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RESUMEN

Las hortalizas frescas constituyen un pilar fundamental en la dieta humana, aportando
nutrientes esenciales y fibra que contribuyen significativamente a la salud y el bienestar.
Sin embargo, su consumo en estado crudo las expone a una considerable vulnerabilidad
ante la contaminacion microbioldgica, o que genera una preocupacion creciente en el

ambito de la higiene, seguridad e inocuidad alimentaria.

Al evaluar el efecto antibacteriano del amonio cuaternario y el &cido acético en la
inhibicién de enterobacterias patdgenas en hortalizas frescas. La Metodologia implico el
analisis de diez muestras de hortalizas (zanahoria, papa, pepino, brécoli y repollo) de
dos supermercados de Ledn. Para evaluar la capacidad inhibitoria, se empleé el método
de difusion en disco con amonio cuaternario de 5ta generacion y acido acético a 100,
150 y 200 ppm. Adicionalmente, se probo la eficacia del vinagre (acido acético al 5%) en
concentraciones del 10%, 15% y 20%. Obteniendo como resultados la presencia de
enterobacterias patdégenas en el 100% de las muestras, incluyendo E. coli spp. y
Salmonella spp., ambas identificadas como bacterias Gram negativas. Tanto el amonio
cuaternario como el &cido acético mostraron una significativa capacidad inhibitoria contra
E. coli spp.y Salmonella spp., con halos de inhibicién proporcionales a la concentracion.
El acido acético demostré ser mas efectivo que el amonio cuaternario en todas las
concentraciones evaluadas. Aunque el vinagre inicialmente no mostré inhibicién a bajas
ppm, a concentraciones de 10%, 15% y 20% demostré una notable eficacia inhibitoria
contra ambas enterobacterias, aumentando su efecto con la concentracion. Tanto el
amonio cuaternario de 5ta generacién como el acido acético, especialmente en su forma
de vinagre a concentraciones adecuadas, son desinfectantes efectivos. El vinagre, en
particular, se presenta como una alternativa eficaz y segura para la desinfeccion de

hortalizas frescas en el rango del 10% al 20%.
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l. INTRODUCCION
Aunque las hortalizas frescas son componentes clave de una dieta saludable y, en
general, presentan menos riesgos microbiolégicos que la carne y los lacteos, su consumo
en estado crudo las hace vulnerables a la contaminacion (Puig Pefia et al., 2014), por
ello existe la preocupacién por la Higiene, seguridad e inocuidad alimentaria en
Hortalizas minimamente procesados, por lo que entender la efectividad de su

desinfeccion es imperante (Fatjo et al., 2024).

La contaminacion de hortalizas no solo compromete su calidad y vida util, sino que, de
manera mas grave, representa un factor clave en la incidencia de Enfermedades
Transmitidas por Alimentos (ETA), un problema de salud publica global con impacto

socioeconémico considerable.

Mufioz J. et al. (2013) analiz6 la contaminacion en lechuga, espinaca y esparrago (15
muestras de cada una) provenientes de cuatro mercados mayoristas en Lima, Peru. Se
encontrd que el 18.9% del total de verduras y el 22.2% de las muestras superaban los
niveles de E. coli fecal establecidos por la ICMFS. Adicionalmente, el 2.2% mostrd

niveles altos de E. coli Tipo | (Tipico) y el 10% present6é contaminacion por Salmonella.

Maldonado. 2016, realizé un estudio de las propiedades antimicrobianas de los acidos
organicos, mediante un disefio de mezclas simplex aumentado. Las lechugas fueron
inoculadas con Escherichia coli, Listeria monocytogenes y Salmonella Enteriditis y
tratadas con las diferentes mezclas. La mezcla con 66% de acido citrico, 16% de acido
lactico y 16% de acido acético fue la que demostrd la mayor eficiencia desinfectante con
un 99%. Finalmente se realizé un andlisis sensorial con un panel de 30 personas que

determinaron que esta mezcla es agradable al usarse en las lechugas frescas.

(Givovich, 2018a) evalud su accion germicida de un compuesto quimico con principio
activo el cloruro de benzalconio y compuesto cuaternario frente a cepas de Listeria
innocua y Escherichia coli a distintas concentraciones (100, 160, 230 ppm) y tiempos de
accion (3, 5, 10 min), los resultados mostraron una mayor eficiencia del desinfectante
frente a la cepa de Listeria innocua, logrando una disminucion de 5 ciclos logaritmicos a

los 3 min de accion a la menor concentracion analizada del desinfectante (100 ppm).



Mientras que para E. coli a la concentracion méas alta del desinfectante (230 ppm) al
mayor tiempo de accion (10 min) se alcanzo solo una reduccion de 4 ciclos logaritmicos.
Se comprueba que el amonio cuaternario funciona de mejor manera contra hongos,
levaduras y microorganismos Gram positivos, usaron concentraciones de 100 y 200 ppm
con tiempos de exposicion de 3 minutos y 15 segundos, se obtuvieron resultados
satisfactorios.

(Entani et al., 1998) examinaron las acciones bacteriostaticas y bactericidas del vinagre
sobre bacterias patégenas transmitidas por los alimentos, incluyendo la E. coli
enterohemorragica (ECEH) O157:H7. El crecimiento de todas las cepas evaluadas se
inhibié con una concentracion del 0,1 % de &cido acético en el vinagre. Esta inhibicion
aumentd generalmente en presencia de cloruro de sodio o glucosa. Practicamente no
hubo diferencia en la sensibilidad a la accidén bacteriostatica del vinagre entre las cepas
de E. coli patégena. El vinagre tuvo un efecto bactericida sobre bacterias patégenas
transmitidas por los alimentos, incluyendo la ECEH 0O157:H7. Esta accion contra la
ECEH O157:H7 se vio potenciada sinérgicamente por el cloruro de sodio, pero se atenud
con la glucosa. Para las cepas de ECEH (O157:H7, O26:H11, O111:HNM).

(Sengun & Karapinar, 2004) Evaluaron la eficacia del jugo de limén, el vinagre y la
mezcla de jugo de limén y vinagre (1:1) para reducir los recuentos de Salmonella
typhimurium inoculada (aproximadamente 6 y 3 log ufc/g) en zanahorias. El tratamiento
de muestras de zanahoria con vinagre de jugo de limén solo durante diferentes tiempos
de exposicion (0, 15, 30 y 60 min) produjo reducciones significativas de entre 0,79-3,95
y 1,57-3,58 log ufc/g, respectivamente, mientras que el nUmero de patdégenos se redujo
a un nivel indetectable tras 30 min de tratamiento con el vinagre de jugo de limoén

combinado.

Las Enfermedades Transmitidas por Alimentos (ETA) son un problema global creciente,
causadas por la ingestion de alimentos contaminados con patdgenos vivos, toxinas o
guimicos. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha sefialado que bacterias como
Escherichia coli enterohemorragica y Vibrio cholerae pueden transmitirse a través del
consumo de hortalizas crudas o insuficientemente cocinadas, provocando desde

diarreas severas hasta condiciones que ponen en riesgo la vida, especialmente en



poblaciones vulnerables como nifios y adultos mayores. La limpieza inadecuada de estos
productos es un factor clave en la propagacion de estas enfermedades y en el deterioro

fisico y microbiologico de las hortalizas, generando pérdidas econdémicas y de salud.

Ante este panorama, y considerando que la medicina preventiva juega un papel crucial
en la higiene e inocuidad alimentaria, surge la necesidad imperante de identificar y
evaluar soluciones practicas y efectivas para la desinfeccion de hortalizas frescas. Si la
contaminacion por enterobacterias patdégenas es tan prevalente en hortalizas destinadas

al consumo humano, por tanto, surge la siguiente duda:

¢,Cual es la eficacia real del amonio cuaternario y el acido acético (incluyendo el vinagre)
como agentes antibacterianos para inhibir estos patégenos en hortalizas frescas, y cual
de ellos ofrece una alternativa mas segura y viable para la salud publica en Ledn,

Nicaragua?

La elevada prevalencia de enterobacterias patdégenas en hortalizas frescas constituye
una amenaza significativa para la salud de los consumidores, con el potencial de
desencadenar brotes de enfermedades gastrointestinales que comprometen la calidad
de vida y ejercen una considerable presidn sobre los sistemas de atencidn sanitaria. La
identificacion y validacién de desinfectantes eficaces emerge como una medida proactiva
indispensable para mitigar este riesgo.



II. OBJETIVOS

Objetivo General
v' Evaluar el efecto antibacteriano de amonio cuaternario y acido acético para la

inhibicion del desarrollo de enterobacterias patdégenas, en hortalizas frescas.

Objetivos especificos
v Identificar la presencia de enterobacterias patégenas, mediante cultivos
bacteriol6gicos en hortalizas frescas (zanahoria, papa, pepino, brécoli y repollo)

destinadas al consumo humano.

v' Evaluar la capacidad inhibitoria del amonio cuaternario de 5ta generacién y acido
acético y vinagre (in vitro), frente a enterobacteria patdégena en hortalizas, por medio

del Método de difusién en disco.

v Evaluar la capacidad inhibitoria en Vinagre (acido acético al 5%) a una concentracién
del 10%, 15% y 20%



Il MARCO TEORICO

3.1 Definicién de Hortalizas

Las porciones comestibles de plantas que no son frutas, incluyendo los bulbos, las flores,
las hojas, las raices, los cormos, los tallos, los tubérculos, los rizomas y los brotes, asi
como las hortalizas con frutos de algunas plantas anuales, como los pepinos, los
pimientos dulces, los tomates y las setas. (Comité del Codex sobre Frutas y Hortalizas
Frescas (CCFFV), 2022)

3.2 Enfermedades transmitidas por Alimentos (ETA)

Es definido por como un incidente en el que dos o mas personas presentan una
enfermedad semejante después de la ingestion de un mismo alimento y los andlisis

epidemioldgicos apuntan al alimento como el origen de la enfermedad (OPS, 2023)

Los brotes pueden involucrar numeros diferenciado de casos (un individuo afectado es
lo que se entiende como "caso"). Un Unico caso de botulismo, envenenamiento quimico
o de una enfermedad que no se encuentre en el pais, puede ser suficiente para
desencadenar acciones relativas a un brote epidémico, debido a la gravedad de la
enfermedad provocada por esos agentes. Ademas, es importante observar que pueden
ocurrir casos aislados de enfermedades de origen alimentario. (OPS,2023)

Los brotes y casos de ETA registrados representan apenas la "punta del iceberg”. La
probabilidad de que un brote 0 caso se reconozca y notifique por las autoridades de salud
depende, entre otros factores, de la comunicacién de los consumidores, del relato de los
meédicos y de las actividades de vigilancia sanitaria de las secretarias municipales,

departamentales y provinciales de salud. (OPS,2023)

Mas de 200 enfermedades son causadas por el consumo de alimentos contaminados
por bacterias, virus, parasitos o sustancias quimicas, como metales pesados. Este
problema de salud publica cada vez mayor produce un impacto socioeconémico

considerable, debido a la presion ejercida sobre los sistemas de atencion de salud, la



pérdida de productividad y el deterioro del turismo y el comercio. Esas enfermedades
contribuyen considerablemente a la carga mundial de morbilidad y mortalidad (OPS,
2023)

Las enfermedades de transmision alimentaria son causadas por la contaminacion de los
alimentos, que se produce en cualquier etapa de la cadena de produccion, suministro y
consumo de estos. Pueden deberse a varias formas de contaminacion ambiental, como
la polucion del agua, el suelo o el aire, asi como al almacenamiento y transformacion de
alimentos insalubres. (OPS, 2023)

Las enfermedades de transmision alimentaria abarcan una amplia gama de
enfermedades, desde la diarrea hasta el cancer. En la mayoria de los casos, se
manifiestan como problemas gastrointestinales, pero también pueden producir sintomas
neuroldgicos, ginecoldgicos e inmunoldgicos. Las enfermedades que causan diarrea son
un problema importante en todos los paises del mundo, aunque la carga recae
desproporcionadamente sobre los paises de ingresos bajos y medianos y sobre los
menores de 5 afios. (OMS, 2021)

3.2.1 Intoxicacién alimentaria con hortalizas

La Organizacion mundial de la salud (OMS) explica que:

La bacteria Escherichia coli enterohemorragica se transmite por el consumo de leche no
pasteurizada, carne poco cocinada, y frutas y hortalizas frescas. Vibrio cholerae se
transmite por la ingestién de agua o alimentos contaminados, y causa sintomas como
coélicos abdominales, vomitos y diarrea liquida abundante, que pueden dar lugar a una
deshidratacion grave y provocar la muerte. Los alimentos que pueden causar brotes de
cblera son las hortalizas crudas y diversos tipos de mariscos crudos o insuficientemente
cocinados. (OMS, 2024)



Enterobacterias.

La familia Enterobacteriaceae es un grupo heterogéneo y extenso de bacilos
gramnegativos cuyo habitat natural es el intestino del ser humano y de los animales. La
familia comprende muchos géneros (Escherichia, Shigella, Salmonella, Enterobacter,
Klebsiella, Serratia, Proteus y otros mas). Algunos microorganismos entéricos como
Escherichia coli son parte del microbiota normal y en contadas ocasiones originan
enfermedades, pero otros como las Salmonelas y las Shigelas siempre son patdgenos
para los seres humanos. La familia Enterobacteriaceae son bacilos anaerobios o
aerobios facultativos, fermentan una amplia gama de hidratos de carbono, poseen una
estructura antigénica compleja y producen diversas toxinas y otros factores de virulencia.
Las enterobacterias, los bacilos gramnegativos entéricos y las bacterias entéricas se

denominan también coliformes. (Riedel et al., 2020)

3.3 Generalidades de la bacteria E. coli

La bacteria Escherichia coli vive en los intestinos de las personas y de los animales
sanos. La mayoria de las variedades de Escherichia coli son inofensivas o causan diarrea
breve. Sin embargo, algunas cepas, como la Escherichia coli O157:H7, pueden causar

célicos abdominales intensos, diarrea con sangre y vomitos. (OMS, 2018)

Puedes estar expuesto a la Escherichia coli proveniente de agua o de alimentos
contaminados, sobre todo de los vegetales crudos y de la carne de res molida poco
cocida. Los adultos sanos suelen recuperarse de la infeccion por E. coli O157:H7 en el
plazo de una semana. Los nifios pequefios y los adultos mayores presentan un mayor
riesgo de desarrollar un tipo de insuficiencia renal que pone en riesgo la vida. (OMS,
2018).

Los signos y sintomas de la infeccion por E. coli O157:H7 suelen aparecer tres o cuatro
dias después de la exposicion a la bacteria. Pero puedes enfermarte al dia siguiente de
haber estado expuesto, 0 mas de una semana después. Los signos y sintomas incluyen

los siguientes:



Diarrea, que puede ser variar entre leve y liquida y grave con sangre, calambres
estomacales, dolor o sensibilidad en el estbmago nauseas y vOmitos en algunas
personas (OMS, 2018)

Algunas de ellas, como E. coli productora de toxina Shiga, pueden causar graves
enfermedades a través de los alimentos. La bacteria se transmite al hombre
principalmente por el consumo de alimentos contaminados, como productos de carne
picada cruda o poco cocida, leche cruda, y hortalizas y semillas germinadas crudas
contaminadas (OMS, 2018).

E. coli productora de toxina Shiga produce toxinas conocidas como toxinas Shiga por su
semejanza con las toxinas producidas por Shigella dysenteriae. E. coli productora de
toxina Shiga puede crecer a temperaturas que oscilan entre 7 °C y 50 °C, con una
temperatura 6ptima de 37 °C. Algunas pueden proliferar en alimentos acidos, hasta a un
pH de 4,4, y en alimentos con una actividad de agua (aw) minima de 0,95.

E. coli productora de toxina Shiga se destruye cociendo los alimentos hasta que todas
las partes alcancen una temperatura de 70 °C o mas. E. coli O157: H7 es el serotipo
de E. coli productora de toxina Shiga mas importante por su impacto en la salud publica,
pero hay también otros serotipos frecuentemente implicados en brotes y casos

esporadicos.(Reyes, 2017)

3.4 Generalidades de la bacteria Salmonella

La bacteria Salmonella, perteneciente a la familia de las enterobacterias, se caracteriza
por su forma de baston, su tincion gramnegativa, la ausencia de esporas y su capacidad
de movimiento. Es un microorganismo que puede vivir tanto en presencia como en
ausencia de oxigeno, y produce un pigmento de color rojo. Su desarrollo 6ptimo ocurre
a una temperatura de 37°C. La infeccion por estas bacterias provoca la salmonelosis,
una enfermedad que se manifiesta con sintomas como deshidratacion severa, dolor

abdominal, diarrea, somnolencia y vomitos (Rodriguez et al., 2020, p. 25)



3.5 Generalidades de la Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes (L. monocytogenes) es una bacteria patégena que se encuentra
en muchos lugares, como el suelo, el agua, las aguas residuales, la vegetacion en
descomposicion y los animales. Puede sobrevivir y crecer incluso en condiciones de
refrigeracién. L. monocytogenes puede proliferar en condiciones insalubres de
produccion de alimentos, lo que provoca su contaminacion. Cuando las personas
consumen alimentos contaminados con L. monocytogenes, pueden desarrollar una

enfermedad llamada listeriosis. (FDA, 2025a)

La Listeria monocytogenes se transmite generalmente cuando los alimentos se
cosechan, procesan, preparan, envasan, transportan o almacenan en entornos de
fabricacion o produccién contaminados con L. monocytogenes. Los entornos pueden
contaminarse con materias primas, agua, tierra y aire entrante. Las mascotas también
pueden propagar la bacteria en el hogar si consumen alimentos contaminados con L.
monocytogenes (FDA, 2025b) .

3.6 Vigilancia de enfermedades por el Ministerio de Salud

Se enuncia que, las enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) constituyen un
importante problema de Salud Publica por su magnitud, tendencia creciente, emergencia
y reemergencia de algunos patégenos, aparicién de nuevos escenarios epidemioldgicos
y formas de transmision, incremento de la resistencia antimicrobiana e impacto social y
econdmico. (MINSA, 2015)

En la vigilancia de las enfermedades transmitidas por alimentos es esencial caracterizar
la dinamica epidemiol6gica, orientar la planificacion de las politicas, estrategias de
promocioén, prevencion y control, asi mismo evaluar el impacto de las intervenciones de
los programas de inocuidad de alimentos e identificar areas prioritarias de investigacion,
particularmente a nivel local, consolidar la capacidad de andlisis, uso de la informacién

y la retroalimentacion a los distintos niveles del sistema. (MINSA, 2015)



Debido a los factores multicausales involucrados en la ocurrencia de las ETA y la
necesidad de una respuesta ante la aparicion de brotes en la comunidad, surge una
norma para ser utilizada, para fortalecer la Vigilancia de las Enfermedades Transmitidas
por Alimentos en Salud Publica. (MINSA, 2015)

El MINSA a través del Sistema de Vigilancia de la Salud Publica realiza la deteccion
oportuna, la investigacion y el monitoreo de los factores de riesgos que influyen en la
persistencia de las ETA. (MINSA, 2015)

3.7 Desinfectantes

Se denomina desinfectante al agente quimico utilizado en el proceso de desinfeccion de

objetos, superficies y ambiente (Diomedi et al., 2017)

3.7.1 Clasificacion de los desinfectantes
Segun (Diomedi et al., 2017) los desinfectantes se pueden clasificar de diversas

maneras, atendiendo a su:
Espectro de actividad:

e Bactericidas: Actuan contra las bacterias.
e Virucidas: Actlan contra los virus.

e Fungicidas y Levuricidas: Actuan contra hongos y levaduras.

e Esporicidas: Actian contra las esporas bacterianas (algunos desinfectantes de
alto nivel).

Nivel de desinfeccién:

e Alto Nivel: Eliminan todos los microorganismos, incluyendo esporas bacterianas
(con tiempos de contacto prolongados). Ejemplos: glutaraldehido, acido
peracético, peréxido de hidrogeno estabilizado.

e Nivel Intermedio: Inactivan bacterias vegetativas, micobacterias, la mayoria de
los virus y hongos, pero no necesariamente esporas bacterianas. Ejemplos:

alcoholes (etanol, isopropanol), compuestos clorados, yodoéforos.
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e Bajo Nivel: Eliminan la mayoria de las bacterias vegetativas, algunos hongos y
algunos virus. No son efectivos contra micobacterias ni esporas. Ejemplos:

amonios cuaternarios.

Naturaleza quimica:

e Alcoholes: Etanol, isopropanol.

e Aldehidos: Formaldehido, glutaraldehido, orto-ftalaldehido (OPA).

e Compuestos Halogenados: Cloro y derivados (hipoclorito de sodio), yodo y
yodoforos.

e Compuestos de Amonio Cuaternario: Cloruro de benzalconio.

e Perodxidos y Acido Peracético: Perdxido de hidrégeno, acido peracético.

e Fenoles: Fenol, cresoles.

e Biguanidas: Clorhexidina.

e Agentes Oxidantes: Perdxido de hidrogeno, permanganato de potasio.

e Acidos y Alcalis: Acido acético, hidroxido de sodio (uso limitado por
corrosividad).

3.8 Soluciones desinfectantes para eliminacién de patégenos
3.8.1 Amonio Cuaternario

Este conjunto de compuestos (conocidos como "quats") representan una familia de
compuestos antimicrobianos en los cuales las cuatro valencias del atomo de nitrdgeno
estan ocupadas por grupos tipo alquilo de complejidad variable. Son solubles en agua y
en alcohol y poseen propiedades tensioactivas. Los compuestos de amonio cuaternario
acttan a nivel de la superficie celular, incrementando la permeabilidad de la membrana
con la consecuente pérdida de los componentes citoplasmaticos. Son ampliamente
utilizados, ya que presentan una baja toxicidad y en general son muy eficientes frente a
bacterias Gram positivas. El espectro de actividad de estos productos es bastante
elevado frente a bacterias y hongos, pero escaso frente a virus y esporas. Es necesario
remarcar que hay microorganismos, como pseudomonas, que en algunos amonios

cuaternarios encuentran un medio de cultivo en el que se multiplican perfectamente. Esta
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bacteria puede crecer, por ejemplo, en cloruro de benzalconio que, utilizado como
desinfectante de superficies, ha sido la causa de inesperadas infecciones en hospitales.
Los compuestos de amonio cuaternario son inactivos frente a las aguas duras, por lo que
no deben utilizarse para desinfectar el agua de los sifones de vaciado, rica en sales.
(Ministerio de trabajo y asuntos sociales Espafia & Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el trabajo, 2000)

Los amonios cuaternarios son compuestos quimicos clasificados dentro del grupo de los
tensioactivos catidnicos. Su estructura general comprende una porcién catidnica
compuesta por un dtomo de nitrégeno unido a cuatro cadenas alquilicas (parte funcional

de la molécula) y un &tomo haldégeno (generalmente cloro). (Calvente, 2022)

Su estructura basica es el catibn amonio (NH4+), en donde los cuatro hidrégenos unidos
al atomo de nitrégeno han sido reemplazados por radicales organicos de variable
complejidad.

La porcion cationica consiste en el nitrdgeno central con cuatro grupos unidos, que se

encuentran en una variedad de estructuras.

Ri_N+_R2 M-

- - (Formula I)

Figura 1: Estructura del Amonio Cuaternario

La porcién aniénica cargada negativamente (M —) es normalmente cloro o bromo y esta

unida al nitrégeno para formar la sal.
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Poseen grupos organicos de cadena larga, observdndose una mayor actividad en
compuestos con grupos de 8 a 18 4&tomos de carbono de longitud. (Neri & dnznc, 2021)

3.8.1.1 Mecanismo de Accion
(Gerba, 2015) explica que el mecanismo de accion de los amonios cuaternarios se basa

en su naturaleza tensioactiva catidnica:

Atraccion electrostéatica: La parte cargada positivamente de la molécula de amonio
cuaternario es atraida hacia las superficies de los microorganismos, que generalmente

tienen carga negativa.

Adsorcion: La molécula se adhiere a la membrana celular del microorganismo.

Disrupcién de la membrana: La porcion lipofilica (soluble en grasas) de la molécula
penetra y desorganiza la bicapa lipidica de la membrana celular, alterando su
permeabilidad. Esto provoca la fuga del contenido celular esencial del microorganismo.

Inactivacion de enzimas: Los amonios cuaternarios también pueden interferir con la
funciébn de las enzimas esenciales para la supervivencia y el metabolismo del

microorganismo.

3.8.2 Acido Acético
El acido acético es una sustancia quimica organica, es un liquido incoloro con un olor

muy caracteristico. Uno de sus usos mas frecuente es para la composicion del vinagre,
aunqgue también tiene presencia en productos cosméticos y farmacéuticos, en la industria
alimentaria, textil o industria quimica.

Esta sustancia se encuentra en muchos productos cotidianos, asi como alimentos,
productos de limpieza o cosméticos, entre otros. Dentro de todos ellos, el vinagre podria
ser uno de los principales, teniendo diferentes utilidades como para cocinar o limpiar. Se
trata de un producto infalible ante manchas complicadas como por ejemplo orina de
perros, oxido u otras suciedades. (Nuria, 2022).
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Se emplea ordinariamente en la cocina, como limpiador de vegetales o aderezo de
ensaladas (como vinagre, es decir, diluido con agua en un 3 a 5 % de soluto).

En proporciones puras puede ser riesgoso para la salud.

El 4cido acético responde a la féormula quimica C2H4Oz2, y su formula semidesarrollada
es CH3COOH.Visto asi, no es mas que un grupo metilo (CHs-) con un grupo carboxilo (-

COOH) enlazados por un enlace simple entre sus atomos de carbono.(PCC, 2024)

El &cido acético pertenece a los acidos carboxilicos (caracterizados por la presencia de
un grupo quimico funcional carboxilo: -COOH), y se lo suele ubicar en las clasificaciones
entre el acido férmico o metanoico (que posee un Unico atomo de carbono) y el acido

propanoico (que posee ya una cadena de tres atomos de carbono). (PCC, 2024)

3.8.2.1 Efecto bactericida del acido acético

Disrupcion del pH intracelular: el acido acético, en su forma no disociada, puede
atravesar la membrana celular de las bacterias. Una vez dentro de la célula, donde el pH
es mas neutro, el acido acético se disocia, liberando iones hidrégeno (H+). Este aumento
de la concentracién de H+ disminuye el pH intracelular, lo que interfiere con las
reacciones enzimaticas y los procesos metabdlicos esenciales para la supervivencia de
la bacteria. Las bacterias tienen mecanismos para mantener un pH interno éptimo, y la

sobrecarga de protones puede sobrepasar estos sistemas. (Caceres et al., 2024)

Desnaturalizacion de proteinas: el pH intracelular bajo puede desnaturalizar las
proteinas bacterianas, alterando su estructura tridimensional y, por lo tanto, su funcion.
Esto afecta enzimas cruciales para el metabolismo, la replicacion del ADN y otras
funciones celulares. (Falcon, 2020)

Alteracién de la membrana celular: aunque el mecanismo principal no es la disrupcion
directa de la membrana como en el caso de los amonios cuaternarios, la presencia de

acido aceético puede alterar la integridad y la funcion de la membrana celular bacteriana
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a través de la acidificacién del entorno y la interacciébn con los componentes de la

membrana. (Fontalvo, 2020)
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V. MATERIALES Y METODOS

4.1 Tipo de estudio

Descriptivo-experimental y corte transversal.

4.2 Area de estudio.
Se selecciono dos supermercados de Leon debido a las posibilidades de garantizar

hortalizas frescas.

4.3 Poblacién de estudio y tamafio de la muestra.

Las muestras consisten en hortalizas “frescas” escogidos por conveniencia (zanahoria,
papa, pepino, brocoli y repollo) de los supermercados seleccionados, la toma se llevo a
cabo durante dos semanas y se analizé un total de diez muestras (hortalizas), cinco

muestras por cada supermercado.

4.4 Procedimiento de recolecciéon de datos.

Para la identificacion de patdgenos se realizé el método sobre agar en placa, asi mismo,

para conocer la capacidad inhibitoria, se llevo a cabo por el método de difusion en disco.

4.5 Procedimiento de laboratorio.

4.5.1 Aislamiento y Detecciéon de Enterobacterias.

Para el analisis de productos agricolas el tamafio de la porcion es de 25 + 0.5 gramos,
basandose en Manual de Analisis Bacteriolégico del FDA se homogenizo previamente
en pre-enriquecimiento medio liquido no selectivo (Agua peptonada) y se incubo durante
18 £ 2 horas a 37 °C, enriquecimiento medio selectivo liquido RV (Caldo Rappaport—
Vassiliadis), VB (Verde Brillante Bilis 2%), Caldo TT (Tetrationato) y se incubo durante
24 + 2 horas a 42 °C. Luego, se inocularon placas con medios solido-selectivos y
diferenciales para el aislamiento presuntivo de Salmonella spp. y Shigella spp. [Agar
Salmonella-Shigella (SS), Sulfito de Bismuto (BS), Verde Brillante (BG) y Agar Xilosa-
Lisina-Desoxicolato (XLD)] (FDA, 2024).
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4.5.2 Pruebas bioquimicas para los aislados de E. coli

Para la identificacion bioguimica de los aislados se utilizé los siguientes medios: citrato
de Simon, utilizado para la diferenciacion de enterobacterias en base a la capacidad de
usar citrato como Unica fuente de carbono y energia. LIA (Agar Lisina y hierro), utilizado
para diferenciar microorganismos, especialmente Salmonella spp., basado en la
decarboxilacion y desaminacion de la lisina y en la produccion de acido sulfhidrico. La
inoculacién de los aislados bacterianos se realiz6 de acuerdo con las especificaciones
de cada medio de cultivo y se incubaron a 37 °C durante 24 a 48 h. Con los resultados

de las pruebas bioquimicas se determiné el género y especie de los aislados.

453 Tincién de Gram

Se realiz6 la primera diferenciacion entre bacterias encontradas en las muestras por
medio de la tincién-Gram, y orientar el tratamiento con las soluciones amonio cuaternario

y &cido acético.

4.5.4 Evaluacion de la capacidad inhibitoria (método de difusion en disco)

Se utilizé el método de kirby-Bauer y se probd el amonio cuaternario y acido acético a

100ppm, 150ppm, 200ppm para evaluar la concentracion inhibitoria.

4.6 Técnica de procesamiento de datos

Los resultados que se obtuvieron en la fase de laboratorio se respaldaron por medio de
tablas en el Software MS-Excel.

4.7 Aspecto ético

Para evitar sesgos en el estudio, la recoleccion de las muestras se llevé a cabo de

manera encubierta, de modo que el expendedor no estuviera al tanto de que se trataba

de una investigacion.
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4.8 Plan de anédlisis estadistico

Se realiz6 un Disefio completamente al Azar (DCA) para conocer diferencias estadisticas

entre los tratamientos aplicados a las muestras en estudios en este caso el amonio

cuaternario y acido acético a 100ppm, 150ppm, 200ppm para evaluar la concentracion

inhibitoria.

Variable

Enterobacteria
patégena

Amonio
Cuaternario

Acido Acético

4.9 Operacionalizacion de variables

Definicién

La familia Enterobacteriacea es el grupo mas grande y
heterogéneo de bacilos gramnegativos (BGN) con
importancia clinica. Aunque se trata de una familia
compleja, en la que se han descrito 50 géneros y cientos
de especies y subespecies, la mayoria de las infecciones
en seres humanos estan causadas por relativamente
pocas especies

Desinfectante organico y tensioactivos, y, por su accion
como biocidas, forman parte del principio activo de una
gran cantidad de desinfectantes y productos de limpieza.

Sustancia quimica organica, utilizada como desinfectante
de los alimentos antes de su consumo, especialmente en
verduras y hortalizas que pueden haber tenido contacto
con organismos y sustancias como bacterias, virus,
parasitos, quimicos o priones.
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Indicador

Presencia o ausencia
bacteriana

Efectividad
leve
moderado
alto

Efectividad
leve
moderado
alto



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Presencia de enterobacterias patégena, mediante cultivos bacteriolégicos en
hortalizas frescas (zanahoria, papa, pepino, brécoli y repollo) destinadas al
consumo humano.

Tabla 1

Enterobacterias presentes en las hortalizas muestreadas

Presencia de enterobacterias patégena hortalizas frescas

Hortaliza Fresca E.coli Salmonella spp
S1 zanahoria Presencia -
S1 Papa Presencia -
S1_Pepino Presencia —
S1_Brocoli Presencia -
S1 Repollo Presencia -
S2_zanahoria Presencia Presencia
S2 Papa Presencia Presencia
S2_Pepino Presencia -
S2_Brécoli Presencia Presencia
S2_Repollo Presencia Presencia

La tabla 1, muestra la presencia de enterobacterias en las diferentes hortalizas
analizadas siendo estas zanahoria, papa, pepino, brécoli, repollo, el contraste principal
entre el estudio de Mufioz et al. (2013) en mercados mayoristas y la investigacion en dos
supermercados radica en la prevalencia y distribucion por la presencia de patégenos,
mientras Mufioz et al. encontraron E. coli fecal por encima de los limites en una fraccion
significativa pero no total de las muestras (18.9 % 22.2 %) y una presencia de Salmonella

en un 10% generalizado, el estudio de supermercados reporto E. coli en el 100% de las
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muestras analizadas, sugiriendo un problema de higiene potencialmente méas extendido
o detectado de forma diferente. Ademas, la Salmonella mostrd una variabilidad marcada
en los supermercados: ausente en uno, pero presente en varios productos del otro,
indicando contaminacion esporadica o localizada, a diferencia del patron mas constante

en el nivel mayorista.

5.2 Capacidad inhibitoria del amonio cuaternario de 5ta generacion y &cido acético,
y vinagre (in vitro), frente a enterobacteria patégena en hortalizas, por medio del
Método de difusion en disco.

Tabla 2
Capacidad inhibitoria de los desinfectantes para la bacteria E.coli

Medida de Halo en Antibiograma para la bacteria E.coli

Desinfectante 100 ppm 150 ppm 200 ppm

Amonio cuaternario de 8mm 10mm 12mm
5ta Generacion

Acido Acético 5mm 8mm 16mm

Vinagre Omm Omm Omm

La Tabla 2; se detalla la efectividad inhibitoria con un p-valor de 0.46 por lo tanto existe
diferencia significativa entre los tratamientos aplicados a las hortalizas en estudio, esto
porque a medida que aumenta la concentracion, aumenta el diametro del halo, presente
en el antibiograma, de los tres desinfectantes contra la bacteria E. coli a concentraciones
de 100, 150 y 200 ppm. Se observé que el Amonio cuaternario de 5% Generacion exhibe
una dosis-respuesta, con halos que crecen de 8mm a 100 ppm, a 10mm a 150 ppm, y
finalmente a 12mm a 200 ppm. De manera similar, el Acido Acético muestra un
incremento en la inhibicion con el aumento de la concentracion (5mm a 100 ppm, 8mm
a 150 ppm), pero su eficacia se dispara notablemente a la concentracion mas alta,

alcanzando un halo de 16mm a 200 ppm. Por otro lado, el Vinagre resulta completamente
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ineficaz en este ensayo, produciendo un halo de Omm en las tres concentraciones

evaluadas, lo que indica que no inhibe el crecimiento de E. coli bajo estas condiciones.

Tabla 3

Capacidad inhibitoria de los desinfectantes para la bacteria Salmonella

Medida de Halo en Antibiograma para la bacteria Salmonella spp

Desinfectante 100 ppm 150 ppm 200 ppm

Amonio cuaternario de 6mm 8mm 10 mm
5ta Generacién

Acido Acético 10mm 16mm 18 mm

Vinagre Omm Omm Omm

Latabla 3, muestra la capacidad inhibitoria de los desinfectantes contra Salmonella spp.,
con un p-valor de 0.46 por lo tanto existe diferencia significativa entre los tratamientos
aplicados a las hortalizas en estudio, se demuestra que tanto el Amonio cuaternario de
S5ta Generacion como el Acido Acético incrementan su eficacia al aumentar la
concentracion. Sin embargo, el Acido Acético demuestra ser consistentemente mas
efectivo que el amonio cuaternario en todas las concentraciones probadas contra
Salmonella spp., con halos de inhibicion notablemente mayores. Se observa que el
amonio cuaternario parece tener una menor potencia contra Salmonella spp. en
comparacién con E. coli (segun la Tabla 2), mientras que el &cido acético parece ser mas
potente contra Salmonella spp., especialmente a concentraciones bajas y medias. Un
hallazgo consistente en los resultados obtenidos segun tabla 2 y 3 que completa la
ineficacia del Vinagre, que no muestra ninguna capacidad para inhibir el crecimiento de

Salmonella spp. en ninguna de las concentraciones evaluadas.

Maldonado (2016) demostré la alta eficacia de una mezcla especifica de acidos
organicos (citrico, lactico y acético) para desinfectar hojas de lechuga, logrando una
reduccion del 99% de Escherichia coli, Listeria monocytogenes y Salmonella Enteriditis.

Este estudio se centré en una aplicacion practica sobre un producto fresco real, validando
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no solo la potente accion antimicrobiana de la mezcla contra patégenos tanto Gram
positivos como Gram negativos, sino también su aceptabilidad sensorial en la lechuga.
Por otra parte (Givovich, 2018) en su investigacion los amonios cuaternarios resultaron
con efectividad contra bacterias Gram positivas como Listeria monocytogenes, asi como
contra hongos y levaduras, pero consistentemente sefialan su menor accion frente a
bacterias Gram negativas como coliformes, Salmonella spp. y E. coli. Aunque son

estables ante materia organica, su uso puede requerir enjuague posterior.
Tabla 4

Capacidad inhibitoria del Vinagre a diferentes concentraciones

Medida de Halo en Antibiograma para la bacteria Salmonella spp

E.coli
Desinfectante 10% 15% 20%
Vinagre 5mm 9mm 18mm
Salmonella
Desinfectante 10% 15% 20%
Vinagre 5mm 15mm 18mm

En latabla 4 se observa la efectividad de las concentraciones (10%, 15% y 20%) frente
a la presencia de patdgenos. Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Entani
et al. (1998), quienes afirmaron que el vinagre ejerce un efecto bactericida sobre
bacterias patdégenas transmitidas por alimentos, incluyendo E. coli O157:H7. Por otra
parte, Sengun & Karapinar (2004) evaluaron la eficacia del jugo de limén, el vinagre y
una mezcla de ambos (1:1) para reducir los recuentos de Salmonella typhimurium,
determinando una reduccién de patdgenos a niveles indetectables tras 30 minutos de
tratamiento con la combinacion de vinagre y jugo de limon. En linea con esta ultima

investigacion, nuestro estudio también logroé la eliminacion de salmonella en vinagre.
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VL. CONCLUSIONES

De las muestras de hortalizas frescas obtenidas de los supermercados, se confirma la
presencia de enterobacterias patdégenas en hortalizas frescas como zanahoria, papa,
pepino, bracoli y repollo destinadas al consumo humano, se encontraron presencia de
enterobacterias patdgenas, esto evidencia el riesgo potencial de enfermedades
transmitidas por alimentos (ETA) asociado al consumo de hortalizas frescas,
especialmente en contextos donde las practicas de higiene y desinfeccidon no son
optimas.

El amonio cuaternario de 5ta generacion y el acido acético a 100ppm, 150ppm y 200ppm
mostré una capacidad inhibitoria significativa contra enterobacterias, como E. coli y
Salmonella spp.

El vinagre a diferentes concentraciones (10%, 15% y 20%), demostré una notable

capacidad inhibitoria sobre enterobacterias en las pruebas in vitro.

Para Salmonella spp., el acido acético es el desinfectante mas potente de los probados,

superando al amonio cuaternario, mientras que el vinagre es inactivo.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Uso de acido acético (vinagre) a concentraciones comprobadas (10%-20%) como
desinfectante doméstico y comercial para hortalizas frescas, dada su eficacia,

disponibilidad y bajo costo.

El amonio cuaternario puede emplearse en contextos industriales, siempre asegurando
un correcto enjuague posterior para evitar residuos quimicos, pero Unicamente para

superficies.

Realizar capacitacion a productores, comerciantes y consumidores sobre la importancia
de la higiene y las técnicas adecuadas de desinfeccion de hortalizas frescas, enfatizando
los riesgos asociados a la contaminacion bacteriana y las medidas preventivas

recomendadas

Realizar nuevas investigaciones alternativas de desinfeccion, incluyendo combinaciones
de desinfectantes y métodos fisicos, para optimizar la inocuidad alimentaria y adaptarse

a las necesidades locales y a los avances tecnoldgico
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IX.  ANEXOS
Figura 2

Colocacion de sensidisco en agar Mueller hinton

Figura 3

Inoculacién de bacterias en agar XLD (xilosa Lisina desoxicélico)
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Figura 4

Traspaso a caldo de pre-enriquecimiento selectivo

=1

Caldo de pre-enriquecimiento selectivo Caldo de Bilis Verde Brillante (BGB) y Caldo de

Figura 5

Bilis Verde Brillante (BGB)

8 I
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Figura 6

E.coli en agar MacConkey

Figura 7

Salmonella en Agar SS (Salmonella-Shigella)
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Figura 8

Antibiograma para las concentraciones de Vinagre en presencia de E.coli

Figura 9

Antibiograma para las concentraciones de Vinagre en presencia de Salmonella
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Figura 10

Presentacion de Amonio cuaternario de Quinta generacion utilizado a diferentes
concentraciones en el Antibiograma
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Figura 11

Presentacion de Vinagre utilizada a diferentes concentraciones en el antibiograma

35



Figura 12

Acido Acético que se vende en el mercado
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Figura 13

Presentacion de Acido Acético que venden de acuerdo a la cantidad comprada
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