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DEL 17 AL 19 DENOVIEMBRE 2026

Laferiainternacionaldela
inclustria ce alimentos y bebicdas

El encuentro clave que reunird ala industria
alimeantaria a nivel global.

Innovaclion, tendencias v oportunicdades de
nagocios an un solo lugar.

Tras dias con todos los reforantas dal sactor
paraimpulsar la industria alimentaria de
Argantina hacia el mundo.

Presantaclones
aspoacializacdos axolugivas y nuawvos
en laindustria proyootos.




lonizacion gamma
Garantiza seguridad y extiende la vida comercial
de alimentos, carnes y derivados

en cada etapa del ciclo productive
www.ionics.com.ar
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Primera edicion de Cordoba

TecnoAlimentaria + Envase Alimentek

Publitec Editora y su socio estratégico, el Instituto Argentino del Envase,
estaran presentando su primera plataforma ferial con tecnologias para la
industria de alimentos en el centro del pais.

Del 14 al 16 de octubre tendra lugar en el Centro de Convenciones Cordoba la primera plataforma

ferial sobre tecnologias y conocimiento para la industria de alimentos. Se trata de una propuesta

innovadora que cuenta con un drea de expositores de equipamientos, insumos, sistemas de

envasado, envases y packaging, ademads de cliisteres de la produccion. La convocatoria esta

dirigida a todas las pymes alimentarias del pais, especialmente las radicadas en la regién centro y

norte de la Argentina

El Master Internacional de Tecnologia de Alimentos
“MITA”, liderado por su Director el Lic. Alessandro
Piovesana, tuvo la responsabilidad de organizar tres
seminarios técnicos. El Foro “Herramientas para la
Competitividad” contara con los mejores disertan-
tes, expertos e investigadores, tanto nacionales
como de la Unién Europea -via streaming- para abor-
dar aspectos técnicos y normativos para la exporta-
cién de alimentos. Seglin Piovesana, “Este foro es una
gran oportunidad de avanzar sobre los conocimientos
necesarios para que las pymes califiquen mejor a la
hora de participar del mercado internacional”.
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Asimismo, también se presentara un curso sobre
normativas técnicas “Del campo al mercado global”,
a cargo del Ing. Agr. Pablo Cortese. Sera clarificador
de conceptos a partir de las Ultimas modificaciones
en las exigencias para la exportacion y los sistemas
de trazabilidad. Por su parte, el Ministerio de la
Produccién y la Industria del Gobierno de Cérdoba
tendra una ponencia en el foro dirigida al tratamien-
to de desechos en la industria de alimentos. En
dicha oportunidad, se reunird una mesa de
Consejeros de la Unidn Europea para entrar en dia-
logo presencial con todos los referentes de las



camaras, entidades profesionales y clUsteres que
forman parte de la feria.

El Instituto del Envase, que contara con una
amplia superficie de expositores, ofrecera en el foro
el seminario “Envases Plasticos, tendencias en eva-
luacion de la inocuidad y aspectos medioambienta-
les” a cargo del Mgter. Ing. Alejandro Ariosti, referen-
te nacional e internacional en el campo del packa-

ging.

UN NUEVO DISENO FERIAL

Cordoba TecnoAlimentaria se origin6 por la iniciati-
va de camaras y asociaciones que nuclean a las
pymes del centro del pais. A partir de varios encuen-
tros entre Publitec Editora y dichas entidades se dio
respuesta a la necesidad de contar con una feria
especifica para la industria que presentara solucio-
nes tecnolégicas a las pymes, a la vez que le ofrecie-
ra conocimientos e informacion precisa para ade-
cuar sus estructuras a las nuevas condiciones que
presenta el mercado mundial. Con ese punto de par-
tida, ingresaron a la feria clisteres productivos
como los referidos a lacteos, quesos, porcinos, cha-
cinados, mani, produccién olivicola, entre otros.
Cada sector productivo gener6 la participacién de
sus proveedores de equipamientos, insumos vy
materias primas.

INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Cordoba es una fuerte productora de alimentos.
Tanto en los volumenes de materias primas, cerea-
les, granos, carnes, como en las industrias procesa-
doras. Por esta razon ADIAC (Asociacion de
Industriales de Alimentos de Cérdoba) dio su apoyo
desde el inicio del proyecto y junto con ella muchas
otras que son quienes motorizan la participacién de
las empresas de la region. En la oferta ferial de esta
primera edicion habra equipamientos para los sec-
tores lacteos, carnicos, de chacinados, procesa-
miento de vegetales, sistemas de envasado, envases

y packaging.

VISITANTES

El perfil de visitantes esta dirigido a la industria pro-
cesadora de alimentos. Ya ha confirmado su partici-
pacion una comitiva de empresarios del Paraguay

|: g -.-,'-'r:l i - 2 .
Una colaboracion estratégica: Ana"Maria“Galibert, de
Publitec, con el Director dgl MITA, Alessandro Piovesana.

Presentacion.de-TecnoAlimentaria a los clisteres de
Cérdoba

encabezada por el Ministro de Industria de ese pais.
Sibien elingreso a la feria es gratuito, es indispensa-
ble la acreditacién previa. No se permitira el ingreso
de publico no profesional. Todos los visitantes
podran participar de las jornadas organizadas en el
Foro. Para ello también deben acreditarse previa-
mente para contar con espacios para todos los inte-
resados.

MAS INFORMACION:
info@publitec.com.ar
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ALACCTA

Invitacion a la comunidad de
America Latina y el Caribe

El XXIV Congreso Latinoamericano y del Caribe de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos se desarrollara del 18 al 20 de noviembre.

Estimados colegas, profesionales, investigadores,
académicos, estudiantes y representantes de la
industria alimentaria:

En nombre del Comité Organizador, tengo el
honor de invitarles a participar en el XXIV
Congreso Latinoamericano y del Caribe de Ciencia
y Tecnologia de Alimentos, ALACCTA-ADOPCTA
2026, que se celebrara del 18 al 20 de noviembre
de 2026 en el Barceld Bdvaro Palace, Punta Cana,
Republica Dominicana. Bajo el lema “Tecno
Alimentos: del campo a la mesa”, este congreso
reunird a profesionales, investigadores, académi-
cos, estudiantes, empresas, instituciones publicas
y organizaciones vinculadas al sector agroalimen-
tario de América Latina, el Caribe y otras regiones.

G LA ALIMENTACION LATINOAMERICANA N° 380

Serd un espacio para el intercambio técnico y
cientifico, la actualizacién profesional y la genera-
cion de alianzas orientadas a fortalecer sistemas
alimentarios mds inocuos, sostenibles, saluda-
bles, competitivos e innovadores.

El programa incluiré conferencias magistrales,
paneles especializados, presentaciones cientifi-
cas, espacios de didlogo técnico y oportunidades
de relacionamiento profesional. Los temas abor-
daran desafios y oportunidades relevantes para la
ciencia y tecnologia de alimentos, la inocuidad, la
calidad, la innovacidn, el procesamiento, la soste-
nibilidad y el desarrollo de las cadenas agroali-
mentarias.

Como presidenta del Congreso, serd un privile-
gio recibirles en la Republica Dominicana y propi-
ciar un encuentro que contribuya a consolidar la
cooperacion regional, la transferencia de conoci-
miento y el fortalecimiento de las capacidades
técnicas del sector alimentario. Les esperamos en
Punta Cana para participar activamente en este
importante encuentro de la ciencia, la tecnologia
y la innovacién alimentaria.

Atentamente,

Ing. Gaudy Suzaha

Presidenta del Congreso
ALACCTA-ADOPCTA 2026
Directora Ejecutiva de ADOPCTA
Republica Dominicana



EJES TEMATICOS
Innovacion en

Produccion

Procesamiento,
Primaria, Ingenieria y Tecnologias Emergentes de
Alimentos

Tecnologias avanzadas de preservacion, escalado
industrial, biotransformaciones, fermentaciones
funcionales, optimizacion de procesos y disefio de
sistemas de produccién.

Microbiologia Alimentaria. Inocuidad y Gestion del
Riesgo

Patdgenos, prevencion, microbiologia predictiva,
microplasticos y nanomateriales, armonizacién
regulatoria, comunicacion del riesgo y educacién en
inocuidad

Alimentos Funcionales, Bioactivos, Microbioma y
Salud

Probiéticos, prebidticos, postbioticos, alimentos fun-
cionales, suplementos, microbioma, metabolémica,
mecanismos bioldgicos, Lacteos y eficacia clinica.

Sostenibilidad, Economia Circular y Sistemas
Alimentarios del Futuro

Cambio climatico, resiliencia de las cadenas alimen-
tarias, cero residuos, valorizacion de subproductos,
gobernanza de sistemas alimentarios y transicion
hacia dietas sostenibles, envases inteligentes, mate-
riales biodegradables, contaminacién por nano y
microplasticos, trazabilidad, politicas de envasado y
evaluacién del ciclo de vida.

Inteligencia Artificial, Ciencia de Datos y
Digitalizacion en la Cadena Alimentaria

Foodomics, multi-omics, digital twins, IA para predic-
cion de calidad y sensorialidad, big data en nutricién
personalizada, trazabilidad digital y automatizacién.

Quimica de Alimentos, Propiedades Fisicas y
Sensoriales

Quimica analitica, compuestos bioactivos, color y
pigmentos, textura, reologia, flavor, percepcién sen-
sorial y modelizacién sensorial asistida por IA.

Etiquetado, Politicas Publicas y Salud Global
Guias alimentarias, etiquetado y declaraciones, sis-
temas de clasificacion, clean label, nutricion publi-
ca, seguridad alimentaria, politicas globales y equi-
dad nutricional.

Taller Pre-Congreso: Etiquetado frontal de advertencia en
Latinoamérica

Tendra lugar el 16 y 17 de noviembre en la Universidad
PUCMM, Santo Domingo. El lunes 16 de 8:00 a 17:00, y el mar-
tes 17 de 12:00 a 14:00. La actividad esta dirigida a profesiona-
les, académicos y estudiantes en el area de alimentos, intere-
sados en conocer las diferencias del etiquetado frontal de
advertencia entre los paises de América Latina, informacion
importante para quiénes exportan alimentos. El taller estara
coordinado por la prestigiosa especialista Dra. Sara Valdés,
de México. El arancel es de U$S150 por asistente.
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Cibus Tec 2026 cada vez mas cerca

El evento mundial de referencia en tecnologia para la industria de alimentos
se desarrollara del 27 al 30 de octubre en Parma

El 16 de junio se presento en Milan la 549 edicion de Cibus Tec, el principal encuentro internacional

dedicado a la evolucion de las tecnologias para la industria de alimentos y bebidas, que se celebrara

en Parma del 27 al 30 de octubre de 2026. El fuerte interés del mercado se demuestra en la notable

evolucion con respecto a la edicion anterior. Tanto el niimero de expositores como la superficie

ocupada superan los niveles registrados en 2023, lo que refleja una planificacion anticipada por parte

de las empresas y una creciente participacion de los principales actores del sector. Cibus Tec 2026 se

celebrard simultaneamente con la segunda edicion de Labotec, el evento de referencia dedicado a la

innovacion y las tecnologias para laboratorios de andlisis.

La conferencia de prensa fue inaugurada por
Thomas Rosolia, presidente de Koeln Parma
Exhibitions y director general de Koelnmesse lItalia.
Estuvo acompafiado por Antonio Cellie, CEO de
Koeln Parma Exhibitions y de Fiere di Parma;
Gabriele Castelli, director de Federvini, y Cristiano
Laurenza, director de la Unione Italiana Food y
secretario general de la International Pasta
Organization (IPO), quienes se refirieron a las activi-
dades programadas. Las previsiones finales apuntan
a una feria sélida, que superara los 1.300 expositores
y marcas, mas de 40.000 m2 de exposicién y la ocu-
pacion de todo el recinto ferial. La dimension inter-
nacional sigue siendo uno de los principales rasgos
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de esta edicion, con una participaciéon de exposito-
res y marcas extranjeras superior al 30% y una pre-
sencia calificada procedente de los principales mer-
cados mundiales de tecnologias para la industria ali-
mentaria y de bebidas. Los datos de preinscripcién
también muestran una gran evolucién: se espera
superar los 40.000 profesionales asistentes, con un
aumento previsto de visitantes internacionales y un
enfoque mas orientado a compradores, responsa-
bles de decisiones y operadores especializados. La
internacionalizacién contintia siendo uno de los
principales activos estratégicos del evento. Gracias a
la colaboracién con la Agencia ICE y al apoyo de la
Region de Emilia-Romaiia, esta edicién reforzara



aln mas el Top Buyers Program, dirigido a la capta-
cion internacional, que llevard a Parma a mas de
3.000 compradores internacionales calificados.
Asimismo, se dedicara una atencion especial al con-
tinente africano, con la participaciéon de mas de 100
nuevos compradores estratégicos procedentes de
mercados con alto potencial para el desarrollo de
tecnologias alimentarias.

Entre las principales novedades de Cibus Tec
2026 se destaca la alianza estratégica con Federvini,
la federacion que representa a las empresas italia-
nas de los sectores del vino, los destilados y los vina-
gres, para promover su desarrollo y competitividad.
Esta colaboracion refuerza la presencia del sector de
las bebidas dentro de Cibus Tec y amplia la repre-
sentacién de la industria vitivinicola.

Otra de las caracteristicas distintivas de la edi-
cion 2026 sera la alianza con el World Pasta Day, el
evento internacional mas importante y esperado de
la industria de la pasta, promovido por Unione
Italiana Food y la International Pasta Organization
(IPO). Por primera vez desde su creacién, el World
Pasta Day se celebrard en Parma, en el marco de
Cibus Tec, con dos jornadas de actividades -los dias
27y 28 de octubre- dirigidas a productores, empre-
sas de tecnologia, asociaciones, instituciones, cade-
nas de distribucion y operadores especializados pro-
cedentes de todo el mundo. Esta alianza representa
una convergencia natural entre dos realidades que
comparten una fuerte vocacion internacional y una
visién integrada de la cadena agroalimentaria.
Mientras que el World Pasta Day celebra uno de los
simbolos mas apreciados de la identidad italiana en
el mundo, Cibus Tec representa su ecosistema tec-
nolégico y productivo, ofreciendo una visién com-
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pleta de la innovacion del producto a lo largo de
todo su recorrido: desde la materia prima hasta la
transformacion, el envasado y la distribucion.

INVESTIGACION E INNOVACION

Desde hace mas de ochenta anos, Cibus Tec acom-
pafa la evolucién de la industria alimentaria, pro-
moviendo el didlogo entre empresas, centros de
investigacion y universidades, impulsando la inno-
vacion tecnologica y la difusidén del conocimiento a
lo largo de toda la cadena de valor del sector de ali-
mentos y bebidas, con una presencia significativa en
todos los segmentos de la industria y una marcada
orientacion al mercado.

Hoy, la feria constituye un observatorio privile-
giado para analizar los grandes cambios que estan
transformando el sector: desde la automatizacién y
la digitalizacion hasta la sostenibilidad y la seguri-
dad alimentaria, ofreciendo una vision integral de
las soluciones y modelos que marcaran el desarrollo
futuro de la industria. Esta vocacion también se
refleja en los contenidos y formatos de la edicién
2026, que incorpora nuevos proyectos especiales
dedicados a dos cadenas estratégicas del sector ali-
mentario y de bebidas:

« "Bakery? Yes, we tec!", dedicado a las tecnologias y
soluciones mas innovadoras para productos de
panaderia y pasteleria.

« "Beverage? Yes, we tec!", centrado en las tecnolo-
gias para la industria de las bebidas.

Ambas areas tematicas mostraran el proceso
productivo completo, desde la transformacién de
las materias primas hasta el envasado y las opera-
ciones de final de linea.

MEDICION DE NIVEL Meditecna
MEDICION DE CALRDAL Mueva oficina
BMEDICION DE PRESION en Cordobal

AMALITICA Y LABORATORID
LECTORES DE CODIGD
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EQUIPAMIENTOS

Medicion de caudal y nivel en la

industria lactea

Tecnologias para lograr mediciones confiables en procesos exigentes

La industria ldctea presenta condiciones de proceso especialmente desafiantes para la

instrumentacion. La presencia de aire en el producto, la formacion de espuma, las bajas

temperaturas, los cambios de viscosidad, los elementos internos de los tanques y las exigencias
higiénicas pueden afectar directamente la estabilidad y confiabilidad de una medicion. Por este

motivo, seleccionar correctamente la tecnologia de medicion es fundamental para obtener datos

confiables, mejorar el control de los procesos y disponer de mayor informacion para realizar
balances de produccion. Dentro de estas aplicaciones, dos variables tienen un papel especialmente

importante: el caudal y el nivel.

Mediciéon de caudal
I

MEDICION DE CAUDAL EN LECHE CON PRESENCIA
DE AIRE

En los procesos de recepcién y transferencia de leche
cruda, uno de los principales desafios puede aparecer
cuando existe arrastre de aire en el producto. Durante
el transporte, la leche puede incorporar gas y generar
un flujo bifasico. Esta condicién puede afectar el fun-
cionamiento de determinados caudalimetros masi-
cos tradicionales, provocando inestabilidad en la
sefial, errores significativos de mediciéon o incluso

BET LA ALIMENTACION LATINOAMERICANA N° 380

valores que permanecen temporalmente “congela-
dos” en la ultima lectura estable. El problema puede
ser todavia mas complejo cuando las bajas tempera-
turas y la viscosidad del producto dificultan la elimi-
nacién completa del aire, incluso mediante sistemas
de desaireacion. En este tipo de aplicaciones, contar
con una medicién continua resulta fundamental para
conocer con mayor precisién el volumen de materia
prima que ingresa al proceso y poder compararlo pos-
teriormente con la produccién obtenida.



OPTIMASS 6400: MEDICION CONTINUA AUN

CON GAS DE ARRASTRE

Para este tipo de condiciones, Krohne dispone del
Optimass 6400, un caudalimetro masico Coriolis de
tubo doble curvo para liquidos y gases. Una de sus
caracteristicas principales es la funcion patentada
EGM™ —gestion de gas de arrastre—, disefiada para
mantener de forma continua la mediciéon de masa,
volumen y densidad, incluso ante presencia de gas en
el producto. De acuerdo con la documentacion de la
aplicacién, el equipo puede mantener la medicion
con concentraciones de gas de arrastre de entre 0 y
100 %, incluyendo cambios repentinos en su conteni-
do. Esto permite mantener estable el punto de medi-
cién aun cuando las condiciones del producto varian,
evitando interrupciones y reduciendo las distorsiones
asociadas a la presencia de aire. Para la industria lac-
tea, disponer de este tipo de informacién aporta ade-
mas una ventaja adicional: una mayor transparencia
sobre el volumen real de leche procesada y mejores
datos para realizar balances de produccion e identifi-
car oportunidades de optimizacion.

MEDICION DE NIVEL EN DEPOSITOS DE SUERO

La medicién de nivel también presenta desafios
especificos dentro de la industria lactea. En deposi-
tos de suero, por ejemplo, pueden coexistir distintas
condiciones que dificultan la medicién: formacion
de espuma, agitadores, bolas de limpieza, costuras
de soldadura y otros elementos internos del tanque.
Ademas, cuando la medicién se realiza mediante
transmisores ubicados cerca del fondo del depésito,
las tareas de limpieza e inspeccidn pueden represen-
tar un riesgo mecanico para los instrumentos.
También puede existir una limitaciéon adicional en
depdsitos de fondo plano. Cuando el punto de medi-
cion se encuentra algunos centimetros por encima
del fondo, puede resultar dificil determinar con pre-
cision el nivel proximo a cero. En procesos conecta-
dos posteriormente a otros equipos, esta incerti-
dumbre puede afectar la operacion.

VEGAPULS 64: RADAR DE 80 GHZ PARA
APLICACIONES COMPLEJAS

Para este tipo de aplicaciones, VEGA desarrollé el
Vegapuls 64, un sensor radar para medicion continua
de nivel. Su tecnologia de 80 GHz permite una mejor

Optimass 6400

focalizacién de la sefial y una mayor resolucion de
medicion, caracteristicas especialmente Utiles en
depositos donde existen elementos internos capaces
de generar reflexiones. Esta mayor focalizacion per-
mite dirigir la sefial hacia la superficie del producto y
reducir la influencia de estructuras presentes dentro
del tanque. En aplicaciones con suero lacteo, la tec-
nologia radar representa ademas una alternativa

Vegapuls 64
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EQUIPAMIENTOS
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para evitar algunos de los inconvenientes asociados a
instrumentos instalados fisicamente préximos al
fondo del deposito. De esta manera, es posible obte-
ner una medicion de nivel confiable incluso en aplica-
ciones donde existen espuma, agitadores, sistemas
de limpieza u otros elementos internos.

SELECCIONAR LA TECNOLOGIA SEGUN

LA APLICACION

La medicion dentro de la industria lactea no depende
sélo de elegir un instrumento capaz de medir una
determinada variable. Las condiciones reales del pro-
ceso son las que determinan qué tecnologia puede
ofrecer mejores resultados. La presencia de aire
puede transformar una medicién de caudal en una
aplicacion compleja. Del mismo modo, la espumay
los componentes internos de un tanque pueden
afectar significativamente una medicion de nivel.
Por eso, analizar correctamente cada punto de
medicion permite seleccionar tecnologias prepara-
das para trabajar bajo esas condiciones. En caudal,
soluciones como el Optimass 6400 de Krohne permi-
ten mantener mediciones continuas aun cuando
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existe gas de arrastre en el producto. En nivel, la tec-
nologia radar de 80 GHz del Vegapuls 64 de VEGA
permite trabajar con una sefial altamente focalizada
en depositos con condiciones internas exigentes. En
una planta lactea, medir bien no significa sélo cono-
cer cuanto producto circula por una tuberia o cual es
el nivel dentro de un tanque. Significa disponer de
informacién confiable para controlar el proceso,
realizar balances de produccién, detectar desviacio-
nes y analizar oportunidades de optimizacién. Por
eso, una correcta seleccion de la instrumentacion
puede transformarse en una herramienta directa
para mejorar la estabilidad y la transparencia de los
procesos productivos.

Meditecna acompaiia a la industria en la seleccién
de soluciones de instrumentacion para cada aplica-
cion, combinando tecnologias de Krohne para medi-
cion de caudal y VEGA para medicion de nivel, de
acuerdo con las condiciones reales de cada proceso.

MAS INFORMACION:
WWW.meditecna.com.ar
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INSTITUCIONES

IX Simposio Latinoamericano de
Inocuidad Alimentaria

Se desarrollara en conjunto con el VIl Simposio Argentino de Inocuidad

Alimentaria

IAFP LATINO
re 2026

i 2

El Simposio Latinoamericano se realiza cada dos
afos en diferentes paises de Latinoamérica organi-
zado por las asociaciones y sociedades cientificas
filiales de la International Association of Food
Protection (IAFP). En el caso de nuestro pais, la filial
local es la Comisién Argentina de Inocuidad
Alimentaria, que lo desarrollard en el inmejorable
ambito de la UCA, en el barrio de Puerto Madero, el
28 y 29 de septiembre. Isabel Chinen, Presidente de
la Comisién Organizadora, resalté la importancia del
encuentro, “Los invitamos a participar de este evento
que constituye una oportunidad unica que reunird a
la comunidad cientifica, académica y de la industria
de nuestro pais y de la regién, para tratar los temas

IR LA ALIMENTACION LATINOAMERICANA N° 380

IAFP LATINO
2026

SEPTICMARE 285

Bajo el lema "Inocuidad alimentaria: un desafio global, una responsabilidad
compartida", se llevard a cabo el 28 y 29 de septiembre de 2026 la IX edicion del
Simposio Latinoamericano de Inocuidad Alimentaria, organizado por el IAFP y la
CAIA. El acontecimiento tendrda lugar en la sede de Universidad Catdlica
Argentina en la ciudad de Buenos Aires.

relacionados con la sequridad y la calidad de los ali-
mentos. Durante estas jornadas, tendremos la posibi-
lidad de escuchar conferencias de destacados refe-
rentes nacionales e internacionales, presentar y discu-
tir trabajos originales, y generar un espacio enrique-
cedor para la formacidn de jévenes investigadores y
profesionales de las dreas de incumbencia”, desta-
c6. Seran dos intensas jornadas con conferencias,
mesas redondas y conversatorios, donde expertos
argentinos e internacionales expondran y debatiran
sobre los aspectos mas relevantes de la inocuidad,
ademas de la exhibicién de trabajos en formato de
poster con presentacién de los autores. Los ejes
tematicos del simposio seran:



CAL, Intesnational Association for

Food Protection,

Coe=hion & peniina dr
o] RAS P | CRRMIT - MMM

« IA aplicada en la cadena de distribucién de ali-
mentos.

» Marco regulatorio. Panorama global y situacién
en Latinoamérica.

* Nuevas herramientas para el estudio de microor-
ganismos.

« Sustentabilidad y sostenibilidad en la industria
alimentaria.

« Microbiota, alimentos y salud.

« Contaminantes quimicos y microbiolégicos en ali-
mentos y envases.

« Fraude alimentario.

« Calidad e inocuidad en alimentos para mascotas.

El encuentro estard complementado con interesan-
tes cursos post-simposio. Ellos seran los siguientes:

Ingenieria y Disefio Higiénico como factor clave
para la inocuidad de los alimentos.

Modalidad: Presencial.

Organizan: EHEDG y CAIA.

Fecha: 30 de septiembre de 2026 de 08:30 a 17:30
Modalidad: Presencial en la Universidad Nacional de
Lujan (Sede CABA), Ecuador 873 - CABA.

El workshop cuenta con la coordinacion de Fabiana
Guglielmone, los docentes seran Guillermo Rubino
Andretich - EHEDG Argentina / INTI Rafaela; Juliana Diaz
- EHEDG Brasi; Matias Peralta - INTI Rafaela; Fabiana
Guglielmone - CAIA Argentina y Diego Estévez - Ecolab.
https://www.aam.org.ar/actividades/1020

asociacion
-l argentinace
el microbiologia

Criterios microbiolégicos, desde el Coédigo
Alimentario Argentino al laboratorio: analisis de
casos y uso de Python a nivel usuario.

Modalidad: Presencial

Organizan: LAS-ICMSF y CAIA

Fecha: 30 de septiembre de 2026 de 09:00 a 13:00.
Modalidad: presencial en la Universidad Nacional de
Lujan (Sede CABA), Ecuador 873 - CABA.

El taller cuenta con la direccién de Silvia Raffellini, la
coordinaciéon de Laura Duverne y actuard como
docente el Prof. Mg Miguel Zazopulos Garay (LAS-
ICMSF Chile, Universidad Santa Maria, Sede Viia del
Mar, Chile).

PROGRAMA:

- Criterios microbiolégicos segin ICMSF y su aplica-
cién en Codigo Alimentario Argentino

- Revisién de Norma ISO 7218:2024. Analisis de casos:
del criterio microbiolégico a los procedimientos ana-
liticos en el laboratorio

- Aplicacién de Python a nivel usuario, para interpre-
tacion de criterios microbioldgicos por atributos y
por variables
https://www.aam.org.ar/actividades/1021

MAS INFORMACION:
https//iafp-latino-2026.aam.org.ar
caia@aam.org.ar

WhatsApp: 3515136241 |info@flosoma.com
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Integrar la irradiacion al proceso

productivo

Una mirada desde la gestion de una planta multiproposito

Ing. Daniel Perticaro, Cr. Martin Perilli - Responsables de la gestion de lonics.

Daniel Perticaro y Martin Perilli, responsables de la gestion de lonics,
una empresa que se integra al proceso productivo de sus clientes.

lonics tiene la tnica planta de irradiacion
multipropdsito a escala industrial de la
Argentina. El tratamiento por irradiacion puede
constituir una etapa critica dentro del proceso
productivo en distintos sectores industriales.
Integrarlo de manera confiable exige mucho mds
que capacidad técnica: requiere coordinar la
planificacion, la logistica y los estdandares de
calidad de cada organizacion, con previsibilidad,
trazabilidad y comunicacion permanente.

La irradiacion es un tratamiento fisico que utiliza
radiacién ionizante para reducir la carga microbiolé-
gica o esterilizar determinados productos. Se aplica
a alimentos, productos farmacéuticos, dispositivos
médicos y otros materiales que requieren un proce-
so controlado y reproducible. De este modo, contri-
buye al cumplimiento de requisitos sanitarios y de
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calidad y, en determinados casos, facili-
ta el acceso a mercados con exigencias
especificas. Su aplicacion a escala indus-
trial requiere instalaciones especialmen-
te disefiadas, requisitos especificos de
seguridad y un modelo de gestion que
asegure el control de las condiciones de
tratamiento, la trazabilidad de cada lote
y la consistencia de los resultados.

LA TERCERIZACION DE
UNA ETAPA CRITICA
A menudo, las empresas confian a terce-
ros distintas etapas de sus procesos pro-
ductivos. Sin embargo, una etapa critica
no deja de formar parte del proceso por el
hecho de realizarse fuera de sus instalaciones. Su ter-
cerizacién exige mantener el mismo nivel de control,
calidad y previsibilidad que si se ejecutara interna-
mente. Ese es el desafio que plantea la irradiacion.
Cada producto llega a la planta con una historia
previay, unavez tratado, continla el recorrido previs-
to. Puede regresar a la planta del cliente para comple-
tar su proceso de fabricacién, dirigirse a un centro
logistico o de distribucién, o continuar directamente
hacia un mercado de exportacién. El desafio de ges-
tion consiste en integrar la irradiacién a ese recorrido
sin generar demoras, incertidumbre ni desvios.

LA GESTION COMIENZA ANTES DEL TRATAMIENTO
Antes de que un producto ingrese a la planta, el
cliente define el objetivo del tratamiento y, en fun-
ciéon de este, la dosis especificada. A partir de ese
requerimiento, lonics establece las condiciones ope-
rativas necesarias para cumplirlo de manera contro-



laday reproducible. Una misma tecnologia
debe responder a necesidades muy dife-
rentes: los requisitos de inocuidad de un
alimento no son los mismos que los de
esterilizacion de un dispositivo médico o
los de control microbiolégico de un pro-
ducto de uso agronémico. Para definir las
condiciones de tratamiento deben consi-
derarse variables como las caracteristicas
del producto, su densidad, el envase y la
configuracién de carga.

La etapa de calificacion formaliza este
trabajo conjunto. En ella se verifica que las
condiciones operativas definidas permitan
cumplir de manera consistente con la dosis especifi-
cada y se establece un marco de trabajo comuin
entre ambas organizaciones. Una vez definido y cali-
ficado el proceso, lonics asume la responsabilidad
de ejecutar el tratamiento bajo las condiciones esta-
blecidas y de brindar informacion trazable y verifica-
ble sobre cada lote. De este modo, su operacion
puede integrarse a la planificacion industrial, la
logistica y los compromisos comerciales del cliente.

"En lonics contamos con una
plataforma digital de seguimiento,
con acceso personalizado, que permite a
cada cliente consultar en tiempo real
el estado de sus lotes."

LA INTEGRACION A UNA CADENA DE PRODUCCION
EN MARCHA

Toda planta industrial organiza su actividad en fun-
cién de sus recursos, capacidades y tiempos. Una
planta de irradiacion multipropdsito debe, ademas,
coordinar su propia operacion con la planificacién de
multiples clientes, cada uno con sus ritmos de pro-
duccién y sus compromisos logisticos y comerciales.
Los productos llegan como parte de cadenas produc-
tivas que deben mantenerse en movimiento. Integrar
lairradiacion a ese esquema exige coordinar los tiem-
pos de ingreso, tratamiento y egreso con la disponibi-
lidad de transporte, los niveles de inventario, las
fechas de despachoy, en muchos casos, los cronogra-
mas de embarques internacionales. Un retraso puede
significar la pérdida de una ventana de exportacion, la

detencién de una linea de produccién o el incumpli-
miento de un compromiso comercial. En ese contex-
to, la logistica no es sélo un aspecto operativo, sino
también un componente estratégico de la gestion.

La complejidad de una planta multipropoésito
radica en que debe procesar productos con diferen-
tes objetivos de tratamiento, requisitos regulatorios
y condiciones operativas. Administrar esa diversidad
exige procedimientos que aseguren la correcta iden-
tificacion y segregacion de los lotes, asi como su tra-
zabilidad durante todo el proceso, de modo que las
distintas operaciones puedan coordinarse sin inter-
ferir entre si. La coordinacion consistente de estas
operaciones es una de las bases de la confiabilidad
del sistema. Para el cliente, esa confiabilidad se tra-
duce en previsibilidad.

LA TRAZABILIDAD COMO

HERRAMIENTA DE GESTION

Para planificar la produccién y la logistica y cumplir
con los compromisos comerciales, los responsables
de estas areas necesitan informacién precisa, acce-
sible y oportuna. Conocer el estado de un lote, cuan-
do finalizard el tratamiento y cuando estara disponi-
ble para su retiro permite mantener el control sobre
una etapa del proceso que se realiza fuera de las ins-
talaciones del cliente.

En lonics contamos con una plataforma digital de
seguimiento, con acceso personalizado, que permite
a cada cliente consultar en tiempo real el estado de
sus lotes. De este modo, la trazabilidad funciona no
sélo como una exigencia normativa y un mecanismo
de control interno, sino también como una herra-
mienta de gestion compartida.

LA ALIMENTACION LATINOAMERICANA N° 380
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LA CULTURA COMO BASE DE RESULTADOS
CONSISTENTES

En una planta multiproposito cambian diariamente
los productos, las dosis y las prioridades logisticas,
pero la confiabilidad del proceso debe mantenerse.
Cada decisién operativa influye en la produccioén, la
logistica o los compromisos comerciales de otra
organizacién. Por eso, uno de nuestros principales
desafios ha sido desarrollar una cultura de trabajo
en la que cada integrante comprenda el alcance de
su funcién y de sus decisiones. Los procedimientos
estandarizan las tareas y establecen cédmo actuar
ante las situaciones previstas; la cultura aporta el
criterio necesario para aplicarlos en forma correctay
responder eficazmente ante lo imprevisto. Esa com-
binaciéon permite sostener resultados consistentes
aun en escenarios cambiantes.

EL EXITO DEL CLIENTE COMO
MEDIDA DE LA GESTION
En una planta de irradiacion, cumplir con la dosis
especificada es indispensable, pero no suficiente
para evaluar la calidad de la gestion. El tratamiento
forma parte de un proceso mayor y debe integrarse
sin generar interrupciones en la produccion, la logis-
tica ni los compromisos comerciales del cliente. Al
mismo tiempo, debe contribuir al cumplimiento de
los requisitos sanitarios, de calidad y regulatorios
aplicables. Ese impacto resulta especialmente visible
en productos de alto valor econdémico, grandes volu-
menes de produccién o mercaderia destinada a la
exportacién. En esos casos, un desvio microbioldgico
puede comprometer no sélo la inocuidad o la calidad
del producto, sino también un lote completo, un pro-
grama de produccion o un compromiso comercial.
En carnes y productos carnicos, la irradiacion
puede contribuir a reducir microorganismos como
Salmonella, Campylobacter y E. coli, ademas de pro-
longar la vida comercial. Para ello, el tratamiento
debe definirse de acuerdo con las caracteristicas del
producto y la normativa aplicable, asegurando la ino-
cuidad y facilitando la gestion logistica y comercial.
En especias e ingredientes deshidratados, la tecno-
logia permite reducir la carga microbiolégica sin recu-
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rrir a tratamientos de alta temperatura, preservando
sus caracteristicas sensoriales. De este modo, evita
gque un insumo critico comprometa la inocuidad de
una formulacién o de toda una linea de produccion.

En alimentos para mascotas destinados a la
exportacion, la irradiacién aporta la estabilidad
microbiolégica necesaria para afrontar transitos
internacionales prolongados. Esto protege la cali-
dad del producto y la seguridad de quienes lo mani-
pulan, ademas de reducir el riesgo de rechazos o
retiros del mercado.

En platos preparados y alimentos listos para con-
sumir, la irradiacion puede prolongar la vida util y
aportar mayor flexibilidad logistica. En aplicaciones
especificas y bajo condiciones validadas, también
permite alcanzar la esterilidad comercial requerida
para determinadas dietas hospitalarias, raciones de
emergencia y alimentos destinados a programas
espaciales.

En todos estos casos, el aporte de la irradiacion
trasciende el resultado microbioldgico: protege pro-
ductos de alto valor, reduce riesgos sanitarios y ope-
rativos y brinda mayor previsibilidad para el de-
sarrollo del negocio.

UNA INDUSTRIA MAS COMPETITIVA

Las tecnologias evolucionan, los mercados cambian
y las cadenas de suministro se vuelven cada vez mas
complejas. En ese contexto, la competitividad de la
industria depende no sélo de incorporar tecnologias
eficaces, sino también de integrarlas de manera con-
fiable a los procesos productivos.

La irradiacién gamma permite incorporar la segu-
ridad microbiolégica como una dimensién estratégi-
ca del negocio. De este modo, su aporte trasciende el
resultado técnico del tratamiento y se convierte en
una herramienta de competitividad para la industria.
En lonics entendemos que la eficacia de un modelo
de gestién no se mide Gnicamente por la eficiencia de
sus procesos internos, sino también por su capacidad
para reducir la incertidumbre y contribuir al cumpli-
miento de los objetivos de sus clientes. Esa forma de
trabajar permite trascender la prestacion técnica y
construir una verdadera alianza estratégica.
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Las ETA afectan a mas de 850 millones
de personas cada ano

Provocan mas de un millon y medio de muertes evitables. Los nifos peque-
Nos son quienes mayores riesgos corren

Resulta dificil conocer la morbimortalidad causada por las enfermedades de transmision alimentaria
debido a su diversidad de fuentes y de consecuencias. La mayoria de estas enfermedades no se someten
a la vigilancia de la salud publica y se subestiman debido a su escasa notificacion y a la dificultad para
establecer una relacion directa entre la contaminacion alimentaria y las enfermedades y muertes que
provoca. El 5 de junio, la OMS hizo publica su estimacion sobre la carga mundial de ETA 2000-2021. Alli
se presentan la carga de morbilidad atribuible a 42 fuentes de peligro, como bacterias, virus, pardsitos
y sustancias quimicas, a escala nacional, regional y mundial, teniendo en cuenta los datos mds
recientes. En ellas se sefiala que en 2021 se produjeron mads de 866 millones de enfermedades y 1,52
millones de muertes por esa causa. La morbimortalidad de estas enfermedades recae de forma
desproporcionada en determinados grupos de poblacion, como los nifios menores de cinco anos, y la
carga mds elevada se registra en los paises de ingresos bajos y medianos. La carga economica total por
estas enfermedades y por las pérdidas de productividad asociadas es alrededor de USD 310.000
millones. Las constataciones principales estdn publicadas en The Lancet Global Health.

Segun las nuevas estimaciones de la Organizacién que los nifios mayores y los adultos. De hecho, los
Mundial de la Salud (OMS), los menores de cinco nifos pequeros sufren casi un tercio de todos los
afios corren un riesgo casi tres veces superior de casos de enfermedades de transmisién alimentaria,
enfermar por consumir alimentos contaminados sobre todo enfermedades diarreicas que pueden ser
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mortales para ese grupo tan vulnerable. Muchos de
estos casos podrian prevenirse con medidas como la
mejora del agua, el saneamiento y la higiene, practi-
cas deinocuidad alimentaria como la pasteurizacién
y el acceso a atencién de salud entre las poblaciones
vulnerables. Aunque la carga total de enfermedades
de transmision alimentaria se ha reducido desde el
afio 2000, persisten grandes desigualdades regiona-
les, en particular en Africa y Asia Sudoriental, que
soportan la carga mas elevada.

El nuevo analisis de la OMS amplia mucho la base
empirica al evaluar 42 grandes peligros de transmi-
sién alimentaria (como bacterias, virus, parasitos y
sustancias quimicas) de 194 paises entre 2000 y
2021. Las estimaciones incluyen ahora nuevos peli-
gros, como metales, rotavirus y Trypanosoma
cruzi (el parasito causante de la enfermedad de
Chagas). Los alimentos pueden contaminarse con
sustancias quimicas como arsénico inorganico,
plomo y metilmercurio, procedentes de fuentes
naturales y actividades humanas. Aunque la presen-
cia de algunos metales en los alimentos ha ido dis-
minuyendo con el tiempo, las estimaciones revelan
por primera vez la carga de enfermedades cardio-
vasculares, canceres y discapacidad intelectual
resultante de la exposicion alimentaria a los meta-
les. El arsénico inorganico y el plomo estan vincula-
dos a mas de un milléon de muertes al ano; el metil-
mercurio puede dafar el cerebro en desarrollo y
causar problemas neurolégicos y del desarrollo de
por vida en la poblacién infantil.

PANORAMA GENERAL

El acceso a alimentos inocuos y nutritivos en canti-
dades suficientes es fundamental para mantener la
vida y promover la salud. Los alimentos insalubres
contaminados por bacterias, virus, parasitos o sus-
tancias quimicas nocivas pueden causar mas de 200
enfermedades distintas, que van desde enfermeda-
des diarreicas hasta el cancer. Ademas, generan un
circulo vicioso de enfermedad y malnutriciéon que
afecta especialmente a los lactantes, los nifios
pequefos, las personas mayores y los enfermos. La
mayoria de las enfermedades de origen alimentario
se deben a infecciones por bacterias, virus o parasi-
tos, asi como a sustancias quimicas toxicas, que

Las ETA bacterianas pueden producir vémitos,
colicos y diarreas o

penetran en el organismo a través del agua o los ali-
mentos. Por ejemplo, la contaminacién por sustan-
cias quimicas puede provocar intoxicaciones agudas
o enfermedades de larga duracion, como el cancer.
Muchas ETA pueden causar discapacidades perma-
nentes e incluso la muerte. A continuacioén, se pre-
sentan algunos de los riesgos de origen alimentario.

BACTERIAS

Las bacterias Campylobacter, Escherichia coli entero-
toxica, Shigella y Escherichia coli productora de toxi-
na de Shiga son algunos de los patégenos habitua-
les de transmision alimentaria que afectan a millo-
nes de personas, a veces con consecuencias graves e
incluso mortales. Pueden causar sintomas como fie-
bre, dolor de cabeza, nauseas, vomitos, colicos
abdominales y diarrea. La infecciéon alimentaria
por Campylobacter se debe principalmente a la
ingestion de leche cruda, carne de ave cruda o poco
cocinada o carne de rumiantes. Las infecciones
por Escherichia coli enterotoxica suelen deberse al
consumo de frutas y hortalizas frescas, mientras que
la infeccion por Shigella puede producirse por el
consumo de frutas y hortalizas frescas contamina-
das, ensaladas frias listas para el consumo y produc-
tos lacteos sin pasteurizar. Por lo que respecta a la
infeccién por Escherichia coli productora de toxina
Shiga, se asocia, por ejemplo, al consumo de carne
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La listeriosis es muy peligrosa en embarazadas

cruda o poco cocinada, productos lacteos elabora-
dos con leche sin pasteurizar, hortalizas de hoja cru-
das y zumos sin pasteurizar. La infeccién
por Listeria puede provocar abortos espontaneos y
muerte neonatal. Aunque la listeriosis es relativa-
mente poco frecuente, la gravedad de sus conse-
cuencias, que pueden ser mortales, sobre todo para
los lactantes, los nifios y las personas mayores, la
convierte en una de las infecciones alimentarias mas
peligrosas. Listeria se encuentra en los productos
lacteos no pasteurizados y en diversos alimentos lis-
tos para el consumo, y puede crecer a temperaturas
de refrigeracién. Vibrio cholerae, que se transmite
por la ingestion de agua o alimentos contaminados,
causa sintomas como coélicos abdominales, vomitos
y diarrea liquida abundante, que pueden dar lugar a
una deshidratacion grave y provocar la muerte. Por
otro lado, las hortalizas crudas y diversos tipos de
mariscos o pescados crudos o insuficientemente
cocinados pueden causar brotes de coélera.

Los antibidticos son esenciales para tratar las
infecciones bacterianas que se transmiten por los
alimentos. Sin embargo, su uso excesivo o erréneo
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en la medicina veterinaria y humana ha generado
resistencias en las bacterias, que, al propagarse,
hacen que los tratamientos de enfermedades infec-
ciosas en los animales y los humanos dejen de ser
eficaces.

VIRUS

Algunos virus pueden transmitirse por el consumo de
alimentos. Las infecciones alimentarias por norovi-
rus son una causa frecuente de nauseas, vomitos
intensos, diarrea liquida y colicos abdominales. El
virus de la hepatitis A, que también se puede trans-
mitir por la via alimentaria, se suele propagar por la
ingestion de mariscos crudos o poco cocinados o de
productos hortofruticolas crudos contaminados,
frescos o congelados, como las bayas. El virus de la
hepatitis E se distingue de otros virus transmitidos
por los alimentos porque es un patégeno zoonoético
CON NUMerosos reservorios animales que no presen-
tan sintomas, en particular los cerdos. Los productos
porcinos poco cocinados son los principales alimen-
tos contaminados por este virus.

PARASITOS

Las enfermedades parasitarias transmitidas por los
alimentos suelen quedar desatendidas, pese a sus
importantes repercusiones para la salud publica.
Pueden producir cuadros graves y, en ocasiones,
mortales. Algunos parasitos se transmiten sélo a tra-
vés de los alimentos, mientras que, en otros casos,
estos constituyen una via importante de infeccion.
Muchas de estas infecciones tienen periodos de
incubacion largos, ya que los sintomas pueden no
aparecer hasta afios o incluso décadas después de la
infeccion. Un parasito que pueden transmitir los ali-
mentos es Taenia solium, que causa la cisticercosis,
una enfermedad que con frecuencia provoca epilep-
sia. Por otro lado, el pescado puede contener trema-
todos que causan afecciones abdominopélvicas y
cancer de las vias biliares. De hecho, el riesgo de can-
cer de las vias biliares se asocia directamente a las
infecciones por Opisthorchis viverrini y Clonorchis
sinensis. Otro parasito transmitido por los alimentos
es Toxoplasma gondii, que causa la toxoplasmosis.
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Cuando una embarazada contrae la toxoplasmosis,
el recién nacido puede sufrir consecuencias graves.
Los alimentos contaminados pueden transmitir
también Trypanosoma cruzi, que causa la enferme-
dad de Chagas, y se sabe que este tipo de transmi-
sion puede ocasionar cuadros mas graves que la
vectorial.

PRIONES

Los priones son proteinas infecciosas que se asocian
a determinados tipos de enfermedades neurodege-
nerativas. La encefalopatia espongiforme bovina
(comUnmente denominada «enfermedad de las
vacas locas») es una enfermedad del ganado causa-
da por priones que se ha asociado con la variante de
la enfermedad de Creutzfeldt-Jakob que afecta al

ser humano. El consumo de productos carnicos que
contienen productos que se han clasificado como
materiales de riesgo, como los sesos, es la via de
transmision mas probable a los humanos del prion
gue causa esta enfermedad.

SUSTANCIAS QUIMICAS

Las sustancias quimicas que plantean mas riesgos
para la salud son los contaminantes ambientales y
las toxinas naturales. Los metales presentes en los
alimentos, como el arsénico, el plomo, el mercurio
y el cadmio, pueden causar enfermedades no
transmisibles. Esta contaminacién por metales se
produce por varias vias, entre ellas la presencia
natural de estos elementos, la contaminacion del
aguay el suelo y las practicas inadecuadas de pro-
duccion y preparacion de alimentos. En 2021, la
exposicién al arsénico y al plomo a través de la ali-
mentacion causd por si sola un milléon de muertes
por causas cardiovasculares y 124.000 muertes por
cancer. Ademas, se sabe que la exposicion alimen-
taria al metilmercurio aumenta el riesgo de que los
nifios presenten discapacidad intelectual. El arsé-
nico inorganico también provoca una elevada
carga de morbilidad. Puede ocasionar enfermeda-
des como la cardiopatia isquémicay varios tipos de
cancer, principalmente de pulmoén y de vejiga, y, en
mucha menor medida, de piel. El plomo también
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El mercurio se concentra en peces predadores
L C g

ocasiona una elevada carga de morbilidad por
diversas enfermedades cardiovasculares y causa
discapacidad intelectual a los nifios. La exposicién
al plomo puede producirse por diversas vias, como
la adulteraciéon de especias con cromato de plomo
para conservar determinado color, la liberacion del
plomo contenido en utensilios de cocina fabricados
con aluminio reciclado o la presencia de plomo en
alimentos basicos, como cereales o tubérculos, que
se cultivan en suelos contaminados. Por lo que res-
pecta al metilmercurio, procede principalmente
del consumo de pescado y marisco, en especial de
peces depredadores. Este metal provoca un niime-
ro elevado de casos de discapacidad intelectual
entre los nifios en edad preescolar. En cuanto al
cadmio, se ha asociado a enfermedades renales
cronicas y osteoporosis. Los cultivos producidos en
suelos volcanicos, como el cacao, tienden a absor-
ber mas cadmio.

OTROS CONTAMINANTES
También son peligrosos los alérgenos alimentarios,
los residuos de medicamentos y otros contaminan-
tes que se incorporan a los alimentos durante su
produccion, como puede ocurrir al calentarlos.
Las toxinas naturales abarcan las micotoxinas que
secretan los mohos, las biotoxinas marinas y los glu-
cbsidos cianogénicos presentes en la yuca (mandio-
ca). Ademas, hay alimentos basicos, como el maiz,
los cacahuetes (mani) y algunos aceites comestibles
que pueden contener niveles elevados de micotoxi-
nas, como las aflatoxinas, las fumonisinas y la ocra-
toxina A. La exposicion prolongada a la aflatoxina
B1, una micotoxina genotdxica, causa cancer de
higado, especialmente a personas que ya han esta-
do expuestas al virus de la hepatitis B. Ademas, los
datos disponibles apuntan a que las aflatoxinas pue-
den contribuir a retrasar el crecimiento infantil, que
es un indicador conocido de desnutricion crénica.
Los contaminantes organicos persistentes son los
que se acumulan en el medio ambiente y en el orga-
nismo. Los ejemplos mas conocidos son las dioxinas
y los bifenilos policlorados, que son subproductos no
deseados de procesos industriales y de la incinera-
cién de desechos. Se hallan en el medio ambiente de
todo el mundo y se acumulan en las cadenas alimen-
tarias animales. Las dioxinas son compuestos muy
toxicos que pueden causar problemas reproductivos
y del desarrollo, daiar el sistema inmunitario, inter-
ferir en el funcionamiento hormonal y causar cancer.
La drastica reduccion de la carga mundial de infertili-
dad masculina atribuible a las dioxinas entre 2000 y
2021 indica que las medidas para reducir la exposi-
cién a estas sustancias estan dando resultado.

INOCUIDAD DE LOS ALIMENTOS Y CAMBIO CLIMATICO

Se prevé que el cambio climatico afectara enormemente a la inocuidad de los alimentos y que aumen-
tara los riesgos asociados a enfermedades transmitidas por los alimentos, tanto conocidas como nue-
vas, debido al incremento de los fendmenos meteoroldgicos extremos, el aumento de la temperatura
del aire y del agua y los cambios en la frecuencia y la intensidad de las precipitaciones.

LA ALIMENTAGION LATINOAMERICANA N° 380
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Residuos de contaminantes organicos
en miel de cuatro localidades de
la provincia de Buenos Aires

Yoshida, N1; Grassi, D1; Thompson, G2; Ojeda, Cal2; Pérez Carrera, Al,2

1Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua (CETA) - Facultad de Ciencias
Veterinarias - Universidad de Buenos Aires. Buenos Aires, Argentina.

2Instituto de Investigaciones en Produccién Animal (INPA) UBA-CONICET - Facultad de
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RESUMEN

La provincia de Buenos Aires es la primera productora
de miel del pais. La calidad de la miel producida resul-
ta fundamental a la hora de su comercializacion,
especialmente para su exportacion. Por lo tanto, la
posible contaminacién con plaguicidas resulta una
preocupacion general en la produccién. En este con-
texto, se realizé un relevamiento de muestras de miel
de dicha provincia, donde se determiné la presencia
de 36 residuos de plaguicidas y/o sus metabolitos. El
objetivo del trabajo fue analizar la presencia de xeno-
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bi6ticos organicos en la miel, y comparar los resulta-
dos en funcién de las actividades antrépicas principa-
les de cada zona relevada. Los resultados obtenidos
para todos los residuos de plaguicidas investigados y
sus metabolitos estuvieron por debajo del limite de
deteccion (LD) del método correspondiente, garanti-
zando la pureza de este alimento con relacién a
dichos contaminantes organicos.

Palabras clave: miel, plaguicidas, Buenos Aires,
contaminacion.



INTRODUCCION

La miel es un fluido producido por la abeja Apis melli-
feray otras subespecies, a partir del néctar de las flo-
resy otras sustancias que las abejas liban de los teji-
dos vegetales para transformarlo mediante distintos
procesos y depositarlo en las celdas de los panales
con el fin de alimentar a sus crias. Es un alimento
natural y de alto valor nutritivo, cada vez mas apre-
ciado, especialmente considerando las tendencias
de los ultimos afios en la seleccién de alimentos ino-
cuos, naturales y preferentemente organicos. Sin
embargo, la pureza y la inocuidad de este alimento
pueden verse afectadas por diversos factores; uno
de los principales es la sanidad de la colmena. En el
manejo sanitario de la colmena se pueden usar cier-
tas sustancias permitidas en bajos niveles durante la
extraccion de la miel y otras sélo pueden ser utiliza-
das sacando la colmena de la produccién y descar-
tando la miel, ya que su uso no estd permitido
durante su elaboracion. El Servicio Nacional de
Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) regula
el uso de medicamentos a través de la Resolucion
0559/201112. Uno de los tratamientos permitidos
con la colmena en produccion es el de la varroasis,
causada por el acaro Varroa destructor. Este ectopa-
rasito se alimenta de la hemolinfa de las abejas y de
sus larvas, produciendo debilidad, desorientacién y
una mayor predisposicion a contraer otras enferme-
dades, por ejemplo virales, provocando muchas
veces la destruccién total de la colmena. La inade-
cuada utilizacién de productos acaricidas, como
amitraz, cumafés, fluvalinato, etc., puede provocar
la contaminacién de la miel. Algunos de ellos, al ser
sustancias lipofilicas, se depositan y acumulan en
las ceras por periodos prolongados2.

El riesgo de contaminacién de la miel por el uso
de farmacos relacionados al manejo sanitario de la
colmena puede ser controlado ya que los mismos
son introducidos voluntariamente al sistema. Sin
embargo, en lo que a inocuidad respecta, esta pro-
duccion también puede verse perjudicada por la
presencia de pesticidas, herbicidas y otros contami-
nantes organicos persistentes transportados por las
abejas desde los vegetales. Asi, la contaminacion de
la miel puede servir para biomonitorear este tipo de
xenobiodticos, teniendo en cuenta el radio de alimen-
tacion de una abeja, que es de alrededor de 3 km,

dependiendo de la densidad de la colmena local y la
riqueza de néctarl3,

La contaminaciéon con compuestos organicos,
ademas del riesgo potencial que su sola presencia
implica, podria generar efectos sinérgicos cuando
dos o mas compuestos se encuentran en la miel,
causando mayor toxicidad que la que podria produ-
cir cada compuesto por separado. Ademas, su pre-
sencia en la colmena podria también interferir en el
normal desarrollo de las crias e incluso generar
resistencias a los tratamientos acaricidas14.

En la Argentina se producen anualmente 76.000
toneladas de miel, de las cuales 6000 se destinan al
consumo interno y 70.000 a la exportacion®, lo que
ubica a nuestro pais como el segundo productor
detras de China, que lidera la produccién y exporta-
cion de productos derivados de la colmenal, y en el
tercer lugar como exportador, junto a India, luego de
China y Nueva Zelandal®. El 80% de estas exporta-
ciones tiene como destino Alemania, Estados Unidos
y Japén, paises con altos niveles de exigencia en lo
que respecta a estandares de calidad e inocuidad.

Segun el Capitulo X del Coédigo Alimentario
Argentino, la miel debe estar exenta de sustancias
organicas o inorganicas extrafias a su composicion,
tales como insectos, larvas y granos de arena, y no
exceder los maximos niveles tolerables para conta-
minaciones microbioldgicas o residuos toxicos’.
Actualmente existe una creciente preocupacion con
relacién a la transferencia de plaguicidas presentes
en el ambiente hacia las colmenas.

En la Argentina, el SENASA cred en 1995 el Plan
Nacional de Control de Residuos e Higiene en
Alimentos (CREHA) con el fin de asegurar la sanidad
e inocuidad de los alimentos. En el afio 2012, el
SENASA puso en funcionamiento el Plan CREHA
vegetal, para el control de residuos y contaminantes
en alimentos de origen vegetal y piensos y redisefié
el CREHA animal, utilizando planes de muestreo que
permiten detectar residuos y contaminantes que
superen los valores establecidos en la legislacion
vigente en los productos destinados al consumo
humano. Estos planes cuentan con la aprobacion de
los servicios sanitarios de la Union Europea (UE) y de
los Estados Unidos, entre otros paises, y contemplan
los convenios bilaterales vigentes. Para CREHA ani-
mal, el limite maximo admisible de residuos organo-
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fosforados, organoclorados y PCBs en miel, para
todas las sustancias, es de 10 pg/kg.

En el presente trabajo se analiz6 la presencia de
plaguicidas organofosforados y organoclorados
junto con residuos de policlorobifenilos (PCBs) en
miel de diferentes regiones de Buenos Aires, provin-
cia que registra la mayor produccién melifera del
pais. El objetivo fue determinar y/o cuantificar los
contaminantes mencionados y analizar el grado de
afectacién de la miel producida seglin la zona de
obtencion de las muestras y las principales activida-
des productivas que se desarrollan en las mismas.

MATERIALES Y METODOS

Se conformé un pool de muestras de mieles de la
zona Norte de la Provincia de Buenos Aires, en las
localidades de San Pedro y Chacabuco (Pool A). Las
mieles fueron adquiridas en establecimientos de la
zona dedicados a la produccion y comercializacién
de miel. Esta region es conocida como Zona Nucleo
Agricola, ya que se caracteriza por un uso intensivo
del suelo. Los cultivos mas difundidos son soja, trigo,
maiz y con mucha menor frecuencia girasolll. Otro
conjunto de muestras se tomo en la zona Noreste, en
la localidad de Lobos (Pool B), en donde los sistemas
ganaderos constituyen la actividad predominante.
Las muestras del pool C se tomaron en la zona de

Sierra de los Padres, caracterizada por presentar
una gran cantidad de huertas que abastecen la zona
de Mar del Plata y Gran Mar del Plata®.

Los lugares en los que se realizd la colecta de
muestras para formar los tres pools difieren en los
sistemas productivos predominantes circundantes,
esperando encontrar también diferencias en la
intensidad en el uso de biocidas, infiriendo que el
mayor uso de agroquimicos en la Zona Nucleo
podria reflejarse en mayores niveles de contamina-
cién en la miel. Cada pool referido fue formado por
homogeneizacién de volumenes equitativos (50 mL)
de tres mieles comerciales envasadas diferentes. El
material homogeneizado se conservé en recipientes
plasticos opacos de 200 mL de capacidad.

Se realiz6 el relevamiento de 36 sustancias. Los
organofosforados se determinaron siguiendo el
método analitico ME-044, realizando la separacién
de analitos con un cromatégrafo gaseoso y cuantifi-
cando los mismos por un detector fotométrico de
llama. Los plaguicidas organoclorados y sus meta-
bolitos se analizaron utilizando el método analitico
ME-028, realizando la separacion de analitos por cro-
matografia gaseosa y su cuantificacion a través de
un detector de captura de electrones. En la Tabla 1
se muestran los limites de deteccion para todos los
contaminantes.

Tabla 1 - Limites de deteccion metodolégicos LD (pg/kg) para los plaguicidas organofosforados, organoclo-

rados y PCBs.

Plaguicidas LD Plaguicidas
Organoclorados

y PCB

Organofosforados

Plaguicidas
Organoclorados
y PCB

Plaguicidas
Organoclorados
y PCB

Bromofos Metilo 14 Endrin 2,9 PCB101 3,2 opDDD 1,9
Clorfenvinfos 1,1 Hexaclorobenzeno 1,9 PCB118 3,4 opDDE 2,1
Clorpirifés 0,69 Hexaclorociclohexano ® 4,3 PCB138 7,3 opDDT 5,2
Cumafoés 1,2 Hexaclorociclohexanoox 2,3 PCB153 2,6 ppDDD 2,8
Diazinon 0,43 Hexaclorociclohexano f 2,2 PCB180 2,4 ppDDE 2,4
Etilbromofos 3,1 Lindano 2,3 PCB28 5 ppDDT 7,3
Etion 1,2 Metoxicloro 6,8 PCB52 14 Endosulfan « 2,1
Fenitrotion 0,74 Mirex 6 Clordano « (cis) 2 Endosulfan B 2
Fention 0,84 Aldrin 2,3 Clordano B (trans) 1,8 Endosulfansulfato 3,4
Dieldrin 5 Oxiclordano 1,7 Heptacloro 3,1

Heptacloroepoxido cis 2,2
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RESULTADOS

En relacién con los contaminantes organicos en
miel, el limite maximo admisible contemplado por el
Plan CREHA animal es para todos los compuestos de
10 pg/kg. Los limites de deteccion del método del
presente estudio son sensiblemente inferiores a 10
pg/kg (excepto para el PCB52). Las mediciones de
los 36 compuestos organicos en todas las muestras
recolectadas estuvieron por debajo de los limites de
deteccion metodolégicos.

DISCUSION

En distintos paises, incluso en los exportadores mas
importantes a nivel global, se han reportado diferen-
tes grados de contaminacion de la miel con xenobié-
ticos. Por ejemplo, en un relevamiento de 30 mues-
tras en Iran se hallaron distintos niveles de contami-
nacién. Las concentraciones cuantificadas para dia-
zinon fueron de 260 pg/kg en promedio, con un
maximo de 830 pg/kg, para el lindano el valor medio
fue de 810 pg/kg con un maximo de 4670 pg/kg y el
ppDDD mostré un valor medio de 28 pg/kg con un
maximo de 280 pg/kgl6. En Turquia, en una investi-
gacion de 32 plaguicidas sobre ocho muestras, se
hallaron residuos en valores bajos y aceptables para
el consumo segln sus normas, pero detectables en
todas ellas?. En China, primer productor y exporta-
dor mundial de miel, se llevé a cabo un monitoreo
sobre 483 muestras durante el periodo 2016-2019,
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de éstas, el 49,3% contenia al menos un pesticida
por encima de los LD, similares a los determinados
en el presente trabajo>.

Chiesa L. et al. encontraron cierta relacién entre
el nivel de contaminacion de la miel y las actividades
predominantes en las zonas de muestreo, realizado
en diferentes areas de Italia, mayormente en la zona
norte del pais. En dicho articulo, se determinaron
compuestos organoclorados, organofosforados,
PCBs y polibromobifenil éteres (PBDEs) en 59 mues-
tras de miel. La mayor parte de las muestras conte-
nia al menos un pesticida y en general varios de ellos
simultdneamente, pero se observé una tendencia
especifica para los compuestos organofosforados,
que fueron hallados con mayor frecuencia en miel
de zonas de cultivo de citricos y otros frutales3.

Otro estudio realizado en la zona sur de ltalia
(Apulia), en el que se relevaron contaminantes orga-
nicos persistentes en 98 muestras de miel organica,
informo trazas de benzofluoranteno y criseno en las
muestras de zonas frutihorticolas intensivas y zonas
agricolas, mientras que se encontraron trazas de
PCBs y pesticidas organoclorados en casi todas las
muestras, independientemente del area de origen,
datos que se relacionan con la larga vida media de
estos contaminantes en suelo, reportada en alrede-
dor de 25 afos para los organoclorados, segun las
condiciones del medio. El organofosforado hallado
con mas frecuencia fue el cumafés, cuyo rango de
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determinacion estuvo entre 0,322 y 2,132 pg/kg. Si
bien este resultado puede llamar la atencién, ya que
el uso de este tipo de compuestos esta prohibido en
la produccién orgéanica de miel, se especula que
dicho resultado podria estar relacionado con el uso
de este acaricida contra la varroasis en la antiglie-
dady su calidad de compuesto altamente persisten-
te, alin a la temperatura de fusién de la cera, ya que
el reciclaje de la cera para favorecer la construccion
del panal es una practica comun. Tampoco se des-
cart6é un manejo fraudulento de dichos apiarios?0,

En la Argentina, en el trabajo realizado por
Villalba et al., se analizaron muestras de miel, cera,
panaly tejido de abeja, recolectadas de tres apiarios
ubicados en zonas de diferentes condiciones edafo-
climaticas y que diferian también en las actividades
productivas predominantes. Una de las zonas fue el
sureste de la provincia de Buenos Aires, de clima
subhimedo a humedoy con agriculturay horticultu-
ra intensivas, otra zona fue en la provincia de Rio
Negro, caracterizada por un clima semiarido y la
produccién de frutas, como la manzana, la peray el
durazno, y la tercera zona fue en la provincia de
Cordoba, con clima semiarido y agricultura extensi-
va como principal actividad. A su vez, las tomas de
muestras se realizaron en diferentes estaciones del
ano: primavera y otofio, y en todos los casos se ana-
lizaron pesticidas, PCBs y PBDEs. Los autores de
dicho trabajo informan resultados positivos para
todas las matrices, zonas y ocasiones de muestreo.
Los niveles mas altos de contaminacion se dieron,
en general, durante la primavera, debido posible-
mente a la mayor temperatura y consecuente mayor
volatilizacién de los contaminantes desde las super-
ficies vegetales, del suelo o de otras areas contami-
nadas. También podria tener relacién con la mayor
aplicacién de pesticidas en esta época. Para las
determinaciones en miel, los valores de contami-
nantes fueron los mas bajos en comparacion con el
resto de las matrices y no tuvieron variacion en las
distintas zonas ni periodos.

En contraste con lo observado en nuestro traba-
jo, se obtuvieron resultados positivos para muchos
de los contaminantes, aunque los valores determi-
nados fueron tan bajos que estuvieron por debajo de
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nuestros LD17. Sélo para dos de los compuestos ana-
lizados en ambos trabajos, los autores informan
haber hallado valores superiores a nuestros LD. Uno
de ellos es el clorpirifés, que apareci6 en concentra-
ciones de entre 0,63 y 1,87 pg/kg, segun la muestra,
siendo nuestro LD de 0,69 pg/kg. El otro compuesto
es el endosulfan sulfato, determinado en dicho tra-
bajo en concentraciones que van de 1,94 a 3,55
pg/kg, mientras que nuestro LD es de 3,4 pg/kg.
Estas diferencias podrian deberse a las distintas
maneras en que se conformaron las muestras de
miel. En el trabajo analizado, las determinaciones se
hicieron sobre muestras de apiarios puntuales,
mientras que nuestros analisis se realizaron sobre
pools de distintos establecimientos dentro de una
zona. En este trabajo investigamos la presencia de
varios pesticidas que no fueron analizados en el arti-
culo citado (lindano, mirex, hexaclorobenceno, oxi-
clordano, clordanos, opDDD, opDDE, opDDT y los
heptacloroepoxidos cis y trans), todas estas deter-
minaciones estuvieron por debajo de los LD del
método.

Otro estudio llevado a cabo en la Argentina rele-
vé distintas areas del pais, abarcando en 50 mues-
tras de miel las zonas de mayor actividad agricola
y/o frutihorticola de las provincias de Santa Fe,
Cordoba, La Rioja, Formosa, Entre Rios, Corrientes,
Buenos Aires, Neuquén y Rio Negro8. El 88% de las
muestras analizadas tuvo residuos de pesticidas,
siendo el endosulfan sulfato el compuesto mas fre-
cuente. De los 82 productos testeados, los hallados
en las muestras de la provincia de Buenos Aires fue-
ron clorprofam, clorotalonil, clorpirifés, cipermetri-
na, deltametrina, disulfoton, endosulfan sulfato y
lambdacialotrina. De los compuestos investigados
en nuestro trabajo, los Unicos que estuvieron pre-
sentes en la miel analizada en el articulo citado fue-
ron el clorpirifos (12,3 pg/kg) y el endosulfan sulfato
(13,5 pg/kg). Si bien en ambos estudios las muestras
corresponden a un pool de distintos apiarios, la zona
de la provincia de Buenos Aires analizada en el tra-
bajo de Medici et al., no es exactamente la misma
que la relevada en nuestra investigacion. La diferen-
cia en los resultados podria deberse a un mayor uso
de pesticidas (en la actualidad y/o en el pasado) en



la zona estudiada por Medici et al., por tratarse de
una region con actividad frutihorticola mas intensi-
va que la de la cuenca de Mar y Sierras.

En este trabajo, las determinaciones de plaguici-
das y metabolitos realizadas en todas y cada una de
las muestras recolectadas estuvieron por debajo de
los limites de deteccion metodoldgicos. Este resulta-
do es interesante en comparacién con los datos
publicados en la bibliografia y resulta llamativo si se
considera, ademas, que se eligieron para la toma de
muestras areas con distintas actividades producti-
vas principales, incluyendo a la llamada “Zona
Nucleo”, caracterizada por su produccion agricola
intensiva.

CONCLUSION

Del analisis de la bibliografia se puede concluir que
los pesticidas mas frecuentemente hallados en miel
de la provincia de Buenos Aires son el clorpirifés y el
endosulfan sulfato.

En este estudio se analiz6 la presencia de los
principales plaguicidas en muestras de miel de dife-
rentes zonas de la provincia de Buenos Aires. Sobre
los 36 residuos de plaguicidas analizados, en ningu-
na de las muestras se detectaron residuos por enci-
ma de los limites de deteccién de cada método. Al
haber trabajado sobre pools de muestras se deberia
considerar el posible efecto de dilucion. Se planea
realizar en el futuro mediciones sobre muestras pun-
tuales para evitar dicho efecto.

Este trabajo constituye una contribucion para el
conocimiento de las caracteristicas de la miel produ-
cida en Buenos Aires, Argentina, tanto para los con-
sumidores locales como para sus importadores.
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RESUMEN

Se determinaron las concentraciones de elementos
esenciales y no esenciales en el musculo de cinco
especies de peces comercializados en Argentina
(sdbalo-Prochilodus lineatus, pacu-Piaractus meso-
potamicus, trucha arcoiris-Oncorhynchus mykiss, sal-
mon-Oncorhynchus kisutch y boga-Megaleporinus
obtusidens) y se evaluaron los riesgos potenciales
para la salud humana asociados a su consumo. Las
muestras fueron sometidas a digestion acida y ana-
lizadas mediante un espectrémetro de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Se calcu-
laron la ingesta diaria estimada (IDE), el cociente de
peligro objetivo (CPO) y el cociente de peligro objeti-
vo total (TCPO), diferenciando adultos y nifios. Los
resultados mostraron diferencias en los perfiles de
acumulacién entre especies, excepto por Se, V, Zn,
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Cd y Pb, cuyos niveles no variaron
significativamente. Entre los ele-
mentos esenciales, se destacaron
mayores concentraciones de Cu en
trucha, de Fe en boga y de Mn en
sabalo y trucha. En cuanto a los no
esenciales, el As fue mas alto en tru-
cha, el Hg en trucha y salmén, la Ag
en sabalo, y el Cr en trucha y pacu.
Los valores de IDE, CPO y TCPO fue-
ron inferiores a los umbrales de ries-
go, siendo el Hg en nifios, cercano al
limite establecido. Los resultados
evidencian la capacidad de bioacumulacion diferen-
cial segiin la especie y resaltan la importancia de
realizar monitoreos sistematicos de metales en pe-
ces de consumo frecuente, a fin de garantizar la
seguridad alimentaria y prevenir riesgos para la
salud publica.

Palabras clave: Peces comerciales, elementos
esenciales, toxicos, bioacumulacién, seguridad ali-
mentaria.

INTRODUCCION

El consumo de pescado es ampliamente recomen-
dado por sus beneficios nutricionales, dado su
contenido de proteinas de alta calidad, acidos gra-
sos omega-3, vitaminas y minerales, los cuales con-



tribuyen al desarrollo neurolégico y la salud cardio-
vascular(2), En linea con estos beneficios, la Agencia
de Proteccion Ambiental y la Administracion de
Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos
sugieren unaingesta semanal de entre 227y 340 gde
pescado para la poblacion general(2). En concordan-
cia, las Guias Alimentarias para la Poblacion
Argentina también recomiendan su inclusion en la
dieta al menos dos veces por semana como parte de
una alimentacién saludable. Sin embargo, la calidad
nutricional y la inocuidad del pescado pueden verse
comprometidas por diversos factores, ya que estos
organismos reflejan las condiciones del ecosistema
acuatico donde se desarrollan.

En las Gltimas décadas, dichos ambientes se han
visto crecientemente afectados por la presencia de
metales y metaloides, producto de la urbanizacién y
de diversas actividades agricolas e industriales(3).
Estos elementos son motivo de creciente preocupa-
cion a nivel global debido a su persistencia en el
ambiente, su caracter no biodegradable y su capaci-
dad para ejercer efectos toxicos.

Segun el rol que desempefian en los sistemas
biolégicos, los metales y metaloides pueden clasifi-
carse en esenciales y no esenciales. Entre los ele-
mentos esenciales se incluyen el calcio (Ca), hierro
(Fe), magnesio (Mg) y zinc (Zn), ya que participan en
procesos fisiologicos vitales. No obstante, cuando
sus concentraciones superan determinados umbra-
les, estos elementos pueden volverse téxicos y gene-
rar efectos adversos en los organismos(4). Por otro
lado, elementos como el arsénico (As), cadmio (Cd),
mercurio (Hg) y plomo (Pb) son considerados no
esenciales, ya que no desempefian funciones
biolégicas conocidas y resultan téxicos incluso en
bajas concentraciones(5)(6),

Ademas, pueden acumularse en distintos orga-
nismos y transferirse a lo largo de la cadena tréfica,
lo que representa un riesgo significativo tanto para
la biodiversidad como para la salud humana(7). Este
riesgo se acentUa en peces que ocupan niveles tréfi-
cos superiores, ya que pueden actuar como vectores
de metales hacia el ser humano(®). La exposicién a
estos contaminantes mediante el consumo de pes-
cado ha sido asociada con diversos efectos adversos
para la salud, incluyendo dafios neurolégicos, rena-
les y cardiovasculares(9).

Frente a este escenario, los peces no so6lo constitu-
yen una via de exposicion para los seres humanos,
sino que también cumplen un rol clave como bioin-
dicadores de la contaminacién por metales y meta-
loides, debido a su capacidad para acumular estos
elementos en érganos como el higado, las bran-
quias, los rifiones y el musculo(19,11), Esta capacidad
de acumulacién depende de multiples factores
ambientales y biolégicos, como el pH, la temperatu-
ra, la dureza del agua, el comportamiento tréfico, el
tiempo de exposicién y la complejidad del habi-
tat(2), Las principales vias de incorporacion de
metales incluyen el agua, los sedimentos, las parti-
culas en suspension y los alimentos ingeridos(13).

En la Argentina, diversos estudios han reportado
la presencia de metales y metaloides en cuerpos de
agua, lo que representa un riesgo potencial tanto
para las especies que habitan estos ecosistemas
como para los consumidores(14, 15, 16) A pesar de
ello, la informacién disponible sobre las concentra-
ciones de estos elementos en peces comercializados
en mercados locales, tanto de origen silvestre como
de acuicultura o importacion, sigue siendo limitada.

Garantizar la inocuidad de los alimentos repre-
senta uno de los principales desafios en el contexto
actual, marcado por el cambio climatico y el aumen-
to de la contaminacion ambiental(17). Este propdsito
se vincula directamente con el cumplimiento del
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero 2 de
las Naciones Unidas, que promueve el hambre ceroy
el acceso universal a una alimentacién segura, nu-
tritiva y suficiente. En este marco, la evaluacién de
contaminantes en especies de pescado de consumo
habitual resulta fundamental para identificar ries-
gos potenciales y fortalecer las estrategias de con-
trol alimentario y proteccidon de la salud publica.

El presente estudio tuvo como objetivo determi-
nar la concentracion de metales y metaloides en el
musculo de cinco especies de peces disponibles en
distintos mercados de la Argentina: sabalo
(Prochilodus lineatus), pacu (Piaractus mesopotami-
cus), trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), salmén
(Oncorhynchus kisutch) y boga (Megaleporinus obtu-
sidens), asi como evaluar los riesgos potenciales
para la salud humana asociados a su consumo.
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MATERIALES Y METODOS

Recoleccion y preparacion de muestras

Se analizaron cinco especies de peces de interés
comercial, adquiridas en pescaderias y estableci-
mientos de acuicultura de la provincia de Cérdoba,
Argentina, durante los afios 2017 y 2020. Las espe-
cies seleccionadas fueron: sabalo (P. lineatus, n=11),
pacu (P. mesopotamicus, n=12), trucha arcoiris (O.
mykiss, n=7), salmoén del Pacifico (0. kisutch, n=10) y
boga (M. obtusidens, n=2). Las tres primeras corres-
ponden a especies nativas, mientras que las dos ulti-
mas son especies introducidas, siendo el salmén
importado desde centros de acuicultura ubicados en
Chile. De cada ejemplar se extrajo tejido muscular, el
cual fue liofilizado y homogeneizado utilizando un
mortero de porcelana. Para el analisis multielemen-
tal, se pesaron aproximadamente 0,05g de musculo
seco. Las muestras fueron sometidas a digestion
acida en tubos de politetrafluoroetileno (PTFA), me-
diante la adicion de 8 mL de 4cido nitrico (HNO,,
Merck) y 1 mL de peréxido de hidrégeno (H,0, al
30%, Anedra)(18), Posteriormente, las digestiones
fueron filtradas utilizando membranas de nitrocelu-
losa de 0,45pm (Sartorius, Gottingen, Alemania) y
almacenadas a 4°C hasta su analisis.

Analisis multielemental

Las concentraciones de los elementos Ag, As, Cd, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Se, V y Zn fueron determinadas
mediante un espectrémetro de masas con plasma

LS LA ALIMENTACION LATINOAMERICANA N° 380

acoplado inductivamente (ICP-MS), (Agilent
Technology 7500 cx Series, California, EE. UU.)
conectado a un autosampler ASX-100 (CETAC
Technologies, Omaha, NE, EE. UU.). Las muestras
fueron digeridas por triplicado y las concentra-
ciones de los elementos se midieron también en
triplicado, con una repetibilidad =297 %. El asegu-
ramiento y control de calidad se realiz6 mediante
el uso del material de referencia certificado de
proteina de pescado (DORM-4, National Research
Council Canada). La recuperacién promedio de
los elementos fue del 93+10%. Adicionalmente,
se prepararon muestras enriquecidas mediante
la adicion de soluciones estandar mixtas de los
elementos antes de la digestion, siguiendo el
mismo protocolo previamente descrito. La recupe-
racién promedio fue del 80+7%.

Evaluacion del riesgo por consumo humano

La evaluacion del riesgo asociado al consumo de
pescado se baso6 en el calculo de la ingesta diaria
estimada (IDE), el cociente de peligro objetivo (CPO)
y el cociente de peligro objetivo total (TCPO). En este
caso, las concentraciones empleadas se expresaron
en base himeda, a partir del contenido de humedad
promedio determinado por liofilizacion para cada
especie: sabalo61%, pacu55%, trucha72%, salmén
68% y boga74%. Ademas, se asume que la dosis
ingerida es equivalente a la dosis de contaminante
absorbidoy que el proceso de coccion no modifica la
concentraciéon. La IDE se calcul6é utilizando la
siguiente ecuacion(18);

CxTCPC
IDE=
PC

Donde:

C es la concentracién promedio del elemento en el
musculo de los peces (pg/g peso humedo -p.h.); TC
es la tasa de consumo, considerando 150 y 75g/dia,
para adultos y nifos, respectivamente; PC corres-
ponde al peso corporal, considerando un promedio
de 70kg para adultos y 20kg para nifios de siete
afnos(19), Los valores de IDE se compararon con los
limites de ingesta diaria aceptable (IDA) recomenda-
dos por la Autoridad Europea de Seguridad



Alimentaria(20) para Pb y por la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos(21) para
los demas elementos. Por otra parte, el CPO se cal-
culé conforme a la ecuacién:

FEXDEXTIAXCFExDExXxTIAxC
CPO= 103
DOR x PC x TPE

Donde:

FE es la frecuencia de exposicion (365 dias/afio); DE
es la duracién de la exposicién (70 afios); TIA es la
tasa de ingestion de alimentos (150g/dia); C es la
concentracion del elemento (pg/g); DOR es la dosis
oral de referencia (pg/kg dia); PC es el peso corporal;
TPE es el tiempo promedio de exposicién (365
dias/afo x numero de afnos de exposicién). Se consi-
der6 que un CPO<1 no representa riesgo significati-
vo para la salud, mientras que valores =1 indican un
posible riesgo. Para evaluar el riesgo acumulado por
exposicidén a multiples elementos, se calculé el TCPO
como la suma de los CPO individuales. Se consideré
riesgo moderado cuando TCPO>1 y riesgo elevado
cuando TCPO>10 (22),

Analisis estadistico

La normalidad y homogeneidad de varianzas se veri-
ficaron mediante los test de Shapiro-Wilk y Levene,
respectivamente. Se aplicd un analisis de varianza
de unavia (ANOVA) para identificar diferencias signi-
ficativas entre especies (p<0,05), y se empled la
prueba post hoc de DGC (Di Rienzo, Guzman y
Casanoves) para comparaciones multiples. Todos
los analisis se realizaron utilizando el software
InfoStat versién 2018 (23),

RESULTADOS
En general, los peces analizados mostraron capaci-
dad para acumular en su musculo una amplia varie-
dad de elementos, tanto esenciales (Figura 1A)
como no esenciales (Figura 1B). Se observaron
patrones de acumulacion diferenciados segun la
especie. No obstante, en el caso del Se (0,51-0,62
ug/g), V (0,04-0,14 pg/g), Zn (39,96-50,36 pg/g), Cd
(0,11-0,24 pg/g) y Pb (0,97-1,55 pg/g), no se detecta-
ron diferencias significativas entre especies (p>0,05).
Con respecto a los elementos esenciales, los analisis
estadisticos indicaron que el Cu present6 su concen-
tracion mas elevada en trucha (2,2+0,8 pg/g); el Fe
alcanzé concentraciones significativamente mayo-
res en boga (53,8+31,8 pg/g), seguido por sabalo
(35,249,8 pg/g), trucha (31,4+7,8 pg/g) y pacu
(28,7+8,5 pg/g), siendo el salmon la especie con la
concentracion mas baja (16,8+2,9 pg/g). En cuanto al
Mn, las concentraciones mas altas se determinaron
en trucha (1,3+0,3 pg/g) y sabalo (1,2+0,3 pg/g),
seguidas por pacu (1,0+0,3 pg/g) y boga (0,9+0,2
pg/g), mientras que el salmén presentd nuevamente
la concentracion mas baja (0,5+0,1 pg/g).

Por otro lado, entre los elementos no esenciales,
As presentd su concentracion mas alta en trucha
(3,5¢1,1 pg/g), mientras que las concentraciones
mas elevadas de Hg se registraron en trucha (1,7+0,9
pg/g) y salmén (1,6+0,7 pg/g). Asu vez, la mayor con-
centracion de Ag se detect6 en sabalo (0,11+0,03
pg/g) y el Cr en trucha (0,8+0,3 pg/g) y pacu (0,7+0,3
pg/g), en comparaciéon con las demas especies.
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Figura 1 - Concentraciones promedio de elementos esenciales (A) y no esenciales (B) determinadas en mus-

culo de pescado en base a peso seco (p.s.).
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En relacion con la evaluacién del riesgo asociado a la
ingesta de metales y metaloides a través del consu-
mo de las especies en estudio, los valores de IDE se
presentan en la Tabla 1, diferenciados para adultos
y nifios. Considerando un escenario de consumo de
150g de musculo de pescado por dia para un adulto
de 70kgy 75g diarios para un nifio de 20kg, los resul-
tados indican que la exposicién a los elementos ana-
lizados no representaria un riesgo para la salud. Sin
embargo, se detectaron niveles preocupantes de Hg
en salmoén y trucha, especialmente considerando
que la IDE en nifios se aproxima a la IDA. Esto resalta
la necesidad de prestar particular atencién al consu-
mo frecuente de estas especies por parte de pobla-
ciones vulnerables.

Asuvez, los valores de CPO estimados para todos
los elementos resultaron inferiores a 1 en las espe-
cies estudiadas, lo que sugiere que la exposicion
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humana mediante el consumo de estos peces no
implicaria efectos adversos a lo largo de una vida
entera de exposicion (Figura 2). Asimismo, los valo-
res de TCPO, que consideran el efecto acumulativo
de miltiples elementos presentes en el pescado,
también se mantuvieron por debajo de 1 (Figura 2).
El orden decreciente de los valores de TCPO fue: tru-
cha > salmén > pacu > boga > sabalo. Entre los ele-
mentos evaluados, el Hg se destac6é como el princi-
pal contribuyente a los valores de TCPO en todas las
especies.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian que las espe-
cies de peces comerciales analizadas acumulan ele-
mentos esenciales y no esenciales en su musculo,
con patrones que varian entre especies. Esta varia-
bilidad podria deberse a una combinacion de facto-



Tabla 1 - Ingesta diaria estimada (IDE) de elementos en las especies de peces evaluadas para dos grupos
etarios diferentes (adultos y nifios).

Elemento oA SALMON TRUCHA PACU SABALO
(ug/kg.dia)
Adulfe Nifa Adulto
Cu 2800 #00 0,50 088 0,84 1,48 1,50 3,28 059 17 0,57 1,14
Fe 49000 14000 22557 25245 1158 2027 1850 2 A3O08 2746 4806 2930 5117
MD 008 2000 030 087 O35 080 07 i 09 16 100 175
Se 30 W0 039 068 035 062 037 065 05 104 044 077
v 30 100 003 006 003 005 003 005 007 012 012 020
In o000 G000 2806 4910 2762 4833 2537 4422 W71 TR 404 043
As n 6 014 024 018 031 208 365 004 007 013 023
cd 0 20 008 015 010 018 009 016 014 025 014 025
Hi 7 2 029 052 111 19 102 178 043 075 013 023
Pb 441 126 086 151 080 140 058 102 103 179 100 175
Ag 350 100 002 004 004 007 004 007 008 013 009 016
& 10 0 032 057 044 077 048 083 071 124 042 074

Figura 2 - Cocientes de Peligro Objetivo (CPO) estimados para los
elementos analizados en musculo de pescado. modifican la biodisponibilidad de los
metales en el ambiente acuatico(26).
Ademas, la forma quimica de los meta-
les (especiacion) y la via de exposicién
(agua o alimento) también afectan el
nivel de acumulacion en los tejidos(27).
Aello se suma la presencia de contami-
nantes derivados de fuentes antro-
pogénicas, que pueden incrementar
significativamente las concentracio-
nes de elementos téxicos en el
ambiente, reflejandose en los niveles
detectados en organismos acuati-
cos(28),

Entre los elementos esenciales, se
destaca la alta concentracion de Cu en trucha. Este

08

0.6

" e L
) .
, N

BCrGi

SALMON

|

CPO

- —
TRICHA PACU
ECu Efe mMn m5 BY o In mAs mCd ®Hg

res biolégicos, ambientales y ecolégicos. Entre los
factores biolégicos, se destacan la especie, el tama-

fo, la edad, el sexo y el estado reproductivo, que
influyen en la acumulacién y distribucién tisular de
ciertos metales(24 25), Por otra parte, variables
ambientales como el pH, la dureza del agua, la tem-
peratura y la presencia de materia organica disuelta

oligoelemento forma parte de enzimas clave y es
fundamental para el adecuado funcionamiento de
los sistemas hematologico y nervioso, la formacién
0seay la absorcion y utilizacion del Fe en la sintesis
de hemoglobina(29)., En cuanto al Fe, registrado en
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mayor concentracién en la boga, cumple un rol fun-
damental en el transporte de oxigeno, el crecimiento
celular y la sintesis de hemoglobina(39). A su vez, el
Mn actlla como cofactor enzimatico y participa en el
metabolismo de la glucosa y los lipidos(31). Las con-
centraciones de estos minerales fueron similares a
las informadas en peces comercializados en otras
regiones del mundo, como el atin en Egipto(32), la
carpa en Camerun(33) y el salmoén en Noruega(34),

Asimismo, el Se cumple funciones esenciales al
formar parte de las selenoproteinas, involucradas en
el mantenimiento del equilibrio redox celular y enzi-
matico, y su adecuada disponibilidad contribuye al
correcto funcionamiento del sistema inmune, endo-
crino, cardiovascular, nervioso central, asi como al
de la funciéon muscular y la salud reproductiva mas-
culina(®%), Las concentraciones determinadas en
este estudio son comparables a las encontradas en
truchas de lagos patagdnicos argentinos(36). En
cuanto al Zn, otro micronutriente esencial, participa
en multiples procesos celulares, incluyendo la sinte-
sis de proteinas, el metabolismo de los acidos
nucleicos, la transcripcién génica y la proliferacién y
diferenciacion celular(37). Concentraciones similares
fueron reportadas en cinco especies de peces de
consumo frecuente en Turquia(38),

En relacién con el V, aunque en cantidades traza
puede tener efectos beneficiosos sobre el crecimien-
to celular, a concentraciones elevadas puede resul-
tar toxico(39). Los valores hallados en este estudio
fueron relativamente bajos en comparacién con los
reportados en otras especies de pescado, como en
lenguado comun (1,2+0,1 pg/g) y merluza (0,8+0,1
Hg/g) en Galicia, Espafial40),

Por otro lado, la exposicidn a metales no esencia-
les como As, Hg, Cd y Pb puede representar un riesgo
significativo para la salud humana. El As, hallado en
mayor concentracion en el mdsculo de trucha, es un
metaloide ampliamente distribuido, clasificado
como una de las diez sustancias quimicas mas peli-
grosas para la salud humana(l). En Sudamérica, su
presencia en ambientes acuaticos es mayormente
de origen natural, asociada a fendmenos volcanicos
y desintegracién de rocas, aunque también influida
por actividades antropicas como la industria, la fun-
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dicion de metales, la produccion de pesticidas y el
uso de preservantes de madera(42,43),

El Hg mostrd sus mayores concentraciones en
trucha y salmon. Este metal, de distribucion global,
se caracteriza por su capacidad de bioacumulaciony
biomagnificacién a lo largo de las redes tréficas y
puede causar severos dafios neurolégicos, particu-
larmente en fetos y nifios pequefos(44). Una vez libe-
rado al ambiente, el Hg puede recorrer largas distan-
cias e ingresar a sistemas acuaticos por deposicion
atmosférica, escorrentia o descarga de fuentes pun-
tuales(45). Diversos estudios han demostrado la
capacidad de los peces pertenecientes a la familia
de los salménidos para acumular Hg en su musculo.
En particular, se han reportado concentraciones
mas bajas en especies de trucha de Estados
Unidos46), y en salmén de Alaska, Rusia, Dinamarca,
Noruega y Chile(47,48,49,50) Mientras tanto, las con-
centraciones mas elevadas de Hg registradas en este
estudio resultaron comparables o incluso inferiores
a las encontradas en peces de consumo regular pro-
cedentes de zonas fuertemente impactadas por con-
antropogénica, Quito,
Ecuador(51) o la Amazonia brasilefia(52). Evidencia
reciente sugiere que los niveles de Hg en suelos su-
damericanos son mas elevados que en Africa orien-
taly el sudeste asiatico, siendo el Cinturén Volcanico
Andino (que abarca Ecuador, Colombia, Perq,
Bolivia, Chile y la Argentina) una fuente geogénica
significativa de este metal(53),

Respecto al Cd y Pb, su presencia en ambientes
acuaticos puede incrementarse por actividades
industriales, uso de pesticidas, fertilizantes y otros
productos quimicos(54,55), El Cd es un elemento toxi-
co y no esencial que, incluso en concentraciones
reducidas, ha causado numerosos casos de intoxica-
cién alimentaria(56), Resultados similares en cuanto
a los niveles de Cd se han reportado en atin comer-
cializado en Italia(57) y Vietnam(58), El Pb, metal toxi-
puede neurotoxicidad,
nefrotoxicidad y otros trastornos de salud(9). En
peces del mar del Norte de Irdan se determiné una
concentracion promedio de 1,077 pg/g de Pb, similar
a la observada en el presente estudio, atribuida a
residuos industriales y urbanos(69),

taminacion como en
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La Ag, registrada en mayor concentracion en el mus-
culo de sabalo, es considerada relativamente inocua
para los seres humanos(6l). Estudios previos con
peces recolectados en ambientes naturales mues-
tran que las concentraciones de Ag en los tejidos de
peces suelen ser bajas(8 28), Finalmente, las
concentraciones de Cr encontradas en este estudio
fueron similares o inferiores a las encontradas en
peces provenientes de zonas con actividad agricola
y forestal intensiva, y receptoras de efluentes indus-
triales(62), Cabe sefialar que, en su forma trivalente
(Cr*), el Cr es esencial para el metabolismo de los
carbohidratos, lipidos y proteinas(63), mientras que
en su estado hexavalente (Cr®*) es neurotoxico,
genotoxico, carcinogénico y mutagénico en huma-
nos(64),

La evaluacién del riesgo para la salud humana
resultante de la exposicién a metales a través de la
dieta es de gran importancia, ya que en muchos con-
textos esta constituye la principal via de ingreso al
organismo(65), Los valores obtenidos de IDE, CPO y
TCPO indican que el consumo de sabalo, pacu, tru-
cha, salmén y boga evaluados no implicaria efectos
adversos para la salud humana en relacién con los
elementos evaluados, incluso considerando una
ingesta diaria regular. No obstante, la cercania de
los valores de IDE de Hg en trucha y salmén al valor
umbral para nifios sugiere la necesidad de estrate-
gias preventivas orientadas a este grupo etario.

En conclusion, este estudio aporta informacién
valiosa sobre la presencia de metales y metaloides
en peces comercializados en la Argentina, destacan-
do variaciones en la bioacumulacién segun la espe-
cie. Los hallazgos subrayan la importancia de imple-
mentar campafas de monitoreo sistematico que
incluyan un mayor nimero de especies y amplien el
alcance geografico del analisis. Estas acciones resul-
tan esenciales para anticipar riesgos, proteger la
salud de los consumidores y fortalecer las politicas
de seguridad alimentaria. Asimismo, los resultados
obtenidos se alinean con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) N° 2 de Naciones Unidas, al promo-
ver el acceso a alimentos inocuos y nutritivos como
parte de una dieta saludable y libre de contaminan-
tes.

Seguridad
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Exposicion a micotoxinas en un
clima cambiante

Se espera un mayor riesgo de contaminacion por micotoxinas por

el cambio climatico

Las micotoxinas son compuestos quimicos producidos por hongos que contaminan los cultivos, los

alimentos y los forrajes. El cambio climadtico altera el comportamiento y la distribucion de los hongos,

aumentando el riesgo de exposicion a estas toxinas. Un informe de la Agencia Ambiental Europea

analiza los problemas de salud asociados y como un enfoque de Una Salud puede prevenir la

contaminacion.

Las micotoxinas son compuestos téxicos producidos
naturalmente por especies de hongos de los géneros
Aspergillus, Penicillium, Fusarium y Claviceps. Son
subproductos metabélicos y aparecen como conta-
minantes en productos agricolas de todo el mundo.
Determinados hongos son responsables de las prin-
cipales clases de micotoxinas vinculadas con proble-
mas de salud, en particular la aflatoxina B1 (AFB1),
deoxinivalenol (DON), fumonisina B1 (FB1), zearale-
nona (ZEN) y ocratoxina A (OTA). El DON, un tricote-
ceno, se encuentra con frecuencia en trigo, maiz y
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cebada en regiones templadas. La FB1 aparece prin-
cipalmente en maiz, trigo y otros cereales.

En la Figura 1 se presenta una visién general de
los efectos sobre la salud asociados con la exposi-
cién ados de las principales micotoxinas, DONy FB1,
y de la solidez de la evidencia para cada uno de ellos,
desglosada segln diferentes sexos y edades, asi
como de las vias de exposicion pertinentes. Las
micotoxinas son motivo de preocupacion para la
poblacion general y para los trabajadores de explo-
taciones agricolas, depdsitos y fabricas de alimentos



Figura 1 - Vision general de los efectos sobre la salud asociados con la exposicion a DON y FB1y posibles vias
de exposicion segun los distintos escenarios de exposicion.
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y forrajes. Algunas se asocian con efectos carcinogé-
nicos, mutagénicos, téxicos para la reproduccién e
inmunotdxicos, asi como con toxicidad renal y hepa-
tica en seres humanos; también se sospecha que
algunas alteran el sistema endocrino. Estos efectos
estan asociados con micotoxinas especificas y gran
parte de la evidencia actualmente disponible proce-
de de estudios en animales.

EIDONYy la ZEN son motivo de preocupacion para
la salud humanay la seguridad ambiental. La ZEN es
un posible disruptor endocrino, ya que imita al
estrogeno y causa problemas reproductivos en seres
humanosy animales. La OTA, considerada una mico-
toxina de poscosecha, se ha relacionado con dafio
renal y cancer, especialmente en poblaciones
expuestas a ella a través del agua de bebida. La pos-
cosecha comprende lo que sigue a la produccién del
cultivo después de la recoleccién e incluye etapas de
enfriamiento, limpieza, clasificacion y envasado
para evitar el deterioro. Sin embargo, se necesita
mas investigacién para evaluar plenamente su per-
sistencia y bioactividad en ambientes acuaticos.

La evidencia sugiere que determinados grupos
etarios pueden presentar un mayor riesgo por la
exposicién a micotoxinas. Los nifios pequefios (1-3
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afos) y los lactantes (menores de 12 meses) son
especialmente vulnerables debido a su mayor inges-
ta de alimentos en relacion con el peso corporal. Las
micotoxinas se pueden encontrar en alimentos
infantiles a base de cerealesy en productos de toma-
te y, por lo tanto, la exposicidén alimentaria de este
grupo se considera un problema de salud publica.
Como los bebés tienen menor tamafio corporal, una
exposicién no deseada tiene consecuencias mayores
y presentan un riesgo mas elevado de sufrir dafios. El
posible dafio renal (por OTA) y hepatico (en particu-
lar por AFB1) es motivo de preocupacion en los nifios
de muy corta edad, cuyos sistemas renal y hepatico
aun estan en desarrollo. Las mujeres embarazadas
también son vulnerables: la exposicion fetal tam-
bién puede tener efectos negativos sobre la salud, ya
que algunas micotoxinas atraviesan la placenta y la
barrera hematoencefalica.

Los trabajadores de los sectores agricola, alimen-
tario y de forrajes para animales constituyen otro
grupo vulnerable. Pueden estar expuestos a micoto-
xinas presentes en polvo contaminado, tanto por
inhalacién como a través de la piel, lo que da lugar a
una exposicion aguda.
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EXPOSICION HUMANA A MICOTOXINAS EN
EUROPA
La principal fuente de exposicion a micotoxinas es la
dieta, principalmente por el consumo de alimentos
contaminados (en particular granos y cereales y sus
derivados). Estudios recientes sugieren que, si bien
aproximadamente el 25% de los cultivos supera los
limites reglamentarios de la UE para micotoxinas, la
contaminacién puede presentarse en niveles supe-
riores a los limites de deteccion en hasta el 60-80%
de los cultivos. Las micotoxinas son absorbidas por
las plantas durante el crecimiento o después de la
cosecha y pueden permanecer en los alimentos
incluso después del lavado, la coccidn o el procesa-
miento. Esto se debe a que algunas son resistentes al
calor y a los métodos habituales de preparacién de
alimentos. Aunque las personas suelen desechar los
alimentos visiblemente enmohecidos, los hongos
que producen micotoxinas no siempre son visibles,
lo que dificulta eliminarlas una vez que se ha produ-
cido la contaminacion. Como ademas son inodoras e
insipidas, la contaminacion es dificil de detectar sin
realizar analisis. La inhalacién y la absorcién a través
de la piel también son posibles vias de exposicion,
especialmente en entornos laborales. La Figura 2
ilustra las principales fuentes de exposicion. Otra
fuente de exposicion a micotoxinas es el ambiente.
Las investigaciones han identificado cada vez
mas a las micotoxinas como contaminantes emer-
gentes en aguas superficiales y de bebida, lo que ha
llevado a investigar con mayor profundidad como
ingresan en estos sistemas hidricos. Las micotoxinas
pueden ingresar en los sistemas hidricos mediante
la escorrentia agricola (procedente de cultivos con-
taminados), las aguas residuales o la eliminacién
inadecuada de productos contaminados. En las
aguas residuales, algunas micotoxinas (por ejemplo,
OTA) no son eliminadas por los procesos de trata-
miento y pueden persistir. Esto tiene implicancias
para la seguridad del agua de bebida. Aunque su
estabilidad en el agua varia, algunas micotoxinas,
entre ellas DON y ZEN, pueden persistir en el
ambiente y representar un riesgo potencial para
fuentes de agua como lagos, rios y aguas subterra-
neas.
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La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA) realiz6 una evaluacion de la exposicion
humana al DON y establecié una ingesta diaria tole-
rable (IDT) de 1 pg/kg de peso corporal por dia para
la suma de un grupo de tres tipos de DON. La EFSA
estimo que la exposicion alimentaria crénica media
se encontraba por encima de la IDT en lactantes
(menores de 12 meses), nifios pequefios (1-3 afios) y
otros nifnos (3-10 afnos), y que en escenarios de alta
exposicién también la superaban los adolescentes
(10-18 afios) y los adultos (18-65 afos), lo que indica
un posible problema para la salud (EFSA, 2017).

MICOTOXINAS Y CAMBIO CLIMATICO

Desde la década de 1980, Europa se ha calentado
dos veces mas rapido que el promedio mundial, lo
que la convierte en el continente que se calienta con
mayor rapidez del planeta. Todas las regiones de
Europa han experimentado calentamiento y se
prevé que esta tendencia continle. Para finales de
siglo, se proyecta que Europa en su conjunto experi-
mente un calentamiento adicional de entre 1,5°C
(escenario de bajas emisiones) y 4,5°C (escenario de
altas emisiones). Desde una perspectiva geografica,
se espera que el mayor riesgo de contaminacion por
micotoxinas inducida por el cambio climatico se
produzca en paises desarrollados con climas mode-
rados. Se prevé que determinadas micotoxinas,
como AF, DON, ZEN y OTA, sean mas prevalentes a
temperaturas mas altas en condiciones de hume-
dad. Esto se debe a que la humedad favorece el cre-
cimiento de los hongos responsables de producir
estos compuestos.

Se han realizado estudios para predecir el impac-
to del cambio climatico sobre la contaminacion por
AF en maiz, trigo y arroz, tomando como base el
escenario meteorolodgico actual y aumentos de +2 °C
y +5°C. En un escenario de aumento de temperatura
de +2°C, el estudio predice que la contaminacién por
AF en maiz aumentara, especialmente en el sur de
Europa (Espana, Italia y los Balcanes). En un escena-
rio de +5°C, el riesgo de contaminacion podria dismi-
nuir en las regiones meridionales debido al calor
extremo, pero los riesgos se ampliarian geografica-
mente e incluirian mas paises del norte de Europa.



Figura 2 - Principales fuentes de exposicion humana a micotoxinas
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En el trigo también se registran aumentos de la con-
taminacion por AF, pero son mayores en un escena-
rio de aumento de +2°C que en uno de +5°C (aunque
en este ultimo siguen siendo superiores a los del
escenario meteorolégico actual). En el arroz, el ries-
go de contaminacién en el momento de la cosecha
es insignificante en todos los escenarios.

Este cambio en la distribuciéon de las especies
fungicas en Europa modificara los patrones de expo-
sicion, haciendo que las personas estén expuestas a
diferentes micotoxinas con distintos efectos sobre la
salud. Se espera que aumente en los cultivos la con-
taminacion por multiples micotoxinas, incluidas
mezclas de AF, fumonisinas, DON y ZEN, incremen-
tando la exposicion alimentaria humana. Los tipos
de hongos Fusarium presentes en el trigo en Europa
cambian constantemente en el norte, centro y sur

del continente, y preocupa especialmente la cre-
ciente presencia de F. graminearum en Europa cen-
tral y septentrional. La EFSA prevé que los efectos
del cambio climatico sobre la aparicion de micotoxi-
nas variaran segun la region; anticipa posibles
aumentos pequefios en cuanto a los impactos y
aumentos moderados en la probabilidad de que las
micotoxinas aparezcan en nuevas areas. Para DON y
ZEN, predice un impacto moderado en el escenario
de futuro cercano, que abarca 2021-2050 segun dis-
tintos modelos climaticos. Sin embargo, sigue sien-
do dificil predecir con precision los efectos debido a
las complejas interacciones de multiples factores.

El aumento de las precipitaciones, las inundacio-
nes y la erosién del suelo también podria transferir
estas toxinas del suelo a los rios y las aguas subterra-
neas. Esto aumentaria la probabilidad de contami-
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nacion de alimentos y piensos y amplificaria el ries-
go de que las micotoxinas lleguen al sistema de agua
de bebida. Cuando aumentan las temperaturas
medias y se producen fenémenos meteoroldgicos
mas extremos, como lluvias intensas o sequias pro-
longadas, aumenta el estrés de las plantas, haciendo
que los cereales, especialmente el maiz, sean mas
vulnerables a las infecciones flngicas y a la contami-
nacion por micotoxinas. También se espera que el
cambio climatico provoque posibles aumentos en la
prevalenciay la distribuciéon geografica de las pobla-
ciones de insectos. Los insectos desempefian un
papel en la propagacion de mohos toxigénicos,
aumentando asi la probabilidad de infecciones y
contaminacion de los cultivos.

Los posibles impactos del cambio climatico
sobre las micotoxinas también pueden tener conse-
cuencias desde una perspectiva econémica y de
seguridad alimentaria. El aumento de la contamina-
cién de los cultivos dara lugar a menores rendimien-
tos, con las consiguientes pérdidas econ6micas.
Estas pueden incluir mayores costos de muestreo,
analisis y retiros de productos, lo que alterara los
patrones de seguridad de alimentos y piensos y el
comercio tanto a nivel de la UE como mundial. El
cambio climatico también puede afectar los patro-
nes de cultivo, haciendo que los productores siem-
bren cultivos diferentes, mejor adaptados a las cam-
biantes condiciones agroambientales. Esto puede
tener consecuencias aun no exploradas para el
ambiente y la inocuidad de los alimentos.

Seglin una declaraciéon de la FAO (anterior a
1985), el 25% de los cultivos del mundo se veia afec-
tado anualmente por micotoxinas, con pérdidas cal-
culadas en 1.000 millones de tn de productos ali-
menticios y forrajes. Sin embargo, estudios recientes
indican que la cifra probablemente sea mayor, ya
que hasta el 60-80% de las muestras de cultivos ali-
mentarios presentan niveles detectables de micoto-
xinas. Existe ademas una amenaza mundial mas
amplia: las micotoxinas representan un riesgo signi-
ficativo en regiones como Africa subsahariana, una
zona humeda donde la seguridad alimentaria ya
constituye un problema importante. Alli, el aumento
de la contaminacion por AF podria ocasionar pérdi-
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das agricolas considerables. En el caso del maiz, la
contaminacion por AF inducida por el clima se ha
relacionado con importantes problemas de inocui-
dad alimentaria, que también podrian afectar el
comercio internacional.

Por dltimo, un riesgo creciente de infecciones
fungicas podria desencadenar un mayor uso de fun-
gicidas, lo que exigiria un monitoreo mas intenso de
sus residuos y una reevaluacion de los riesgos que
representan para la poblacién. Entre esos riesgos
podrian encontrarse la resistencia a los antifingicos
y, por consiguiente, un aumento mundial de las
enfermedades fungicas humanas, junto con pérdi-
das significativas de cultivos alimentarios y ganado
causadas por patégenos fungicos.

MICOTOXINAS Y UNA SALUD

Recientemente se ha aplicado una perspectiva de
Una Salud para mitigar el impacto del uso de fungi-
cidas azoblicos (distintos de los utilizados como
medicamentos humanos) sobre el desarrollo de
especies de Aspergillus resistentes a los azoles.
Aspergillus son hongos presentes habitualmente en
el ambiente que pueden causar enfermedades respi-
ratorias graves en seres humanos. Estas enfermeda-
des se tratan con medicamentos azélicos. Sin
embargo, los azoles también se utilizan en la protec-
cion de cultivos, con alrededor de 10.000 toneladas
utilizadas por afio en la UE entre 2010 y 2021. Un
informe de la EFSA (2025) formula recomendaciones
relativas a la agricultura, la medicina y los procesos
de aprobacion de biocidas y fungicidas para limitar
la propagacion de la resistencia a los azoles. El caso
de las micotoxinas es un claro ejemplo de un proble-
ma con consecuencias para la salud animal, humana
y de los ecosistemas, en el que el ambiente también
desempefia un papel clave como via de propagacion
de la contaminacién. Por lo tanto, las soluciones
para abordar los riesgos derivados de las micotoxi-
nas deben integrarse en todos los dmbitos. Por
ejemplo, la vigilancia que ya se realiza en el ambien-
te (por ejemplo, precipitaciones, horas de luz solar y
registros de temperatura) también deberia realizar-
se para monitorear alimentos, forrajes, animales y
seres humanos. Otras posibles medidas para contra-



rrestar la contaminacion por micotoxinas podrian
incluir el desarrollo de cultivos resistentes a las
infecciones flingicas, la adopciéon de Buenas
Practicas Agricolas (BPA), el uso de controles biolo-
gicos y de modelos predictivos.

El desarrollo de cultivos resistentes a los hongos
es fundamental para manejar la contaminacion. La
mayor parte de la investigacién sobre el desarrollo
de cultivos ya se basa en enfoques genéticos y bio-
tecnolégicos disefiados para afrontar los estreses
ambientales causados por el cambio climatico. Esto
incluye, por ejemplo, trabajos sobre cultivos resis-
tentes a la sequia. En este contexto, es importante
continuar desarrollando cultivos robustos y resis-
tentes a los patégenos. Las BPA, como la adaptacion
de las practicas agricolas a las nuevas condiciones
ambientales, son de maxima importancia. Entre
ellas se incluyen cambios como ajustar los periodos
de cosecha, modificar las necesidades de riego y uti-
lizar adecuadamente plaguicidas y fertilizantes.
También se han propuesto estrategias de cultivo
como la asociacién de cultivos y la rotacién como
enfoques eficaces para controlar los patégenos fun-
gicos. El control biolégico de las micotoxinas se cen-
tra en el uso de cepas no téxicas de hongos que com-
piten con los hongos aflatoxigénicos por los recursos
y el espacio, reduciendo asi la contaminacién. El uso
de agentes de biocontrol ha demostrado ser exitoso
en Estados Unidos, Africa, Italia y Serbia.

Los modelos predictivos también son una herra-
mienta util para manejar el impacto del cambio cli-
matico sobre la contaminacién por micotoxinas, ya
que evaluan las interacciones planta-patégeno bajo
condiciones de cambio climatico. Por ejemplo, el
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modelo DONcast predice el riesgo de contaminacion
por DON a partir de datos meteorolodgicos locales.
Del mismo modo, otro estudio encargado por la
EFSA desarrollé un modelo para predecir el riesgo de
contaminacion por AFB1 en maiz al momento de la
cosecha; posteriormente fue adaptado para trigo y
arroz. Estos modelos permiten intervenciones agri-
colas mas oportunas, como la aplicacién de fungici-
das. A medida que avance el cambio climatico, estos
modelos ayudaran a agricultores y responsables de
politicas a anticipar los futuros riesgos de micotoxi-
nasy adaptarse en consecuencia.

Todas estas acciones respaldan el desarrollo de
estrategias de mitigacion mas integradas para evitar
la contaminacién por micotoxinas y mantener la
seguridad alimentaria y la seguridad del agua en el
contexto del cambio climatico. Favorecen la adop-
cién de un enfoque de Una Salud para abordar los
efectos interrelacionados de las micotoxinas sobre
la salud humana, animal y ambiental. También
deberia promoverse un enfoque preventivo que
incluya campafas de concientizacién de los consu-
midores, asi como de otras partes interesadas, como
agricultores e industria. Este tipo de esfuerzo requie-
re un enfoque colaborativo entre distintos actores e
iniciativas politicas conjuntas. Dicha colaboracién
podria ayudar tanto a los agricultores como a los
responsables de politicas a anticipar los riesgos y
adoptar medidas para proteger la salud humana y
animal y el ambiente.

EXTRAIDO DE:
Mycotoxin exposure in a changing European climate
Briefing. European Environment Agency. 2025.
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Inactivacion bacteriana mediante
sanitizantes de uso comun en la
industria alimentaria
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RESUMEN

Se evalué la eficacia del acido peracético (0,05%,
0,5% y 1%), el hipoclorito de sodio (0,2%, 0,6% y 1%)
y el cloruro de benzalconio (0,3%, 1,15% y 2%) frente
a Staphylococcus aureus (ATCC 6538), Salmonella
(ATCC 14028),
Enterococcus hirae (ATCC 8043), Pseudomonas aeru-

enterica serovar Typhimurium
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ginosa (ATCC 9027), Escherichia coli (ATCC 8739) y
Listeria monocytogenes (ATCC 35152), utilizando dis-
cos de acero inoxidable y siguiendo las directrices
del Comité Europeo de Normalizacién (CEN). Segin
el CEN, para que un sanitizante sea considerado efi-
caz debe lograr una reduccién de al menos 5 Log,,
UFC. El acido peracético al 1% demostr6 la mayor



capacidad de inactivacién, reduciendo todas las
cepas evaluadas en mas de 7 Log,, UFC/mL. P. aeru-
ginosa (ATCC 9027) mostro6 una elevada tolerancia al
hipoclorito de sodio y al cloruro de benzalconio, con
reducciones inferiores a 2 Log,, UFC/mL incluso a las
concentraciones maximas. Tanto el hipoclorito de
sodio como el cloruro de benzalconio, en las concen-
traciones maximas evaluadas, inactivaron eficaz-
mente S. aureus, S. Typhimurium, E. hirae, L.
monocytogenes y E. coli, alcanzando reducciones
superiores a 7 Log,, UFC/mL. En general, los saniti-
zantes sélo fueron eficaces en las concentraciones
intermedias o maximas recomendadas por los fabri-
cantes, lo que sugiere que deberian evitarse las con-
centraciones minimas indicadas en las etiquetas
para garantizar el control microbiolégico.

Palabras clave: desinfectante; acido peracético;
hipoclorito de sodio; compuesto de amonio cuater-
nario; cloruro de benzalconio.

INTRODUCCION

Segun el Codex Alimentarius, la inocuidad de los ali-
mentos se refiere a la garantia de que los alimentos
no representan un riesgo para los consumidores.
Esto significa que los alimentos no deberian causar
efectos adversos para la salud cuando se preparany
consumen de acuerdo con el uso previsto. Por lo
tanto, es esencial que los productos alimenticios
estén libres de peligros que puedan comprometer la
salud de los consumidores[!], incluida la contamina-
cién microbiana.

Las bacterias patogenas y alterantes pueden pro-
pagarse por los ambientes de procesamiento de ali-
mentos a través de diversas superficies de contacto,
como tablas de cortar, cuchillos y equipos de proce-
samiento, que pueden actuar como reservorios o
vectores de estos microorganismos!2l. Ademas, cier-
tos microorganismos patdgenos, como Salmonella
spp. y Listeria monocytogenes, poseen la capacidad
de formar biofilms. Esta caracteristica aumenta su
resistencia a los procedimientos de limpieza y saniti-
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zacion, incrementando la probabilidad de que per-
sistan en los ambientes de procesamiento de ali-
mentos. Como resultado, estos sitios pueden con-
vertirse en fuentes continuas de contaminacion de
los productos alimenticios[34l. Las industrias ali-
mentarias deben implementar medidas continuas y
obligatorias para minimizar los riesgos de contami-
nacién a lo largo de todo el proceso de produccion,
especialmente en las areas y superficies donde se
manipulan materias primas. La eficacia de estas
medidas esta estrechamente relacionada con la cali-
dad de los programas de sanitizacion, incluidos los
métodos y productos utilizados. Esto es fundamen-
tal porque los residuos generados durante el proce-
samiento constituyen importantes fuentes de
nutrientes para el crecimiento bacterianol2-5]. La
desinfeccion de superficies y equipos se realiza nor-
malmente mediante sanitizantes quimicos, que pue-
den clasificarse seglin su modo de accion en agentes
oxidantes, surfactantes y yodéforos. Por ejemplo, el
acido peracético y los compuestos halogenados se
clasifican como agentes oxidantes, mientras que el
cloruro de benzalconio, un compuesto de amonio
cuaternario, es un tipo de surfactantel6l.

Al seleccionar agentes sanitizantes para su uso
en superficies en contacto con alimentos, es esencial
evaluar su eficacia para reducir la contaminacion
microbiana en condiciones operativas especificas.
Otros factores criticos incluyen la relacién costo-efi-
cacia, la facilidad de aplicacién, la persistencia de
residuos, los requisitos de enjuague, el potencial de
irritacion o toxicidad y la compatibilidad con la dis-
ponibilidad de agua en el lugarl?l. Ademas, esta bien
establecido que la sensibilidad microbiana varia sig-
nificativamente entre diferentes especies y cepas,
dependiendo de la clase y la concentracion del sani-
tizante utilizadol89. El uso indiscriminado o inade-
cuado de agentes sanitizantes en la produccion de
alimentos también puede ejercer una presion selec-
tiva, promoviendo la apariciéon y persistencia de
especies bacterianas resistentes.

Para abordar este problema, es fundamental un
monitoreo continuo, que incluya la identificacion de
las poblaciones bacterianas a lo largo de la cadena
de produccion y la evaluacién de sus perfiles de
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resistencia. Estos esfuerzos son cruciales para detec-
tary controlar la propagacion de aislamientos multi-
rresistentesl10l. Por lo tanto, este estudio tuvo como
objetivo evaluar la eficacia de sanitizantes de uso
comun en la industria alimentaria (acido peracético,
hipoclorito de sodio y cloruro de benzalconio), en
diferentes concentraciones, frente a bacterias pato-
genas y/o alterantes de relevancia para este sector.
Los microorganismos
Staphylococcus aureus (ATCC 6538), Pseudomonas
aeruginosa (ATCC 9027), Escherichia coli (ATCC 8739),
Enterococcus hirae (ATCC 8043), Salmonella enterica
serovar Typhimurium (ATCC 14028) y Listeria
monocytogenes (ATCC 35152).

evaluados fueron

MATERIALES Y METODOS

Eficacia de diferentes sanitizantes utilizados en
la industria alimentaria

Se seleccionaron por conveniencia tres sanitizantes
quimicos diferentes entre los principios sanitizantes
autorizados para su uso en la industria alimenta-
rialllly disponibles comercialmente en Brasil (Tabla
1). Se evaluaron como valores minimo y maximo los
recomendados por los fabricantes en las etiquetas
de los desinfectantes. Ademas, se calculé una con-
centracion intermedia a partir del promedio de estos
valores (Tabla 1). Para garantizar que el efecto de
cada sanitizante no se prolongara durante mas tiem-
po del recomendado, se llevd a cabo una etapa de
neutralizacién. En este trabajo se evaluaron previa-
mente y se utilizaron neutralizantes especificos para
cada principio activo, segun lo recomendado por
Jaenisch et al.[12],

Cepas bacterianas y mantenimiento de los
microorganismos de referencia

En este trabajo se utilizaron seis cepas: S. aureus
(ATCC 6538), P. aeruginosa (ATCC 9027), E. coli (ATCC
8739), Enterococcus hirae (ATCC 8043), Salmonella
Typhimurium (ATCC 14028) y Listeria monocytogenes
(ATCC 35152), todas proporcionadas por la
Fundacion Fiocruz. Las ampollas que contenian los
microorganismos liofilizados se reconstituyeron con
1,0 mL de caldo de soja tripticaseina (TSB). Esta sus-
pension se diluy6é en 5,0 mL del mismo caldo y se



Tabla 1 - Sanitizantes autorizados para su uso en la industria alimentaria, concentraciones recomendadas y

respectivos neutralizantes.

Principio activo

Sanitizante

Concentracion Neutralizante

recomendada

Acido peracético Acido peracético 14%;

perdxido de hidrégeno 23%;

acido acético glacial
Hipoclorito de sodio,
8% de cloro activo
Cloruro de

Hipoclorito de sodio

Cloruro de benzalconio

alquildimetilbencilamonio 22%

Caldo nutritivo con 0,6%

0,05-1% de tiosulfato de sodio

0,2-1% Caldo nutritivo con
0,5% de Tween

0,3-2% Caldo nutritivo con 0,6%

de tiosulfato de sodio

agito hasta obtener una suspensién homogénea. En
forma resumida, se inocularon 0,5 mL de la suspen-
sién bacteriana en placas de Petri que contenian
medio agar de soja tripticaseina (TSA), generando
un crecimiento confluente sobre la superficie del
medio. Las placas se incubaron durante 24 h a
36+1°C. Al medio con crecimiento confluente se
agregaron 10 mL de solucion crioprotectora (extrac-
to de carne, digerido pancreatico de caseina y glice-
rol), raspando la superficie para obtener una sus-
pension celular. Esta suspension bacteriana se divi-
di6 en alicuotas y se congeld. El cultivo de trabajo se
obtuvo a partir de la suspensién conservada.

Suspension bacteriana de trabajo

Utilizando un asa descartable de 10 pL, se transfirie-
ron ocho ansadas de la suspension bacteriana con-
servada a cada tubo con medio TSA inclinado y se
incubaron durante 24h a 37°C. Después del creci-
miento, se agregd agua peptonada al 0,1% hasta
obtener una suspensioén bacteriana con una concen-
tracion de 10° UFC/mL, estimada visualmente
mediante una escala estandar de McFarland.

Evaluacion de la actividad bactericida de los
sanitizantes comerciales

Como soporte para los microorganismos se utiliza-
ron discos de acero inoxidable 304 de 2 cm de dia-
metro (TSM laser®, Santa Maria, Brasil). Los ensayos
se realizaron de acuerdo con la metodologia reco-
mendada por el Comité Europeo de Normalizacion
(CEN)[13] para ensayos sobre superficies no porosas
destinados a evaluar la actividad bactericida y/o

fungicida de desinfectantes quimicos utilizados en
ambitos alimentarios, industriales, domésticos e
institucionales, con adaptaciones respecto de las
cepas de microorganismos recomendadas, debido a
limitaciones de disponibilidad. El diagrama de flujo
se presenta en la Figura 1.

Segun la norma CEN, la actividad antimicrobiana
se define por la diferencia en los recuentos bacteria-
nos, expresados en unidades logaritmicas (Log,q
UFC), entre un control positivo (poblacién no
expuesta) y la poblacion expuesta al desinfectante.
Este valor refleja el nUmero de células bacterianas
inactivadas durante el tiempo de contacto especifi-
cado de 15 min. Para ser considerado eficaz, un sani-
tizante debe alcanzar una reduccién de al menos 5
Log,, UFC en la poblacién bacterianall3l. En este
estudio, la eficacia de los sanitizantes se evalud
mediante el recuento de colonias en placas de Petri
que contenian TSA, después de una incubacion de
24h a 37°C. Como soportes se utilizaron discos de
acero inoxidable 304 de 2 cm de didmetro, previa-
mente tratados y sanitizados de acuerdo con las
recomendaciones de la normal13l,

Brevemente, la evaluacion de la eficacia de los
sanitizantes se llevo a cabo mediante la contami-
nacion de cinco discos con 50 pL de la suspension
bacteriana ajustada a 10° UFC/mL, de acuerdo con
una escala estandar de McFarland, seguida de la
adicion de 0,05% de leche descremada en polvo
reconstituida (Elegé®, Rio Grande, Rio Grande do
Sul, Brasil), que se utiliz6 como sustancia interfe-
rente en la accion del producto sanitizante, simu-
lando la presencia de materia organica en el
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Figura 1 - Esquema para evaluar la eficacia bactericida de los sanitizantes de acuerdo con la norma estable-

cida por el Comité Europeo de Normalizacién (CEN)[13].
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ambiente de elaboracién. Para cada cepa bacteria-
na evaluada, se utilizaron tres discos para determi-
nar la actividad bactericida del desinfectante,
mientras que otros dos discos se utilizaron como
controles positivos (no expuestos al desinfectan-
te). Después de la inoculacién, todos los discos,
tanto los correspondientes al tratamiento como
los controles, se incubaron en estufa bacteriologi-
ca a 37°C durante 40 min para facilitar el secado y
la fijacion de las células bacterianas, deteniendo
asi la multiplicacién bacteriana. Posteriormente,
los discos se dejaron a temperatura ambiente
durante otros 20 min para permitir la equilibracién
de la temperatura.

Para realizar el ensayo propiamente dicho, se
agregaron 100 pL del producto evaluado en tres con-
centraciones diferentes [acido peracético (0,05%,
0,5% y 1%); hipoclorito de sodio (0,2%, 0,6% y 1%);

BEE] LA ALIMENTACION LATINOAMERICANA N° 380

Discos de acero inoxidable inoculados
con 50 ulL de suspension bacteriana
ajustada a 105, con la adicién de 0,05%
de leche descremada reconstituida.

Fijacion de las bacterias durante 40
minutos a 37°C.

Adicién de 100 pL de agua destilada
estéril a los controles positivos, y 100
uL del sanitizante para la prueba, en
contacto durante 15 minutos.

Inmersion de los discos de acero inoxi-
dable en el liquido de recuperacion con
perlas de vidrio durante 5 minutos.

Diluciones seriadas con agua peptona-
daal 0,1%.

Siembra e incubacién durante 24
horas a 37°C.

cloruro de benzalconio (0,3%, 1,15% y 2%)] a los dis-
cos contaminados y secos. Para evaluar el control
positivo, el sanitizante se reemplaz6 por 100 pL de
agua estéril.

Después de 15 min de contacto del producto con
la superficie contaminada de los discos, éstos se
sumergieron en 10 mL de la solucién neutralizante
especifica para cada sanitizante y 5 g de perlas de
vidrio. Después de 5 min de neutralizacion, se retird
una alicuota de 1 mLy se realizaron diluciones seria-
dasl13l,

Siembra y recuento de bacterias

La siembra se realizd por triplicado mediante el
método de vertido en placa con medio TSA, con
incubacion a 37°C durante 24h. La eficacia de cada
sanitizante se evalué mediante la diferencia entre el
ndmero de unidades formadoras de colonias de bac-



terias recuperadas de los controles positivos y el de
los discos expuestos al sanitizante. A partir del creci-
miento en las placas con medio TSA se realizo el
recuento y los resultados se expresaron en Log,q
UFC/mL.

RESULTADOS Y DISCUSION

En general, este estudio revelé variaciones en la efi-
cacia de las diferentes concentraciones de un mismo
sanitizante, diferencias en la eficacia de distintos
sanitizantes frente a un mismo microorganismo y
variabilidad en la sensibilidad de las cepas evaluadas
frente a los sanitizantes ensayados (Figuras 2 a 4).

Figura 2 - Eficacia del acido peracético en la reducciéon de los recuentos bacterianos de relevancia alimenta-
ria (control) después de la exposicion a diferentes concentraciones de este sanitizante durante 15 min.
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Figura 3 - Eficacia del hipoclorito de sodio en la reducciéon de los recuentos bacterianos de relevancia alimen-
taria (control) después de la exposicion a diferentes concentraciones de este sanitizante durante 15 min.
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Figura 4 - Eficacia del cloruro de benzalconio en la reduccion de los recuentos bacterianos de relevancia ali-
mentaria (control) después de la exposicion a diferentes concentraciones de este sanitizante durante 15 min.
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La Figura 2 presenta los resultados de la inactiva-
cién de la poblacion bacteriana después de 15 min
de exposicion al acido peracético en las concentra-
ciones recomendadas por el fabricante. Aunque se
esperaba que el estandar de McFarland proporcio-
nara una concentracién microbiana inicial de apro-
ximadamente 9 Log,, UFC, los recuentos reales
observados en las muestras control variaron entre
7,22 y 7,83 Log,, UFC. Estos valores observados se
utilizaron como linea de base para calcular la efica-
cia de los agentes sanitizantes. Puede inferirse que
el acido peracético fue ineficaz para eliminar las bac-
terias evaluadas cuando se aplicé en la concentra-
ciéon minima recomendada (0,05%). Sin embargo, la
concentracién intermedia resultd eficaz frente a
todas las bacterias excepto Pseudomonas aerugino-
sa (ATCC 9027), mientras que la concentracion mas
alta inactivé completamente todas las bacterias
evaluadas. Cabe destacar que el acido peracético
fue el Unico sanitizante entre los evaluados que
resulto eficaz frente a P. aeruginosa, aunque Unica-
mente en la concentracion maxima recomendada.
Se considera que el acido peracético actiia de mane-
ra similar a otros agentes oxidantes, reaccionando
con proteinas y enzimas celularesl®l, y que su activi-
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dad antimicrobiana aumenta a temperaturas eleva-
das (40°C)[14], Se ha informado una elevada toleran-
cia de P. aeruginosa a los sanitizantes de amonio
cuaternario, especialmente cuando forma bio-
films[15], lo que sugiere que el acido peracético
puede ser una alternativa viable para el control de
esta especie en ambientes de procesamiento de ali-
mentos. De manera similar, Lee et al.[16] demostra-
ron que el acido peracético al 2% redujo en 7 Log,,
UFC las poblaciones bacterianas de E. coli, S. aureus,
S. Typhimurium, P. aeruginosa y E. hirae en un ensa-
yo en suspension después de 5 min de exposicion. En
estudios que evaluaron el efecto del acido peracéti-
co sobre biofilms de Salmonella spp. y S. aureus en
superficies de acero inoxidable, la concentracion
mas baja evaluada (0,001%) inactivo 3,3 Log,, UFC
de S. aureus y redujo Salmonella spp. en 5,88 Log,,
UFC[17]. Barbosa et al.[18] informaron una reduc-
cién de 3,57 Log,, UFC en cepas de E. coli sobre
cuchillos de acero inoxidable después de 10 min de
exposicién a acido peracético al 0,2%. Ademas, los
biofilms formados por tres aislamientos de Listeria
monocytogenes sobre acero inoxidable fueron inac-
tivados casi por completo (~100%) después de 3 min
de exposicion a acido peracético al 0,5%[19].



La Figura 3 muestra la sensibilidad bacteriana al
hipoclorito de sodio después de 15 min de exposi-
cién a concentraciones de 0,2%, 0,6% y 1%. Al igual
que con el acido peracético, la concentracién mini-
ma recomendada resulté ineficaz frente a las cepas
evaluadas. El hipoclorito de sodio fue eficaz en las
concentraciones intermedia y maxima frente a todas
las especies, excepto P. aeruginosa (ATCC 9027). El
cloro ejerce efectos antimicrobianos mediante mul-
tiples mecanismos, entre ellos la alteracién de la
permeabilidad de la membrana, la reduccién del
tamafo de las células bacterianas y la oxidacion de
las proteinas de superficie. Ademas, el acido hipo-
cloroso, la forma activa del hipoclorito de sodio, es
mas eficaz en ambientes ligeramente acidoslél.
Asimismo, Riazi y Matthews[20! analizaron la reduc-
cién de microorganismos en discos de acero inoxida-
ble y encontraron que la concentracién mas alta de
hipoclorito de sodio evaluada (0,05%) fue eficaz
frente a S. aureus, S. Enteritidis y L. monocytogenes,
excepto frente a P. aeruginosa, cuya reduccién fue
de sélo 2 Log,, UFC. Rosado et al.[21l demostraron la
eficacia del hipoclorito de sodio al 0,01%, durante 10
min de exposicion, frente a biofilms de Enterococcus
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faecalis y Enterococcus faecium, con reducciones de
1,40y 2,74 Log,, UFC, respectivamente. A pesar de la
ineficacia del hipoclorito de sodio en todas las con-
centraciones evaluadas frente a P. aeruginosa (ATCC
9027), otros estudios han demostrado reducciones
significativas de la poblacién de esta especie
mediante este agente. Kohler et al.[22] verificaron
una reduccion de 5 Log,, UFC de P. aeruginosa utili-
zando hipoclorito de sodio al 0,04% durante 15 min
en ensayos de superficie con soportes de acero
inoxidable en presencia de carga organica (albumi-
na sérica bovina). Discos de acero inoxidable que
contenian P. aeruginosa fueron desinfectados con
hipoclorito de sodio (1,31%) durante 4 min y se
observé una reducciéon promedio de 8,75 Log,,
UFC[23],

El cloruro de benzalconio, un compuesto de amo-
nio cuaternario, present6 la mayor variacion en la
eficacia entre los sanitizantes evaluados (Figura 4).
Cabe destacar que Enterococcus hirae (ATCC 8043) y
Listeria monocytogenes (ATCC 35152) fueron los
microorganismos mas sensibles, ya que fueron com-
pletamente inactivados con la concentracion mas
baja recomendada en la etiqueta del producto
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(0,3%). Por el contrario, Salmonella Typhimurium
(ATCC 14028) mostré tolerancia a este sanitizante
tanto en la concentracién intermedia como en la
minima, mientras que Pseudomonas aeruginosa
(ATCC 9027) toleré incluso la concentracion mas alta
de cloruro de benzalconio evaluada. A esta concen-
tracién maxima, todos los demas microorganismos
evaluados fueron completamente inactivados.

Los compuestos de amonio cuaternario son sur-
factantes con carga positiva que se unen facilmente
a las superficies de carga negativa de la mayoria de
los microorganismos, alterando las paredes y mem-
branas celulares después de un contacto prolonga-
dolél. Ademas, su actividad antimicrobiana aumenta
a temperaturas mas bajas (alrededor de 10°C)[24l, o
que hace que su uso sea practico y econémico, espe-
cialmente cuando se utiliza agua de pozo.
Poimenidou et al.[24] analizaron la resistencia de
biofilms de Listeria monocytogenes sobre superficies
de acero inoxidable a compuestos de amonio cua-
ternario e informaron una reduccién promedio de
3,9 Log,, UFC. De manera similar, Du et al.[25] demos-
traron que un desinfectante a base de alcohol iso-
propilico/amonio cuaternario (0,02%) podia lograr
una reduccion de 4 Log de Salmonella después de
10-15 min, incluso en presencia de una cantidad
considerable de carga organica.

La eficacia de los desinfectantes esta influencia-
da por el tipoy la cantidad de material organico pre-
sente. Por ejemplo, Ifiiguez-Moreno et al.[17] encon-
traron que los sanitizantes a base de amonio cuater-
nario (400 mg/mL) fueron mas eficaces en presencia
de 10% de extracto de carne, mientras que los sani-
tizantes a base de acido peracético (200 mg/mL)
mostraron una mayor actividad en presencia de 10%
de yema de huevo y leche entera. En el mismo estu-
dio, se observaron reducciones de 1,21 Log,, UFC
para Pseudomonas aeruginosa sobre superficies de
acero inoxidable después de 30 min, mientras que L.
monocytogenes, Escherichia coli,
Enteritidis y S. Typhimurium presentaron reduccio-
nes de hasta 6 Log,, UFC.

Aunque los compuestos de amonio cuaternario
presentan un amplio espectro de actividad, por lo

Salmonella
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general son menos eficaces frente a bacterias Gram
negativasl26], lo que podria explicar la menor efica-
cia del sanitizante frente a S. Typhimurium (ATCC
14028) y P. aeruginosa (ATCC 9027) en nuestros expe-
rimentos.

Entre los aislamientos evaluados, P. aeruginosa
(ATCC 9027) demostro una tolerancia notablemente
elevada a diversos agentes sanitizantes en las condi-
ciones evaluadas. Este fendmeno ha sido documen-
tado en otros estudios[27:28] incluidos informes
sobre la supervivencia de P. aeruginosa y
Pseudomonas cepacia en soluciones a base de yodo
y compuestos de amonio cuaternariol28]. Las dife-
rencias en la composicion de los lipopolisacaridos
(LPS) y un mayor contenido de iones Mg2* en P. aeru-
ginosa fortalecen las interacciones entre los LPS,
aumentando la integridad de la membrana externa
bacteriana. Ademas, la presencia de porinas de baja
eficiencia limita la difusion molecular hacia el inte-
rior de la célulal27], factores que probablemente
contribuyen a las variaciones observadas en la sus-
ceptibilidad a los sanitizantes.

La definicion de resistencia en el contexto de los
agentes sanitizantes difiere de la utilizada para
agentes antimicrobianos como los antibiéticos. El
término resistencia adquirida es mas apropiado en
este caso y, por lo general, se refiere a adaptaciones
no mediadas por plasmidos que surgen cuando las
poblaciones bacterianas son expuestas a concentra-
ciones gradualmente crecientes de compuestos bio-
cidas. Esta forma de resistencia suele estar relacio-
nada con una tolerancia aparente resultante de la
exposicion a concentraciones subletales o ineficaces
de sanitizantes, mas que con verdaderas adaptacio-
nes genéticas o fisiologicas de los microorganis-
mosl29],

El estudio realizado por Bernardi et al.[30], en el
que se evaluaron sanitizantes frente a hongos alte-
rantes aislados de productos carnicos y lacteos,
reveldé una discrepancia entre las concentraciones
recomendadas por los fabricantes y las realmente
utilizadas en la industria alimentaria. El acido pera-
cético fue el agente utilizado con mayor frecuencia
(45%), seguido por los compuestos de biguanida



(25%), y se observaron patrones de uso similares
tanto en la industria quesera como en la carnica. Sin
embargo, las concentraciones aplicadas se encon-
traban a menudo préximas a los niveles minimos
indicados en las etiquetas de los productos, lo que
podria comprometer la eficacia microbiolédgica. En
consecuencia, el uso recurrente de dosis subletales,
junto con un conocimiento limitado de las concen-
traciones eficaces, puede favorecer la persistencia
de microorganismos en los ambientes industriales.
Esta tolerancia observada pone de manifiesto la
necesidad de reevaluar también las concentraciones
de los sanitizantes para el control bacteriano.
Asimismo, la eficacia de los sanitizantes puede
variar ampliamente entre especies y cepas, lo que
destaca la importancia de aislar microorganismos
directamente de los ambientes industriales y eva-
luar su susceptibilidad a los desinfectantes.

CONCLUSIONES

El acido peracético, en las concentraciones recomen-
dadas en la etiqueta del producto, fue el Unico saniti-
zante eficaz frente a todas las cepas bacterianas eva-
luadas (Staphylococcus aureus, Pseudomonas aerugi-
nosa, Escherichia coli, Enterococcus hirae, Salmonella
enterica serovar Typhimurium y Listeria monocytoge-
nes). Este agente representa la mejor alternativa para
laindustria alimentaria, especialmente en ambientes
con una elevada diversidad microbiolégica o en pro-
cesos que requieren una actividad antimicrobiana de
amplio espectro.

El hipoclorito de sodio demostré una eficacia
satisfactoria frente a la mayoria de los microorganis-
mos evaluados, excepto frente a la bacteria alteran-
te P. aeruginosa. Por lo tanto, puede ser una opcion
viable cuando los principales microorganismos
objetivo son patégenos como Salmonella spp., E. coli
0 S. aureus, siempre que P. aeruginosa no constituya
una preocupacion significativa.

El amonio cuaternario, en forma de cloruro de
benzalconio, mostré una elevada eficacia frente a E.
hiraey L. monocytogenes incluso en la concentracion
minima recomendada, lo que lo hace adecuado para
ambientes en los que se prioriza el control de estos
patégenos y donde se desea una menor agresividad
quimica sobre las superficies.

En general, los datos sugieren que las concentracio-
nes minimas recomendadas por los fabricantes pue-
den ser insuficientes para garantizar un control
microbiolégico eficaz en los ambientes de la indus-
tria alimentaria. Por lo tanto, se recomienda un
enfoque microbiolégico basado en el riesgo, tenien-
do en cuenta la microbiota residente, las propieda-
des del sanitizante y las condiciones de aplicacion,
con el fin de optimizar la eficacia de la sanitizacién.
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Las industrias de alimentos siguen enfrentandose al
reto de combatir los biofilms microbianos, es decir,
comunidades estructuradas complejas, ancladas a
superficies o flotantes, que proliferan en diversos
entornos, desde las lineas de produccién hasta las
instalaciones de almacenamiento. Si bien el sanea-
miento ha sido durante mucho tiempo fundamental
para el control de la contaminacién, la resiliencia de
los biofilms socava continuamente las practicas de
limpieza convencionales, lo que provoca dafios en los
equipos, un aumento de los costos operativos, el
deterioro de los alimentos y brotes recurrentes de
enfermedades transmitidas por los alimentos. La
adaptabilidad y diversidad de los microorganismos
formadores de biofilms, marcadas por la evolucién de
sus mecanismos de resistencia, revelan las deficien-
cias de las practicas de saneamiento convencionales
y la gestion de la higiene actual, y resaltan la necesi-
dad de soluciones integradas y sostenibles que cum-
plan con los marcos regulatorios y antimicrobianos
vigentes. Ademas, las opciones contra los biofilms se
ven limitadas por la grave amenaza de la resistencia a
antimicrobianos a lo largo de la cadena de produc-
cién de alimentosy, posteriormente, en la comunidad
de consumidores. Esta revisién sintetiza los avances
sobre biofilms bacterianos y sus mecanismos de resis-
tencia a las medidas de desinfeccién en entornos de
procesamiento de alimentos. Evaluamos criticamen-
te las limitaciones de los métodos de descontamina-
cion estandar y analizamos las soluciones emergen-
tes, especialmente su potencial para mejorar la cali-
dad e inocuidad de los alimentos, asi como su viabili-
dad en términos de costo y sostenibilidad.
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INTRODUCCION
Una desinfeccién eficaz es fundamental para garan-
tizar la calidad de los alimentos, la inocuidad del
consumidory la salud de los trabajadores en los sis-
temas de produccion de alimentos. Sin embargo, su
compleja infraestructura, los nichos himedos y los
residuos de nutrientes actian como reservorios de
bacterias patogenas y de deterioro debido a la pre-
sencia de comunidades complejas conocidas como
biofilms. De hecho, el ultimo informe de la EFSAI29]
confirma que la persistencia mediada por biofilms es
un problema importante adn sin resolver en la higie-
ne alimentaria. Estas estructuras presentan una
mayor tolerancia a los desinfectantes, antibidticos y
condiciones de estrés gracias a mecanismos estruc-
turales, fisioldégicos y adaptativos coordinados
(Figura 1a). Los biofilms también participan en la
propagacion de la resistencia antimicrobiana, espe-
cialmente al facilitar la transferencia horizontal de
genes, y actualmente se reconocen como actores
centrales en la contaminacién microbiana en la
industria procesadora de alimentos[4l.
Tradicionalmente, la descontaminacion de
superficies consiste en el uso de desinfectantes,
pero estos productos pueden, en ocasiones, promo-
ver resistencia cruzada con los antibiéticos, ya que
la exposicion bacteriana puede impulsar la evolu-
cion mediante la seleccion de mutaciones o, a con-
centraciones subletales, modular la expresion de sis-
temas de eflujo de multiples farmacos, porinas o
genes implicados en la formacién de biofilms[45], En
este contexto, la Unién Europea (Reglamento (UE)
n.° 528/2012) ha reducido los limites maximos de



residuos para desinfectantes, mientras que las nor-
mas internacionales del Codex Alimentarius pro-
mueven el uso responsable de biocidas y programas
de higiene integradoslél. Estos marcos tienen como
objetivo frenar la aparicidon de cepas resistentes y
fomentar la innovacién, pero su implementacién en

Figura 1l
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Caracteristicas y desafios especificos de los
biofilms asociados a los alimentos

La composiciéon y el comportamiento de los biofilms
formados en entornos alimentarios estan fuerte-
mente condicionados por su contexto (Figura 1b).
Por ejemplo, las superficies de acero inoxidable
soportan biofilms mas delgados y que se despren-
den con mayor facilidad que los materiales plasticos
y de caucho [25], Ademas, las matrices ricas en
nutrientes crean ambientes quimicos complejos que
influyen en la composicion de la matriz extracelular,
las interacciones microbianas y los rasgos de resis-
tencial1,211, Asimismo, las comunidades microbianas
industriales pueden formarse como biofilms superfi-
ciales secos en condiciones de baja humedad![3], o
como agregados o fléculos suspendidos en la inter-
faz aire-liquido, que pueden sobrevivir en circuitos
liquidos y volver a adherirse aguas abajo[35]. Ademas
de liberar agregados microbianos, el esfuerzo cor-
tante parece promover la formacion de biofilms in
situl42], Todos estos factores afectan la composicion,
la estructura y la fisiologia del biofilm, lo que hace
necesario disefiar modelos in vitro que reflejen fiel-
mente las condiciones de escenarios reales. Este es,
sin duda, un desafio clave para comprender mejor
estas estructuras y combatirlas.

Los biofilms de entornos alimentarios son alta-
mente heterogéneos y abarcan una amplia gama de
bacterias, virus, levaduras y hongos. De hecho, el
microbioma del procesamiento de alimentos esta
demostrando ser alin mas complejo y diverso de lo
esperadol49]. Asimismo, el estilo de vida del biofilm
promueve la diversidad genotipica y fenotipica en
células derivadas de la misma cepal30l. Una caracte-
ristica distintiva de los biofilms de especies mixtas es
su mayor resistencia a los antimicrobianos, inclui-
dos los desinfectantes, y su tolerancia al estrés
ambiental. Esta caracteristica a veces se relaciona
con la presencia de una matriz extracelular mas
compleja y abundante o con interacciones sinérgi-
cas entre especies. Por ejemplo, los biofilms duales
de Escherichia coli y Salmonella enterica mostraron
una mayor resistencia al cloro, mientras que los bio-
films mixtos de Vibrio parahaemolyticus vy
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Shewanella putrefaciens mostraron una mayor tole-
rancia a la inactivacién fotodinamical20,39], Esta
naturaleza polimicrobiana de los biofilms debe con-
siderarse en el disefio de modelos in vitro para pro-
bar estrategias antimicrobianas y de eliminacién. De
lo contrario, los resultados obtenidos podrian no
predecir con precision su éxito a nivel de la industria
alimentaria.

Métodos de desinfeccion convencionales: venta-
jas y limitaciones.
Los desinfectantes quimicos siguen siendo amplia-
mente utilizados por su amplia actividad antimicro-
biana y bajo costo. Sin embargo, su eficacia en cier-
tas condiciones propias de los entornos industriales
se ve reducida debido a la inactivacidon por materia
organicay a la limitada penetracién a través de bio-
films, situacidn que se agrava en condiciones de baja
humedad[12]. Otros factores, como el material de la
superficie, la cobertura irregular del desinfectante,
la dilucion y los residuos organicos derivados de una
limpieza insuficiente, pueden dificultar ain mas su
rendimiento. Estas condiciones pueden generar gra-
dientes de concentracion que favorecen la adapta-
cién o la adquisicion de genes de resistencia en
cepas susceptibles, problemas que pueden mitigar-
se mediante el uso rotacional de desinfectantes y
una evaluacion integral de riesgosl15l. En este con-
texto, la exposicién repetida a residuos de desinfec-
tante subletales, frecuente en la desinfeccion indus-
trial, resulta especialmente preocupante. Este fené-
meno puede inducir tolerancia cruzada y promover
la transferencia horizontal de determinantes de
resistencia en patdégenos como Salmonella enteri-
cal47l. Ademas, los desinfectantes modulan la evolu-
cién de los biofilms al inducir cambios composicio-
nales (taxones mas abundantes) y estructurales
(arquitectura y composicion de la matriz)[48l. Cabe
destacar que, en algunos casos, la adquisicion de
tolerancia puede implicar costos de aptitud en tér-
minos de tasa de crecimiento o competitividad[28l,
La toxicidad ambiental (especialmente para los
organismos acuaticos) de multiples desinfectantes
quimicos es otro problema potencial. En este senti-



do, el ozono y el agua electrolizada (AE) son opcio-
nes mas adecuadas debido a su minimo impacto
ambiental. El ozono se utiliza para la desinfeccién de
agua, superficies y productos frescos, pero su corta
vida media y su eficacia reducida en presencia de
materia organica limitan sus aplicaciones. El AE se
utiliza para la desinfeccién de vegetales y superfi-
cies, aunque su actividad se ve influenciada por el
pH, las especies de cloro y la carga organica, lo que
requiere un control cuidadoso para un rendimiento
constantel26],

En cuanto a las estrategias de desinfeccién fisica,
se pueden utilizar pulverizadores electrostaticos
para mejorar la unién de las particulas desinfectan-
tes a las superficies al conferirles una carga eléctrica.
Esto mejora la cobertura de la superficie y favorece
la eficacia. El tratamiento térmico es otro método
comun debido a su rapidez y rentabilidad, pero
puede dafiar materiales sensibles al calor, aumentar
los costos energéticos y permitir la supervivencia de
bacterias termorresistentes. Ademas, componentes
alimentarios como la grasa de la leche pueden pro-
teger las células bacterianas de la exposicion a altas
temperaturasl2ll, Estudios recientes han explorado
la desinfeccion mediante ultrasonido, que induce
cavitacion y altera la estructura de la matriz del bio-
film. Su eficacia puede mejorarse combinandolo con
agentes antimicrobianos o tensioactivos[27l. Sin
embargo, los biofilms pueden adaptarse al ultraso-
nido transformando sus polisacaridos extracelulares
de un estado sélido débil a un gel cohesivo y resis-
tentel46],

Aunque algunos desinfectantes pueden inhibir la
formacion de biofilm en la etapa de adhesién, los
biocidas, incluso combinados con métodos fisicos,
suelen ser mas eficaces contra las células plancténi-
cas que contra los biofilms maduros. No obstante, la
erradicacion completa del biofilm sigue siendo esen-
cial, ya que las células muertas residuales, asi como
las persistentes y las células viables pero no cultiva-
bles (VBNC), pueden promover el rebrote bacteriano
durante los ciclos de procesamiento posteriores(3:5],
Esto se debe principalmente a que los componentes
celulares liberados durante la lisis (p. €j., ADN o pro-
teinas) contribuyen a estabilizar la matriz y sirven
como nutrientes para las células supervivientes. Las
bacterias muertas también pueden facilitar la adhe-

sién de células plancténicas vivasl®l. Esto pone de
relieve el riesgo de depender Unicamente de los
métodos de eliminacién de biofilms y la importancia
de implementar estrategias preventivas.

Estrategias emergentes en el control de biofilms
La optimizacidn de los sistemas de higiene requerira
el uso de estrategias multifacéticas, limitando asi el
desarrollo de resistencia a los biocidas y minimizan-
do la generacién de residuos potencialmente toxi-
cos. Las innovaciones recientes en este campo bus-
can complementar los protocolos actuales aprove-
chando los dltimos avances cientificos y tecnolégi-
cos. Alo largo de esta seccion, analizaremos algunas
de las opciones mas prometedoras para reducir el
riesgo de contaminacion microbiana en la industria
alimentaria (Tabla 1).

Inhibidores de quorum sensing

La formacién de biofilms estd estrechamente rela-
cionada con el quorum sensing (QS), que regula la
adhesiodn, la produccién de sustancias poliméricas
extracelulares (EPS) y la virulencia. La inhibicion del
QS busca interrumpir la comunicacién en lugar de
matar las células, previniendo la maduracion de la
biopelicula y reduciendo la presion selectiva para la
resistenciall4l, Los compuestos naturales, como los
fenoles vegetales, pueden actuar como inhibidores
de QSI34l. Las enzimas AHL-lactonasa/acilasa y las
bacterias con actividad de extincién de quérum (QQ)
(por ejemplo, Bacillus spp. productoras de lactona-
sa) también son candidatas viables. Si bien ambas
son seguras, los compuestos derivados de plantas
representan una opciéon mas sostenible y asequible,
especialmente si provienen de subproductos de la
industria alimentaria.

Dado que estas moléculas actian sobre dianas
diferentes a las de los antibioticos, es improbable
que se produzca resistencia cruzada. Algunos com-
puestos QQ incluso aumentan la susceptibilidad
bacteriana al modular la expresion de las bombas de
eflujol18l, Sin embargo, las cascadas regulatorias
son complejas y, bajo la presion de los antibiéticos,
la resistencia podria surgir por mutaciones en los
receptores QS[10l. Aunque esto no se ha observado
en entornos alimentarios, el impacto de los biocidas
justifica un estudio mas profundo.
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Tabla 1 - Estudios representativos recientes sobre superficies antimicrobianas y antibiofilm

disefiadas [19,21,41,44]

Material de la
superficie

Estrategia de

Microorganismo

ingenieria objetivo

Accion antimicrobiana/
antibiofilm

S. aureus, E. coli

S. aureus, E. coli

Reduccion de la adhesién
bacteriana mediante
estrés mecanico
nanoestructuradas de TiO,
Reduccion de la

adhesion bacteriana

Titanio (Ti) Fabricacion hidrotermal
de superficies micro/

Polimero Microreplicacion biomimética
(pétalo de rosa, piel de tiburéon
y hoja de planta)

Polimero Topografia de microrrelieves

que imita los denticulos dérmicos

Acero inoxidable

antimicrobianas naturales

Superficies Matrices de nanopilares
nanopatronadas

Superficies Nanoestructuras que
nanoestructuradas imitan alas de insectos
Superficies Crecimiento epitaxial de
nanoestructuradas estructuras de armazones

basadas en MOF
Membranas compuestas
de arcilla con zwitteriones con liberacién de iones
antimicrobianos
Modificacion superficial por
plasma que altera la
quimica y la topografia
ananoescala

Peliculas de fibroina de
quitosano/seda
modificadas por plasma

Micro/nanotexturizado inducido
por laser que imita superficies

Bacterias Gram positivas

metal-organicos de nanopilares
Recubrimiento hibrido funcional

Accion antiincrustante
mediante la alteracion

de la adhesion bacteriana
Alteracion fisica de la
adhesion bacteriana e
inhibicion del desarrollo
Deformacion y ruptura de

la membrana celular
Obstruccion fisica de

las membranas bacterianas

S. aureus,
biofilms mixtos

E. coli

y Gram negativas
Multiples bacterias

E. coli Efecto bactericida

Fuerte actividad
antibacteriana y antiflngica

S. aureus, E. coli,
Candida albicans

Reduccion de la formacion
de biofilm

Biofilms bacterianos

Un desafio importante es la complejidad de los bio-
films multiespecie, ya que los sistemas QS varian
entre especies y los inhibidores pueden no ser
ampliamente efectivos. Se necesita una compren-
sion mas profunda de las interacciones interespecifi-
cas y metabolicas para mejorar la especificidad.
Ademas, la estabilidad de la enzima QQ en condicio-
nes de limpieza (pH, temperatura, detergentes)
puede ser limitantel17], aunque los avances en inge-
nieria enzimatica, modelado molecular y enfoques
combinatorios estan mejorando su rendimiento.
Finalmente, es esencial evaluar la compatibilidad
de los inhibidores QS con los procesos y regulaciones
alimentarias. Dado que estos compuestos no matan
directamente a los microorganismos, quedan fuera
de las definiciones antimicrobianas convencionales,
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lo que genera incertidumbre en la evaluacion de ries-
gos, el etiquetado y la evaluacion de residuos, y retra-
sa su adopcién industrial. No obstante, los inhibido-
res de QS derivados de subproductos de la industria
alimentaria podrian enfrentar menos obstaculos
regulatorios. Si bien existen evidencias prometedo-
ras provenientes de modelos y estudios in vitro/in
situ a escala piloto, alin se requieren ensayos a escala
industrial, evaluacion de durabilidad y costos, y ana-
lisis regulatorios antes de su implementacion gene-
ralizada en plantas de procesamiento de alimentos.

Terapia con fagos y aplicaciones probiodticas

Los bacteriéfagos y las enzimas liticas derivadas de
fagos han mostrado resultados prometedores con-
tra biofilms formados por patdégenos importantes,



como L. monocytogenes y S. aureusl?,22:49], Su alta
especificidad de diana los convierte en buenos can-
didatos en términos de falta de toxicidad e inocui-
dad para bacterias no diana, preservando asi los
microorganismos beneficiosos. Sin embargo, su efi-
cacia en matrices alimentarias puede depender de
factores ambientales, incluida la temperatural22].
Las despolimerasas de exopolisacaridos derivadas
de fagos también son candidatas interesantes para
la disrupcion de biofilms mediante la degradacién
de EPS y la facilitacion del acceso posterior de anti-
microbianos a las células ubicadas en las capas pro-
fundas de la biopeliculallll, Cabe destacar que las
proteinas liticas no seleccionan facilmente células
resistentes. Ademas, los mutantes resistentes a
fagos generalmente no son resistentes a los antibi6-
ticos y, en algunos casos, incluso recuperan la sus-
ceptibilidad a los antibidticos. Por ejemplo, las
cepas de SARM (Staphylococcus aureus resistente a
meticilina) resistentes a algunos fagos estafilococi-
cos mostraron una mayor susceptibilidad a los anti-
biéticos y una virulencia atenuadal40l. Al igual que
otros antimicrobianos, los fagos deben aplicarse en
condiciones definidas (p. €j., dosis y momento de
aplicacién eficaces) para evitar efectos indeseados.

Un estudio reciente inform6 que la depredacion
por fagos podria contribuir a la propagacion de plas-
midos que codifican determinantes de resistencia a
los antibioticos al alterar la organizacion espacial de
las poblaciones bacterianas adheridas, facilitando
asi la conjugaciéon(32], Quizas este riesgo pueda redu-
cirse controlando la dosis y el momento de aplica-
cion para evitar que queden microcolonias dispersas
propensas a la conjugacion. Ademas, a pesar del
desarrollo continuo de marcos regulatorios[43], ya
existen en el mercado productos basados en fagos
para aplicaciones de inocuidad alimentaria, como
Phageguard L y Phageguard S, contra Listeria y
Salmonella, respectivamente (Micreos Food Safety
B.V.). Sin embargo, el elevado costo de produccién y
los desafios de escalabilidad limitan el desarrollo de
productos basados en enzimas liticas de fagos desti-
nados a la descontaminacion de superficies.

Las cepas probidticas y los postbio6ticos (microor-
ganismos inactivados y/o sus componentes estruc-
turales) representan otra frontera prometedoral33l,
Al colonizar superficies y competir con las bacterias

patdgenas por espacio y recursos, pueden ayudar a
restablecer comunidades microbianas benignas, al
tiempo que suprimen indirectamente la formacion
de biofilms de microorganismos no deseados. Por
ejemplo, las bacterias lacticas pueden colonizar
nichos en entornos de procesamiento, limitando el
establecimiento de Listeriall6l. Se estan realizando
investigaciones para determinar las cepas 6ptimasy
los modos de aplicacién, ya sea como enjuagues de
superficies, recubrimientos o integrados en ciclos de
limpieza. Los postbidticos han demostrado una inhi-
bicién y disrupcién efectivas de los biofilms de L.
monocytogenes en acero inoxidable, cloruro de poli-
vinilo y superficies de alimentos!23]. Considerando la
aceptacion que tienen los probioticos en la industria
alimentaria, la aplicacién de estas bacterias o sus
productos derivados como desinfectantes tiene una
alta probabilidad de implementarse relativamente
rapido. Ya existen varios productos de limpieza que
contienen bacterias probioticas que son adecuados
para aplicaciones en la industria alimentarial38l. Sin
embargo, cabe destacar que tanto los productos
derivados de fagos como los probioticos presentan
un mayor riesgo de inactivaciéon que los desinfectan-
tes debido a su naturaleza biologica.

Ingenieria de superficies y tecnologias
antiadherentes

Una estrategia novedosa y prometedora para miti-
gar la contaminacion por biofilms se centra en pre-
venir la adhesion inicial de bacterias a las superficies
mediante el desarrollo de técnicas avanzadas de
ingenieria de superficies y tecnologias antiadheren-
tes. Sin embargo, aln es necesario demostrar que
estas superficies modificadas mantienen su eficacia
bajo el desgaste industrial, los ciclos de limpieza
repetidos y la exposicién a condiciones adversas.
Asimismo, existen desafios como la aprobacién
regulatoria de los materiales de contacto y la garan-
tia de su rentabilidad para la implementacién a gran
escala. De hecho, en entornos alimentarios, la mayo-
ria de los prototipos se encuentran en etapas piloto
o preindustriales. Las propiedades de la superficie,
como la rugosidad, la hidrofobicidad y la carga,
influyen notablemente en la adhesién microbiana.
Los avances en nanotecnologia y ciencia de los
materiales han permitido el desarrollo de superficies
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antiadherentes, autolimpiantes o bactericidas para
aplicaciones en contacto con alimentos. Por ejem-
plo, el acero inoxidable nanoestructurado produci-
do mediante plasma o grabado electroquimico
reduce significativamente la colonizacion bacteria-
na al modificar la energia superficial y la topografia
a nanoescalall9l, A su vez, los recubrimientos de
polimeros hidrofébicos y los compuestos sol-gel
pueden optimizarse para limitar la retencién de resi-
duos organicos y peliculas de agua que favorecen el
crecimiento de biofilms[41], Los sistemas mas sofisti-
cados emplean recubrimientos funcionalizados o
biomiméticos capaces de liberar agentes antimicro-
bianos o enzimas ante estimulos ambientales, pro-
porcionando propiedades antiadherentes y control
activol44l, Las superficies inspiradas en la microto-
pografia de la piel de tiburdn o las alas de insectos
han demostrado reducciones de hasta el 80% en la
adhesion bacteriana en pruebas recientes a escala
de laboratorio. El progreso futuro probablemente
dependera del desarrollo de superficies hibridas
duraderas que combinen propiedades pasivas
(antiadherentes) y activas (antimicrobianas reacti-
vas), integradas con tecnologias de monitorizacién
en tiempo real para evaluar la higiene de la superfi-
cie de forma dinamica. Los avances en este campo
reducirian drasticamente la necesidad de agentes
de eliminacién potencialmente téxicos y sistemas de
deteccidn sofisticados.

Monitoreo en tiempo real y gestion de la higiene
basada en datos

Tecnologias de deteccion y monitoreo

La deteccion temprana de la formacién de biofilms
es esencial para optimizar la frecuencia y la eficacia
de la limpieza. Los avances recientes incluyen méto-
dos épticos como la imagen hiperespectral y de
infrarrojo cercano, capaces de detectar el crecimien-
to de biofilms de forma no invasiva en superficies de
acero inoxidable y polimeros en contextos de con-
tacto con alimentosl2l. Paralelamente, los biosenso-
res electroquimicos, en particular los sistemas
microfabricados basados en impedancia, pueden
proporcionar un monitoreo continuo y en tiempo
real del desarrollo de biofilms y su respuesta a la lim-
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pieza o a los tratamientos antimicrobianos(24]. La
investigacion actual avanza hacia plataformas de
deteccién miniaturizadas, portatiles y basadas en
biofilms que combinan capacidades de autolimpie-
za e inalambricas, ofreciendo el potencial para el
monitoreo continuo de la higiene in situ en entornos
industriales(36l,

Un avance importante seria la implementacion
de enfoques de Internet de las Cosas (loT) en el pro-
cesamiento de alimentos. Estos métodos permiten
el monitoreo en tiempo real, mediante sensores y
dispositivos interconectados, de variables relevan-
tes para la higiene alimentaria: temperatura, hume-
dad, transito peatonal, transito superficial y posible
contaminacioén. En forma simultanea, estos sistemas
permiten optimizar el uso de agua, energia y agentes
de limpieza. Ademas, los sistemas digitales que
recopilan, almacenan y analizan datos de higiene, y
muestran mapas de calor de areas de riesgo, pueden
ayudar a dirigir mejor los recursos de limpiezal8l.
Todas estas herramientas permitirian una interven-
ciébn mas rapida que los métodos convencionales y
se estan adaptando para su integracién en sistemas
automatizados de limpieza in situ.

Modelado predictivo e inteligencia artificial

Mas alla de las intervenciones puntuales, el control
de biofilms requiere enfoques integrados a nivel de
sistema que combinen prevencién, deteccion y eli-
minacion selectiva (Figura 2). Aprovechando los
avances recientes en el monitoreo en tiempo real, la
investigacion actual se orienta hacia sistemas de
higiene basados en datos que combinan sensores,
analisis y limpieza adaptativa. En estos sistemas, los
datos de los biosensores se procesan mediante
aprendizaje automatico o modelos basados en el
riesgo para predecir puntos criticos de contamina-
cidn y optimizar la frecuencia de desinfeccion37l. La
retroalimentacién continua también se puede utili-
zar para ajustar automaticamente parametros en
sistemas inteligentes de limpieza in situ, como el
caudal, la temperatura o la dosificacion de produc-
tos quimicos, minimizando el uso de recursos y man-
teniendo la eficiencia. Mas alla de la integracién de
sensores, la inteligencia artificial (IA) se esta aplican-



Figura 2 - Representacion esquematica de un Sistema Integrado Inteligente de Higiene. La monitorizacion
en tiempo real mediante biosensores proporciona datos continuos que se analizan y modelan utilizando
inteligencia artificial y algoritmos de aprendizaje automatico. Estos analisis permiten predecir puntos cri-
ticos de contaminacion y optimizar los parametros de limpieza (por ejemplo, temperatura, dosificacion y
frecuencia). La retroalimentacion del rendimiento del sistema actualiza los modelos y parametros, crean-

do un ciclo de gestion de la higiene auto-adaptativo.
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do cada vez mas a otras areas de optimizacién de la
higiene. Por ejemplo, los modelos de aprendizaje
automatico entrenados con datos del genoma com-
pleto de L. monocytogenes predijeron con precision
la tolerancia a desinfectantes comunes, proporcio-
nando una base cuantitativa para decisiones de lim-
pieza basadas en el riesgol13l.

Sistemas de gestion integrados

También cabe mencionar la aparicién de marcos
conceptuales mas amplios que integran IA y block-
chain para mejorar la trazabilidad, la gestion predic-
tiva de la higiene y el intercambio seguro de datos
entre sistemas de procesamientol3ll. De manera
similar, se implementan sistemas de trazabilidad
basados en blockchain en plantas de procesamiento
para monitorear las cargas microbianas a lo largo de
las operaciones de la cadena de frio. El objetivo final
es un sistema de higiene donde el monitoreo conti-
nuo y el analisis de datos guien las intervenciones
proactivas, reduciendo la persistencia de biofilms y
la dependencia de desinfectantes. Las principales

innovaciones en la gestion de la higiene incluyen la
digitalizacion del cumplimiento normativo, respal-
dada por herramientas méviles y basadas en la
nube. Por ejemplo, las plataformas novedosas per-
miten reemplazar el papel en la gestién del Analisis
de Peligros y Puntos Criticos de Control (APPCC); los
paneles centralizados pueden proporcionar una
visién del estado de limpieza y saneamiento en
todos los turnos, plantas y establecimientos, facili-
tando una gestién mas proactiva; y el analisis de
datos historicos de higiene puede ayudar a identifi-
car patrones y areas problematicas recurrentes,
optimizar los recursos de limpieza y reducir el tiem-
po de inactividad y los costos. Otra posibilidad es el
desarrollo de herramientas para la anticipacién de
riesgos (por ejemplo, predecir cudndo una superficie
necesitarad limpieza antes de convertirse en una
fuente de contaminacion). Finalmente, el uso de rea-
lidad aumentada o ayudas digitales puede emplear-
se para capacitar al personal de limpieza, guiarlo
con instrucciones en tiempo real y resaltar los pun-
tos criticos de riesgo.
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Retos y limitaciones
Si bien las perspectivas son prometedoras, algunos
aspectos requieren un estudio mas profundo. La efi-
cacia de algunas tecnologias de deteccion y monito-
reo a escala industrial alin no se ha demostrado, y su
implementacién enfrenta ciertos obstaculos. Cabe
destacar que, en muchos casos, algunos de los ins-
trumentos mencionados implicarian una inversién
significativa y requeririan personal especializado. Es
fundamental que estos sistemas se validen en las
condiciones cambiantes de una planta de procesa-
miento real. En cuanto al modelado predictivo, estos
modelos requieren mayor validacion y perfecciona-
miento antes de su implementacion industrial. Una
desventaja importante radica en la necesidad de
incorporar datos sobre la expresion génica diferen-
cial bajo diferentes condiciones ambientales y com-
posiciones de la comunidad microbiana.
Finalmente, el siguiente gran desafio de los siste-
mas de gestion integrados radica en la interoperabi-
lidad: conectar biosensores, equipos de limpieza y
plataformas de datos en un marco digital unificado
capaz de adaptarse a la variabilidad real del proce-
samiento. Cabe sefialar, sin embargo, que la auto-
matizacion y digitalizacién generalizadas del proce-
samiento de alimentos requeririan importantes cos-
tos de implementacion y mantenimiento. La depen-
dencia total de estas tecnologias también podria
aumentar el riesgo de amenazas a la ciberseguridad
y limitar la autonomia de los pequefios productores.

CONCLUSION Y PERSPECTIVAS FUTURAS

A pesar de la rapida expansion de las estrategias de
control de biofilms propuestas para la industria ali-
mentaria, una evaluacién critica de la literatura
revela que la mayoria de los enfoques siguen valida-
dos principalmente en condiciones de laboratorio
simplificadas. Muchos estudios se basan en biofilms
de una sola especie y en sistemas experimentales
estaticos que reflejan de forma deficiente la estruc-
tura multiespecie y las condiciones dinamicas tipi-
cas de los entornos de procesamiento de alimentos.
Esta discrepancia sigue limitando la aplicacion de
tecnologias antibiofilms prometedoras en la practi-
ca industrial. La evidencia actual sugiere que las
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estrategias dirigidas a un solo mecanismo rara vez
proporcionan un control sostenido de comunidades
de biofilms complejas. En cambio, se esta prestando
cada vez mas atencion a enfoques integrados que
combinan la ingenieria preventiva de superficies, la
disrupcion selectiva de biofilms y estrategias ecolo-
gicas capaces de modular la dinamica de la comuni-
dad microbiana. Por lo tanto, la investigacion futura
deberia centrarse en el desarrollo de modelos de
biofilms estandarizados y relevantes para la indus-
tria, asi como en la evaluacién de la escalabilidad, la
viabilidad econémicay la compatibilidad normativa.
El avance en la gestidn eficaz de biofilms requerira,
en ultima instancia, la colaboracion interdisciplina-
ria para conectar la innovacion experimental con las
limitaciones operativas de los sistemas reales de
procesamiento de alimentos.

REFERENCIAS

1.Agun S, Fernandez L, Rodriguez A, Garcia P: Milk promotes the
development of complex, protein-rich biofilms in Staphylococcus
aureus and limits the efficacy of phage-based eradication strategies.
LWT 2025, 228:118056, https://doi.org/10.1016/j.lwt.2025.118056
2.Allende-Prieto C, Fernandez L, Rodriguez-Gonzalvez P, Garcia P,
Rodriguez A, Recondo C, Martinez B: Advances in the detection and
identification of bacterial biofilms through NIR spectroscopy. Foods
2025, 14:913, https://doi.org/10.3390/foods14060913

3.Alonso VPP, Gongalves MPMBB, de Brito FAE, Barboza GR, Rocha
LO, Silva NCC: Dry surface biofilms in the food processing industry:
an overview on surface characteristics, adhesion and biofilm forma-
tion, detection of biofilms, and dry sanitization methods. Compr Rev
Food Sci Food Saf 2023, 22:688-713, https://doi.org/10.1111/1541-
4337.13089

4.Barcenilla C, Cobo-Diaz JF, Puente A, Valentino V, De Filippis F,
Ercolini D, Carlino N, Pinto F, Segata N, Prieto M, L6pez M, Alvarez-
Ordoéiiez A: In-depth characterization of food and environmental
microbiomes across different meat processing plants. Microbiome
2024, 15:199, https://doi.org/10.1186/s40168-024-01856-3

5.Barros AC, Narciso DAC, Melo LF, Pereira A: Influence of dead cells
killed by industrial biocides (BAC and DBNPA) on biofilm formation.
Antibiotics 2024, 13:140, https://doi.org/10.3390/antibiotics13020140.
In this paper, the authors showed the importance of the efficiency and
the type of chemical compound for the result of the disinfection pro-
cess, as the percentage of dead cells is a key factor for the structure of
the newly formed biofilm.

6.Codex Alimentarius Com.: General Principles of Food Hygiene (CXC
1-1969). FAO/WHO, Rome; 2023.

7.Cuci¢ S, Ells T, Guri A, Kropinski AM, Khursigara CM, Anany H:
Degradation of Listeria monocytogenes biofilm by phages belonging
to the genus Pecentumvirus. Appl Environ Microbiol 2024,
90:€0106223, https://doi.org/10.1128/aem.01062-23



8..sDadhaneeya H, Nema PK, Kumar Arora VK: Internet of Things in
food processing and its potential in Industry 4.0 era: a review. Trends
Food Sci Technol 2023, 139:104109,
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2023.07.006. This review discusses how
the loT is transforming food processing within the Industry 4.0 era. It
highlights key applications such as real- time monitoring, energy
optimization, food safety, and traceability, contributing to the deve-
lopment of smart factories. The paper also addresses major imple-
mentation challenges and outlines future research directions for
effective technological integration.

9.De Filippis F, Valentino V, Yap M, Cabrera-Rubio R, Barcenilla C,
Carlino N, Cobo-Diaz JF, Quijada NM, Calvete-Torre I, Ruas-
Madiedo P, Sabater C, Sequino G, Pasolli E, Wagner M, Margolles A,
Segata N, Alvarez-Ordéfez A, Cotter PD, Ercolini D: Microbiome
mapping in dairy industry reveals new species and genes for probio-
tic and bioprotective activities. NPJ Biofilms Microbiomes 2024,
10:67, https://doi.org/10.1038/s41522-024-00541-5

10.Ding F,Han L, Xue Y, Yang IT, Fan X, Tang R, Zhang C, Zhu M, Tian
X, Shao P, Zhang M: Multidrug-resistant Pseudomonas aeruginosa is
predisposed to lasR mutation through up- regulated activity of efflux
pumps in non-cystic fibrosis bronchiectasis patients. Front Cell Infect
Microbiol 2022, 12:934439,
https://doi.org/10.3389/fcimb.2022.934439

11.Duarte AC, Fernandez L, Jurado A, Campelo AB, Shen Y,
Rodriguez A, Garcia P: Synergistic removal of Staphylococcus aureus
biofilms by using a combination of phage Kayvirus rodi with the exo-
polysaccharide depolymerase Dpo7. Front Microbiol 2024,
15:1438022, https://doi.org/10.3389/fmicb.2024.1438022

12.Duggan K, Shepherd M, Maillard J: Susceptibility of Salmonella
enterica Typhimurium dry surface biofilms to disinfection. J Food Saf
2024, 44:€13117, https://doi.org/10.1111/jfs.13117

13.Gmeiner A, lvanova M, Njage PMK, Hansen LT, Chindelevitch L,
Leekitcharoenphon P: Quantitative prediction of disinfectant tole-
rance in Listeria monocytogenes using whole genome sequencing
and machine learning. Sci Rep 2025, 15:10382,
https://doi.org/10.1038/s41598-025-94321-6

14.Halim B, Waturangi DE, Yulandi A: Control of biofilm from single
and multispecies bacteria associated with food spoilage using meta-
bolite of Streptomyces sp. KP110 and Pseudomonas fluorescens JB 3B.
Sci Rep 2025, 15:23956, https://doi.org/10.1038/s41598-025-09259-6
15.HeY, Xu T, Li S, Mann DA, Britton B, Oliver HF, Bakker HCD, Deng
X: Integrative assessment of reduced Listeria monocytogenes.
Susceptibility to benzalkonium chloride in produce processing envi-
ronments. Appl Environ Microbiol 2022, 88:€0126922,
https://doi.org/10.1128/aem.01269-22

16.Hossain MI, Mizan MFR, Ashrafudoulla M, Nahar S, Joo H-J, Jahid
IK, Park SH, Kim K-S, Ha S-D: Inhibitory effects of probiotic potential
lactic acid bacteria isolated from kimchi against Listeria monocyto-
genes biofilm on lettuce, stainless-steel surfaces, and MBEC™ biofilm
device. LWT 2020, 118:108864,
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.108864

17.Jacobson R, Castonguay C, Elias MH: Durable formulations of
quorum quenching enzymes. Sci Rep 2025, 15:27435, https://
doi.org/10.1038/s41598-025-12623-1

18.Junsheng L, Zhennan W, Yuexiang Z, Wei W, Shi T, Aiqun J: 1H-
Pyrrole-2,5-dicarboxylic acid, a quorum sensing inhibitor from one
endophytic fungus in Areca catechu L., acts as antibiotic accelerant
against Pseudomonas aeruginosa. Front Cell Infect Microbiol 2024,
14:1413728, https://doi.org/10.3389/fcimb.2024.1413728

19.Krawczynska AT, Michalicha A, Suchecki P, Budniak K, Roguska
A, Kerber M, Setman D, Spychalski M, Adamczyk-Cieslak B, Liedke
MO, Butterling M, Hirschmann E, Wagner A, Lewandowska M,
Belcarz A: Enhancing anti-adhesion properties by designing micros-
tructure - the microscopy and spectroscopy study of the intercellular
bacterial response. Sci Rep 2024, 14:24549,
https://doi.org/10.1038/s41598-024-75045-5

20.Lin Z, Wang G, Li S, Zhou L, Yang H: Dual-species biofilms formed
by Escherichia coli and Salmonella enhance chlorine tolerance. Appl
Environ Microbiol 2022, 88:€0148222, https://doi.
org/10.1128/aem.01482-22

21.Liu Z, Liu Y, He J, Pei X, Lin Y, Magnani M, Liu D, Ding T, Feng J:
Milkfat influences thermal tolerance and biofilm formation of
Salmonella Typhimurium during pasteurization. Food Res Int 2025,
221:117538, https://doi.org/10.1016/j.foodres.2025.117538
22.Magdalena A, Braz M, Ruffo V, Agun S, Calvo R, Garcia P,
Fernandez L: Isolation of a new myovirus, philPLA-LAVI, with poten-
tial for biocontrol application in the dairy industry. Food Res Int 2022,
222:117666, https://doi.org/10.1016/j.foodres.2025.117666
23.Masebe RD, Thantsha MS: Anti-biofilm activity of cell free super-
natants of selected lactic acid bacteria against Listeria monocytoge-
nes isolated from avocado and cucumber fruits, and from an avocado
processing plant. Foods 2022, 11:2872,
https://doi.org/10.3390/foods11182872

24.McGlennen M, Dieser M, Foreman CM, Warnat S: Monitoring bio-
film growth and dispersal in real-time with impedance biosensors. J
Ind  Microbiol Biotechnol 2023, 50:kuad022, https://
doi.org/10.1093/jimb/kuad022

25.Medina C, Manriquez D, Gonzalez-Cérdova BA, Pacha PA, Vidal
JM, Oliva R, Latorre AA: Biofilm-forming ability of Staphylococcus
aureus on materials commonly found in milking equipment surfaces.
J Dairy Sci 2025, 108:3382-3389, https://doi.org/10.3168/jds.2024-
25416

26.Mendoza IC, Luna EO, Pozo MD, Vasquez MV, Montoya DC, Moran
GC, Romero LG, Yépez X, Salazar R, Romero-Pefia M, Ledn JC:
Conventional and non-conventional disinfection methods to prevent
microbial contamination in minimally processed fruits and vegeta-
bles. LWT 2022, 165:113714,
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2022.113714

27.Niu B, Sun Y, Niu Y, Qiao S: Ultrasound treatment combined with
rhamnolipids for eliminating the biofilm of Bacillus cereus.
Microorganisms 2024, 12:2478, https://doi.org/10.3390/microorga-
nisms12122478

28.Nordholt N, Kanaris O, Schmidt SBI, Schreiber F: Persistence
against benzalkonium chloride promotes rapid evolution of toleran-
ce during periodic disinfection. Nat Commun 2021, 12:6792,
https://doi.org/10.1038/s41467-021-27019-8

29.Panel on Biological Hazards (BIOHAZ) EFSA, Koutsoumanis K,
Allende A, Bolton D, Bover-Cid S, Chemaly M, De Cesare A, Herman
L, Hilbert F, Lindqvist R, Nauta M, Nonno R, Peixe L, Ru G, Simmons
M, Skandamis P, Suffredini E, Fox E, Gosling RB, Gil BM, Alvarez-
Ordoéiiez A: Persistence of microbiological hazards in food and feed
production and processing environments. EFSA J Eur Food Saf Auth
2024, 22:e8521, https://doi.org/10.2903/j.efsa.2024.8521
30.Penesyan A, Paulsen IT, Kjelleberg S, Gillings MR: Three faces of
biofilms: a microbial lifestyle, a nascent multicellular organism, and
an incubator for diversity. NPJ Biofilms Microbiomes 2021, 7:80,
https://doi.org/10.1038/s41522-021-00251-2

LA ALIMENTACION LATINOAMERICANA v 380 [N



INOCUIDAD

31.Reem CSA, Chowdhury MAH, Ashrafudoulla M, Ha SD: Leveraging
blockchain and Al for biofilm control in food processing environ-
ments. Compr Rev Food Sci Food Saf 2025, 24:e70261,
https://doi.org/10.1111/1541-4337.70261

32..sRuan C, Ramoneda J, Kan A, Rudge TJ, Wang G, Johnson DR:
Phage predation accelerates the spread of plasmid-encoded antibio-
tic resistance. Nat Commun 2024, 15:5397,
https://doi.org/10.1038/s41467-024-49840-7. This article is a very dis-
ruptive work about the influence of phage infection on the spatial
distribution of cells inside the biofilm and how this has a crucial
influence on the intercommunication and on the transfer of genetic
material.

33.Salminen S, Collado MC, Endo A, Hill C, Lebeer S, Quigley EMM,
Sanders ME, Shamir R, Swann JR, Szajewska H, Vinderola G: Author
Correction: the International Scientific Association of Probiotics and
Prebiotics (ISAPP) consensus statement on the definition and scope
of postbiotics. Nat Rev Gastroenterol Hepatol 2022, 19:551,
https://doi.org/10.1038/s41575-022-00628-4

34.Santos CA, Lima EMF, Franco BDGM, Pinto UM: Exploring pheno-
lic compounds as quorum sensing inhibitors in foodborne bacteria.
Front Microbiol 2021, 12:735931,
https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.735931

35..eSauer K, Stoodley P, Goeres DM, Hall-Stoodley L, Burmglle M,
Stewart PS, Bjarnsholt T: The biofilm life cycle: expanding the con-
ceptual model of biofilm formation. Nat Rev Microbiol 2022, 20:608-
620, https://doi.org/10.1038/s41579-022-00767-0. This review pre-
sents evidence for a different concept of the biofilm development
cycle, showing that these structures can be formed without attaching
to a solid surface. This broadens our vision of bacterial communities
and provides new solutions for biofilm understanding and removal.
36.Shafaat A, Gonzalez-Martinez JF, Silva WO, Lesch A, Nagar B,
Lopes da Silva Z, Neilands J, Sotres J, Bjorklund S, Girault H,
Ruzgas T: A rapidly responsive sensor for wireless detection of early
and mature microbial biofilms. Angew Chem 2023, 62:€202308181,
https://doi.org/10.1002/anie.202308181

37.Simeone A, Woolley E, Escrig J, Watson NJ: Intelligent industrial
cleaning: a multi-sensor approach utilising machine learning- based
regression. Sensors 2020, 20:3642,
https://doi.org/10.3390/520133642

38.Stone W, Tolmay J, Tucker K, Wolfaardt GM: Disinfectant, soap or
probiotic cleaning? Surface microbiome diversity and biofilm compe-
titive exclusion. Microorganisms 2020, 8:1726,
https://doi.org/10.3390/microorganisms8111726

39.Tan L, Li H, Chen B, Huang J, Li Y, Zheng H, Liu H, Zhao Y, Wang
JJ: Dual-species biofilms formation of Vibrio parahaemolyticus and
Shewanella putrefaciens and their tolerance to photodynamic inacti-
vation. Food Control 2021, 125:107983,
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2021.107983

40..Tran M, Hernandez Viera AJ, Tran Q, Nilsen P, Tran ED, Y L, Mo
C: Bacteriophage infection drives loss of B-lactam resistance in
methicillin-resistant ~ Staphylococcus aureus. eLife 2025,
13:RP102743, https://doi.org/10.7554/eLife.102743.3. This is a very
interesting study showing that phage selective pressure alters gene
expression, leading to a decrease in the virulence and antibiotic resis-
tance of S. aureus cells.

LA ALIMENTACION LATINOAMERICANA N° 380

41.Tripathi A, Park J, Pho T, Champion JA: Dual antibacterial pro-
perties of copper-coated nanotextured stainless steel. Small 2024,
20:2311546, https://doi.org/10.1002/smll.202311546

42.Tsagkari E, Connelly S, Liu Z, McBride A, Sloan WT: The role of
shear dynamics in biofilm formation. NPJ Biofilms Microbiomes 2022,
8:33, https://doi.org/10.1038/s41522-022-00300-4

43.Wang X, Abdullahi Mahmoud A, Elafify M, Zhang S, Liao X, Ding T,
Ahn J: Regulatory challenges and industrial applications of phages
and phage-encoded enzymes for food safety. Food Control 2026,
181:111788, https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2025.111788

44.Wu X, Zou X, Wang D, Li M, Zhao B, Xia Y, Wang H, Liang C:
Revealing the mechanical impact of biomimetic nanostructures on
bacterial behavior. Coatings 2024, 14:860,
https://doi.org/10.3390/coatings14070860

45.Wu-Chen RA, Feng J, Elhadidy M, Nambiar RB, Liao X, Yue M,
Ding T: Long-term exposure to food-grade disinfectants causes cross-
resistance to antibiotics in Salmonella enterica serovar Typhimurium
strains with different antibiograms and sequence types. Antimicrob
Resist Infect Control 2023, 12:145, https://doi.org/10.1186/s13756-
023-01333-w

46.Xia W, Cai Q, Wu H, Li J, Zhou Z, Huang C, Cheng B: Improve anti-
biofilm efficacy of ultrasound by modulating the phase transition of
exopolysaccharides. Ultrason Sonochem 2024, 112:107100,
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2024.107100

47.Zarei M, Paknejad M, Eskandari MH: Sublethal chlorine stress
promotes the biofilm-forming ability of Salmonella enterica serovars
enteritidis and expression of the related genes. Food Microbiol 2023,
112:104232, https://doi.org/10.1016/j.fm.2023. 104232

48.Zhang T, Li K, Liu X: DBP-FP change of biofilm in drinking water
distribution system induced by sequential UV and chlorine disinfec-
tion: effect of UV dose and influencing mechanism. Environ Pollut
2023, 338:122716, https://doi.org/10.1016/j.envpol. 2023.122716
49.Zhang K, Zhao X, Cao Q, Chong Q, Fan Z, Zhi J, He J, Wang J, Wang
Z, Cheng M, Xiao M, Wang Z, Xue H, Gou H: Antibacterial activity of
endolysin LysP70 from Listeria monocytogenes phage. Front Microbiol
2025, 16:1566041, https://doi.org/10.3389/fmicb.2025.156604

FUENTE:

Traducido y adaptado de Magdalena A, Agun S,
Alvarez J, Fernandez L, Garcia P. Biofilms in food pro-
cessing: Rethinking disinfection strategies in the
resistance era. Current Opinion in Food Science.
2026;70:101416. DOI: 10.1016/j.cofs.2026.101416.
Publicado originalmente por Elsevier bajo licencia
Creative Commons CC BY 4.0.



GUIA DE PROVEEDORES ANUNCIANTES

INDICE ALFABETICO

ASEMA S.A.

Ruta Provincial N°2 al 3900 (Km 13)
(3014) Monte Vera -

Santa Fe - Arg.

Tel.: (54 342) 490-4600 Lineas rot. Fax: (54
342) 490-4600

asema@asema.com.ar
Www.asema.com.ar

Asesoramiento, disefio y fabricacion
de equipos para la industria alimenta-
ria, transportes sala de despostes y
empaque. Tanques sanitarios.
Intercambiadores de calor. Tecnologia
en concentracién y secado. TUneles de
congelado I.Q.F.

BACIGALUPO

9 de Julio 2189 (1702)

Ciudadela - Bs. A. - Argentina

Tel.: (54 11) 6009-9696

WApP: +549 11 6994 4830
alimentos@bacigalupo.com.ar
www.bacigalupo.com.ar

Fabrica de caramelo liquido

natural, colorante caramelo liquido
natural. Salsas de frutilla, caramelo,
chocolate, durazno y maracuya.
Productos elaborados con azlcar de
primera calidad. Asesoramiento y
desarrollo de productos en laborato-
rio propio.

DEIMAN ARGENTINA

Madariaga 1187

(B1852AHI) Burzaco

Prov. Buenos Aires - Arg.

Tel.: 7503-0988

info@deiman.com.ar
www.deiman.com.ar

Empresa dedicada a la elaboracion de
esencias para la industria alimentaria.
Sabores de calidad con innovacion,
tecnologia y compromiso.

Amplia variedad de dulces, salados,
citricos, picantes y panificados.

FRIO RAF SA

Lisando de la Torre 958

(S2300DAT) Rafaela - Santa Fe - Arg.
Tel.: (54 3492) 43 2174
info@frioraf.com
www.frioraf.com

Experiencia, tecnologia, servicio y
calidad en refrigeracion industrial.

FULL COMPLEMENTS
INDUMENTARIA

Av. Alberdi 2145

(1406) CABA, Argentina

Tel.: +54 11 6913-6050

WhatsApp: +54 9 11 6913-6050
info.fullcomplements@gmail.com
www.fullcomplements.com.ar
Indumentaria para el sector gastroné-
mico y la industria alimentaria.
Uniformes para elaboracién y salén.
Vestimos tu negocio.

GIVOT SRL

Diag. Salta 1074

(B1640) Martinez,

Prov. Buenos Aires - Arg.

Tel.: 54 11 2175-7419
info@givot.com.ar
www.givot.com.ar

GIVOT es el distribuidor exclusivo de
Mercotac para Argentina, Chile y
Uruguay.

INGREDIENTS SOLUTIONS S.A.
J.A.CABRERA 3568, 1°PISO
(C1186AAP) CABA - ARGENTINA

Tel.: (54 11) 4861-6603
info@ingredients-solutions.com
www.ingredients-solutions.com
Soluciones integrales en agentes de
batido. Estabilizantes y agentes de
textura Tailor Made. Deshidratados
naturales. Enzimas, preservantes y
antioxidantes naturales. Ingredientes
nutricionales. Colorantes naturales.
Edulcorantes. Aromas.

IONICS

José Ingenieros 2475 (B1610ESC)
B° Ricardo Rojas - Tigre - Arg.
Tel.: (54 11) 2150-6670 al 74
comercial@ionics.com.ar
www.ionics.com.ar

lonizacion gamma de: Alimentos -
Agrondmicos - Nutracéuticos -
Farmacéuticos - Cosméticos -
Dispositivos médicos - Veterinarios -
Domisanitarios.

IP INSUMOS PATAGONIA SRL

Av. Argentina 6625 (C1439HEG)
CABA - Arg.

Tel.: (54 11) 2104-8523 / 3055

(54 11) 2105-6473 / 9812

(54 11) 4686-5299
info@insumospatagonia.com.ar
www.insumospatagonia.com.ar
Proteinas, Carrageninas, Fosfatos,
Conservantes y Sistemas Funcionales
para la Industria Alimentaria.

MEDIGLOVE

Pedro Mendoza 1883 (B1686)
Hurlingham - Bs. As. - Argentina
Tel. y wApp: (54 911) 3199 0590
Skype: leonardo.menconi
115301-5394
ventas@mediglove.com.ar
www.mediglove.com.ar
Especialistas en guantes
descartables de latex, nitrilo,
vinilo, polietileno y domésticos.

MERCOFRIO SA

Av. Roque Saenz Pefia 719

(52300) Rafaela

Santa Fe - Argentina

Tel.: (54 3492) 452191/433162/ 503162
http://www.mercofrio.com.ar
Servicio Post Venta, mantenimiento,
puesta en servicio, ingenieria y super-
visiéon de obras de equipos frigorificos

71



A

L

I
ECNO

Guia de Proveedores Anunciantes

MENTARIA

NOVA S.A.U.

RN9 Km 373,9, S2500.

Cafiada de Gbmez, Santa Fe
Teléfono: +54 9 03471 422312
info@laboratoriosnova.com
www.laboratoriosnova.com
Desarrollo y produccién de enzimas

REFRIGERATION QUALITY

SERVICE S.A.

Lisandro de la Torre 931

(2300) Rafaela -

Prov. Santa Fe - Arg.

Tel.: 0800-444-3746

WWW.rgs-sa.com

Nos enfocamos en la ejecucién de ser-
vicios técnicos como reparacién de
compresores reciprocantes y de torni-
llos, intercambiadores de calor a pla-
cas, automatizacion y monitoreo de
componentes/ sistemas y estudios pre-
dictivos como analisis de vibraciones y
termografias.

SIMES S.A.

Ruta Provincial N°2 altura 3800

(3014) MONTE VERA - SANTA FE

Tel.: (54 342) 412-5308 / 412-6073
ventas@simes-sa.com.ar
info@simes-sa.com.ar

Calidad y tecnologia argentina para la
industria de proceso.

Equipos de mezclado. Bombas inox
sanitarias.

TESTO

Yerbal 5266 4° Piso

(C1407EBN) CABA - Argentina

Tel.: (54 11) 4683 -5050

Fax: (54 11) 4683-2020
info@testo.com.ar / www.testo.com.ar
Instrumentos de medicion para la veri-
ficacién y monitoreo de calidad de los
alimentos.
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Produccién, instalacion y puesta en
marcha de sistemas de frio industrial.
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