notable en las ultimas décadas. Un analisis realizado por
la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) reveld que el consumo per capita
de carne de cerdo en México en 2010 aproximadamente 14.5 kg por persona y aumento
a mas de 17 kg por persona en 2019 (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020)

como se observa la figura 3.
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Figura 3. Consumo per capita de carne en México, 2006-2020 Kg por persona, por afio.
(Elaborado por FIRA (2020), con informacién de USDA, INEGI y CONAPO).

Ademas de su contribucién a la nutricién, la produccion de carne de cerdo también tiene
un impacto significativo en la economia. La industria porcina emplea a millones de
personas en todo el mundo, desde pequefios agricultores hasta trabajadores en plantas
de procesamiento (Zavala et al., 2020). En la Figura 4 se observa que la produccion de

carne de porcino fue constante en el periodo de 2021 a 2023.
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Figura 4. Produccion mensual de carne de porcino de los afios 2021 a 2023, en miles de
toneladas (Escenario mensual de productos agroalimentarios Direccion de Analisis

Estratégico SIAP).

Algo a destacar es que el comercio internacional de carne de cerdo genera ingresos para
paises exportadores y proporciona alimentos a mercados internacionales. México en
especifico es un pais con grandes producciones de carne de cerdo (SIAP), es por ello

~

que se ha desarrollado un importante crecimiento econémico por medio de la importacion
y exportacion (Figura 5)
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Figura 5 Evolucion mensual de las importaciones y exportaciones mexicanas de carne
de porcino 2020-2023 miles de toneladas (Escenario mensual de productos

agroalimentarios Direccion de Analisis Estratégico SIAP).



Es por ello que el alto consumo del mismo requiere mas demanda y a su vez mayor
produccion y el hecho de que aumente, llega a afectar en las distintas fases de
produccion, desde la primaria hasta que llega a su venta, generando problemas por
diferentes causas, pero una de las mas importantes es la contaminacién en los productos
por el gran impacto que tiene en la salud (Baer et al., 2013). Para el afio 2050, el consumo
de carne de cerdo se perfila como un componente vital para abordar diversos aspectos
economicos y de produccion alimentaria a nivel global (Figura 6. Consumo de carne per

capita (expresado en peso al por menor). Fuente: OECD-FAO (2021).
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Figura 6. Consumo de carne per capita (expresado en peso al por menor). Fuente: OECD-
FAO (2021).

Estudios realizados por OECD-FAOQO (2020) destacan el potencial del sector porcino para
impulsar el crecimiento econémico en areas rurales y urbanas a través de la generacion
de empleo, el desarrollo de infraestructuras y la dinamizacion 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 paises en desarrollo,
contribuye significativamente a la expansion de la economia mundial, y que desde 1967
la produccién 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 bufalo (180%) y la leche



(180%) donde se prevé un aumento del consumo de carne de casi el 73% para el ano
2050. Para esto, se proyecta que la mejora continua en: la genética porcina, las practicas
de alimentacién y el control de enfermedades, aumentaran 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 obtencion del producto. La canal de cerdo se obtiene mediante un proceso
convencional que comprende insensibilizacidn eléctrica, exanguinacion por seccion de la
yugular, escaldado, pelado, evisceracion, remocion de patas y cabeza, y divisidon
longitudinal de la canal, por la columna vertebral, acorde a la NOM-033-ZO0O-1995. La
Figura 7 muestra el proceso para la obtencién de la canal, desde la recepcion del animal

hasta la obtencion del producto para su venta.

Siendo uno de los productos de mayor consumo se busca tener mas calidad en el mismo,
es por ello que se requiere el cumplimiento de algunos estandares, como lo es el
bienestar animal (GOBMX, 2016). El Manejo que se les da a los animales desde fase de
produccion hasta la obtencion 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 (Alvarez et al., 2010). El bienestar animal en el proceso de faena es una
preocupacion en la industria carnica, asi 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 estandares éticos, sino también para mejorar la
calidad de los productos carnicos y la reputacion de la industria en su conjunto. Estudios
han demostrado que el uso de métodos humanitarios de sacrificio, como la
insensibilizacién previa al sacrificio, reduce el sufrimiento del animal y mejora la calidad
de la carne resultante. La insensibilizacion adecuada, ya sea mediante métodos
eléctricos, de gas o mecanicos, es esencial para garantizar un sacrificio sin dolor
(Gonzalez et al., 2014).
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4.2 Microorganismos comunes Yy tipo de contaminacién

Dentro de la industria carnica existen diferentes tipos de contaminantes, los cuales
pueden llegar a tener repercusiones para el consumidor del producto que sera expuesto
a venta. Esto nos indica que un contaminante es aquella presencia que se expresa en
algun producto en especifico y que esta misma pueda provocar dafios 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 carnica (Kamala et al., 2018).

Los tipos de contaminantes se clasifican en quimicos (plaguicidas, medicamentos,
herbicidas), fisicos (pelos, plastico, vidrio) y biolégicos (bacterias, hongos, virus,
parasitos), pero dentro de los alimentos, y sobre todo en la fase de faena, se presentan
con mas frecuencia los contaminantes bioldgicos, y en especifico las bacterias
patdogenas, mismas que son causantes de las llamadas Enfermedades Transmitidas por
Alimentos (ETA), patégenos como Salmonella, Escherichia coli O157:H7, Campylobacter
y Listeria monocytogenes son comunmente 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 publica si no se manejan adecuadamente. La faena
de animales también puede contribuir a la propagacion de la resistencia a los
antimicrobianos, debido al uso excesivo de antibidticos en la produccion animal (Cabrera
et al., 2007). La presencia de bacterias resistentes a los antibi6ticos en la faena puede
representar un riesgo para la salud de los trabajadores y contribuir a la propagaciéon de

la resistencia a los antimicrobianos en la comunidad.

La exposicion a virus puede causar enfermedades respiratorias y otras complicaciones
de salud en los trabajadores. Existen parasitos 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 ingestion de carne contaminada con estos

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

Las ETA suelen ser el resultado por malas practicas pecuarias, ya que el llevar
inspecciones sanitarias comunmente resulta tener mayores complicaciones (Duffy et al.,
2006) al ser una zona expuesta a contaminacién biolégica en diferentes puntos, por
ejemplo, contaminacion cruzada por una inadecuada sanitizacion del material, lavado con
agua contaminada, contaminacion por contenido intestinal, entre otras (Gonzalez et al.,
2016).

Los aerobios totales son microorganismos que pueden crecer en condiciones aerdbicas,
es decir, en presencia de oxigeno. Este grupo incluye una variedad de bacterias, tanto
patdogenas como no patdégenas, y su presencia en productos carnicos puede indicar una

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

Investigaciones han demostrado que los altos niveles de aerobios totales en productos
carnicos pueden estar asociados con una disminucion de la frescura y la calidad sensorial
de los alimentos, asi como un mayor riesgo de enfermedades transmitidas por alimentos
debido a la posible presencia de patégenos (Havelaar et al., 2010). Ademas, la
proliferacion de aerobios totales en productos carnicos puede indicar una falta de control
de la higiene durante la produccion y manipulacion de los alimentos. Las bacterias
mesodfilas, enterobacterias y coliformes son grupos distintivos y cada uno cuenta con
caracteristicas especificas y cumplen con roles biologicos distintos, las bacterias
mesodfilas son organismos que prosperan en condiciones moderadas de temperatura, pH
y presion osmotica. Estas son ubicuas en el ambiente y se encuentran en una variedad
de habitats, incluyendo el suelo, el agua y los alimentos. Estas bacterias son importantes
desde el punto de vista industrial y ambiental, ya que desempefian funciones vitales en
la descomposicion de la materia organica y en la produccién de alimentos fermentados.
Ademas, algunas especies pueden ser patdgenas 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 oxigeno. Son comunes en el
intestino de humanos y animales, y algunas especies son patdgenas, causando
enfermedades gastrointestinales y sistémicas. Las enterobacterias también juegan un
papel crucial en la descomposicion de la materia organica en el suelo y en otros ciclos

biogeoquimicos (Litterio et al., 2010).

Las bacterias coliformes son un grupo de bacterias Gramnegativas que comparten
caracteristicas bioquimicas similares, como la fermentacion de la lactosa con produccion
de gas. Estas bacterias pueden encontrarse en una variedad de alimentos, incluidos los
productos carnicos, y su presencia puede indicar un problema de higiene durante la
produccion, procesamiento o manipulacién de los alimentos. Los coliformes en especifico
son un grupo bacteriano que es indicativo de contaminacién fecal, siendo un punto de
partida para determinar diferentes bacterias patégenas que pueden presentarse en la
canal. Se asume que estos indicadores, asi como la presencia de este grupo bacteriano,
no asegura que esté contaminada por bacterias patégenas, sin embargo es
recomendable el analisis de alimentos contaminados para mejorar la inocuidad de los
mismos y descartar un problema mayor (Espinosa et al., 2023).

Algunas bacterias como salmonela la mayoria de sus serotipos son patogénicos, y su
principal vehiculo es productos carnicos de aves y cerdos. En la mayoria 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 mayoria
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 especificamente para la regulacion de productos
carnicos 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, asi como
también en especificaciones sanitarias de productos, que marca limites para bacterias

patdgenas, como E. coliy Salmonella sp. (Cuadro 1)
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Cuadro 1. Especificaciones sanitarias de productos carnicos de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana NOM-194-SSA1-2004

Producto E. coli* UFC/g Salmonella en 25 g
Limite maximo
Congelado No aplica Ausente
Refrigerado 1000 Ausente
Carne molida 5000 Ausente
refrigerada
Envasado al vacio o en No aplica Ausente

atmdsfera modificada
* Como microorganismo indicador

UFC: Unidad formadora de colonia

De la misma manera existe normativa para regular los carnicos, donde no solamente se
limita la presencia de bacterias sino que también se hace mencién de parasitos. La
NORMA Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2002, productos y servicios, indica las

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

Cuadro 2. Limites maximos para microorganismos y parasitos en productos carnicos por
la Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2002

Producto Mesofilos Coliformes Salmonella Trichinella Cisticerc
aerobios fecales spp spiralis os
(UFClg) (NMP/g) en25¢g

Cocidos 10,000 <3 Ausente N.A. N.A.
60,0002

Crudos N.A. N.A. Ausente Ausente? N.A.

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

Marinados o enN.A. <3 Ausente N.A. N.A.

salmuera

Fritos N.A. N.A. N.A. N.A. Ausente

UFC: Unidad formadora de colonia
NMP: Numero mas 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 especificamente para productos y
servicios, asi como productos carnicos 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, asi como bacterias patégenas mas
susceptibles en la contaminacion de productos carnicos (Cuadro 3). Cabe mencionar

que la diferencia con la version de 2002 no hace referencia a parasitos.

Cuadro 3. Criterios microbiolodgicos para productos carnicos de acuerdo a la NOM-213-
SSA1-2018.

Criterio microbiolégico

Productos Tipo de Microorganismos
c m M
- : 10000
Mesofilos aerobios* 5 3 100 UFC/

Productos J UFC/g
carnicos cocidos ey . <10
listos para el Escherichia coli 5 3 <3NMP/g NMP/g
consumo. y Ausente en

Listeria monocytogenes 5 0 -

crudos listos para 259
el consumo

Salmonella spp 5 o Ausente en

25¢g

Productos Escherichia coli** 5 3 500UFClg 0%
carnicos UFCl/g
E:Sgggldcr:i IistoZ Escherichia coli 5 0 Ausente en _

O157:H7***1 259

para el consumo
UFC: Unidades formadoras de colonia

NMP: Numero mas probable

* Se determinan en el establecimiento de produccién o elaboraciéon. Solamente para productos carnicos cocidos
** S6lo para productos cérnicos precocidos

***S6élo para productos elaborados con carne de bovino.

1 Determinado por un método rapido disponible en el mercado.

n: numero de muestras a ser analizadas

c: maximo numero 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 limite microbiolégico 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 limite microbiolégico 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
patdgena sino que se considera como un indicador de contaminacién fecal. Sin embargo
existen serotipos que son considerados patogenos peligrosos. Es por eso que la
identificacion precisa es crucial para el diagnostico de infecciones bacterianas y para el
control de enfermedades transmitidas por alimentos. Los métodos de identificacidon
comunes incluyen pruebas bioquimicas, técnicas moleculares y métodos de cultivo
selectivo. Las pruebas bioquimicas, como la prueba de la produccién de indol y la prueba
de la fermentacién de la lactosa, pueden distinguir E. coli de otras bacterias entéricas.
Las técnicas moleculares, como la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR), permiten
la deteccidn rapida y especifica de genes especificos de E. coli. (Barros et al., 2023). Esta
bacteria se clasifica en diferentes serotipos basados en la composicion antigénica de su
superficie celular. Uno de los serotipos mas conocidos es E. coli O157:H7, que es una
causa comun de intoxicacion alimentaria y puede producir toxinas peligrosas provocando
la llamada diarrea sanguinolenta que la hace su caracteristica en especifico. Por lo tanto,
la vigilancia epidemioldgica de E. coli es fundamental para detectar brotes de
enfermedades y prevenir la propagacion de cepas patégenas. Los programas de
monitoreo de alimentos y agua, junto con practicas de higiene adecuadas en la
produccion y manipulacion de alimentos, son cruciales para reducir el riesgo de
infecciones por E. coli y proteger la salud publica (Feng 2015). Es importante mencionar

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

Escherichia coli Enteronemorragica (EHEC). Este subtipo es conocido por su capacidad
de producir toxinas, como la toxina Shiga, que puede causar enfermedades graves como
sindrome urémico hemolitico (SUH). Investigaciones recientes han identificado multiples
cepas de EHEC, cada una con diferentes perfiles de virulencia y capacidad para causar
enfermedades (Karch et al., 2005). E. coli Enteropatégena (EPEC) son responsables de
enfermedades diarreicas en humanos, especialmente en nifios pequefios y en paises en
desarrollo. Estas bacterias tienen la capacidad de adherirse y colonizar la mucosa
intestinal, lo que lleva a la destruccion de las microvellosidades y a la formacion de

lesiones caracteristicas 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 areas donde las condiciones sanitarias son deficientes. Estas
cepas producen toxinas termoestables y termolabiles que inducen la secrecién de
liquidos y electrolitos en el intestino delgado, lo que resulta en diarrea acuosa (Rios 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 esta asociada con la formacion 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 invasion con Shigella,
lo que sugiere una evolucion convergente para explotar nichos similares en el intestino
humano (Villalobos 2010). E. coli refleja su capacidad para adaptarse a una variedad de
caracteristicas ecologicas, asi como su capacidad para causar una gran variedad de
enfermedades en los seres humanos principalmente. A causa de tan importante bacteria,
cada ano se realizan diferentes estudios de la misma con sus diferentes cepas ya que es
fundamental para comprender su epidemiologia, patogénesis y el desarrollo de

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

4.4 Inocuidad y contaminacion durante faena

La inocuidad en la produccion de carne es un aspecto critico para garantizar la salud
publica y la calidad de los productos carnicos. La contaminacién 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 publica:

- Superficies de trabajo: las superficies de trabajo, incluidas las mesas de corte y los
utensilios, pueden ser fuentes de contaminacion 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 contaminacién 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 patdégenos si no se maneja adecuadamente, lo que puede
conducir a la contaminacion cruzada.

- Manipuladores y trabajadores: los manipuladores y trabajadores que no practican
una higiene adecuada pueden transferir microorganismos patégenos a la carne

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

Es importante el considerar estas areas dentro de un proceso de produccion para la
obtencién de un producto de calidad principalmente la higiene, ya que la inocuidad en la
produccion de carne comienza en la granja, donde se deben implementar practicas 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 area en especifico que nos ayudan a mantener al margen los estandares
de calidad del producto dentro de la produccion que es el Analisis de Peligros y Puntos
Criticos de Control (HACCP). El plan HACCP es un sistema de gestién de seguridad
alimentaria que identifica, evalua 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 produccion hasta el

consumo final (Mortimore & Wallace2013).

La implementacion 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
produccion, desde la granja hasta el consumidor final (Feng 2015). Una vez recurrido al
uso de practicas de produccidon adecuadas, el control de peligros y el uso de tecnologias
de procesamiento avanzadas seran fundamentales para abordar los problemas

asociados y obtener mejores resultados para productos inocuos.

Las BPM se caracterizan por un enfoque holistico e inclusivo que busca mejorar la
eficiencia de la produccion, respetando el medio ambiente, mejorando la calidad e
inocuidad formando parte fundamental del plan HACCP basandose en las instalaciones
de procesamiento del producto con seguimiento estricto para prevenir la contaminacion
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
criticos 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

produccion de alimentos (Rojas 2018).

4.5 Efecto antimicrobiano de los acidos organicos

Los acidos organicos tienen fuentes diversas para el acceso a la célula bacteriana con lo
cual pudiera provocar un efecto bacteriostatico. Se consideran dos vias principalmente
para su efecto que son por medio de la acidificacion del citoplasma bacteriano y la
acumulacién del mismo dentro de la célula (Lambert et al., 1999) El acido se difunde a
través de la membrana cuando el pH del citoplasma es mas alto que del ambiente
circulante en ella, por lo que requiere un mayor gasto de energia para mantener el pH
dentro de la misma, por lo que se tendra un transporte de protones para su
mantenimiento. Dicho transporte tendra como consecuencia una membrana mas
permeable haciendo que el acido la penetre y tenga funciones como intercalacion o
quelacion, que a su vez pueden verse afectadas distintas partes, por ejemplo el modificar

la funcionalidad de enzimas, el ADN y proteinas estructurales (Figura 8).
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Figura 8: Mecanismo de accién de los acidos organicos en la célula bacteriana

(Lépez et al., 2012.)
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Otros de los mecanismos de accion como: Disrupcion de la Homeostasis del pH, uno de
los mecanismos fundamentales mediante los cuales los acidos organicos actuan en la
célula bacteriana es mediante la disrupcion 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 metabdlicas esenciales para la supervivencia
bacteriana (Brul & Coote, 1999). Desestabilizacion de la membrana celular: se ha
demostrado que los acidos organicos, como el acido lactico y el acido acético
comunmente mas usados, tienen la capacidad de desestabilizar la membrana celular
bacteriana. Este proceso implica la disrupcion de la estructura lipidica de la membrana,
lo que conduce a la pérdida de integridad y permeabilidad, y eventualmente a la lisis
celular (Russell & Gould, 2003). Induccion de estrés oxidativo: algunos acidos organicos,
como el acido ascérbico, pueden generar especies reactivas de oxigeno dentro de la
célula bacteriana, induciendo estrés oxidativo y dafio oxidativo a componentes celulares

criticos, como proteinas, lipidos y acidos nucleicos (Tajkarimi et al., 2011).

4.6 Efecto del acido en la canal

Los &cidos organicos son comunmente usados en la industria de productos para
consumo humano. Esto al ser una medida inocua eficaz, barata y de sencilla aplicaciéon
(Smulders 1998). La industria carnica 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, asi como también la cantidad de ingesta al no ser limitada,
por lo que no hay repercusiones al ingerirse, ya que su degradacion en las pequenas
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 cientificos que se puede usar de forma segura en el proceso para la
obtencion del producto alimenticio designado por la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA, 2017).
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Los acidos organicos, como el acido lactico, el acido acético y el acido citrico, han
demostrado actividad antimicrobiana contra una variedad de patdégenos 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 acidos organicos es utilizado dentro del proceso de faena en distintas especies,
Van Ba et al., (2018) realizaron un trabajo para disminuir la contaminacion cruzada con
acido acetico y lactico al 3% en dos diferentes etapas de produccion en bovinos de carne,
para determinar valores logaritmicos de aerobios totales. La primera se realizo
asperjando los tratamientos en animales vivos y la segunda en canal antes de ser
refrigerada donde en ambos casos se obtuvo una disminucion logaritmica de bacterias
en comparacion con el tratamiento control. Aynewa, et al., (2021) utilizaron acido citrico
en porcentaje de 2.5 para observar el comportamiento microbiolégico donde se presentd
un efecto bacteriostatico. Por otra parte Ciriaco et al., (2020) obtuvieron resultados en el
uso de acido lactico en concentraciones de 2 y 5% en canales porcinas, por lo que se
observo una reduccion de coliformes. Es por eso que su uso es considerado como efecto
bacteriostatico, sin embargo Nkosi et al., (2021) mencionan que esta practica no se debe
de usar como un método correctivo como sustituto de las buenas practicas pecuarias,
por lo que su uso debe de ser de manera mesurada y aplicada en determinadas

ocasiones.

4.6.3 Calidad del producto
La aplicacion de acidos organicos 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 acidos organicos puede reducir
significativamente la carga microbiana superficial, lo que resulta en una carne mas segura
para el consumo humano (Park et al, 2011). Ademas de sus propiedades

antimicrobianas, los acidos organicos también pueden actuar como antioxidantes,

20



retrasando la oxidacion lipidica y la rancidez en la carne. La aplicacion de recubrimientos
comestibles y soluciones de inmersion conteniendo acidos organicos ha demostrado ser
efectiva para prolongar la vida util de los alimentos, manteniendo su calidad sensorial y

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

A pesar que se tiene bastante informacion con el uso de los acidos organicos y el efecto
bacterio-reductor que genera, se cuenta con muy pocos trabajos acerca del efecto
sensorial que genera en las caracteristicas organolépticas como pH, color, sabor,
capacidad de retencidén de agua, entre otras. Anderson et al., (1990) utilizaron una mezcla
de acido lactico, citrico, ascérbico y acético como tratamientos en carne de res teniendo
resultados significativos en la reduccion bacteriana, sin embargo, Theron & Lues (2007)
menciona que el utilizar porcentajes altos en productos carnicos puede tener un impacto
en las caracteristicas organolépticas y de calidad, esto puede variar de diferentes factores
como el tipo de carne, la temperatura, la humedad, manejo de soluciones, porcentaje en

SuU uso, entre otras.

Estudios han demostrado que el tratamiento con acido lactico puede reducir
significativamente la carga microbiana en la piel de cerdo, ayudando a prevenir la
contaminacion y el deterioro microbioldgico (Skfivanova et al., 2006). Aunque es limitada
la informacion acerca del efecto en la piel de cerdo, estudios mencionan que la aplicacion
de acidos organicos también puede tener impacto en la piel como medida inocua y llegar
a generar cambios en las caracteristicas de sensoriales como se ha visto

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

Algo para destacar en cuanto al efecto que puede tener el uso de los acidos organicos
en productos frescos es que su implementacion puede tener mayormente beneficios
usando dosis correctas, ya que pueden contribuir a la conservacion y la extension de la
vida util de la piel de cerdo. El tratamiento con acido 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 frio (Allende et al., 2009).
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Durante el proceso de rociado de acidos organicos sobre la canal en la faena, se produce
una serie de cambios en el metabolismo de los acidos organicos en la carne. Estos
cambios pueden estar relacionados con la actividad enzimatica, la fermentacion
microbiana y la degradacién de tejidos musculares. Por ejemplo, la actividad de enzimas
como la ATPasa y la creatina quinasa puede influir en la concentracion de acido lactico
en la carne post-mortem. Ademas, la fermentacién microbiana puede generar acidos
organicos como el acido acético, el acido lactico y el acido propionico, 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 acidos organicos en carne representa una estrategia
prometedora para mejorar la inocuidad alimentaria, prolongar la vida util y mantener la
calidad de los productos carnicos. 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 METODOS

5.1 Ubicacién
El estudio se llevd a cabo en el Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad

Auténoma de Baja California, Mexicali Baja California, México.

5.2 Obtencion de medias canales

Las medias canales se obtuvieron por métodos convencionales y acorde a la NOM-033-
Z00-1995, que comprende: insensibilizacion eléctrica, exanguinacidn por seccion de la
yugular, escaldado, pelado, evisceracion, remocion de patas y cabeza, y divisidon
longitudinal de la canal por la columna vertebral en el taller de carnes del Instituto. Cada
media canal se consider6 como una unidad experimental. La aplicacion de los
tratamientos se realiz6 una vez por matanza y se repiti6 hasta alcanzar siete
observaciones para cada tratamiento. Para el muestreo y la aplicacién de tratamientos
se consider6 media canal, dividida longitudinalmente por la espina dorsal, se tomd media
canal como testigo y la restante para aplicar uno de dos tratamientos. Posteriormente
para la obtencion de las muestras se delimitd un area de los cuartos traseros, y se

removid una superficie de 10 cm? aproximadamente de 2 g con ayuda de un bisturi, antes
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y diez minutos (tiempo 1 de muestreo) después del rociado con acidos organicos y se
colocaron en cajas petri estériles para su transporte. Posteriormente, para evaluar si
existe un efecto residual se realizd6 un muestreo a las 24 h (tiempo 2 de muestreo). El
rociado consistié en la atomizacion de las diferentes concentraciones de acidos organicos
(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 microbiologia en el
Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de Baja California, Mexicali

Baja California, México.

5.3 Tratamientos

Se utilizaron acido acético glacial (ICR) y acido citrico (J.T. Baker) grado analitico, 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:

e Tratado con acido aceético, (Testigo 2% y 2%)
e Tratados con acido acético, (Testigo 5% y 5%)
e Tratado con acido citrico, (Testigo 2% y 2%)

e Tratados con acido citrico, (Testigo 5% y 5%)

5.4 Analisis microbiolégico de las muestras

Se realizé conteo en placa mediante diluciones seriadas (1-5) utilizando solucién de
peptona. Posteriormente se tomd 0.1 ml de cada dilucion y se esparcio 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 calculd las unidades formadoras de colonias y se expresaron en escala
logaritmica en base 10 (log10 UFC g". La preparacién y dilucién de las muestras para su
analisis se realizé 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 mesofilas aerobias totales y coliformes de las muestras

Se realizé 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 Estandar (ME).

5.6 Color de las muestras

El color de las muestras se determiné por medio de un colorimetro portatil 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. EI muestreo se realiz cerca del area 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 determin6 con la ayuda de un potenciémetro portatil con electrodo de
puncién de la marca Yewhick modelo YY-1030, a 2 cm de profundidad del musculo del
cuarto trasero cercano al area de muestreo. Los tiempos de toma de muestra fueron antes

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

5.8 Temperatura y humedad de la canal y del medio

La temperatura de la canal se tomé con un registrador de temperatura con sonda de
puncion de acero inoxidable Elitech RC-4HC, a 4 cm de profundidad, en el cuarto trasero
cercano al area 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

termdmetro testo 174 H en los mismos intervalos de tiempo.
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5.9 Analisis estadistico

Se consideré 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 realiz6
comparacién de medias por medio de Tukey. Las diferencias se consideraran

significativas cuando P < 0.05. El paquete estadistico 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 observé que la temperatura ambiental se mantuvo en un
rango entre los 20 y los 35 °C, asi como la temperatura de la canal estuvo en un rango

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

40
i ‘\//\—‘/‘
30
25
20

15
1 2 3 4 5 6 7

MUESTREO
—4—TA10 MIN =—#—=TC 10 MIN

TA: Temperatura ambiental

TC: Temperatura de la canal

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

y de la canal (linea con triangulos) 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 refrigeracion rondo entre los 2 a 6 ° C (Figura 10).

1 2 3 4 5 6 7
MUESTREO

=>¢=TA 24 HRS TC 24 HRS

TA: Temperatura ambiental

TC: Temperatura de la canal

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

canal (linea con triangulos) durante los muestreos.

La humedad relativa se comporto 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 manejo 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 (linea con rombos) y Tiempo 2 (linea con triangulos) en los siete muestreos.

En todos los tratamientos se encontré una reduccion de UFC con respecto a sus
controles. Asi mismo el tratamiento de 5% tuvo un efecto mayor de 4 unidades

logaritmicas como se muestra la Figura 12.
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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 acido acético en

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

De igual manera se observa una disminucién de la UFC en el tiempo 2 de muestreo (24
h) en cuanto a mayor porcentaje de concentracion en los tratamientos.

En la Figura 13 se observa que la mayor reduccién ocurrié en el muestreo 6 y fue de
aproximadamente de 1.5 logio UFC g'. Ademas se puede destacar que en ambos

tiempos de muestreo el numero de UFC permanecio en 3 unidades logaritmicas.
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m Testigo 5% a
m5%cC
1 2 3 4 5 6 7

MUESTREO

6
5
o4

log,o UFC
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o

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 acido acético
en el tiempo 2 (24 h.)

En el caso de los tratamientos con acido citrico se muestra una mayor reduccion del
numero de UFC a medida que se aumenta la concentracion.
Se observa en la Figura 14 que el tratamiento al 5% fue quien obtuvo la mayor reduccién

con respecto a su control, presentando en el muestreo 2 aproximadamente 1.5 unidades
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logaritmicas. Sin embargo, el tratamiento al 2% present6é una disminucién mas limitada

6

en comparacién con su control a excepcion del muestreo 3 con una unidad logaritmica.
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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 acido citrico en el

tiempo 1 (10 min.)

El acido citrico no presentd una reduccion activa de aerobios totales, sin embargo se
observo que a las 24 h se mantuvo la poblacién inicial en comparacién al testigo donde
se observa (Figura 15) un crecimiento de una unidad logaritmica. En comparacién el
tratamiento 5% fue mejor ya que mantuvo una reduccion en la misma proporcion en la

mayoria de muestreos.
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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 acido citrico en el tiempo 2 (24 h.)

En el caso del efecto del acido acético sobre los coliformes, se observa ( Figura 16) la
reduccion del numero de UFC en todos los muestreos. Se observé que la dilucion al 2%
logro una mayor reduccion en el muestreo dos, mientras que la dilucién al 5% presento

la mayor reduccion (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 acido acético y acido citrico. Sin embargo no se

encontré 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 acido acético en el
tiempo 1 (10 min.)

Tras haber pasado las 24 h la diferencia de los tratamientos con los controles persistio,
donde el tratamiento 5% mostré 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 acido acético en el
tiempo 2 (24 h.)

Los resultados fueron similares en la aplicacion de acido citrico en coliformes con
respecto a los aerobios totales. Sin embargo, se puede observar que en el muestreo 5y
7 el tratamiento de 5% mostré mayor diferencia. Para el muestreo cinco la carga

bacteriana fue baja en comparacion a los demas tratamientos como se puede observar
en la Figura 18.
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Figura 18. Conteos de coliformes (log UFC) de los tratamientos con &cido citrico 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 observé que en el
muestreo 5 y 7 hubo un ligero aumento en comparacion al primer muestro como se

muestra en la Figura 19.
En coliformes se encontré las mismas diferencias que en aerobios totales donde se

observandose significancia entre los tratamientos con acido acético y acido citrico pero

no entre el tratamiento por tiempo.
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Figura 19. Conteos de coliformes (log UFC) de los tratamientos con acido citrico en el
tiempo 2 (24 h.)

Color

En él se puede observar que los resultados arrojaron distintos valores tanto para el
tratamiento con acido 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), observandose una diferencia de 10
unidades, asi 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
disminucién en los valores de L y b asi 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, asi como también wuna diferencia entre
tratamientos*muestreo para el valor de L, sin embargo para los valores de ay b no se

encontré 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 acido acético en 2 tiempos de muestreo.

Acético
Tratamiento L a b
Tiempo 12 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 2° 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 acido citrico, se observa en el
Cuadro 5 la misma disminucién 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 acido acético.

Los resultados en las lecturas de los valores de L también fueron significativos en las 3
fuentes de variacion (tratamiento, tiempo, tratamiento*tiempo) y sin encontrar diferencia
enayb.

En los resultados fueron significativos teniendo una diferencia entre los tratamientos

aplicados, el tiempo de muestreo, asi como también wuna diferencia entre
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tratamientos*muestreo. Para los valores de a y b no se encontré6 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 acido citrico en 2 tiempos de muestreo.

Citrico
Tratamiento L a b
Tiempo 12 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 2° 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 inclusion del
tratamiento y su control para cada porcentaje de acido acético, no obstante se puede
observar una disminucion 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 acido

aceético 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
24h 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 acido citrico se mantuvieron en las mismas condiciones, teniendo

una disminucion 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 disminucion 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 acido

citrico en 2 tiempos de muestreo

Citrico

Tratamiento pH
Tiempo 12 Testigo 2% 7.5
2% 7.3
Testigo 5% 7.4
5% 7.3
Tiempo 2° 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. DISCUSION

Oliver et al. (2006) indica que la estabilidad del pigmento de la carne de cerdo es el
responsable de las diferencias en los parametros de L y a, con base en esta informacion
se asume que el acido desestabiliza el pigmento de la carne, por lo que se encontré

diferencias en el parametro L posterior a la aplicacién de los tratamientos.

Otra razén por la cual puede haber variacién del parametro de Luminosidad es debido a
la humedad de la carne. De acuerdo a Anchidin et al. (2023) la modificacion de la
humedad de la carme de cerdo afecta significativamente los parametros de color
exceptuando el parametro b. En el presente estudio se encontraron diferencias

significativas en el parametro 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 deshidratacién de la carne producto del

enfriamiento con aire forzado ademas 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 sometié a condiciones
estresantes previo o durante su muerte (Hernandez et al. 2023) mientras que si se
encuentra debajo de 7 indica actividad fisica previa. Por otra parte, el proceso de
transformacién de musculo a carne conlleva una bajada progresiva de pH producto de la
formacidn de acido lactico (Ortega et al. 2012). El pH es un parametro 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 maximo de 48 h. El pH medido
en las canales supero el valor de 5.8, sin embargo la carne no presentd caracteristicas
de carne DFD, esto se pudo haber debido al tiempo de medicién (24 h) y posiblemente
continuaba el fendmeno de rigor mortis. La razén de haber medido esta variable en este
tiempo a que el estudio se realizé en una linea de produccion activa donde se procesaba
la canal a las 24 h. del sacrificio. Otra explicacion 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 aplicacién 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 mas bajos, sin embargo,
no llegaron a presentar carne DFD como lo mostraron las mediciones de color. Para el
caso de los aerobios totales se encontré que en ninguno de los muestreos la cantidad de
este tipo de bacterias superé la NOM-092-SSA1-1994 lo que indica que el manejo de la
canal en la unidad de produccién es adecuado. El acido acético tuvo el mayor efecto
reductor siendo la concentracién de 5% la mas eficiente este resultado concuerda con lo
reportado con FU et al. (1994) donde indican que el acido acético redujo de manera
significativa el crecimiento de aerobios totales en comparacién con acido citrico y acido

lactico.
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De la misma manera, Silano et al. (2018) reportaron que el acido acético es mas efectivo
que el acido lactico cuando se aplica a canales que aun cuentan con piel como es el caso
de este estudio. Por otra parte Van ba et al. (2019) indicaron que el rociadocon acido
lactico es eficiente para la reduccién de aerobios totales y coliformes. Sin embargo,
Netten et al. (1995) indicaron que la aplicacion de acido lactico puede fomentar el
crecimiento de ciertos grupos de aerobios, principalmente bacterias acido lacticas.

Estas bacterias a pesar de que se consideran con caracter GRAS tienen capacidad de
deteriorar las caracteristicas de la carne, por lo que en dicho escenario se recomendaria
el uso de acido acético. Lo que inhibe el uso de bacterias acido lacticas y en cuanto a las
bacterias acido acéticas el crecimiento sera 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 limite indicado en la especificacion
sanitarias de la normativa vigente (buscar norma). De la misma manera se observé que
las diluciones con acido acético redujeron de manera significativa la poblacién. Se
observo que el acido aceético al 5% fue el que mostré mayor eficiencia en la reduccién de
este grupo bacteriano. Este efecto es el mas deseado dado que los coliformes son
indicadores de contaminacion fecal y ademas varias de estas son responsables de los
principales malestares estomacales e inclusive ETA, entre los géneros mas 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
produccion donde se desarrollo 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 proteccidon de los microorganismos y los efectos descontaminantes de
los acidos; dado que la calidad microbiologica final de la carne de cerdo dependera
mayoritariamente de la higiene posterior a la faena. Esto indicaria que se puede aplicar
una disolucién mas concentrada sin efectos negativos en la carne y de existir se limitaria
a la piel. Sin embargo el utilizar diluciones mas concentradas implicaria un costo

monetario mayor por concepto del aumento del uso de acidos organicos, en este proyecto
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de investigacion no se realizé un estudio econdmico por lo que se deben de realizar este
tipo de evaluaciones para determinar el costo - beneficio de la adopcidon de estas

concentraciones.

8. CONCLUSIONES

El rociado de una solucion, en canales porcinas, de acidos organicos 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 acido acético tiene un mejor efecto en la reduccién de la carga bacteriana en

comparaciéon con el acido citrico.

La aplicacion de acido acético en canales porcinas es una estrategia que se puede

implementar para reducir la carga bacteriana en unidades de produccion.
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