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El Master Internacional de Tecnología 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” contará con los mejores disertan-
tes, expertos e investigadores, tanto nacionales 
como de la Unión Europea –vía streaming- para abor-
dar aspectos técnicos y normativos para la exporta-
ción de alimentos. Según 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”.  

Asimismo, también se presentará un curso sobre 
normativas técnicas “Del campo al mercado global”, 
a cargo del Ing. Agr. Pablo Cortese. Será clarificador 
de conceptos a partir de las últimas modificaciones 
en las exigencias para la exportación y los sistemas 
de trazabilidad. Por su parte, el Ministerio de la 
Producción y la Industria del Gobierno de Córdoba 
tendrá una ponencia en el foro dirigida al tratamien-
to de desechos en la industria de alimentos. En 
dicha oportunidad, se reunirá una mesa de 
Consejeros de la Unión Europea para entrar en diá-
logo presencial con todos los referentes de las 
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Primera edición de Córdoba 
TecnoAlimentaria + Envase Alimentek 

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

Del 14 al 16 de octubre tendrá lugar en el Centro de Convenciones Córdoba la primera plataforma 
ferial sobre tecnologías y conocimiento para la industria de alimentos. Se trata de una propuesta 
innovadora que cuenta con un área de expositores de equipamientos, insumos, sistemas de  
envasado, envases y packaging, además de clústeres de la producción. La convocatoria está  
dirigida a todas las pymes alimentarias del país, especialmente las radicadas en la región centro y 
norte de la Argentina



cámaras, entidades profesionales y clústeres que 
forman parte de la feria. 

El Instituto del Envase, que contará con una 
amplia superficie de expositores, ofrecerá en el foro 
el seminario “Envases Plásticos, tendencias en eva-
luación 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 DISEÑO FERIAL 
Córdoba TecnoAlimentaria se originó por la iniciati-
va de cámaras y asociaciones que nuclean a las 
pymes del centro del país. A partir de varios encuen-
tros entre Publitec Editora y dichas entidades se dio 
respuesta a la necesidad de contar con una feria 
específica para la industria que presentara solucio-
nes tecnológicas a las pymes, a la vez que le ofrecie-
ra conocimientos e información 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 clústeres productivos 
como los referidos a lácteos, quesos, porcinos, cha-
cinados, maní, producción olivícola, entre otros. 
Cada sector productivo generó la participación de 
sus proveedores de equipamientos, insumos y 
materias primas.  

 
INDUSTRIA DE ALIMENTOS 
Córdoba es una fuerte productora de alimentos. 
Tanto en los volúmenes de materias primas, cerea-
les, granos, carnes, como en las industrias procesa-
doras. Por esta razón ADIAC (Asociación de 
Industriales de Alimentos de Córdoba) dio su apoyo 
desde el inicio del proyecto y junto con ella muchas 
otras que son quienes motorizan la participación de 
las empresas de la región. En la oferta ferial de esta 
primera edición habrá equipamientos para los sec-
tores lácteos, cárnicos, de chacinados, procesa-
miento de vegetales, sistemas de envasado, envases 
y packaging.  

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

encabezada por el Ministro de Industria de ese país. 
Si bien el ingreso a la feria es gratuito, es indispensa-
ble la acreditación previa. No se permitirá el ingreso 
de público no profesional. Todos los visitantes 
podrán participar de las jornadas organizadas en el 
Foro. Para ello también deben acreditarse previa-
mente para contar con espacios para todos los inte-
resados. 

 
MÁS INFORMACIÓN:  
info@publitec.com.ar 
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Presentación de TecnoAlimentaria a los clústeres de 
Córdoba

Una colaboración estratégica: Ana María Galibert, de 
Publitec, con el Director del MITA, Alessandro Piovesana.



 
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 Tecnología de Alimentos, ALACCTA–ADOPCTA 
2026, que se celebrará del 18 al 20 de noviembre 
de 2026 en el Barceló Bávaro Palace, Punta Cana, 
República Dominicana. Bajo el lema “Tecno 
Alimentos: del campo a la mesa”, este congreso 
reunirá a profesionales, investigadores, académi-
cos, estudiantes, empresas, instituciones públicas 
y organizaciones vinculadas al sector agroalimen-
tario de América Latina, el Caribe y otras regiones. 

Será un espacio para el intercambio técnico y 
científico, la actualización profesional y la genera-
ción de alianzas orientadas a fortalecer sistemas 
alimentarios más inocuos, sostenibles, saluda-
bles, competitivos e innovadores. 

 
El programa incluirá conferencias magistrales, 

paneles especializados, presentaciones científi-
cas, espacios de diálogo técnico y oportunidades 
de relacionamiento profesional. Los temas abor-
darán desafíos y oportunidades relevantes para la 
ciencia y tecnología de alimentos, la inocuidad, la 
calidad, la innovación, el procesamiento, la soste-
nibilidad y el desarrollo de las cadenas agroali-
mentarias. 

 
Como presidenta del Congreso, será un privile-

gio recibirles en la República Dominicana y propi-
ciar un encuentro que contribuya a consolidar la 
cooperación 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 tecnología 
y la innovación alimentaria. 

 
Atentamente, 
 
 

Ing. Gaudy Suzaña 
     Presidenta del Congreso  

ALACCTA–ADOPCTA 2026  
Directora Ejecutiva de ADOPCTA 

República Dominicana
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A L A C C T A

Invitación a la comunidad de 
América Latina y el Caribe 

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



EJES TEMÁTICOS 
Innovación en Procesamiento, Producción 
Primaria, Ingeniería y Tecnologías Emergentes de 
Alimentos 
Tecnologías avanzadas de preservación, escalado 
industrial, biotransformaciones, fermentaciones 
funcionales, optimización de procesos y diseño de 
sistemas de producción. 

 
Microbiología Alimentaria. Inocuidad y Gestión del 
Riesgo 
Patógenos, prevención, microbiología predictiva, 
microplásticos y nanomateriales, armonización 
regulatoria, comunicación del riesgo y educación en 
inocuidad 

 
Alimentos Funcionales, Bioactivos, Microbioma y 
Salud 
Probióticos, prebióticos, postbióticos, alimentos fun-
cionales, suplementos, microbioma, metabolómica, 
mecanismos biológicos, Lácteos y eficacia clínica. 

 
 
 
 
 
 

Sostenibilidad, Economía Circular y Sistemas 
Alimentarios del Futuro 
Cambio climático, resiliencia de las cadenas alimen-
tarias, cero residuos, valorización de subproductos, 
gobernanza de sistemas alimentarios y transición 
hacia dietas sostenibles, envases inteligentes, mate-
riales biodegradables, contaminación por nano y 
microplásticos, trazabilidad, políticas de envasado y 
evaluación del ciclo de vida.  

 
Inteligencia Artificial, Ciencia de Datos y 
Digitalización en la Cadena Alimentaria 
Foodomics, multi-omics, digital twins, IA para predic-
ción de calidad y sensorialidad, big data en nutrición 
personalizada, trazabilidad digital y automatización. 

 
Química de Alimentos, Propiedades Físicas y 
Sensoriales 
Química analítica, compuestos bioactivos, color y 
pigmentos, textura, reología, flavor, percepción sen-
sorial y modelización sensorial asistida por IA. 

 
Etiquetado, Políticas Públicas y Salud Global 
Guías alimentarias, etiquetado y declaraciones, sis-
temas de clasificación, clean label, nutrición públi-
ca, seguridad alimentaria, políticas globales y equi-
dad nutricional.
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Taller Pre-Congreso: Etiquetado frontal de advertencia en 
Latinoamérica  
Tendrá 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 está dirigida a profesiona-
les, académicos y estudiantes en el área de alimentos, intere-
sados en conocer las diferencias del etiquetado frontal de 
advertencia entre los países de América Latina, información 
importante para quiénes exportan alimentos. El taller estará 
coordinado por la prestigiosa especialista Dra. Sara Valdés, 
de México. El arancel es de U$S150 por asistente.  



La conferencia de prensa fue inaugurada por 
Thomas Rosolia, presidente de Koeln Parma 
Exhibitions y director general de Koelnmesse Italia. 
Estuvo acompañado 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 sólida, que superará los 1.300 expositores 
y marcas, más de 40.000 m2 de exposición y la ocu-
pación de todo el recinto ferial. La dimensión inter-
nacional sigue siendo uno de los principales rasgos 

de esta edición, con una participación de exposito-
res y marcas extranjeras superior al 30% y una pre-
sencia calificada procedente de los principales mer-
cados mundiales de tecnologías para la industria ali-
mentaria y de bebidas. Los datos de preinscripción 
también muestran una gran evolución: se espera 
superar los 40.000 profesionales asistentes, con un 
aumento previsto de visitantes internacionales y un 
enfoque más orientado a compradores, responsa-
bles de decisiones y operadores especializados. La 
internacionalización continúa siendo uno de los 
principales activos estratégicos del evento. Gracias a 
la colaboración con la Agencia ICE y al apoyo de la 
Región de Emilia-Romaña, esta edición reforzará 
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F E R I A S

Cibus Tec 2026 cada vez más cerca 

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

El 16 de junio se presentó en Milán la 54ª edición de Cibus Tec, el principal encuentro internacional 
dedicado a la evolución de las tecnologías para la industria de alimentos y bebidas, que se celebrará 
en Parma del 27 al 30 de octubre de 2026. El fuerte interés del mercado se demuestra en la notable 
evolución con respecto a la edición anterior. Tanto el número de expositores como la superficie  
ocupada superan los niveles registrados en 2023, lo que refleja una planificación anticipada por parte 
de las empresas y una creciente participación de los principales actores del sector. Cibus Tec 2026 se 
celebrará simultáneamente con la segunda edición de Labotec, el evento de referencia dedicado a la 
innovación y las tecnologías para laboratorios de análisis.

Cristiano Laurenza, Antonio Cellie, Thomas Rosolia y Fabio Bettio



aún más el Top Buyers Program, dirigido a la capta-
ción internacional, que llevará a Parma a más de 
3.000 compradores internacionales calificados. 
Asimismo, se dedicará una atención especial al con-
tinente africano, con la participación de más de 100 
nuevos compradores estratégicos procedentes de 
mercados con alto potencial para el desarrollo de 
tecnologías alimentarias. 

Entre las principales novedades de Cibus Tec 
2026 se destaca la alianza estratégica con Federvini, 
la federación 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 colaboración refuerza la presencia del sector de 
las bebidas dentro de Cibus Tec y amplía la repre-
sentación de la industria vitivinícola.  

Otra de las características distintivas de la edi-
ción 2026 será la alianza con el World Pasta Day, el 
evento internacional más 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 creación, el World 
Pasta Day se celebrará en Parma, en el marco de 
Cibus Tec, con dos jornadas de actividades -los días 
27 y 28 de octubre- dirigidas a productores, empre-
sas de tecnología, asociaciones, instituciones, cade-
nas de distribución y operadores especializados pro-
cedentes de todo el mundo. Esta alianza representa 
una convergencia natural entre dos realidades que 
comparten una fuerte vocación internacional y una 
visión integrada de la cadena agroalimentaria. 
Mientras que el World Pasta Day celebra uno de los 
símbolos más apreciados de la identidad italiana en 
el mundo, Cibus Tec representa su ecosistema tec-
nológico y productivo, ofreciendo una visión com-

pleta de la innovación del producto a lo largo de 
todo su recorrido: desde la materia prima hasta la 
transformación, el envasado y la distribución. 

 
INVESTIGACIÓN E INNOVACIÓN 
Desde hace más de ochenta años, Cibus Tec acom-
paña la evolución de la industria alimentaria, pro-
moviendo el diálogo entre empresas, centros de 
investigación y universidades, impulsando la inno-
vación tecnológica y la difusión 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 
orientación al mercado. 

Hoy, la feria constituye un observatorio privile-
giado para analizar los grandes cambios que están 
transformando el sector: desde la automatización y 
la digitalización hasta la sostenibilidad y la seguri-
dad alimentaria, ofreciendo una visión integral de 
las soluciones y modelos que marcarán el desarrollo 
futuro de la industria. Esta vocación también se 
refleja en los contenidos y formatos de la edición 
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 tecnologías y 
soluciones más innovadoras para productos de 
panadería y pastelería.  
 • "Beverage? Yes, we tec!", centrado en las tecnolo-
gías para la industria de las bebidas.  

Ambas áreas temáticas mostrarán el proceso 
productivo completo, desde la transformación de 
las materias primas hasta el envasado y las opera-
ciones de final de línea.
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MEDICIÓN DE CAUDAL EN LECHE CON PRESENCIA 
DE AIRE 
En los procesos de recepción y transferencia de leche 
cruda, uno de los principales desafíos puede aparecer 
cuando existe arrastre de aire en el producto. Durante 
el transporte, la leche puede incorporar gas y generar 
un flujo bifásico. Esta condición puede afectar el fun-
cionamiento de determinados caudalímetros mási-
cos tradicionales, provocando inestabilidad en la 
señal, errores significativos de medición o incluso 

valores que permanecen temporalmente “congela-
dos” en la última lectura estable. El problema puede 
ser todavía más complejo cuando las bajas tempera-
turas y la viscosidad del producto dificultan la elimi-
nación completa del aire, incluso mediante sistemas 
de desaireación. En este tipo de aplicaciones, contar 
con una medición continua resulta fundamental para 
conocer con mayor precisión el volumen de materia 
prima que ingresa al proceso y poder compararlo pos-
teriormente con la producción obtenida. 

LA ALIMENTACIÓN LATINOAMERICANA Nº 38010

E Q U I P A M I E N T O S

Medición de caudal y nivel en la 
industria láctea 

Tecnologías para lograr mediciones confiables en procesos exigentes

La industria láctea presenta condiciones de proceso especialmente desafiantes para la  
instrumentación. La presencia de aire en el producto, la formación 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 medición. Por este  
motivo, seleccionar correctamente la tecnología de medición es fundamental para obtener datos  
confiables, mejorar el control de los procesos y disponer de mayor información para realizar  
balances de producción. Dentro de estas aplicaciones, dos variables tienen un papel especialmente 
importante: el caudal y el nivel.

Medición de caudal



OPTIMASS 6400: MEDICIÓN CONTINUA AUN  
CON GAS DE ARRASTRE 
Para este tipo de condiciones, Krohne dispone del 
Optimass 6400, un caudalímetro másico Coriolis de 
tubo doble curvo para líquidos y gases. Una de sus 
características principales es la función patentada 
EGM™ —gestión de gas de arrastre—, diseñada para 
mantener de forma continua la medición de masa, 
volumen y densidad, incluso ante presencia de gas en 
el producto. De acuerdo con la documentación de la 
aplicación, el equipo puede mantener la medición 
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-
ción aun cuando las condiciones del producto varían, 
evitando interrupciones y reduciendo las distorsiones 
asociadas a la presencia de aire. Para la industria lác-
tea, disponer de este tipo de información aporta ade-
más una ventaja adicional: una mayor transparencia 
sobre el volumen real de leche procesada y mejores 
datos para realizar balances de producción e identifi-
car oportunidades de optimización.  
 
MEDICIÓN DE NIVEL EN DEPÓSITOS DE SUERO 
La medición de nivel también presenta desafíos 
específicos dentro de la industria láctea. En depósi-
tos de suero, por ejemplo, pueden coexistir distintas 
condiciones que dificultan la medición: formación 
de espuma, agitadores, bolas de limpieza, costuras 
de soldadura y otros elementos internos del tanque. 
Además, cuando la medición se realiza mediante 
transmisores ubicados cerca del fondo del depósito, 
las tareas de limpieza e inspección pueden represen-
tar un riesgo mecánico para los instrumentos. 
También puede existir una limitación adicional en 
depósitos de fondo plano. Cuando el punto de medi-
ción se encuentra algunos centímetros por encima 
del fondo, puede resultar difícil determinar con pre-
cisión el nivel próximo a cero. En procesos conecta-
dos posteriormente a otros equipos, esta incerti-
dumbre puede afectar la operación. 

 
VEGAPULS 64: RADAR DE 80 GHZ PARA  
APLICACIONES COMPLEJAS 
Para este tipo de aplicaciones, VEGA desarrolló el 
Vegapuls 64, un sensor radar para medición continua 
de nivel. Su tecnología de 80 GHz permite una mejor 

focalización de la señal y una mayor resolución de 
medición, características especialmente útiles en 
depósitos donde existen elementos internos capaces 
de generar reflexiones. Esta mayor focalización per-
mite dirigir la señal hacia la superficie del producto y 
reducir la influencia de estructuras presentes dentro 
del tanque. En aplicaciones con suero lácteo, la tec-
nología radar representa además una alternativa 
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Optimass 6400

Vegapuls 64



para evitar algunos de los inconvenientes asociados a 
instrumentos instalados físicamente próximos al 
fondo del depósito. De esta manera, es posible obte-
ner una medición de nivel confiable incluso en aplica-
ciones donde existen espuma, agitadores, sistemas 
de limpieza u otros elementos internos. 
 
SELECCIONAR LA TECNOLOGÍA SEGÚN  
LA APLICACIÓN 
La medición dentro de la industria láctea no depende 
sólo de elegir un instrumento capaz de medir una 
determinada variable. Las condiciones reales del pro- 
ceso son las que determinan qué tecnología puede 
ofrecer mejores resultados. La presencia de aire 
puede transformar una medición de caudal en una 
aplicación compleja. Del mismo modo, la espuma y 
los componentes internos de un tanque pueden 
afectar significativamente una medición de nivel. 
Por eso, analizar correctamente cada punto de 
medición permite seleccionar tecnologías prepara-
das para trabajar bajo esas condiciones. En caudal, 
soluciones como el Optimass 6400 de Krohne permi-
ten mantener mediciones continuas aun cuando 

existe gas de arrastre en el producto. En nivel, la tec-
nología radar de 80 GHz del Vegapuls 64 de VEGA 
permite trabajar con una señal altamente focalizada 
en depósitos con condiciones internas exigentes. En 
una planta láctea, medir bien no significa sólo cono-
cer cuánto producto circula por una tubería o cuál es 
el nivel dentro de un tanque. Significa disponer de 
información confiable para controlar el proceso, 
realizar balances de producción, detectar desviacio-
nes y analizar oportunidades de optimización. Por 
eso, una correcta selección de la instrumentación 
puede transformarse en una herramienta directa 
para mejorar la estabilidad y la transparencia de los 
procesos productivos. 

 
Meditecna acompaña a la industria en la selección 
de soluciones de instrumentación para cada aplica-
ción, combinando tecnologías de Krohne para medi-
ción de caudal y VEGA para medición de nivel, de 
acuerdo con las condiciones reales de cada proceso. 

 
MÁS INFORMACIÓN:  
www.meditecna.com.ar 
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Medición de nivel
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I N S T I T U C I O N E S

IX  Simposio Latinoamericano de 
Inocuidad Alimentaria  
Se desarrollará en conjunto con el VII  Simposio Argentino de Inocuidad 
Alimentaria 

Bajo el lema "Inocuidad alimentaria: un desafío global, una responsabilidad 
compartida", se llevará a cabo el 28 y 29 de septiembre de 2026 la IX edición del 
Simposio Latinoamericano de Inocuidad Alimentaria, organizado por el IAFP y la 
CAIA. El acontecimiento tendrá lugar en la sede de Universidad Católica 

Argentina en la ciudad de Buenos Aires. 

El Simposio Latinoamericano se realiza cada dos 
años en diferentes países de Latinoamérica organi-
zado por las asociaciones y sociedades científicas 
filiales de la International Association of Food 
Protection (IAFP). En el caso de nuestro país, la filial 
local es la Comisión Argentina de Inocuidad 
Alimentaria, que lo desarrollará en el inmejorable 
ámbito de la UCA, en el barrio de Puerto Madero, el 
28 y 29 de septiembre. Isabel Chinen, Presidente de 
la Comisión Organizadora, resaltó la importancia del 
encuentro, “Los invitamos a participar de este evento 
que constituye una oportunidad única que reunirá a 
la comunidad científica, académica y de la industria 
de nuestro país y de la región, para tratar los temas 

relacionados con la seguridad 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 formación de jóvenes investigadores y 
profesionales de las áreas de incumbencia”, desta-
có.  Serán dos intensas jornadas con conferencias, 
mesas redondas y conversatorios, donde expertos 
argentinos e internacionales expondrán y debatirán 
sobre los aspectos más relevantes de la inocuidad, 
además de la exhibición de trabajos en formato de 
póster con presentación de los autores.  Los ejes 
temáticos del simposio serán: 
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• IA aplicada en la cadena de distribución de ali-
mentos. 
• Marco regulatorio. Panorama global y situación 
en Latinoamérica. 
• Nuevas herramientas para el estudio de microor-
ganismos. 
• Sustentabilidad y sostenibilidad en la industria 
alimentaria. 
• Microbiota, alimentos y salud. 
• Contaminantes químicos y microbiológicos en ali-
mentos y envases. 
• Fraude alimentario. 
• Calidad e inocuidad en alimentos para mascotas. 
 
El encuentro estará complementado con interesan-
tes cursos post-simposio. Ellos serán los siguientes: 
 
Ingeniería y Diseño 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 coordinación de Fabiana 
Guglielmone, los docentes serán Guillermo Rubino 
Andretich – EHEDG Argentina / INTI Rafaela; Juliana Díaz 
– EHEDG Brasi; Matías Peralta – INTI Rafaela; Fabiana 
Guglielmone – CAIA Argentina y Diego Estévez – Ecolab. 
https://www.aam.org.ar/actividades/1020   
 

Criterios microbiológicos, desde el Código 
Alimentario Argentino al laboratorio: análisis 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 dirección de Silvia Raffellini, la 
coordinación de Laura Duverne y actuará como 
docente el Prof. Mg Miguel Zazopulos Garay (LAS-
ICMSF Chile, Universidad Santa María, Sede Viña del 
Mar, Chile). 

 
PROGRAMA:  
- Criterios microbiológicos según ICMSF y su aplica-
ción en Código Alimentario Argentino 
- Revisión de Norma ISO 7218:2024. Análisis de casos: 
del criterio microbiológico a los procedimientos ana-
líticos en el laboratorio 
- Aplicación de Python a nivel usuario, para interpre-
tación de criterios microbiológicos por atributos y 
por variables 
 https://www.aam.org.ar/actividades/1021 

 
MÁS INFORMACIÓN:  
https//      iafp-latino-2026.aam.org.ar 
caia@aam.org.ar 



Ionics tiene la única planta de irradiación  
multipropósito a escala industrial de la 
Argentina. El tratamiento por irradiación puede 
constituir una etapa crítica dentro del proceso 
productivo en distintos sectores industriales. 
Integrarlo de manera confiable exige mucho más 
que capacidad técnica: requiere coordinar la  
planificación, la logística y los estándares de 
calidad de cada organización, con previsibilidad, 
trazabilidad y comunicación permanente. 
 
La irradiación es un tratamiento físico que utiliza 
radiación ionizante para reducir la carga microbioló-
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 

calidad y, en determinados casos, facili-
ta el acceso a mercados con exigencias 
específicas. Su aplicación a escala indus-
trial requiere instalaciones especialmen-
te diseñadas, requisitos específicos de 
seguridad y un modelo de gestión que 
asegure el control de las condiciones de 
tratamiento, la trazabilidad de cada lote 
y la consistencia de los resultados.  

 
LA TERCERIZACIÓN DE  
UNA ETAPA CRÍTICA  
A menudo, las empresas confían a terce-
ros distintas etapas de sus procesos pro-
ductivos. Sin embargo, una etapa crítica 
no deja de formar parte del proceso por el 

hecho de realizarse fuera de sus instalaciones. Su ter-
cerización exige mantener el mismo nivel de control, 
calidad y previsibilidad que si se ejecutara interna-
mente. Ese es el desafío que plantea la irradiación. 

Cada producto llega a la planta con una historia 
previa y, una vez tratado, continúa el recorrido previs-
to. Puede regresar a la planta del cliente para comple-
tar su proceso de fabricación, dirigirse a un centro 
logístico o de distribución, o continuar directamente 
hacia un mercado de exportación. El desafío de ges-
tión consiste en integrar la irradiación a ese recorrido 
sin generar demoras, incertidumbre ni desvíos. 

 
LA GESTIÓN COMIENZA ANTES DEL TRATAMIENTO 
Antes de que un producto ingrese a la planta, el 
cliente define el objetivo del tratamiento y, en fun-
ción de este, la dosis especificada. A partir de ese 
requerimiento, Ionics establece las condiciones ope-
rativas necesarias para cumplirlo de manera contro-
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Integrar la irradiación al proceso 
productivo 

Una mirada desde la gestión de una planta multipropósito 
 
Ing. Daniel Perticaro, Cr. Martín Perilli - Responsables de la gestión de Ionics. 

Daniel Perticaro y Martín Perilli, responsables de la gestión de Ionics, 
una empresa que se integra al proceso productivo de sus clientes.



lada y reproducible. Una misma tecnología 
debe responder a necesidades muy dife-
rentes: los requisitos de inocuidad de un 
alimento no son los mismos que los de 
esterilización de un dispositivo médico o 
los de control microbiológico de un pro-
ducto de uso agronómico. Para definir las 
condiciones de tratamiento deben consi-
derarse variables como las características 
del producto, su densidad, el envase y la 
configuración de carga.  

La etapa de calificación 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 común 
entre ambas organizaciones. Una vez definido y cali-
ficado el proceso, Ionics asume la responsabilidad 
de ejecutar el tratamiento bajo las condiciones esta-
blecidas y de brindar información trazable y verifica-
ble sobre cada lote. De este modo, su operación 
puede integrarse a la planificación industrial, la 
logística y los compromisos comerciales del cliente.  

 

"En Ionics 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 INTEGRACIÓN A UNA CADENA DE PRODUCCIÓN 
EN MARCHA 
Toda planta industrial organiza su actividad en fun-
ción de sus recursos, capacidades y tiempos. Una 
planta de irradiación multipropósito debe, además, 
coordinar su propia operación con la planificación de 
múltiples clientes, cada uno con sus ritmos de pro-
ducción y sus compromisos logísticos y comerciales. 
Los productos llegan como parte de cadenas produc-
tivas que deben mantenerse en movimiento. Integrar 
la irradiación 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 despacho y, en muchos casos, los cronogra-
mas de embarques internacionales. Un retraso puede 
significar la pérdida de una ventana de exportación, la 

detención de una línea de producción o el incumpli-
miento de un compromiso comercial. En ese contex-
to, la logística no es sólo un aspecto operativo, sino 
también un componente estratégico de la gestión. 

La complejidad de una planta multipropósito 
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-
tificación y segregación de los lotes, así como su tra-
zabilidad durante todo el proceso, de modo que las 
distintas operaciones puedan coordinarse sin inter-
ferir entre sí. La coordinación 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 GESTIÓN  
Para planificar la producción y la logística y cumplir 
con los compromisos comerciales, los responsables 
de estas áreas necesitan información precisa, acce-
sible y oportuna. Conocer el estado de un lote, cuán-
do finalizará el tratamiento y cuándo estará 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 Ionics 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 
sólo como una exigencia normativa y un mecanismo 
de control interno, sino también como una herra-
mienta de gestión compartida. 
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LA CULTURA COMO BASE DE RESULTADOS  
CONSISTENTES  
En una planta multipropósito cambian diariamente 
los productos, las dosis y las prioridades logísticas, 
pero la confiabilidad del proceso debe mantenerse. 
Cada decisión operativa influye en la producción, la 
logística o los compromisos comerciales de otra 
organización. Por eso, uno de nuestros principales 
desafíos ha sido desarrollar una cultura de trabajo 
en la que cada integrante comprenda el alcance de 
su función y de sus decisiones. Los procedimientos 
estandarizan las tareas y establecen cómo actuar 
ante las situaciones previstas; la cultura aporta el 
criterio necesario para aplicarlos en forma correcta y 
responder eficazmente ante lo imprevisto. Esa com-
binación permite sostener resultados consistentes 
aun en escenarios cambiantes. 

 
EL ÉXITO DEL CLIENTE COMO  
MEDIDA DE LA GESTIÓN 
En una planta de irradiación, cumplir con la dosis 
especificada es indispensable, pero no suficiente 
para evaluar la calidad de la gestión. El tratamiento 
forma parte de un proceso mayor y debe integrarse 
sin generar interrupciones en la producción, la logís-
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 económico, grandes volú-
menes de producción o mercadería destinada a la 
exportación. En esos casos, un desvío microbiológico 
puede comprometer no sólo la inocuidad o la calidad 
del producto, sino también un lote completo, un pro-
grama de producción o un compromiso comercial. 

En carnes y productos cárnicos, la irradiación 
puede contribuir a reducir microorganismos como 
Salmonella, Campylobacter y E. coli, además de pro-
longar la vida comercial. Para ello, el tratamiento 
debe definirse de acuerdo con las características del 
producto y la normativa aplicable, asegurando la ino-
cuidad y facilitando la gestión logística y comercial. 

En especias e ingredientes deshidratados, la tecno-
logía permite reducir la carga microbiológica sin recu-

rrir a tratamientos de alta temperatura, preservando 
sus características sensoriales. De este modo, evita 
que un insumo crítico comprometa la inocuidad de 
una formulación o de toda una línea de producción. 

En alimentos para mascotas destinados a la 
exportación, la irradiación aporta la estabilidad 
microbiológica necesaria para afrontar tránsitos 
internacionales prolongados. Esto protege la cali-
dad del producto y la seguridad de quienes lo mani-
pulan, además de reducir el riesgo de rechazos o 
retiros del mercado. 

En platos preparados y alimentos listos para con-
sumir, la irradiación puede prolongar la vida útil y 
aportar mayor flexibilidad logística. En aplicaciones 
específicas 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 irradiación 
trasciende el resultado microbiológico: protege pro-
ductos de alto valor, reduce riesgos sanitarios y ope-
rativos y brinda mayor previsibilidad para el de-
sarrollo del negocio. 

 
UNA INDUSTRIA MÁS COMPETITIVA 
Las tecnologías evolucionan, los mercados cambian 
y las cadenas de suministro se vuelven cada vez más 
complejas. En ese contexto, la competitividad de la 
industria depende no sólo de incorporar tecnologías 
eficaces, sino también de integrarlas de manera con-
fiable a los procesos productivos. 

La irradiación gamma permite incorporar la segu-
ridad microbiológica como una dimensión 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 Ionics entendemos que la eficacia de un modelo 
de gestión no se mide únicamente 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 prestación técnica y 
construir una verdadera alianza estratégica.
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Según las nuevas estimaciones de la Organización 
Mundial de la Salud (OMS), los menores de cinco 
años corren un riesgo casi tres veces superior de 
enfermar por consumir alimentos contaminados 

que los niños mayores y los adultos. De hecho, los 
niños pequeños sufren casi un tercio de todos los 
casos de enfermedades de transmisión alimentaria, 
sobre todo enfermedades diarreicas que pueden ser 
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Las ETA afectan a más de 850 millones 
de personas cada año 

Provocan más de un millón y medio de muertes evitables. Los niños peque-
ños son quienes mayores riesgos corren

Resulta difícil conocer la morbimortalidad causada por las enfermedades de transmisión alimentaria 
debido a su diversidad de fuentes y de consecuencias. La mayoría de estas enfermedades no se someten 
a la vigilancia de la salud pública y se subestiman debido a su escasa notificación y a la dificultad para 
establecer una relación directa entre la contaminación alimentaria y las enfermedades y muertes que 
provoca. El 5 de junio, la OMS hizo pública su estimación sobre la carga mundial de ETA 2000-2021. Allí 
se presentan la carga de morbilidad atribuible a 42 fuentes de peligro, como bacterias, virus, parásitos 
y sustancias químicas, a escala nacional, regional y mundial, teniendo en cuenta los datos más  
recientes. En ellas se señala que en 2021 se produjeron más 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 población, como los niños menores de cinco años, y la 
carga más elevada se registra en los países de ingresos bajos y medianos. La carga económica total por 
estas enfermedades y por las pérdidas de productividad asociadas es alrededor de USD 310.000  
millones. Las constataciones principales están publicadas en The Lancet Global Health.



mortales para ese grupo tan vulnerable. Muchos de 
estos casos podrían prevenirse con medidas como la 
mejora del agua, el saneamiento y la higiene, prácti-
cas de inocuidad alimentaria como la pasteurización 
y el acceso a atención de salud entre las poblaciones 
vulnerables. Aunque la carga total de enfermedades 
de transmisión alimentaria se ha reducido desde el 
año 2000, persisten grandes desigualdades regiona-
les, en particular en África y Asia Sudoriental, que 
soportan la carga más elevada. 

El nuevo análisis de la OMS amplía mucho la base 
empírica al evaluar 42 grandes peligros de transmi-
sión alimentaria (como bacterias, virus, parásitos y 
sustancias químicas) de 194 países entre 2000 y 
2021. Las estimaciones incluyen ahora nuevos peli-
gros, como metales, rotavirus y  Trypanosoma 
cruzi  (el parásito causante de la enfermedad de 
Chagas). Los alimentos pueden contaminarse con 
sustancias químicas como arsénico inorgánico, 
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, cánceres y discapacidad intelectual 
resultante de la exposición alimentaria a los meta-
les. El arsénico inorgánico y el plomo están vincula-
dos a más de un millón de muertes al año; el metil-
mercurio puede dañar el cerebro en desarrollo y 
causar problemas neurológicos y del desarrollo de 
por vida en la población 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, parásitos o sus-
tancias químicas nocivas pueden causar más de 200 
enfermedades distintas, que van desde enfermeda-
des diarreicas hasta el cáncer. Además, generan un 
círculo vicioso de enfermedad y malnutrición que 
afecta especialmente a los lactantes, los niños 
pequeños, las personas mayores y los enfermos. La 
mayoría de las enfermedades de origen alimentario 
se deben a infecciones por bacterias, virus o parási-
tos, así como a sustancias químicas tóxicas, que 

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

 
BACTERIAS 
Las bacterias Campylobacter, Escherichia coli entero-
tóxica, Shigella y Escherichia coli productora de toxi-
na de Shiga son algunos de  los patógenos habitua-
les de transmisión alimentaria que afectan a millo-
nes de personas, a veces con consecuencias graves e 
incluso mortales. Pueden causar síntomas como fie-
bre, dolor de cabeza, náuseas, vómitos, cólicos 
abdominales y diarrea. La infección alimentaria 
por  Campylobacter  se debe principalmente a la 
ingestión de leche cruda, carne de ave cruda o poco 
cocinada o carne de rumiantes. Las infecciones 
por  Escherichia coli  enterotóxica suelen deberse al 
consumo de frutas y hortalizas frescas, mientras que 
la infección por  Shigella  puede producirse por el 
consumo de frutas y hortalizas frescas contamina-
das, ensaladas frías listas para el consumo y produc-
tos lácteos sin pasteurizar. Por lo que respecta a la 
infección por  Escherichia coli  productora de toxina 
Shiga, se asocia, por ejemplo, al consumo de carne 
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Las ETA bacterianas pueden producir vómitos,  
cólicos y diarreas



cruda o poco cocinada, productos lácteos elabora-
dos con leche sin pasteurizar, hortalizas de hoja cru-
das y zumos sin pasteurizar. La infección 
por  Listeria  puede provocar abortos espontáneos 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 niños y las personas mayores, la 
convierte en una de las infecciones alimentarias más 
peligrosas.  Listeria  se encuentra en los productos 
lácteos no pasteurizados y en diversos alimentos lis-
tos para el consumo, y puede crecer a temperaturas 
de refrigeración. Vibrio cholerae, que se transmite 
por la ingestión de agua o alimentos contaminados, 
causa síntomas como cólicos abdominales, vómitos 
y diarrea líquida abundante, que pueden dar lugar a 
una deshidratación 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 cólera.  

Los antibióticos son esenciales para tratar las 
infecciones bacterianas que se transmiten por los 
alimentos. Sin embargo, su uso excesivo o erróneo 

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 náuseas, vómitos 
intensos, diarrea líquida y cólicos abdominales. El 
virus de la hepatitis A, que también se puede trans-
mitir por la vía alimentaria, se suele propagar por la 
ingestión de mariscos crudos o poco cocinados o de 
productos hortofrutícolas 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 patógeno zoonótico 
con numerosos reservorios animales que no presen-
tan síntomas, en particular los cerdos. Los productos 
porcinos poco cocinados son los principales alimen-
tos contaminados por este virus. 

 
PARÁSITOS 
Las enfermedades parasitarias transmitidas por los 
alimentos suelen quedar desatendidas, pese a sus 
importantes repercusiones para la salud pública. 
Pueden producir cuadros graves y, en ocasiones, 
mortales. Algunos parásitos se transmiten sólo a tra-
vés de los alimentos, mientras que, en otros casos, 
estos constituyen una vía importante de infección. 
Muchas de estas infecciones tienen periodos de 
incubación largos, ya que los síntomas pueden no 
aparecer hasta años o incluso décadas después de la 
infección. Un parásito 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 
cáncer de las vías biliares. De hecho, el riesgo de cán-
cer de las vías biliares se asocia directamente a las 
infecciones por  Opisthorchis viverrini  y  Clonorchis 
sinensis. Otro parásito 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-
sión puede ocasionar cuadros más graves que la 
vectorial. 

 
PRIONES 
Los priones son proteínas infecciosas que se asocian 
a determinados tipos de enfermedades neurodege-
nerativas. La encefalopatía espongiforme bovina 
(comúnmente 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 cárnicos que 
contienen productos que se han clasificado como 
materiales de riesgo, como los sesos, es la vía de 
transmisión más probable a los humanos del prion 
que causa esta enfermedad. 
 
SUSTANCIAS QUÍMICAS 
Las sustancias químicas que plantean más 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 contaminación por metales se 
produce por varias vías, entre ellas la presencia 
natural de estos elementos, la contaminación del 
agua y el suelo y las prácticas inadecuadas de pro-
ducción y preparación de alimentos. En 2021, la 
exposición al arsénico y al plomo a través de la ali-
mentación causó por sí sola un millón de muertes 
por causas cardiovasculares y 124.000 muertes por 
cáncer. Además, se sabe que la exposición alimen-
taria al metilmercurio aumenta el riesgo de que los 
niños presenten discapacidad intelectual. El arsé-
nico inorgánico también provoca una elevada 
carga de morbilidad. Puede ocasionar enfermeda-
des como la cardiopatía isquémica y varios tipos de 
cáncer, principalmente de pulmón y de vejiga, y, en 
mucha menor medida, de piel. El plomo también 
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ocasiona una elevada carga de morbilidad por 
diversas enfermedades cardiovasculares y causa 
discapacidad intelectual a los niños. La exposición 
al plomo puede producirse por diversas vías, como 
la adulteración de especias con cromato de plomo 
para conservar determinado color, la liberación del 
plomo contenido en utensilios de cocina fabricados 
con aluminio reciclado o la presencia de plomo en 
alimentos básicos, 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 núme-
ro elevado de casos de discapacidad intelectual 
entre los niños en edad preescolar. En cuanto al 
cadmio, se ha asociado a enfermedades renales 
crónicas y osteoporosis. Los cultivos producidos en 
suelos volcánicos, como el cacao, tienden a absor-
ber más 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 
producción, como puede ocurrir al calentarlos. 
Las  toxinas naturales  abarcan las micotoxinas que 
secretan los mohos, las biotoxinas marinas y los glu-
cósidos cianogénicos presentes en la yuca (mandio-
ca). Además, hay alimentos básicos, como el maíz, 
los cacahuetes (maní) y algunos aceites comestibles 
que pueden contener niveles elevados de micotoxi-
nas, como las aflatoxinas, las fumonisinas y la ocra-
toxina A. La exposición prolongada a la aflatoxina 
B1, una micotoxina genotóxica, causa cáncer de 
hígado, especialmente a personas que ya han esta-
do expuestas al virus de la hepatitis B. Además, los 
datos disponibles apuntan a que las aflatoxinas pue-
den contribuir a retrasar el crecimiento infantil, que 
es un indicador conocido de desnutrición crónica. 

Los contaminantes orgánicos persistentes son los 
que se acumulan en el medio ambiente y en el orga-
nismo. Los ejemplos más conocidos son las dioxinas 
y los bifenilos policlorados, que son subproductos no 
deseados de procesos industriales y de la incinera-
ción 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 
tóxicos que pueden causar problemas reproductivos 
y del desarrollo, dañar el sistema inmunitario, inter-
ferir en el funcionamiento hormonal y causar cáncer. 
La drástica reducción de la carga mundial de infertili-
dad masculina atribuible a las dioxinas entre 2000 y 
2021 indica que las medidas para reducir la exposi-
ción a estas sustancias están dando resultado.
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INOCUIDAD DE LOS ALIMENTOS Y CAMBIO CLIMÁTICO 
Se prevé que el cambio climático afectará enormemente a la inocuidad de los alimentos y que aumen-
tará los riesgos asociados a enfermedades transmitidas por los alimentos, tanto conocidas como nue-
vas, debido al incremento de los fenómenos meteorológicos extremos, el aumento de la temperatura 
del aire y del agua y los cambios en la frecuencia y la intensidad de las precipitaciones.

El mercurio se concentra en peces predadores
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RESUMEN 
La provincia de Buenos Aires es la primera productora 
de miel del país. La calidad de la miel producida resul-
ta fundamental a la hora de su comercialización, 
especialmente para su exportación. Por lo tanto, la 
posible contaminación con plaguicidas resulta una 
preocupación general en la producción. En este con-
texto, se realizó un relevamiento de muestras de miel 
de dicha provincia, donde se determinó la presencia 
de 36 residuos de plaguicidas y/o sus metabolitos. El 
objetivo del trabajo fue analizar la presencia de xeno-

bióticos orgánicos en la miel, y comparar los resulta-
dos en función de las actividades antrópicas principa-
les de cada zona relevada. Los resultados obtenidos 
para todos los residuos de plaguicidas investigados y 
sus metabolitos estuvieron por debajo del límite de 
detección (LD) del método correspondiente, garanti-
zando la pureza de este alimento con relación a 
dichos contaminantes orgánicos. 
 
Palabras clave: miel, plaguicidas, Buenos Aires, 
contaminación. 
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INTRODUCCIÓN 
La miel es un fluido producido por la abeja Apis melli-
fera y otras subespecies, a partir del néctar de las flo-
res y 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 crías. Es un alimento 
natural y de alto valor nutritivo, cada vez más apre-
ciado, especialmente considerando las tendencias 
de los últimos años en la selección de alimentos ino-
cuos, naturales y preferentemente orgánicos. 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 
extracción de la miel y otras sólo pueden ser utiliza-
das sacando la colmena de la producción y descar-
tando la miel, ya que su uso no está permitido 
durante su elaboración. El Servicio Nacional de 
Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) regula 
el uso de medicamentos a través de la Resolución 
0559/201112. Uno de los tratamientos permitidos 
con la colmena en producción es el de la varroasis, 
causada por el ácaro Varroa destructor. Este ectopa-
rásito se alimenta de la hemolinfa de las abejas y de 
sus larvas, produciendo debilidad, desorientación y 
una mayor predisposición a contraer otras enferme-
dades, por ejemplo virales, provocando muchas 
veces la destrucción total de la colmena. La inade-
cuada utilización de productos acaricidas, como 
amitraz, cumafós, fluvalinato, etc., puede provocar 
la contaminación de la miel. Algunos de ellos, al ser 
sustancias lipofílicas, se depositan y acumulan en 
las ceras por períodos prolongados2.  

El riesgo de contaminación de la miel por el uso 
de fármacos 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-
ducción también puede verse perjudicada por la 
presencia de pesticidas, herbicidas y otros contami-
nantes orgánicos persistentes transportados por las 
abejas desde los vegetales. Así, la contaminación de 
la miel puede servir para biomonitorear este tipo de 
xenobióticos, teniendo en cuenta el radio de alimen-
tación de una abeja, que es de alrededor de 3 km, 

dependiendo de la densidad de la colmena local y la 
riqueza de néctar13. 

La contaminación con compuestos orgánicos, 
además del riesgo potencial que su sola presencia 
implica, podría generar efectos sinérgicos cuando 
dos o más compuestos se encuentran en la miel, 
causando mayor toxicidad que la que podría produ-
cir cada compuesto por separado. Además, su pre-
sencia en la colmena podría también interferir en el 
normal desarrollo de las crías 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 exportación6, lo que 
ubica a nuestro país como el segundo productor 
detrás de China, que lidera la producción y exporta-
ción de productos derivados de la colmena1, y en el 
tercer lugar como exportador, junto a India, luego de 
China y Nueva Zelanda15. El 80% de estas exporta-
ciones tiene como destino Alemania, Estados Unidos 
y Japón, países con altos niveles de exigencia en lo 
que respecta a estándares de calidad e inocuidad. 

Según el Capítulo X del Código Alimentario 
Argentino, la miel debe estar exenta de sustancias 
orgánicas o inorgánicas extrañas a su composición, 
tales como insectos, larvas y granos de arena, y no 
exceder los máximos niveles tolerables para conta-
minaciones microbiológicas o residuos tóxicos7. 
Actualmente existe una creciente preocupación con 
relación a la transferencia de plaguicidas presentes 
en el ambiente hacia las colmenas. 

En la Argentina, el SENASA creó 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 año 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 rediseñó 
el CREHA animal, utilizando planes de muestreo que 
permiten detectar residuos y contaminantes que 
superen los valores establecidos en la legislación 
vigente en los productos destinados al consumo 
humano. Estos planes cuentan con la aprobación de 
los servicios sanitarios de la Unión Europea (UE) y de 
los Estados Unidos, entre otros países, y contemplan 
los convenios bilaterales vigentes. Para CREHA ani-
mal, el límite máximo admisible de residuos organo-
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fosforados, organoclorados y PCBs en miel, para 
todas las sustancias, es de 10 µg/kg.  

En el presente trabajo se analizó 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 producción melífera del 
país. El objetivo fue determinar y/o cuantificar los 
contaminantes mencionados y analizar el grado de 
afectación de la miel producida según la zona de 
obtención de las muestras y las principales activida-
des productivas que se desarrollan en las mismas. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se conformó 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 producción y comercialización 
de miel. Esta región es conocida como Zona Núcleo 
Agrícola, ya que se caracteriza por un uso intensivo 
del suelo. Los cultivos más difundidos son soja, trigo, 
maíz y con mucha menor frecuencia girasol11. Otro 
conjunto de muestras se tomó 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 Plata9. 

Los lugares en los que se realizó 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 agroquímicos en la Zona Núcleo 
podría reflejarse en mayores niveles de contamina-
ción en la miel. Cada pool referido fue formado por 
homogeneización de volúmenes equitativos (50 mL) 
de tres mieles comerciales envasadas diferentes. El 
material homogeneizado se conservó en recipientes 
plásticos opacos de 200 mL de capacidad. 

Se realizó el relevamiento de 36 sustancias. Los 
organofosforados se determinaron siguiendo el 
método analítico ME-044, realizando la separación 
de analitos con un cromatógrafo gaseoso y cuantifi-
cando los mismos por un detector fotométrico de 
llama. Los plaguicidas organoclorados y sus meta-
bolitos se analizaron utilizando el método analítico 
ME-028, realizando la separación de analitos por cro-
matografía gaseosa y su cuantificación a través de 
un detector de captura de electrones. En la Tabla 1 
se muestran los límites de detección para todos los 
contaminantes. 
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Plaguicidas                  LD                       Plaguicidas                    LD             Plaguicidas             LD               Plaguicidas               LD 
Organofosforados                             Organoclorados                              Organoclorados                        Organoclorados 
                                                                              y PCB                                                    y PCB                                              y PCB 
Bromofós Metilo         1,4                            Endrín                          2,9                  PCB101                  3,2                    opDDD                    1,9 
Clorfenvinfós                1,1                Hexaclorobenzeno             1,9                  PCB118                  3,4                    opDDE                    2,1 
Clorpirifós                     0,69         Hexaclorociclohexano δ     4,3                  PCB138                  7,3                    opDDT                    5,2 
Cumafós                         1,2          Hexaclorociclohexano α     2,3                  PCB153                  2,6                    ppDDD                    2,8 
Diazinón                        0,43        Hexaclorociclohexano β     2,2                  PCB180                  2,4                    ppDDE                    2,4 
Etilbromofós                 3,1                           Lindano                        2,3                   PCB28                     5                      ppDDT                    7,3 
Etión                                 1,2                       Metoxicloro                    6,8                   PCB52                    14              Endosulfán α        2,1 
Fenitrotión                   0,74                            Mirex                             6           Clordano α (cis)           2               Endosulfán β          2 
Fentión                          0,84                            Aldrín                           2,3      Clordano β (trans)      1,8        Endosulfán sulfato       3,4 
                                                                             Dieldrín                          5               Oxiclordano             1,7                Heptacloro               3,1  
                                                                                                                                                                                         Heptacloroepóxido cis    2,2 

Tabla 1 - Límites de detección metodológicos LD (µg/kg) para los plaguicidas organofosforados, organoclo-
rados y PCBs.



RESULTADOS 
En relación con los contaminantes orgánicos en 
miel, el límite máximo admisible contemplado por el 
Plan CREHA animal es para todos los compuestos de 
10 µg/kg. Los límites de detección del método del 
presente estudio son sensiblemente inferiores a 10 
µg/kg (excepto para el PCB52). Las mediciones de 
los 36 compuestos orgánicos en todas las muestras 
recolectadas estuvieron por debajo de los límites de 
detección metodológicos.  

 
DISCUSIÓN 
En distintos países, incluso en los exportadores más 
importantes a nivel global, se han reportado diferen-
tes grados de contaminación de la miel con xenobió-
ticos. Por ejemplo, en un relevamiento de 30 mues-
tras en Irán se hallaron distintos niveles de contami-
nación. Las concentraciones cuantificadas para dia-
zinón fueron de 260 µg/kg en promedio, con un 
máximo de 830 µg/kg, para el lindano el valor medio 
fue de 810 µg/kg con un máximo de 4670 µg/kg y el 
ppDDD mostró un valor medio de 28 µg/kg con un 
máximo de 280 µg/kg16. En Turquía, en una investi-
gación de 32 plaguicidas sobre ocho muestras, se 
hallaron residuos en valores bajos y aceptables para 
el consumo según sus normas, pero detectables en 
todas ellas4. En China, primer productor y exporta-
dor mundial de miel, se llevó a cabo un monitoreo 
sobre 483 muestras durante el período 2016-2019, 

de éstas, el 49,3% contenía al menos un pesticida 
por encima de los LD, similares a los determinados 
en el presente trabajo5. 

Chiesa L. et al. encontraron cierta relación entre 
el nivel de contaminación de la miel y las actividades 
predominantes en las zonas de muestreo, realizado 
en diferentes áreas de Italia, mayormente en la zona 
norte del país. En dicho artículo, se determinaron 
compuestos organoclorados, organofosforados, 
PCBs y polibromobifenil éteres (PBDEs) en 59 mues-
tras de miel. La mayor parte de las muestras conte-
nía al menos un pesticida y en general varios de ellos 
simultáneamente, pero se observó una tendencia 
específica para los compuestos organofosforados, 
que fueron hallados con mayor frecuencia en miel 
de zonas de cultivo de cítricos y otros frutales3. 

Otro estudio realizado en la zona sur de Italia 
(Apulia), en el que se relevaron contaminantes orgá-
nicos persistentes en 98 muestras de miel orgánica, 
informó trazas de benzofluoranteno y criseno en las 
muestras de zonas frutihortícolas intensivas y zonas 
agrícolas, mientras que se encontraron trazas de 
PCBs y pesticidas organoclorados en casi todas las 
muestras, independientemente del área de origen, 
datos que se relacionan con la larga vida media de 
estos contaminantes en suelo, reportada en alrede-
dor de 25 años para los organoclorados, según las 
condiciones del medio. El organofosforado hallado 
con más frecuencia fue el cumafós, cuyo rango de 
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determinación estuvo entre 0,322 y 2,132 µg/kg. Si 
bien este resultado puede llamar la atención, ya que 
el uso de este tipo de compuestos está prohibido en 
la producción orgánica de miel, se especula que 
dicho resultado podría estar relacionado con el uso 
de este acaricida contra la varroasis en la antigüe-
dad y su calidad de compuesto altamente persisten-
te, aún a la temperatura de fusión de la cera, ya que 
el reciclaje de la cera para favorecer la construcción 
del panal es una práctica común. Tampoco se des-
cartó un manejo fraudulento de dichos apiarios10. 

En la Argentina, en el trabajo realizado por 
Villalba et al., se analizaron muestras de miel, cera, 
panal y tejido de abeja, recolectadas de tres apiarios 
ubicados en zonas de diferentes condiciones edafo-
climáticas y que diferían también en las actividades 
productivas predominantes. Una de las zonas fue el 
sureste de la provincia de Buenos Aires, de clima 
subhúmedo a húmedo y con agricultura y horticultu-
ra intensivas, otra zona fue en la provincia de Río 
Negro, caracterizada por un clima semiárido y la 
producción de frutas, como la manzana, la pera y el 
durazno, y la tercera zona fue en la provincia de 
Córdoba, con clima semiárido y agricultura extensi-
va como principal actividad. A su vez, las tomas de 
muestras se realizaron en diferentes estaciones del 
año: primavera y otoño, 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 más altos de contaminación se dieron, 
en general, durante la primavera, debido posible-
mente a la mayor temperatura y consecuente mayor 
volatilización de los contaminantes desde las super-
ficies vegetales, del suelo o de otras áreas contami-
nadas. También podría tener relación con la mayor 
aplicación de pesticidas en esta época. Para las 
determinaciones en miel, los valores de contami-
nantes fueron los más bajos en comparación con el 
resto de las matrices y no tuvieron variación en las 
distintas zonas ni períodos. 

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 

nuestros LD17. Sólo 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 clorpirifós, que apareció en concentra-
ciones de entre 0,63 y 1,87 µg/kg, según la muestra, 
siendo nuestro LD de 0,69 µg/kg. El otro compuesto 
es el endosulfán sulfato, determinado en dicho tra-
bajo en concentraciones que van de 1,94 a 3,55 
µg/kg, mientras que nuestro LD es de 3,4 µg/kg. 
Estas diferencias podrían 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 análisis 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 artí-
culo citado (lindano, mirex, hexaclorobenceno, oxi-
clordano, clordanos, opDDD, opDDE, opDDT y los 
heptacloroepóxidos cis y trans), todas estas deter-
minaciones estuvieron por debajo de los LD del 
método. 

Otro estudio llevado a cabo en la Argentina rele-
vó distintas áreas del país, abarcando en 50 mues-
tras de miel las zonas de mayor actividad agrícola 
y/o frutihortícola de las provincias de Santa Fe, 
Córdoba, La Rioja, Formosa, Entre Ríos, Corrientes, 
Buenos Aires, Neuquén y Río Negro8. El 88% de las 
muestras analizadas tuvo residuos de pesticidas, 
siendo el endosulfán sulfato el compuesto más fre-
cuente. De los 82 productos testeados, los hallados 
en las muestras de la provincia de Buenos Aires fue-
ron clorprofam, clorotalonil, clorpirifós, cipermetri-
na, deltametrina, disulfotón, endosulfán sulfato y 
lambdacialotrina. De los compuestos investigados 
en nuestro trabajo, los únicos que estuvieron pre-
sentes en la miel analizada en el artículo citado fue-
ron el clorpirifós (12,3 µg/kg) y el endosulfán sulfato 
(13,5 µg/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 investigación. La diferen-
cia en los resultados podría deberse a un mayor uso 
de pesticidas (en la actualidad y/o en el pasado) en 
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la zona estudiada por Medici et al., por tratarse de 
una región con actividad frutihortícola más 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 límites de detección metodológicos. Este resulta-
do es interesante en comparación con los datos 
publicados en la bibliografía y resulta llamativo si se 
considera, además, que se eligieron para la toma de 
muestras áreas con distintas actividades producti-
vas principales, incluyendo a la llamada “Zona 
Núcleo”, caracterizada por su producción agrícola 
intensiva. 

 
CONCLUSIÓN 
Del análisis de la bibliografía se puede concluir que 
los pesticidas más frecuentemente hallados en miel 
de la provincia de Buenos Aires son el clorpirifós y el 
endosulfán sulfato.  

En este estudio se analizó 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 límites de detección de cada método. Al 
haber trabajado sobre pools de muestras se debería 
considerar el posible efecto de dilución. Se planea 
realizar en el futuro mediciones sobre muestras pun-
tuales para evitar dicho efecto. 

Este trabajo constituye una contribución para el 
conocimiento de las características 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 mús culo de cinco 
especies de peces comercializados en Argentina 
(sábalo-Prochilodus linea tus, pacú-Piaractus meso-
potamicus, trucha arcoíris-Oncorhynchus mykiss, sal-
món-Oncor hynchus kisutch y boga-Megaleporinus 
obtusidens) y se evaluaron los riesgos potenciales 
para la salud humana asociados a su consumo. Las 
muestras fueron sometidas a diges tión ácida y ana-
lizadas mediante un espectrómetro de masas con 
plasma acoplado induc tivamente (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 niños. Los 
resultados mostraron diferencias en los perfiles de 
acumulación entre especies, excepto por Se, V, Zn, 

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 
sábalo y trucha. En cuanto a los no 
esenciales, el As fue más alto en tru-
cha, el Hg en trucha y salmón, la Ag 
en sábalo, y el Cr en trucha y pacú. 
Los valores de IDE, CPO y TCPO fue-
ron inferiores a los umbrales de ries-
go, siendo el Hg en niños, cercano al 
límite establecido. Los resultados 

evidencian la capacidad de bioacumulación diferen-
cial según la especie y resaltan la importancia de 
realizar monitoreos sistemáticos de metales en pe -
ces de consumo frecuente, a fin de garantizar la 
seguridad alimentaria y prevenir riesgos para la 
salud pública.  

 
Palabras clave: Peces comerciales, elementos 
esenciales, tóxicos, bioacumulación, seguridad ali-
mentaria. 

 
INTRODUCCIÓN  
El consumo de pescado es ampliamente recomen-
dado por sus beneficios nutricionales, dado su 
conte nido de proteínas de alta calidad, ácidos gra-
sos omega-3, vitaminas y minerales, los cuales con-
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tribuyen al desarrollo neurológico y la salud cardio-
vascular(1). En línea con estos beneficios, la Agencia 
de Pro tección Ambiental y la Administración de 
Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos 
sugieren una ingesta semanal de entre 227 y 340 g de 
pescado para la población general(2). En concordan-
cia, las Guías Alimentarias para la Población 
Argentina también recomiendan su inclusión en la 
dieta al menos dos veces por semana como parte de 
una alimentación 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 
acuático donde se desarrollan.  

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

Según el rol que desempeñan en los sistemas 
biológicos, los metales y metaloides pueden clasifi-
car se 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 fisiológicos vitales. No obstante, cuando 
sus concentraciones superan determinados umbra-
les, estos elementos pueden volverse tóxicos 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 desempeñan funciones 
biológi cas conocidas y resultan tóxicos incluso en 
bajas concentraciones(5)(6).  

Además, pueden acumularse en distintos orga-
nismos y transferirse a lo largo de la cadena trófica, 
lo que representa un riesgo significativo tanto para 
la biodiversidad como para la salud humana(7). Este 
riesgo se acentúa en peces que ocupan niveles trófi-
cos superiores, ya que pueden actuar como vectores 
de metales hacia el ser humano(8). La exposición a 
estos contaminantes mediante el consumo de pes-
cado ha sido asociada con diversos efectos adversos 
para la salud, incluyendo daños neurológicos, rena-
les y cardiovasculares(9).  

Frente a este escenario, los peces no sólo constitu-
yen una vía de exposición para los seres humanos, 
sino que también cumplen un rol clave como bioin-
dicadores de la contaminación por metales y meta-
loides, debido a su capacidad para acumular estos 
elementos en órganos como el hígado, las bran-
quias, los riñones y el músculo(10, 11). Esta capacidad 
de acumulación depende de múltiples factores 
ambientales y biológicos, como el pH, la temperatu-
ra, la dureza del agua, el comportamiento trófi co, el 
tiempo de exposición y la complejidad del hábi-
tat(12). Las principales vías de incorporación de 
metales incluyen el agua, los sedimentos, las partí-
culas en suspen sión 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 información disponible sobre las concentra-
ciones de estos elementos en peces comercializados 
en mercados locales, tanto de origen silvestre como 
de acuicultura o importación, sigue siendo limitada.  

Garantizar la inocuidad de los alimentos repre-
senta uno de los principales desafíos en el contexto 
ac tual, marcado por el cambio climático y el aumen-
to de la contaminación ambiental(17). Este propósito 
se vincula directamente con el cumplimiento del 
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) número 2 de 
las Naciones Unidas, que promueve el hambre cero y 
el acceso universal a una alimentación segura, nu -
tritiva y suficiente. En este marco, la evaluación 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 protección de la salud pública.  

El presente estudio tuvo como objetivo determi-
nar la concentración de metales y metaloides en el 
mús culo de cinco especies de peces disponibles en 
distintos mercados de la Argentina: sábalo 
(Prochilodus lineatus), pacú (Piaractus mesopotami-
cus), trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), salmón 
(Oncorhyn chus kisutch) y boga (Megaleporinus obtu-
sidens), así como evaluar los riesgos potenciales 
para la salud humana asociados a su consumo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS  
Recolección y preparación de muestras  
Se analizaron cinco especies de peces de interés 
comercial, adquiridas en pescaderías y estableci-
mien tos de acuicultura de la provincia de Córdoba, 
Argentina, durante los años 2017 y 2020. Las espe-
cies seleccionadas fueron: sábalo (P. lineatus, n=11), 
pacú (P. mesopotamicus, n=12), trucha arcoíris (O. 
mykiss, n=7), salmón del Pacífico (O. kisutch, n=10) y 
boga (M. obtusidens, n=2). Las tres primeras corres-
ponden a especies nativas, mientras que las dos últi-
mas son especies introducidas, siendo el sal món 
importado desde centros de acuicultura ubicados en 
Chile. De cada ejemplar se extrajo tejido muscular, el 
cual fue liofilizado y homogeneizado utilizando un 
mor tero de porcelana. Para el análisis multielemen-
tal, se pesaron aproximadamente 0,05g de músculo 
seco. Las muestras fueron sometidas a digestión 
ácida en tubos de politetrafluoroetileno (PTFA), me -
diante la adición de 8 mL de ácido nítrico (HNO3, 
Merck) y 1 mL de peróxido de hidrógeno (H2O2 al 
30%, Anedra)(18). Posteriormente, las digestiones 
fueron filtradas utilizando membranas de nitrocelu-
losa de 0,45µm (Sartorius, Göttingen, Alemania) y 
almacenadas a 4°C hasta su análisis. 

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

acoplado inductiva mente (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 ≥97 %. El asegu-
ramiento y control de calidad se realizó mediante 
el uso del material de referencia certificado de 
proteína de pescado (DORM-4, National Research 
Council Canadá). La recuperación promedio de 
los elementos fue del 93±10%. Adicionalmente, 
se prepararon muestras enriquecidas mediante 
la adi ción de soluciones estándar mixtas de los 
elementos antes de la digestión, siguiendo el 

mismo protocolo previamente descrito. La recupe-
ración promedio fue del 80±7%.  

 
Evaluación del riesgo por consumo humano  
La evaluación del riesgo asociado al consumo de 
pescado se basó en el cálculo 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 húmeda, a partir del contenido de humedad 
promedio determinado por liofilización para cada 
especie: sábalo61%, pacú55%, trucha72%, salmón 
68% y boga74%. Además, se asume que la dosis 
ingerida es equivalente a la dosis de contaminante 
absorbido y que el proceso de cocción no modifica la 
concentración. La IDE se calculó utilizando la 
siguiente ecuación(18):  
                          
                                 C x TCPC 
                   IDE= 
                                        PC 
Donde:  
C es la concentración promedio del elemento en el 
músculo de los peces (µg/g peso húmedo -p.h.); TC 
es la tasa de consumo, considerando 150 y 75g/día, 
para adultos y niños, respectivamente; PC corres -
ponde al peso corporal, considerando un promedio 
de 70kg para adultos y 20kg para niños de siete 
años(19). Los valores de IDE se compararon con los 
límites de ingesta diaria aceptable (IDA) recomenda-
dos por la Autoridad Europea de Seguridad 
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Alimentaria(20) para Pb y por la Agencia de 
Protección Ambien tal de los Estados Unidos(21) para 
los demás elementos. Por otra parte, el CPO se cal-
culó conforme a la ecuación:  

 
                  FE x DE x TIA x CFE x DE x TIA x C 
 CPO=                                                                        103 
                             DOR x PC x TPE 

 
Donde:  
FE es la frecuencia de exposición (365 días/año); DE 
es la duración de la exposición (70 años); TIA es la 
tasa de ingestión de alimentos (150g/día); C es la 
concentración del elemento (µg/g); DOR es la dosis 
oral de referencia (µg/kg día); PC es el peso corporal; 
TPE es el tiempo promedio de exposición (365 
días/año × número de años de exposición). Se consi-
deró 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 
exposición a múltiples elementos, se calculó el TCPO 
como la suma de los CPO individuales. Se consideró 
riesgo moderado cuando TCPO>1 y riesgo elevado 
cuando TCPO>10 (22). 

 
Análisis estadístico  
La normalidad y homogeneidad de varianzas se veri-
ficaron mediante los test de Shapi ro-Wilk y Levene, 
respectivamente. Se aplicó un análisis de varianza 
de una vía (ANOVA) para identificar diferencias signi-
ficativas entre especies (p<0,05), y se empleó la 
prueba post hoc de DGC (Di Rienzo, Guzmán y 
Casanoves) para comparaciones múltiples. To dos 
los análisis se realizaron utilizando el software 
InfoStat versión 2018 (23).  

RESULTADOS  
En general, los peces analizados mostraron capaci-
dad para acumular en su músculo una amplia varie-
dad de elementos, tanto esenciales (Figura 1A) 
como no esenciales (Figura 1B). Se observaron 
patrones de acumulación diferenciados según la 
especie. No obs tante, en el caso del Se (0,51-0,62 
µg/g), V (0,04-0,14 µg/g), Zn (39,96-50,36 µg/g), Cd 
(0,11-0,24 µg/g) y Pb (0,97-1,55 µg/g), no se detecta-
ron diferencias significativas entre especies (p>0,05). 
Con respecto a los elementos esenciales, los análisis 
estadísticos indicaron que el Cu presentó su concen-
tra ción más elevada en trucha (2,2±0,8 µg/g); el Fe 
alcanzó concentraciones significativamente mayo-
res en boga (53,8±31,8 µg/g), seguido por sábalo 
(35,2±9,8 µg/g), trucha (31,4±7,8 µg/g) y pacú 
(28,7±8,5 µg/g), siendo el salmón la especie con la 
concentración más baja (16,8±2,9 µg/g). En cuanto al 
Mn, las concentraciones más altas se determinaron 
en trucha (1,3±0,3 µg/g) y sábalo (1,2±0,3 µg/g), 
seguidas por pacú (1,0±0,3 µg/g) y boga (0,9±0,2 
µg/g), mientras que el salmón presentó nuevamente 
la concentración más baja (0,5±0,1 µg/g).  

Por otro lado, entre los elementos no esenciales, 
As presentó su concentración más alta en trucha 
(3,5±1,1 µg/g), mientras que las concentraciones 
más elevadas de Hg se registraron en trucha (1,7±0,9 
µg/g) y salmón (1,6±0,7 µg/g). A su vez, la mayor con-
centración de Ag se detectó en sábalo (0,11±0,03 
µg/g) y el Cr en trucha (0,8±0,3 µg/g) y pacú (0,7±0,3 
µg/g), en comparación con las demás especies. 
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En relación con la evaluación 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 niños. Considerando un escenario de consumo de 
150g de músculo de pescado por día para un adulto 
de 70kg y 75g diarios para un niño de 20kg, los resul-
tados indican que la exposición a los elementos ana-
lizados no representaría un riesgo para la salud. Sin 
embargo, se detectaron niveles preocupantes de Hg 
en salmón y trucha, especialmente considerando 
que la IDE en niños se aproxima a la IDA. Esto resalta 
la necesidad de prestar particular atención al consu-
mo frecuente de estas especies por parte de pobla-
ciones vulnerables. 

A su vez, los valores de CPO estimados para todos 
los elementos resultaron inferiores a 1 en las espe-
cies estudiadas, lo que sugiere que la exposición 

humana mediante el consumo de estos peces no 
impli caría efectos adversos a lo largo de una vida 
entera de exposición (Figura 2). Asimismo, los valo-
res de TCPO, que consideran el efecto acumulativo 
de múltiples 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 > salmón > pacú > boga > sábalo. Entre los ele-
mentos evaluados, el Hg se destacó como el princi-
pal con tribuyente a los valores de TCPO en todas las 
especies. 

 
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  
Los resultados obtenidos evidencian que las espe-
cies de peces comerciales analizadas acumulan ele -
mentos esenciales y no esenciales en su músculo, 
con patrones que varían entre especies. Esta varia -
bilidad podría deberse a una combinación de facto-
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Figura 1 - Concentraciones promedio de elementos esenciales (A) y no esenciales (B) determinadas en mús-
culo de pescado en base a peso seco (p.s.). 



res biológicos, ambientales y ecológicos. Entre los 
factores biológicos, se destacan la especie, el tama-
ño, la edad, el sexo y el estado reproductivo, que 
influyen en la acumulación y distribución 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 orgánica disuelta 

modifican la biodisponibilidad de los 
metales en el ambiente acuático(26). 
Además, la forma química de los meta-
les (especiación) y la vía de exposición 
(agua o alimento) también afectan el 
nivel de acu mulación en los tejidos(27). 
A ello se suma la presencia de contami-
nantes derivados de fuentes antro -
pogénicas, que pueden incrementar 
significativamente las concentracio-
nes de elementos tóxicos en el 
ambiente, reflejándose en los niveles 
detectados en organismos acuáti-
cos(28).  

Entre los elementos esenciales, se 
destaca la alta concentración de Cu en trucha. Este 
oligoelemento forma parte de enzimas clave y es 
fundamental para el adecuado funcionamiento de 
los sistemas he matológico y nervioso, la formación 
ósea y la absorción y utilización del Fe en la síntesis 
de hemoglobi na(29). En cuanto al Fe, registrado en 
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Tabla 1 - Ingesta diaria estimada (IDE) de elementos en las especies de peces evaluadas para dos grupos 
etarios diferentes (adultos y niños). 

Elemento
IDA

BOGA SALMÓN TRUCHA

IDE(µg/kg.día)

PACÚ SÁBALO
(µg/kg.día)

Figura 2 - Cocientes de Peligro Objetivo (CPO) estimados para los 
elementos analizados en músculo de pescado. 



mayor concentración en la boga, cumple un rol fun-
damental en el transporte de oxígeno, el crecimiento 
celular y la síntesis de hemoglobina(30). A su vez, el 
Mn actúa como cofactor enzimático y participa en el 
metabolismo de la glucosa y los lípidos(31). Las con-
centra ciones de estos minerales fueron similares a 
las informadas en peces comercializados en otras 
regiones del mundo, como el atún en Egipto(32), la 
carpa en Camerún(33) y el salmón en Noruega(34).  

Asimismo, el Se cumple funciones esenciales al 
formar parte de las selenoproteínas, involucradas en 
el mantenimiento del equilibrio redox celular y enzi-
mático, y su adecuada disponibilidad contribuye al 
correcto funcionamiento del sistema inmune, endo-
crino, cardiovascular, nervioso central, así como al 
de la función muscular y la salud reproductiva mas-
culina(35). Las concentraciones determinadas en 
este estudio son comparables a las encontradas en 
truchas de lagos patagónicos argentinos(36). En 
cuanto al Zn, otro micronutriente esencial, participa 
en múltiples procesos celulares, incluyendo la sínte-
sis de proteínas, el metabolismo de los ácidos 
nucleicos, la transcripción génica y la prolifera ción y 
diferenciación celular(37). Concentraciones similares 
fueron reportadas en cinco especies de peces de 
consumo frecuente en Turquía(38).  

En relación con el V, aunque en cantidades traza 
puede tener efectos beneficiosos so bre el crecimien-
to celular, a concentraciones elevadas puede resul-
tar tóxico(39). Los valores hallados en este estudio 
fueron relativamente bajos en comparación con los 
reportados en otras especies de pescado, como en 
lenguado común (1,2±0,1 µg/g) y merluza (0,8±0,1 
µg/g) en Galicia, España(40).  

Por otro lado, la exposición a metales no esencia-
les como As, Hg, Cd y Pb puede repre sentar un riesgo 
significativo para la salud humana. El As, hallado en 
mayor concen tración en el músculo de trucha, es un 
metaloide ampliamente distribuido, clasificado 
como una de las diez sustancias químicas más peli-
grosas para la salud humana(41). En Sudamérica, su 
presencia en ambientes acuáticos es mayormente 
de origen natural, asociada a fenómenos volcánicos 
y desintegración de rocas, aunque también influida 
por actividades antrópicas como la industria, la fun-

dición de metales, la producción de pesticidas y el 
uso de preservan tes de madera(42, 43).  

El Hg mostró sus mayores concentraciones en 
trucha y salmón. Este metal, de distribución global, 
se caracteriza por su capacidad de bioacumulación y 
biomagnificación a lo largo de las redes tróficas y 
puede causar severos daños neurológicos, particu-
larmente en fetos y niños pequeños(44). Una vez libe-
rado al ambiente, el Hg puede recorrer largas distan-
cias e ingresar a sistemas acuáticos por deposi ción 
atmosférica, escorrentía o descarga de fuentes pun-
tuales(45). Diversos estudios han demostrado la 
capacidad de los peces pertenecientes a la familia 
de los salmónidos para acumular Hg en su músculo. 
En particular, se han reportado concentraciones 
más bajas en especies de trucha de Estados 
Unidos(46), y en salmón de Alaska, Rusia, Dinamarca, 
Noruega y Chile(47, 48, 49, 50). Mientras tanto, las con-
centraciones más elevadas de Hg registradas en este 
estudio resultaron comparables o incluso infe riores 
a las encontradas en peces de consumo regular pro-
cedentes de zonas fuertemente impactadas por con-
taminación antropogénica, como en Quito, 
Ecuador(51) o la Amazonía brasileña(52). Evidencia 
reciente sugiere que los niveles de Hg en suelos su-
damericanos son más elevados que en África orien-
tal y el sudeste asiático, siendo el Cinturón Volcánico 
Andino (que abarca Ecuador, Colombia, Perú, 
Bolivia, Chile y la Argentina) una fuente geogénica 
significativa de este metal(53).  

Respecto al Cd y Pb, su presencia en ambientes 
acuáticos puede incrementarse por actividades 
indus triales, uso de pesticidas, fertilizantes y otros 
productos químicos(54, 55). El Cd es un elemento tóxi-
co y no esencial que, incluso en concentraciones 
reducidas, ha causado numerosos casos de intoxica-
ción alimentaria(56). Resultados similares en cuanto 
a los niveles de Cd se han reportado en atún comer-
cia lizado en Italia(57) y Vietnam(58). El Pb, metal tóxi-
co ubicuo, puede provocar neurotoxicidad, 
nefrotoxi cidad y otros trastornos de salud(59). En 
peces del mar del Norte de Irán se determinó una 
concentra ción promedio de 1,077 µg/g de Pb, similar 
a la observada en el presente estudio, atribuida a 
residuos industriales y urbanos(60).  
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La Ag, registrada en mayor concentración en el mús-
culo de sábalo, es considerada relativamente inocua 
para los seres humanos(61). Estudios previos con 
peces recolectados en ambientes naturales mues-
tran que las concentraciones de Ag en los tejidos de 
peces suelen ser bajas(18, 28). Finalmente, las 
concen traciones de Cr encontradas en este estudio 
fueron similares o inferiores a las encontradas en 
peces provenientes de zonas con actividad agrícola 
y forestal intensiva, y receptoras de efluentes indus-
triales(62). Cabe señalar que, en su forma trivalente 
(Cr3⁺), el Cr es esencial para el metabolismo de los 
carbo hidratos, lípidos y proteínas(63), mientras que 
en su estado hexavalente (Cr6⁺) es neurotóxico, 
genotó xico, carcinogénico y mutagénico en huma-
nos(64). 

La evaluación del riesgo para la salud humana 
resultante de la exposición a metales a través de la 
dieta es de gran importancia, ya que en muchos con-
textos esta constituye la principal vía de ingreso al 
organismo(65). Los valores obtenidos de IDE, CPO y 
TCPO indican que el consumo de sábalo, pacú, tru-
cha, salmón y boga evaluados no implicaría efectos 
adversos para la salud humana en relación con los 
elementos evaluados, incluso considerando una 
ingesta diaria regular. No obstante, la cercanía de 
los valores de IDE de Hg en trucha y salmón al valor 
umbral para niños sugiere la necesidad de estrate-
gias preventivas orientadas a este grupo etario.  

En conclusión, este estudio aporta información 
valiosa sobre la presencia de metales y metaloides 
en peces comercializados en la Argentina, destacan-
do variaciones en la bioacumulación según la espe-
cie. Los hallazgos subrayan la importancia de imple-
mentar campañas de monitoreo sistemático que 
incluyan un mayor número de especies y am plíen el 
alcance geográfico del análisis. Estas acciones resul-
tan esenciales para anti cipar riesgos, proteger la 
salud de los consumidores y fortalecer las políticas 
de seguridad alimentaria. Asimismo, los resultados 
obtenidos se alinean con el Objetivo de Desarrollo 
Sostenible (ODS) Nº 2 de Naciones Unidas, al promo-
ver el acceso a alimentos inocuos y nutritivos como 
parte de una dieta salu dable y libre de contaminan-
tes.  
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Las micotoxinas son compuestos tóxicos producidos 
naturalmente por especies de hongos de los géneros 
Aspergillus, Penicillium, Fusarium y Claviceps. Son 
subproductos metabólicos y aparecen como conta-
minantes en productos agrícolas 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, maíz y 

cebada en regiones templadas. La FB1 aparece prin-
cipalmente en maíz, trigo y otros cereales.  

En la Figura 1 se presenta una visión general de 
los efectos sobre la salud asociados con la exposi-
ción a dos de las principales micotoxinas, DON y FB1, 
y de la solidez de la evidencia para cada uno de ellos, 
desglosada según diferentes sexos y edades, así 
como de las vías de exposición pertinentes. Las 
micotoxinas son motivo de preocupación para la 
población general y para los trabajadores de explo-
taciones agrícolas, depósitos y fábricas de alimentos 
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Exposición a micotoxinas en un 
clima cambiante 

Se espera un mayor riesgo de contaminación por micotoxinas por  
el cambio climático

Las micotoxinas son compuestos químicos producidos por hongos que contaminan los cultivos, los  
alimentos y los forrajes. El cambio climático altera el comportamiento y la distribución de los hongos, 
aumentando el riesgo de exposición a estas toxinas. Un informe de la Agencia Ambiental Europea 
analiza los problemas de salud asociados y cómo un enfoque de Una Salud puede prevenir la  
contaminación.
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Figura 1 - Visión general de los efectos sobre la salud asociados con la exposición a DON y FB1 y posibles vías 
de exposición según los distintos escenarios de exposición.

y forrajes. Algunas se asocian con efectos carcinogé-
nicos, mutagénicos, tóxicos para la reproducción e 
inmunotóxicos, así como con toxicidad renal y hepá-
tica en seres humanos; también se sospecha que 
algunas alteran el sistema endocrino. Estos efectos 
están asociados con micotoxinas específicas y gran 
parte de la evidencia actualmente disponible proce-
de de estudios en animales. 

El DON y la ZEN son motivo de preocupación para 
la salud humana y la seguridad ambiental. La ZEN es 
un posible disruptor endocrino, ya que imita al 
estrógeno y causa problemas reproductivos en seres 
humanos y animales. La OTA, considerada una mico-
toxina de poscosecha, se ha relacionado con daño 
renal y cáncer, especialmente en poblaciones 
expuestas a ella a través del agua de bebida. La pos-
cosecha comprende lo que sigue a la producción del 
cultivo después de la recolección e incluye etapas de 
enfriamiento, limpieza, clasificación y envasado 
para evitar el deterioro. Sin embargo, se necesita 
más investigación para evaluar plenamente su per-
sistencia y bioactividad en ambientes acuáticos. 

La evidencia sugiere que determinados grupos 
etarios pueden presentar un mayor riesgo por la 
exposición a micotoxinas. Los niños pequeños (1-3 

años) y los lactantes (menores de 12 meses) son 
especialmente vulnerables debido a su mayor inges-
ta de alimentos en relación con el peso corporal. Las 
micotoxinas se pueden encontrar en alimentos 
infantiles a base de cereales y en productos de toma-
te y, por lo tanto, la exposición alimentaria de este 
grupo se considera un problema de salud pública. 
Como los bebés tienen menor tamaño corporal, una 
exposición no deseada tiene consecuencias mayores 
y presentan un riesgo más elevado de sufrir daños. El 
posible daño renal (por OTA) y hepático (en particu-
lar por AFB1) es motivo de preocupación en los niños 
de muy corta edad, cuyos sistemas renal y hepático 
aún están en desarrollo. Las mujeres embarazadas 
también son vulnerables: la exposición fetal tam-
bién puede tener efectos negativos sobre la salud, ya 
que algunas micotoxinas atraviesan la placenta y la 
barrera hematoencefálica. 

Los trabajadores de los sectores agrícola, alimen-
tario y de forrajes para animales constituyen otro 
grupo vulnerable. Pueden estar expuestos a micoto-
xinas presentes en polvo contaminado, tanto por 
inhalación como a través de la piel, lo que da lugar a 
una exposición aguda. 
 



EXPOSICIÓN HUMANA A MICOTOXINAS EN 
EUROPA 
La principal fuente de exposición 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 
límites reglamentarios de la UE para micotoxinas, la 
contaminación puede presentarse en niveles supe-
riores a los límites de detección 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 cocción o el procesa-
miento. Esto se debe a que algunas son resistentes al 
calor y a los métodos habituales de preparación 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 contaminación. Como además son inodoras e 
insípidas, la contaminación es difícil de detectar sin 
realizar análisis. La inhalación y la absorción a través 
de la piel también son posibles vías de exposición, 
especialmente en entornos laborales. La Figura 2 
ilustra las principales fuentes de exposición. Otra 
fuente de exposición a micotoxinas es el ambiente. 

Las investigaciones han identificado cada vez 
más a las micotoxinas como contaminantes emer-
gentes en aguas superficiales y de bebida, lo que ha 
llevado a investigar con mayor profundidad cómo 
ingresan en estos sistemas hídricos. Las micotoxinas 
pueden ingresar en los sistemas hídricos mediante 
la escorrentía agrícola (procedente de cultivos con-
taminados), las aguas residuales o la eliminación 
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 varía, algunas micotoxinas, 
entre ellas DON y ZEN, pueden persistir en el 
ambiente y representar un riesgo potencial para 
fuentes de agua como lagos, ríos y aguas subterrá-
neas.  

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria 
(EFSA) realizó una evaluación de la exposición 
humana al DON y estableció una ingesta diaria tole-
rable (IDT) de 1 µg/kg de peso corporal por día para 
la suma de un grupo de tres tipos de DON. La EFSA 
estimó que la exposición alimentaria crónica media 
se encontraba por encima de la IDT en lactantes 
(menores de 12 meses), niños pequeños (1-3 años) y 
otros niños (3-10 años), y que en escenarios de alta 
exposición también la superaban los adolescentes 
(10-18 años) y los adultos (18-65 años), lo que indica 
un posible problema para la salud (EFSA, 2017). 

 
MICOTOXINAS Y CAMBIO CLIMÁTICO 
Desde la década de 1980, Europa se ha calentado 
dos veces más rápido 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 continúe. 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 geográfica, 
se espera que el mayor riesgo de contaminación por 
micotoxinas inducida por el cambio climático se 
produzca en países desarrollados con climas mode-
rados. Se prevé que determinadas micotoxinas, 
como AF, DON, ZEN y OTA, sean más prevalentes a 
temperaturas más 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 climático sobre la contaminación por 
AF en maíz, trigo y arroz, tomando como base el 
escenario meteorológico actual y aumentos de +2 °C 
y +5°C. En un escenario de aumento de temperatura 
de +2°C, el estudio predice que la contaminación por 
AF en maíz aumentará, especialmente en el sur de 
Europa (España, Italia y los Balcanes). En un escena-
rio de +5°C, el riesgo de contaminación podría dismi-
nuir en las regiones meridionales debido al calor 
extremo, pero los riesgos se ampliarían geográfica-
mente e incluirían más países del norte de Europa. 
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En el trigo también se registran aumentos de la con-
taminación por AF, pero son mayores en un escena-
rio de aumento de +2°C que en uno de +5°C (aunque 
en este último siguen siendo superiores a los del 
escenario meteorológico actual). En el arroz, el ries-
go de contaminación en el momento de la cosecha 
es insignificante en todos los escenarios. 

Este cambio en la distribución de las especies 
fúngicas en Europa modificará los patrones de expo-
sición, haciendo que las personas estén expuestas a 
diferentes micotoxinas con distintos efectos sobre la 
salud. Se espera que aumente en los cultivos la con-
taminación por múltiples micotoxinas, incluidas 
mezclas de AF, fumonisinas, DON y ZEN, incremen-
tando la exposición 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 climático sobre la aparición de micotoxi-
nas variarán según la región; anticipa posibles 
aumentos pequeños en cuanto a los impactos y 
aumentos moderados en la probabilidad de que las 
micotoxinas aparezcan en nuevas áreas. Para DON y 
ZEN, predice un impacto moderado en el escenario 
de futuro cercano, que abarca 2021-2050 según dis-
tintos modelos climáticos. Sin embargo, sigue sien-
do difícil predecir con precisión los efectos debido a 
las complejas interacciones de múltiples factores. 

El aumento de las precipitaciones, las inundacio-
nes y la erosión del suelo también podría transferir 
estas toxinas del suelo a los ríos y las aguas subterrá-
neas. Esto aumentaría la probabilidad de contami-
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Figura 2 – Principales fuentes de exposición humana a micotoxinas 



nación de alimentos y piensos y amplificaría el ries-
go de que las micotoxinas lleguen al sistema de agua 
de bebida. Cuando aumentan las temperaturas 
medias y se producen fenómenos meteorológicos 
más extremos, como lluvias intensas o sequías pro-
longadas, aumenta el estrés de las plantas, haciendo 
que los cereales, especialmente el maíz, sean más 
vulnerables a las infecciones fúngicas y a la contami-
nación por micotoxinas. También se espera que el 
cambio climático provoque posibles aumentos en la 
prevalencia y la distribución geográfica de las pobla-
ciones de insectos. Los insectos desempeñan un 
papel en la propagación de mohos toxigénicos, 
aumentando así la probabilidad de infecciones y 
contaminación de los cultivos. 

Los posibles impactos del cambio climático 
sobre las micotoxinas también pueden tener conse-
cuencias desde una perspectiva económica y de 
seguridad alimentaria. El aumento de la contamina-
ción de los cultivos dará lugar a menores rendimien-
tos, con las consiguientes pérdidas económicas. 
Estas pueden incluir mayores costos de muestreo, 
análisis y retiros de productos, lo que alterará los 
patrones de seguridad de alimentos y piensos y el 
comercio tanto a nivel de la UE como mundial. El 
cambio climático 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 aún no exploradas para el 
ambiente y la inocuidad de los alimentos. 

Según una declaración de la FAO (anterior a 
1985), el 25% de los cultivos del mundo se veía 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 además una amenaza mundial más 
amplia: las micotoxinas representan un riesgo signi-
ficativo en regiones como África subsahariana, una 
zona húmeda donde la seguridad alimentaria ya 
constituye un problema importante. Allí, el aumento 
de la contaminación por AF podría ocasionar pérdi-

das agrícolas considerables. En el caso del maíz, la 
contaminación por AF inducida por el clima se ha 
relacionado con importantes problemas de inocui-
dad alimentaria, que también podrían afectar el 
comercio internacional. 

Por último, un riesgo creciente de infecciones 
fúngicas podría desencadenar un mayor uso de fun-
gicidas, lo que exigiría un monitoreo más intenso de 
sus residuos y una reevaluación de los riesgos que 
representan para la población. Entre esos riesgos 
podrían encontrarse la resistencia a los antifúngicos 
y, por consiguiente, un aumento mundial de las 
enfermedades fúngicas humanas, junto con pérdi-
das significativas de cultivos alimentarios y ganado 
causadas por patógenos fúngicos.  

 
MICOTOXINAS Y UNA SALUD 
Recientemente se ha aplicado una perspectiva de 
Una Salud para mitigar el impacto del uso de fungi-
cidas azólicos (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 azólicos. Sin 
embargo, los azoles también se utilizan en la protec-
ción de cultivos, con alrededor de 10.000 toneladas 
utilizadas por año 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 aprobación de biocidas y fungicidas para limitar 
la propagación 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 
desempeña un papel clave como vía de propagación 
de la contaminación. Por lo tanto, las soluciones 
para abordar los riesgos derivados de las micotoxi-
nas deben integrarse en todos los ámbitos. Por 
ejemplo, la vigilancia que ya se realiza en el ambien-
te (por ejemplo, precipitaciones, horas de luz solar y 
registros de temperatura) también debería realizar-
se para monitorear alimentos, forrajes, animales y 
seres humanos. Otras posibles medidas para contra-
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rrestar la contaminación por micotoxinas podrían 
incluir el desarrollo de cultivos resistentes a las 
infecciones fúngicas, la adopción de Buenas 
Prácticas Agrícolas (BPA), el uso de controles bioló-
gicos y de modelos predictivos. 

El desarrollo de cultivos resistentes a los hongos 
es fundamental para manejar la contaminación. La 
mayor parte de la investigación sobre el desarrollo 
de cultivos ya se basa en enfoques genéticos y bio-
tecnológicos diseñados para afrontar los estreses 
ambientales causados por el cambio climático. Esto 
incluye, por ejemplo, trabajos sobre cultivos resis-
tentes a la sequía. En este contexto, es importante 
continuar desarrollando cultivos robustos y resis-
tentes a los patógenos. Las BPA, como la adaptación 
de las prácticas agrícolas a las nuevas condiciones 
ambientales, son de máxima importancia. Entre 
ellas se incluyen cambios como ajustar los períodos 
de cosecha, modificar las necesidades de riego y uti-
lizar adecuadamente plaguicidas y fertilizantes. 
También se han propuesto estrategias de cultivo 
como la asociación de cultivos y la rotación como 
enfoques eficaces para controlar los patógenos fún-
gicos. El control biológico de las micotoxinas se cen-
tra en el uso de cepas no tóxicas de hongos que com-
piten con los hongos aflatoxigénicos por los recursos 
y el espacio, reduciendo así la contaminación. El uso 
de agentes de biocontrol ha demostrado ser exitoso 
en Estados Unidos, África, Italia y Serbia.  

Los modelos predictivos también son una herra-
mienta útil para manejar el impacto del cambio cli-
mático sobre la contaminación por micotoxinas, ya 
que evalúan las interacciones planta-patógeno bajo 
condiciones de cambio climático. Por ejemplo, el 

modelo DONcast predice el riesgo de contaminación 
por DON a partir de datos meteorológicos locales. 
Del mismo modo, otro estudio encargado por la 
EFSA desarrolló un modelo para predecir el riesgo de 
contaminación por AFB1 en maíz al momento de la 
cosecha; posteriormente fue adaptado para trigo y 
arroz. Estos modelos permiten intervenciones agrí-
colas más oportunas, como la aplicación de fungici-
das. A medida que avance el cambio climático, estos 
modelos ayudarán a agricultores y responsables de 
políticas a anticipar los futuros riesgos de micotoxi-
nas y adaptarse en consecuencia. 

Todas estas acciones respaldan el desarrollo de 
estrategias de mitigación más integradas para evitar 
la contaminación por micotoxinas y mantener la 
seguridad alimentaria y la seguridad del agua en el 
contexto del cambio climático. Favorecen la adop-
ción de un enfoque de Una Salud para abordar los 
efectos interrelacionados de las micotoxinas sobre 
la salud humana, animal y ambiental. También 
debería promoverse un enfoque preventivo que 
incluya campañas de concientización de los consu-
midores, así como de otras partes interesadas, como 
agricultores e industria. Este tipo de esfuerzo requie-
re un enfoque colaborativo entre distintos actores e 
iniciativas políticas conjuntas. Dicha colaboración 
podría ayudar tanto a los agricultores como a los 
responsables de políticas a anticipar los riesgos y 
adoptar medidas para proteger la salud humana y 
animal y el ambiente. 

 
EXTRAÍDO DE: 
Mycotoxin exposure in a changing European climate 
Briefing. European Environment Agency. 2025. 
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RESUMEN 
Se evaluó la eficacia del ácido 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 
enterica serovar Typhimurium (ATCC 14028), 
Enterococcus hirae (ATCC 8043), Pseudomonas aeru-

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 Normalización (CEN). Según 
el CEN, para que un sanitizante sea considerado efi-
caz debe lograr una reducción de al menos 5 Log10 
UFC. El ácido peracético al 1% demostró la mayor 
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sanitizantes de uso común en la  
industria alimentaria 
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capacidad de inactivación, reduciendo todas las 
cepas evaluadas en más de 7 Log10 UFC/mL. P. aeru-
ginosa (ATCC 9027) mostró una elevada tolerancia al 
hipoclorito de sodio y al cloruro de benzalconio, con 
reducciones inferiores a 2 Log10 UFC/mL incluso a las 
concentraciones máximas. Tanto el hipoclorito de 
sodio como el cloruro de benzalconio, en las concen-
traciones máximas evaluadas, inactivaron eficaz-
mente S. aureus, S. Typhimurium, E. hirae, L. 
monocytogenes y E. coli, alcanzando reducciones 
superiores a 7 Log10 UFC/mL. En general, los saniti-
zantes sólo fueron eficaces en las concentraciones 
intermedias o máximas recomendadas por los fabri-
cantes, lo que sugiere que deberían evitarse las con-
centraciones mínimas indicadas en las etiquetas 
para garantizar el control microbiológico. 

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

 

INTRODUCCIÓN 
Según el Codex Alimentarius, la inocuidad de los ali-
mentos se refiere a la garantía de que los alimentos 
no representan un riesgo para los consumidores. 
Esto significa que los alimentos no deberían causar 
efectos adversos para la salud cuando se preparan y 
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[1], incluida la contamina-
ción microbiana. 

Las bacterias patógenas 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[2]. Además, cier-
tos microorganismos patógenos, como Salmonella 
spp. y Listeria monocytogenes, poseen la capacidad 
de formar biofilms. Esta característica aumenta su 
resistencia a los procedimientos de limpieza y saniti-
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zación, 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 contaminación de 
los productos alimenticios[3,4]. Las industrias ali-
mentarias deben implementar medidas continuas y 
obligatorias para minimizar los riesgos de contami-
nación a lo largo de todo el proceso de producción, 
especialmente en las áreas y superficies donde se 
manipulan materias primas. La eficacia de estas 
medidas está estrechamente relacionada con la cali-
dad de los programas de sanitización, 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 bacteriano[2–5]. La 
desinfección de superficies y equipos se realiza nor-
malmente mediante sanitizantes químicos, que pue-
den clasificarse según su modo de acción en agentes 
oxidantes, surfactantes y yodóforos. Por ejemplo, el 
ácido 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 surfactante[6].  

Al seleccionar agentes sanitizantes para su uso 
en superficies en contacto con alimentos, es esencial 
evaluar su eficacia para reducir la contaminación 
microbiana en condiciones operativas específicas. 
Otros factores críticos incluyen la relación costo-efi-
cacia, la facilidad de aplicación, la persistencia de 
residuos, los requisitos de enjuague, el potencial de 
irritación o toxicidad y la compatibilidad con la dis-
ponibilidad de agua en el lugar[7]. Además, está bien 
establecido que la sensibilidad microbiana varía sig-
nificativamente entre diferentes especies y cepas, 
dependiendo de la clase y la concentración del sani-
tizante utilizado[8,9]. El uso indiscriminado o inade-
cuado de agentes sanitizantes en la producción de 
alimentos también puede ejercer una presión selec-
tiva, promoviendo la aparición y persistencia de 
especies bacterianas resistentes. 

Para abordar este problema, es fundamental un 
monitoreo continuo, que incluya la identificación de 
las poblaciones bacterianas a lo largo de la cadena 
de producción y la evaluación de sus perfiles de 

resistencia. Estos esfuerzos son cruciales para detec-
tar y controlar la propagación de aislamientos multi-
rresistentes[10]. Por lo tanto, este estudio tuvo como 
objetivo evaluar la eficacia de sanitizantes de uso 
común en la industria alimentaria (ácido peracético, 
hipoclorito de sodio y cloruro de benzalconio), en 
diferentes concentraciones, frente a bacterias pató-
genas y/o alterantes de relevancia para este sector. 
Los microorganismos evaluados fueron 
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).  

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Eficacia de diferentes sanitizantes utilizados en 
la industria alimentaria 
Se seleccionaron por conveniencia tres sanitizantes 
químicos diferentes entre los principios sanitizantes 
autorizados para su uso en la industria alimenta-
ria[11] y disponibles comercialmente en Brasil (Tabla 
1). Se evaluaron como valores mínimo y máximo los 
recomendados por los fabricantes en las etiquetas 
de los desinfectantes. Además, se calculó una con-
centración intermedia a partir del promedio de estos 
valores (Tabla 1). Para garantizar que el efecto de 
cada sanitizante no se prolongara durante más tiem-
po del recomendado, se llevó a cabo una etapa de 
neutralización. En este trabajo se evaluaron previa-
mente y se utilizaron neutralizantes específicos para 
cada principio activo, según 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 
Fundación Fiocruz. Las ampollas que contenían los 
microorganismos liofilizados se reconstituyeron con 
1,0 mL de caldo de soja tripticaseína (TSB). Esta sus-
pensión se diluyó en 5,0 mL del mismo caldo y se 
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agitó hasta obtener una suspensión homogénea. En 
forma resumida, se inocularon 0,5 mL de la suspen-
sión bacteriana en placas de Petri que contenían 
medio agar de soja tripticaseína (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 solución crioprotectora (extrac-
to de carne, digerido pancreático de caseína y glice-
rol), raspando la superficie para obtener una sus-
pensión celular. Esta suspensión bacteriana se divi-
dió en alícuotas y se congeló. El cultivo de trabajo se 
obtuvo a partir de la suspensión conservada.  

 
Suspensión bacteriana de trabajo 
Utilizando un asa descartable de 10 µL, se transfirie-
ron ocho ansadas de la suspensión bacteriana con-
servada a cada tubo con medio TSA inclinado y se 
incubaron durante 24h a 37°C. Después del creci-
miento, se agregó agua peptonada al 0,1% hasta 
obtener una suspensión bacteriana con una concen-
tración de 109 UFC/mL, estimada visualmente 
mediante una escala estándar de McFarland.  

 
Evaluación 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 diá-
metro (TSM laser®, Santa Maria, Brasil). Los ensayos 
se realizaron de acuerdo con la metodología reco-
mendada por el Comité Europeo de Normalización 
(CEN)[13] para ensayos sobre superficies no porosas 
destinados a evaluar la actividad bactericida y/o 

fungicida de desinfectantes químicos utilizados en 
ámbitos 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. 

Según la norma CEN, la actividad antimicrobiana 
se define por la diferencia en los recuentos bacteria-
nos, expresados en unidades logarítmicas (Log10 
UFC), entre un control positivo (población no 
expuesta) y la población expuesta al desinfectante. 
Este valor refleja el número de células bacterianas 
inactivadas durante el tiempo de contacto especifi-
cado de 15 min. Para ser considerado eficaz, un sani-
tizante debe alcanzar una reducción de al menos 5 
Log10 UFC en la población bacteriana[13]. En este 
estudio, la eficacia de los sanitizantes se evaluó 
mediante el recuento de colonias en placas de Petri 
que contenían TSA, después de una incubación de 
24h a 37°C. Como soportes se utilizaron discos de 
acero inoxidable 304 de 2 cm de diámetro, previa-
mente tratados y sanitizados de acuerdo con las 
recomendaciones de la norma[13].  

Brevemente, la evaluación de la eficacia de los 
sanitizantes se llevó a cabo mediante la contami-
nación de cinco discos con 50 µL de la suspensión 
bacteriana ajustada a 109 UFC/mL, de acuerdo con 
una escala estándar de McFarland, seguida de la 
adición de 0,05% de leche descremada en polvo 
reconstituida (Elegê®, Rio Grande, Rio Grande do 
Sul, Brasil), que se utilizó como sustancia interfe-
rente en la acción del producto sanitizante, simu-
lando la presencia de materia orgánica en el 
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Tabla 1 - Sanitizantes autorizados para su uso en la industria alimentaria, concentraciones recomendadas y 
respectivos neutralizantes.

Sanitizante                             Principio activo                                   Concentración                Neutralizante 
                                                                                                                          recomendada                   
Ácido peracético                   Ácido peracético 14%;                                                                       Caldo nutritivo con 0,6% 
                                                     peróxido de hidrógeno 23%;                0,05–1%                        de tiosulfato de sodio 
                                                     ácido acético glacial  
Hipoclorito de sodio           Hipoclorito de sodio,                                  0,2–1%                         Caldo nutritivo con 
                                                     8% de cloro activo                                                                               0,5% de Tween 
Cloruro de benzalconio     Cloruro de 
                                                     alquildimetilbencilamonio 22%            0,3–2%                         Caldo nutritivo con 0,6% 
                                                                                                                                                                           de tiosulfato de sodio 



ambiente de elaboración. 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 inoculación, todos los discos, 
tanto los correspondientes al tratamiento como 
los controles, se incubaron en estufa bacteriológi-
ca a 37°C durante 40 min para facilitar el secado y 
la fijación de las células bacterianas, deteniendo 
así la multiplicación bacteriana. Posteriormente, 
los discos se dejaron a temperatura ambiente 
durante otros 20 min para permitir la equilibración 
de la temperatura.  

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

cloruro de benzalconio (0,3%, 1,15% y 2%)] a los dis-
cos contaminados y secos. Para evaluar el control 
positivo, el sanitizante se reemplazó por 100 µL 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 solución neutralizante 
específica para cada sanitizante y 5 g de perlas de 
vidrio. Después de 5 min de neutralización, se retiró 
una alícuota de 1 mL y se realizaron diluciones seria-
das[13].  

 
Siembra y recuento de bacterias 
La siembra se realizó por triplicado mediante el 
método de vertido en placa con medio TSA, con 
incubación a 37°C durante 24h. La eficacia de cada 
sanitizante se evaluó mediante la diferencia entre el 
número de unidades formadoras de colonias de bac-
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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 Normalización (CEN)[13]. 

Discos de acero inoxidable inoculados 
con 50 µL de suspensión bacteriana 
ajustada a 108, con la adición de 0,05% 
de leche descremada reconstituida.  
 
 
Fijación de las bacterias durante 40 
minutos a 37°C.  
 
 
Adición de 100 µL de agua destilada 
estéril a los controles positivos, y 100 
µL del sanitizante para la prueba, en 
contacto durante 15 minutos.  
 
 
Inmersión de los discos de acero inoxi-
dable en el líquido de recuperación con 
perlas de vidrio durante 5 minutos. 
 
  
Diluciones seriadas con agua peptona-
da al 0,1%.  
 
 
Siembra e incubación durante 24 
horas a 37°C.



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 realizó el 
recuento y los resultados se expresaron en Log10 
UFC/mL.  

 
 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En general, este estudio reveló 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). 
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Figura 2 - Eficacia del ácido peracético en la reducción de los recuentos bacterianos de relevancia alimenta-
ria (control) después de la exposición a diferentes concentraciones de este sanitizante durante 15 min.

Figura 3 - Eficacia del hipoclorito de sodio en la reducción de los recuentos bacterianos de relevancia alimen-
taria (control) después de la exposición a diferentes concentraciones de este sanitizante durante 15 min.

Ácido pera
cétic

o

Hipoclorit
o de sodio 



La Figura 2 presenta los resultados de la inactiva-
ción de la población bacteriana después de 15 min 
de exposición al ácido peracético en las concentra-
ciones recomendadas por el fabricante. Aunque se 
esperaba que el estándar de McFarland proporcio-
nara una concentración microbiana inicial de apro-
ximadamente 9 Log10 UFC, los recuentos reales 
observados en las muestras control variaron entre 
7,22 y 7,83 Log10 UFC. Estos valores observados se 
utilizaron como línea de base para calcular la efica-
cia de los agentes sanitizantes. Puede inferirse que 
el ácido peracético fue ineficaz para eliminar las bac-
terias evaluadas cuando se aplicó en la concentra-
ción mínima recomendada (0,05%). Sin embargo, la 
concentración intermedia resultó eficaz frente a 
todas las bacterias excepto Pseudomonas aerugino-
sa (ATCC 9027), mientras que la concentración más 
alta inactivó completamente todas las bacterias 
evaluadas. Cabe destacar que el ácido peracético 
fue el único sanitizante entre los evaluados que 
resultó eficaz frente a P. aeruginosa, aunque única-
mente en la concentración máxima recomendada. 
Se considera que el ácido peracético actúa de mane-
ra similar a otros agentes oxidantes, reaccionando 
con proteínas y enzimas celulares[6], y que su activi-

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 ácido 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 ácido peracético al 2% redujo en 7 Log10 
UFC las poblaciones bacterianas de E. coli, S. aureus, 
S. Typhimurium, P. aeruginosa y E. hirae en un ensa-
yo en suspensión después de 5 min de exposición. En 
estudios que evaluaron el efecto del ácido peracéti-
co sobre biofilms de Salmonella spp. y S. aureus en 
superficies de acero inoxidable, la concentración 
más baja evaluada (0,001%) inactivó 3,3 Log10 UFC 
de S. aureus y redujo Salmonella spp. en 5,88 Log10 
UFC[17]. Barbosa et al.[18] informaron una reduc-
ción de 3,57 Log10 UFC en cepas de E. coli sobre 
cuchillos de acero inoxidable después de 10 min de 
exposición a ácido peracético al 0,2%. Además, los 
biofilms formados por tres aislamientos de Listeria 
monocytogenes sobre acero inoxidable fueron inac-
tivados casi por completo (~100%) después de 3 min 
de exposición a ácido peracético al 0,5%[19].  
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Figura 4 - Eficacia del cloruro de benzalconio en la reducción de los recuentos bacterianos de relevancia ali-
mentaria (control) después de la exposición a diferentes concentraciones de este sanitizante durante 15 min. 

Cloru
ro de benzalconio 



La Figura 3 muestra la sensibilidad bacteriana al 
hipoclorito de sodio después de 15 min de exposi-
ción a concentraciones de 0,2%, 0,6% y 1%. Al igual 
que con el ácido peracético, la concentración míni-
ma recomendada resultó ineficaz frente a las cepas 
evaluadas. El hipoclorito de sodio fue eficaz en las 
concentraciones intermedia y máxima frente a todas 
las especies, excepto P. aeruginosa (ATCC 9027). El 
cloro ejerce efectos antimicrobianos mediante múl-
tiples mecanismos, entre ellos la alteración de la 
permeabilidad de la membrana, la reducción del 
tamaño de las células bacterianas y la oxidación de 
las proteínas de superficie. Además, el ácido hipo-
cloroso, la forma activa del hipoclorito de sodio, es 
más eficaz en ambientes ligeramente ácidos[6]. 
Asimismo, Riazi y Matthews[20] analizaron la reduc-
ción de microorganismos en discos de acero inoxida-
ble y encontraron que la concentración más 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 reducción fue 
de sólo 2 Log10 UFC. Rosado et al.[21] demostraron la 
eficacia del hipoclorito de sodio al 0,01%, durante 10 
min de exposición, frente a biofilms de Enterococcus 

faecalis y Enterococcus faecium, con reducciones de 
1,40 y 2,74 Log10 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 población de esta especie 
mediante este agente. Kohler et al.[22] verificaron 
una reducción de 5 Log10 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 orgánica (albúmi-
na sérica bovina). Discos de acero inoxidable que 
contenían P. aeruginosa fueron desinfectados con 
hipoclorito de sodio (1,31%) durante 4 min y se 
observó una reducción promedio de 8,75 Log10 
UFC[23].  

El cloruro de benzalconio, un compuesto de amo-
nio cuaternario, presentó la mayor variación en la 
eficacia entre los sanitizantes evaluados (Figura 4). 
Cabe destacar que Enterococcus hirae (ATCC 8043) y 
Listeria monocytogenes (ATCC 35152) fueron los 
microorganismos más sensibles, ya que fueron com-
pletamente inactivados con la concentración más 
baja recomendada en la etiqueta del producto 
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(0,3%). Por el contrario, Salmonella Typhimurium 
(ATCC 14028) mostró tolerancia a este sanitizante 
tanto en la concentración intermedia como en la 
mínima, mientras que Pseudomonas aeruginosa 
(ATCC 9027) toleró incluso la concentración más alta 
de cloruro de benzalconio evaluada. A esta concen-
tración máxima, todos los demás microorganismos 
evaluados fueron completamente inactivados. 

Los compuestos de amonio cuaternario son sur-
factantes con carga positiva que se unen fácilmente 
a las superficies de carga negativa de la mayoría de 
los microorganismos, alterando las paredes y mem-
branas celulares después de un contacto prolonga-
do[6]. Además, su actividad antimicrobiana aumenta 
a temperaturas más bajas (alrededor de 10°C)[14], lo 
que hace que su uso sea práctico y económico, 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 reducción promedio de 
3,9 Log10 UFC. De manera similar, Du et al.[25] demos-
traron que un desinfectante a base de alcohol iso-
propílico/amonio cuaternario (0,02%) podía lograr 
una reducción de 4 Log de Salmonella después de 
10–15 min, incluso en presencia de una cantidad 
considerable de carga orgánica. 

La eficacia de los desinfectantes está influencia-
da por el tipo y la cantidad de material orgánico pre-
sente. Por ejemplo, Iñiguez-Moreno et al.[17] encon-
traron que los sanitizantes a base de amonio cuater-
nario (400 mg/mL) fueron más eficaces en presencia 
de 10% de extracto de carne, mientras que los sani-
tizantes a base de ácido 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 Log10 UFC 
para Pseudomonas aeruginosa sobre superficies de 
acero inoxidable después de 30 min, mientras que L. 
monocytogenes, Escherichia coli, Salmonella 
Enteritidis y S. Typhimurium presentaron reduccio-
nes de hasta 6 Log10 UFC.  

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

general son menos eficaces frente a bacterias Gram 
negativas[26], lo que podría 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) demostró una tolerancia notablemente 
elevada a diversos agentes sanitizantes en las condi-
ciones evaluadas. Este fenómeno 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 cuaternario[28]. Las dife-
rencias en la composición de los lipopolisacáridos 
(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. Además, la presencia de porinas de baja 
eficiencia limita la difusión molecular hacia el inte-
rior de la célula[27], factores que probablemente 
contribuyen a las variaciones observadas en la sus-
ceptibilidad a los sanitizantes.  

La definición de resistencia en el contexto de los 
agentes sanitizantes difiere de la utilizada para 
agentes antimicrobianos como los antibióticos. El 
término resistencia adquirida es más apropiado en 
este caso y, por lo general, se refiere a adaptaciones 
no mediadas por plásmidos 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 
exposición a concentraciones subletales o ineficaces 
de sanitizantes, más que con verdaderas adaptacio-
nes genéticas o fisiológicas de los microorganis-
mos[29].  

El estudio realizado por Bernardi et al.[30], en el 
que se evaluaron sanitizantes frente a hongos alte-
rantes aislados de productos cárnicos y lácteos, 
reveló una discrepancia entre las concentraciones 
recomendadas por los fabricantes y las realmente 
utilizadas en la industria alimentaria. El ácido pera-
cético fue el agente utilizado con mayor frecuencia 
(45%), seguido por los compuestos de biguanida 
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(25%), y se observaron patrones de uso similares 
tanto en la industria quesera como en la cárnica. Sin 
embargo, las concentraciones aplicadas se encon-
traban a menudo próximas a los niveles mínimos 
indicados en las etiquetas de los productos, lo que 
podría comprometer la eficacia microbiológica. 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 ácido peracético, en las concentraciones recomen-
dadas en la etiqueta del producto, fue el único 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 
la industria alimentaria, especialmente en ambientes 
con una elevada diversidad microbiológica o en pro-
cesos que requieren una actividad antimicrobiana de 
amplio espectro.  

El hipoclorito de sodio demostró una eficacia 
satisfactoria frente a la mayoría de los microorganis-
mos evaluados, excepto frente a la bacteria alteran-
te P. aeruginosa. Por lo tanto, puede ser una opción 
viable cuando los principales microorganismos 
objetivo son patógenos como Salmonella spp., E. coli 
o S. aureus, siempre que P. aeruginosa no constituya 
una preocupación significativa. 

El amonio cuaternario, en forma de cloruro de 
benzalconio, mostró una elevada eficacia frente a E. 
hirae y L. monocytogenes incluso en la concentración 
mínima recomendada, lo que lo hace adecuado para 
ambientes en los que se prioriza el control de estos 
patógenos y donde se desea una menor agresividad 
química sobre las superficies.  

En general, los datos sugieren que las concentracio-
nes mínimas recomendadas por los fabricantes pue-
den ser insuficientes para garantizar un control 
microbiológico eficaz en los ambientes de la indus-
tria alimentaria. Por lo tanto, se recomienda un 
enfoque microbiológico basado en el riesgo, tenien-
do en cuenta la microbiota residente, las propieda-
des del sanitizante y las condiciones de aplicación, 
con el fin de optimizar la eficacia de la sanitización.  
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Las industrias de alimentos siguen enfrentándose al 
reto de combatir los biofilms microbianos, es decir, 
comunidades estructuradas complejas, ancladas a 
superficies o flotantes, que proliferan en diversos 
entornos, desde las líneas de producción hasta las 
instalaciones de almacenamiento. Si bien el sanea-
miento ha sido durante mucho tiempo fundamental 
para el control de la contaminación, la resiliencia de 
los biofilms socava continuamente las prácticas de 
limpieza convencionales, lo que provoca daños 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 evolución de 
sus mecanismos de resistencia, revelan las deficien-
cias de las prácticas de saneamiento convencionales 
y la gestión de la higiene actual, y resaltan la necesi-
dad de soluciones integradas y sostenibles que cum-
plan con los marcos regulatorios y antimicrobianos 
vigentes. Además, 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-
ción de alimentos y, posteriormente, en la comunidad 
de consumidores. Esta revisión sintetiza los avances 
sobre biofilms bacterianos y sus mecanismos de resis-
tencia a las medidas de desinfección en entornos de 
procesamiento de alimentos. Evaluamos críticamen-
te las limitaciones de los métodos de descontamina-
ción estándar y analizamos las soluciones emergen-
tes, especialmente su potencial para mejorar la cali-
dad e inocuidad de los alimentos, así como su viabili-
dad en términos de costo y sostenibilidad. 

INTRODUCCIÓN 
Una desinfección eficaz es fundamental para garan-
tizar la calidad de los alimentos, la inocuidad del 
consumidor y la salud de los trabajadores en los sis-
temas de producción de alimentos. Sin embargo, su 
compleja infraestructura, los nichos húmedos y los 
residuos de nutrientes actúan como reservorios de 
bacterias patógenas y de deterioro debido a la pre-
sencia de comunidades complejas conocidas como 
biofilms. De hecho, el último informe de la EFSA[29] 
confirma que la persistencia mediada por biofilms es 
un problema importante aún sin resolver en la higie-
ne alimentaria. Estas estructuras presentan una 
mayor tolerancia a los desinfectantes, antibióticos y 
condiciones de estrés gracias a mecanismos estruc-
turales, fisiológicos y adaptativos coordinados 
(Figura 1a). Los biofilms también participan en la 
propagación de la resistencia antimicrobiana, espe-
cialmente al facilitar la transferencia horizontal de 
genes, y actualmente se reconocen como actores 
centrales en la contaminación microbiana en la 
industria procesadora de alimentos[4].  

Tradicionalmente, la descontaminación de 
superficies consiste en el uso de desinfectantes, 
pero estos productos pueden, en ocasiones, promo-
ver resistencia cruzada con los antibióticos, ya que 
la exposición bacteriana puede impulsar la evolu-
ción mediante la selección de mutaciones o, a con-
centraciones subletales, modular la expresión de sis-
temas de eflujo de múltiples fármacos, porinas o 
genes implicados en la formación de biofilms[45]. En 
este contexto, la Unión Europea (Reglamento (UE) 
n.º 528/2012) ha reducido los límites máximos de 
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residuos para desinfectantes, mientras que las nor-
mas internacionales del Codex Alimentarius pro-
mueven el uso responsable de biocidas y programas 
de higiene integrados[6]. Estos marcos tienen como 
objetivo frenar la aparición de cepas resistentes y 
fomentar la innovación, pero su implementación en 

la industria alimentaria sigue siendo un proceso 
complejo y continuo. Por lo tanto, es evidente que 
necesitamos identificar nuevos agentes y desarrollar 
protocolos novedosos para abordar la eliminación 
de biofilms que no contribuyan a la crisis de resisten-
cia. 
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Características y desafíos específicos de los 
biofilms asociados a los alimentos 
La composición y el comportamiento de los biofilms 
formados en entornos alimentarios están fuerte-
mente condicionados por su contexto (Figura 1b). 
Por ejemplo, las superficies de acero inoxidable 
soportan biofilms más delgados y que se despren-
den con mayor facilidad que los materiales plásticos 
y de caucho [25]. Además, las matrices ricas en 
nutrientes crean ambientes químicos complejos que 
influyen en la composición de la matriz extracelular, 
las interacciones microbianas y los rasgos de resis-
tencia[1,21]. Asimismo, las comunidades microbianas 
industriales pueden formarse como biofilms superfi-
ciales secos en condiciones de baja humedad[3], o 
como agregados o flóculos suspendidos en la inter-
faz aire-líquido, que pueden sobrevivir en circuitos 
líquidos y volver a adherirse aguas abajo[35]. Además 
de liberar agregados microbianos, el esfuerzo cor-
tante parece promover la formación de biofilms in 
situ[42]. Todos estos factores afectan la composición, 
la estructura y la fisiología del biofilm, lo que hace 
necesario diseñar modelos in vitro que reflejen fiel-
mente las condiciones de escenarios reales. Este es, 
sin duda, un desafío 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 está 
demostrando ser aún más complejo y diverso de lo 
esperado[4,9]. Asimismo, el estilo de vida del biofilm 
promueve la diversidad genotípica y fenotípica en 
células derivadas de la misma cepa[30]. Una caracte-
rística 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 característica a veces se relaciona 
con la presencia de una matriz extracelular más 
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 y 

Shewanella putrefaciens mostraron una mayor tole-
rancia a la inactivación fotodinámica[20,39]. Esta 
naturaleza polimicrobiana de los biofilms debe con-
siderarse en el diseño de modelos in vitro para pro-
bar estrategias antimicrobianas y de eliminación. De 
lo contrario, los resultados obtenidos podrían no 
predecir con precisión su éxito a nivel de la industria 
alimentaria. 
 
Métodos de desinfección convencionales: venta-
jas y limitaciones.  
Los desinfectantes químicos 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 inactivación por materia 
orgánica y a la limitada penetración a través de bio-
films, situación que se agrava en condiciones de baja 
humedad[12]. Otros factores, como el material de la 
superficie, la cobertura irregular del desinfectante, 
la dilución y los residuos orgánicos derivados de una 
limpieza insuficiente, pueden dificultar aún más su 
rendimiento. Estas condiciones pueden generar gra-
dientes de concentración que favorecen la adapta-
ción o la adquisición de genes de resistencia en 
cepas susceptibles, problemas que pueden mitigar-
se mediante el uso rotacional de desinfectantes y 
una evaluación integral de riesgos[15]. En este con-
texto, la exposición repetida a residuos de desinfec-
tante subletales, frecuente en la desinfección indus-
trial, resulta especialmente preocupante. Este fenó-
meno puede inducir tolerancia cruzada y promover 
la transferencia horizontal de determinantes de 
resistencia en patógenos como Salmonella enteri-
ca[47]. Además, los desinfectantes modulan la evolu-
ción de los biofilms al inducir cambios composicio-
nales (taxones más abundantes) y estructurales 
(arquitectura y composición de la matriz)[48]. Cabe 
destacar que, en algunos casos, la adquisición de 
tolerancia puede implicar costos de aptitud en tér-
minos de tasa de crecimiento o competitividad[28]. 

La toxicidad ambiental (especialmente para los 
organismos acuáticos) de múltiples desinfectantes 
químicos es otro problema potencial. En este senti-

LA ALIMENTACIÓN LATINOAMERICANA Nº 38062

I N O C U I D A D



do, el ozono y el agua electrolizada (AE) son opcio-
nes más adecuadas debido a su mínimo impacto 
ambiental. El ozono se utiliza para la desinfección de 
agua, superficies y productos frescos, pero su corta 
vida media y su eficacia reducida en presencia de 
materia orgánica limitan sus aplicaciones. El AE se 
utiliza para la desinfección de vegetales y superfi-
cies, aunque su actividad se ve influenciada por el 
pH, las especies de cloro y la carga orgánica, lo que 
requiere un control cuidadoso para un rendimiento 
constante[26]. 

En cuanto a las estrategias de desinfección física, 
se pueden utilizar pulverizadores electrostáticos 
para mejorar la unión de las partículas 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 
común debido a su rapidez y rentabilidad, pero 
puede dañar materiales sensibles al calor, aumentar 
los costos energéticos y permitir la supervivencia de 
bacterias termorresistentes. Además, componentes 
alimentarios como la grasa de la leche pueden pro-
teger las células bacterianas de la exposición a altas 
temperaturas[21]. Estudios recientes han explorado 
la desinfección mediante ultrasonido, que induce 
cavitación y altera la estructura de la matriz del bio-
film. Su eficacia puede mejorarse combinándolo con 
agentes antimicrobianos o tensioactivos[27]. Sin 
embargo, los biofilms pueden adaptarse al ultraso-
nido transformando sus polisacáridos extracelulares 
de un estado sólido débil a un gel cohesivo y resis-
tente[46]. 

Aunque algunos desinfectantes pueden inhibir la 
formación de biofilm en la etapa de adhesión, los 
biocidas, incluso combinados con métodos físicos, 
suelen ser más eficaces contra las células planctóni-
cas que contra los biofilms maduros. No obstante, la 
erradicación completa del biofilm sigue siendo esen-
cial, ya que las células muertas residuales, así 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. ej., ADN o pro-
teínas) contribuyen a estabilizar la matriz y sirven 
como nutrientes para las células supervivientes. Las 
bacterias muertas también pueden facilitar la adhe-

sión de células planctónicas vivas[5]. Esto pone de 
relieve el riesgo de depender únicamente de los 
métodos de eliminación de biofilms y la importancia 
de implementar estrategias preventivas. 
 
Estrategias emergentes en el control de biofilms 
La optimización de los sistemas de higiene requerirá 
el uso de estrategias multifacéticas, limitando así el 
desarrollo de resistencia a los biocidas y minimizan-
do la generación de residuos potencialmente tóxi-
cos. Las innovaciones recientes en este campo bus-
can complementar los protocolos actuales aprove-
chando los últimos avances científicos y tecnológi-
cos. A lo largo de esta sección, analizaremos algunas 
de las opciones más prometedoras para reducir el 
riesgo de contaminación microbiana en la industria 
alimentaria (Tabla 1). 
 
Inhibidores de quorum sensing 
La formación de biofilms está estrechamente rela-
cionada con el quorum sensing (QS), que regula la 
adhesión, la producción de sustancias poliméricas 
extracelulares (EPS) y la virulencia. La inhibición del 
QS busca interrumpir la comunicación en lugar de 
matar las células, previniendo la maduración de la 
biopelícula y reduciendo la presión selectiva para la 
resistencia[14]. Los compuestos naturales, como los 
fenoles vegetales, pueden actuar como inhibidores 
de QS[34]. Las enzimas AHL-lactonasa/acilasa y las 
bacterias con actividad de extinción de quórum (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 opción más sostenible y asequible, 
especialmente si provienen de subproductos de la 
industria alimentaria. 

Dado que estas moléculas actúan sobre dianas 
diferentes a las de los antibióticos, es improbable 
que se produzca resistencia cruzada. Algunos com-
puestos QQ incluso aumentan la susceptibilidad 
bacteriana al modular la expresión de las bombas de 
eflujo[18]. Sin embargo, las cascadas regulatorias 
son complejas y, bajo la presión de los antibióticos, 
la resistencia podría surgir por mutaciones en los 
receptores QS[10]. Aunque esto no se ha observado 
en entornos alimentarios, el impacto de los biocidas 
justifica un estudio más profundo. 
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Un desafío importante es la complejidad de los bio-
films multiespecie, ya que los sistemas QS varían 
entre especies y los inhibidores pueden no ser 
ampliamente efectivos. Se necesita una compren-
sión más profunda de las interacciones interespecífi-
cas y metabólicas para mejorar la especificidad. 
Además, la estabilidad de la enzima QQ en condicio-
nes de limpieza (pH, temperatura, detergentes) 
puede ser limitante[17], aunque los avances en inge-
niería enzimática, modelado molecular y enfoques 
combinatorios están 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, 

lo que genera incertidumbre en la evaluación de ries-
gos, el etiquetado y la evaluación de residuos, y retra-
sa su adopción industrial. No obstante, los inhibido-
res de QS derivados de subproductos de la industria 
alimentaria podrían enfrentar menos obstáculos 
regulatorios. Si bien existen evidencias prometedo-
ras provenientes de modelos y estudios in vitro/in 
situ a escala piloto, aún se requieren ensayos a escala 
industrial, evaluación de durabilidad y costos, y aná-
lisis regulatorios antes de su implementación gene-
ralizada en plantas de procesamiento de alimentos. 
 
Terapia con fagos y aplicaciones probióticas 
Los bacteriófagos y las enzimas líticas derivadas de 
fagos han mostrado resultados prometedores con-
tra biofilms formados por patógenos importantes, 
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Tabla 1 - Estudios representativos recientes sobre superficies antimicrobianas y antibiofilm  
diseñadas [19,21,41,44]

Material de la                               Estrategia de                                               Microorganismo                  Acción antimicrobiana/ 
superficie                                        ingeniería                                                               objetivo                          antibiofilm 
Titanio (Ti)                                       Fabricación hidrotermal                          S. aureus, E. coli                    Reducción de la adhesión 
                                                              de superficies micro/                                                                                       bacteriana mediante  
                                                                                                                                                                                                  estrés mecánico 
                                                                                                                                                                                                  nanoestructuradas de TiO2 
Polímero                                           Microreplicación biomimética              S. aureus, E. coli                    Reducción de la 
                                                              (pétalo de rosa, piel de tiburón                                                                adhesión bacteriana 
                                                              y hoja de planta) 
Polímero                                           Topografía de microrrelieves                      S. aureus,                           Acción antiincrustante 
                                                              que imita los dentículos dérmicos      biofilms mixtos                   mediante la alteración 
                                                                                                                                                                                                  de la adhesión bacteriana 
Acero inoxidable                           Micro/nanotexturizado inducido                    E. coli                               Alteración física de la  
                                                              por láser que imita superficies                                                                  adhesión bacteriana e 
                                                              antimicrobianas naturales                                                                           inhibición del desarrollo 
Superficies                                      Matrices de nanopilares                 Bacterias Gram positivas         Deformación y ruptura de 
nanopatronadas                                                                                                        y Gram negativas                 la membrana celular 
Superficies                                      Nanoestructuras que                              Múltiples bacterias               Obstrucción física de 
nanoestructuradas                     imitan alas de insectos                                                                                   las membranas bacterianas 
Superficies                                      Crecimiento epitaxial de 
nanoestructuradas                     estructuras de armazones                                 E. coli                               Efecto bactericida 
basadas en MOF                            metal-orgánicos de nanopilares  
Membranas compuestas         Recubrimiento híbrido funcional       S. aureus, E. coli,                   Fuerte actividad  
de arcilla con zwitteriones      con liberación de iones                            Candida albicans                   antibacteriana y antifúngica 
                                                              antimicrobianos 
Películas de fibroína de            Modificación superficial por              Biofilms bacterianos              Reducción de la formación  
quitosano/seda                            plasma que altera la                                                                                        de biofilm 
modificadas por plasma           química y la topografía 
                                                              a nanoescala 



como L. monocytogenes y S. aureus[7,22,49]. 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 así los 
microorganismos beneficiosos. Sin embargo, su efi-
cacia en matrices alimentarias puede depender de 
factores ambientales, incluida la temperatura[22]. 
Las despolimerasas de exopolisacáridos derivadas 
de fagos también son candidatas interesantes para 
la disrupción de biofilms mediante la degradación 
de EPS y la facilitación del acceso posterior de anti-
microbianos a las células ubicadas en las capas pro-
fundas de la biopelícula[11]. Cabe destacar que las 
proteínas líticas no seleccionan fácilmente células 
resistentes. Además, los mutantes resistentes a 
fagos generalmente no son resistentes a los antibió-
ticos y, en algunos casos, incluso recuperan la sus-
ceptibilidad a los antibióticos. Por ejemplo, las 
cepas de SARM (Staphylococcus aureus resistente a 
meticilina) resistentes a algunos fagos estafilocóci-
cos mostraron una mayor susceptibilidad a los anti-
bióticos y una virulencia atenuada[40]. Al igual que 
otros antimicrobianos, los fagos deben aplicarse en 
condiciones definidas (p. ej., dosis y momento de 
aplicación eficaces) para evitar efectos indeseados.  

Un estudio reciente informó que la depredación 
por fagos podría contribuir a la propagación de plás-
midos que codifican determinantes de resistencia a 
los antibióticos al alterar la organización espacial de 
las poblaciones bacterianas adheridas, facilitando 
así la conjugación[32]. Quizás este riesgo pueda redu-
cirse controlando la dosis y el momento de aplica-
ción para evitar que queden microcolonias dispersas 
propensas a la conjugación. Además, 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 producción y 
los desafíos de escalabilidad limitan el desarrollo de 
productos basados   en enzimas líticas de fagos desti-
nados a la descontaminación de superficies.  

Las cepas probióticas y los postbióticos (microor-
ganismos inactivados y/o sus componentes estruc-
turales) representan otra frontera prometedora[33]. 
Al colonizar superficies y competir con las bacterias 

patógenas por espacio y recursos, pueden ayudar a 
restablecer comunidades microbianas benignas, al 
tiempo que suprimen indirectamente la formación 
de biofilms de microorganismos no deseados. Por 
ejemplo, las bacterias lácticas pueden colonizar 
nichos en entornos de procesamiento, limitando el 
establecimiento de Listeria[16]. Se están realizando 
investigaciones para determinar las cepas óptimas y 
los modos de aplicación, ya sea como enjuagues de 
superficies, recubrimientos o integrados en ciclos de 
limpieza. Los postbióticos han demostrado una inhi-
bición y disrupción efectivas de los biofilms de L. 
monocytogenes en acero inoxidable, cloruro de poli-
vinilo y superficies de alimentos[23]. Considerando la 
aceptación que tienen los probióticos en la industria 
alimentaria, la aplicación de estas bacterias o sus 
productos derivados como desinfectantes tiene una 
alta probabilidad de implementarse relativamente 
rápido. Ya existen varios productos de limpieza que 
contienen bacterias probióticas que son adecuados 
para aplicaciones en la industria alimentaria[38]. Sin 
embargo, cabe destacar que tanto los productos 
derivados de fagos como los probióticos presentan 
un mayor riesgo de inactivación que los desinfectan-
tes debido a su naturaleza biológica. 
 
Ingeniería de superficies y tecnologías  
antiadherentes 
Una estrategia novedosa y prometedora para miti-
gar la contaminación por biofilms se centra en pre-
venir la adhesión inicial de bacterias a las superficies 
mediante el desarrollo de técnicas avanzadas de 
ingeniería de superficies y tecnologías antiadheren-
tes. Sin embargo, aún es necesario demostrar que 
estas superficies modificadas mantienen su eficacia 
bajo el desgaste industrial, los ciclos de limpieza 
repetidos y la exposición a condiciones adversas. 
Asimismo, existen desafíos como la aprobación 
regulatoria de los materiales de contacto y la garan-
tía de su rentabilidad para la implementación a gran 
escala. De hecho, en entornos alimentarios, la mayo-
ría 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 adhesión microbiana. 
Los avances en nanotecnología 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 electroquímico 
reduce significativamente la colonización bacteria-
na al modificar la energía superficial y la topografía 
a nanoescala[19]. A su vez, los recubrimientos de 
polímeros hidrofóbicos y los compuestos sol-gel 
pueden optimizarse para limitar la retención de resi-
duos orgánicos y películas de agua que favorecen el 
crecimiento de biofilms[41]. Los sistemas más sofisti-
cados emplean recubrimientos funcionalizados o 
biomiméticos capaces de liberar agentes antimicro-
bianos o enzimas ante estímulos ambientales, pro-
porcionando propiedades antiadherentes y control 
activo[44]. Las superficies inspiradas en la microto-
pografía de la piel de tiburón o las alas de insectos 
han demostrado reducciones de hasta el 80% en la 
adhesión bacteriana en pruebas recientes a escala 
de laboratorio. El progreso futuro probablemente 
dependerá del desarrollo de superficies híbridas 
duraderas que combinen propiedades pasivas 
(antiadherentes) y activas (antimicrobianas reacti-
vas), integradas con tecnologías de monitorización 
en tiempo real para evaluar la higiene de la superfi-
cie de forma dinámica. Los avances en este campo 
reducirían drásticamente la necesidad de agentes 
de eliminación potencialmente tóxicos y sistemas de 
detección sofisticados. 
 
Monitoreo en tiempo real y gestión de la higiene 
basada en datos 
Tecnologías de detección y monitoreo 
La detección temprana de la formación de biofilms 
es esencial para optimizar la frecuencia y la eficacia 
de la limpieza. Los avances recientes incluyen méto-
dos ópticos 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 polímeros en contextos de con-
tacto con alimentos[2]. Paralelamente, los biosenso-
res electroquímicos, 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-

pieza o a los tratamientos antimicrobianos[24]. La 
investigación actual avanza hacia plataformas de 
detección miniaturizadas, portátiles y basadas en 
biofilms que combinan capacidades de autolimpie-
za e inalámbricas, ofreciendo el potencial para el 
monitoreo continuo de la higiene in situ en entornos 
industriales[36].  

Un avance importante sería la implementación 
de enfoques de Internet de las Cosas (IoT) 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, tránsito peatonal, tránsito superficial y posible 
contaminación. En forma simultánea, estos sistemas 
permiten optimizar el uso de agua, energía y agentes 
de limpieza. Además, los sistemas digitales que 
recopilan, almacenan y analizan datos de higiene, y 
muestran mapas de calor de áreas de riesgo, pueden 
ayudar a dirigir mejor los recursos de limpieza[8]. 
Todas estas herramientas permitirían una interven-
ción más rápida que los métodos convencionales y 
se están adaptando para su integración en sistemas 
automatizados de limpieza in situ. 
 
Modelado predictivo e inteligencia artificial 
Más allá de las intervenciones puntuales, el control 
de biofilms requiere enfoques integrados a nivel de 
sistema que combinen prevención, detección y eli-
minación selectiva (Figura 2). Aprovechando los 
avances recientes en el monitoreo en tiempo real, la 
investigación actual se orienta hacia sistemas de 
higiene basados   en datos que combinan sensores, 
análisis y limpieza adaptativa. En estos sistemas, los 
datos de los biosensores se procesan mediante 
aprendizaje automático o modelos basados   en el 
riesgo para predecir puntos críticos de contamina-
ción y optimizar la frecuencia de desinfección[37]. La 
retroalimentación continua también se puede utili-
zar para ajustar automáticamente parámetros en 
sistemas inteligentes de limpieza in situ, como el 
caudal, la temperatura o la dosificación de produc-
tos químicos, minimizando el uso de recursos y man-
teniendo la eficiencia. Más allá de la integración de 
sensores, la inteligencia artificial (IA) se está aplican-
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do cada vez más a otras áreas de optimización de la 
higiene. Por ejemplo, los modelos de aprendizaje 
automático entrenados con datos del genoma com-
pleto de L. monocytogenes predijeron con precisión 
la tolerancia a desinfectantes comunes, proporcio-
nando una base cuantitativa para decisiones de lim-
pieza basadas en el riesgo[13]. 
 
Sistemas de gestión integrados 
También cabe mencionar la aparición de marcos 
conceptuales más amplios que integran IA y block-
chain para mejorar la trazabilidad, la gestión predic-
tiva de la higiene y el intercambio seguro de datos 
entre sistemas de procesamiento[31]. 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 frío. El objetivo final 
es un sistema de higiene donde el monitoreo conti-
nuo y el análisis de datos guíen las intervenciones 
proactivas, reduciendo la persistencia de biofilms y 
la dependencia de desinfectantes. Las principales 

innovaciones en la gestión de la higiene incluyen la 
digitalización del cumplimiento normativo, respal-
dada por herramientas móviles y basadas en la 
nube. Por ejemplo, las plataformas novedosas per-
miten reemplazar el papel en la gestión del Análisis 
de Peligros y Puntos Críticos de Control (APPCC); los 
paneles centralizados pueden proporcionar una 
visión del estado de limpieza y saneamiento en 
todos los turnos, plantas y establecimientos, facili-
tando una gestión más proactiva; y el análisis de 
datos históricos de higiene puede ayudar a identifi-
car patrones y áreas problemáticas 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 anticipación de 
riesgos (por ejemplo, predecir cuándo una superficie 
necesitará limpieza antes de convertirse en una 
fuente de contaminación). 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 críticos de riesgo. 
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Figura 2 - Representación esquemática de un Sistema Integrado Inteligente de Higiene. La monitorización 
en tiempo real mediante biosensores proporciona datos continuos que se analizan y modelan utilizando 
inteligencia artificial y algoritmos de aprendizaje automático. Estos análisis permiten predecir puntos crí-
ticos de contaminación y optimizar los parámetros de limpieza (por ejemplo, temperatura, dosificación y 
frecuencia). La retroalimentación del rendimiento del sistema actualiza los modelos y parámetros, crean-
do un ciclo de gestión de la higiene auto-adaptativo.

Feedback 
Actualización de 

modelo y 
parámetros 

Modelado y análisis 
de datos 

Inteligencia artificial 
Aprendizaje 
automático 

Predicción de puntos críticos 
de contaminación 

Ajuste de frecuencia de 
limpieza 

CIP inteligente: 
temperature, 
dosificación 

Monitoreo en tiempo real 
Biosensores 

 

Sistema de higiene 
inteligente 
integrado 



Retos y limitaciones 
Si bien las perspectivas son prometedoras, algunos 
aspectos requieren un estudio más profundo. La efi-
cacia de algunas tecnologías de detección y monito-
reo a escala industrial aún no se ha demostrado, y su 
implementación enfrenta ciertos obstáculos. Cabe 
destacar que, en muchos casos, algunos de los ins-
trumentos mencionados implicarían una inversión 
significativa y requerirían 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 validación y perfecciona-
miento antes de su implementación industrial. Una 
desventaja importante radica en la necesidad de 
incorporar datos sobre la expresión génica diferen-
cial bajo diferentes condiciones ambientales y com-
posiciones de la comunidad microbiana. 

Finalmente, el siguiente gran desafío de los siste-
mas de gestión 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 señalar, sin embargo, que la auto-
matización y digitalización generalizadas del proce-
samiento de alimentos requerirían importantes cos-
tos de implementación y mantenimiento. La depen-
dencia total de estas tecnologías también podría 
aumentar el riesgo de amenazas a la ciberseguridad 
y limitar la autonomía de los pequeños productores. 
 
CONCLUSIÓN Y PERSPECTIVAS FUTURAS 
A pesar de la rápida expansión de las estrategias de 
control de biofilms propuestas para la industria ali-
mentaria, una evaluación crítica de la literatura 
revela que la mayoría 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 
estáticos que reflejan de forma deficiente la estruc-
tura multiespecie y las condiciones dinámicas típi-
cas de los entornos de procesamiento de alimentos. 
Esta discrepancia sigue limitando la aplicación de 
tecnologías antibiofilms prometedoras en la prácti-
ca industrial. La evidencia actual sugiere que las 

estrategias dirigidas a un solo mecanismo rara vez 
proporcionan un control sostenido de comunidades 
de biofilms complejas. En cambio, se está prestando 
cada vez más atención a enfoques integrados que 
combinan la ingeniería preventiva de superficies, la 
disrupción selectiva de biofilms y estrategias ecoló-
gicas capaces de modular la dinámica de la comuni-
dad microbiana. Por lo tanto, la investigación futura 
debería centrarse en el desarrollo de modelos de 
biofilms estandarizados y relevantes para la indus-
tria, así como en la evaluación de la escalabilidad, la 
viabilidad económica y la compatibilidad normativa. 
El avance en la gestión eficaz de biofilms requerirá, 
en última instancia, la colaboración interdisciplina-
ria para conectar la innovación experimental con las 
limitaciones operativas de los sistemas reales de 
procesamiento de alimentos. 
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ria, transportes sala de despostes y 
empaque. Tanques sanitarios. 
Intercambiadores de calor. Tecnología 
en concentración y secado. Túneles de 
congelado I.Q.F.   
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Tel.: (54 11) 6009-9696 
wApp: +549 11 6994 4830 
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www.bacigalupo.com.ar  
Fábrica de caramelo líquido  
natural, colorante caramelo líquido 
natural. Salsas de frutilla, caramelo, 
chocolate, durazno y maracuyá. 
Productos elaborados con azúcar de 
primera calidad. Asesoramiento  y 
desarrollo de productos en laborato-
rio propio.  
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Madariaga 1187 
(B1852AHI) Burzaco  
Prov. Buenos Aires – Arg. 
Tel.: 7503-0988 
info@deiman.com.ar 
www.deiman.com.ar 
Empresa dedicada a la elaboración de 
esencias para la industria alimentaria. 
Sabores de calidad con innovación, 
tecnología y compromiso. 
Amplia variedad de dulces, salados, 
cítricos, 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, tecnología, servicio y 
calidad en refrigeración 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 gastronó-
mico y la industria alimentaria. 
Uniformes para elaboración y salón. 
Vestimos tu negocio. 
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(B1640) Martínez,  
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)  
Bº Ricardo Rojas – Tigre - Arg. 
Tel.: (54 11) 2150-6670 al 74 
comercial@ionics.com.ar  
www.ionics.com.ar  
Ionización gamma de: Alimentos - 
Agronómicos - 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 
Proteínas, 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 látex, nitrilo,  
vinilo, polietileno y domésticos. 
 
 
MERCOFRÍO SA 
Av. Roque Sáenz Peña 719 
(S2300) Rafaela  
Santa Fe – Argentina 
Tel.: (54 3492) 452191/433162/ 503162 
http://www.mercofrio.com.ar     
Servicio Post Venta, mantenimiento, 
puesta en servicio, ingeniería y super-
visión de obras de equipos frigoríficos 
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NOVA S.A.U. 
RN9 Km 373,9, S2500. 
Cañada de Gómez, Santa Fe 
Teléfono: +54 9 03471 422312 
info@laboratoriosnova.com 
www.laboratoriosnova.com 
Desarrollo y producción de enzimas 
 
 
REFRIGERATION QUALITY  
SERVICE S.A. 
Lisandro de la Torre 931 
(2300) Rafaela –  
Prov. Santa Fe – Arg. 
Tel.: 0800-444-3746 
www.rqs-sa.com 
Nos enfocamos en la ejecución de ser-
vicios técnicos como reparación de 
compresores reciprocantes y de torni-
llos, intercambiadores de calor a pla-
cas, automatización y monitoreo de 
componentes/ sistemas y estudios pre-
dictivos como análisis de vibraciones y 
termografías.   
 
 
 

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 tecnología argentina para la 
industria de proceso. 
Equipos de mezclado. Bombas inox 
sanitarias. 
 
 
TESTO 
Yerbal 5266  4º Piso 
(C1407EBN) CABA - Argentina                                   
Tel.: (54 11) 4683 -5050 
Fax: (54 11) 4683-2020 
info@testo.com.ar / www.testo.com.ar  
Instrumentos de medición para la veri-
ficación y monitoreo de calidad de los 
alimentos. 
 
 
 
 
 
 

VMC REFRIGERACIÓN 
Av. Roque Sáenz Peña 729 
(S2300) Rafaela  
Prov. Santa Fe – Arg. 
Tel.: (54 3492) 432277/87  
ventas@vmc.com.ar;  
www.vmc.com.ar  
Producción, instalación y puesta en 
marcha de sistemas de frío industrial.
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