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Resumen

El elevado consumo de embutidos en México, especialmente entre poblacion infantil
y adolescente, junto con su alto contenido de sodio y el riesgo de contaminacion por
E. coli, representa un problema de salud publica. En este estudio se aislaron y
caracterizaron bacteriofagos liticos a partir de aguas residuales, demostrando
actividad frente a cepas de E. coli A115 y O157:H7 mediante la técnica de spot test.
La caracterizaciobn morfolégica por microscopia electronica de transmision permitio
clasificar al fago dentro de la familia Myoviridae. Se formularon tres versiones de
salchicha con distintas proporciones de NaCl y KCI, encontrando que la sustitucion
del 50% de NaCl por KCI mantuvo caracteristicas sensoriales aceptables y cumplié
con los parametros microbiologicos y bromatoldgicos establecidos por la normativa
mexicana vigente (NOM-213-SSA1-2018 y Direcciéon General de Normas, 1984).
Los resultados posicionan a los bacteri6fagos como conservadores biolégicos
naturales y una estrategia dual para mejorar la seguridad microbiol6gica de los

productos carnicos y contribuir a la prevencion de enfermedades no transmisibles.

Abstract

The high consumption of processed meats in Mexico, especially among children and
adolescents, along with their high sodium content and the risk of E. coli
contamination, represents a public health problem. In this study, lytic bacteriophages
were isolated and characterized from wastewater, demonstrating activity against E.
coli strains A115 and 0157:H7 using the spot test technique. Morphological
characterization by transmission electron microscopy allowed the phage to be
classified within the Myoviridae family. Three sausage versions were formulated with
different proportions of NaCl and KCI. The results showed that replacing 50% of the
NaCl with KCI maintained acceptable sensory characteristics and met the
microbiological and bromatological parameters established by current Mexican
regulations (NOM-213-SSA1-2018 and the General Directorate of Standards, 1984).



The results position bacteriophages as natural biological preservatives and dual
strategy to improve the microbiological safety of meat products and contribute to the

prevention of non-communicable diseases.



Introduccion

La industria alimentaria ha ido evolucionando con el uso de conservadores
naturales, como una herramienta para generar etiquetas limpias, debido a que la
demanda de consumidores en este sector ha ido incrementando en los ultimos 50
afos, para disminuir riesgos a la salud. Estos compuestos son multifuncionales,
inhibiendo el crecimiento de microrganismos patdégenos, cumpliendo con los
estandares de calidad y conservando la seguridad de los productos; sin embargo,

algunos no se encuentran disponibles en el mercado (Chauhan & Rao, 2024).

La industria carnica en México ocupa el sexto lugar mundial en consumo de carne,
con una ingesta per capita de 73 kg por persona al afio (Consejo Mexicano de la
Carne, 2024). Dentro de este sector, las salchichas y los jamones representan el
49% de la produccion de carnes frias, siendo los productos de ave los de mayor
demanda y los mas accesibles para la economia familiar (Consejo Mexicano de la
Carne, 2020). No obstante, este consumo masivo conlleva riesgos significativos
para la salud publica: el contenido de sodio en las salchichas comercializadas en
México oscila entre 595 y 1,014 mg por cada 100 gramos de producto, valores que
superan ampliamente las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud,
gue establece un limite diario de 2,000 mg para adultos (PROFECO, 2016). La
ingesta elevada de sodio se asocia con hipertension arterial, enfermedades
cardiovasculares, dafio renal y cancer gastrico, padecimientos que figuran entre las

principales causas de mortalidad en el pais y en el mundo (OMS, 2026).

A este panorama se suma la problematica microbiol6gica. Los productos carnicos
procesados y listos para el consumo son especialmente vulnerables a la
contaminacion por patogenos como E. coli O157:H7, Salmonella spp. y Listeria
monocytogenes, microorganismos responsables de numerosos brotes de
enfermedades transmitidas por alimentos (ETAS) a nivel global (Jiménez-Edeza, et
al., 2020). El manejo a granel, las condiciones de almacenamiento inadecuadas y
la ausencia de barreras antimicrobianas efectivas incrementan este riesgo. La
normativa mexicana vigente, a través de la NOM-213-SSA1-2018, establece

criterios microbiolégicos, estrictos, pero su cumplimiento depende en gran medida



de las practicas de manufactura y de la disponibilidad de tecnologias de biocontrol

accesibles y seguras (Secretaria de Salud, 2019).

Frente a estos desafios, los bacteriéfagos, que son virus con capacidad para infectar
y destruir bacterias especificas, emergen como una alternativa prometedora y
natural para mejorar la inocuidad alimentaria sin recurrir a conservadores quimicos
(Wessels et al., 2021). A diferencia de los antibioticos, los fagos actian con alta
especificidad hacia su bacteria huésped, no alteran las propiedades organolépticas
del alimento y no representan riesgo conocido para la salud humana (Heriberto et
al., 2025a). Por lo tanto, se consideran un arma adicional atractiva en la busqueda
continua de medidas preventivas para mejorar la seguridad alimentaria y la salud
publica (Sjahriani et al., 2021). Su uso ha sido aprobado por la Administracién de
Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA), en productos carnicos y
avicolas listos para el consumo, ademas de frutas, verduras, pescados, y la
investigacion internacional avanza hacia su aplicacion en diversas matrices
alimentarias (Endersen et al., 2014). En México, sin embargo, su estudio y

aplicaciéon en productos carnicos aun es incipiente.

La presente investigacion propone el disefio de una salchicha de res con reduccion
de sodio mediante la sustitucién parcial de cloruro de sodio (NaCl) por cloruro de
potasio (KCI), adicionada con bacteriéfagos liticos aislados del ambiente como
estrategia de biocontrol frente a Escherichia coli (E. coli). El objetivo es obtener un
producto que, ademas de cumplir con los estandares normativos de inocuidad,
resulte aceptable sensorialmente y represente una opcién mas saludable para la
poblacién mexicana, contribuyendo a la prevencién simultdnea de enfermedades

transmisibles y no transmisibles.



1. Marco tedrico

1.1 Industria carnica y tendencias actuales de consumo

A nivel mundial, la poblacién ha ido incrementando y con ello el consumo de carne;
la produccion en el 2018 fue de 320 millones de toneladas, en el 2022 alcanz6 360
millones y se proyecta que para el 2032 seran 382 millones de toneladas (Stiftung;
& Tierra, 2021). La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), estima un incremento global del 14% en el consumo de carne
hacia 2030; los aumentos mas significativos se esperan en Africa (30%), Asia-
Pacifico (18%) y América Latina (12%), con la carne de ave liderando la expansion,
especialmente en paises en desarrollo. En contraste, Europa registraria el menor
crecimiento (0.4%), con tendencia a la baja en carne de vacuno y cerdo por razones
ambientales y de salud. A largo plazo, las proyecciones para 2050 varian entre un
aumento del 21%, si persisten los desafios actuales, y apenas un 3% si se adoptan
sistemas de produccién mas sostenibles y equitativos. En este contexto, uno de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible que la ONU subraya es la urgencia de
transformar los patrones de produccién y consumo alimentario para hacer frente a
las tres crisis planetarias: cambio climatico, pérdida de biodiversidad y
contaminacion (Font-i-furnols, 2023). Derivado de la produccion y del consumo de
la carne, las investigaciones se enfocan actualmente en la sostenibilidad ambiental,

la salud humana y el sufrimiento animal (Pereira et al., 2023).

1.1.1 Importancia de los productos carnicos en la alimentacion de las personas.

De acuerdo con el aporte nutricional, la carne contiene diez aminoacidos esenciales;
cien gramos de carne roja otorgan 20.7 g de proteina. De acuerdo con la especie
animal y el corte, puede variar el contenido de lipidos; ademas, aporta

micronutrientes como el hierro, vitamina B12 y vitamina A.

Los productos carnicos derivan de procesos de la carne; como alternativa de
consumo, se realizan a partir de carne de pollo, res y cerdo, adicionando grasa
animal o vegetal, y se pueden clasificar en crudos, cocidos, curados y jamones. El

consumo de estos productos se asocia con el deterioro de la salud por el alto
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contenido de grasa y por las sales de nitrito asociadas a la formacion de células
cancerigenas. Por otra parte, se destacan por ser una buena fuente proteica, siendo
alimentos de consumo bésico. En la actualidad se busca el desarrollo de productos
carnicos funcionales que, ademas de otorgar su valor nutricional, brinden beneficios
a la salud y/o disminuyan el riesgo de enfermedad (Rey Rodriguez, 2023). Por lo
tanto, los consumidores buscan versiones mas saludables a partir de formulaciones
con fibra natural, conservadores de origen natural y otros ingredientes organicos o
naturales, sin embargo, existe el desafio de cumplir con las caracteristicas
sensoriales de estos productos, donde las empresas promueven su consumo como
alternativa saludable. Algunos estudios han demostrado que la textura, el sabory el
alto contenido de proteina son importantes para la aceptaciéon del producto
(Romero-Sanchez et al., 2024).

1.1.2 Panorama de la industria carnica nacional

En México, el consumo céarnico se incrementd durante el 2023, alcanzando 10.3
millones de toneladas, lo que significa 4.9% mas que en el 2022; por lo tanto, es
considerado el sexto lugar a nivel mundial con un consumo per capita de 73 kg de
carne por persona al afio, estando en primer lugar China, segundo Estados Unidos
y tercero la Unién Europea. La carne que mas se consume en el pais es la de pollo
con 203 mil toneladas; en segundo lugar, es la de cerdo con 132 mil y res con 112
mil toneladas (Consejo Mexicano de la Carne, 2024).

La Direccion General de Normas (1984), en la NOM NMX-F-065-1984 define
salchicha como un producto alimenticio embutido de pasta semifirme de color
caracteristico, elaborado con la mezcla de carne (60% minimo) de ternera o res y
cerdo y grasas, adicionado de condimentos, especias y aditivos para alimentos

(Direccién General de Normas, 1984).

1.2 Productos céarnicos

La Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2018 define como productos carnicos

cocidos listos para el consumo aquellos que han sido sometidos a un tratamiento



térmico con el objetivo de alcanzar una temperatura de 70°C en su parte central o
a una combinacion de tiempo y temperatura que asegure la eliminacion de
microorganismos dafinos, sin necesidad de que el consumidor los someta a un
tratamiento térmico adicional. Esta categoria incluye, entre otros ejemplos, jamon
cocido, salchichas cocidas o en salmuera, mortadelas y patés (Secretaria de Salud,
2019).

1.2.1 Definicion de carne

La carne es definida como todas las partes adecuadas para el consumo humano de
animales domésticos de la especie bovina, porcina, ovina y caprina, asi como de
solipedos domeésticos, incluidos los despojos que no estan comprendidos en el

término canal (Bautista & Rincon, 2010).

La FAO, ofrece una definicidén técnica mas amplia y detallada desde la ciencia de
los alimentos, como aquellos tejidos animales aptos para uso como alimento.
Comprende los principales tejidos blandos de la canal: masculo predominantemente
esquelético (30-65%), tejido adiposo (10-45%) y tejido conectivo. Otros tejidos
animales utilizados como alimento, y también en cierta medida en el procesamiento

carnico, son los 6rganos internos, incluida la sangre (FAO, 2004).

El Codex Alimentarius define la carne en un sentido amplio, incluyendo todas las
partes comestibles de animales de sangre caliente sacrificados o abatidos:
musculos esqueléticos, grasa, corazon, intestinos, higado, entre otros (FAO/WHO,
2023).

Desde el marco regulatorio mexicano, la carne se define de forma especifica en la
NOM-194-SSA1-2004 como el tejido muscular estriado esquelético, acompafiado o
no de tejido conectivo, hueso y grasa, ademas de fibras nerviosas, vasos linfaticos
y sanguineos; de los animales para abasto, que no ha sido sometida a ningun
proceso gque modifique sus caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas (Secretaria
de Salud, 2004). Esta definicion de alcance sanitario se complementa con la NOM-
009-ZO0-1994, que regula los procedimientos de inspeccién y manejo desde el

sacrificio hasta la comercializacion, y establece los criterios zoosanitarios bajo los



cuales la carne es apta para consumo humano en el territorio nacional (Secretaria

de Agricultura y Recursos Hidraulicos, 1994).

En la actualidad, el consumo de carne es importante para proveer nutrientes
esenciales; sin embargo, también se debe considerar la calidad de este alimento y
sus derivados, la cual incluye la suma de todas las propiedades sensoriales,
nutritivas, higiénicas, toxicoldgicas y tecnologicas de la carne (Bautista & Rincon,
2010).

1.2.2 Composicion fisicoquimica de la carne

La composicién quimica de la carne y de los productos carnicos se realiza para
conocer la calidad de los productos, debido a que son alimentos manipulados,
procesados y almacenados con la finalidad de cumplir con la aceptacion del
consumidor. La evaluacién aplica en el contenido microbiano, humedad, proteinas,

grasas y cenizas (material inorganico) (Vargas, 2018).

De acuerdo con la literatura especializada, la carne estd compuesta
aproximadamente por 72 a 75% de agua y 25 a 28% de materia seca, con un 19 a
20% de proteinas y 1.5% de compuestos nitrogenados no proteicos (que incluyen
nucleotidos, péptidos, creatina y creatinina), 2.5 a 5% de lipidos, 1.2% de

carbohidratos, 0.65 a 1% de cenizas y 0.1% de vitaminas (Ciobanu et al., 2025).

1.2.3 Clasificacion de los productos carnicos en el mercado mexicano

Un producto carnico esta formulado a partir de ingredientes como carne, grasa y
visceras, asi como de otros productos comestibles y autorizados para el consumo
humano. Este tipo de alimentos son sometidos a diferentes procesos, por lo que se
cuentan con diferentes clasificaciones (Tabla 1 y 2). Los procesos tecnoldgicos que
se aplican a estos alimentos son el curado, en donde se utiliza sal, nitritos/nitratos
para desarrollar el color y sabor caracteristicos; el ahumado, donde existe la
exposicion al humo de maderas de forma fria o caliente para otorgar sabor, color y
un efecto de conservacion; la fermentacion, que aplica el uso de bacterias lacticas

disminuyendo el pH; y el tratamiento térmico controlado para asegurar la inocuidad
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y una textura adecuada, mediante los procesos de pasteurizacion y esterilizacion

(Consejo Mexicano de la Carne, 2022).

En México, durante el afio 2023, la produccion anual de carnes frias se distribuyo
asi: salchicha (50%), jamones (39%) y otros productos (11%). Dentro de este Ultimo
grupo estan el chorizo y la longaniza, que se diferencian por su proceso de
elaboracion. Otros productos incluyen tocino (30%), chuleta ahumada (18%),
mortadela (13%) y queso de puerco (8%). Segun el Consejo Mexicano de la Carne
(2022), los principales lugares donde se compran productos carnicos,
especialmente carnes frias, son: abarrotes (38%), supermercados (25%),
charcuterias (23%), mercados (12%), minisuper (1%) y otros (2%) (Torres-Alvarez
et al., 2025).

Tabla 1. Clasificacién principal de productos cérnicos

Productos céarnicos crudos

Frescos: chorizo, longaniza, | Curados: jamon serrano, chorizo
hamburguesas, albondigas espafiol, salami, pepperoni crudo

Productos carnicos cocidos

Embutidos cocidos: jamén | Productos cocidos no

cocido, salchicha, mortadela, | embutidos: tocino cocido,

queso de puerco. chicharron prensado, carnitas,
patés.

Productos cérnicos secos y semisecos

Cecina
Machaca
Tasajo
Charqui

Chorizo seco

Productos carnicos marinados

Carne al pastor preparada
Carne para asar marinada
Fajitas preparadas

Arrachera marinada




Tabla 2. Clasificacién productos carnicos por contenido de carne

Categoria Proteina carnica Ejemplos

Premium Minimo 14 % Jamén tipo Virginia,
salchichas premium

Preferente Minimo 11 % Jamoén cocido, salchichas
de pavo
Econémica Minimo 8 % Salchichas econdmicas,

jamén econémico.

Popular Menos del 8 % Productos con extensores

1.2.4 Carnes frias

Las carnes frias de mayor consumo en México son las salchichas y los jamones,
con una produccion de 49%, siendo las de ave de mayor demanda, considerandose
un alimento accesible para la economia, integrando una porcion de proteina segura

y accesible (Consejo Mexicano de la Carne, 2020).

De acuerdo con la Asociacion Nacional de Tiendas de Autoservicio y
Departamentales, la salchicha encabeza la lista de consumo de embutidos en el
pais, seguida por el jamon, el chorizo y la mortadela (Asociacion Nacional de

Tiendas de Autoservicio y Departamentales, 2018).

1.2.4.1 Salchicha

Las salchichas son los productos carnicos que mas se consumen en los paises
desarrollados (Pérez-Vargas et al., 2024); es considerada un producto carnico
cocido listo para el consumo, el cual es sometido a un tratamiento térmico para
alcanzar una temperatura de 70°C en su centro térmico, 0 a una relacion tiempo-
temperatura equivalente que garantice la destruccion de microorganismos
patdgenos y que no requiere un tratamiento térmico por parte del consumidor. Por

lo tanto, se encuentran de manera enunciativa, mas no limitativa, los productos
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como jamon cocido, salchichas cocidas o en salmuera, mortadelas y patés
(Secretaria de Salud, 2018).

La salchicha, de acuerdo con la Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO),
es un alimento procesado de consistencia semisolida que se elabora a partir de
carne de cerdo, ave o res, a la que se le puede afadir grasa de cerdo e incluso, en
algunos casos, visceras o piel de estas especies. La carne se tritura y se mezcla
con sal, especias, condimentos y aditivos como fosfato de sodio, eritorbato de sodio
y nitrito de sodio. La mezcla resultante se moldea y se introduce en envolturas
naturales, comunmente tripas de cerdo, o envolturas artificiales, generalmente de
coldgeno o celulosa (PROFECO, 2020). La salchicha tipo Viena, Frankfort y coctel
son los productos alimenticios que son elaborados basicamente en su composicién
con no menos de 60% de carne de res y cerdo (Direccibn General de Normas,
1984).

Segun la Direccion General de Normas (1984), la NOM NMX-F-065-1984 define
salchicha como un producto alimenticio embutido de pasta semifirme de color
caracteristico, elaborado con la mezcla de carne (60% minimo) de ternera o res y
cerdo y grasas, adicionado de condimentos, especias y aditivos para alimentos y
establece las especificaciones que deben cumplir los productos alimenticios
denominados salchichas, las cuales se describen en la Tabla 3; sin embargo, no es

de caracter obligatorio (Direccion General de Normas, 1984).

La PROFECO realiz6 un analisis de 57 marcas de salchichas que se venden en
México y encontré que 28 de estos productos tienen un contenido de proteina por
debajo del 9.5%. El componente principal en estos productos fue el agua, que oscilé
entre el 50% y el 74%, llegando incluso en algunos casos hasta un 80%, superando
el 70% permisible. En cuanto al contenido de sodio, es elevado debido a la
presencia de agentes de curado, conservantes y sal, con cantidades que van entre
los 595.6 mg y 1,014.6 mg de sodio por cada 100 gramos de salchicha. También se
observé que algunos de estos productos etiquetados como "de pavo" tienen mas

carne de pollo que el ingrediente mencionado (PROFECO, 2020).
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Tabla 3. Especificaciones de cumplimiento para productos denominados salchicha

Especificaciones

Descripcién

Sensoriales

Color: Rosado caracteristico, segun el tipo de que se trate.
Olor: Agradable, caracteristico, exento de olores extrafios.
Sabor: Agradable, caracteristico, exento de sabores extrafios.
Consistencia: Masa compactada, semiblanda.

Fisicas y quimicas

Dimensionales:

e Viena: Diametro 14-26 mm, longitud 50-300 mm.

e Frankfurt: Diametro 20-33 mm, longitud 80-300.

e Cocktail: Diametro 14-26, longitud 30-65.
Quimicas:

e Humedad: méaximo 70%
e Grasa: maximo 30%
e Proteina: minimo 9.5%

Microbiolbgicas

Staphylococcus aureus 5000 Col/g max. Salmonella negativa en 25 g.
Mesofilicas aerobias: 500,000 Col/g max.

Materia extrafia
objetable

El producto objeto de esta norma debe estar libre de: Fragmentos de
insectos, pelos y excretas de roedores, asi como de cualquier otra
materia extrafa.

Aditivos alimentarios

Oxidantes:

e Nitrito de sodio: Maximo en producto: 156 mg/kg (156 ppm)
terminado.

e Nitrato de sodio: la cantidad maxima permitida en combinacion
con el nitrito de sodio no debe rebasar los 156 mg/kg (156
ppm).

Antioxidantes:

e Ascorbato y/o eritorbato de sodio, minimo 0.5%, o &cido
ascorbico, minimo 0.25%
Emulsificantes:

e Polifosfato de sodio y/o potasio maximo agregado: 0.5%.
Expresado como P205 méaximo agregado: 0.3%.
[ ]

Especias, condimentos
y saborizantes

Todas las especias naturales y los condimentos preparados a base de
mezclas de ellos y/o sus extractos y/o sus aceites esenciales,
azucares (glucosa, dextrosa, sacarosa, lactosa y fructosa), sal,
glutamato monosadico, proteinas vegetales hidrolizadas (PVH).

Otros ingredientes

Agua y/o hielo en cantidad suficiente para su proceso. Componentes
de cereales, oleaginosas y leches 0 mezclas de los mismos que no
excedan en conjunto el 10% del producto terminado.

Ahumado

Se declara ahumado natural cuando se utilice humo natural o sus
extractos liquidos; se declara ahumado artificial cuando se utilicen sus
equivalentes sintéticos.
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El producto objeto de esta norma debe estar libre de contaminantes
Contaminantes guimicos en cantidades que puedan representar un riesgo para la
quimicos salud. Los limites maximos para estos contaminantes quedan sujetos
a lo que establezca la Secretaria de Salud desde 1982.

Fuente: Direccién General de Normas, 1984. NOM NMX-F-065-1984

1.2.4.2 Determinacion de sodio en salchichas en México

De acuerdo con los resultados de la Encuesta Nacional de Salud 2023, las carnes
procesadas, como son longaniza o chorizo, salchicha de puerco, pavo o combinado,
y jamon de puerco o pavo, se encuentran en el grupo de alimentos no
recomendables para consumo cotidiano, ya que se les asocian riesgos para la salud
y el desarrollo de enfermedades no transmisibles (ENT) (Secretaria de Salud, 2023).
Dicha encuesta encontré que la poblacién que mas consume este tipo de alimentos
son los adolescentes, seguida de escolares y preescolares con un 21.6%, 18.2%y
14.5% respectivamente (Gaona-Pineda et al., 2023), lo que implicé un incremento
en el consumo de estos alimentos en comparacion con los resultados obtenidos en
la encuesta del 2018 (Santaella, 2019)

En un estudio realizado por Nieto et al. (2018), se analizaron los niveles de sodio en
alimentos envasados en México y se evalué en qué medida cumplen con los
estdndares de referencia de sodio establecidos por la Agencia de Normas
Alimentarias del Reino Unido (UK FSA) y la Comisién Mexicana para la Proteccion
de Riesgos Sanitarios (COFEPRIS). El estudio encontr6 que las carnes procesadas,
como el jamon, el tocino y las salchichas, presentaron las concentraciones mas
elevadas de sodio. Estos hallazgos concuerdan con los resultados del estudio
SALMEX, que identifico a las carnes procesadas como la principal fuente de sodio
en la ingesta diaria, representando el 8% del consumo total por persona segun los

registros de alimentacion de tres dias.

En cuanto a las salchichas consumidas en México, se detect6 que cada una de ellas
contiene 266 mg de sodio en una porcién de 33.3 gramos. Este valor representa el

13.3% del sodio recomendado diariamente para un adulto (2,000 mg) y el 17.7%
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para un nifio o nifia, lo que demuestra que la cantidad de sodio en cada salchicha
es considerablemente alta. Ademas, Unicamente una tercera parte del producto
consiste en nutrientes como grasas, carbohidratos y proteinas, mientras que el resto

esta compuesto por agua y aditivos (PROFECO, 2016).

1.2.4.2.1 Estrategias para la disminucion en el consumo de sodio

El sodio es un nutriente esencial para funciones especificas en el cuerpo humano.
Ademas, es uno de los principales ingredientes que aumenta la palatabilidad en los
alimentos procesados y ayuda a preservar durante mas tiempo su vida de anaquel
(Campos-Nonato, Oviedo-Solis, et al., 2022).

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), las dietas elevadas en
sodio tienen efectos negativos significativos, incluyendo el aumento de la presion
arterial, el riesgo de cancer géastrico, obesidad, osteoporosis, sindrome de Meniére
y enfermedades renales, estimando que 2 millones de muertes al afio estan

relacionadas con el exceso de sodio en la dieta (OMS, 2026).

El 30% de los casos de hipertensién (HTA) se asocian al exceso de sal en la dieta,
y dentro de las enfermedades cardiacas y los accidentes cerebrovasculares, la HTA
incide en el 40% de estos diagndésticos, los cuales representan un 45% de las
enfermedades no transmisibles (ENT) (OPS, 2019).

Dentro de los riesgos asociados, con el mayor nimero de muertes en el mundo en
mujeres de todas las edades en el 2019, fue en primer lugar la presion arterial
sistélica alta (5.25 millones de muertes), en segundo lugar, riesgos dietéticos por
ejemplo poca fruta y mucha sal (3.48 millones de muertes) y en tercer lugar glucosa
plasmatica alta en ayunas (3.09 millones de muertes), y para hombres, en primer
lugar, esta el consumo de tabaco (6.56 millones de muertes), en segundo lugar,
presién arterial sistélica alta (5.60 millones de muertes) y en tercer lugar riesgos
dietéticos (4.47 millones de muertes) (IHME, 2023).

En México, de acuerdo con los resultados de la Encuesta Nacional de Salud 2022,
aproximadamente la mitad de los adultos padecen hipertensién arterial, la cual se
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caracteriza por una constante elevacion de la presion en los vasos sanguineos y,
cuanto mas alta es la presion arterial, méas dificil le resulta al corazon bombear
sangre por todo el cuerpo. Este padecimiento también incrementa con la edad, el
consumo de alcohol, el tabaquismo, el sedentarismo y factores como la
contaminacion del aire, el ruido y el estrés psicosocial, y se asocia con la presencia
de enfermedades como obesidad y diabetes (Campos-Nonato, Oviedo-Solis, et al.,
2022).

Ademas de las patologias mencionadas, la Agencia Internacional para la
Investigacion sobre el Cancer (IARC) clasificé a los productos carnicos procesados
como carcindgenos del Grupo 1, sefialando que la incidencia de cancer colorrectal
aumenta en un 18% cuando se consumen mas de 50 g al dia (International Agency
for Research on Cancer [IARC], 2015).

Es recomendable que se reduzca el consumo diario de sodio a menos de 2000 mg
0 menos de 5 g de sal, debido a que en la Region de las Américas esta muy por
encima del nivel recomendado, ya que la ingesta diaria promedio es de 8.5y 15 g
por persona, por lo que la reduccion de sal en la dieta es una de las medidas
recomendadas por la Cumbre de las Naciones Unidas para prevenir las
enfermedades no transmisibles y sefialada como una de las mejores estrategias
para mejorar la salud de la poblacién, proponiendo como primera accién la
reformulacion de los productos alimenticios para que contengan menos sal/sodio,

fijando niveles objetivos en los alimentos y bebidas (OPS, 2019).

Segun la OMS, disminuir el consumo de sodio constituye una de las intervenciones
con mejor relacion costo-beneficio para mejorar la salud poblacional y disminuir la
carga de enfermedades no transmisibles. Entre las medidas propuestas se
encuentran: reducir el contenido de sodio en los alimentos procesados, establecer
sistemas de etiquetado frontal que orienten a los consumidores hacia opciones mas
bajas en sodio, desarrollar campafias mediaticas orientadas a modificar los habitos
de consumo, y promover politicas de compra y suministro de alimentos en
instituciones publicas que favorezcan productos con menor contenido de sodio
(OMS, 2026).
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En este contexto, diversos paises han implementado estrategias orientadas a
disminuir el consumo de sodio en la poblacion, entre las que destacan camparfas
de promocion de la salud, medidas fiscales, sistemas de etiquetado nutricional,
programas de educacioén al consumidor y otras intervenciones de salud publica
(Nieto et al., 2018).

En 2023 se publico el primer informe mundial sobre la reduccion de la ingesta de
sodio; el informe tiene por objeto hacer un seguimiento de los progresos y
determinar las esferas de accion en la aplicacion de politicas para la reduccion de
la ingesta de sodio (OMS, 2023). También se disefié una “tarjeta de puntuacion del
sodio por pais”, la cual evalua el progreso en la adopcién de compromisos
nacionales y la adopcion de un enfoque multifacético implementando politicas para
la reduccion de la ingesta de sodio (figura 1). EI Reino Unido es el pais que se
considera lider en la reduccion de sal; sin embargo, otros paises de la Unién

Europea destacan, asi como México y Brasil (OMS, 2026).

1. Compromiso politico nacional para reducir la ingesta de sodio: Politicas, estrategias o planes de accion nacionales que expresan
el compromiso de reducir la ingesta de sodio.

2. Medidas voluntarias para reducir el sodio: Medidas voluntarias que reducen el sodio en los alimentos o que incentivan a los
consumidores a tomar decisiones alimentarias més saludables en cuanto al contenido de sodio.

3. Medidas obligatorias adoptadas para la reduccién del sodio: Medidas obligatorias para reducir el sodio en los alimentos o que
incentivan a los consumidores a tomar decisiones alimentarias mas saludables, incluida la declaracién obligatoria del contenido de
sodio en todos los alimentos preenvasados.

B B 0N

4. Multiples medidas obligatorias adoptadas para la reduccion del sodio e implementacion de todas las recomendaciones de la

OMS para abordar las enfi dades no ibles: Muiltiples medidas obligatorias, declaracion obligatoria del contenido de
sodio en todos los alimentos preenvasados y todas las recomendaciones de la OMS relacionadas con el sodio.

Medidas obligatorias para la reduccion del sodio adoptadas para que el pais alcance la puntuacién 3 (atin no todas en vigor).

00

Datos faltantes

Figura 1. Mapa mundial de la reduccion de ingesta de sodio del 2022 (OMS, 2023).
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Dentro de las estrategias, se realizo la Modificacion de la NORMA Oficial Mexicana
NOM-051-SCFI/SSA1-2010, Especificaciones generales de etiquetado para
alimentos y bebidas no alcohdlicas preenvasados-informacioén comercial y sanitaria;
dicha norma contempla el manejo del sodio en los alimentos, el cual es un
parametro que se debe identificar su exceso en la etiqueta, con mas de 5 mg a 140
mg, expresandolos en multiplos de 10 mg. Si presenta mas de 1 mg o méas de 300
mg en 100 g de producto, se utilizara la leyenda de EXCESO DE SODIO en
alimentos solidos, y en liquidos se usara si presentan mas de 45 mg de sodio
(Secretaria de Salud, 2017).

Tabla 4. Acciones en México para la reduccion del consumo de sodio

Afio Accion Resultados

2010 Politica Acuerdo Nacional para la Salud Alimentaria:
Reducir consumo de sodio, disminuir sodio
afiadido y aumentar disponibilidad de
productos bajos en sodio

2011 Capacitacion Programa México Sano (PROMESA):

Capacitacién a restaurantes e industria;

retiro voluntario de saleros de las mesas

2013 Campafia Campafia "Menos Sal, Mas Salud":
2020 Politica Modificacion a la NOM-051-SCFI/SSA1-
2010: Sellos de advertencia "EXCESQ" de

sodio y otros nutrientes

Fuente: Elaboracion propia de Campos-Nonato et al. (2022).

Se han implementado diferentes tecnologias para evitar el uso de conservadores
quimicos en los alimentos, con la finalidad de mejorar la calidad de vida del ser
humano, agregando compuestos naturales, los cuales brindan seguridad a los
comensales (The Food Tech, 2022).

En los productos céarnicos la concentracion de sodio es elevada y ha sido un tema
importante en materia de salud publica, por lo cual se han desarrollado estrategias

para su disminucién, como es la sustitucion de sal por cloruro de potasio,
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potenciadores de sabor naturales sin modificar sus caracteristicas sensoriales
(Samad et al., 2026).

El cloruro de sodio es un ingrediente fundamental en las salchichas debido a que
tiene la capacidad de union y retencion de agua, logrando un control microbiol6gico
y dando caracteristicas sensoriales particulares a estos alimentos; sin embargo, se
han realizado varias investigaciones para disminuir el contenido a partir de otros
sustitutos (Sirini et al., 2022).

Las sales de nitrito y nitrato son conservadores en los productos carnicos, ya que
inhiben el crecimiento de bacterias patdégenas y favorecen el color y sabor tipico de
la carne curada; por su capacidad de toxicidad aguda, se debe regular su uso o
aplicacion (Sirini et al., 2022). La OMS clasifica a las carnes procesadas como
carcindgenos del grupo 1, por su contenido de nitritos; por lo tanto, surgen varias

estrategias para su control (Alvarado, 2025).

De acuerdo con la NOM 213 SSA1l 2018, se establecen los limites méaximos
permisibles de nitritos en México, los cuales no deben ser mayores a 156 mg en
salchichas; por lo tanto, la industria ha reemplazado por extractos vegetales como
alternativa (The Food Tech, 2025).

1.2.5 Factores que favorecen el crecimiento microbiano

Los alimentos suelen contaminarse por bacterias, virus, parasitos o quimicos; por lo
tanto, suelen causar enfermedades como diarrea o algun tipo de cancer. La OMS
reporta que al afio enferman 600 millones de personas en el mundo por el consumo
de alimentos contaminados, causando la muerte en 420 mil personas (COFEPRIS,
2017).

Durante la produccion de los alimentos se puede producir la contaminacion, la cual
es considerada como sustancias que no se han afadido intencionalmente, y que
puede suceder en cualquier momento, ya sea durante la fabricacion, manipulacion,
almacenamiento, elaboracion o distribucién, o bien a partir del medio ambiente; por
lo tanto, la calidad de los alimentos debe vigilarse para evitar que sean nocivos para
la salud (FAO, 2023).
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1.2.5.1 Deterioro microbiolégico en productos carnicos

La carne suele contaminarse desde el animal vivo, en rastros, en las superficies de
contacto; sin embargo, las carnes procesadas son mas susceptibles de
contaminacion por el manejo que tienen, siendo considerada la mayor causa de las
ETAs en el mundo (Heredia et al., 2014). Por lo tanto, es importante tener un control

microbioldgico y evitar la propagacion de enfermedades.

1.2.6 Riesgos sanitarios asociados al consumo de productos carnicos

Los patdgenos son la causa principal en la transmision de enfermedades por los
alimentos, y las bacterias enteropatégenas como Salmonella entérica y E. coli
enterohemorragica (ECEH) son de mayor preocupacion en la produccion de
alimentos. La bacteria Listeria monocytogenes es también patégena y se encuentra
en alimentos listos para el consumo humano, la cual se produce durante el
almacenamiento. Otras especies bacterianas que se han identificado en la carne y
causan dafos al ser humano son Campylobacter jejuni, Clostridium perfringens y

Yersinia enterocolitica (Lianou et al., 2020).

Las enfermedades transmitidas por los alimentos (ETAS) suceden cuando un
patdgeno presente en el alimento se ingiere y se adapta en el huésped, con un
periodo de incubacion y aparicion de sintomas. Existen mas de 200 ETAs, afectando

mas a adultos mayores y nifios menores (Bintsis, 2017).

En México, los principales patdgenos causantes de diarrea aguada en nifios son por
E. coli, seguidos de los rotavirus (Rios-Mufiiz et al., 2019). La bacteria E. coli tiene
forma de bacilo y es Gram negativa, perteneciente a la familia Enterobacteriaceae,
la cual fermenta glucosa y lactosa (Heredia et al., 2014). Es considerada inofensiva,
ya que se encuentra en los intestinos del humano y forma parte de la microbiota
intestinal, sin embargo, pueden presentarse serotipos patdgenos que causan
enfermedades gastrointestinales, produciendo una toxina llamada Shiga que puede
causar la muerte (CDC, 2019).
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Con base en su mecanismo de patogenicidad y cuadro clinico, las cepas de E. coli
causantes de diarrea se clasifican en seis grupos: enterotoxigénica (ETEC),
enterohemorragica, también conocida como productora de toxina Vero o toxina
semejante a Shiga (EHEC o ECVT o STEC), enteroinvasiva (EIEC), enteropatégena
(EPEC), enteroagregativa (EAEC) y de adherencia difusa (DAEC) (Molina Lépez &
Eslava Campos, 2026). De acuerdo a los antigenos presentes en la bacteria, existen
los serotipos O (lipopolisacéaridos), H (flagelares) y K (capsulares), siendo E. coli
0157:H7 uno de los serotipos mas reconocidos dentro de este grupo, junto con 026,
0103, 0111 y 0145, entre otros (Institute for International Cooperation in Animal
Biologics, 2009).

1.2.7 Microorganismos patdgenos asociados a producto carnico

Los productos carnicos son la fuente de infeccién de E. coli 0157 (Jure et al., 2015)
y los embutidos listos para el consumo, como son la salchicha y el jamon, suelen
ser vulnerables a la contaminacion con microorganismos y asociados a las ETAs,
debido a la manipulacién por su venta a granel, aumentando el riesgo de
contaminacion por E. coli, Salmonella y L. monocytogenes; por lo tanto, es

recomendable adquirirlos en empaques cerrados (Jiménez-Edeza et al., 2020).

La actividad de agua en embutidos es alta (0.95-0.99), lo que favorece el
crecimiento de Salmonella, E. coli y Listeria monocytogenes; por lo tanto, se aplican
técnicas para su reduccién, como es salado, curado y secado aplicando nitratos y
nitritos. En relacién con el pH junto con la actividad de agua en estos alimentos, se
requiere utilizar los métodos de refrigeracion, los cuales deben estar por debajo de
4°C y proceso térmico para evitar el crecimiento de Clostridium botulinum (Clayton
et al., 2019).

La bacteria se transmite al hombre principalmente por el consumo de alimentos
contaminados, como productos de carne picada cruda o poco cocida, leche cruda,
hortalizas y semillas germinadas crudas contaminadas. Se destruye cociendo los

alimentos hasta que todas las partes alcancen una temperatura de 70 °C o mas. E.
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coli O157:H7 es el serotipo de E. coli productora de toxina Shiga mas importante
por su impacto en la salud publica (OMS, 2024).

1.2.8 Criterios microbioldgicos para productos carnicos

En México se establecen los pardmetros permisibles para el monitoreo de los
microorganismos patégenos en los productos carnicos cocidos listos para el
consumo Yy crudos listos para el consumo, en la NORMA Oficial Mexicana NOM-
213-SSA1-2018 Productos y servicios. Productos céarnicos procesados y los
establecimientos dedicados a su proceso. Disposiciones y especificaciones
sanitarias. Métodos de prueba. (Tabla 5) (Secretaria de Salud, 2019).

Tabla 5. Criterios microbioldgicos para productos cérnicos

Productos Tipo de microorganismos Criterio microbiolégico
Productos céarnicos cocidos Mesdfilos aerobios 100 UFC/g
listos para el consumo y i
) E. coli 3 NMP/g
crudos listos para el consumo
Listeria monocytogenes Ausente en 25 g
Salmonella spp. Ausente en 25 g
Productos carnicos precocidos E. coli 500 UFC/g
y crudos no listos para el i
E. coli O157:H7 Ausente en 25 g

consumo

Fuente: Basada en NORMA Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2018

1.9 Uso de productos "clan-label"

La tendencia por el uso de “etiquetas limpias” (clean-label) a nivel mundial surge en
la industria de los alimentos por la inclinacion de los consumidores a adquirir
alimentos con ingredientes naturales, menos procesados y sin alérgenos; la
definicion de este concepto aun no es clara. Sin embargo, existe una descripcién de
producido sin aditivos quimicos, con listas de ingredientes faciles de entender y
producido mediante el uso de técnicas tradicionales con un procesamiento limitado.

Dentro de los aditivos quimicos se encuentran los conservadores, los cuales fungen
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como prevencion en la contaminacion de microrganismos, reduciendo costos,
favoreciendo el sabor de los alimentos; sin embargo, su consumo excesivo se
asocia a efectos nocivos a la salud, como alergias, cancer y citotoxicidad (Chauhan
& Rao, 2024).

La industria carnica enfrenta un reto importante para la creacion de etiquetas limpias
en productos carnicos, siendo los nitritos un antimicrobiano y un antioxidante
funcional en estos alimentos y son seguros dentro de los limites permisibles de
acuerdo a la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) en la Unién
Europea y la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) en Estados
Unidos. Por lo tanto, antes de utilizar algin compuesto natural, es importante
evaluar su actividad antimicrobiana y su evaluacion sensorial en el producto. Dentro
de estas investigaciones se han aplicado aceites esenciales de hierbas; por lo tanto,
algunos aditivos como colorantes, texturizantes, antioxidantes y antimicrobianos se
han estado sustituyendo por otras alternativas naturales (Delgado-Pando et al.,
2021).

Ademas del uso de aceites naturales para la conservacion de productos carnicos,
se utilizan otros compuestos, que se han incorporado a matrices alimentarias como
son nanoparticulas, 6xidos metdlicos, extractos vegetales, enzimas, péptidos
bioactivos, surfactantes y bacteriéfagos (Yong et al., 2021). Por ello, la investigacion
futura se proyecta hacia el estudio de interacciones sinérgicas entre ingredientes, la
consolidacion de metodologias de estandarizacién y la transferencia tecnoldgica a
escala industrial, con el fin de fortalecer la produccion de alimentos carnicos de alta

calidad y con etiqueta limpia (Kim et al., 2025).

La fagoterapia es un tratamiento antimicrobiano con gran potencial para el control
de infecciones bacterianas en personas, animales y contaminacion en productos de
consumo humano y productos agricolas, entre otros. Los bacteridfagos (fagos) son
un arma adicional atractiva en la busqueda continua de medidas preventivas para

mejorar la seguridad alimentaria y la salud publica (Sjahriani T, 2021).
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1.3 Bacteriofagos

1.3.1 Aspectos generales de los bacteriéfagos

La palabra bacteriofago proviene de “bacteria” y “fagein” (del griego comer o
devorar), propuesta por Felix d’Herelle. Fueron observados por primera vez en 1896
y 1898 por el britAnico Ernest Hankin y el ruso Gamaleya, respectivamente, quienes
los describieron como una sustancia no identificada con posible actividad
antibacteriana. Descritos de manera independiente por el britanico Frederick Twort
en 1915 y por el francocanadiense Felix d'Herelle en 1917, Twort fue el primero en
reportar su capacidad. Los bacteriéfagos fueron oficialmente nombrados en 1917
por d'Herelle durante sus investigaciones en el Instituto Pasteur de Paris. D'Herelle,
al igual que Twort, demostrd que las bacterias eran destruidas, hecho evidenciado
por la aparicion de pequefios halos traslicidos en la superficie de los medios de
cultivo. En 1933, Felix d'Herelle, junto con George Eliava, cofundaron un instituto
gue sobrevive hasta nuestros dias (Osorio, 2015). Los bacteri6fagos se consideran
agentes infecciosos mas abundantes del planeta, con un aproximado en su
existencia de 10°l. Son muy diversos debido a que se desarrollan en diferentes
nichos ambientales. Se conocen también como fagos y son virus cuyos Unicos

hospederos son las bacterias (Velasco et al., 2024).

1.3.2 Morfologia de los fagos

La identificacion y caracterizacion son los pasos iniciales en cualquier investigacion
sobre los fagos de acuerdo con el Comité Internacional de Taxonomia de Virus -
ICTV, que desarrolla un sistema taxondmico universal para los virus; el sistema
incluye la descripcion estructural a través de microscopia electronica y tipo de

material genético (Turner & Kropinski, 2021).

Su tamafo oscila entre 20 y 200 nandmetros y se pueden observar por medio de
microscopia electronica (Velasco et al., 2024). Se clasifican de acuerdo con su

forma, tamafo y tipo de acido nucleico, el cual puede ser dSADN, ssADN, dsARN y
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ssARN, como se observa en la figura 2; con relacion a su morfologia, estan los
poliédricos (con o sin cola) y los filamentosos. Los bacteriéfagos con cola han sido
descubiertos en mayor proporcién, con un 96%, identificados como Caudoviricetes,
los cuales presentan cola, capside y ADN de doble cadena. Un ejemplo de ellos es
el bacteriéfago T, que se puede observar su morfologia en la figura 2 (Ackermann,
2003; Heriberto et al., 2025b; Llamas et al., 2023).

Las familias mas representativas de esta taxonomia son Myoviridae (cola contractil),
Siphoviridae (cola larga no contractil) y Podoviridae (cola extremadamente corta),
Ackermannviridae y Herelleviridae (Ochoa, 2022). Otra clasificacién es la que
realizé en su primer informe el ICTV, en seis géneros: T4, A, X174, MS2 y fd, y el
tipo PM2. Un ejemplo de la morfologia de un bacteri6fago esta en la figura 3, y con
el tiempo, se han afiadido nuevos grupos de fagos. En relacion con otros virus, los
bacteriéfagos constituyen el grupo viral mas grande de la naturaleza (Ackermann,
2003).

ssDNA dsDNA

e 0 00 11

Podoviridae Corticoviridae Tectiviridae
SH1

Myxoviridae Siphoviridae

Plasmaviridae  'Globuloviridae' Q &

: Guttaviridae 'Ampullaviridae'

"Bicaudaviridae’
Fuselloviridae Salterprovirus

sSRNA dsRNA

Lipothrixviridae O @
" P

~

Inoviridae Rudiviridae Leviviridae Cystoviridae

[~ -

Figura 2. Representacidon esquematica de los principales grupos de fagos (Ackermann, 2003)
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Figura 3. Aspectos estructurales del bacteriéfago T (Osorio, 2015)
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Figura 4. Fases de adherencia e inyeccién del material genético a la bacteria hospedera (Osorio,
2015).
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1.3.3 Ciclos de replicacion

El ciclo de replicacion del bacteriéfago puede tomar dos rutas, la de la integracion
del genoma bacteriano, estableciéndose el ciclo lisogénico, o la ruta de la induccion,
estableciéndose el ciclo litico. Los fagos con ciclo litico eliminan las bacterias por
medio de lisis y comprenden los siguientes pasos: adsorcidbn o acoplamiento,
inyeccion del material genético viral (figura 4), replicacion del material genético viral,
sintesis de las envolturas proteicas, empaquetamiento del ADN dentro de la
envoltura proteica y ensamblaje de la envoltura, lisis y liberacion de las particulas
virales (Gildea et al., 2022). Al final del proceso de multiplicacion del bacteriéfago,
se sintetizan las endolisinas, las cuales tienen la funcién de lisar la pared celular de
las bacterias huésped, liberando los viriones del bacteriéfago recién adherido
(Chang, 2020). Los fagos como el T4 solo utilizan la via de replicacion litica y, por
otro lado, los fagos templados como el fago A pueden entrar en el ciclo litico o en el
lisogénico, formando una relacion estable con el huésped. En este ciclo, el genoma
es llamado profago y sucede la replicacién con el ADN del huésped; en algunas
situaciones de estrés, los profagos pueden salir del ciclo y producir mas viriones
fuera de la bacteria (figura 5) (Salmond & Fineran, 2015).

1.3.4 Uso de bacteriéfagos en la industria alimentaria

Los fagos se encuentran abundantes en el medio ambiente; incluso su introduccion
y distribucién en los alimentos se considera un proceso natural, ya que se han
identificado mas de 108 fagos viables/g en carne o productos carnicos frescos y
procesados (Bodie et al., 2023). Hasta la fecha no se ha encontrado evidencia de
que el uso de fagos represente riesgos a la salud humana, animal o vegetal (Hudson
et al., 2015). Por ello, la investigacion para integrar su uso en la industria va en
aumento (Hong et al., 2016; Huang et al., 2018) debido al interés para solventar
problemas de contaminacién en la industria alimentaria y brotes de ETAs (Leon-
Velarde et al., 2019). Este escenario obliga a la industria a la insercion de nuevas
estrategias en la sofisticacion y vanguardia alimentaria para fortalecer aspectos de

seguridad alimentaria y satisfacer la demanda (Wessels et al., 2021).
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Figura 5. Ciclo de vida del bacteriéfago (Salmond & Fineran, 2015)

Para su uso intencional en matrices alimentarias, la mayoria de los fagos son
aislados del medio ambiente y no estan modificados genéticamente; ademas, una
ventaja importante de su uso es que no tienen ningun efecto sobre las propiedades
organolépticas de los alimentos y tienen una alta eficacia en la reduccién microbiana
(Wessels et al., 2021; Ziyu et al., 2022). No obstante, su éxito como agentes de
biocontrol en los alimentos es dependiente de diferentes caracteristicas como los
componentes de las matrices alimentarias, la temperatura de procesos Yy
conservacion, asi como de la dosis de fagos aplicada (Hong et al., 2016; Son et al.,
2018; Zhou et al., 2022).

Los paises que han liderado la investigacion enfocada en el control bacteriano de

carnes rojas y productos carnicos son los Estados Unidos y China. Actualmente,
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existen productos comerciales a base de fagos tanto en los Estados Unidos como
en Brasil y los Paises Bajos (Hong et al., 2016). Incluso, la Administracion de
Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA) aprobd en 2006 el uso de
fagos contra Listeria spp. como producto de biocontrol en carnes y productos
avicolas listos para el consumo. Posteriormente, en 2015, se ampli6 la aprobacion
para su aplicacién en frutas, verduras y productos lacteos, como se puede observar
en laTabla 6. (Endersen et al., 2014; Huang et al., 2018; Leon-Velarde et al., 2019).

Tabla 6. Marcas comerciales de bacteriéfagos aprobadas por la FDA

Ao de
Fago comercial Tipo de comida Bacterias objetivo | aprobacion Cita
FDA
(Lasagabaster et al.,
Frutas, verduras, 2020) (Vikram et al.,
ListShield™ salmoén, mariscos | L. monocytogenes | 2006 2020)
y carne (Figueiredo &
Almeida, 2017)
Productos
CArnicos y (Lone et al., 2016)
Listex™ P100 avicolas, L. monocytogenes | 2007 (Figueiredo &
verduras, frutas y Almeida, 2017)
jugos
EcoShield™ Carne E. coli O157:H7 2011 (Wang et al., 2017)
Aves, pescados,
mariscos, asi (Huang et al., 2018)
SalmoFresH™ | como en vegetales | Salmonella spp. 2013
frescos y (Zhang et al., 2019)
procesados
Salmonelex™ Prod_uctos . Salmonella spp. 2013 (Huang et al., 2018)
céarnicos y avicolas
Pollo, carne,
ShigaShield ™ | lechuga, salmén y | Shigella spp. 2016 (Vikram et al., 2020)
melén

El uso de bacteriéfagos se esta implementando en otros procesos de conservacion,
lo que resulta una aplicacion prometedora en el sistema de produccion de alimentos.
ListShield™ es un coctel de bacteriéfagos dirigido a L. monocytogenes y es el primer

aditivo alimentario de fagos purificados utilizado comercialmente para controlar este
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patégeno en productos carnicos y avicolas listos para el consumo. SalmoFresh ™
especifico para Salmonella, se puede utilizar directamente en aves, pescados y
mariscos, y en frutas y verduras frescas y procesadas (Bumunang et al., 2023). Los
bacteriéfagos son eficaces para controlar el crecimiento de bacterias contaminantes
de la superficie solo cuando se aplican directamente sobre la superficie del producto
alimenticio contaminado, y son ineficaces como agente de biocontrol cuando se

utilizan como aditivo (Ahmadi et al., 2020).

En estudios sobre el uso de bacteriofagos comerciales, se ha empleado
PhageGuard S™. Li et al. (2023) compararon la efectividad de los bacteriéfagos y
el &cido lactico para reducir el crecimiento de E. coli 0157:H7 en la superficie de la
carne, utilizando concentraciones del 5 % y 2.5 % respectivamente. Sin embargo,
no lograron reducir la presencia de la bacteria en la parte interna de la carne, Shebs-
Maurine et al. (2021) también utilizaron estos bacteriéfagos en recortes de carne
fina y gruesa, aplicando concentraciones de 108 UFP/g y 10° UFP/g, logrando una
reduccion de 1 log UFC/g en Salmonella. Cuando aplicaron los bacteriéfagos
directamente sobre la carne, consiguieron una reduccion de 1.6 log UFC/qg,
determinando que, a medida que aumenta el area de superficie, se requieren

concentraciones mas altas de fagos.

Yeh et al. (2017) estudiaron el uso de bacteriéfagos Salmonelex™ en la reduccion
de Salmonella en carne molida, durante el proceso de volteo en tambores giratorios,
donde se aplicaron soluciones antimicrobianas, encontrando que una concentracion
de 108 UFP/mL de fagos reduce la presencia de Salmonella a 1 log UFC/g, mientras
gue una concentracién de 107 UFP/mL logré una reduccién de 0.7 log UFC/g (Yeh
et al., 2017).

Shebs et al. (2020) aplicaron el producto comercial de bacteriéfagos PhageGuard
E™, siendo uno de los primeros estudios en comparar la eficacia de bacteriéfagos
versus acidos organicos en la reduccién de E. coli O157:H7 en carne vacuna
envasada al vacio y sin envasar, donde observaron una eficacia letal de los fagos
de al menos el 96.7 % contra E. coli 0157:H7 (Shebs-Maurine et al., 2020).
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Por otra parte, un estudio de Figueiredo et al. (2017) evaluo los efectos inhibidores
de LISTEX™ P100, nisina y lactato de sodio en lonchas de jamon listo para comer
inoculado con dos cepas de L. monocytogenes, donde encontraron que el
tratamiento mas eficaz fue el bacteriéfago, logrando reducir los niveles de la bacteria
a cero en 72 horas, mientras que el lactato de sodio fue el menos eficaz (Figueiredo
& Almeida, 2017). Komora et al., (2021) también utilizaron este fago comercial junto
con bacterias bacteriocindgenas del &cido lactico y la alta presion hidrostatica como
método de biocontrol. Esta combinacion eliminé la presencia de L. monocytogenes
en salchichas fermentadas, logrando mas de cinco reducciones logaritmicas,
destacando el uso de bacteriofagos como una técnica econémica en comparacion

con las otras.

Ishag et al. (2020) emplearon los fagos de ListShield™ para reducir L.
monocytogenes en carne de res fresca, y en otro estudio, combinaron estos fagos
con aceite de clavo y rayos ultravioleta (UV) como tratamientos de control
bacteriano, observando que todos los tratamientos mostraron actividad
antimicrobiana, aunque aumentaron la dureza de la carne durante el

almacenamiento.

Otro estudio comparé la eficacia de los bacteriéfagos comerciales LISTEX™ P100
y ListShield™, donde LISTEX™ P100 logré reducir los recuentos viables de L.
monocytogenes por debajo del limite de deteccidn, mientras que ListShield™ fue
menos eficaz en muestras altamente contaminadas a bajas temperaturas, debido a
gue no redujo el crecimiento bacteriano. Este fue el primer estudio en comparar
fagos comerciales de diferentes marcas en productos carnicos y superficies de

manejo de alimentos (Gutiérrez et al., 2017).

Los fagos se han utilizado en diferentes etapas de la cadena alimentaria; se aplican
como tratamiento para enfermedades de los animales, también en la desinfeccion
de equipos rociandolos en las superficies; otro método de uso es en la propia carne
para inhibir el crecimiento bacteriano vy, finalmente, en la aplicacion de peliculas
activas de los productos terminados para evitar el deterioro por contaminacion. Por

lo tanto, los bacteriéfagos con actividad litica pueden utilizarse como agentes de
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biocontrol seguros para prevenir el crecimiento bacteriano (Efenberger-Szmechtyk,
2025).

1.3.4 Marco legal y regulatorio de los bacteriéfagos en los alimentos.

En Estados Unidos, el uso de bacteriofagos tiene la aprobacion de la FDA, como ya
se menciono, y ademas se cuenta con estatus de Generalmente Reconocido como
Seguro (GRAS) para su uso como agente de biocontrol contra patégenos dafinos.
Algunas empresas que cuentan con esta aprobacion son Intralytix, Micreos Food
Safety, FINK TEC GmbH, Passport Food Safety Solutions y Phagelux (Endersen &
Coffey, 2020).

En el mercado europeo se requiere realizar un proceso mas riguroso para el uso de
bacteriéfagos, el cual lo determina la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA) y los denomina antimicrobianos terapéuticos, a los cuales se les realiza un
andlisis gendmico para identificar la presencia de microorganismos resistentes a los
antimicrobianos (AMR) determinado por valores de concentracion minima inhibitoria
(Comité Cientifico de la EFSA, 2025).

En México aln no existe una regulacion para el uso de bacteriéfagos; sin embargo,
ya se cuenta con una Alianza para la Inocuidad Alimentaria (FSP) creada por tres
instituciones: la FDA, el Servicio Nacional de Salud, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria de México (SENASICA) y la Comision Federal para la Proteccion
contra el Riesgo Sanitario (COFEPRIS), la cual se concreté en el 2020, con la
finalidad de proteger la salud publica de la poblacién y la prevencion de las ETAS,
utilizando enfoques modernos y practicas basadas en ciencia y tecnologia,
vigilancia sanitaria y medidas de verificacion, destacando la importancia de
colaborar con el mundo académico y asociaciones comerciales para el control de

alimentos y enfermedades que afectan a la poblacion (FDA, 2023).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar un producto carnico bajo en sodio tipo salchicha adicionado con
bacteriofagos liticos especificos como estrategia de biocontrol para E. coli,
eliminando conservadores quimicos, para ofrecer una alternativa de consumo
segura y saludable, que contribuya a la prevencion de enfermedades transmisibles

y no transmisibles.

2.2 Objetivos especificos

1. Aislar y purificar un bacteriéfago litico especifico para E. coli mediante una
metodologia estandarizada y reproducible para obtener un agente de
biocontrol natural.

2. Evaluar in vitro la eficacia litica del bacteriéfago mediante la técnica de "spot
test", con el propdsito de comprobar su capacidad de inhibicion frente a E.
coli.

3. Caracterizar morfologicamente el bacteri6fago mediante microscopia
electronica, para su identificacion taxonomica y pueda ser clasificarlo
conforme a los criterios del Comité Internacional de Taxonomia de Virus.

4. Elaborar un producto cérnico tipo salchicha bajo en sodio mediante la
sustitucion de NaCl por KCI sin recurrir a conservadores quimicos, para
obtener un producto carnico tipo salchicha bajo en sodio.

5. Evaluar al producto carnico tipo salchicha bajo en sodio de acuerdo a sus
caracteristicas fisicoquimicas, microbiolégicas y sensoriales, mediante
pruebas del producto con el consumidos, para garantizar la calidad y
aceptabilidad del producto.
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3. Material y métodos

3.1 Aislamiento de E. coli

Se obtuvieron dos cepas de E. coli A115 y O157H7 previamente identificadas a
partir de canales de bovinos y de agua; para el aislamiento se utilizé la técnica de
acuerdo con el Bacteriological Analytical Manual de la FDA (Feng, Weagant &
Jinneman, 2020). Las muestras se enriquecieron en caldo Infusién de Cerebro y
Corazon (BHI), en la incubadora marca Felisa a 37 °C por 3 horas y posteriormente
se realiz6 la siembra en placas de agar MacConkey, se incubaron a 37 °C por 24
horas y se seleccionaron las colonias tipicas para la confirmacion bioquimica, las

cuales debian presentar un centro oscuro y de color rojo ladrillo.

Posteriormente se seleccionaron las colonias, y se realizé la caracterizacion por
tincion de Gram utilizando la técnica descrita por Portillo Lépez (2021), para
consolidar el uso de bacterias correctas en el experimento. La cual consistié en tefir,
fijar, decolorar y contratefiir las muestras bacterianas fijadas y extendidas en un
portaobjetos. Se utilizé cristal violeta para tefiir todas las células de azul, seguido
del lugol como mordiente. Posteriormente, un decolorante alcohol-acetona v,
finalmente, se aplica safranina para contratefiir las bacterias Gram negativas de
rosa. La metodologia comprendié los pasos: 1. Preparacion frotis, donde se tomé
una muestra bacteriana, se extendié en un portaobjetos y se dejé secar. Luego, se
fij6 la muestra pasando el portaobjetos por una llama 3 0 4 veces. 2. Adicién Lugol,
agui se cubrid el frotis con una solucién de Lugol y se esperd un minuto. Se enjuago
con agua para eliminar el exceso. El Lugol formé un complejo insoluble con el cristal
violeta dentro de la célula. 3. Decoloracion con alcohol-acetona, en este paso se
afadié una mezcla de alcohol-acetona durante 10-15 segundos. La solucién de
alcohol-acetona eliminé el colorante de las bacterias Gram negativas, pero el
complejo de cristal violeta-lugol permanecié en las bacterias Gram positivas. Se
enjuago rapidamente con agua para detener el proceso. 4. Contra tincidbn con

safranina, se aplico safranina (un tinte rojo) durante un minuto. Se enjuag6 con agua
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y se retir0 el exceso de liquido. Las bacterias Gram negativas se tifieron de rosa y

las Gram positivas permanecieron violetas.

Posteriormente, se observaron los portaobjetos al microscopio, para identificar la
morfologia bacteriana y distinguir entre bacterias, las cuales correspondieron a

Gram negativas (rosas).

3.2 Cinética de crecimiento de E. coli

Se evaluo la cinética de crecimiento bacteriano de E. coli mediante la metodologia
del Manual de Microbiologia de la Universidad Autbnoma de Baja California (Portillo
Lopez, 2021) utilizando un analisis de turbidemetria, se calibro el espectrofotémetro
marca Genova con modelo 2251, a una densidad Optica de 600 nm (OD600), para
conocer la fase exponencial de la bacteria y sea aplicada para enriquecer el filtrado
de bacteriéfagos. La metodologia comprendioé los siguientes pasos, la cual se

realiz6 por triplicado:

3.2.1 Preparacion del in6culo

Se tom6 una colonia aislada de E. coli de una placa de agar y se inoculé en un tubo
con 5 mL de caldo TSA (Agar Soya Tripticasa) y se incubé en la incubadora marca

Felisa durante 24 horas a 37°C.

3.2.2 Configuracién del experimento y dilucién

Se realiz6 la preparaciéon del medio fresco tomando 3 matraces Erlenmeyer de 250
mL y se afiadieron 50 mL de caldo TSA estéril a cada uno. Se etiquetaron como Al,
A2, A3. Posteriormente, se realiz6 la preparacion del indculo bacteriano ajustando
la turbidez de la suspension a un estandar McFarland 0.5, equivalente a
aproximadamente 1.5 x 108 UFC/mL, siguiendo las recomendaciones del Clinical
and Laboratory Standards Institute (CLSI, 2018), la cual se puede observar que se
logré en la figura 6. Este ajuste permitié garantizar que la densidad inicial del cultivo

fuera uniforme y reproducible, condicion indispensable para la evaluacion de la
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cinética de crecimiento. Una vez calibrado el inéculo, se procedié a la inoculacion

en caldo TSA, incubando a 37 °C bajo condiciones controladas.

Figura 6. Técnica de McFarland 0.5

3.2.3 Medicién de la cinética de crecimiento

Se configurd el espectrofotometro de la marca Genova con modelo 2251, en un
tiempo aproximado de 15 a 30 min. El blanco que se utilizé fue caldo TSA estéril.
Posteriormente, de la muestra inicial (T=0): se retir6 con asepsia 1 mL de cada
matraz (A1, A2, A3) con una pipeta estéril y se colocd en una cubeta; se inicié con
la medicion de cada una de las muestras, anotando los valores del tiempo cero.

Se incubaron nuevamente y se realizaron las mediciones de forma sucesiva cada
60 minutos, manteniendo la temperatura a 37°C, y se registraron inmediatamente
los valores de absorbancia en una tabla, para identificar fases de latencia,

exponencial y estacionaria.

3.3 Aislamiento, enriguecimiento y titulacion de los bacteriéfagos

El aislamiento de bacteriéfagos se llevo a cabo siguiendo la metodologia propuesta
por Clokie & Kropinski (2009), con algunas modificaciones; la cual constituye un

referente internacional en el estudio de la biologia de los fagos. Este procedimiento
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se fundamenta en la interaccion especifica entre bacteriéfagos y sus bacterias
hospedadoras, permitiendo la recuperacion de particulas virales a partir de
muestras ambientales. La técnica incluye la preparacion de cultivos bacterianos en
fase exponencial, la exposicion de dichos cultivos a muestras potencialmente
portadoras de fagos, y la posterior deteccion de actividad litica mediante la
formacion de placas de lisis en medios sdlidos. La metodologia comprendio lo
siguientes pasos:

3.3.1. Recoleccidon de muestra

Se recolectaron 10 litros de muestra de agua residual que se encentraba en el cruce
de una unidad de produccién de bovinos y de casa habitacion del Instituto de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. La

muestra se almacend en tubos Falcon de 10 mL para su procesamiento.

3.3.2. Filtracién de bacteriéfagos

Se colocaron los tubos de 15 mL, en una centrifuga de la marca JOANLAB a 4000
RPM x 30 min. Se recogio el sobrenadante y se filtré con un filtro Millipore de 0.22
um; posteriormente, el filtrado se mezclé en un tubo estéril con 7 mL de filtrado, 1
mL de cultivo de E. coli en fase exponencial, 1 mL de CaCl, 10 mM y 1 mL de
MgSO, 0.5 mM. Se incubo el filtrado enriquecido 24 h a 37°C.

Posteriormente, se centrifugé nuevamente el filtrado a 4000 RPM x 30 min y se filtrd
el sobrenadante con un filtro Millipore de 0.22 um, dando como resultado el lisado
de fagos enriquecido.

3.3.3 Prueba de esterilidad

Previo a la titulacion de los bacteriofagos, se realizé una prueba de esterilidad del
filtrado mediante incubacion en caldo nutritivo y en agar TSA sin la presencia de la

cepa hospedera. Este procedimiento permitié confirmar la ausencia de bacterias
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viables en el filtrado, asegurando que los resultados de la titulacién correspondieran

exclusivamente a fagos y no a contaminacién bacteriana (Clokie & Kropinski, 2009)
3.3.4 Deteccion de lisis in vitro (Spot Test) en agar doble capa

El ensayo de “spot test” en placa se empled para evaluar la actividad litica de los
bacteriofagos frente a la cepa hospedera. Esta técnica, descrita por Mirzaei &
Nilsson (2015), con algunas modificaciones la cual consisti6 en la aplicacion
localizada de una suspension de fagos sobre una superficie de agar previamente
inoculada con la bacteria de interés. La formacion de zonas claras de lisis en el area
de aplicacion constituye evidencia de la actividad de los bacteriéfagos, permitiendo
una evaluacion cualitativa rapida de la especificidad y potencia del bacteriéfago.

Para la técnica de doble paca, se vertio agar TSA en placas Petri, sobre la cual se
afiadi6é una segunda capa de agar blando previamente mezclado con la suspension
de la bacteria E. coli en fase exponencial y se dejé secar por 15 min, para logar una
capa homogénea. Posteriormente se depositaron 5 pL de filtrado de bacteri6fagos
en gotas sobre la superficie de la placa. Se incubaron en la incubadora marca Felisa
las placas por 24 h a 37°C (Clokie & Kropinski, 2009)

3.3.5 Purificacioén del filtrado

Se contaron placas de lisis y se calcul6 las UFC/mL mediante la técnica de
incorporacion, que consistié en realizar diluciones seriadas de la muestra y sembrar
cada dilucién en una placa de Petri, con agar TSA mantenido a 45-50 °C durante
24 h. Después de la incubacién, observamos la placa formada y expresada como
UFP/mL vy se utilizé lisado enriguecido para su almacenamiento y purificacion de

acuerdo con la técnica que utilizé Sjahriani et al., (2021).

3.3.6 Suspension de bacteriofagos en PEG 8000

La suspension de bacteriéfagos se concentrd utilizando polietilenglicol de peso

molecular 8,000 (PEG 8000), un polimero hidrosoluble ampliamente empleado en
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microbiologia para la precipitacion de particulas virales. En presencia de cloruro de
sodio, el PEG 8000 favorece la agregacion de los fagos, permitiendo su separacion
del sobrenadante mediante centrifugacion. Este procedimiento asegura la obtencién
de suspensiones mas purificadas y con mayor concentracion de unidades
formadoras de placa, lo que facilita su posterior titulacion y caracterizacién (Clokie
& Kropinski, 2009; Carlson, 2005).

Se calculd la formulacion de PEG 8000 al 40%, utilizando la siguiente férmula:
(Concentracion deseada / 100) x Volumen final deseado = Masa de soluto (g)
Célculo: (40/100) x 4.5 mL = 1.8 gramos de PEG 8000

Se necesitd un volumen de agua ligeramente inferior a 4.5 mL para disolver el PEG;
posteriormente, se peso6 1.8 g de PEG 8000, colocandolo en un vaso de precipitados
y en la balanza. Se agregaron aproximadamente 3 mL de agua destilada, luego se
calent6 y agitdé con una barra magnética suavemente en una placa calefactora
marca Thermo Scientific CIMAREC, con agitacion a baja temperatura (no mas de
50-60°C). De acuerdo con esta temperatura, se pudo disolver el PEG
Posteriormente el PEG se encontr6 completamente disuelto y la solucion era

transparente. Al final se ajusto el volumen final de 4.5 mL y se mezcl6 por inversion.

3.3.6.1 Precipitacion con PEG 8000

Se afadié la solucién de PEG al tubo Falcon de 15 mL que contiene el lisado filtrado,
donde se afadieron 8 mL de lisado, dando una concentracion final ~8-10% y de
NaCl de ~0.2-0.25 M. Se invirti6 suavemente varias veces para mezclar

completamente y se incubd en frio a 4°C 24 h.
3.3.6.2. Recuperacién del precipitado (centrifugacion)

Se centrifugd la mezcla en la centrifuga marca JOANLAB, en los tubos a 10,000
RPM durante 60 min a 4°C. Después de la centrifugacion, se observd un pellet
blanquecino o transparente en el fondo del tubo y el sobrenadante estaba claro.

Posteriormente se elimind el sobrenadante; con una micropipeta se aspiré todo el
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liquido residual, teniendo mucho cuidado de no tocar o desprender el pellet. Se dej6
secar el tubo boca abajo sobre una toalla de papel durante 1-2 min. Se afiadié una 5
pL de SM Buffer, dejando el tubo en el bafio de hielo durante 15-30 min para que el
pellet se hidrate. Luego se pipeteé suavemente el tampdn sobre las paredes del
tubo y se agitd; posteriormente, se centrifugd brevemente (30 segundos a 10,000

RPM) y se transfiri6 el sobrenadante limpio a un nuevo tubo de microcentrifuga.

3.4 Almacenamiento de bacteriéfagos a corto plazo: 4°C

Se elaboro el medio de almacenamiento con SM Buffer (1 litro): 5.8 g de NacCl, 2.0
g de MgSO,-7H,0 y 50 mL de Tris-HCI 1 M (pH 7.5). Se utilizé agua destilada para

adaptar el volumen a 1 L y se filtré con un filtro de 0.22 um.

Para hacer la transferencia de la muestra purificada, se emple6 una campana de
flujo laminar para pipetear el lisado purificado de fagos (que ya habia sido
centrifugado y filtrado) a un tubo plastico estéril para micro centrifugadora. Se
identifico el tubo con claridad, incluyendo la fecha y el medio de almacenamiento

(SM Buffer), y se guardé en la nevera a 4°C, colocandolo de manera vertical.
3.5 Caracterizacion morfolégica de los fagos mediante MET

Las caracteristicas morfolégicas de los fagos se investigaron mediante un
microscopio electrénico de transmision (MET) (JEM-1400plus) en el Consejo de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Hidalgo (CITNOVA), a un voltaje de operacion
de 80 kV. Se depositd una gota de fago puro de alto titulo sobre rejillas de cobre
recubiertas de carbono (400 mesh). Las rejillas se secaron al aire durante cinco
minutos tras ser teflidas negativamente con acetato de uranilo al 2 % (Abozahra et
al., 2025). Los bacteriofagos fueron identificados de acuerdo con las directrices del
noveno informe del Comité Internacional de Taxonomia de Virus; confirmaron la

taxonomia y morfologia de los bacteriéfagos (Lianou et al., 2020).
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3.6 Elaboracién de la salchicha y tratamientos de sodio

3.6.1 Elaboracion del embutido

La carne de res se congeld 24 h; posteriormente, se limpi6 el exceso de grasa, se
cortod en tiras y se picé con un material estéril. Al siguiente dia, se pesé y se mezcld
con la grasa y el hielo en una trituradora, en un molino de carne mezcladora (mini
cutter) marca Rhino Moca-12, hasta obtener una masa homogénea, manteniendo
una temperatura no mayor a 4 °C. Se agregaron los condimentos y especias, los
cuales se muestran en la tabla 7; aqui se incluyeron los tres tratamientos de sal con
100% de NacCl, 50% de NaCl y 50% de KCly 100% de KCI. Se embuti6 el producto

y se obtuvieron 9 lotes de las 3 muestras por triplicado (Cruz-Romero et al., 2021).

3.6.2 Empaquetamiento del embutido

Las muestras de embutidos fueron sometidas a un tratamiento térmico en una estufa
con tina de coccion que las coagula y les proporciona una estructura eléstica y firme,
sin exceder los 70°C. Después, se llevo a cabo un choque térmico al ser puestas en
una tina con hielo vy, finalmente, se empaquetaron. Se empled la maquina para
almacenar a alto vacio marca SHORBULL y prevenir asi que el producto se
contaminara (FAO, 2014). Las muestras fueron etiquetadas con un ndamero
particular, que corresponde al tratamiento de sodio que recibieron 948 (100% de
NacCl), 638 (50% de NaCl y 50% de KCI) y 527 (100% de KCI).

3.7 Evaluacioén sensorial de la salchicha

La evaluacion sensorial de los embutidos se realizd con un panel de 105
consumidores no entrenados, siguiendo las recomendaciones de la norma ISO
8586:2012 y de Meilgaard et al. (2007), donde tuvimos un total de 64 mujeres y 41
hombres, con edades entre los 17 y 48 afios. Se aplic6 basandose en las
caracteristicas de olor, color, sabor y textura, utilizando una escala hedo6nica de 4

puntos, con los siguientes descriptores: Me desagrada mucho = 1, Me desagrada
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un poco = 2, Me gusta mucho = 3 y Me gusta muchisimo = 4. Las muestras fueron

calentadas en agua a una temperatura de 70°C, cortadas en trozos de 1.5 cm,

identificadas con numeros aleatorios de tres cifras. La evaluacion fue realizada en

un area ventilada, de buena iluminacion, libre de olores extrafios; se brindé agua

purificada y galletas integrales para mayor degustacion (Granados & Guzman,

2013).

Tabla 7. Formulaciones para la elaboracion de la salchicha

Ingredientes

TO 100% de NaCl

T1 50% de NaCl y 50% de KClI

T2 100% de KCI

Peso (g) Peso (g) Peso (0)
Pulpa de res 0.750 0.750 0.750
Hielo 0.375 0.375 0.375
Grasa 0.375 0.375 0.375
Total 1.500 1.500 1.500
Aislado de soya 0.038 0.038 0.038
Fécula de papa 0.035 0.035 0.035
Potasio - 0.015 0.030
Sal 0.030 0.015 -
Fosfato 0.008 0.008 0.008
Condimento 0.003 0.003 0.003
salchicha
Pimienta blanca 0.002 0.002 0.002
Ajo en polvo 0.002 0.002 0.002
Caramelo 0.0008 0.0008 0.0008
Humo liquido 0.0008 0.0008 0.0008
Cebolla 0.0005 0.0005 0.0005
Rojo carmin 0.0004 0.0004 0.0004
Suma 0.119 0.119 0.119

Nota: TO = Tratamiento 0, T1 = Tratamiento 1 y T2 = Tratamiento 2
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3.8 Andlisis bromatoldgico de la salchicha

El analisis bromatoldgico de las salchichas se realizé conforme a los lineamientos
establecidos en la NMX-F-065-1984 y la NOM-213-SSA1-2018. Las
determinaciones incluyeron humedad, proteina, grasa, cenizas y carbohidratos por
diferencia. Este analisis permitié caracterizar la composicién nutricional del producto
y verificar su cumplimiento con los limites normativos, asegurando la calidad del

alimento.

3.9 Andlisis microbiolégico de la salchicha.

El analisis microbiolégico de las salchichas se realiz6 conforme a la NOM-213-
SSA1-2018 y a los lineamientos del Bacteriological Analytical Manual (FDA, 2020).
Se incluyeron pruebas para la deteccion de coliformes y E. coli mediante la técnica
de namero mas probable (NMP) y siembra en medios selectivos, asi como la
blasqueda de patdgenos de importancia sanitaria como Salmonella spp.,
Staphylococcus aureus y hongos y levaduras. Las muestras se incubaron en
condiciones especificas de temperatura y tiempo, siguiendo protocolos
estandarizados, y los resultados se expresaron en unidades formadoras de colonia
(UFC/g). Estos andlisis permiten verificar el cumplimiento de los criterios
microbiolégicos establecidos para embutidos, asegurando la inocuidad del producto

final.
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4. Resultados y discusion

4.1 Cinética de crecimiento bacteriano de E. coli

Previo a la cinética de crecimiento se realizo la activacion de la bacteria E. coli de
acuerdo con la técnica del Bacteriological Analytical Manual de la FDA (Feng,
Weagant & Jinneman, 2020). Las colonias que se utilizaron presentaron centro

oscuro y de color rojo ladrillo, como se muestra en la figura 7.

Figura 7. E. coli en Agar MacConkey

De acuerdo con el estudio de velocidad de crecimiento de la bacteria E. coli, en el
cual no se reportaron los resultados esperados de acuerdo a Tuttle et al. (2021);
debido a que no se tomé la medicién de la hora cero y no hubo un control para la
medicién del crecimiento, como se observa en la figura 10. Se realizé un segundo
analisis de crecimiento por triplicado (figura 11), observandose que de lahoraO a la
2 tuvo una adaptacion al medio; posteriormente, se observé que entre lahora 2 a la
hora 5, se presento la fase exponencial de crecimiento y después observamos la
fase de transicion para pasar a la fase estacionaria, como se puede observar en la
figura 9. Lo anterior se realizé con la finalidad de conocer el momento en que la
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bacteria, puede estar en mejores condiciones de reproduccion, para ser sembrada
y posteriormente ser inoculada por el bacteriéfago. De la misma forma, Riveron-
Rodriguez et al. (2012) encontraron resultados y los clasificaron por fases: la fase |
de adaptacion se metaboliza y no se multiplica, y en la fase Il o exponencial muestra
crecimiento logaritmico a la hora 4, y la fase Ill es la estacionaria, donde la

concentracién celular se mantiene constante.

Ademas, se realizd un calculo de la desviacion estandar (o) de las lecturas de
absorbancia (ABS1, ABS2, ABS3) en cada intervalo de tiempo. Esto permitio
mostrar la variabilidad experimental, demostrando que la desviacién estandar es
baja (<0.03) en la mayoria de los puntos, lo que indica buena reproducibilidad entre
réplicas. Los valores mas altos (o = 0.06-0.07) aparecen en la fase exponencial
(11:40-12:40), donde la variabilidad es mayor por el rapido crecimiento bacteriano

y en la fase estacionaria (13:40 en adelante).
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Figura 8. Cinética 1 de crecimiento bacteriano de E. coli. ABS=Absorbancia
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Figura 9. Cinética 2 de crecimiento bacteriano de E. coli. ABS = Absorbancia

4.2 Aislamiento de bacteriéfagos

Se aislaron los bacteriéfagos a partir de agua residual de una unidad de produccién
de bovinos y cruce de una unidad habitacional, dado que es una estrategia
ampliamente utilizada en microbiologia, debido a que estos ambientes representan
reservorios naturales de bacteri6fagos con gran diversidad genética (Vega et al.,
2025).

En este estudio, la técnica de aislamiento fue estandarizada con el objetivo de
garantizar su replicabilidad, lo cual es fundamental para la validacion de resultados
y la comparacion entre diferentes laboratorios. La estandarizacién de protocolos,
como el “spot test”, asegura que los resultados obtenidos puedan ser reproducidos
y contrastados en distintos contextos experimentales, sin embargo, también existen
otras técnicas para identificar la actividad litica como en el estudio de Khan Mirzaei
y Nilsson (2015).

La eleccibn de las cepas de E. coli A115 y 0157 como hospederos es

particularmente relevante. La cepa 0157, asociada a brotes de enfermedades
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transmitidas por alimentos, representa un modelo de interés en salud publica,
mientras que la cepa A115 funciona como un control bacteriano que permite evaluar
la especificidad del fago. El hallazgo de actividad litica en ambas cepas, evidenciado
por la formacion de placas claras en la superficie del agar (figura 10), confirma la
capacidad de los bacteriéfagos aislados para infectar y destruir células bacterianas.
Estas placas de lisis, también denominadas calvas, son el resultado de la replicacion
viral y la subsecuente destruccion de las bacterias en el area circundante (Clokie &
Kropinski, 2009).

Cepa de E. coli A115. Cepa de E. coli 0157

Figura 10. Placas de lisis originadas de la interaccién entre un bacteriéfago

La importancia de estos hallazgos radica en el potencial uso de los bacteriéfagos
como alternativas a los antibioticos, especialmente frente a cepas multirresistentes.
En un contexto global de creciente resistencia antimicrobiana, los fagos representan
una herramienta prometedora para la biotecnologia. Ademas, el hecho de que los
bacteriofagos sean altamente especificos para sus hospederos bacterianos reduce
el riesgo de afectar la microbiota benéfica, lo que constituye una ventaja frente a los
antibiéticos de amplio espectro.
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4.3 Caracterizacion del bacteriéfago

La caracterizacion morfologica de bacteriéfagos mediante MET constituye una
herramienta fundamental para su clasificacion taxondémica preliminar. En este
estudio, se logré observar estructuras virales con capside icosaédrica y cola
contractil, lo que permitié identificar al bacteriofago como miembro de la familia
Myoviridae, conforme a los criterios establecidos por el Comité Internacional de
Taxonomia de Virus (ICTV), como se puede observar en la figura 11, presentando
una medida de 100 nm. Este resultado se confirma con el estudio de Yang et al.
(2023) donde utilizaron microscopia electronica para confirmar las caracteristicas
morfologicas tipicas de la familia Myoviridae. Asi también en el estudio de Abozahra,
et al. (2025) confirmaron la morfologia y la taxonomia del bacteriéfago ¢EcM-vB1,
asilado para E. coli, presentando una cabeza icosaédrica de 63.06 nm de diametro
y una cola larga y contractil de 109.34 nm de longitud, el cual se clasifico a la familia
Myoviridae. Liu, et al. (2026) aislaron un bacteriéfago y observaron en MET que
tenia una cabeza icosaédrica tipica con un diametro de aproximadamente 91.57 nm
y una cola larga con una longitud de aproximadamente 117.95 nm, categorizandolo

en la clase de Caudoviricetes y de la familia Myoviridae.

Los Myoviridae se distinguen por presentar colas largas, contractiles y relativamente
rigidas (80—455 x 16—20 nm), compuestas por un nucleo central rodeado por una
vaina helicoidal contractil. Esta estructura se conecta a la capside mediante un
cuello, y su contraccién es esencial para la inyeccion del ADN viral en la célula
huésped. En las micrografias obtenidas, se observaron particulas virales con estas
caracteristicas, lo que respalda su clasificacién dentro de esta familia. Ademas, los
Myoviridae suelen tener capsides de mayor tamafio y contenido genético mas
amplio que otros fagos con cola, lo que puede influir en su capacidad infectiva y
especificidad de hospedero. La clasificacion del bacteriéfago como Myoviridae tiene
implicaciones importantes para su aplicacién biotecnolédgica y terapéutica; son
potencial litico; los convierte en candidatos ideales para el control bacteriano en

entornos clinicos, agricolas e industriales. Tienen estabilidad estructural; su
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robustez morfolégica permite su manipulaciéon en laboratorio bajo condiciones

controladas (Sjahriani et al., 2021).

Si bien la microscopia electronica proporciona evidencia morfologica clara, la
clasificacion definitiva requiere complementarse con estudios genémicos, como lo
recomienda el ICTV en sus lineamientos actuales. La morfologia puede coincidir
entre diferentes géneros o subfamilias, por lo que se sugiere realizar analisis de
homologia proteica y organizaciéon gendémica para validar la propuesta taxonémica
(Turner & Kropinski, 2021).

Figura 11. Bacteriofago identificado de la familia Myoviridae

4.4 Elaboracion del embutido

Como resultado del proceso, se obtuvieron 9 lotes de embutido de carne de res,
correspondientes a tres formulaciones por triplicado: T1 (100% NaCl, control), T2
(50% NaCl + 50% KCI) y T3 (100% KCI). En todos los tratamientos se logré una
masa homogénea, sin evidencia visual de separacién de grasa, lo cual indica que
el control de temperatura (<4°C) durante el picado y mezclado fue adecuado para
preservar la capacidad de retencion de agua y la estabilidad de la emulsion carnica.
Esto es consistente con lo reportado por Zhang et al. (2024) donde demostraron
que mantener la masa céarnica por debajo de 4°C durante el picado y mezclado
preserva la estabilidad de la emulsion y evita defectos tecnoldgicos.
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Durante la incorporaciéon de los condimentos y especias (figura 12), no se
observaron diferencias visibles en la textura de la masa entre los tres tratamientos
de sal previo al embutido, lo que sugiere que, a nivel de formulacion, la sustitucion
de NaCl por KCI no comprometié la ligazén inicial de la mezcla. Este resultado
coincide con investigaciones previas en salchicha de pollo, donde se determiné que
la sustitucion parcial de NaCl por KCI no influy6 negativamente en las caracteristicas
proximales del producto, obteniéndose valores de pH, humedad, grasa y proteina
dentro de rangos aceptables para los tres tratamientos evaluados (Caballero Noboa
et al., 2023).

Los 9 lotes obtenidos quedaron disponibles para los andlisis fisicoquimicos,
microbioldgicos y/o sensoriales correspondientes, cuyos resultados se presentan en

los siguientes apartados.

Figura 12. Demostracion gréafica de elaboracion del embutido

4.5 Evaluacién sensorial de la salchicha

El uso de respuestas heddnicas en los consumidores de alimentos es util en varios
campos de la ciencia sensorial, como en la nutricion y el marketing (Plaza & Saulais,
2022). El analisis sensorial fue realizado con 105 consumidores voluntarios; permitio

obtener informaciéon valiosa sobre la aceptacion de las muestras envasadas al
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vacio. La muestra de los evaluadores fue de 64 mujeres y 41 hombres, con edades
entre los 17 y 48 afos, lo que contribuye a la representatividad de los resultados.
Este enfoque es coherente con las recomendaciones internacionales de la ISO
8586:2012, que sugiere incluir consumidores no entrenados para estudios de
aceptacion general (ANSI, 2023). Este disefio minimiza el sesgo sensorial y permite

una evaluacion mas precisa de las caracteristicas organolépticas.

La metodologia empleada, basada en la escala hedonica de 4 puntos, es
ampliamente utilizada en estudios de preferencia alimentaria por su simplicidad y
efectividad para captar la percepcion subjetiva de los consumidores (Granados &
Guzman, 2013). Los atributos evaluados, color, olor, sabor y textura, son
fundamentales en la aceptacion de productos alimentarios. La escala hedodnica
utilizada (1 = "me disgusta mucho" a 4 = "me gusta mucho") permitié cuantificar la
preferencia de manera directa. Aunque esta escala es menos detallada que la de 9
puntos, su simplicidad favorece la participacién de consumidores no entrenados y

reduce la fatiga cognitiva durante la evaluacion (Christensen & Sommer, 2001).

Los resultados que se obtuvieron de acuerdo al color, sabor, olor y textura fueron
semejantes entre el lote 638 (50% NaCl y 50% KCI) y el lote 948 (100% NaCl), a
diferencia del lote 527 (100% KCI), resaltando la no aceptacién en el sabor, como
se puede observar en la Figura 13. En un estudio realizado en salchichas de cerdo,
encontraron semejanza en estos resultados, donde las salchichas sustituidas con
KCI en lugar de NaCl tenian un sabor amargo o metalico y no se observaron
diferencias significativas en la textura entre las formulaciones reducidas en NaCl y

el grupo control, y su apariencia se mantuvo estable (Stanley et al., 2017).

50



=@==048 ==@==638 527

COLOR
4

3.5
3

TEXTURA OLOR

SABOR

Figura 13. Resultados de aceptacion del analisis sensorial.

4.6 Andlisis microbiolégico

El andlisis microbiolégico realizado a las muestras de embutidos (tabla 8) mostré
ausencia de bacterias patdgenas de importancia en salud publica, como son
Salmonella spp. y E. coli. Estos resultados cumplen con lo establecido en la Norma
Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2018, Productos carnicos procesados y los
establecimientos dedicados a su proceso, y la NMX-F-065 Alimentos, Salchichas y
Especificaciones. En consecuencia, las muestras analizadas se consideran inocuas
y aptas para el consumo humano (Direccién General de Normas, 1984 y Secretaria
de Salud, 2019).
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Tabla 8. Resultados de evaluacion microbioldgica en la salchicha

Tipo de NMX-F-065-1984 NOM-213-SSA1-2018. Resultado del
microorganismos Productos carnicos procesados analisis
Mesofilos aerobios <100 UFC/g <100 UFC/g Ausente
E. coli 0 UFC/g <3 NMP/g Ausente
Salmonella Ausente en 25 ¢ Ausente en 25 g Ausente
Staphylococcus Ausencia en 100 g <100 UFCl/g Ausente

aureus

Hongos y levaduras <100 UFC/g N/A Ausente

4.7 Analisis bromatolégico

Se obtuvieron los resultados del analisis bromatoldgico, los cuales se muestran en
la tabla 9 y, de acuerdo con la Norma NMX-F-065 Alimentos, Salchichas y
Especificaciones, se encuentran dentro de los parametros permitidos: de proteina
como minimo deben tener un 9.5%, de lipidos como maximo 30% y de humedad.
un 70%. De acuerdo a las formulaciones que se realizaron y al analisis
bromatolégico, en el estudio de (Caballero-Noboa et al.,, 2023) encontraron
resultados semejantes en humedad,59.7%, de acuerdo con la aplicacién de KCI en

salchichas de pollo.
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Tabla 9. Andlisis bromatolégico de los tipos de formulaciones de embutido

Salchicha Proteina Lipidos Humedad Cenizas Fibra
948* 17.36% 21.11% 56.82% 2.60% 0
638** 16.92% 21.29% 56.98% 2.83% 0

527*** 17.30% 21.05% 56.94% 2.81% 0

948* Formulacion de 100% NaCl

638** Formulacién de 50% NaCl y 50% KClI

527** Formulacion de 100% KCI
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5. Conclusiones

L (4

L)

o,

L (4

L X4

La técnica de aislamiento de bacteri6fagos a partir de aguas residuales fue
estandarizada exitosamente, permitiendo su replicaciébn y confirmando
actividad litica frente a cepas de E. coli A115y O157:H7 mediante la prueba
de spot test.

El bacteriéfago aislado fue clasificado morfolégicamente dentro de la familia
Myoviridae, con capside icosaédrica y cola contractil de aproximadamente
100 nm, de acuerdo con los criterios del Comité Internacional de Taxonomia
de Virus (ICTV).

La formulacion de salchicha con sustitucion del 50% de NaCl por KCI
(tratamiento T1) representd la mejor opcion, al mantener caracteristicas
sensoriales aceptables comparables al control con 100% de NaCl y al mismo
tiempo reducir el contenido de sodio del producto.

La formulacion con 100% de KCI (tratamiento T2) fue rechazada
sensorialmente por los evaluadores, principalmente en el atributo de sabor,
reportandose notas amargas o metalicas, lo que la descarta como alternativa
viable para la industria.

Los tres tratamientos de salchicha cumplieron con los parametros
bromatoldgicos establecidos por la NMX-F-065-1984, registrando valores
adecuados de proteina (>9.5%), lipidos (<30%) y humedad (<70%).

El analisis microbiolégico confirmd la ausencia de patégenos indicadores (E.
coli, Salmonella spp., Staphylococcus aureus, mesofilos aerobios y hongos),
cumpliendo con lo estipulado en la NOM-213-SSA1-2018, lo que avala la

inocuidad del producto desarrollado.
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