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1 INTRODUCCION GENERAL

La ganaderia bovina en México representa una de las principales actividades en
el sector agropecuario, por contribuir principalmente con la oferta de productos
carnicos, pero también por la participacion en la balanza comercial del pais
(Rubio, Brafia, Méndez & Delgado, 2013). De acuerdo con la OCDE/FAO (2013),
la demanda de carne en los paises en desarrollo sigue siendo elevada, ya que el
incremento de ingresos y la urbanizacion ocasionan cambios en los hébitos de

consumo que favorecen el aumento de la ingesta de proteinas de origen animal.

Paralelamente al aumento del consumo de productos de origen animal se
presentan algunas enfermedades transmitidas por alimentos (ETA). Masana
(2015) mencion6é que los cambios en los patrones alimentarios, como el
incremento en la ingesta de alimentos frescos o alimentos que son consumidos
sin tratamiento térmico, también incrementan el riesgo de transmision de estas

enfermedades.

En el ambito internacional se han reportado mas de 250 ETA, causados
principalmente por bacterias, virus y parasitos. Se estima que 1 de cada 10
personas se enferman cada afio por ingerir alimentos contaminados con
microorganismos patodgenos, y 420 mil mueren como consecuencia de estas
enfermedades, incluidos 125 mil nifios menores de 5 aflos (OMS, 2015a). En
Latinoamérica existe un gran problema relacionado a la inocuidad alimentaria, los
agentes causantes de origen bacteriano mas importantes son Campylobacter, E.
coli y Salmonella (OPS, 2016).

A pesar de que estas enfermedades son prevenibles, siguen siendo un problema
de salud publica muy costoso incluso en los paises desarrollados y con gran
control normativo. Sélo en Estados Unidos de América, 1 de cada 6 personas se
enferman por ingerir alimentos contaminados y 3,000 mueren a cada afio (CDC,
2016a). Se estima que en ese pais, los gastos por las ETA son de alrededor de
15.6 mil millones de ddlares anuales (USDA, 2017a).



En consecuencia, la higiene sigue siendo el principal método de control para
prevenir estas enfermedades. En el mismo ambito, la temperatura es un factor
muy relevante, que debe ser respetado para controlar el crecimiento y desarrollo
de microorganismos. En este sentido, es muy importante mantener los
estandares de control de calidad pues aunque las préacticas de produccion de
alimentos cambian, los patdégenos transmitidos por alimentos parecen capaces

de evolucionar y explotar nuevas oportunidades (Newel et al., 2010).

En el Capitulo 2 de esta tesis se presenta una revision de literatura, donde se
discuten algunos de los aspectos principales de la inocuidad de alimentos, bien
como los principales microorganismos patégenos contaminantes de la carne de
res, la importancia de mantener la cadena de frio como método de preservacion
de la vida util de los productos perecederos y en panorama internacional de
regulaciones alimentarias. En el Capitulo 3 se presenta un trabajo de
investigacion donde se determind la calidad microbioldgica de la carne molida de
res comercializada en supermercados, con respecto a los contaminantes, la

higiene aplicada Yy la utilizacion de la cadena de frio.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Produccion de carne de res a nivel mundial

El crecimiento econémico que se ha presentado por incrementos en la
produccién de carne bovina ha sido significativo en las ultimas décadas, y
ademas ha acelerado cambios en la dieta e impulsado la demanda agricola. El
rapido incremento de los ingresos en los paises emergentes, ha impulsado el
auge de una clase media a nivel mundial, que a su vez conduce hacia un mayor
consumo de carne y productos lacteos (FAO, 2017). En el contexto internacional,
el pais que tiene el mayor inventario ganadero comercial es Brasil, con 215.2
millones de cabezas de ganado vacuno, que representan un 22% del inventario
mundial (IBGE, 2016). En seguida se encuentran los Estados Unidos, con 93.6
millones (USDA, 2017b). México se encuentra en la octava posicion, con 33.5
millones de cabezas (SAGARPA, 2016).

Por otro lado, en los ultimos diez afios la produccion mundial de carne bovino ha
mantenido una ligera tendencia de crecimiento, impulsada por la recuperacion
del hato ganadero en los principales paises productores (FIRA, 2017). En el
escenario mundial, durante el afio de 2016 los principales paises productores
son: Estados Unidos con 11.4; Brasil 9.3; Unién Europea 7.8; China 6.9; India
4.2; Argentina 2.6; Australia 2.0; y Méxicol.9 miles de toneladas (COMECARNE,
2016). Para 2017, se pronostica que la produccién mundial de carne de bovino

ascienda a un nivel récord de 61.3 millones de toneladas (FIRA, 2017).

Los principales paises exportadores de carne bovina durante el afio 2016 fueron
Brasil, Australia y Estados Unidos (COMECARNE, 2016). México importa una
cantidad importante de carne de bovino, para lograr satisfacer su consumo
interno, por otra parte, es productor y exportador de becerros, principalmente a
Estados Unidos (Cruz & Garcia, 2014).



2.1.1 Produccién de carne de res en México

En México la ganaderia, y en especifico la produccion de carne, es la actividad
productiva mas diseminada en el medio rural y representa una de las principales
actividades del sector agropecuario (Lastra & Peralta, 2000; Rubio et al., 2013).
La carne de bovino es la segunda reportado con mayor produccién nacional,
después de la carne de ave. Dentro de los principales estados productores se
encuentran Veracruz, Jalisco, Chiapas, Chihuahua y Baja California. Son 12
estados los que generan en promedio 70% de la produccion total de carne (Rios
& Castillo, 2015).

En 2016, la participacion del valor de la industria carnica en el PIB total fue de
0.6%. Por otro lado, representa 14.9% en el PIB de la industria de alimentos y
15.3% en el PIB agropecuario (COMECARNE, 2016). En México, la produccion
de carne de bovino se desarrolla bajo diferentes niveles tecnolégicos, y ha
evolucionado a un menor ritmo que la avicultura y la porcicultura (Ruiz, 2014;
SAGARPA, 2006). El sacrificio en rastros TIF se ha incrementado en los ultimos
afios, sin embargo, adun son necesarios muchos avances para garantizar la
calidad sanitaria de la carne en México. Dentro de la industria carnica nacional,
la produccion TIF representa 41.16% del total de los bovinos sacrificados
(ANETIF, 2015).

2.1.2 Produccion de carne de res en Brasil

En los dltimos afios la ganaderia de carne en Brasil ha sufrido diversos cambios
estructurales, sobre todo por el uso de tecnologias agropecuarias, el aumento de
las exportaciones y la distribucion geogréafica del rebafio (Pedroso et al., 2013).
Por ser un sector clave para el PIB de la agroindustria, la ganaderia es muy
importante para la economia brasilefia y se caracteriza por ser una actividad que
requiere de toda la atencion, enfrentando continuamente desafios significativos
(Alcantara & Rumenos, 2014). En el cuarto trimestre de 2016, se sacrificaron 7.41
millones de cabezas de bovinos bajo algun servicio de inspeccién sanitaria
(IBGE, 2017).



Actualmente existen tres entidades legales para la inspeccion de alimentos de
origen animal en Brasil: el Servicio de Inspeccion Federal (SIF), donde estan
registrados los establecimientos que comercializan los productos entre Estados
0 para exportacion. En el Servicio de Inspeccion Estatal (SIE), donde estan
registrados los establecimientos que solo pueden comercializar sus productos en
los municipios de determinado Estado; y por ultimo el Servicio de Inspeccién
Municipal (SIM), donde estan registrados los establecimientos que pueden
comercializar sus productos dentro del municipio (Abrahdo, Nogueira & Malucelli,
2005).

2.2 Inocuidad alimentaria y enfermedades transmitidas por alimentos

La falta de inocuidad de los alimentos ha representado un problema de salud
para el ser humano desde los albores de la historia (OMS, 2007). Uno de los
aspectos que guarda una gran importancia en la produccion de carnes y otros
alimentos de origen ganadero, es la sanidad animal, debido a la presencia de
enfermedades (Lastra & Peralta, 2000). La contaminacion alimentaria se define
como la presencia de cualquier materia anormal en el alimento, que comprometa
su calidad para el consumo humano o animal (Barreto, Sedrés, Rodriguez &
Guevara, 2010).

Las deficientes condiciones sanitarias en muchos rastros, derivadas de la falta
de instalaciones y buenas practicas de produccion, contribuyen a la
contaminacion exégena de la carne (Signorini, 2007). Moreno y Alarcon (2010)
mencionan que en los ultimos afos la comunidad médica se ha enfrentado a una
creciente incidencia de reportes de enfermedades causadas por los alimentos en
todo el mundo. Estos incidentes han ocasionado preocupacién en el ambito de la
Salud Publica, en cuanto a la eficacia de los sistemas que garantizan la calidad

e inocuidad de los alimentos.

Es importante indicar que la produccion de alimentos sanos debe ser una
preocupacion permanente de quienes se dedican a esta actividad, de los

organismos del estado encargados de velar por la salud de los consumidores, y



de la sociedad en general (Mercado, 2007). Para velar por la inocuidad de los
alimentos en todos los paises, desarrollados o en desarrollo, es necesaria la
aplicacion de técnicas y normas con el fin de, entre otras cosas, prevenir la

transmision de enfermedades de origen alimentario (FAO, 2009).

La conservacion y la limpieza inadecuada de un alimento puede permitir el
crecimiento de patogenos, originando enfermedades transmitidas por los
alimentos (ETA), con importante morbilidad y mortalidad (Madigan, Martinko,
Dunlap & Clark, 2009). Ademas, las ETAs constituyen el problema de salud
publica mas extendido en el mundo. Millones de personas se enferman y muchas
mueren anualmente por consumir alimentos insalubres, por lo que es necesario
mantener una vigilancia epidemiolédgica constante y aplicar medidas oportunas
gue permitan su control y prevencion (Garcia, Rodriguez, Casado, Pérez & Sosa,
2012; OMS, 2015b).

De acuerdo con Poolman (2017), en las Ultimas décadas se han obtenido
ganancias sustanciales en la reduccion de las muertes, debidas a la diarrea en
el mundo. Sin embargo, las enfermedades diarreicas, siguen siendo la segunda
causa mas comun de muerte en nifios menores de 5 afios en todo el mundo, y
son una de las principales causas de desnutricion. Se suma a esto, las
enfermedades causadas por consumir alimentos o bebidas contaminados por
microorganismos o0 sustancias quimicas, durante las etapas de elaboracion
(OMS, 2015b; Rosas & Acosta, 2001).

Se han descrito mas de 250 enfermedades diferentes vinculadas a los alimentos
(CDC, 2016). La OMS estima que cada afio, las enfermedades diarreicas de
transmision alimentaria o hidrica cobran la vida de 2.2 millones de personas, en
su mayoria nifios. La diarrea es el sintoma agudo mas frecuente de las ETAS;
otras consecuencias graves son la insuficiencia renal y hepatica, los trastornos
cerebrales y neurales, la artritis reactiva, el cancer y la muerte. Las ETAs son
generalmente de caracter infeccioso o toxico y son causadas por bacterias, virus
0 parasitos y las mas comunmente reconocidas son las provocadas por las
bacterias Campylobacter, Salmonella, Listeria y E. coli O157:H7 (OMS, 2015b;
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Peterson, 2007). El principal factor que interviene en el origen y prevencién de
las ETAs es la higiene alimentaria (Moreno & Alarcén, 2010).

Se plantea, ante el crecimiento de la poblacibn mundial, la intensificacion e
industrializacion de la agricultura y la produccién ganadera para satisfacer la
creciente demanda de alimentos, simultineamente crecen las oportunidades y
dificultades para la inocuidad de los alimentos. Estas dificultades suponen una
mayor responsabilidad para los productores y distribuidores de alimentos, en lo

que atafie la inocuidad de los alimentos (OMS, 2015b).
2.3 Contaminacion de la carne

Los diversos microorganismos que alteran la carne llegan a ella debido a la
infeccion del animal vivo (contaminacion enddgena), o por la invasion post
mortem (contaminacién exégena). Ambas son altamente prejudiciales, pero las
alteraciones por contaminacion exdégena son las mas frecuentes, y muchas veces

responsables de severas enfermedades de los consumidores (Teixeira, 2010).

De acuerdo con Signorini (2007), desde el punto de vista practico la carne de los
animales saludables y faenados con buenas practicas de manufactura es estéril.
Por ello, el perfil microbiologico de la carne fresca ofrecida a los consumidores,
en su mayoria, es la suma de las aportaciones de las operaciones de faena o

sacrificio, almacenamiento, transporte y distribucion.
2.3.1 Contaminacion en el rastro

La carne es un medio de cultivo excelente para el desarrollo microbiano, por
presentar una alta actividad de agua y ser rica en substancias nitrogenadas,
minerales y factores de crecimiento (Silva & Silva, 2002). Las précticas
inadecuadas en el proceso de sacrificio, durante el desangrado, desollado,
faenado, eviscerado y despiece de la canal, facilitan la contaminacién debido al

contacto de la carne con suciedad, materia fecal y polvo (Hernandez et al., 2007).



La calidad y la seguridad microbioldgica de los productos crudos dependen del
control durante la produccién, preparacion, almacenamiento y comercializacion.
La utilizacién de buenas practicas de higiene es la principal medida de control
(Silva & Silva, 2002). Ahora bien, el sacrificio y manipulacion en condiciones de
limpieza, refrigeracion y almacenamientos adecuados, limpieza y desinfeccion de
utensilios, reduccion del movimiento del personal, tratamiento del agua,
contribuyen para disminuir el riesgo de contaminacion durante el sacrificio y

procesamiento de la carne (Riedel, 2005).
2.3.2 Contaminacion cruzada

El concepto de contaminacién cruzada se puede entender cuando, un proceso o
producto y/o materia prima puede ser contaminada por otro proceso, producto
y/o materia prima. Este tipo de contaminacién es muy comun, por lo que es
relevante que el operario conozca la importancia de realizar los procedimientos
en el sitio, y de forma adecuada. Es por eso, que el establecimiento debe estar
disefiado con las divisiones para las distintas tareas, con el objetivo de no

exponer el producto a las contaminaciones potenciales (SAGARPA, 2014).
2.4 Microorganismos Indicadores

En microbiologia de alimentos, la determinacién de microorganismos indicadores
es una herramienta que refleja la calidad sanitaria del producto, revelando,
ademas las condiciones higiénicas de la materia prima, la forma como fueron
manipulados durante su produccion, elaboracién y almacenamiento (Pascual &
Calderdn, 2000; Teixeira, 2010). Los aerobios mesdfilos y coliformes son los dos

grupos con gran importancia como indicadores (Nero, Beloti & Ferreira, 2000).
2.4.1 Aerobios mesoéfilos

El recuento de microorganismos aerobios meséfilos es una herramienta valiosa
de auxilio para monitorear la calidad sanitaria de los alimentos, las buenas
practicas y el control de calidad (ICMSF, 1986; Teixeira, 2010). Los

microorganismos aerobios mesofilos son todos aquellos capaces de crecer a
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temperaturas entre 25 y 40°C en condiciones de aerobias (Gombossy &
Landgraf, 2008). Como indicador de la presencia de patdgenos este analisis tiene
un valor limitado (Pascual & Calderon, 2000). Adicionalmente, es necesario
considerar que todas las bacterias patégenas de origen en alimentos son
mesofilas, y de este modo, un alto recuento indica que se propiciaron condiciones

para el crecimiento de patégenos (Gombossy & Landgraf, 2008).
2.4.2 Coliformes totales

En el caso de los microorganismos coliformes totales, estos pertenecen a la
familia Enterobacteriaceae y se caracterizan por la capacidad de fermentar la
lactosa con produccién de &cido y gas, mas o menos rdpidamente, en un periodo
de 48 horas, con temperatura de incubaciéon comprendida entre 30 y 37°C
(Madigan et al., 2009; Pascual y Calderon, 2000). Se trata de bacilos
gramnegativos, aerobios y anaerobios facultativos, no esporulados. Muchos
coliformes, son miembros del grupo de bacterias entéricas (Madigan et al., 2009).
Forman parte de este grupo, predominantemente, bacterias pertenecientes a los
géneros Escherichia, Enterobacter, Citrobacter y Klebisiella (Gombossy &
Landgraf, 2008).

2.5 Microorganismos Patdégenos

Los microorganismos patdgenos son agentes infecciosos que pueden provocar
enfermedades a su huésped. Este término se emplea normalmente para describir
microorganismos como los virus, bacterias y hongos. Estos agentes pueden
perturbar la fisiologia normal de plantas, animales y humanos (GMH, 2015). Se
ha confirmado que los patégenos microbianos en alimentos son los responsables
principales de enfermedades transmitidas en Latinoamérica y Caribe (Diaz-
Rivero & Gonzélez, 2001).

2.5.1 Salmonella

Para abordar la importancia del género Salmonella, primeramente se puede

indicar que pertenece a la tribu Salmonelleae, de la familia Enterobacteriaceae.
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Los miembros del género Salmonella son bacilos gran-negativos, de 0.7-1.5 x
2.0-5um, anaerobios facultativos, no esporulados, generalmente moviles por
flagelos peritricos, que utilizan citrato como Unica fuente de carbono y poseen
metabolismo de tipo oxidativo y fermentativo (Caffer, Terragno & Binsztein, 2008;

Gonzélez, Pereira, Soto, Hernandez & Villarreal, 2014).

La designacion del género Salmonella fue adoptada en 1900, por Lignieres, como
un homenaje a Daniel Salmon, el cual aislo el microorganismo conocido como
Salmonella entérica serotipo Cholerasuis de cerdos. Su nomenclatura tuvo como
orientacién inicial, informacion relacionada a condiciones clinicas o al huésped,
del cual es microorganismo era aislado (Ministério da Saude, 2011). El género
Salmonella es de taxonomia dificil, modificada en estos ultimos afios, debido al
aporte de estudios moleculares de homologia de ADN (Garcia, Hernandez,
Herrero & Gomez, 2014).

En la actualidad, el género estd constituido por dos especies genéticamente
distintas: S. enteria y S. bongori. La primera se encuentra dividida en seis
subespecies, que recibieron las siguientes denominaciones: entérica, salamae,
arizonae, diarizonae, houtenae e indica (Ministério da Saude, 2011). A su vez las
subespecies de Salmonella entérica y Salmonella bongori se dividen en mas de
2400 serotipos, que estan definidas en funcion de diferentes asociaciones de
factores antigénicos O y flagelares H (Caffer et al., 2008). Algunos serotipos solo
se encuentran en un tipo de animal o en un solo lugar, mientras algunos otros
pueden ser responsables por causar enfermedades especialmente graves

cuando infectan a las personas (CDC, 2016).

La mayoria de los serotipos de Salmonella crecen en un rango de temperatura
que va desde 5 a 47 °C, con una temperatura optima de 35-37 °C, algunas
pueden llegar a crecer a 2-4 °C y hasta 54 °C (Gonzalez et al., 2014). El habitat

natural de las salmonelas puede ser dividido en tres categorias:

a) Las que son altamente adaptadas al hombre, como por ejemplo S. typhi,
S. paratyphi Ay S. paratyphi C.
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b) Las que son altamente adaptadas a los animales, S. abortusovis, S.
abortusequi y S. gallinarum.

c) Las que se ajustan indistintamente al hombre y animales. En este grupo
se encuentran la mayoria de los serotipos responsables de las

salmonelosis.

En lo que respecta a su distribucion, Salmonella se presenta mundialmente,
ademas reporta cuatro de las principales causas de enfermedades diarreicas. En
este caso, los alimentos representan el vehiculo principal de transmision
(Ministério da Saude, 2011; OMS, 2016). Consecuentemente, es evidente que
los casos de salmonelosis a través de los alimentos se han incrementado con el
paso del tiempo (Pascual & Calderon, 2000). En lo que respecta a la enfermedad,
la salmonelosis es tipificada como infecciosa al hombre y animales, causada por
microorganismos de las especies de Salmonella. Aunque fundamentalmente son
bacterias intestinales, Salmonella esta muy distribuida en el ambiente y se
encuentra con frecuencia en vertidos de granjas, en las aguas residuales
humanas y en cualquier material con contaminacion fecal. En todos los paises
existe salmonelosis, pero parece ser mas prevalente en areas de produccién

animal intensiva, especialmente de aves y cerdos (OIE, 2008).

Es igualmente relevante mencionar que el desarrollo de la enfermedad tras la
ingestion de Salmonella, depende por una parte, del nUmero y virulencia de los
microorganismos, mientras que por otro lado, se asocia a factores dependientes
del huésped (Sanchez, Garrido, Alvarez & Rodriguez, 2006). En la actualidad, las
salmonelosis estan representadas por las formas mayores (fiebre tifoidea y
paratifoidea), y las formas menores o no tifoideas (gastroenteriticas), producidas
por diversos serotipos de salmonelas, que tienen una epidemiologia y un cuadro

clinico distintos (Terrier & Martinez, 2006).

Una vez adquirida la infeccion, el periodo de incubacion es de 6-72 horas para
los cuadros de gastroenteritis. Por supuesto, los tiempos se presentan en tiempos
menores, con un mayor inéculo ingerido, y en pacientes con factores de riesgo.
Mientras que en el caso de las fiebres tifoideas y paratifoideas es de 3-60 dias, y
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por lo general, se presentan en un periodo de 1-3 semanas (Garcia, Hernandez,
Herrero & GoOmez, 2014). Terrier y Martinez (2006) reportan que entre las
salmonelas mayores, desde los afios 1980, se observan la aparicion y la difusion
de cepas multirresistentes a los antibioticos, habitualmente indicados para los

tratamientos de primera eleccion.

El cuadro clinico ocasionado por las salmonelas tifoparatificas se caracteriza por
la aparicion de fiebre, cefalea, tos, diarrea en fases muy precoces, e igualmente
pueden existir molestias abdominales. Los cuadros de gastroenteritis se
caracterizan por la presencia de enteritis o colitis con fiebre, diarrea acuosa y
vémitos que, por lo general, se autolimitan en personas sanas y jovenes, pero
que puede cursar con bacteriemia y sepsis en pacientes con sistema
inmunologico deprimido (Garcia et al., 2014). De acuerdo con el CDC (2016b),
se estima que a cada afio, Salmonella causa un millébn de enfermedades
transmitidas por alimentos en los Estados Unidos, con 19,000 hospitalizaciones

y 380 muertes.

En algunos paises, los problemas de salmonelosis han aumentado 20 veces
entre las décadas de 1980 y 1990, aunque existen ejemplos de paises que han
logrado limitar, y aun revertir estos incrementos. Aunque en general presenta una
tendencia de incremento la propagacion de Salmonella entérica serotipo
Enteritidis y Salmonella entérica serotipo Typhimurium (Gutiérrez, Paasch &
Calderdn, 2008). En la Union Europea, entre los afios de 2008 a 2013, el nimero
total anual de brotes de Salmonella disminuy6é notablemente en un 38.1%, de
1,888 a 1,168 brotes. Sin embargo, todavia la Salmonella sigue siendo el agente
causal mas frecuentemente detectado en los brotes de origen alimentario (EFSA,
2015).

En lo que respecta a la incidencia de Salmonella en México, no se cuenta con
estadisticas nacionales actualizadas de infecciones por esta enfermedad. Con
frecuencia, el médico hace un diagndéstico basandose en el cuadro clinico del
paciente, pero sin contar con los estudios microbioldégicos necesarios para
establecer un diagnostico certero. La falta de un sistema de vigilancia y
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infraestructura necesaria impide que paises en vias de desarrollo, puedan
identificar las principales serovariedades de Salmonella en las diferentes clases
de alimentos. Es igualmente dificil identificar los riesgos asociados a la salud de

los seres humanos (Zaidi, Lopez & Calva, 2006).

Para la implementacion de las medidas preventivas y de profilaxis de la fiebre
tifoidea y las gastroenteritis por Salmonella, éstas se basan en las medidas
sociosanitarias. Para su aplicacion es necesario con buen control de aguas
residuales, de los sistemas de abastecimiento de aguas y, sobretodo, de la

manipulacion de los alimentos, e imprescindible la higiene (Garcia et al., 2014).
2.5.2 Escherichia coli

En la descripcion de Eschericia coli se indica que se trata de una bacteria gran
negativa en forma de bacilo y miembro de la familia de Enterobacteriaceae. Se
trata de una familia numerosa que también incluye Salmonella, Klebisiella,
Proteus y Enterobacter spp. Son anaerobios facultativos y presentan una gran
diversidad en fenotipo y genotipo (Poolman, 2017). Pocos microorganismos son
tan versatiles como Escherichia coli (Kaper, Nataro & Mobley, 2004). De acuerdo
con Madigan et al. (2009), la mayoria de las cepas de Escherichia coli no son
patégenas y forman parte de la microflora entérica normal del colon humano y
animal. Sin embargo, unas cuantas cepas son potencialmente patégenas y se

transmiten por alimentos.

Las enfermedades diarreicas de los animales de interés zootécnico y/o del
hombre son frecuentemente, debido infecciones causadas por uno u otro
patébgeno de Escheria coli, y estos pueden ser agrupados en tres familias; 1)
organismos comensales que son residentes normales del tracto gastrointestinal,
y no causan enfermedades; 2) cepas que causan enfermedades intestinales
diarreicas  (enteropatbgena — EPEC, enterotoxigénica — ETEC,
enterohemorragica — EHEC, enteroagregativa — EAEC, enteroinvasiva — EIEC,
adherente difusa — DAEC); y 3) cepas que usualmente causan enfermedades
fuera del tracto intestinal (Kaper et al., 2004; Nagy & Fekete, 2005). Entre las
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cepas patogenas, se destacan las células de E. coli enterohemorragicas (EHEC),
que producen verotoxina, una enterotoxina similar a la producida por Shigella

dysenteriae, la toxina de Shiga (Madigan et al., 2009).

Ahora bien, EHEC han sido aisladas en una serie de grandes brotes de diarrea
de origen alimentario a través de la contaminacién de la sidra de manzana, la
espinaca, la lechuga y las nueces, asi como en los brotes de carne molida que
condujo al reconocimiento original de los organismos en la década de 1980
(Poolman, 2017). La primera cepa de EHEC que se identifico fue O157:H7, que
desde entonces ha estado implicada en numerosos brotes transmitidos por
alimentos, se trata de uno de los patégenos alimentares mas importantes que
causan pérdidas significativas entre la poblacién humana (Hessain et al., 2015;
Poolman, 2017). Los rumiantes, especialmente el ganado, son los principales
reservorios. La infeccion es adquirida tipicamente a través de la ingestién de
alimentos, o agua contaminada, por contacto directo con animales, o por

transmision persona a persona (Karmali, Gannon & Sargeant, 2010).

La enfermedad continGa después que una persona ingiere alimento o agua que
contiene E. coli 0157:H7, el organismo crece en el intestino delgado y produce
verotoxina, la cual causa, tanto una diarrea hemorragica como un fallo renal. Este
patdgeno es la causa mayoritaria del sindrome urémico hemolitico. La infeccion
se presenta principalmente, por el consumo de carne no cocinada o mal
preparada, sobre todo en carne molida de venta al por mayor (Madigan et al.,
2009). Los planes para prevenir o controlar las enfermedades diarreicas
causadas por E. coli, deben presentar protocolos multidisciplinarios (Poolman,
2017). Sin embargo, un manejo adecuado de los alimentos, la purificacion del
agua, y las precauciones higiénicas apropiadas son las medidas principales para

evitar la difusion de las cepas patdogenas (Madigan et al., 2009).
2.5.3 Listeria

En lo que respecta a las Listeria, se puede mencionar que se tratan de

cocobacilos cortos, grampositivos, que tienden a formar cadenas de entre tres a
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cinco células (Madigan et al., 2009). A pesar que la temperatura de crecimiento
ideal estd entre 30-37 °C, la Listeria es capaz de crecer en un rango de
temperatura de 1-45 °C, haciendo que este microorganismo sea una
preocupacion potencial para la inocuidad de los alimentos refrigerados (Johnson,
Doyle & Cassens, 1990). Actualmente se conocen 15 especies del género
Listeria: Listeria monocytogenes, Listeria grayi, Listeria innocua, Listeria
welshimeri, Listeria seeligeri, Listeria ivanovii, Listeria marthii, Listeria rocourtiae,
Listeria fleischmannii, Listeria weihenstephanensis, Listeria floridensis, Listeria
aguatica, Listeria cornellensis, Listeria riparia y Listeria grandensis. De este
grupo, la Listeria monocytogenes plantea la mayor amenaza para la salud
humana por ser el agente causante de la listeriosis, una importante enfermedad
transmitida por los alimentos (Madigan et al., 2009; Weller, Wiedmann & Bakker,
2015).

Para los parametros de resistencia, la Listeria monocytogenes se presenta como
tolerante al acido, a la sal, al frio y es un anaerobio facultativo. Se encuentra
comunmente en el suelo y en el agua, practicamente ninguna fuente alimentaria
esta a salvo de una posible contaminacion. El alimento puede contaminarse en
cualquier fase de su crecimiento o del procesamiento (Madigan et al., 2009). Los
primeros casos reportados de listeriosis humana se registraron en el afio 1929
(Frazier & Westhoff, 1993).

La listeriosis transmitida por alimentos es una enfermedad relativamente poco
comun, pero grave, con tasas de letalidad altas (20-30%), comparadas con las
de otros microorganismos patdégenos transmitidos por alimentos, como la
Salmonella. La enfermedad afecta principalmente a segmentos especificos de la
poblacion cuya vulnerabilidad es mayor. Basicamente, L. monocytogenes es un
patogeno oportunista que casi siempre afecta a personas con una enfermedad o
circunstancia subyacente grave (FAO, 2004). En la poblacion general, la
incidencia de listeriosis es baja, a pesar de la amplia distribucion del
microorganismo en el medio ambiente, y la relativamente alta frecuencia de

aislamiento en los alimentos (Buchanan, Gorris, Hayman, Jackson & Whiting,
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2017). Datos importantes indican que a pesar de la conservacion por
refrigeracion, que normalmente reduce el crecimiento microbiano, resulta ineficaz
para limitar el crecimiento de este microorganismo psicrotolerante (Madigan et
al., 2009).

De acuerdo con la FAO (2004), la listeriosis se detecta principalmente en los
paises industrializados, y no se sabe, si las diferencias entre las incidencias en
los paises desarrollados, y en los paises en desarrollo se deben a diferencias
geograficas verdaderas, a las diferentes costumbres alimentarias y medios de
conservacion de los alimentos, o a diferencias en las practicas de diagndéstico y
notificacién. Por ejemplo, Buchanan et al. (2017) mencionaron que las mejorias
en las medidas de control, iniciadas en los afios noventa, han reducido
enormemente la prevalencia de Listeria monocytogenes en muchos alimentos,
particularmente en carnes y productos carnicos. Sin embargo, la tasa de
enfermedad ha permanecido constante durante la ultima década. Ademas, los
recientes brotes han desafiado las conclusiones de las evaluaciones de riesgos

existentes.
2.6 Cadena de frio y el crecimiento microbiano

En los ultimos afos, la inocuidad alimentaria ha adquirido una gran importancia
debido a la globalizacién y al libre comercio de los alimentos (Likar & Jevsnik,
2004). Muchos tipos de productos tienen que ser manejados bajo parametros
ambientales controlados, tales como temperatura, humedad, vibraciones y
exposicién a la luz (Carullo, Corbellini, Parvis & Vallan, 2009). En este sentido, la
temperatura es uno de los factores mas importantes que afectan la calidad de los
productos frescos (Jobling, 2000). Por ejemplo, si la temperatura de algunos
alimentos refrigerados excede los limites especificos, puede ocurrir una gran
disminucién en la calidad, junto con un aumento en el riesgo para la salud del

consumidor (Carullo et al., 2009).

Aung, Chang y Kim (2012) describen a la cadena de frio, como la temperatura de

suministro de control requerida para los productos perecederos, desde la
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produccion primaria hasta la etapa de consumo final. Por lo tanto, la cadena de
frio es esencial para garantizar la inocuidad, calidad organoléptica, contenido
nutricional y valor comercial de los productos alimenticios perecederos, desde la
cosecha o el sacrificio hasta el consumidor. ElI control y los sistemas de
monitorizar de la temperatura son partes integrales de cualquier sistema de
manejo de alimentos, ademas de ser, en muchas areas de la cadena de frio, un
requisito legislativo. Sin duda alguna, pueden verse comprometidas la inocuidad
y la calidad de los alimentos, sin la aplicacion de estos sistemas y registros de

temperaturas dentro de la cadena de frio de los alimentos (Evans, 2016).

La temperatura es el factor principal que controla el crecimiento bacteriano en los
alimentos. En alimentos como la carne, la vida de almacenamiento esta
altamente relacionada con el crecimiento bacteriano (Evans, 2016). El objetivo
de la refrigeracion de productos alimenticios, es mantener la calidad y prolongar
la vida util, manteniendo la temperatura del producto en el punto donde se
minimizan los deterioros metabdlicos y microbianos (Hunt-Ashby, 2008). Al
presentarse un incremento en la temperatura durante el transporte y el
almacenamiento, mas rapida serd la tasa de crecimiento microbiano. Por lo tanto,
para evitar el deterioro y prolongar la vida util de la carne fresca, es importante
mantener la cadena de frio durante toda la cadena de suministro (Bruckner,
Albrecht, Petersen & Kreyenschmidt, 2012).

En general, una temperatura baja ocasiona menos crecimiento microbiano y
menor alteracion alimenticia. Sin embargo, varios microorganismos
psicrotolerantes pueden crecer, aunque sea lentamente, a la temperatura de un
refrigerador (3-5 °C) (Madigan et al., 2009). Desafortunadamente, los sistemas
de produccién y los canales de distribucién, no siempre cuentan con el
equipamiento necesario para mantener la cadena de frio. Por ejemplo, en
muchos supermercados los estantes refrigerados se encuentran programados
para operar entre 7 y 10 °C, y es todavia mas grave cuando estos equipos se
apagan durante la noche (Tirado, Paredes, Velazquez & Torres, 2005). La

pérdida de calidad es una funcion del tiempo y temperatura. El abuso es adictivo,
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incluso durante periodos cortos de tiempo como la carga, el transito y la
descarga, pueden causar una cantidad considerable de pérdida de calidad en el

momento en que el producto llega a su destino (Hunt-Ashby, 2008).
2.7 Normatividad y especificaciones sanitarias para carne

En México la normalizacion se plasma en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
de carécter obligatorio, elaboradas por Dependencias del Gobierno Federal y las
Nomas Mexicanas (NMX) de ambito primordialmente voluntario, promovidas por
la Secretaria de Economia y el sector privado, a través de los Organismos

Nacionales de Normalizacion.
2.7.1 Normas Oficiales Mexicanas para Carne

Entre las especificaciones sanitarias para carne de res, podemos encontrar
diversas Normas Oficiales Mexicanas de observancia obligatoria. En el Cuadro

1 se detallan algunas de las principales normas para carne de res.

La Union Europea (UE) aplica la normatividad vigente en la European
Commission. Las normas relativas a Higiene Alimentaria abarcan todas las fases
de produccion, transformacion, distribucion y comercializacion de los alimentos
destinadas al consumo humano. En el Cuadro 3 se detallan los principales
reglamentos para alimentos en la UE.

2.7.2 Normas Internacionales para carne

Respecto a la normatividad existente para el ambito internacional, el Codex
Alimentarius se ha convertido en un punto de referencia para todos los eslabones
de la cadena de alimentos, como son los consumidores, productores y
elaboradores de alimentos, los organismos nacionales de control de los alimentos
y el comercio alimentario internacional. Su influencia se extiende a todos los
continentes y su contribucién a la proteccién de la salud de los consumidores.
Igualmente abordan la garantia de unas practicas equitativas aplicadas en el
comercio alimentario, y este factor se convierte en un apoyo incalculable (OMS,
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2017). En el Cuadro 2 se detallan las principales normas internacionales

relacionadas a higiene de la carne.

Cuadro 1. Normas Oficiales Mexicanas para carne de res.

Norma Oficial Mexicana

Cdédigo

Productos de la carne. Carne molida y carne molida
moldeada. Envasadas. Especificaciones sanitarias.

NOM-034-SSA1-1993

Especificaciones generales de etiquetado para
alimentos y bebidas no alcohdlicas preenvasados.

NOM-051-SCFI-1993

Procedimientos para la Toma, Manejo y Transporte de
Muestras de Alimentos para su Analisis Microbiolégico.

NOM-109-SSA-1-1994

Preparacion y dilucién de muestras de alimentos para su
andlisis microbiologico.

NOM-110-SSA1-1994

Especificaciones zoosanitarias para la construccion y
equipamiento de establecimientos para el sacrificio de
animales y los dedicados a la industrializacion de
productos carnicos, en aquellos puntos que resultaron
procedentes

NOM-008-ZO0-1994

Proceso Sanitario de La Carne

NOM-009-Z00-1994

Método para la cuenta de bacterias aerobias en placa.

NOM-092-SSA1-1994

Determinacion de bacterias coliformes. Técnica del
namero mas probable.

NOM-112-SSA1-1994

Método para la cuenta de microorganismos coliformes
totales en placa.

NOM-113-SSA1-1994

Método para la determinacibn de Salmonella en
alimentos.

NOM-114-SSA1-1994

Practicas de higiene y sanidad para el proceso de
alimentos, bebidas no alcohdlicas y alcohdlicas.

NOM-120-SSA1-1994

Especificaciones y procedimientos para la verificacion
de carne, canales, visceras y despojos de importacién
en puntos de verificacién zoosanitaria.

NOM-030-ZO0-1995

Productos céarnicos procesados. Especificaciones
sanitarias. Métodos de prueba.

NOM-213-SSA1-2002

Especificaciones sanitarias en los establecimientos
dedicados al sacrificio y faenado de animales para
abasto, almacenamiento, transporte y expendio.
Especificaciones sanitarias de productos

NOM-194-SSA1-2004

Practicas de higiene para el proceso de alimentos,
bebidas o suplementos alimenticios

NOM-251-SSA1-2009

Especificaciones generales de etiquetado para
alimentos y bebidas no alcohdlicas preenvasados-
Informacion comercial y sanitaria

NOM-051-SCFISSA1-2010
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Cuadro 2. Principales normas internacionales para alimentos establecidas por el

Codex Alimentarius.

Norma

Cdédigo

Principios generales de higiene de los alimentos

CAC/RCP 1-1969
(Revisada en 2003)

Norma para la carne picada curada cocida

CODEX STAN 98-1981
(Revisada en 2015)

Cddigo de practicas regional de higiene para la
elaboracion y venta de alimentos en las calles (América
Latina y el Caribe)

CAC/RCP 43R-1995
(Revisada en 2001)

Cdédigo de précticas de higiene para el transporte de
alimentos a granel y alimentos semienvasados

CAC/RCP 47-2001
(Revisada en 2001)

Caodigo de practicas de higiene para la carne

CAC/RCP 58-2005

Directrices sobre la aplicacién de principios generales de
higiene de los alimentos para el control de Listeria
Monocytogenes en los alimentos

CAC/GL 61-2007
(Revisada en 2009)

Guidelines for the Control of Nontyphoidal Salmonella

CAC/GL 87-2016

spp. in Beef and Pork Meat

Cuadro 3. Reglamentos europeos para alimentos.

Norma

Cdédigo

Reglamento por el que se establecen los principios y los
requisitos generales de la legislacion alimentaria, se crea la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria y se fijan
procedimientos relativos a la seguridad alimentaria

(CE) 178/2002

Reglamento relativo a la higiene de los productos alimenticios

(CE) 852/2004

Reglamento por el que se establecen normas especificas de
higiene de los alimentos de origen animal

(CE) 853/2004

Directiva por la que se derogan determinadas directivas relativas
a la higiene alimentaria ya las condiciones sanitarias aplicables a
la produccién y puesta en el mercado de determinados productos
de origen animal destinados al consumo humano

(CE) 41/2004

Reglamento sobre los criterios microbiolégicos aplicables a los
productos alimenticios

(CE) 2073/2005

Reglamento de Ejecucion de la Comisién por el que se
establecen listas de terceros paises, partes de terceros paises y
territorios a partir de los cuales los Estados miembros autorizaran
la introduccién en la Union de determinados productos de origen
animal destinados al consumo humano

(UE) 759/2016
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Uno de los reglamentos mas relevantes en el area de inocuidad alimentaria, se
plasma en el Reglamento No. 2073/2005 del 15 de noviembre de 2005, en el que
se establecen los criterios para algunas bacterias causantes de enfermedades
de origen alimentario. Con base en lo anterior, se instauran los limites maximos
permitidos para Salmonella en carne picada comercializada durante su vida Util.
En este caso, por ejemplo el nimero de microorganismos debe ser Ausencia en
254¢.

En relacion con otra bacteria de gran importancia como es Listeria
monocytogenes, el reglamento norma hace referencia apenas a los alimentos
listos para el consumo, en los cuales se pueden favorecer el desarrollo del
microorganismo. El limite méximo es 100 UFC/g, para aquellos alimentos en los
cuales el fabricante puede demonstrar que el producto no superara al limite
méaximo durante su vida Gtil. Para aquellos alimentos que el fabricante no pueda
demostrar, a satisfaccion de la autoridad competente, que el producto no

superara el limite maximo durante su vida Util, se aplicara Ausencia en 25 g.

A pesar de que existe el acuerdo en el Reglamento No. 2073/2005, la higiene de
los procesos debe ser sometida a procesos de monitorizacion. El plan de
muestreo para los microorganismos indicadores en carne molida al final del

proceso de fabricacién es:

e Recuento de colonias aerobias: n = 5, ¢ = 2, m = 5x10%ufc/g, M =
5x1068ufc/g.
e E.coliin=5,c=2, m=50ufc/g, M = 500ufc/qg.

Donde: n = numero de unidades que componen la muestra y ¢ = niamero de

muestras que dan valores entre my M.

El reglamento también describe y establece que en caso de resultados
insatisfactorios, se deben tomar acciones encaminadas a mejorar la higiene en

la produccién y en la seleccion y/o el origen de las materias primas.
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3 CALIDAD MICROBIOLOGICA, HIGIENE Y CADENA DE FRIO
EN CARNE MOLIDA DE RES

3.1 Resumen

Para garantizar la inocuidad de la carne y evitar la transmision de enfermedades
de origen alimentario, es necesario mantener las buenas practicas de higiene y
contar con la cadena de frio durante todo el proceso. El objetivo de este estudio
fue determinar la calidad de la carne molida de res, las condiciones higiénico-
sanitarias y la presencia de cadena de frio en supermercados de Texcoco, Estado
de México. Ciento veinte muestras fueron analizadas para determinar el conteo
de aerobios mesofilos y coliformes totales, a través de la técnica de cuenta en
placa. La prueba de ELISA fue utilizada para determinar los microorganismos
patdgenos: Salmonella spp., Listeria spp. y E. coli O157:H7. Para verificar la
presencia de cadena de frio fueron tomadas muestras de temperatura de los
anaqueles en tres posiciones. No se detectd ninguna muestra positiva para
Salmonella spp. y E. coli O157:H7; sin embargo, 27.5% de las muestras fueron
positivas para Listeria spp. Se detectaron temperaturas fuera del rango 6ptimo
de la Norma Oficial Mexicana (NOM-251-SSA1-2009). La higiene y la cadena de
frio empleadas por los supermercados no son suficientes para garantizar la
calidad microbiolégica, dado al gran nimero de microorganismos patdgenos
encontrados.

Palabras clave: listeriosis, inocuidad, microorganismos patdgenos.
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3.2 Abstract

MICROBIOLOGY QUALITY, HYGIENE AND COLD CHAIN IN GROUND BEEF

To ensure meat safety and prevent the transmission of foodborne diseases, it is
necessary to maintain good hygienic practices and have cold chain throughout
the process. The purpose of this study was to determine the microbiology quality
of ground beef, the hygiene and sanitary conditions, and the cold chain
requirements of supermarkets in Texcoco, Estado de México. One hundred and
twenty samples were analyzed to determine aerobic mesophilic and total coliform
counts through plague count technique. For pathogenic microorganisms:
Salmonella spp., Listeria spp. and E. coli 0157:H7, the ELISA test was used. To
check the cold chain presences, temperature samples were taken from the shelf
in three positions. No positive samples were detected for Salmonella spp. and E.
coli O157:H7; however, 27.5% of the samples were positive for Listeria spp.
Temperatures outside the optimal range of the Mexican Official Standard (NOM-
251-SSA1-2009) were detected. The hygienic and the cold chain used by the
supermarkets are insufficient to ensure appropriate microbiological quality,
because a large number of pathogenic microorganisms were found.

Key words: listeriosis, meat safety, pathogenic microorganisms.

Master’s Thesis in Science, Animal Production Program, Chapingo Autonomous University
Author: Gabriela Casarotto Daniel
Advisor: Dra. Ema Maldonado Siman
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3.3 Introduccién

La produccion de carne en México tiene una gran importancia para la economia
del pais, ademas la proteina animal es basica en la dieta de la poblacion (Cruz &
Garcia, 2014). A nivel mundial, México ocupa la décima posicidn entre los paises
exportadores, y es el octavo lugar como consumidor de carne de res. La mayor
parte de la produccién mexicana se exporta a los Estados Unidos de América,
enfrentando la exigencia de los paises importadores sobre una garantia de la
inocuidad de la carne de res (INEGI, 2016).

La inocuidad es un atributo de la calidad de productos comestibles, que en la
actualidad enfrenta diversos desafios para ajustarse a las exigencias del
mercado (Masana, 2015; Tafur-Garzon, 2009). En todo el sector alimentario, las
preocupaciones para garantizar que un alimento sea inocuo ocurren por el
reconocimiento de que la contaminacion por microorganismos patégenos
aumenta el riesgo de enfermedades en los consumidores (Moreb, Priyadarshini
& Jaiswall, 2017). De acuerdo con la OMS (2017), las enfermedades transmitidas
por los alimentos suponen una importante carga econémica para el sector de la
salud, y a cada afio millones de personas se enferman y muchas mueren por

consumir alimentos insalubres.

Estas enfermedades son generalmente de caracter infeccioso o téxico y
causadas principalmente por bacterias, siendo las principales: Salmonella,
Campylobacter, E. coli enterohemorragica y Listeria (OMS, 2017). Para evitar el
riesgo de su presencia en productos céarnicos la higiene es el principal factor de
prevencion de las enfermedades, desde el sacrificio del animal hasta la venta
(Moreno & Alarcon, 2010). Otro método importante es la cadena de frio, es decir,
el suministro de temperaturas controladas, ya que la refrigeracion retrasa el
crecimiento de los microorganismos que conducen al deterioro de los alimentos
(Aung & Chang, 2014; Derens-Bertheau, Osswald, Laguerre & Alvarez, 2015;
Kuo & Chen, 2010).
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En este aspecto es de suma importancia mantener la higiene y controlar la
temperatura para garantizar una baja carga microbiana. Por lo tanto, el objetivo
de este trabajo fue determinar la calidad microbiologica de la carne molida de res

comercializada en supermercados de la ciudad de Texcoco, Estado de México.
3.4 Materiales y métodos

El presente trabajo se llevo a cabo en la ciudad de Texcoco de Mora, Estado de
México, durante los meses de agosto de 2016 a abril de 2017. Fueron
seleccionados cuatro supermercados, de los cuales se analizaron 120 muestras
de carne de res molida. A los supermercados se realizé una evaluacion higiénico-
sanitaria con base en el método descrito por Lundén, Vanhanen, Kotilainen y
Hemminki (2014). Para determinar la presencia de la cadena de frio fueron
tomadas lecturas de temperatura de la parte frontal, media y de fondos de los
anaqueles con termémetro infrarrojo, donde se exponia al publico la carne de res

molida.

La muestra para los analisis microbiolégicos se obtuvo de 400 g, adquiridos por
compra, de carne molida de res envasada con presentacion comercial en cada
uno de los supermercados, siguiendo los pasos de la NOM-109-SSA1-1994, que
reglamenta los procedimientos para la toma, manejo y el transporte de muestras

de alimentos para su analisis.

Inmediatamente después de su adquisicion, las muestras fueron transportadas
bajo refrigeracion al Laboratorio de Microbiologia de la Universidad Autbnoma
Chapingo, donde fueron realizados los analisis microbiolégicos para indicadores
(aerobios mesdfilos y coliformes totales) y patégenos (Salmonella spp., Listeria
spp. y E. coli O157:H7).

3.4.1 Procesamiento de las muestras

La preparacion y dilucion de las muestras fue llevada a cabo de acuerdo con la
NOM-110-SSA1-1994. Para los analisis de microorganismos indicadores se

ocupd una bolsa plastica estéril en la cual fueron agregados 20 g de carne
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diluidos en 180 mL de peptona y homogeneizadas por 60 segundos.

Posteriormente se prosiguio con la demas diluciones y siembra.

Para el conteo de mesdfilos aerobios, las muestras fueron inoculadas en placas
petri con agar para métodos estandar (Bioxon®) e incubadas en posicion
invertida a 35 + 2 °C durante 48 * 2 horas, de acuerdo con la NOM-092-SSA1-
1994. Para la lectura fueron seleccionadas las placas con 25 a 250 UFC y los

resultados convertidos en UFC/g de carne.

Para el conteo de los microorganismos coliformes totales fue utilizado agar bilis
y rojo violeta (Bioxon®), incubados a 35 £2 °C durante 24 + 2 horas. El resultado
se obtuvo por el conteo de las colonias rojo purpura, rodeadas por un halo de

precipitacion rojizo y convertido en UFC/g de carne.

Para la determinacion de Salmonella, Listeria y E. coli O157:H7 se utilizaron
pruebas ELISA (Enzyme-linked immunosorbent assay), capaces de detectar el
antigeno mediante un anticuerpo ligado a una enzimay que generara un producto

detectable, como el cambio de color.

Salmonella: se utilizé el ensayo MaxSignal® ELISA Test Kit (Bioo Science) para
la deteccion de Salmonella spp. El limite de sensibilidad de la prueba es de 10°
células/mL. Para el enriquecimiento se utilizé 25 g de muestra de carne en 225
mL en agua de peptona tamponada e incubado a 37 °C por 18-24 horas.
Posteriormente a la incubacion, se realizo el ensayo ELISA de acuerdo a las
indicaciones del fabricante. Las placas fueron leidas en lector de microplacas
MaxSignal® V3500 con 450 nm de longitud de onda y los resultados expresadas

en Ausencia o Presencia.

E. coli O157:H7: se utiliz6 el ensayo MaxSignal® ELISA Test Kit (Bioo Science)
para la deteccion de E. coli 0157:H7. La sensibilidad de la prueba es de de 10°
células/mL. Para el enriquecimiento de la muestra se utilizo 25 g de muestra en
225 mL de Agar Soya y Tripticaseina e incubado a 37 °C durante la noche. En el

dia siguiente se realizdé en ensayo de acuerdo a las indicaciones del fabricante.
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Las placas fueron leidas en lector de microplacas MaxSignal® V3500 con 450nm
de longitud de onda y los resultados expresadas en Ausencia o Presencia.

Listeria: se utilizo el método VIA de Tecra™ 3M™ para la deteccion de Listeria
spp. en muestras de alimentos. El limite de sensibilidad de la prueba es de 1-5
células en 25 g de muestra. El protocolo de enriquecimiento que se utilizé siguio
el Método Oficial AOACSM 2002.09 para carne cruda. Para el enriquecimiento
primario se utilizaron 25 g de carne en 225 mL de caldo modificado para
recuperacion de Listeria (3M™) suplementado a 0.1% e incubado a 36 +1 °C por
24 horas; en seguida se transfirié 0.1 mL del caldo primario a un tubo con 9.9 mL
de Caldo Fraser e incubado a 30 +1 °C por 22-24 horas. Después del
enriquecimiento se realiz6 el ensayo. La lectura de los pozos se realizo en lector
de microplacas Metertech M6+. Se consideraron positivas las muestras con

absorbancia de =0.2.
3.4.2 Andlisis de datos

Para la evaluacion higiénico-sanitaria de los supermercados se utilizé un indice
de acuerdo con los porcentajes de cumplimiento de los puntos observados,
donde 0-20% muy malo, 21-40% malo, 41-60% regular, 61-80% bueno y 81-
100% muy bueno.

Para analizar la incidencia de los microorganismos patdgenos se utilizd el
procedimiento de variables categoricas (PROC FREQ de SAS 9.3, 2011) a un
a=0.05, presentando los resultados como frecuencia y porcentaje de las

muestras positivas para una especie de bacteria contaminante.

La presencia de microorganismos indicadores y temperaturas de anaquel de
exposicion de la carne de res molida al publico, se analizaron con el
procedimiento para un modelo general lineal (PROC GLM; SAS, 2011) y por
comparacion de medias por el procedimiento de Tukey a una a=0.05.
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3.5 Resultados y discusidn

Con respecto a la calidad microbioldgica de la carne de res molida, el conteo de
microorganismos aerobios meséfilos indicé un promedio general de 4.6 x 103
UFC/g. Se observé una amplia variacion entre las muestras de carne molida, con
conteos entre 9.4 x 10* UFC/g y 2.6 x 102 UFC/g, y 4.3 x 103 UFC/g y 3.3 x 10
UFCl/g, en otofio e invierno, respectivamente. Estos resultados sugieren que
todos los supermercados muestreados adoptaron practicas higiénicas, en mayor
0 menor grado, pues ninguna muestra presenté conteo arriba de 5.0 x 10 UFC/g,
limite maximo determinado por la NOM-034-SSA1-1993. El promedio de cada
supermercado, por estacion, puede ser observado en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Conteo de aerobios mesdfilos en carne molida de res por
supermercado y estacion del afio.

Supermercado Estacion

Otofo 2016 - UFC/g Invierno 2017 - UFC/g
Supermercado 1  3.9x103+ 1,0x10% a8 4.6x10%+ 1,4x10% 18
Supermercado 2 1.3x10%+ 5.4x103 aa 2.3x108 + 2.8x10% A
Supermercado 3  4.6x102 + 2.9x10% ac 2.3x10% £ 2.2x10% ac
Supermercado 4  1,4x10* + 6.6x103 aa 4.4x10% + 6.7x10! bs

Medias en la misma linea con literales minUsculas diferentes son estadisticamente diferentes que
0a<0.05. Medias en la misma columna con literales mayusculas diferentes son estadisticamente
diferentes que a<0.05.

Como puede ser observado en el Cuadro 4, los supermercados 1, 2 y 4
presentaron conteos estadisticamente diferentes entre las estaciones (p<0.05),
con mayores conteos en otofio. Sin embargo, el supermercado 3 presento
conteos similares en las dos estaciones del afio, con una disminucion no

significativa en invierno (p>0.05).

El nimero de coliformes totales hacen referencia a la manipulacion que la carne
sufrid previa a la venta. En este trabajo, los conteos de coliformes totales
presentaron un promedio mayor en otofio, de 9.2 x 10* UFC/g. En invierno,
apenas dos muestras presentaron coliformes totales, con promedio de 5.0 x 10*
UFC/g.
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En el caso de microorganismos patdgenos, no se observd la presencia de
Salmonella spp. y E. coli O157:H7 en ninguna de las muestras. Sin embargo,
27% de las muestras analizadas presentaron Listeria spp. En otofio, 55% de las
muestras, fueron positivas para este microorganismo, mientras que en invierno
45%. Resultados semejantes fueron encontrados por Rubio et al. (2013), para
carne de res en supermercados de tres regiones del pais, reportaron 8.8% y
27.7% de muestras positivas para Salmonella y Listeria monocytogenes,

respectivamente.

En el panorama internacional, Rocha de Andrade, Caldeira da Silva, Souza,
Murata, Picdo Gongalves y Santana (2014), estudiando carne de res molida
proveniente de diferentes establecimientos comerciales del Distrito Federal-
Brasil, encontré 45.7% de muestras positivas para Listeria, de las cuales 11.4%
fueron L. monocytogenes y 34.2% L. innocua. Mientras que Palma et al. (2016),
estudiando cortes carnicos en una region de Brasil, detectaron 8.9% de cepas de
Listeria monocytogenes, lo que puede ser un indicativo de que la carne molida
es mas susceptible a contaminacion durante su procesamiento que los cortes.
En otro estudio con carne molida de res provenientes de supermercados,
realizado por Foerster, Vidal, Troncoso y Figueroa (2012) en Chile, 37.5% de las
muestras fueron positivas para L. monocytogenes, estando presente en 5 de los
6 supermercados muestreados. Esto evidencia la escasez de los sistemas de
buenas préacticas de fabricacién y el no cumplimiento de la normatividad durante

toda la cadena carnica en Latinoamérica.

Sin embargo, otros estudios evidencian la presencia de Listeria spp., aun en
paises con mayor desarrollo y control industrial y comercial, como los de la Union
Europea y Estados Unidos de América. En Alemania, Meyer, Fredriksson-
Ahomaa, Spernery Méartlbauer (2011), analizaron 985 muestras de carnes crudas
y subproductos de carne de res y cerdo; del total de muestras, 14% fueron
positivas para Listeria spp. En otro trabajo, realizado por Pesavento, Ducci, Nieri,

Comodo y Lo Nostro (2010), con muestras de carne de res cruda provenientes
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de restaurantes, cafeterias, escuelas y casas de personas mayores en ltalia,

encontraron 17.3% de muestras positivas, la mayoria con L. innocua.

De acuerdo con los Centros para el Control y la Prevencion de Enfermedades
(CDC, USA), de 1998 a 2016, ocurrieron 19,986 brotes de enfermedades con
origen alimentario, con 15,562 hospitalizaciones y 361 muertes en los Estados
Unidos de América, mientras que apenas Listeria spp. fue responsable por 68
brotes, con 860 personas enfermas, 615 (71.5%) hospitalizaciones y 132 (15.3%)
muertes (CDC, 2017).

La Listeria se encuentra presente en diferentes productos de origen animal y
vegetal y tiene una amplia distribucion mundial. En estudio realizado en Egipto
por Mohamed et al. (2016), reportaron la presencia de Listeria monocytogenes
en 4% de las muestras de carne de res molida y 4% en hamburguesas. Al analizar
carne de diferentes especies en Arabia Saudita, Yehia, Ibraheim y Hassanein
(2016), informaron que 35% de las muestras totales estaban contaminadas con
Listeria spp. y 50% de las muestras de carne de res presentaron muestras
positivas para L. innocua, L. seeligeri, L. welshimeri y L. grayi. Amajoud et al.
(2018) encontraron 12.79% de muestras positivas para Listeria spp. en productos
de carne bovino, de estos la mayoria de los serotipos encontrados fueron L.

innocua y L. monocytogenes, respectivamente.

En este estudio, solo el supermercado 3 present6 diferencias estadisticas entre
la presencia y ausencia de Listeria spp., evidenciando un posible menor riesgo
de adquirir carne de res molida contaminada. En los demas supermercados el
50% de las muestras de carne de res molida se detectaron como contaminadas

para este microorganismo (Figura 1).
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Figura 1. Incidencia de Listeria spp. en muestras de carne molida de
res oriundas de supermercados.

La alta presencia de Listeria spp. en carne y otros productos alimenticios, puede
ser explicada por la resistencia que la bacteria tiene a bajas temperaturas, alto
pH y altas concentraciones de sal, lo que la torna capaz de crecer en
temperaturas de refrigeracion y en diferentes ambientes donde se fabrican
alimentos (Farber y Peterkin, 1991; McLauchlin, 1996; Mossel, 1989; Posfay-
Barbe y Wald, 2009; Swaminathan y Gerner-Smidt, 2007). De tal forma, los
resultados de este trabajo indican la urgente necesidad de implementar sistemas

gue previenen riesgos y que puedan garantizar la salud del consumidor.

Con respecto a la higiene y la sanidad en los supermercados, fue realizada una
evaluacion en los dias de muestreo, donde seis puntos principales fueron
evaluados: limpieza aledafia a la zona de servicio, limpieza del empleado,
limpieza de la sala de despacho, limpieza del equipo, area de servicio y zona de
autoservicio. A cada supermercado fue asignada una calificacion desde muy
malo hasta muy bueno, de acuerdo al cumplimiento de los puntos arriba citados
(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Evaluacion higiénico-sanitaria de los supermercados.

Limpieza aledafia Limpieza del empleado Limpiezade Limpieza Areade Zona de

(=]

alazonade la sala de del servicio autoservicio T %

servicio despacho equipo 5 g

Limpieza  Productos  Sitiene Estado  Limpieza Si N° de Limpieza Limpieza  Limpieza Presencia o 5

Supermercado (gyelo, en uniforme del existe muestras de Z =
superficie) cadena uniforme orden en area cadena o 3

de @ o

superficie - S

OTONO
Super 1 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 4 36 66%
Super 2 4 4 4 4 4 3 2 3 2 4 3 39 71%
Super 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 35 64%
Super 4 3 4 3 3 2 3 3 3 3 4 4 36 65%
INVIERNO

Super 1 3 4 3 3 3 2 2 2 3 4 4 32 59%
Super 2 4 4 4 3 3 4 3 4 4 4 3 38 70%
Super 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 34 62%
Super 4 3 4 3 2 2 3 3 2 3 3 4 31 57%

ugIoeIyIeD

BN
BN
BN
BN

RR
BN
BN
RR

Calificacién: 0 — 20% MM (Muy malo); 21 — 40% MA (Malo); 41 — 60% RR (Regular); 61 — 80% BN (Bueno); 81 — 100% MB (Muy bueno).
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Se puede observar un mejor cumplimiento higiénico-sanitario en otofio con
respecto al invierno, pues los 4 supermercados evaluados presentaron
calificaciones entre 61 a 80% (buenos). Para los meses de invierno, los
supermercados 1 y 4 presentaron calificaciones mas bajas, 59 y 57% de
cumplimiento, respectivamente; calificando la situacion higiénico-sanitaria como
regular. En general, los cuatro supermercados evaluados, se observo el
incumplimiento de las buenas practicas de manipulacion e higiene, debido a que
los empleados la mayoria de las veces no utilizaban guantes al mansear la carne,
vestian uniformes sucios y los anaqueles presentaban acumulo de sangre y

suciedad (Figura 2).

Figura 2. Anaqueles con pobre limpieza por la presencia de puntos
con oxidacion y residuos de sangre.

Carvalho, Maia y Rodrigues (2012), hicieron un estudio similar en Rio de Janeiro,
Brasil, para mapear puntos de riesgos microbioldgicos en una unidad de
alimentacion. Identificaron puntos criticos en todos los sectores y encontraron e
personal manipulando alimentos con el cabello descubierto, uniformes
incompletos, hablando sobre los alimentos sin cubre bocas, limpieza defectuosa
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en los equipos y el desempefio no calificado de los empleados responsables.
Contrariando la prioridad maxima en una cadena de alimentos, la inocuidad
(Arispe & Tapia, 2001), aspecto que es responsabilidad de la industria y de los

supermercados para ofrecer productos saludables para el consumidor.

La prevencion de la contaminacién de alimentos deberia ser importante para las
empresas que comercializan alimentos, sin embargo, pocos establecimientos
cumplen todas las normas establecidas. Desafortunadamente, los propios
consumidores no tienen conocimientos acerca de la importancia de la higiene y
de las buenas préacticas sanitarias (Carrasco, Morales-Rueda & Garcia-Gimeno,
2011).

Para los patrones de consumo de la carne bovina en la zona metropolitana del
Valle de México, Tellez-Delgado, Mora-Flores, Martinez-Damian, Garcia-Mata y
Garcia Salazar (2012) reportaron que los supermercados fueron los locales de
mayor preferencia para el consumidor. El 83.9% de las familias de la Ciudad
Juarez también prefirieron comprar los cortes finos en supermercados (Nufiez-
Lépez et al., 2012).

En contraste, en la regién del Papaloapan, Veracruz, el 58.4% de los
consumidores compraron la carne en carnicerias locales y 36.7% lo hicieron en
mercados municipales: para ambos tipos de establecimientos no habia
informacion sobre el producto que ofrecian al consumidor; asi que el 77% de los
consumidores no conocieron la procedencia de la carne que compraron (Vilaboa-
Arroniz et al., 2009).

Situacion diferente se reportdé para consumidores de carne en Paranatama,
Brasil, los cuales parecen estar mas conscientes sobre las condiciones higiénico-
sanitarias de los puestos de carne, en dos mercados sobre ruedas, entretanto
siguen comprando la carne en esos locales por cuestiones econdémicas. Sobre la
higiene del puesto 13.5% la calificaron como pésima, 8.5% como mala, 41.5%
como regular y 36.5% como buena. El 50% de los puestos en esos mercados

comercializaban carne clandestina, es decir, sin fiscalizacién. Finalmente, el
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46.5% de los consumidores dijeron no tener conocimiento de que el consumo de
carne no inspeccionada puede ser un vehiculo transmisor de enfermedades
(Bento et al., 2011).

Estos estudios evidencian que el consumidor aun tiene poco conocimiento, en lo
concerniente a la higiene, pero que el patron de consumo esta cambiando,
principalmente en los grandes centros urbanos. Segun Avila (2011), el porcentaje
de personas que compran carne en supermercados aumenta progresivamente,
por la mejora en los medios y altos ingresos, y que las personas con menor
ingreso continuaran comprando en mercados tradicionales o en mercados sobre
ruedas. Para Venezuela, Segovia, Contreras, Marcano, Pirela y Albornoz (2005),
reportaron que solo el 6% de los consumidores de carne bovina, de la ciudad de

Maracaibo, la compraron en supermercados.

Complementaria a las buenas préacticas de fabricacién y a la higiene esté la
cadena de frio, un método de conservacién capaz de garantizar la calidad
microbioldgica de la carne y que debe ser mantenido desde la produccién hasta
la comercializacion de los productos perecederos (Aung & Chang, 2014; Buelvas-
Salgado, Patifio-Gémes & Restrepo-Flores, 2012; Tirado et al., 2005).

En este estudio, las lecturas de temperatura tomadas en tres posiciones de
anaqueles de exposicién de productos carnicos, en los cuatro supermercados y
en dos estaciones del afio; otofio e invierno. De acuerdo a la NOM-251-SSA1-
2009, los productos refrigerados deben ser mantenidos a 4 °C o0 menos. Sin
embargo, para todos los supermercados se registraron temperaturas mayores al
valor establecido como maximo en la norma. La temperatura de los anaqueles de
los supermercados 1 y 2 fueron de 4.9 °C, en promedio. Mientras que las
temperaturas de los anaqueles de los supermercados 3 y 4 fueron mayores, 6.9
y 5.3 °C, respectivamente, sin diferencias estadisticas entre ellas (a>0.05, Figura
3).
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Figura 3. Temperatura promedio del anaquel por supermercado.

En Paris, Francia, Morelli, Noel, Rosset y Poumeyrol (2012) midieron la
temperatura de algunos productos perecederos en veinte pequefas tiendas
(panaderias, carnicerias y tiendas de lacteos), encontrando que el 63% de las
temperaturas fueron mayores a 7 °C, el valor maximo aceptado. En un estudio
similar, Likar y Jev8nik (2004) verificaron la continuidad de la cadena de frio de
supermercados de Liubliana, Eslovenia, encontrando abusos en la temperatura
de refrigeracion y observaron diferencias entre las temperaturas indicadas en los

anaqueles y las temperaturas medidas por sus aparatos.

Referente a la posicion de la carne de res molida en el anaquel, la posicion al
fondo del anaquel tuvo las menores temperaturas (a<0.05) que las posiciones de

en medio o el frente del anaquel (Figura 4).
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Figura 4. Temperatura promedio en las tres posiciones del
anaquel.

En la Figura 4 se muestran las temperaturas del anaquel de exposicion de carnes
al consumidor, la temperatura del fondo del anaquel fue la Unica inferior a la
temperatura oficial (4 °C). La carne de res molida colocada en las posiciones de
frente y medio del anaquel, estuvo expuesta a temperaturas de 7.2 y 5.5 °C,

respectivamente.

Al estudiar la temperatura de refrigeracion doméstica, Laguerre, Derens y
Palagos (2002) en Francia; encontraron que el 26% de los refrigeradores
registraron temperaturas superiores a los 8 °C (temperatura recomendada para
refrigeradores domeésticos) y que 36% de las familias desconocian los sistemas
de refrigeracion y la importancia de mantener la cadena de frio. Esos resultados
no pueden ser comparados con los obtenidos en supermercados, donde la
temperatura de refrigeracion debe ser menor, pero si la coincidencia en la falta

de conocimiento acerca del tema por parte de los consumidores.
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Diversos autores mencionan que los ultimos pasos de la cadena de frio son muy
criticos, por lo tanto, mantener la temperatura es uno de los parametros mas
importantes, puesto que cuanto mayor sea la temperatura durante el
almacenamiento, mas rapido sera el crecimiento microbiano y la deterioracion de
los alimentos (Bruckner, Albrecht, Petersen & Kreyenschmidt, 2012; Derens,
Palagos & Guilpart, 2006; Zhang, Liu, Mu, Moga & Zhang, 2009).

En todos los supermercados estudiados, la temperatura de almacenamiento de
la carne fue mayor en otofio que en invierno (a<0.05). La temperatura promedio
en otofio estuvo excesivamente alta (8.6 °C), mientras tanto, en invierno se

cumplio lo establecido por norma (2.4 °C) (Figura 5).

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Temperatura (°C)

Figura 5. Temperatura promedio de anaquel por estacion del afio.

Mantener la cadena de frio durante todo el proceso es fundamental para
garantizar la calidad de los alimentos y la seguridad del consumidor final
(Adekomaya, Jamiru, Sadiku & Huan, 2016; Derens-Bertheau et al., 2015;
Gogou, Katsaros, Derens, Alvarez & Taoukis, 2015). Ademas, es necesario
proveer una adecuada higiene en todos los establecimientos que comercializan

alimentos.
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Una manera de garantizar la inocuidad y seguridad de los alimentos es a través
del sistema HACCP, que prioriza las medidas preventivas y puede ser aplicado
en toda la cadena (Jenson & Sumner, 2012; Mouwen & Prieto, 1998). Estos
sistemas desempefian funciones primordiales en la proteccion de los
consumidores frente a las enfermedades de origen alimentar (Trafiatek, Lehrke,
Liacke, Kotozyn-Krajewska & Janssen, 2015).

Maldonado et al. (2005) realizaron un estudio con el objetivo de identificar los
rastros con inspeccion federal (TIF) que poseian HACCP en México, y
encontraron que apenas 18% de los establecimientos contaban con el sistema.
Actualmente, el sistema HACCP debe estar presente en un mayor nimero de
rastros mexicanos, entretanto en paises mas desarrollados esta implementado
en gran escala. En Alemania, por ejemplo, 90% de las empresas estan
certificadas de acuerdo con una 0 mas normas de gestion de la calidad (Trafiatek
et al., 2015).

La importancia de un sistema HACCP puede ser observada en el conteo de
microorganismos en alimentos. Tomasevic et al. (2016), colectaron muestras en
rastros bovinos antes y después de la implementacion del sistema y observaron
un fuerte efecto positivo en los indicadores de higiene, marcado por una

disminucién constante de microorganismos patdgenos posterior al HACCP.
3.6 Conclusiones

La higiene y la cadena de frio empleadas por los supermercados no es suficiente
para garantizar la calidad microbiolégica de la carne molida de res en la ciudad
de Texcoco, Estado de México. De igual manera, estos resultados sefialan que
es importante realizar mas estudios para verificar la magnitud de los
microorganismos encontrados en la carne molida, debido a la importancia de

estas bacterias para la salud publica.
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3.7 Recomendaciones

Para garantizar la calidad microbiologica de la carne de res, es necesario que
sean aplicados métodos eficaces de higiene en toda la cadena carnica, pues
apenas una falla puede ser responsable de una contaminacion por patégenos.
Los resultados de este estudio no son necesariamente representativos de la
situacion en todo el pais, entretanto evidencia la urgente necesidad de la
aplicacion de estos métodos, pues puede ser un indicativo de la situacion actual

en el interior de la republica.

Una manera de minimizar los riesgos puede ser encontrada con herramientas de
gestiébn de inocuidad, como por ejemplo el sistema HACCP, ampliamente
utilizando en paises desarrollados. Ademas, los resultados de este estudio
demuestran la escasez de un sistema de vigilancia sanitario actuante y que

pueda identificar con rapidez brotes de enfermedades de origen alimentario.
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