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RESUMEN 

El consumo de carne sana y segura es un tema importante y junto con la 

seguridad los consumidores también quieren consumir cortes de carne 
atractivos sensorialmente (Lonergan et al., 2019). La vida útil de la carne es 

el tiempo de almacenamiento hasta el deterioro, que es una condición 

compleja en la que la combinación de actividades biológicas y fisicoquímicas 
puede interactuar y hacer que el producto sea inaceptable para el consumo 

humano. Un nivel microbiano máximo aceptable y/o un olor y un sabor 
desagradables identifican el punto exacto de deterioro, que depende 

estrictamente de la cantidad inicial y los tipos de microorganismos 
contaminantes, su crecimiento, la oxidación de lípidos y las reacciones 

enzimáticas autolíticas (Comi, 2017). Desafortunadamente, el consumo de 
carne contaminada es una de las principales causas de brotes de 

enfermedades transmitidas por los alimentos en el mundo (Lonergan et al., 
2019). Los conservadores en el procesamiento de la carne pueden ayudar a 

evitar o retrasar el crecimiento microbiano, reduciendo las pérdidas 
económicas debidas al deterioro. Además, el crecimiento de 

microorganismos patógenos representa un peligro microbiológico para la 
salud de los consumidores (Molognoni et al., 2019). Por otro lado, el uso 

indebido de conservadores puede exponer a los consumidores a varios 

compuestos potencialmente tóxicos, que se incluyen entre los principales 
peligros químicos en los alimentos de la actualidad. La solución electrolizada 

de super oxidación “SES” es un compuesto desinfectante relativamente 
nuevo que ha mostrado eficacia contra microorganismos patógenos o de 

deterioro asociados con frutas y verduras, pero la información acerca de su 
uso en carnes aún es limitada (Fabrizio & Cutter, 2004). Por lo anterior 

resulto importante conocer su efecto desinfectante contra microorganismos 
patógenos tales como Escherichia coli, Listeria monocytogenes, 

Campylobacter jejuni y Campylobacter coli, Salmonella spp., Vibrio 
parahaemolyticus y Yersinia enterocolitica, que son los microorganismos 

patógenos más comunes en contaminación de carne fresca. Esta nueva 
tecnología de limpieza e inactivación cuenta con muchas ventajas como: 

generación con un método ecológico a partir de NaCl y agua destilada 
(Hricova et al., 2008). Es potencialmente aplicable a alimentos y 

procesamientos no térmicos, no representa una amenaza para los humanos 

después de su uso, capacidad de generación in situ, lo que evita los 
problemas de cloración durante el transporte, almacenamiento y 

manipulación, la capacidad de inactivación de amplio espectro con 
propiedades no selectivas, que evita el aumento de la resistencia bacteriana. 

Por lo anterior, resulta útil definir su efectividad y conveniencia como 
conservante de los diferentes tipos de SES en carne fresca (Orejel & Cano 

Buendía, 2020). 
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INTRODUCCIÓN 

Las enfermedades transmitidas por alimentos “ETA’s” son la principal causa 

de enfermedad y muerte en los países menos desarrollados, mientras que 

en países desarrollados son responsables de altos niveles de pérdida de 

productividad, costos asociados al uso de los servicios de salud y a la 

implementación y monitoreo de políticas de inocuidad de los alimentos. Un 

70% de las diarreas se originan por la ingestión de alimentos contaminados 

con microorganismos o toxinas. Se han descrito cerca de 250 agentes 

causantes de ETA’s, que incluyen bacterias, virus, hongos, parásitos, 

priones, toxinas y metales pesados (Carrasco et al., 2017). 

Los alimentos involucrados con más frecuencia en las epidemias y casos de 

enfermedades transmitidas por ETA’s, son los de origen animal, por lo que 

buscar información acerca del uso de compuestos desinfectantes que los 

permitan proteger de microorganismos que alteren la calidad fisicoquímica, 

características sensoriales y, principalmente, la inocuidad, toma gran 

importancia para el sector agroalimentario (Organización Mundial de la 

Salud, 2020). 

Los animales productores de carne como reses, aves, cerdos y pescados son 

los principales reservorios de patógenos transmitidos por los alimentos, 

como las especies de Campylobacter, las cepas de Escherichia coli y Listeria 

monocytogenes (OPS/OMS, 2020). Los patógenos transmitidos por los 
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alimentos causan millones de casos de enfermedades esporádicas y 

complicaciones crónicas, así como brotes en muchos países. 

La seguridad de la carne se puede ver afectada por diversos factores tales 

como la acción de los patógenos lo cual puede repercutir sobre la calidad 

(Lianou et al., 2017). Esto ha dado lugar a desafíos para la industria cárnica, 

exigiendo que mantenga la calidad y la seguridad en toda la cadena de 

suministro, por lo que se han utilizado aditivos alimentarios como 

conservadores. Sin embargo, la demanda de los consumidores de alimentos 

mínimamente procesados ha impulsado la exploración de nuevas formas de 

conservación, asegurando una mayor vida útil y conservando las cualidades 

organolépticas (Nair et al., 2019). 

Las soluciones electrolizadas de superoxidación (SES) son soluciones con 

efecto desinfectante y esterilizante que han demostrado ser efectivas en 

frutas y vegetales, pero no se conoce su uso en carne. En la industria cárnica 

se han empleado numerosas técnicas para la eliminación de patógenos; sin 

embargo, algunas de ellas poseen desventajas por su alto costo, 

permanencia de residuos químicos, cambios en la calidad sensorial y 

nutricional, baja eficacia o efectos adversos (Rahman et al., 2016). La 

solución electrolizada (SES) se acepta ampliamente como un desinfectante 

práctico y conveniente, porque utiliza sustancias de fácil acceso (NaCl) y se 

produce con procesos sencillos (Ampiaw et al., 2021). Dado que SES ha 

ganado una inmensa popularidad debido a su facilidad de producción, 
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aplicación y eficacia como agente sanitizante, y la contaminación microbiana 

en carnes rojas y aves de corral es un tema crucial relacionado con la 

seguridad alimentaria, es importante conocer su posible uso como un agente 

sanitizante y sus efectos en la calidad de ésta. 
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OBJETIVOS 

GENERAL 

Encontrar los usos de la solución electrolizada de superoxidación en carne 

fresca de diferentes especies a nivel mundial, conocer los métodos de 

obtención de la SES, su aplicación y definir su eficiencia como método 

alternativo para alargar la vida de anaquel de la carne. 

PARTICULARES 

Investigar en diferentes publicaciones científicas el efecto del uso de las SES 

como un desinfectante y conservador que permita conservar la calidad y vida 

de anaquel en carne (res, ave, cerdo y pescado). 

Conocer el mecanismo de acción de la SES contra microrganismos, tales 

como bacterias y mohos. 

Conocer cuáles son los tipos de microorganismos patógenos más frecuentes 

en la carne fresca de las cuatro diferentes especies y con respecto a ello, 

definir las condiciones y tipo de SES que presente mayor efectividad como 

desinfectante en la carne de res, cerdo, aves y pescado. 

Definir cuál es el efecto sobre las características sensoriales de la carne 

basándose en la información que se encuentre los artículos y determinar cuál 

es el tipo de SES que afecta en menor grado la calidad sensorial de la carne 

fresca. 
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METODOLOGÍA 

La investigación de la definición, métodos de elaboración, clasificación, 

mecanismo de acción y usos de la solución electrolizada de superoxidación 

(SES) se realizó por medio de la  revisión de artículos científicos, libros y 

revistas científicas en inglés y español, utilizando como fuentes electrónicas 

tales como:” ScienceDirect”, “Scopus”, “SciELO”, artículos del 

“Multidisciplinary Digital Publishing Institude”(MDPI), “Springer”y “National 

Center for Biotechnology Information” (NCBI) y  Bidi UNAM,  utilizando 

palabras clave como “solución electrolizada de superoxidación”, “electrolyzed 

water”, “conservación de la carne”, para lograr definirla y  “meat”, 

”microbiology”, “antimicrobial”, “preservatives”, “conservation”, “storage”, 

“shelf life”, “conservadores”, “vida útil de la carne”, para conocer el 

mecanismo de acción sobre los microorganismos. 

De la misma manera se realizó la investigación de información en tesis, 

trabajos de investigación y publicaciones científicas referente a los usos de 

la SES en la carne de diferentes especies. 
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CAPITULO 1. Una alternativa para la desinfección de la carne. 

Dentro de la industria alimentaria se han empleado numerosas técnicas para 

la eliminación de agentes contaminantes en cada una de las cadenas de la 

producción. Sin embargo, algunas de estas técnicas poseen desventajas por 

su alto costo, permanencia de residuos químicos, baja eficacia o efectos 

adversos (Hricova et al., 2008).  

En los últimos años, la solución electrolizada de superoxidación “SES” como 

nuevo desinfectante ha ganado un interés creciente. Hasta la fecha, 

numerosos estudios han demostrado la fuerte eficacia bactericida de SES en 

varios microorganismos, incluidas bacterias, mohos, virus, etc. (Ding et al., 

2019a; Han et al., 2018; Hricova et al., 2008; Y.-R. Huang et al., 2006; S. 

Rahman et al., 2016). Además, SES se ha aplicado para la descontaminación 

microbiana de productos alimenticios como verduras, frutas, aves, carnes, 

mariscos y pescados. Aparte de los alimentos, SES se ha propuesto como un 

nuevo desinfectante de superficies que estén en contacto con alimentos (por 

ejemplo, tablas de cortar, cubiertos, platos, etc.). El uso de agua 

electrolizada, como un proceso no térmico para la inactivación microbiana, 

se presenta como una opción muy interesante ya que, a diferencia de los 

desinfectantes clorados tradicionales, la generación de los agentes 

inactivantes se produce directamente en el agua con NaCl (Y. R. Huang et 

al., 2008; Tabernero de Paz et al., 2013). Por lo que la SES ha resultado ser 
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una alternativa viable gracias a sus bajos costos y sencillos métodos de 

producción y aplicación en los alimentos. 

En el presente trabajo se revisaron las diferentes publicaciones donde se ha 

estudiado el efecto del uso de las SES como un desinfectante y conservador 

que permite conservar la calidad y vida de anaquel en carne (res, ave, cerdo 

y pescado) por más tiempo, además conocer los cambios en las 

características sensoriales.  

Se realizó la investigación y recopilación de información bibliográfica de 

revistas, artículos de diversas fuentes reconocidas donde se recabe la 

información existente en relación a la carne de mayor consumo a nivel 

mundial, la incidencia de ETA’s causadas por el consumo de la carne y como 

la aplicación de la solución electrolizada de superoxidación para mejorar la 

calidad microbiológica e incrementar la vida útil de la carne de diferentes 

especies, así como conocer los efectos sobre las características sensoriales 

como color, aroma, etc.  

Como resultado de la investigación se espera encontrar los usos de la 

solución electrolizada de superoxidación en carne de diferentes especies a 

nivel mundial, conocer los métodos de aplicación y la eficiencia como método 

alternativo para alargar la vida de anaquel de la carne de este tipo de 

matrices alimentarias. 
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CAPITULO 2. Desinfectantes utilizados en la conservación de la 

carne 

La composición química de la carne es un medio ideal para el crecimiento y 

propagación microbiana. Aunque el deterioro de la carne puede ocurrir en 

ausencia de microorganismos, el crecimiento microbiano es el factor más 

importante en relación con la calidad e inocuidad (Zhou et al., 2010), por lo 

que los conservadores empleados en el procesamiento de la carne pueden 

ayudar a evitar o retrasar el crecimiento microbiano, reduciendo las pérdidas 

económicas debidas al deterioro y evitando el crecimiento de 

microorganismos patógenos que representan un peligro para la salud de los 

consumidores ( Molognoni et al., 2019). 

2.1. Desinfectantes a base de cloro 

Los desinfectantes a base de cloro, como el hipoclorito de sodio (NaClO) y el 

dióxido de cloro, son los más utilizados en las plantas de procesamiento de 

carne (Nair et al., 2019). Su mecanismo de acción antimicrobiana consta de 

la oxidación de los componentes de la membrana celular, interaccionan con 

los componentes de las estructuras externas de los mismos para destruirlos 

e impedir su renovación; perfora la pared celular del microorganismo 

patógeno causándole pérdida del protoplasma y la destrucción del 

microorganismo, penetra en la barrera osmótica de la membrana de las 

células y al lograrlo desnaturalizan las proteínas e interrumpen reacciones 

metabólicas específicas que son vitales para esas células. (Lara Pérez, 2015). 

Estas sustancias son utilizadas ampliamente por su fácil uso y bajo precio, 
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pero se han observado subproductos tóxicos, tales como trihalometanos 

(THM) que son un grupo de cuatro compuestos (cloroformo, fluoroformo, 

iodoformo y bromoformo) y ácidos halogenados. Estos compuestos han sido 

definidos como cancerígenos y se consideran un problema relevante para la 

salud de los consumidores, por lo que el descubrimiento de desinfectantes 

alternativos para la conservación de carnes está en curso (Heredia & García, 

2018; Sheng et al., 2018; H. Wang et al., 2019). 

2.2. Ácido peracético 

El ácido peracético ha demostrado ser uno de los compuestos más eficientes 

aprobados para su uso en sistemas cárnicos (Jessen & Lammert, 2003). Se 

produce en una mezcla de equilibrio de ácido acético y peróxido de 

hidrógeno, es un compuesto antimicrobiano muy eficaz, incluso más que el 

peróxido de hidrógeno. Las regulaciones del Departamento de Agricultura de 

EE. UU. Establecen que el ácido peracético puede aplicarse directamente a 

los alimentos que están certificados como orgánicos. Su alta eficacia, sin 

generar residuos tóxicos, fácil aplicación (en solución acuosa) y costo 

relativamente bajo han hecho del ácido peracético un antimicrobiano cada 

vez más popular en muchas industrias relacionadas con alimentos y bebidas 

(Wang et al., 2020). La mezcla de ácido peracético con peróxido de 

hidrogeno ha sido aprobada por la Administración de Drogas y Alimentos 

(FDA) como desinfectantes eficaces en superficies en contacto con alimentos 

y para el contacto directo de alimentos con frutas, verduras y carnes, ya que 
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han presentado un efecto sinérgico que les permite alcanzar mayor efecto 

bactericida a mayor tiempo de contacto (Gonçalves Lemos et al., 2020). 

2.3. Bacterias ácido-lácticas: Bacteriocinas 

El empleo de cepas bioconservadoras de bacterias lácticas para desinfectar 

carne, por su capacidad de producir compuestos antimicrobianos como las 

bacteriocinas (Pérez, H. et al., 2002), ha demostrado su efectividad 

inhibiendo microorganismos no deseados por la formación de poros en la 

membrana citoplásmica de células sensibles, consiguiendo alargar la vida útil 

de los alimentos y dar seguridad frente a bacterias que puedan afectar la 

salud del consumidor (Vasquez & Suárez, 2009).  

Las bacteriocinas producidas por bacterias ácido lácticas (BAL), en el caso 

de la carne (que es un alimento que no puede ser sometido a pasterización 

antes de la adición de las cepas iniciadoras) deben ser capaces de competir 

con la microflora natural, no deben tener impacto en las propiedades 

fisicoquímicas y organolépticas del alimento, no debe producir gas ni 

exopolisacáridos para evitar el inflamiento en el empaque debido a la 

acumulación de gases y la formación de viscosidades en las superficies de la 

carne (Vasquez & Suárez, 2009). Cabe recalcar que la producción de 

bacteriocinas con un espectro de inhibición relativamente amplio es propia 

de bacterias de origen alimentario incluidas las de la carne y sus derivados.  

Con la intención de producir alimentos mínimamente procesados, 

actualmente se están utilizando biopreservantes en la industria alimentaria 
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para mejorar el tiempo de conservación y garantizar la calidad e inocuidad 

de la carne, intentando mantener sus características nutrimentales y 

sensoriales sin afectaciones (FSIS, 2021). 
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CAPITULO 3. Solución electrolizada de superoxidación: Definición. 

La solución electrolizada de super oxidación “SES” se produce por la 

electrolisis de soluciones salinas (NaCl) diluidas en una cámara de 

electrólisis, que puede estar o no dividida por un diafragma o membrana, 

que separa el ánodo y el cátodo. Durante la electrólisis, el cloruro de sodio 

se disuelve en agua desionizada y se disocia en Cl- y Na+. Mientras tanto, las 

moléculas de agua se electrolizan y forman el ión hidróxido (OH-) así como 

iones de hidrógeno (H+). Los iones con carga negativa (Cl- y OH-) se mueven 

al ánodo para ceder los electrones y formar oxígeno gaseoso (O2), cloro 

gaseoso (Cl2), ácido clorhídrico (HCl), ion hipoclorito (OCl-) y ácido 

hipocloroso (HOCl). Los iones de carga positiva (H +, Na +) se mueven al 

cátodo para obtener electrones y se convierten en gas hidrógeno (H2) e 

hidróxido de sodio (NaOH) (Shiroodi & Ovissipour, 2018). Al final del proceso 

la solución resultante se puede clasificar en agua electrolizada ácida, alcalina 

o neutra. El agua electrolizada neutra se forma mezclando las soluciones 

electrolizadas ácidas y alcalinas o usando una cámara de electrólisis sin 

diafragma o membrana (Tabernero de Paz et al., 2013). La SES se puede 

producir en el sitio y es fácil de añadir la concentración de cloro requerida 

por dilución. En comparación con los métodos de desinfección 

convencionales, las ventajas de las SES incluyen tiempos de tratamiento más 

cortos, aplicación conveniente, alta eficiencia y bajo costo (Rahman et al., 

2016). 
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Existen varios factores como la corriente eléctrica, el caudal de agua, la 

concentración de sal, los materiales de los electrodos, condiciones de 

almacenamiento, dureza del agua y la temperatura del agua, que pueden 

afectar las propiedades fisicoquímicas de las SES y su efecto de desinfección 

(Kaczmarek et al., 2019).  
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CAPITULO 4. Historia de la solución electrolizada de superoxidación 

La tecnología de electrólisis del agua se desarrolló en el siglo XIX, sus 

primeros usos fueron en la industria de las bebidas carbonatadas y en la de 

producción de hipoclorito de sodio. El concepto de agua electrolizada se 

desarrolló originalmente en Rusia, donde la tecnología se ha utilizado para 

la descontaminación y la regeneración del agua. Sin embargo, la 

investigación de la SES comenzó en Japón alrededor de 1931 y su aplicación 

y popularidad en la agricultura en la década de 1950. En 1960, el agua se 

aplicó a la atención médica en pacientes y en 1966, el Ministerio de Salud, 

Trabajo y Bienestar de Japón declaró que las SES eran eficaces y tenían 

"efectos curativos" para tratar padecimientos, como indigestión, diarrea 

crónica, fermentación gastrointestinal anormal e hiperacidez  (Rahman et 

al., 2016). 

En 2002, se autorizó el uso de agua con ácido hipocloroso en aditivos 

alimentarios designados.  

Zeng y Zhang (2010) clasificaron la historia del desarrollo del agua 

electrolizada en cinco etapas: 

- Descubrimiento de fenómenos de electrólisis del agua (1800-1920). 

- Industrializado para la producción de hidrógeno para aplicaciones 

industriales como la producción de amoníaco y el refinado de petróleo (1920-

1970). 
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- Innovaciones y mejoras sistemáticas en la membrana de intercambio de 

protones del sistema para responder a las demandas militares y espaciales 

(década de 1970 hasta la actualidad). 

- Desarrollando y mejorando rápidamente el sistema de uso de aguas 

electrolizadas en la industria médica y alimentaria (presente). 

- Unidades y empresas de producción de agua neutra electrolizada (NUEVAS) 

en rápido aumento debido a la enorme demanda en la industria alimentaria 

(2010-a la actualidad)(Shiroodi & Ovissipour, 2018). 

Recientemente, en 2017, la Administración de Drogas y Alimentos (FDA por 

sus siglas en inglés) también autorizó el uso de ácido hipocloroso (generado 

electrolíticamente en el sitio) en superficies de contacto con alimentos. 

Además, la administración de estandarización China publicó una serie de 

criterios en 2020, relacionados con el agua con ácido hipocloroso, que se 

puede utilizar para la piel humana, las manos y las membranas mucosas 

(Yan & Daliri, 2021). Con los avances tecnológicos recientes, la SES ha 

ganado popularidad. Debido a estas ventajas, ahora se dispone de mejores 

equipos para producir SES y se ha convertido en una alternativa 

prometedora. 

Hoy en día todas la SES presenta una alta eficacia antimicrobiana en 

diferentes campos como alimentos y superficies de acero, así como 

agricultura, medicina y odontología sin irritación. La SES ha sido aprobada 

por las normativas japonesas, estadounidenses y chinas como un sustituto 
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perfecto de los productos químicos nocivos y como una nueva solución 

sostenible y ecológica para su uso en los hospitales y en el hogar. En los 

últimos años, se ha observado una tendencia de crecimiento continuo de la 

comercialización de SES en todo el mundo. Muchas empresas tales como 

Clortech ®, Avenova ® , Ecasol ™, MICROSAFE ® y Microcyn ®(Yan & Daliri, 

2021) y en México Esteripharma®, afirman producir productos basados en 

SES que tienen un efecto antimicrobiano notable, mientras que son seguros 

de usar alrededor de la nariz, la boca y los ojos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

CAPÍTULO 5. Proceso de producción y clasificación de la SES. 

La SES es producida por la electrolisis de una solución saturada de cloruro 

de sodio o una mezcla de KCl y MgCl2 diluida en agua (Gómez- Espinosa, 

2018), que se lleva a cabo en una cámara de electrolisis conformada por un 

ánodo, un cátodo y que puede estar dividida o no por un diafragma (también 

llamados “membrana de intercambio iónico”) que tiene como objetivo 

separar dos distintos tipos de SES, ya que aseguran el contacto iónico (Na+, 

Cl-, OH-, H+) con los electrodos y evita que los gases del producto se mezclen 

(Brauns et al., 2021). 

A la solución salina se le induce una corriente eléctrica (~ 9-10 V de potencial 

eléctrico), a consecuencia de ello, los electrones se agitan, el NaCl se 

disuelve en agua desionizada, que se disocia en Cl- y Na +. Mientras tanto, 

las moléculas de agua se electrolizan y forman hidróxido (OH-) e iones de 

hidrógeno (H +). Los iones con carga negativa (Cl- y OH-) Se mueven al 

ánodo para ceder los electrones y formar oxígeno gaseoso (O2), cloro 

gaseoso (Cl2), ácido clorhídrico (HCl), ion hipoclorito (OCl-) y ácido 

hipocloroso (HOCl). Los iones de carga positiva (H +, Na +) se mueven al 

cátodo para obtener electrones y convertirse en gas hidrógeno (H2) e 

hidróxido de sodio (NaOH) produciendo dos tipos de SES: Ácida en el ánodo 

y alcalina del lado del cátodo (Ampiaw et al., 2021; Ding et al., 2019b; 

Shiroodi & Ovissipour, 2018; Tabernero de Paz et al., 2013)(Figura 5.1.).   
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Figura 5.1. Esquema de la generación de SES (Iram et al.,2021) 

Para la producción de SES neutra se utiliza una cámara de electrólisis sin la 

membrana de separación entre los electrodos de ánodo y cátodo. Debido a 

esta geometría en la cámara de celda única, la neutralización ocurre cuando 

los iones de hidróxido (OH-) del polo negativo entran en contacto con los 

protones (H +) del polo positivo y es entonces que se produce SES neutra 

con un pH de 7-8.  

Por último, el agua electrolizada ligeramente ácida (SAEW por sus siglas en 

inglés) con un pH de 5,0 a 6,5  se produce mezclando SES ácida y neutra en 

diferentes proporciones, según los objetivos propuestos (Hricova et al., 

2008). En la Tabla 5.1. se presenta la clasificación de SES. 

Tabla 5.1. Clasificación de los diferentes tipos de Solución Electrolizada de Superoxidación 

Solución 

 

pH 

ORP  

(Potencial  

Ox-Red) 

Contenido  

de Cl 

(mg/L) 

Referencias 
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Ácida 2.2-2.7 ＞ 1000 mV 20 – 60 
(Shiroodi & Ovissipour, 2018;  

Sun et al., 2022) 

Ligeramente  

acida 
5.0-6.5 ＞ 850 mV 10 – 30 

(Iram et al., 2021a;  

Sun et al., 2022) 

Neutra 6.5-7.5 750 ~ 1000 mV 50 
(Shiroodi & Ovissipour, 2018; 

 Sun et al., 2022) 

Alcalina 10.0-14.0 –800 ~ –900 mV NA (Sun et al., 2022) 

 

5.1. SES Ácida 

Debido al bajo pH, alto ORP (potencial oxido- reducción) y la presencia de 

HOCl se produce un efecto sinérgico que le brinda fuertes propiedades 

desinfectantes que alteran la estructura de la membrana celular de los 

microorganismos. A diferencia de los desinfectantes convencionales, la SES 

ácida no solo tiene un mejor efecto bactericida, sino también un impacto 

menos adverso en la salud pública y el medio ambiente (Du et al., 2016). Si 

bien la mayor eficacia antimicrobiana de las SES ácida es deseable para la 

desinfección de productos alimenticios, se han planteado preocupaciones 

sobre la calidad y las propiedades nutritivas cuando se utilizan compuestos 

sanitizantes a pH subóptimos (2.2-2.7)(Ampiaw et al., 2021). La volatilidad 

de la SES ácida también permite la pérdida de gas Cl2, lo que a su vez reduce 

su eficacia antimicrobiana (Al-Holy & Rasco, 2015; Ding et al., 2016; Du et 

al., 2016; Y. R. Huang et al., 2008). 



25 
 

5.2. SES ligeramente ácida 

En general, se acepta que el alto POR de SES podría influir significativamente 

en su poder de desinfección al penetrar las membranas externas e internas, 

y el bajo pH también es un factor principal en la eficacia bactericida. La 

solución electrolizada ligeramente ácida (SELA) tiene un valor de POR 

relativamente más bajo que la SES ácida (menos de 1000 mV), un pH 

cercano a la neutralidad pH 5.0-6.5 y HClO como el principal compuesto de 

cloro. Hasta la fecha, hay muy pocos estudios que investiguen el mecanismo 

de desinfección de esta solución (Ding et al., 2016). Gracias a su pH 

ligeramente ácido esta SES se convierte en un desinfectante preferido sobre 

SES ácida ya que es menos corrosivo (Ampiaw et al., 2021). 

5.3. SES neutra 

Este tipo de SES se genera como la SES ácida, pero parte del producto 

formado en el ánodo se redirige luego a la cámara del cátodo. Debido a su 

pH neutro, no contribuye tan agresivamente como la SES ácida a la corrosión 

del equipo de procesamiento o la irritación de las manos, y también es más 

estable ya que la pérdida de cloro se reduce significativamente (Abadias et 

al., 2008; Lin et al., 2020), es un nuevo sistema de desinfección que podría 

representar una alternativa eficaz con actividad antimicrobiana, no corrosiva, 

sin contaminar el medio ambiente, producción “in situ” a bajo costo y manejo 

seguro. En bacterias su mecanismo de acción se atribuye al efecto de 

oxidación de los grupos sulfhidrilo (-SH) y aminoácidos de la pared 
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bacteriana, con lo que se afecta el proceso de respiración y nutrición de los 

microorganismos, produciéndose oxidación de los componentes 

respiratorios, inhibición en la síntesis de proteínas, alteración en la  

producción de energía (ATP), rompimiento de las cadenas de RNA y represión 

en la síntesis de moléculas del metabolismo celular (Cabello Gutiérrez, et al., 

2010; Hernández-Pimentel et al., 2020)  Debido a la concentración de iones 

y a su estabilidad química, el agua electrolizada con pH neutro, puede 

considerarse como no tóxica para las células eucarióticas, incluidas las del 

organismo humano (Tabernero de Paz et al., 2013).  

5.4. SES básica 

La SES alcalina o básica tiene un alto potencial negativo y una fuerte 

capacidad de reducción (Lin et al., 2020). Debido a estas características 

únicas, puede ingresar al espacio intercelular y poseer una fuerte 

penetración de agentes activos de cloro y dañar las paredes celulares al 

desestabilizar los compuestos poliméricos extracelulares alrededor de las 

envolturas celulares bacterianas. El POR extremadamente bajo de la solución 

podría alterar las membranas celulares y provocar la muerte de microbios. 

Además, tiene el potencial de reducir los radicales libres basándose en su 

fuerte reducción de POR (Ding et al., 2019b; Iram et al., 2021a). 
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CAPITULO 6. Mecanismo de acción antimicrobiana de SES  

La solución electrolizada de superoxidación ha sido reconocida por su eficacia 

contra microorganismos patógenos y de descomposición en una amplia gama 

de alimentos frescos como frutas y vegetales (Sun et al., 2022). Existen 

muchas teorías y estudios donde la idea general es la misma: El efecto 

sinérgico de las concentraciones de cloro disponibles, pH y potencial de 

oxidación y reducción son los responsables de su eficiencia bactericida de 

amplio espectro (Iram et al., 2021a; Zhao et al., 2021). 

6.1. Bacterias y Mohos 

El mecanismo de acción frente a las bacterias de la SES, en algunos casos 

se le atribuye al efecto de la oxidación ya que daña la membrana de la célula, 

creando un desbalance en los procesos metabólicos causando su muerte (Y. 

R. Huang et al., 2008). En general, las bacterias suelen crecer en un intervalo 

de pH de 4 a 9. Las bacterias aeróbicas crecen sobre todo en un intervalo de 

potencial oxidante de +200 a +800 mV, mientras que las bacterias 

anaeróbicas crecen bien en -700 a -200 mV (Alvaro Bresciano, 2018).  

Las SES ataca múltiples objetivos celulares (membrana externa y 

componentes intracelulares) (Tabernero de Paz et al., 2013; W. Zhang et 

al., 2021). En primer lugar, la morfología de las superficies celulares cambia 

de suave, firme y brillante a rugosa, encogida e incluso lisada después de 

ser tratada con la solución. Mientras tanto, las barreras protectoras 

bacterianas (pared celular y membrana) son atacadas y destruidas por 
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especies de cloro activo ClO-, lo que incrementa la permeabilidad de la 

membrana y la fuga de compuestos intracelulares (K +, proteínas y ADN) 

(Zhao et al., 2021). De este modo se afecta al proceso de respiración y 

nutrición de los microorganismos, produciéndose oxidación de los 

componentes respiratorios, inhibición de la síntesis de proteínas, ruptura de 

las cadenas de ARN y represión en la síntesis de moléculas del metabolismo 

celular, con disminución de la producción de ATP (Kaczmarek et al., 2019; 

Sun et al., 2022).  

El requisito previo para que las sustancias de cloro activo tengan una mejor 

capacidad bactericida es que puedan atravesar con facilidad las paredes y 

las membranas celulares de los microorganismos. La hidrofobicidad de la 

bicapa lipídica de la membrana celular hace difícil para el ClO- pasar a través 

de la membrana y entrar en la célula libremente. Por lo tanto, el ClO- tiene 

poca capacidad bactericida y los mecanismos del ClO- se reflejan 

principalmente en la lisis de la pared celular externa y la membrana celular 

de los microorganismos (Figura. 6.1.) (Iram et al., 2021a; W. Zhang et al., 

2021).  

El pH bajo hace que las células sean más susceptibles al cloro activo y como 

resultado, pueden entrar más moléculas de HOCl a través de la membrana 

celular, debido a la neutralidad y el tamaño pequeño de la molécula, esta 

ingresa libremente al interior del microorganismo a través de la difusión 

pasiva y luego destruye directamente el ácido nucleico y la proteína del 
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microorganismo desde el interior (Figura 6.1.)(Y. R. Huang et al., 2008; S. 

Rahman et al., 2016; W. Zhang et al., 2021). Por lo tanto, el HClO tiene una 

capacidad bactericida más fuerte que el ClO-. Además, existen fuertes óxidos 

de sustancias de oxígeno activo como O3 y H2O2 en SES, que también puede 

dañar los componentes lipídicos y las proteínas de la membrana celular 

(Figura 6.1.)(Iram et al., 2021b; W. Zhang et al., 2021). 

 

Figura 6.1. Mecanismos de acción ClO-, HClO, H2O2 y O3 de SES contra microorganismos. 

(Zhang et al., 2021). 

Por otro lado, la efectividad de la SES frente a mohos y levaduras puede 

estar influenciada por varios factores como el tipo de microorganismo, la 

fuente del microorganismo (de la colección de cultivo o aislado natural), pH, 

contenido de cloro activo “ACC”, POR, tiempo de exposición, temperatura y 

carga fúngica inicial (Gonçalves Lemos et al., 2020; Villarreal-Barajas et al., 

2021). 

Pared celular 

Mitocondria 

Membrana 
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CAPITULO 7. Impacto de la carga microbiológica sobre la calidad de 

la carne e incidencias de contaminación durante la cadena de frío. 

Las carnes se consideran un medio potencial para el crecimiento microbiano 

debido a que posee valores de pH y Aw generalmente compatibles con el 

desarrollo microbiano (Comi, 2017; Das et al., 2019; Zagorec & 

Champomier-Vergès, 2017). Las principales fuentes de patógenos en la 

carne son el propio animal, manipuladores humanos, equipos en contacto, 

fuentes ambientales y agua utilizada en la limpieza (Ivanova et al., 2021; 

Mohammed et al., 2021). Por otro lado, existen también los microorganismos 

de deterioro que afectan las características fisicoquímicas, nutrimentales y 

sensoriales que son importantes para evaluar su consumo y, en particular, 

la inocuidad (Faustman & Suman, 2017). La suma de la interacción entre el 

crecimiento microbiano y las actividades enzimáticas de la carne a lo largo 

del tiempo generan un impacto negativo en la calidad fisicoquímica y 

sensorial por la presencia de compuestos que se generan en la etapa de 

deterioro, por lo que es importante conocer los cambios que ocurren con el 

desarrollo microbiano. 

7.1. Calidad Fisicoquímica 

El estado fisicoquímico de la carne influye en la cantidad de microorganismos 

que pueden crecer en ella, por ejemplo, moler carne aumenta la superficie 

de contacto, libera humedad y nutrientes de las fibras musculares y 

distribuye los microorganismos externos por toda la carne. Las propiedades 
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químicas de la carne, como el pH y el contenido de humedad, afectan la 

capacidad de los microorganismos para crecer en ella (Ivanova et al., 2021) 

por lo que estos factores están directamente relacionados con su desarrollo. 

7.1.1. pH 

El deterioro en la carne es evidente con valores de pH  más allá del pH normal 

(5.4 – 5.6), un pH de 5.6 o superior permite un crecimiento bacteriano 

sustancial, y cuanto mayor es el valor de pH, mayor es el crecimiento 

(Lonergan et al., 2019). Se desarrollan sabores desagradables, gases y 

biofilms debido a la adhesión, colonización y crecimiento de los 

microorganismos que descomponen grasas, proteínas y otros nutrientes 

(Carpentier & Cerf, 1993; Das et al., 2019). La glucosa residual y las 

fracciones con nitrógeno no proteico son las primeras moléculas utilizadas 

por los microorganismos de deterioro. En condiciones aeróbicas ambos 

compuestos se oxidan, mientras que en los anaeróbicos la glucosa se 

fermenta y se convierte en lactato, gluconato, glucosa-6-fosfato, piruvato, 

propionato, formiato, etanol, acetato, acetoína, diacetilo, acético, isobutírico, 

isovalérico y ácidos 2-metilbutíricos, 3-metilbutanol, 2-metilpropanol (Comi, 

2017). La producción de ácido, el cambio del pH de la carne y la degradación 

de componentes estructurales, en consecuencia, generan el deterioro de la 

carne (Comi, 2017; Dave & Ghaly, 2011). 
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7.1.2. Aw 

La carne fresca generalmente presenta valores de Aw de aproximadamente 

0.98 ± 0.99 un Aw muy por encima del valor mínimo para el crecimiento de 

bacterias, levaduras y mohos. En cuanto a la actividad del agua para el 

crecimiento microbiano, las bacterias requieren una aw de 0.88, las 

levaduras 0.8 y los mohos 0.7. En consecuencia, la carne y productos 

cárnicos frescos tienen suficiente aw para las tres clases de 

microorganismos. Por esta razón, su vida útil es limitada. (Comi, 2017; 

Lonergan et al., 2019) 

7.1.3. Potencial de oxido-reducción 

Para alcanzar un crecimiento óptimo, algunos microorganismos necesitan 

condiciones de reducción (ausencia de oxígeno) y otros de oxidación 

(presencia de oxígeno). Los microorganismos aerobios se verán favorecidos 

por un alto potencial de óxido-reducción (reactividad oxidante), en contraste 

los potenciales bajos (reactividad reductora) favorecerán el crecimiento de 

los microorganismos anaerobios; mientras que los facultativos pueden crecer 

en cualquiera de estas condiciones (Lonergan et al., 2019; Marcelo Signorini, 

2007). Después de la muerte el potencial de oxido-reducción de la 

musculatura y el aporte de oxígeno (a partir del aire) son máximos en la 

superficie (condición oxidante) de la carne y mínimos en sus porciones 

internas, en donde predomina la condición reductora, por lo que la superficie 
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de la pieza será la parte más propensa a la proliferación de microorganismos 

(Comi, 2017; Zagorec & Champomier-Vergès, 2017). 

7.2. Calidad sensorial de la carne 

El deterioro microbiano de la carne debe considerarse un proceso complejo, 

que depende tanto de los microorganismos como de sus interacciones 

bióticas y abióticas. El deterioro que produce cambios en las características 

sensoriales se producen por el consumo de los componentes de la carne por 

parte de los microrganismos que  cuentan con varias rutas metabólicas que 

conducen a moléculas dañinas identificadas que pueden afectar el color, la 

textura y / o el olor y sabor de la carne (Zagorec & Champomier-Vergès, 

2017). 

7.2.1. Color 

La mayoría de las modificaciones de color se presentan principalmente por 

reacciones químicas de la mioglobina, que pueden alterar el color del 

producto sin alterar el aspecto sanitario de la carne, por lo que no todos los 

defectos de color son de origen microbiano. Sin embargo, se sabe que 

algunas especies afectan más específicamente al color, tal es el caso de 

miembros de la especie Pseudomonas fluorescens, que presentan la 

capacidad para producir una amplia gama de pigmentos (azul / verde / 

amarillo)(Zagorec & Champomier-Vergès, 2017). 

La decoloración verde de la carne fresca se debe, en general, a la formación 

de sulfuro de hidrógeno o peróxido de hidrógeno; estos dos compuestos son 
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producidos por bacterias y reaccionan con la mioglobina. Las especies 

bacterianas productoras de sulfhidrilo, como Pseudomonas mephitica, 

pueden generar sulfuro de hidrógeno en la carne, mientras que las bacterias 

acido lácticas generan peróxido de hidrógeno en condiciones aeróbicas. La 

reacción del sulfuro de hidrógeno con el hierro hemo ferroso en la mioglobina 

conduce a la formación de un pigmento verde de sulfomioglobina (Faustman 

& Suman, 2017). 

7.2.2. Aroma 

La primera indicación de deterioro de la carne es la producción de malos 

olores, que es evidente cuando el número de microorganismos alcanza 

10 7 UFC/ cm -2 (Kwaasi, 2003). Algunos de los ejemplos de sustancias 

productoras de aromas desagradables son la metilamina, dimetilamina y 

trimetilamina que han sido detectadas comúnmente durante el deterioro 

bacteriano del pescado. El metabolismo microbiano produce ácidos grasos, 

cetonas y alcoholes, que exhiben una variedad de olores afrutados y dulces. 

La generación de sulfuro de hidrógeno, metilsulfuro y dimetilsulfuro exhibe 

olores putrefactos y sulfurosos. Las diaminas, cadaverina y putrescina (los 

subproductos metabólicos de la carne cisteína, cistina, metionina, sulfuro de 

hidrógeno y dimetilsulfuro) se han estudiado como indicadores de la 

descomposición de la carne (Dave & Ghaly, 2011; Zagorec & Champomier-

Vergès, 2017). La concentración, los umbrales olfativos y el equilibrio de los 



35 
 

compuestos volátiles y no volátiles determinan el grado de deterioro de la 

carne (Comi, 2017). 

7.2.3. Textura 

Dado que sólo un número limitado de microorganismos realmente invade el 

músculo y el crecimiento microbiano se lleva a cabo principalmente en la 

superficie, el segundo defecto sensorial producido por el crecimiento 

microbiano es la textura viscosa de la carne. De hecho, se ha reportado en 

el pasado que el efecto de deterioro de algunas especies radica en su 

capacidad para producir biofilms (Zagorec & Champomier-Vergès, 2017). 

Los biofilms son comunidades complejas de microorganismos que crecen 

embebidos en una matriz orgánica polimérica larga e indeseable, 

autoproducida por estos microorganismos y adherida a la superficie de carne. 

La producción de biofilms da una ventaja a algunas bacterias, ya que 

constituye una capa protectora para mantener a las bacterias húmedas. 

Weissella viridescens puede ser la causa de la formación de biofilm y de que 

la carne se ponga verde (Iulietto et al., 2015). 

7.3. Contaminación en la cadena de frío 

El almacenamiento a temperaturas de refrigeración limita el crecimiento de 

sólo el 10% de la microbiota total (Sridhar et al., 2020). La carne fresca a 

menudo se trata enfriando o congelando para aumentar su vida útil 

protegiéndolas del crecimiento de microorganismos que causan 

enfermedades transmitidas por los alimentos (Das et al., 2019). 
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Existen varios puntos débiles en la cadena de frío de la carne, como el 

aumento de temperatura durante el transporte, la transferencia de productos 

de un individuo a otro y los tiempos de espera en las compras y 

desconsolidación en el comercio minorista, que dan como resultado 

variaciones en la calidad del producto durante la distribución y al final de la 

vida útil y pueden causar deterioro antes de que se alcance la fecha de 

caducidad, lo que genera desperdicio de alimentos y pérdidas económicas, 

por lo que la gestión de la cadena de frío es de suma importancia y presenta 

un desafío permanente para mantener la inocuidad y frescura hasta que llega 

al consumidor final (Nastasijević et al., 2017). Dado que mantener la cadena 

de frío es un paso crucial para asegurar la inocuidad, se han identificado 

algunos microorganismos como posibles indicadores del procesamiento 

higiénico de la carne durante la cadena de frío. En la Tabla 7.1. se aprecian 

tales microorganismos. 

Tabla 7.1.Microorganismos de deterioro predominantes en carne congelada (Fuente: 

Dave & Ghaly, 2011). 

Microorganismo Genero 

Bacterias Alcaligenes, Alternomonas, Bacillus anthracis, Arthobactor, Brochothrix, 

Citrobacter, Corynebacterium, Cysticercus cellulosae, Erwinia, Escherichia, 

Flavobacterium, Klebsiella, Kurthia, Proteous, Pseudomonas, Salmonella, 

Mycobacterium tuberculosis 

Mohos y levaduras 
Chrysosporium pannorum, Cladosporium cladosporoides, Cladosporium 

herbarum, Cryptococcus spp., D. hansenni, Penicillium hirsutum, 

Rhodotorula spp., Thamnidium elegans 
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Los estudios reportados han indicado que el número de bacterias disminuye 

en la cadena de frío de carnes con el aumento del período de almacenamiento 

(Coombs, Holman, Friend y Hopkins, 2017; Georgsson, ûorkelsson, 

Geirsd´ottir, Reiersen y Stern, 2006). Aunque el tratamiento a baja 

temperatura podría suprimir la supervivencia y reproducción de 

microorganismos; las cualidades de la carne, como el contenido de agua, las 

sales solubles, las proteínas, el sabor, la textura, la jugosidad, la apariencia 

y el color, también se ven afectadas por este tipo de tratamientos 

(Mohammed et al., 2021; Sridhar et al., 2020; Zhou et al., 2010). Con el fin 

de reducir el deterioro y el retiro de carne vinculado a la contaminación por 

patógenos, deben surgir estrategias innovadoras y efectivas para mejorar el 

control microbiano durante toda la cadena de producción (Saucier, 2016). 

Por lo tanto, el desarrollo de nuevos agentes desinfectantes es estudiado 

para garantizar que los consumidores se sientan seguros con respecto a la 

calidad de la carne que consumen y estén protegidos de los peligros (Nair et 

al., 2019).  
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CAPITULO 8. Enfermedades transmitidas por carne (res, cerdo, 

aves y pescado). 

El aumento de las incidencias transmitidas por los alimentos representa una 

amenaza global para la autoridad reguladora y refuerza la necesidad de que 

los gobiernos, la industria alimentaria y las personas hagan más para hacer 

que los alimentos sean seguros y prevenir las enfermedades transmitidas 

por los alimentos (Bari & Yeasmin, 2018). Atribuir una enfermedad a un 

grupo de alimentos específico es problemático porque la mayoría de las 

bacterias y virus pueden transmitirse a través de una variedad de alimentos 

y rara vez es posible relacionar una enfermedad con un alimento en 

particular, por lo que en este apartado se abordaran aquellas enfermedades 

comúnmente transmitidas por agentes patógenos presentes en la carne 

(O’Bryan et al., 2022).  

La carne además de ser altamente susceptible a deterioro, también puede 

constituir un vehículo para la propagación de enfermedades transmitidas por 

alimentos (Heredia et al., 2014). Los microorganismos ingeridos se 

multiplican en el intestino y pueden causar enfermedades como diarrea, 

fiebre tifoidea y cólera; los parásitos intestinales pueden causar 

enfermedades como amebiasis y teniasis (enfermedad de la taenia); y 

enfermedades zoonóticas (es decir, aquellas que se transmiten a los 

humanos de otros animales), por ejemplo, ántrax y tuberculosis bovina (Bari 

& Yeasmin, 2018; Hoffmann & Scallan, 2017). 
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La contaminación de la carne cruda se produce fácilmente a partir de fuentes 

externas durante el sangrado, la manipulación y el procesamiento a través 

de cuchillos, herramientas, ropa, manos y aire. El alcance de la 

contaminación microbiana y la composición de la microbiota bacteriana 

reflejan la higiene estándar de la carne (Bantawa et al., 2018). Los 

microorganismos patógenos que históricamente se han asociado a brotes por 

el consumo de carne, incluyen, E. coli O157:H7 y no‐O157, Listeria 

monocytogenes, Campylobacter spp., Salmonella spp., Vibrio 

parahaemolyticus y  Yersinia  enterocolitica, produciendo síntomas como 

fiebre, dolor de cabeza, náuseas, vómitos, dolor abdominal y diarrea ( World 

Health Organization, 2020), y siendo los primeros dos los patógenos más 

importantes en carne de res (Heredia et al., 2014; Marcelo Signorini, 2007). 

8.1. Infecciones por Escherichia coli O157:H7 

Escherichia coli (E. coli) es una bacteria en forma de bastón Gram-negativo 

(bacilo) de la familia Enterobacteriaceae, que se encuentra normalmente en 

el intestino del ser humano y de los animales de sangre caliente. La mayoría 

de las cepas de E. coli son inofensivas, puede crecer a temperaturas que 

oscilan entre 7 °C y 50 °C, con una temperatura óptima de 37ºC. Algunas 

pueden proliferar en alimentos ácidos, hasta a un pH de 4.4, y en alimentos 

con una actividad de agua (aw) mínima de 0.95 (Organización Mundial de la 

Salud, 2018). Sin embargo, E. coli O157: H7 es el serotipo más importante 

de E. coli por su impacto en la salud pública ya que es la única productora 
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de toxina Shiga (Bari & Yeasmin, 2018; OMS, 2018) reconocido como un 

agente etiológico de enfermedad grave y mortalidad en brotes de 

enfermedades transmitidas por alimentos en todo el mundo (Jure et al., 

2015; Lianou et al., 2017). 

El ganado bovino se considera el reservorio principal de E. coli O157: H7 que 

infecta a los humanos. Los bovinos adultos y los terneros destetados que 

portan E. coli O157: H7 generalmente permanecen asintomáticos, pero 

eliminan la bacteria al medio ambiente en sus heces (O’Brien, 2000), se 

transmite al hombre principalmente por el consumo de alimentos 

contaminados, como productos de carne picada cruda o poco cocida. La 

contaminación fecal del agua y de otros alimentos, así como la 

contaminación cruzada durante la preparación de estos (con carne de vacuno 

y otros productos cárnicos, superficies y utensilios de cocina contaminados), 

también es causa de infecciones (OMS, 2018). Se trata de un 

microorganismo patógeno asociado a casos esporádicos, brotes de diarrea 

sanguinolenta y no sanguinolenta, colitis hemorrágica y síndrome urémico 

hemolítico, enfermedad extraintestinal severa, caracterizada por anemia 

hemolítica microangiopática, trombocitopenia, falla renal aguda y colitis 

hemorrágica que a menudo conduce a complicaciones a largo plazo como el 

síndrome urémico hemolítico (Bari & Yeasmin, 2018; Jure et al., 2015).  

Una de las alternativas utilizadas como desinfectante contra E. coli en carne 

han sido los ácidos orgánicos, dentro de ellos se encuentra el ácido láctico 
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(Catalina Aguilar & Bernadette Klotz, 2011). En la Unión Europea (UE), el 

Reglamento (UE) 101/2013 de la Comisión autorizó el uso de ácido láctico 

para reducir la contaminación microbiológica en la superficie de la canal 

bovina en el matadero (Comisión Europea, 2013). 

8.2. Infección por Listeria monocytogenes 

Es un organismo en forma bacilar, Gram-positivo, móvil, no formador de 

esporas y ubicuo. Es un patógeno intracelular anaeróbico facultativo que 

puede causar listeriosis en humanos y otros animales, incluidos mamíferos 

y aves (Ranasinghe et al., 2021). Los animales, especialmente el ganado 

bovino, pueden ser portadores de L. monocytogenes sin parecer enfermos y 

eliminar la bacteria en sus heces (U. S. Food Administration, 2020). 

El brote de listeriosis es una amenaza para la salud pública y la economía. 

Según el informe de la EFSA de 2018 (European Food Safety Authority and 

European Centre for Disease Prevention and Control (EFSA and ECDC), 

2019). Los casos notificados de listeriosis invasiva humana fueron 2,549 en 

la Unión Europea (UE), y la carne y los productos cárnicos representaron el 

37.5% (con un número de prueba de 57, 861 muestras) en los principales 

alimentos listos para el consumo (X. Zhang et al., 2021). En infecciones 

severas la listeriosis produce septicemia, meningitis, encefalitis, infección del 

sistema nervioso central y posiblemente muerte; los cuales pueden ser 

precedidos por síntomas gastrointestinales tales como nauseas, vómito, 

diarrea, fiebre o dolor de cabeza; y, esto es más significativo aún en grupos 
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vulnerables tales como ancianos, mujeres embarazadas, niños y pacientes 

inmunocomprometidos (Centurión Puma & Takajara Santander, 2004). 

La capacidad de crecer y multiplicarse a bajas temperaturas (-2 a 4 °C, 

organismo psicrótrofo) incluso en alimentos refrigerados, sobrevivir o crecer 

a valores de pH tan bajos como 4.4- 5.0 y crecer en concentraciones de sal 

hasta del 14 % convierte a L. monocytogenes como un patógeno de especial 

preocupación para seguridad de la cadena de producción de alimentos, 

debido a que la bacteria puede multiplicarse y persistir en las plantas 

procesadoras de alimentos durante años, es especialmente difícil de 

controlar y puede resultar en una contaminación intermitente de los 

alimentos, por lo que mantener las condiciones necesarias que inhiban su 

multiplicación en productos frescos, refrigerados y listos para comer que se 

consumen sin recalentar, cocinar o ambos,  ha tomado gran relevancia para 

la industria cárnica ( Centurión Puma & Takajara Santander, 2004; 

Ranasinghe et al., 2021; U. S. Food Administration, 2020).  

8.3. Infección por Campylobacter jejuni y Campylobacter coli 

Campylobacter jejuni y Campylobacter coli son bacterias termófilas, Gram 

negativas, muy móviles, microaerófilas que necesita un 6% de oxígeno, pero 

un 20% de oxígeno es tóxico para ellas y para un crecimiento óptimo, 

necesita una temperatura de incubación de 37–42°C (Ivanova et al., 2021; 

Lonergan et al., 2019). Son patógenos que causan más infecciones por 

alimentos y agua que cualquier otra bacteria. Se cree que la dosis infecciosa 
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de Campylobacter es baja y la enfermedad clínica posterior a la infección 

varía desde una enterocolitis leve autolimitada que dura 24 h hasta una 

enfermedad grave que dura más de 10 días (Lonergan et al., 2019; 

Organización munial de sanidad animal, 2018; Whyte et al., 2022). 

El principal reservorio de Campylobacter spp. comúnmente se halla en el 

tracto digestivo de aves, bovinos, porcinos, ovinos y animales salvajes. 

Campylobacter jejuni se asocia principalmente con las aves de corral y 

Campylobacter coli se encuentra esencialmente en ganado bovino, porcino y 

ovino. En general, los casos en humanos se producen por causa 

de Campylobacter jejuni y en menor medida por C. coli (WHO & FAO, 2009). 

La campilobacteriosis es una de las causas bacterianas de gastroenteritis 

aguda más comúnmente identificadas en todo el mundo y se encuentra 

después de Salmonella, como la causa de la mayoría de los casos de 

gastroenteritis bacteriana aguda transmitida por los alimentos en los Estados 

Unidos (Scallan et al., 2011). A pesar del gran número anual de casos en los 

Estados Unidos, generalmente ha sido un patógeno de menor prioridad que 

Salmonella y Escherichia coli O157: H7 tanto para la industria alimentaria 

como para las agencias reguladoras. El enfoque reducido en este patógeno 

puede deberse a la pequeña cantidad de brotes y muertes anuales 

relacionados con Campylobacter transmitidos por los alimentos en 

comparación con otros patógenos. Sin embargo, análisis recientes 

proporcionan estimaciones tan altas como que casi uno de cada dos casos 
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de campilobacteriosis en los Estados Unidos está asociado con el pollo 

(Williams et al., 2021). La cocción y el enfriamiento adecuados de la carne 

previene el desarrollo de este patógeno. Sin embargo, esta bacteria ha 

desarrollado resistencia a la mayoría de los antibióticos por lo tanto puede 

ser una preocupación importante para la industria alimentaria en el futuro 

(Lonergan et al., 2019). 

8.4. Infección por Salmonella spp. 

La especie Salmonella enterica se compone de seis subespecies: enterica, 

salamae, aizonae, diarizonae, houtenae e índica, con cerca de 2,659 

serovares. De éstos, la subespecie enterica es responsable de 

aproximadamente 1.547 serotipos, de los cuales el 99% pueden causar 

infecciones en animales y humanos (Issenhuth-Jeanjean et al., 2014). La 

serovariedad de typhimurium representa individualmente el serotipo más 

prevalente y está diseminada en todo el mundo, principalmente en la carne 

de cerdo. Las aves de corral son las principales diseminadoras de los 

serovares kentucky, hadar y enteritidis a nivel mundial, donde enteritidis es 

el segundo más prevalente. Los serovares weltevreden, derby, anatum, 

meleagridis y agona alcanzan relevancia mundial debido a su presencia en 
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la carne de res y mariscos (Ferrari et al., 2019). Para ilustrar la distribución 

de los serotipos en el mundo observar la Figura 8.1.  

 

Figura 8.1. Distribución de los serotipos de Salmonella en el mundo (Ferrari et al., 

2019). 

Los serotipos de Salmonella son una de las causas bacterianas de 

enfermedades transmitidas por alimentos en los seres humanos notificadas 

con mayor frecuencia (Scallan et al., 2011). Salmonella enteritidis se asocia 

comúnmente con la carne de aves de corral y se estima que ~ 30% de la 

salmonelosis transmitida por los alimentos en todo el mundo podría estar 

relacionado con el consumo de esta carne (Regalado-Pineda et al., 2020); 

mientras que S. typhimurium tiene presencia en una gama de especies más 

amplia, que incluye también a cerdos y bovinos. Por tanto, los alimentos de 

origen animal, en particular los productos avícolas contaminados (huevos y 

carne de aves de corral) han sido considerados los principales vehículos de 

Salmonella y claramente asociada con la epidemia mundial de S. enteritidis 

(Antunes et al., 2016). 
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La incidencia de salmonelosis (datos más recientes (2020 a la actualidad)) 

indican 15.3 casos por 100, 000) todavía está muy por encima del objetivo 

de Healthy People 2030 de los Centros para el Control y la Prevención de 

Enfermedades “CDC” (de sus siglas en ingles) de 11.5 casos por 100,000 

habitantes, y no ha experimentado reducciones sustanciales en las últimas 

dos décadas. A pesar de que los datos de prevalencia muestran una 

disminución constante (O’Bryan et al., 2022) principalmente atribuida a la 

implementación de los sistemas de análisis de peligros y puntos críticos de 

control (HACCP de sus siglas en inglés). 

8.5. Infección por Vibrio parahaemolyticus 

Las especies de Vibrio (spp.) son bacterias Gram-negativas que se 

encuentran principalmente en ambientes marinos y son responsables de la 

vibriosis. Vibrio parahaemolyticus es la principal causa de enfermedades 

gastrointestinales humanas asociadas con el consumo de mariscos crudos 

contaminados o poco cocidos. Es una bacteria halófila que prospera en climas 

cálidos, se encuentra comúnmente nadando libremente, adherido a 

superficies submarinas o asociado a diferentes especies de mariscos, y es 

uno de los principales responsables de las grandes pérdidas económicas en 

la industria de la acuicultura (A. Broberg et al., 2012). 

La infección por Vibrio parahaemolyticus ocurre de 4 a 96 horas después del 

consumo de alimentos contaminados y dura hasta tres días, puede causar 

tres afecciones médicas distintas: gastroenteritis, infecciones de heridas y 

https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/topics/agricultural-and-biological-sciences/vibrio
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/topics/agricultural-and-biological-sciences/aquaculture
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septicemia. La gastroenteritis aguda se presenta con calambres 

abdominales, diarrea, náuseas, vómitos, febrícula, dolor de cabeza y diarrea 

sanguinolenta ocasional diferente a la observada en otras infecciones 

entéricas (Balakrish Nair et al., 2007).  

Los síntomas están asociados con la producción de proteínas de hemolisina 

termoestable directa (TDH de sus siglas en inglés) o hemolisina relacionada 

con TDH (TRH). Dentro de las especies de V. parahaemolyticus, se han 

reportado 13 serogrupos O y 71 serogrupos K, entre ellos, el serotipo O3: 

K6 ha estado involucrado con mayor frecuencia en los brotes de este 

(Bonnin- Jusserand et al., 2019). 

Según el informe anual de los Estados Unidos, aproximadamente 45,000 

brotes son causados por la contaminación por V. parahaemolyticus y en Asia 

ha sido reconocido como la principal causa de gastroenteritis (Ashrafudoulla 

et al., 2021). Por lo tanto, es importante desarrollar nuevas estrategias 

respetuosas con el medio ambiente para controlar la contaminación por 

Vibrio y proteger la salud pública. 

8.6. Infección por Yersinia enterocolitica 

El género Yersinia se compone de microorganismos anaerobios facultativos 

Gram-negativos que son de apariencia ovoide en forma bacilar. Estas 

bacterias pertenecen a la familia Enterobacteriaceae. De las 11 especies 

identificadas en este género, las  tres que son patógenas para los mamíferos 
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son: Y. pestis, Y. enterocolitica y Y. pseudotuberculosis (Cutter et al., 

2012). 

Yersinia enterocolitica es una bacteria que no forma esporas, aeróbica o 

anaeróbica facultativa, con flagelos periféricos que la hacen móvil a 22°C a 

25° C, pero a 37°C se vuelve no flagelada, y por lo tanto inmóvil, crece a 

una temperatura entre 30-37ºC a un pH entre 7 y 8. Consta de 5 biotipos y 

hasta 70 serotipos, basados en antígenos O, la patogenicidad está asociada 

a los biotipos 1, 2 y 4, y a los serotipos O:3, O:8 y O:9 (Bottone, 1999; 

Castañeda et al., 2001).  Durante los últimos 50 años, este microorganismo 

ha sido responsable de más de mil infecciones humanas y hospitalizaciones 

esporádicas cada año en los Estados Unidos y los brotes tienden a estar 

asociados con carne de cerdo poco cocida, ya que su colonización 

generalmente ocurre en cerdos de engorde (Cutter et al., 2012; Zdolec & 

Kiš, 2021).  

Se estima que la prevalencia de este patógeno es mayor en los sistemas de 

agricultura intensiva y puede ser estacional. La excreción fecal de patógenos 

comienza entre uno y tres meses de edad y alcanza su punto máximo entre 

los dos y cinco meses. Después de esta edad, la incidencia fecal disminuye, 

pero los cerdos permanecen seropositivos durante un período de tiempo más 

prolongado (Zdolec & Kiš, 2021).  

Y. enterocolitica suele ser susceptible a diferentes antibióticos, como 

aminoglucósidos, tetraciclina, cloranfenicol y cefalosporinas de espectro 
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extendido. Sin embargo, este patógeno ha desarrollado una resistencia 

natural ya que durante las diferentes etapas de la producción la carne se 

somete a tratamientos con sustancias antimicrobianas. Además, el contacto 

con otras bacterias permite la transferencia de material genético, lo que 

conduce a modificaciones y adquisición de genes y plásmidos relacionados 

con el aumento de su resistencia, por lo que es necesario el desarrollo de 

nuevas sustancias efectivas para evitar el crecimiento de tal patógeno 

(Kadigia Pegoraro, et al., 2021). 
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CAPITULO 9. Aplicaciones de SES en carne 

La carne de ave se considera un alimento altamente perecedero; puede estar 

contaminado con microorganismos patógenos y de descomposición, lo que 

no es deseable para la salud y seguridad de los consumidores. La vida útil 

de la carne de ave depende del número inicial de microorganismos de 

descomposición y de la temperatura durante el proceso de producción y 

almacenamiento (Moghassem Hamidi et al., 2021). Las nuevas tecnologías 

de conservación más investigadas para su conservación son las tecnologías 

de inactivación no térmica. SES es una de estas nuevas alternativas 

utilizadas que ahorra energía, no causa daño para el medio ambiente y 

garantiza una apariencia natural al tiempo que elimina los patógenos y los 

microorganismos dañinos (Zhou et al., 2010). 

 

9.1. SES ácida y ligeramente ácida en carne de bovino 

Al-Holy & Rasco, 2015  examinaron la actividad bactericida de SES ácida (pH 

promedio 2.30, concentración de cloro libre disponible de 38 ± 2 mg / L) 

frente a E. coli O157: H7, S. typhimurium y L. monocytogenes. El 

tratamiento de la carne se llevó a cabo durante 10 minutos por un lado con 

SES y e comparó con un control en el que se utilizó agua destilada. Al final 

se obtuvo una reducción de E. coli O157: H7 aproximadamente 0.8 log10 

UFC/g y > 0.15 log10 UFC/g, respectivamente, en comparación con el 

control. Para S. typhimurium, la disminución fue de aproximadamente 1.4 

log10 UFC/gen el lado tratado y en el control la reducción fue de solo 0.6 
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log10 UFC/g, mientras que para L. monocytogenes presentó una reducción 

de aproximadamente 1.3 logaritmos en comparación con una de 0.5 

logaritmos (Figura 9.1.).  

 

Figura 9.1. Población sobreviviente de Escherichia coli O157: H7 (EC), Salmonella 

Typhimurium (ST), Listeria monocytogenes (LM) y mesófilos totales (TM) inoculados en la 

superficie de la carne de res después del tratamiento con agua electrolizada ácida (AC-EW) 

o a agua destilada estéril (DW) para diferentes períodos de tiempo. Las barras de error 

indican intervalos de confianza del 95%. El control son muestras inoculadas, pero no 

tratadas. Las barras con diferentes letras minúsculas son significativamente diferentes 

(P <0.05) (Al-Holy & Rasco, 2015). 

En otro estudio se investigaron los efectos bactericidas y la influencia de la 

temperatura de almacenamiento (4, 10, 15, 20, 25 y 30°C) sobre el 

crecimiento de E. coli O157: H7 en carne de vacuno tratada y no tratada con 

SES ácida o SES ligeramente ácida. Los resultados mostraron que ambos 

tenían fuertes efectos antimicrobianos y no hubo diferencias significativas 

entre 50 ppm de SES ácida y 5  ppm de SES ligeramente ácida, pero el 

número de bacterias en las muestras tratadas siempre fue significativamente 

menor que el del control (reducciones de 5 a 1,64 ± 0,13 y 1,72±0,09 

log 10 UFC/g, respectivamente); además, el tiempo necesario para llegar a 
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la fase estacionaria final se prolongó después de los tratamientos, es decir, 

la carne tratada con ambas SES puede almacenarse durante más tiempo en 

comparación con el control (Figura 9.2.) (Ding et al., 2010). 

 

Figura 9.2.Curvas de crecimiento de E. coli O157: H7 en carne de res; el control y tratada 

con SES ligeramente ácida (SAcEOW) y SES ácida (AcEOW)a diferentes temperaturas de 

almacenamiento (4, 10, 15, 20, 25 y 30 ° C) (Ding et al., 2010). 

Con respecto a los efectos en la calidad sensorial Sheng et al., (2018) 

evaluaron los efectos de SES ligeramente ácida (pH= 6.29 y ORV 870-

900mV), polifenoles del té y agua sobre las cualidades sensoriales de la carne 

fresca durante el almacenamiento frente a carne no tratada, que fue 

considerada el control. Sus resultados mostraron que después de 16 días, 
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las puntuaciones de olor, apariencia, textura y aceptabilidad general de las 

muestras tratadas con SES fueron aproximadamente 4.52 ± 0.12, 4.43 ± 

0.13, 4.31 ± 0.13, 4.42 ± 0.25, medidas con una escala hedónica de 9 

puntos y considerando “aceptables” todas aquellas ≥4. Las muestras control 

y con agua obtuvieron calificaciones menores a 2.5 en todos los atributos y 

el tratamiento con SAEW fue ligeramente mejor que el uso de polifenoles del 

té, demostrando que SES tenía la ventaja de mantener la calidad general de 

la carne, por lo que es un método potencial para extender su vida útil 

(Figura 9.3.). 

 

Figura 9.3. Cambios en las propiedades sensoriales de la carne de vacuno tratada y no 

tratada almacenada a 4°C: carne sin tratar (Control), polifenoles de té (Tpp), SES 

ligeramente ácida (SAEW) y agua (water). Las barras verticales representan el error 

estándar de la media (n ≥ 3) (Sheng et al., 2018) 
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En la mayoría de los estudios, después del tratamiento, no se obtuvo una 

eliminación completa de los patógenos inoculados posiblemente debido a la 

presencia de materia orgánica y residuos de sangre. Se ha informado que 

incluso cantidades bajas de proteínas o grasas pueden reducir la eficacia 

antimicrobiana de los desinfectantes, disminuyendo la concentración de cloro 

libre (Vandekinderen et al., 2009). Esto también se debe a que altos niveles 

de grasa y proteína pueden proteger a las células vegetativas bacterianas 

del efecto de los desinfectantes al actuar como amortiguadores (Feliciano et 

al., 2010; Vandekinderen et al., 2009).  

Por lo tanto, para tener una utilización más efectiva se sugiere un 

tratamiento previo de los diferentes productos cárnicos con agua limpia para 

eliminar la sangre y cualquier residuo de materia orgánica antes de la 

aplicación de SES. También se recomienda utilizar la SES durante intervalos 

de tiempo prolongados y cambiar las soluciones de inmersión con frecuencia 

para impartir una descontaminación más eficaz (Al-Holy & Rasco, 2015; 

Mohammed et al., 2021; O’Brien, 2000; Sheng et al., 2018). 
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CAPITULO 10. Aplicaciones de SES en carne de cerdo 

La carne de cerdo es un alimento muy popular en todo el mundo y su 

consumo representa alrededor del 40% de la cantidad mundial, en 

comparación con otras carnes animales (Orejel & Cano Buendía, 2020). 

Aunque el consumo de productos porcinos está aumentando, la seguridad 

microbiana de la carne de cerdo durante el almacenamiento y la 

comercialización sigue siendo motivo de preocupación (Rahman et al., 

2013). Por lo que se han investigado varios desinfectantes químicos para 

mejorar la seguridad microbiana y la calidad de la carne de cerdo durante el 

procesamiento y almacenamiento, para reducir sus contaminaciones 

microbianas y extender la vida útil. En los últimos años, se han investigado 

la efectividad de SES sola o en combinación con otras sustancias 

desinfectantes, y se ha demostrado que reduce la contaminación microbiana 

de la carne de cerdo en comparación con agua clorada, con sales y ácidos 

orgánicos (Han et al., 2018; Mansur et al., 2015). 
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10.1. SES ácida y ligeramente ácida en carne de cerdo 

En el estudio de (Mansur et al., 2015) se evaluó la eficacia de los 

tratamientos individuales con SES ligeramente ácida, ácido fumárico (AF) 

al 0.5% y la combinación de estas (SES y AF), para reducir Escherichia 

coli O157: H7, Listeria monocytogenes, Staphylococcus 

aureus y Salmonella Typhimurium en carne de cerdo fresca, así como 

para estudiar la vida útil y la calidad sensorial (color, olor y textura) de la 

carne de cerdo durante el almacenamiento a 4°C y 10°C. Con base en los 

resultados, la descontaminación de carne de cerdo fresca con SES 

ligeramente ácida + 0.5% AF con un leve calentamiento a 40°C (Figura 

10.1.) durante 3 min fue capaz de reducir las contaminaciones 

bacterianas (se consideró que el final de la vida útil se producía cuando 

la cuenta bacteriana total alcanzaba ≥7 log UFC / g) y prolongar la vida 

útil de la carne de cerdo durante el almacenamiento a 4 y 10 ° C. 

Figura 10.1. Efecto de tratamientos (SES fuertemente ácida (StAEW), SES 

ligeramente ácida (SAcEW), ácido fumárico (FA), SES ligeramente ácida y ácido 

fumárico con calor suave (SAcEW+ FA) a 40 ° C) durante 3 min sobre el recuento 

bacteriano total en carne de cerdo almacenada a 4 y 10 ° C. Los valores 

mostrados son medias ± desviación estándar de ensayos por triplicado (Mansur 

et al., 2015). 
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En otro estudio, (Fabrizio & Cutter, 2004) señalaron que la carne de cerdo 

fresca rociada con SES ácida (ORP = 1150 mV, pH = 2.4-2.7, ACC = 50 

mg / L) causó la reducción de L. monocytogenes, Campylobacter coli y S. 

typhimurium de 1.23-1.81 log UFC / cm2 el día 0 a 0.65-1.36 log UFC / 

cm2 el día 7 comparado con controles de carne no tratada. Se demostró 

que una aspersión de 15 s con SES ácida tiene la capacidad de 

reducir Campylobacter spp. Sin embargo, se necesita un mayor tiempo 

de contacto (> 10 min) para reducir eficazmente a los otros patógenos 

(S. Typhimurium, L. monocytogenes, E. coli y Coliformes totales)(Sun et 

al., 2022). 

En estos trabajos de investigación SES no afectó el pH, ORP o el color rojo 

de la carne de cerdo y no aceleró la oxidación de lípidos; sin embargo, sí 

oxidó la proteína de cerdo poco después de la aplicación. Este efecto 

podría deberse a la concentración de cloro disponible que oxidaba la 

mioglobina convirtiéndola en metamioglobina (Orejel & Cano Buendía, 

2020). Una alternativa viable para evitar este efecto podría ser la 

combinación SES acida  +  SES alcalina, como lo muestra Athayde et al., 

2017 en su estudio donde demostró que SES alcalina fue eficaz para 

reducir las reacciones de oxidación proteica y a su vez, esta combinación 

puede reducir el volumen de agua utilizada en el sacrificio y mejorar la 

calidad microbiológica de la carne de cerdo. 
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10.2. SES neutra en carne de cerdo 

Dentro de los estudios que se han realizado para evaluar la efectividad 

antimicrobiana de SES neutra en carne de cerdo está el de Han et al., 

2018 donde se inocularon E. coli O157: H7, Salmonella enteritidis y 

Yersinia enterocolitica en cultivos puros, chuletas de cerdo y muestras de 

piel. Entre los tres patógenos probados, Yersinia enterocolitica fue más 

resistente a los tratamientos de SES en comparación con los cultivos de 

E. coli O157: H7 y Salmonella, lo que indica que se necesitan otras 

tecnologías o métodos de tratamiento sinérgicos para controlar la 

contaminación con Yersinia. Al aplicar SES a chuletas de cerdo inoculadas 

y muestras de piel, el tratamiento con SES mostró una mejor eficacia 

antimicrobiana en las muestras de piel que en chuletas de cerdo, lo que 

indica que la materia orgánica presente en las chuletas de cerdo interfirió 

significativamente con la eficacia antimicrobiana del tratamiento. La 

formación de cloro combinado (cloraminas) generado a partir de la 

reacción SES-materia orgánica hace que SES  pierda su capacidad para 

reducir la población bacteriana en condiciones ricas en materia orgánica 

(Y. R. Huang et al., 2008; Torres-Rosales et al., 2020). 

En otro estudio se evaluó el efecto bactericida de SES neutra cuando se 

asperja sobre chuletas de cerdo contaminadas artificialmente con L. 

monocytogenes o Salmonella Typhimurium. Se demostró que SES tiene 

un efecto bactericida eficaz que no afecta las propiedades fisicoquímicas 
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de la carne (color, pH, concentración de ácido láctico, y oxidación de 

lípidos) y calidad (nitrógeno base volátil total) (Gómez Jaimes et al., 

2017) lo que le da una mayor ventaja sobre SES ácida. Esto se comprueba 

nuevamente en el estudio de Rosales, 2017 donde se aplicó un 

tratamiento control con solución salina fisiológica (SSF), un desinfectante 

de referencia (NaClO) y la SES con pH neutro en la superficie de la carne 

previamente contaminada con un inóculo de 106 UFC/mL de la bacteria 

patógena Listeria monocytogenes, al final del estudio la reducción de fue 

del 80.72%, y a los 8 días de almacenamiento en refrigeración se obtuvo 

una reducción del 90.82% sin provocar un efecto negativo en las 

características de calidad durante el almacenamiento. 
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CAPITULO 11. Aplicaciones de SES en carne de aves. 

Hoy en día, los agentes desinfectantes comúnmente utilizados para las 

intervenciones de descontaminación de aves frescas incluyen compuestos de 

cloro, fosfato trisódico y ácidos orgánicos. El agua electrolizada neutra 

(NUEVA) está cobrando importancia en la industria alimentaria 

principalmente debido a su actividad antimicrobiana efectiva, no corrosiva, 

propiedades amigables con el medio ambiente, producción in situ a bajo 

costo y manejo seguro (Aider et al., 2012; Jiménez-Pichardo et al. al., 2016). 

11.1. SES ácida y ligeramente ácida en carne de aves 

Dentro de los usos de SES, se ha informado de la reducción de 0.55 y 0.82 

log UFC / mL para bacterias psicrótrofas y levaduras en las canales de pollos 

de engorde enjuagando con SES ácida durante 5 s (ORP = 1180 mV, pH = 

2.4 y ACC = 50 mg / L). Además, de que este tratamiento podría reducir 

significativamente la cantidad de microorganismos presentes en las canales 

en comparación con el tratamiento de agua corriente o clorada durante el 

almacenamiento a 4 °C (Sun et al., 2022). Esta teoría se comprueba 

nuevamente con el estudio de Rahman et al., 2012 donde se informó que, 

en comparación con grupos de control, el tratamiento con SES ácida o 

ligeramente ácida durante 10 min causó una reducción de 1.5 a 2.3 log UFC 

/ g del recuento total de bacterias aeróbicas en carne fresca de pechuga de 
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pollo y que mantuvo su calidad sensorial durante el almacenamiento a 5, 15 

y 25 °C (Tabla 11.1.) (Sun et al., 2022). 

 

 

El uso de SES ácida ha demostrado su efectividad en la mayoría de los  

estudios realizados. Sin embargo  (Fabrizio & Cutter, 2004) realizaron un 

estudio comparando la efectividad de SES ácida (pH 2.6, cloro (Cl) de 20 a 

50 ppm y potencial de oxidación-reducción de 1150 mV), ácido acético (AA) 

o fosfato trisódico (TSP de sus siglas en ingles). Se aplicaron a canales de 

pollos inoculadas con Salmonella typhimurium (St), sumergidas a 4°C/45 

min. Después de 7 días de almacenamiento TSP, AA y SES redujeron a St en 

2.17, 2.31 y 1.06 log10, respectivamente. Aunque TSP y AA resultaron ser 

más eficaces contra S. typhimurium, son costosos y afectan negativamente 

al medio ambiente, colocando nuevamente a SES ácida como una alternativa 

viable para el almacenamiento prolongando de carne de pollo.  

Tabla 11.1. Evaluación sensorial de carne de pollo tratada con SES durante su 

almacenamiento a 5°C (Rahman et al., 2012). 
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Los tratamientos con SES ácida y ligeramente ácida han mostrado efectos 

antimicrobianos similares, pero debe resaltarse que el uso de SES 

ligeramente ácida resulta ser más beneficioso en la aplicación práctica por 

su pH semi neutro y bajo contenido de cloro (Bing et al., 2022; Mansur et 

al., 2015; Rahman et al., 2012) por lo que debería considerarse como un 

alternativa óptima para el tratamiento de la carne de ave por encima de SES 

ácida. 

 11.2. SES neutra en carne de aves 

Este tipo de SES tiene muchas ventajas; no daña la mucosa humana, ni 

tampoco superficies inertes como el acero inoxidable  y se ha informado que 

su uso no afecta las características fisicoquímicas y sensoriales de varios 

tipos de carne y en especial la de pollo, extendiendo así su vida útil 

(Moghassem Hamidi et al., 2021; Rahman et al., 2012). Aunque SES neutra 

ha demostrado ser efectiva como desinfectante, los trabajos de investigación 

sobre su uso en carne de ave aún son limitados.  

Hernández-Pimentel et al., (2020). Reportó la actividad antimicrobiana de 

SES y su marcada ventaja sobre el NaClO cuando se aplicó en canales de 

pollos de engorde (90 unidades experimentales). SES a 14 mg / L de Cloro 

total disponible (CTD) inhibió completamente (> 6 log UFC / ml) un cultivo 

con la mezcla de Salmonella Typhimurium/Salmonella infantis después de 1 

min de tiempo de contacto, mientras que el NaClO logró esta actividad a 125 

mg / L de CTD. Además, cuando el tiempo de exposición fue de 5 min, la 
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inhibición total de patógenos se logró con SES a 5 mg / L CTD, mientras que 

NaClO requirió 50 mg / L, lo que indica que la actividad antimicrobiana de 

SES fue aproximadamente 10 veces mayor que la de NaClO (Figura 

11.1.). Este efecto se atribuyó a la combinación de compuestos oxidantes 

presentes en SES que muestran varios mecanismos de acción 

antimicrobianos, que junto con un alto potencial redox lo hacen más eficiente 

que el NaClO.  

Se tiene que tomar en cuenta que la presencia de materia orgánica reduce 

la eficacia de SES. Para mejorar y potenciar su actividad bactericida, también 

se ha propuesto la combinación con otros desinfectantes químicos, como es 

el caso de (Hernández-Pimentel et al., 2020; Moghassem Hamidi et al., 

2021) que realizaron el tratamiento combinado de SES y ácido peroxiacético 

en pechugas de pollo frescas, demostrando que este tratamiento podría 

reducir significativamente la carga microbiológica, prolongar su vida útil 

durante el almacenamiento a 4 ℃ manteniendo la estabilidad a la oxidación, 

sin cambios sensoriales distinguibles y sin presentar cloro residual en las 

pechugas de pollo al final.  
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Figura 11.1. Células supervivientes de mezcla de cultivos puros (Salmonella typhimurium 

ATCC 14028 y S. Infantis) tras tratamientos antimicrobianos. (A) SES neutra. (B) Efecto del 

hipoclorito de sodio (Hernández-Pimentel et al., 2020). 
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CAPITULO 12. Aplicaciones de SES en carne de pescado 

El pescado, los moluscos y los crustáceos son productos muy perecederos si 

no se procesan o envasan inmediatamente después de la captura. La 

refrigeración es una de las mejores tecnologías para mantener sus 

propiedades nutricionales y sensoriales. Sin embargo, el pescado y los 

productos pesqueros almacenados a temperaturas de refrigeración, o 

guardados en hielo o en cajas de poliestireno con hielo, tienen una vida útil 

limitada dada la composición química de la carne según la especie (Comi, 

2017). 

12.1. SES ácida y ligeramente ácida en carne de pescado 

SES ligeramente ácida (pH 5.7), presenta una fuerte actividad bactericida 

contra los patógenos transmitidos por los mariscos; Vibrio parahaemolyticus 

y Vibrio vulnificus microorganismos patógenos comunes en carne de 

pescado. Lo anterior se demostró en el estudio de Quan et al., 2010 donde  

después de un inóculo inicial de 5.7 log UFC / ml en suspensiones celulares, 

el número de células viables de V. vulnificus se redujo en 2.2 logs después 

del tratamiento durante 60 s con una solución de hipoclorito de sodio que 

contenía 35 mg / L de ACC (concentración de cloro disponible), mientras que 

ninguna célula sobrevivió al tratamiento con SES durante 30 s. Se obtuvieron 

resultados similares para V. parahaemolyticus. 

En el caso de otros patógenos comunes como S. typhimurium, E. coli, L. 

monocytogenes, SES también ha tenido efectividad en pescado. Al-Holy & 
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Rasco (2015) mostraron que SES generaba una reducción de 

aproximadamente 1.0 y 1.5 logaritmos de E. coli O157: H7 en carne de 

trucha después de un tiempo de tratamiento de 5 y 10 min, respectivamente, 

en comparación con el control (sin tratamiento). En S. typhimurium 

inoculado disminuyó en aproximadamente 1.5 log10 UFC/g después de un 

tiempo de tratamiento de 10 minutos. En L. monocytogenes se observó una 

reducción de aproximadamente 1.2 log10 UFC/g después de 10 min de 

tratamiento en comparación con el control (Figura 12.1). 

Figura 12.1. Escherichia coli O157: H7 (EC), Salmonella typhimurium (ST), Listeria 

monocytogenes (LM) y mesófilos totales (TM) inoculados en la superficie del pescado 

después del tratamiento con SES ácida (AC-EW) o agua destilada estéril (DW)) para 

diferentes períodos de tiempo. Las barras de error indican intervalos de confianza del 95%. 

El control son muestras inoculadas, pero no tratadas. Las barras con diferentes letras 

minúsculas son significativamente diferentes (P <0.05)(Al-Holy & Rasco, 2015). 

Ozer & Demirci, (2006) También demostraron la efectividad de SES de E. 

coli O157: H7 con una reducción de 1.07 log 10 UFC / g y una reducción de 

1.12 log10 UFC / g de L. monocytogenes en filetes de salmón inoculados con 

estos patógenos.  
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La mayoría de estos estudios han demostrado que la inmersión en SES ácida 

puede ser un método de conservación útil para la industria pesquera (Tabla 

12.1.) disminuyendo patógenos comunes asociados con brotes de 

enfermedades transmitidas por pescados como el atún, tilapia, salmón, etc. 

Siendo Listeria monocytogenes el microorganismo con el que se trabaja 

comúnmente, seguido por E. coli O157: H7, Salmonella Typhimurium y, en 

pocos casos Vibrio parahaemolyticus. A pesar de tener pocos estudios 

realizados con SES neutra y alcalina, dada la eficacia no sólo desinfectante 

sino protectora de la estructura proteica, resultaría conveniente realizar más 

trabajos experimentales que evalúen el uso de SES neutra en pescado.  
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Tabla 12.1. Evaluación de SES en pescado (Orejel & Cano Buendía, 2020) 

 

12.2. SES neutra en carne de pescado 

El crecimiento de microorganismos ocurre más rápidamente en pescado 

que en las carnes de otras especies, debido a que el pH (~6.2) es más 

alto (Comi, 2017). La carne de algunas especies marinas como el salmón 

del Atlántico se han evaluado tratándolos con SES neutra. En el caso del 

salmón del Atlántico la mayor reducción bacteriana se observó a 65°C 

después de 10 min para salmón tratado con SES neutra con pH 6.8, con 
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una reducción de 5.6 log10 UFC/g para L. monocytogenes. En general, 

SES mostró mejores propiedades antimicrobianas, particularmente 

cuando se combinó con un procesamiento térmico suave y también causó 

menos alteración en la estructura de la proteína del pescado (Iram et al., 

2021; Ovissipour et al., 2018). SES neutra demostró tener propiedades 

antimicrobianas más fuertes en comparación con SES ácida o alcalina. 

Por otro lado, Feliciano et al., (2010) evaluó la efectividad de SES, un 

desinfectante orgánico ácido PRO-SAN (0.1% y 0.5%) y agua de grifo 

(control) en forma de escamas de hielo en filetes de pescado tilapia. Los 

filetes se inocularon con 7.1 log10 UFC/g de E. coli K-12 (Figura 12.2.), 

Listeria innocua (Figura 12.3.) y Pseudomonas putida (Figura 12.4.). 

El estudio mostró una reducción significativa para E. coli (0.5 log10 UFC/g 

después de 72h) y P. putida (0.4 log10 UFC/g después de 36h), mientras 

que para L. innocua no se mostró diferencia significativa del uso de SES 

con respecto a el uso de PRO- SAN y agua de grifo.  

SES tiene el potencial de reducir la carga bacteriana cuando se usa como 

hielo, pero sin mostrar una reducción significativa. Aunque el hielo 

desinfectado no pareció reducir significativamente la carga bacteriana en 

los filetes de pescado, la cantidad de organismos no aumentó más de lo 

que se observó con el hielo no desinfectado, por lo tanto, se concluyó que 

SES neutra podría agregarse al hielo utilizado para almacenar filetes de 

https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/topics/immunology-and-microbiology/antimicrobial-activity
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/topics/immunology-and-microbiology/antimicrobial-activity
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pescado enteros y para reducir la carga bacteriana en el agua a medida 

que se derrite (Feliciano et al., 2010; Orejel & CanoBuendía, 2020). 

Figura 12.2. Efecto del hielo sanitizado en la reducción de E. coli K-12 en la superficie 

de filetes de pescado 

 

Figura 12.3. Efecto del hielo sanitizado en la reducción de L. innocua en la superficie 

de los filetes de pescado. 
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Figura 12.4. Efecto del hielo sanitizado en la reducción de P. putida en la superficie de 

los filetes de pescado. 

A pesar de que la carne de pescado puede ser una superficie optima donde 

se podría aplicar SES neutra dado que su pH normal es muy cercano a la 

neutralidad (~6.2), hoy en día aún son limitados los estudios realizados 

de SES neutra en pescado, a pesar de que los resultados han demostrado 

que puede utilizarse para mejorar la calidad y la seguridad del pescado 

fresco o en productos de pescado curados y ahumados listos para el 

consumo. 
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 ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

En la mayoría de los artículos revisados se logró demostrar la efectividad de 

SES en la carne de diferentes especies con reducciones ≥1 log UFC/g para 

los principales microorganismos responsables de ETA’s. Sin embargo, a lo 

largo de toda la investigación se pueden resaltar puntos clave acerca de su 

uso en carne. 

La temperatura (calentamiento leve entre 30 – 60 °C), la concentración de 

cloro disponible y el tiempo (>10 min para disminuir la contaminación) son 

los factores principales que influyen significativamente en la eficacia de SES, 

siendo la concentración de cloro disponible el factor que más afecta la 

actividad bactericida de SES por encima del tiempo de tratamiento y la 

temperatura. 

La mayor efectividad contra bacterias Gram negativas es de SES combinada 

con calentamiento debido al efecto de la temperatura sobre las membranas 

celulares, aumentando su fluidez a temperaturas más altas (Ding et al., 

2016; Y. R. Huang et al., 2008; Yan & Daliri, 2021). Como resultado, el 

desinfectante ingresa a un ritmo más rápido que a temperaturas más bajas.  

La actividad de SES es reducida por compuestos orgánicos asociados con la 

carne (residuos de sangre por deficiencias en las plantas de procesamiento) 

debido a que proteínas y/o grasas pueden reducir la eficacia antimicrobiana 

de los desinfectantes, disminuyendo la concentración de cloro libre 

(Vandekinderen et al., 2009). Un pretratamiento de limpieza de residuos 
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orgánicos puede resultar en un efecto bactericida más eficiente ya que la 

presencia de materia orgánica y residuos sanguíneos en la solución de 

inmersión disminuye el cloro libre disponible y por lo tanto la capacidad de 

SES para desinfectar.  

En varios de los artículos también se ha demostrado que la efectividad de 

SES puede ser aumentada cuando se crea un sinergismo con otros 

compuestos antimicrobianos como aceites esenciales, polifenoles, gas CO, 

hielo en suspensión, etc. Aumentando la vida útil de la carne entre 6 y 20 

días sin observar cambios significativos en la calidad sensorial. 

En general SES (ácida, ligeramente ácida o neutra) logró mantener la calidad 

sensorial de la carne de res, cerdo, ave y pescado (Al-Holy & Rasco, 2015; 

Nowsad et al., 2020; Orejel & CanoBuendía, 2020). 

El uso de SES neutra demostró tener características y efectos positivos para 

la conservación de la carne como ser menos corrosiva que SES ácida, 

reducción de las reacciones de oxidación proteica, protección contra la 

desnaturalización de proteínas y, por consiguiente, mantener por más 

tiempo las características sensoriales de la carne. Aunque SES neutra cuenta 

con muchas ventajas por encima de las otras SES, su uso aún es limitado y 

en algunos casos nulo ya que, dado que la carne de res, cerdo y aves 

presentan un pH normal ~ 5.6 – 6.0 y el aumento de este causaría cambios 

negativos en la calidad sensorial y funcional de la carne, lo que explicaría por 

qué no es una alternativa viable y en la mayoría de los casos se prefiere SES 
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ligeramente ácida. En el caso particular de la carne de pescado el uso de SES 

neutra podría ser una alternativa prometedora ya que su pH es muy cercano 

a la neutralidad (>6.2) y su uso no afectaría significativamente la calidad 

sensorial de esta (Du et al., 2016; Quan et al., 2010). 
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CONCLUSIONES 

GENERALES 

Se ha demostrado que la solución electrolizada de superoxidación (SES) es 

muy eficaz como desinfectante para carnes de diferentes especies, siendo 

SES ácida y ligeramente ácida las más utilizadas, por encima de SES neutra 

o alcalina. Sin embargo, SES neutra demostró ser un desinfectante eficaz 

que no daña la estructura proteica de la carne como lo hace el pH ácido de 

SES ácida que acelera la actividad proteolítica responsable del 

ablandamiento progresivo de los tejidos, manteniendo por mayor tiempo la 

calidad fisicoquímica y sensorial de la carne de cerdo, ave y pescado. Por lo 

que SES neutra representa una alternativa segura para la intervención 

antimicrobiana tomando en cuenta que también sus costos de producción 

competitivos, manejo seguro, baja capacidad de corrosión y baja toxicidad 

debido a la falta de generación de subproductos. 

Para tener una utilización más efectiva de SES, es conveniente un 

pretratamiento de la carne con agua limpia para eliminar la sangre y 

cualquier residuo de materia orgánica antes de la aplicación, y el uso de SES 

durante intervalos de tiempo prolongados.  

PARTICULARES 

El uso de SES ácida y ligeramente ácida para descontaminar carne de res 

fue eficaz en la reducción de E. coli O157: H7 (Al-Holy & Rasco, 2015). En 
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carne de cerdo demostró ser efectiva como desinfectante para reducir 

Campylobacter spp. Sin embargo, se necesita un mayor tiempo de contacto 

(> 10 min) para reducir eficazmente otros patógenos como S. typhimurium, 

L. monocytogenes, E. Coli y Coliformes totales.  

SES ácida es menos eficaz contra Salmonella typhimurium en carne de aves 

que ácido acético y fosfato trisódico, pero es una alternativa viable con 

respecto a costos y menos daño al medio ambiente. SES ácida resultó ser la 

más usada para la desinfección de carne de pescado contra Vibrio 

parahaemolyticus, E. coli O157: H7, Salmonella typhimurium y L. 

monocytogenes.  

SES ácida no afectó características fisicoquímicas, sensoriales y no aceleró 

la oxidación de lípidos en carne fresca de las cuatro especies; sin embargo, 

sí oxida a la proteína de cerdo poco después de la aplicación debido a la 

concentración de cloro disponible que oxida a la mioglobina. 

No se encontró suficiente evidencia que demuestre la eficacia del uso de SES 

alcalina o neutra para carne de res, esto debido a que el aumento del pH de 

la carne por el uso de este tipo de desinfectante alteraría de forma negativa 

los atributos sensoriales y fisicoquímicos. 

En el caso de la carne de cerdo, SES neutra es eficaz para reducir Yersinia 

enterocolitica, siendo esta más resistente en comparación con E. coli O157: 

H7 y Salmonella, lo que indica que se necesitan otras tecnologías o métodos 

de tratamiento sinérgicos para su control. 



77 
 

Los trabajos del uso de la SES neutra en carne de pollo aún son pocos, pero 

ha demostrado ser una alternativa eficaz contra miroorganismos patógenos, 

además de ser 10 veces más efectiva que NaClO (hipoclorito de sodio) contra 

Salmonella typhimurium en carne de pollo. 

SES neutra es eficaz como desinfectante y evita la desnaturalización de 

proteínas, debido al pH neutro y la forma disponible de cloro que no dañan 

de manera crítica los tejidos de la carne de pescado. Se sugiere realizar más 

trabajos experimentales que permitan demostrar su eficacia contra Vibrio 

parahaemolyticus ya que la información sobre su uso en pescado fresco aún 

es limitada. 
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