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Resumen

Introduccion: Una desinfeccion ineficaz de superficies asi como el uso inadecuado de biocidas, pueden
provocar la supervivencia de diversos microorganismos como bacterias y hongos en las superficies de
la industria alimentaria. La determinacion de la eficacia de los desinfectantes, medida en términos de la
reduccidn logaritmica, se puede ver afectada por diversos factores como la concentracién del
desinfectante, el tiempo de contacto, el tipo de superficie, la cantidad de materia organica presente y
sobretodo el tipo de microorganismos evaluados. Esta revision considera los principales biocidas
utilizados en la industria alimentaria, destacando su eficacia, microorganismo blanco y el método de
evaluacion utilizado.
Objetivo: Describir los pardmetros utilizados para la evaluacién de desinfectantes utilizados en la
industria de alimentos entre el 2013 y 2023 por medio de una revision sistematica de la literatura.
Método: Se realiz6 una revision sistematica de la literatura siguiendo los lineamientos de la declaracion
PRISMA. La estrategia de busqueda incluyé las bases de datos Scopus, Scielo, ScienceDirect y Google
Académico. En la fase de identificacion de la informacidn, se consideraron la sensibilidad, especificidad
y exhaustividad de la busqueda para obtener resultados pertinentes. Las palabras clave fueron validadas
con los descriptores Agrovoc, Decs y Mesh. Se realizaron blsquedas estructuradas con operadores
booleanos, y se aplicaron criterios de inclusion y exclusién previamente definidos.
Resultados: Se identificaron 542 articulos de diversas bases de datos y, tras eliminar 94 duplicados, se
evaluaron 448 publicaciones por sus titulos y resimenes. Se descartaron 297 por no cumplir con los
criterios de inclusion y 125 tras una lectura completa por no describir la metodologia de evaluacién de
desinfectantes. De los 26 articulos restantes, 12 fueron considerados pertinentes y se afiadieron tres
estudios de literatura gris, resultando en 15 articulos incluidos en la revision sistematica.
Conclusion: Es importante reconocer que, debido a la naturaleza estandarizada de la mayoria de los
métodos usados, estos podrian no reflejar completamente las condiciones reales de los entornos
industriales. Esto genera la necesidad de complementar estos estudios de eficacia con ensayos
adicionales que simulen de manera mas precisa los ambientes especificos de cada industria.
Palabras clave: revision sisteméatica, biocida, microorganismo, desinfectante, industria alimentaria, superficies,

eficacia.



ABSTRACT

Introduction: Ineffective surface disinfection and inadequate use of biocides can lead to the
survival of various microorganisms such as bacteria and fungi on surfaces in the food industry.
The disinfectants or biocides used in the industry have different modes of action to eliminate the
microorganisms of interest, which is affected by their concentration, the contact time, the type of
surface, the amount of organic matter present on the surface and above all the type of
microorganisms present. This review considers the main biocides used in the food industry,
highlighting their efficacy, target microorganism and the evaluation method used.
Objective: To describe the parameters used for the evaluation of disinfectants used in the food
industry between 2013 and 2023 by means of a systematic review of the literature.
Method: A systematic review of the literature was carried out following the guidelines of the
PRISMA statement. The search strategy included Scopus, Scielo, ScienceDirect and Google
Scholar databases. In the information identification phase, the sensitivity, specificity and
completeness of the search were considered to obtain relevant results. Keywords were validated
with the descriptors Agrovoc, Decs and Mesh. Structured searches were performed with Boolean
operators, and previously defined inclusion and exclusion criteria were applied.
Results: We identified 542 articles from various databases and, after eliminating 94 duplicates,
448 publications were evaluated for their titles and abstracts. A total of 297 were discarded for not
meeting the inclusion criteria and 125 were discarded after a complete reading for not describing
the disinfectant evaluation methodology. Of the remaining 26 articles, 12 were considered relevant
and three gray literature studies were added, resulting in 15 articles included in the systematic
review.

Conclusion: It is important to recognize that, due to the standardized nature of most of the methods
used, they may not fully reflect the actual conditions of industrial environments. This creates the
need to complement these efficacy studies with additional tests that more accurately simulate
industry-specific environments.
Keywords: systematic review, biocide, microorganism, disinfectant, food industry, surfaces,

efficacy



INTRODUCCION

Para el 2029 se estima que el volumen de alimentos consumidos por afio sea de 3,087 billones de
kilogramos a nivel mundial, cifra que representa un incremento comparado con los 2,200 billones
de kilogramos del 2019 (Statista, s. f.). La demanda creciente en la produccion y consumo de
alimentos representa grandes retos para la industria en lo referido a la inocuidad alimentaria, pues
la contaminacion microbioldgica puede poner en riesgo la productividad del sector, ademas de la
confianza y la salud de los consumidores (Arispe & Tapia, 2018). La contaminacion por
microorganismos puede surgir en diferentes etapas de la cadena alimentaria y depender del proceso
de produccion y del tipo de alimento que se procese, ademas, puede estar causada por una amplia
variedad de microorganismos, siendo las bacterias y los hongos los grupos mas relevantes (Kailasa
etal., 2017).

Dentro de los microorganismos patdgenos mas relevantes para la industria de alimentos se
encuentran: Campylobacter spp., Salmonella, Shigella, Escherichia coli, Clostridium botulinum,
Clostridium perfringens, Yersinia, Vibrio cholerae, V. wvulnificus, V. Parahaemolyticus,
Staphylococcus aureus, Bacillus spp., y Listeria sp. (Rocha et al., 2020). Estos microorganismos
pueden ocasionar infecciones o intoxicaciones alimentarias desde leves a graves, segun la OMS,
600 millones de personas se enferman y 420,000 mueren anualmente a causa de enfermedades

transmitidas por alimentos (Boletin Epidemioldgico, 2024).

De otro lado, se encuentran los microorganismos deteriorantes que pueden alterar las
caracteristicas de los alimentos, provocar mal olor, produccion de gases y reducir la vida atil de
los mismos (Lorenzo et al., 2018). Entre los deteriorantes mas comunes estan bacterias como
Brochothrix thermosphacta, Carnobacterium spp., Lactobacillus spp., Lactococcus spp.,
Leuconostoc spp., Pediococcus spp., Streptococcus spp., Kurthia zopfii y Weissella sp.; levaduras
como Zygosaccharomyces, Candida, Saccharomyces, Debaryomyces y Brettanomyces; y hongos
como Penicillium, Aspergillus y Cladosporium (Cortés-Higareda et al., 2021). La FDA estima que
cada afio el retiro de un producto del mercado puede costarle a las empresas globales 10 millones
de ddlares (Recalls of Foods Due to Microbiological - ProQuest, 2021.). Este retiro puede ser
debido a diversas razones, incluyendo el mal etiquetado, la omision de informacion sobre

alérgenos y el mal estado de los alimentos (Bejarano-Roncancio et al., 2016).



Diferentes organizaciones de caracter internacional como la FAO, la OMS y la Comision Europea
han desarrollado normas, codigos de practicas, directrices y recomendaciones de seguridad con el
proposito de proteger la salud de los consumidores (Inocuidad de Alimentos, 2024). En este
sentido, una de las estrategias mas efectivas para evitar la contaminacion de los alimentos es la
implementacion de protocolos de limpieza y desinfeccion. Entre los desinfectantes cominmente
empleados se incluyen &cidos, aldehidos, alcoholes, halégenos, perdxidos, compuestos de amonio
cuaternario, biguanidas, compuestos yodados, compuestos fendlicos y diversas mezclas entre
compuestos quimicos, ademas de los desinfectantes de origen vegetal. Cada tipo de desinfectante
tiene un mecanismo de accion sobre los microorganismos y su efectividad depende de factores
como la concentracion utilizada, el tiempo de contacto, el tipo de superficie, el tipo de
microorganismos objetivo y la materia organica presente en el entorno, entre otros (Aryal &
Muriana, 2019).

La efectividad de un desinfectante puede medirse a través de pruebas de laboratorio utilizando
como referencia las normas técnicas internacionales, tales como las normas 1SO (Internacional
Organization for Standardization), EN (European Norms), AOAC (Association of Official
Analytical Collaboration), EPA (Environmental Protection Agency), JIS (Japanese Industrial
Standards) ASTM (American Society for Testing and Materials), (McSharry et al., 2021). En estos
protocolos se establecen los pardmetros y condiciones de evaluacién, tales como las cepas
utilizadas, las concentraciones del desinfectante, la temperatura, el tiempo de exposicion, las
pruebas de neutralizacién y el criterio de eficacia de la prueba, entre otros. Por ejemplo, el método
AOAC 960.09, que evalla la actividad de un desinfectante en superficies de la industria de
alimentos, define como criterio de eficacia una reduccion de 5 logaritmos sobre Escherichia coli
ATCC 11229 y Staphylococcus aureus ATCC 6538 en 30 segundos de exposicion, mientras que
la Regulacion Europea (EN 13697, 2024) recomienda el mismo criterio de reduccion sobre

Pseudomonas aeruginosa y Staphylococcus aureus en 5 minutos de contacto.

A la fecha, numerosos reportes evaltan el efecto de los desinfectantes utilizados en superficies de
procesamiento de alimentos, donde se incluyen modificaciones a las condiciones dictadas por los

métodos normalizados (Pacheappan et al., 2021). Algunas de las variaciones incluyen el uso de



diferentes microorganismos, concentraciones de desinfectantes, la presencia de materia organica,
diferentes neutralizadores y formas de nombrar los efectos del compuesto. Por ejemplo, algunos
estudios evalUan cepas aisladas de las zonas de procesamiento o de los alimentos (Udompijitkul et
al. (2013), Bernardi et al. (2019), Fernandes et al. (2020)) con tiempos de exposicion a los
desinfectantes quimicos entre 30 segundos y 60 min, ademas de emplear una variedad de términos
para describir el efecto de los compuestos como; actividad antibacteriana, actividad
antimicrobiana, efectividad biocida, poder desinfectante, sensibilidad, resistencia, entre otros
(Bernardi et al. (2019), Ifiiguez-Moreno et al. (2018), Pacheappan et al. (2021), Yim et al. (2021),
Park et al. (2020). A pesar de las investigaciones, es dificil encontrar un criterio unificado en
cuanto a las concentraciones y tiempos de exposicion de los desinfectantes para obtener una
reduccion logaritmica eficaz con diferentes microorganismos de interés bajo condiciones de

exposicion que simulan la realidad de las multiples industrias alimenticias.

Una revision sistematica que pueda sintetizar la informacidn sobre las condiciones de evaluacién
de los desinfectantes en la industria de alimentos, puede ayudar a identificar necesidades actuales
de la industria y al disefio de las pruebas de evaluacion de desinfectantes de acuerdo a estas,
facilitando asi el seguimiento y la implementacion de medidas de control efectivas y coherentes
con las realidades del entorno industrial. Por lo cual el objetivo de este trabajo fue describir los
parametros utilizados para la evaluacion de desinfectantes utilizados en la industria de alimentos

entre el 2013 y 2023 por medio de una revision sistematica de la literatura.

MATERIALES Y METODO

Tipo de estudio

Revisione sistematica

Estrategia de busqueda y de identificacion de los resultados
Se realiz6 una revision sistematica de la literatura y se documento siguiendo los lineamientos de
la declaracion PRISMA (Page et al., 2021).Se realizd una busqueda por sensibilidad y
especificidad de la literatura la cual incluyd las bases de datos Scopus, Scielo, ScienceDirect y

el motor de busqueda de Google Academic; las palabras clave se validaron con los descriptores



Agrovoc, Decs, Mesh y se usaron términos libres las cuales fueron :Bactericidal, biocide, methods,
effectiveness, efficiency, food industry y surfaces. Se utilizaron las estrategias de busqueda:
"disinfectant efficacy” OR "biocidal efficacy" OR "bacteriostatic efficacy” AND "food industry";
y (effect OR evaluation OR reduction OR efficiency OR effectiveness) AND (biocide OR
disinfectant) AND ("“food industry™ OR "food processing").

Criterios de inclusion y exclusion

Los resultados encontrados en la primera etapa de busqueda, se tamizaron con las palabras claves
en los titulos y resimenes, asi como por el idioma de publicacion en Inglés. Se eligié la ventana
de tiempo de 2013-2023, dado que el mayor nimero de publicaciones pertinentes se encontro
después del 2013 y los estudios después del 2023 se centran en la evaluacion de la resistencia
bacteriana a los desinfectantes, asi como a la evaluacion de la eficacia en biopeliculas y ambientes
hospitalarios. Se incluyeron estudios que emplearon cepas de referencia y cepas aisladas como
contaminantes habituales de los alimentos y que describieran rangos de inoculos utilizados, tipo
de evaluacion (suspencion o superficie), tiempos de exposicion, concentraciones utilizadas de los
desinfectantes, principio activo de los desinfectantes ademas de la descripcion de las
modificaciones a los métodos normalizados. Se excluyeron articulos que evaluaban desinfectantes
en ambientes hospitalarios o espacios relacionados con la atencién en salud, aquellos que
evaluaban agua electrolizada, gases, productos de nanotecnologia, desinfeccion de biopeliculas,

resistencia a desinfectantes y articulos que evaluaban el desinfectante directamente en el alimento.

Extraccion de datos de los estudios seleccionados

Los articulos fueron analizados de manera independiente por dos investigadoras para garantizar la
reproducibilidad, y cualquier discrepancia durante el proceso se resolvié por consenso o se acudid
a un tercer investigador bajo cuyo criterio se determind la pertinencia. Se utiliz6 la aplicacion
Mendeley para eliminar los duplicados y posteriormente la informacion se registro en una base de
datos de Google Sheets a las cuales se les extrajo la siguiente informacion: nombre de los
desinfectantes y sus concentraciones, neutralizador empleado, microorganismos diana, tipo de

superficie, tiempo de contacto, temperatura, pH, sustancias interferentes, concentracion inicial del



inoculo, forma de nombrar el efecto del desinfectante, técnica utilizada, formula para calcular la
eficacia, reduccion logaritmica después de cada tratamiento, criterio de evaluacion, tipo de
industria, revista, afio y pais de publicacion. Esta informacion se organizo y describié de manera

individual para cada estudio antes de proceder a la sintesis global.

Analisis de datos

Después de la extraccion de los datos, se realiz6 un anlisis de las tendencias utilizando estadistica
descriptiva con el software Excel y R® (4.4.1) teniendo en cuenta tres fases:

1) Descripcion de la distribucion de los datos por categorias; donde se reportan las frecuencias de
los datos obtenidos segun su principio activo del desinfectante, tipo de microorganismos, y tipo de
método de evaluacion o superficie utilizada.

2) Sintesis de los parametros de evaluacién reportados; donde se enlistan los parametros de
evaluacion reportados, con respecto al tipo de desinfectante y concentracion, el tiempo de contacto,
tipo de microorganismo, neutralizador, sustancia de interferencia y forma de nombrar el efecto

3) Andlisis de los factores que afectan la eficiencia de los desinfectantes, como tipo de superficie
0 método de evaluacion, tipo de microorganismo y reduccion logaritmicas de acuerdo al factor ct

(concentracion y tiempo).

RESULTADOS Y DISCUSION
Proceso de rastreo

Con base en los criterios de busqueda previamente especificados, se recolectaron un total de 542
articulos de investigacion (ScienceDirect 154, Scopus 344 y Scielo 44). Luego, utilizando
Mendeley Desktop, se eliminaron 94 articulos duplicados,448 articulos fueron sometidos a
cribado. Durante esta fase, se excluyeron 297 articulos por no cumplir con los criterios de
inclusién, basados en la revision de titulos y resumenes. Los 151 registros restantes fueron
evaluados en su totalidad, de los cuales 125 fueron excluidos por no proporcionar una metodologia
adecuada para la evaluacion de desinfectantes.
Finalmente, 12 estudios fueron considerados pertinentes para la revision sistematica. Ademas, se

identificaron 49 registros adicionales en Google Scholar, de los cuales 3 cumplieron los criterios



de inclusién y fueron afiadidos a la revision. Asi, un total de 15 estudios cumplian con los criterios

de inclusion y exclusion (Fig. 1)
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Figura 1. Flujograma de la estrategia de blsqueda. Fuente: Elaboracion propia

Sintesis de los parametros de evaluacién reportados

El segundo aspecto importante es destacar las diferencias en los parametros de evaluacion
reportados, con respecto al tipo de desinfectante y concentraciéon, el tiempo de contacto, tipo de
microorganismo, neutralizador, sustancia de interferencia y forma de nombrar el efecto. En la tabla
1 se listan las condiciones de evaluacion de los desinfectantes empleados en la industria de

alimentos en los reportes seleccionados para la revision sistematica.

La mayoria de los estudios evaluaron al menos dos tipos de compuestos de las categorias
mencionadas anteriormente. Los compuestos con mayor frecuencia de evaluacion fueron: amonios
cuaternarios de diferentes generaciones, acido peracético y el hipoclorito de sodio, mientras que
los compuestos evaluados en solo un estudio fueron la grasa anionica acida, aceites esenciales con
carvacrol, &cido glicolico, glioxal, acido citrico, acido mélico, acido peroxiacético, y mezclas

Unicas entre diferentes compuestos.

En cuanto a las cepas 0 microorganismos, un total de nueve estudios utilizaron cepas de referencia
de la coleccion ATCC, mientras que un estudio empled cepas identificadas a nivel de género y
especie segun se detalla en la tabla, sin especificar su procedencia. Ademas, cinco articulos
mencionan que los microorganismos fueron aislados de alimentos o &reas de procesamiento. Los
estudios evaluaron un tipo de microorganismo, ya sea bacterias, bacterias esporuladas, mohos y
levaduras. Las bacterias fueron el grupo mas evaluado, con un total de diez articulos; seguidas por
los mohos y levaduras, con dos articulos; y finalmente, las bacterias esporuladas, con tres articulos

evaluados.

Para la descripcion del efecto del desinfectante se emplearon diferentes términos tales como;
sanitizacion, eficacia del desinfectante, actividad antimicrobiana, reduccién microbiana, eficacia
bactericida, sensibilidad, actividad germicida, e inactivacion de células. En todos los articulos se
utilizé el método cuantitativo para verificar el nimero final de células después de los tratamientos
y la reduccion microbiana se calculd realizando transformacion de los datos a logaritmos y

estimando la reduccién de la poblacién microbiana de un indculo estandar o de prueba después del



tratamiento (Norma ASTM F838-15a, 2019). El inéculo de prueba estuvo entre 106y 108 UFC/mL
en los estudios incluidos. Un total de 8 articulos mencionan el criterio de eficacia del desinfectante,
como una reduccién de al menos 5 logl0. Es importante aclarar que todas las reducciones
encontradas se reportan en base 10; sin embargo, para términos de escritura se describe sélo como
reduccion Log. A pesar de que en muchos de los estudios se nombra el efecto del desinfectante con
diferentes términos, no todos pueden ser considerados como sinénimos, por ejemplo, para la
determinacion de sanitizantes el criterio de reduccién logaritmica difiere con respecto al de
desinfectante, pues para este se considera una reduccién de por lo menos 3 log o una efectividad
del 99.9% ASTM E1153 (Situ Biosciences, 2021)

Se encontro que se emplea una variedad de tiempos diferentes a los contemplados en los métodos
normalizados. El rango de tiempo evaluado para bacterias fue entre 0,5 min-60 min, para mohos y
levaduras desde 15 min y para bacterias esporuladas fue de 1-min a 60 min. El tiempo que mas se
repitié entre los estudios fue el de 5 minutos.

Una de las condiciones que puede afectar el uso de desinfectantes en superficies es la presencia de
materia organica, debido a que su presencia puede resultar en la reduccion del poder biocida del
compuesto o la generacién de subproductos nocivos (Diomedi et al., 2017). Solo en 3 reportes se
incluyen sustancias interferentes para simular condiciones de suciedad, los mas comunes fueron:
una mezcla de leche, yema de huevo y extracto carne y Albdmina de suero bovino. Estas sustancias
son importantes porque ayudan a realizar la evaluacion en condiciones que simulan las condiciones
reales del entorno de procesamiento de alimentos, pero no son obligatorias para las fases iniciales

de evaluacion de desinfectantes.

Con respecto al método de evaluacion de la actividad del desinfectante, los estudios consideraron
el de dilucion-neutralizacion, en el cual se utiliza un compuesto que pueda neutralizar la actividad
del desinfectante después del tiempo de contacto, con el fin de paralizar los efectos residuales
(Valoracion de desinfectantes. Método de dilucion- neutralizacion 2021). Si no se realiza la
neutralizacion, el tiempo que se indique como tiempo de contacto podria no ser confiable (Innotec,
2021). De los 15 articulos, solo 13 reportan el neutralizante y 6 de estos emplean un caldo comercial
Ilamado Dey Engley, el cual contiene una mezcla de neutralizadores para la mayoria de los

compuestos activos que se emplean en la industria farmacéutica o cosmética. No obstante, es



requisito de las pruebas verificar que la neutralizacién sea efectiva y la mayoria de los articulos no
muestran los datos de estos ensayos previos, algunos de los estudios evaltan desinfectantes de
diferente naturaleza quimica y emplean un dnico neutralizador, como es el caso de Udompijitkul
etal. (2013)

Por otro lado, parametros como temperaturay el pH son poco descritos en los reportes. La literatura
reporta que estos dos factores pueden afectar la efectividad del desinfectante, pero solo cinco
estudios variaron la temperatura, mientras que en otros solo se menciond que las pruebas se
realizaron a temperatura ambiente. Con respecto al pH la eficacia de los desinfectantes se
manifiesta en un rango especifico y esa actividad puede influir por cambios relativamente pequefios
de este (NTP: 429 Desinfectantes, 2019), sin embargo, se encontré que solo una investigacion

incluyé la variacion del pH en las investigaciones.

Tabla.1 Parametros para la evaluacion de la eficacia de los desinfectantes empleados en la industria

de alimentos



Desinfectante / Microoganismo | Descripcion del Tiempo . Sustancia
Autor Py - . Neutralizador .
Concentracion (ppm) Diana efecto contacto (min) interferente
Udompijitkul, P., | Etanol (700000), Yodoforo
Alnoman, M., (BTF) (12.5y 25), Quats Esporas de
Paredes-Sabja, D.,| (200) Acido peracético c tfrfrin ens Sanitizacion 1-2 -5-10-60 Na2HPO4 -
& Sarker, M. R. +Peroxido de hidrégeno P 9
(2013). (50000)
Sudhaus, N., 3,0% de Tween
Nagengast, H., <. - . 0,3% de lecitina,
. ) Acido peracético Esporas de Eficacia del - .
Pina-Pérez, M. C., R 5-30-60 0,1%del - Superficie sucia
Martinez, A.. & (5000,10000,15000,20000) B.cereus desinfectante histidina 0,5% de
Klein, G. (2014) tiosulfato de sodio
Magalhaes, R.,
Ferreira, V., Caldo
Brandao, T., Quats 1 (50000), peroxido L monocvtodenes Actividad 5-20 neutralizante )
Palencia, R. C., de hidrogeno (15000) ' ylog antimicrobiana Dev-Enale
Almeida, G., & y-ENgley
Teixeira, P. (2016)
Quats 3 (200, ), Quats 5
(400, ),Hipoclorito de sodio
(200), Dioxido de Cloro
(4000), Yodo (25), Acido
- ) fosférico+Quats 3 (200),
Inlguez_ Moreno, Perdxido de hidrégeno + E. coli, S.
M., Avila-Novoa, | ; e o
- Acido peracético(80, 375), entérica, P.
M. G, Ifiguez- o T\ . ., Caldo
Moreno E Fjer_omdo de,h.ldroggn(.) + aeruginosa, S. Rgducglon 05 neutralizante i
Guerrero-l\hedina Acido peracético +Acido aureus ATCC microbiana ' Dev-Enale
P & Gutiérrezi acético (53,200), Peroxido | 6538, S. aureus y-Engiey
Lbrﬁ’eli M. (2017) de hidrégeno (20000) , ATCC 25923
T Perdxido de hidrégeno +
enzima (1000, 8000),
Propdleo (2000), Acido
fosforico Acido succinico
+Acido octanoico (2000)
Ifiiguez-Moreno, E. coli, S.
M., Avila-Novoa, Quats (40), Yodo (25), enterica, S.
M.G., & Acido per6xido (200), Grasa| typhimurium, P. Eficacia del Calglo Leche, yema de
» . e - - 0,5-30 neutralizante huevo, extracto
Gutiérrez-Lomeli, | anidnica &cida detergente- aeruginosa, L. desinfectante Dev-Enale came
M. (2018). desinfectante (200) monocytogenes,B. y-Engley
cereus,
Bernardi, A. O. o -
' ' Acido peracético (1500, S
Stefanello, A., | 1 5510 30000), Biguanidina | A Prasiliensis, C. Tiosulfato de
Garcia, M. V., albicans,C. .
Parussolo, G (20000,35000,50000), cladosporioides Eficacia del sodio, caldo
' = |Quats (3000, 25000, 50000), P ! R 15 nutritivo con 0,5 -
Stefanello, R. F., inoclorito de sodi P. commune,P. desinfectante % d
Moro. C. B.. & Hipoclorito de sodio polonicum, P. % de Tween 80y
Cope’tti M ’V (1000,5000, 10000), Quats 1 roquefor’ti triptona al 1 %
(2018). (20000,35000,50000)
Falco, 1.,
Verdeguer, M., Aceites esenciales cuya
Aznar, R.,  esenclales cuy - - Eficacia Agua peptonada | Albumina de
. composicion principal es | S. enterica,E. coli . 1-5 .
Sanchez, G., & bactericida PW) suero bovino
carvacrol 91%
Randazzo, W.
(2019)
Bernardi, A. O., Quiats 1 3000, 25000, Tiosulfato de
Stefanello, A., 50000), Acido peracético P. roqueforti, P. sodio. caldo
Lemos, J. G, (1500, 15000, 30000), paneum, H. - )
. . o . Sensibilidad 15 nutritivo con 0,5 -
Garcia, M. V., & Biguanidina burtonii, A. % de Tween 80
Copetti, M. V. [(20000,35000,50000), Quats| pseudoglaucus triotona al 1 % y
(2019). (3000, 25000, 50000), P




Hipoclorito de sodio (100,
1000, 2000)

Park, K. M., L.
Yoon, S., Choi, T.,| Mezcla (( R. officinalis L., | monocytogenes,B. Actividad Caldo
Kim, H. J., Park, C. sinensis L. y acido cereus,S. aureus antimicrobiana 5 neutralizante -
K. J., & Koo, M. [ citrico) (2500,5000,10000) ,E. coli, S. Dey-Engley
(2020) entérica,
Quats 1 (5,10, 20, 40, 50, Polisorbato, 30
80,100) Acido glicélico g/L de saponina, 1
Fernandes, S., (100, 500, 1000, 10000 y - g/L de L-histidina
Gomes, . B., & | 20000), Glioxal (1000, | P fluorescens, B. ﬁ“.""d;.d 30 "3 g/L de lecitina,
Simdes, M. (2020) | 5000, 10000, 15000 , 20000 cereus antimicrobiana 5 g/L de tiosulfato
),Acido peracético (0.1, 1, de sodio en
10, 20, 50, 80 y 100) tampon fosfato
Acido citrico (36000), S.Typhimurium,
Seo, Y. Lee, G, | Acido malico 36000), | P.aeruginosa, |  Actividad
Song, S., Kim, K., P 1 L 5-8-10 - -
& Cho, M. (2021). Mezclng ACI,dO_ malico L.monocyto_genes, germicida
+Acido citrico E.coli
Quats (3,000, 10000,15000),
|§ a?:;gﬁg?ﬁ CI;\I Acido peracético (3,000, |E. coli, S..e}ureus, Reduccion Calglo
I P & Hasan’ H.. 10000,15000), Extracto B. subtilis, L microbiana 5-10-15 neutralizante -
' (2021) ! natural ((3,000, monocytogenes Dey-Engley
10000,15000),)
Yim, J., Song, K., | Hipoclorito de sodio (1, 10, Caldo
Kim, H., Bae, D., | 50, 100) Quats (1, 10, 50, B.anthracis Inactivacion de 10 neutralizante )
Chon, J., & Seo, |100), Hipoclorito de calcio células Dev-Enale
K. (2021). (1, 10, 50, 100), y-Engley
Didouh, N.,
Bgr;iltg}fggd[,:N., Biocida a base de cloro (
D Lo 500, 750, 1000), Detergente Eficacia del i i
eperieux, E., . 5 esporas B. cereus - 10
Leguerinel, I, & ,a_C|do a base de fosférico desinfectante
BoudjemaA. B. M. acido, 8000,20000, 50000),
(2022)
3 g de lecitina , 30
Hipoclorito de sodig (0, 20, | L.monocytogenes, g dggoglsoc;lgato
Kim, J., Zhang, B., 50, 100 y 200), Acido B. cereus, S. Inactivacion de 15 '[iOSllJ|faq[O de AlbUmina de
& Park, J. (2023). | peracético ( 0, 20, 50, 100 y aureus, E. goli, S. células sodio, 1 g de |l - suero bovino
200) typhimurium, histidina y 30 g de
saponina

Descripcion de la distribucion de los datos por categorias

En primer lugar, encontramos que de los reportes seleccionados se extrajeron 991 datos

relacionados con el tipo de microorganismo probado, el tipo de superficie o forma de evaluacion y

el grupo de desinfectante utilizado. En la tabla 1 se reportan las frecuencias de los datos obtenidos

en funcion de las categorias mencionadas, ademas se utilizo una paleta de color rosa, donde la

intensidad del color indica mayor cantidad de datos. Los microorganismos de prueba usados

incluyen: bacterias gramnegativas 408 datos (41.5%), bacterias Gram positivas 200 datos (20.1%),
bacterias esporuladas 145 datos (12.9%), mohos 207 datos (20.8%) y levaduras 48 datos (4.8%).




Las bacterias gramnegativas son las méas evaluadas, ya que incluyen a los principales indicadores
microbioldgicos y patégenos en alimentos, como Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella.

Los datos también se agruparon de acuerdo con la superficie y formas de evaluacion; la superficie
con més datos fue el acero inoxidable (433 datos, 43.6%), seguido por el polipropileno (125 datos,
12.6%) y vidrio (12 datos, 1.1%). La forma mas comun de evaluacion, después de la superficie de
acero inoxidable fue la prueba de evaluacion en suspension (421 datos, 42.5%).
Cabe destacar que solo tres de estas investigaciones evaluaron la efectividad del desinfectante
Unicamente en suspension; las otras combinaban la prueba en suspension con al menos una prueba
de superficie, y sélo uno de los quince estudios revisados evalud en suspension y en las tres
superficies mencionadas. Segun la recomendacion de la USP (United States Pharmacopeial), para
la evaluacion de desinfectantes, primero se debe estimar primero la concentraciébn minima

inhibitoria, luego realizar pruebas en suspensién y posteriormente en superficie.

Tabla.2 Distribucion de los datos de los 15 reportes incluidos para la revision sistematica. La

intensidad de los tonos rosa aumenta con el aumento en la frecuencia de los datos.
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Total 330 1 211 51 24 8 240 38 82
991

% 33,3 0,1 21,29 5,15 2,42 0,81 24,22 4,44 8,27

Tipo de desinfectante

Se identificaron nueve categorias de desinfectantes, entre las que hay dieciséis compuestos o
combinaciones evaluadas. El agrupamiento por compuesto obedece a lo establecido en la USP y se
realiz6 asi por la diversidad de compuestos y mezclas reportadas. En la Tabla 2 y Figura 2 se
observa como cada grupo de desinfectantes se relaciona con la reduccion logaritmica reportada.
Los compuestos halogenados representaron 330 datos (33.3%), dentro de estos se encuentran el
hipoclorito de sodio (NaOCl), el cloro (Cl2), el diéxido de cloro (ClOz2), los yodoforos y yodo (I2).
El mecanismo de accion de estos compuestos se basa en deshidratar y solubilizar las proteinas,
transformandolas en materiales facilmente eliminables (Byun et al., 2021). Los datos encontrados
se agruparon con reducciones 2 a 4 log, que representaron la media de los datos. Sin embargo, se

reportaron reducciones de hasta 8 log con estos compuestos.

Se encontraron 240 datos (24,22 %) correspondientes oxidantes como el acido peracético (C2H4Os)
y el peroxido de hidrégeno (H20:). El &cido peracético es comunmente usado en la industria
alimentaria ya que no es toxico y es amigable con el medio ambiente. Para los agentes oxidantes,
el mecanismo descrito es la reaccion con grupos sulfhidrilo y dobles enlaces de las proteinas y
lipidos afectando la integridad de la membrana (Lbpez, 2022). Para estos desinfectantes se

encuentran datos agrupados entre 2-7 log y en algunos casos reducciones de hasta 8 log.

Los compuestos de amonio cuaternario (Quats) se analizaron en 221 datos (21.2%), estos se
clasifican en compuestos de primera, tercera y quinta generacién. Su mecanismo de accién esta
dirigido a la membrana citoplasmatica, uniéndose irreversiblemente a los fosfolipidos y proteinas

de membrana, permeabilizando y ocasionando la salida del material citoplasmatico (Diomedi et




al., 2017), para este grupo se reportaron reducciones principalmente entre 1.8 a 3.8 log, aunque en
algunas investigaciones se observaron reducciones de hasta 7 log.

Se encontraron 51 datos (5.15%) donde se evaluaron biguanidas como desinfectantes. La
Clorhexidina es la molécula cationica mas comun entre los desinfectantes a base de biguanida, con
actividad de amplio espectro y considerada un producto antiséptico (Lopez et al., 2017). Su
mecanismo de accion se asocia a su alta afinidad por la membrana celular de bacterias y levaduras,
penetrando facilmente por difusion pasiva, afectando la permeabilidad de la membrana celular y
ocasionando la pérdida de elementos esenciales como el potasio y el fosforo. En altas
concentraciones, puede coagular el citoplasma celular (Mcdonnell & Russell, 2019). Los datos
encontrados se agrupan desde 0.8 log y un méaximo de 3 log.

Los desinfectantes a base de acidos fueron evaluados en 24 datos (2.42%). Entre estos se
encuentran acidos organicos como el acido citrico, acido fosforico y acido acético. EI mecanismo
de accioén de los &cidos implica la disociacion de iones de hidrogeno libres, alterando el pH y
permeando la membrana externa de las bacterias para ingresar a la célula (Diomedi et al., 2017).
Dentro de la célula alteran el pH intracelular y quelan iones metalicos, afectando la actividad
enzimatica. En general, los acidos organicos son compuestos no toxicos, por lo tanto, son
apropiados para su uso en la industria alimentaria (Bai et al., 2022). Estos reportan datos agrupados
con reducciones de hasta 7 log.

Los extractos naturales también han aumentado su interés como compuestos para desinfectar
entornos de procesamiento de alimentos debido a que son menos toxicos y amigables con el medio
ambiente. Sin embargo, los estudios que evaltan los aceites esenciales para la inhibicion bacteriana
en estos entornos siguen siendo limitados. Se encontraron 38 datos (4.4%), que corresponden a
aceites esenciales, extracto de propoleo y extracto de semilla de pomelo. Su actividad se debe al
efecto oxidante de las paredes celulares de los microorganismos, generando la alteraciéon de su
estructura. Los datos encontrados se agrupan con reducciones entre 0.5 y 3 log, con algunos datos
aislados de hasta 8 log.

También se encontraron diferentes tipos de mezclas 82 datos (8.27%). Entre las que se encuentran

acido peracético y peroxido de hidrogeno, acido citrico y acido malico, acido citrico mas acido



malico y &cido peracético, &cido fosforico mas amonio cuaternario (Quats), acido peracético y
peroxido de hidrégeno més &cido acético. Esta es quiza una estrategia utilizada para aumentar la
eficacia de los compuestos desinfectantes ya probados. La mezcla mas comun fue acido peracético
con peroxido de hidrégeno (12 datos). La combinacion causa una mayor permeabilidad de la
membrana celular que cuando se usan individualmente, en comparacion con otros desinfectantes
(Alberto, 2016), se observé que las mezclas mostraron mayor eficacia respecto a los desinfectantes

individuales con reducciones entre 6 y 7 log.

Otros compuestos encontrados en menor proporcion en los estudios revisados fueron los aldehidos
8 datos (0.8%), entre estos se evaluo el glioxal, cuyo mecanismo de accion implica la alquilacién
de grupos de microorganismos hidroxilo, amino, carboxilo y sulfhidrilo, que afecta la sintesis de
ARN, ADN vy proteinas (Mcdonnell & Russell, 2019) con reducciones entre 1.8 y 4.5 log.
Los alcoholes solo se evaluaron en una investigacion de Udompijitkul et al. (2013) donde se utiliz6
etanol al 70 %. El mecanismo de accion de los alcoholes se debe a la alteracion de la membrana
celular, asi como la desnaturalizacion de proteinas, generando interferencia en el metabolismo y la

lisis (Diomedi et al, 2017), solo se observd una reduccion 1.8 log.

Entre los estudios incluidos, algunos autores establecen criterios basados en normas internacionales
para determinar la efectividad del desinfectante. Segun la norma EN 13697:2001, un desinfectante
debe reducir el nimero inicial de microorganismos en 3 log en el caso de hongos para considerarse
eficiente (Norma Europea EN 13697, 2001). Autores como Sudhaus et al. (2014), Bernardi et al.
(2018), y Bernardi et al. (2019) sefalan que se logra una maxima eficacia cuando se reduce el
recuento de hongos en al menos 4 log en comparacion con el control positivo. Por otro lado, Park
et al. (2020), Ifiguez-Moreno et al. (2017), y Kim et al. (2023) basaron sus estudios en la norma
europea EN 1276:2019, que considera que los desinfectantes son eficaces si el valor de reduccion

logaritmica es mayor a 5 log.
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FIGURA 2. Reduccién Log vs grupos de desinfectantes

Analisis de los factores que afectan la eficacia de los desinfectantes
Identificamos 4 pardmetros que tiene una mayor variabilidad con relacion a la eficacia de los
desinfectantes: Tipo de superficie 0 método de evaluacion, Tipo de microorganismo, tipo de
desinfectante y el tiempo y concentracion utilizada que se agrup6 en un factor al que denominamos

CT (concentracién-tiempo).

Tipo de superficie 0 método de evaluacion
La revision sistematica incluyé ensayos donde se empleaban dos métodos de evaluacion de
desinfectantes, en superficie y en suspension, este Gltimo es un método que permite evaluar de
manera precisa la concentracion Optima para inactivar una cantidad de microorganismos y se
realiza segun las normas EN 1276:2019 y EN 1040:2006, este método es utilizado en 8 de los 15
articulos incluidos. En la (Figura 3) se observa que las investigaciones incluidas con este método
lograron reducciones desde 2-8 log. Sudhaus et al. (2014) en un ensayo de suspension de esporas
de B. cereus, demuestran que las esporas en suspension son mas susceptibles a los desinfectantes
que las esporas que estan secas y adheridas a las superficies. Ifiguez-Moreno et al. (2017)

concluyen que utilizando esta técnica se observa que la mayoria de los desinfectantes lograron



reducir el 99,999% de los microorganismos en la suspensién, que corresponde en al menos 5 Log
Ambos estudios afirman que si bien las pruebas de suspension son tiles para identificar la eficacia
de un desinfectante y permiten comparar la susceptibilidad de los microorganismos usando
diferentes cepas, es importante realizar estudios adicionales con pruebas de superficie que permitan

acercarse a las condiciones reales de los entornos industriales.

Con relacidn a las superficies en contacto con alimentos, se describe que deben ser lisas, duras y
no porosas, ya que son mas faciles de limpiar y se evita la acumulacion de alimentos que pueden
Ilevar al crecimiento de microorganismos (Codex Alimentarius. (2023)). El acero inoxidable es la
superficie mas comun (43.3%), autores como Udompijitkul et al. (2013) y Didouh et al. (2022)
expresan que seleccionaron acero inoxidable como modelo, ya que es una superficie de amplio uso
en las industrias alimentarias, ademas de que tiene una alta resistencia a la corrosion, de facil
limpieza y desinfeccidn. Por otro lado, el polipropileno y vidrio son los principales materiales de

empaque de una diversidad de alimentos.

Se encontrd una relacion entre la reduccion log y el tipo de superficie (Figura 3). Park et al. (2020),
en su investigacion, mencionan que al comparar la actividad antibacteriana en diferentes
superficies como acero inoxidable y polipropileno, y utilizando una mezcla desinfectante en
diferentes concentraciones, el acero inoxidable mostré una reduccion de hasta 5 log UFC/mL en
patdgenos como E. coli , B. cereus , S. Enteritidis y S. aureus, mientras que en polipropileno S.
aureus sobrevivio en la superficie hasta por 24h. Asimismo, Ifiiguez-Moreno et al. (2018)
compararon la efectividad de cuatro desinfectantes y su efecto sobre ambas superficies,
encontrando para la superficie de acero inoxidable un mayor efecto residual y disminucién de L.
monocytogenes ATCC 19111, E. coli ATCC 11303 en 6 Log 10 UFC/mL, mientras que en
polipropileno solo redujo los conteos en 3 Log 10 UFC/mL para los mismos patégenos. Kim et al.
(2023) compararon la efectividad del desinfectante con un indculo inicial de 5-6 log/mL adherido
a superficie de acero inoxidable y mostraron una reduccion de mas de 4 log después del tratamiento,
asegurando que el acero inoxidable, especialmente el 304, se limpia tan facilmente como el vidrio

y mas facilmente que el polipropileno.
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FIGURA 3. Reduccién Log reportada en los estudios segun el tipo de superficie 0 método de

evaluacion
Tipo de microorganismo

El tipo de microorganismos utilizado para determinar cuantitativamente la reduccién logaritmica
es elegido por cada establecimiento o industria para evaluar la efectividad del desinfectante. La
AOAC 961.02 (2023), recomienda diferentes microorganismos estandar para determinar la eficacia
de los desinfectantes, pero también deja abierta la posibilidad de hacerlo con microorganismos
aislados. Los estudios que incluyeron cepas aisladas fueron Udompijitkul et al. (2013) cuyas cepas
provenian de alimentos contaminados, Bernardi et al. (2019) de productos de panaderia, Didouh et
al. (2022) de plantas lecheras, Fernandes et al. (2020)

Nueve de los quince estudios siguen la recomendaciéon de utilizar cepas de referencia de la
coleccién ATCC (American Type Culture Collection) mientras que seis evaltan cepas aisladas. Al
comparar las cepas aisladas con las cepas de referencia en la Figura 4, se puede evidenciar una
tendencia a encontrar reducciones menores en los aislados. Por ejemplo, Bernardi et al. (2018) y
(2019) usaron hongos aislados y de referencia, evaluaron diferentes desinfectantes como
biguanidas, acido peracético, hipoclorito de sodio y Quats, en concentraciones y tiempo de contacto



similares, al analizar los datos obtenidos en cada estudio, se observé una mayor reduccion log en
el estudio con cepas de referencia en relacion con las aisladas; por ejemplo encontraron que la
maxima reduccion para P.rogueforti aislado de una industria panadera fue de 2,2 log, mientras que
P. roqueforti de referencia alcanz6 una reduccion de 4 log con acido peracético a una concentracion

de 250.000 ppm en 15 minutos de exposicién, (Rozman et al., 2022).

Otro factor importante es el tipo de microorganismo utilizado, ya que los hongos y las bacterias
esporuladas pueden tener una mayor resistencia a los desinfectantes debido a sus caracteristicas
estructurales. Por ejemplo, Fernandes et al. (2020) evaluaron cepas P. fluorescens, que es una
bacteria Gram negativa y B. cereus una bacteria esporulada, con los desinfectantes como &cido
peracético, acido glicélico,Glioxal, Quats, bajo las mismas condiciones de tiempo y concentracion.
Se encontro que P. fluorescens fue mas susceptible a todos los biocidas probados, alcanzando una
reduccion de hasta 7 log, mientras que B. cereus logré una reduccion menor a 3 log. Es importante
mencionar que se observaron datos atipicos cuando se us6 &cido peracético en concentraciones de
20, 80 y 100 ppm en el que se logro reducir en 4.5, 7.3 y 8 log respectivamente, siendo este

desinfectante el que reporté mayor efectividad para las cepas aisladas.
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FIGURA 4. Reduccion Log vs tipo de microorganismos aislados y de referencia.
Reduccion logaritmicas de acuerdo al factor CT (Concentracion y tiempo)

Segun lo reportado por Disinfection and Sterilization Guideline (2023), al aumentar la
concentracion del desinfectante, hay un incremento proporcional en la inactivacion de
microorganismos. Esto se debe a que una mayor concentracion de agente activo esta disponible
para interactuar con los microorganismos. Sin embargo, se alcanza un punto 6ptimo donde la
mayoria de los microorganismos presentes son inactivados de manera eficiente, y aumentar mas la
concentracion del desinfectante no resulta en una reduccion significativa adicional de los

microorganismos (Rozman et al., 2021).

Ante la variabilidad de concentraciones y tiempos de exposicion reportados con relacion a la
eficacia (medida en términos de reduccion logaritmica), la concentracion y el tiempo de exposicion
se agrupo en un factor denominado CT (Gallandat et al., 2021). El factor CT (mgxmin/L) se calculd
multiplicando el tiempo de exposicion por la concentracion del desinfectante, tal como lo reporta
la Gréfica 5 muestra las reducciones logaritmicas en funcion de los “CT” reportados para los 5
grupos de microorganismos. En este sentido, nueve estudios evaluaron la eficacia de desinfectantes
usando bacterias gramnegativas como E.coli, P. aeruginosa, P. fluorescens, S. enterica y S.

typhimurium.

Al observar la exposicion de E.coli a desinfectantes como hipoclorito de sodio 50 ppm (CT= 500
mgxmin/L), 100 ppm (CT= 500mgxmin/L), 200 ppm (CT= 200mgxmin/L), &cido peracético 50
ppm (CT= 250 mgxmin/L), 100 ppm (CT= 500 mgxmin/L), 200 ppm (CT= 1.000 mgxmin/L) y
mezclas de desinfectantes oxidantes 53 ppm (CT= 13.25 mgxmin/L) y 200 ppm (CT= 100
mgxmin/L), todos evaluados en tiempos de 0.5 a 5 minutos y en ausencia de materia organica,
resultaron en una reduccién entre 5y 7 Log. Sin embargo, Ifiiguez-Moreno et al. (2017) reportaron
gue cuando se uso extracto de carne como sustancia de interferencia, con la misma concentracion
y tiempo de exposicion de hipoclorito de sodio 50 ppm (CT= 500 mgxmin/L) y acido peracético

50 ppm (CT= 250 mgxmin/L) resultaron en una reduccion log de 5y 5.9 respectivamente.

Las bacterias como Salmonella también son de gran interés en la industria alimentaria debido a que

es el agente etiol6gico de numerosos brotes transmitidos por alimentos. Segun Kim et al. (2023), el



yodo a una concentracion de 25 ppm logro reducciones de 7 log en tan solo 0.5 minutos de
exposicion (CT= 12.5mgxmin/L). IAiguez-Moreno et al. (2018), con las mismas condiciones de
tiempo de exposicidn, pero usando leche como sustancia de interferencia, se obtuvo una reduccién
de 6.2 log. Estos mismos autores encontraron que el acido peracético, en concentracién de 50, 100
y 200 ppm y tiempos de exposicion de 0.5, 1 y 5 minutos (CT= 50, 100 y 200 mgxmin/L), con y
sin sustancias de interferencia, logré reducciones de 6-7 log. Esto sugiere que el yodo y el &cido
peracético tiene una alta eficiencia para este patogeno.
En otro estudio Kim et al. (2023) evaluaron el hipoclorito de sodio en concentraciones de 20, 50,
100 y 200 ppm por 0.5, 1 y 5 minutos (CT= 20, 50, 100, 500 y 1000 mgxmin/L), encontrando que
solo con CT mayores a 200 mgxmin/L se reportan reducciones mayores a 6 log.

Falco et al. (2019) evaluaron aceites esenciales cuya composicion principal es el carvacrol con CT
de 1000, 5000, 25000 y 50000 mgxmin/L, mostrando ineficiencia en todas las concentraciones y
tiempos de exposicion probados. Se observa un comportamiento similar de los resultados en las
demaés bacterias gramnegativas, cuya reduccion log se ve afectada en cierta medida por la presencia
de materia organica. De esta manera, estos estudios pueden ofrecer informacion valiosa sobre el

efecto de una inadecuada limpieza antes de la desinfeccidn, como se estipula en los protocolos.

Las bacterias grampositivas fueron evaluadas en siete articulos, la mas comdn es Listeria
Monocytogenes, Pacheappan et al. (2021) reportan que los desinfectantes probados, acido
peracético, Quats y un desinfectante a base plantas cuya composicion principal es carvacrol, en
concentraciones de 3.000, 5.000 y 10.000 ppm con tiempos de exposicién de 5, 10 y 15 min (CT
de 20.000-100.000 mgxmin/L), reducen hasta 8 log, pero las mismas condiciones evaluadas en
prueba de superficie de acero inoxidable reporta reducciones entre 3.6 y 3.8 log, y utilizando una
sustancia de interferencia no encontraron variaciones significativas. Kim et al. (2023) reporta que
el &cido peracético en una concentracion de 50 ppm y 5 minutos de exposicion (CT= 250
mgxmin/L) redujo en mas de 7.8 log; sin embargo, en concentraciones de 20 ppmen 1y 5 (CT=
20 y 100 mgxmin/L) es inefectivo. Este mismo autor observo que usando hipoclorito de sodio, se
requieren concentraciones 100 a 200 ppm y tiempos de exposicion de 1 y 5 minutos (CT= 100y
200 mgxmin/L) ya que en concentraciones menores no se evidencia reducciones significativas.
Las mezclas de diferentes compuestos evidenciaron alta efectividad contra L. Monocytogenes Park

et al. (2020) reporta que la mezcla antibacteriana multicomponente con Rosmarinus officinalis L.,



Camellia sinensis, acido citrico, g-polilisina, en concentraciones de 2.500, 5.000 y 100.000 ppm
durante 5 minutos de expocision (CT=12.500 y 50.000 mgxmin/L) logran reducciones de 5, 7y 8
log respectivamente. Ifiiguez-Moreno et al. (2017) utilizaron una mezcla de acido peracético y
perdxido de hidrégeno en concentraciones de 53 y 80 ppm en 0.5 minutos de exposicion (CT=26.5

y 40 mgxmin/L) lograron reducciones de 7 log.

Uno de los patdgenos més resistentes a condiciones ambientales adversas es S. aureus, logrando
persistir a temperaturas de congelacion y descongelacion, lo que lo hace de gran interés para las
empresas transformadoras de alimentos crudos (Aguas et al. (2017). Kim et al. (2023) evaluaron la
reduccion log de S. aureus usando agentes oxidantes y hal6genos, obteniendo reducciones de hasta
7.81 log con hipoclorito de sodio 200 ppm durante 5 min (CT=1000 mgxmin/L), utilizando método
de suspension y material de interferencia. Ademas, en el documento se resalta que, para alcanzar
esa misma reduccion sin usar materia organica, se necesitan solo 100 ppm del desinfectante en el
mismo tiempo de contacto (CT= 500 mgxmin/L).
La eficacia de los agentes oxidantes como &cido peracético mostro reducciones entre 6.57 y 7.2 log
en concentraciones de 50 ppm y por 1 min (CT=50 mgxmin/L). Sin embargo, cuando se uso la
misma concentracion, tiempo y con material de interferencia, la reduccién log fue de 0.65 log. Esto
evidencia, como se menciond anteriormente, que la interferencia de materia organica influye en la

eficacia del desinfectante.

Las bacterias esporuladas en los estudios son C. perfringens, B. cereus y B. anthracis y esporas B.
anthracis, estas son evaluadas en siete articulos que incluyeron grupos de desinfectantes como
alcoholes, haldgenos, acidos, Quats y oxidantes, los tiempos de contacto para estas bacterias
variaron entre 0.5, 5, 10 y 30 min. B. cereus se encontrd en la mayoria de estudios de bacterias
esporuladas, se reportan reducciones desde 0.1 a 8 log, y la mayor reduccién se obtuvo solo usando
acido peracético 80 ppm durante 30 min (CT= 2.400 mgxmin/L), en suspensién y sin material de
interferencia, ademas, cuando usaron tiempo de contacto inferiores a 5 min la reduccién de esta, en
todos los desinfectantes no supera 2.2 log. Se evidencia que se necesitan concentraciones de hasta
10.000 ppm y 5 min (CT=50.000 mgxmin/L) para reducir hasta 6 log. Se observa la misma
tendencia con B. anthracis que para reducir al menos 5.7 log, usando concentraciones de 100 ppm
por 10 min (CT=1.000 mgxmin/L). A concentraciones inferiores a 50 ppm la reduccion log es 0

(Yim et al., 2021). Las esporas de B. anthracis fueron menos susceptibles a los desinfectantes ya



que para reducir al menos 5 log usaron hipoclorito de calcio a 3.000 ppm por 10 min (CT= 30.000
mgxmin/L), en concentraciones inferiores (10, 100, 1.000) para hipoclorito de sodio e hipoclorito
de calcio redujo mas de 2.1 log (Yim et al., 2021).

Los mohos y las levaduras fueron evaluados en dos articulos, los mohos y las levaduras en
comparacion con las bacterias tienen caracteristicas estructurales que les permite adaptarse a
condiciones ambientales mas extremas, entre ellos la composicion de la pared; diferentes cepas de
hongos de importancia en deterioro de productos de la industria panadera fueron evaluados, entre
ellos Aspergillus, Penicillium, Cladosporium y levaduras como C, albicans y H. burtonii los
desinfectantes probados fueron Quats, biguanidas, &cido peracético y hipoclorito de sodio en
concentraciones que oscilan desde 100- 50000 ppm en 15 minutos de exposicion, Bernardi et al.
(2018) (2019) reportaron que el &cido peracético a concentraciones mayores a 15000 con CT entre
(225000 y 450000 mgxmin/L) para reducir méas de hasta 5 log en superficies de acero y con
sustancia de interferencia redujo 4 log, Mientras que para el hipoclorito de sodio se requirieron
concentraciones de 1000,5000, 1000 ppm con CT entre (15000-150000 mgxmin/L) para reducir
mas de 3 log, no encontraron diferencias cuando se usaban sustancias de interferencia, los Quats y

las biguanidas, fueron ineficientes en los CT evaluados obteniendo reducciones < 3 log.

En este contexto, se evidencio que los microorganismos varian su respuesta a los desinfectantes en
funcién de su composicion y estructura celular. Esta tendencia se observa en la Gréfica 5, donde
las esporas bacterianas presentan la mayor resistencia a los desinfectantes, seguidas de los hongos
y levaduras, posteriormente bacterias gramnegativas y bacterias grampositivas. Esto concuerda con
lo reportado por Jalal et al. (2023), quienes sefialaron que las bacterias gramnegativas fueron méas
resistentes a los siete desinfectantes usados en comparacion con las bacterias grampositivas. Asi
mismo, Diaz-Enriquez et al. (2017) reportaron que los hongos obtuvieron menores reducciones en
comparacion con las bacterias estudiadas bajo las mismas condiciones. Si bien los proveedores de
desinfectantes establecen concentraciones y tiempos de contacto, es importante conocer cuales son
los microorganismos méas comunes en el entorno de procesamiento. Los estudios incluidos en esta
revision sistematica reflejan que la eficacia del desinfectante se ve afectada por varios factores, por
lo cual pesar de que los fabricantes de los desinfectantes hacen pruebas para verificar la eficacia en
condiciones experimentalmente controladas, se evidencia que bajo condiciones que pueden simular

condiciones reales de aplicacion, hay una alta variabilidad. Dado lo anterior, establecer un adecuado



programa de vigilancia de la accion de estos compuestos para cada industria de alimentos, con
relacion a las dosis, tiempos de aplicacion y condiciones reales de aplicacion puede brindar a los
usuarios y a los fabricantes informacion importante.

Relacién entre reduccién logaritmica y factor CT

Tipo de microorganismo
Bacteria esporulada | |Bacteria Gram negativa, Bacteria Gram positiva

Levadura Moho

Reduccién log
»

0 20 40 60 80 0 20 40 60 8 O 20 40 60 80 O 20 40 60 80 O 20 40 60 80
Facto CT (mg/min*L)
GRAFICA 5. Reducciones logaritmicas informadas para factores de concentracion-tiempo de

exposicion (“CT”), para diferentes tipos de microorganismos.

Conclusiones

Esta revision sistematica resalta que la variabilidad de la eficacia reportada en los estudios de
evaluacion de desinfectantes usados en la industria de alimentos puede verse altamente influenciada
por las condiciones experimentales de cada estudio. Por lo que se recomienda aumentar la
reproducibilidad y robustez de los métodos para verificar que la eficacia se alcanza in situ. Una vez
el método esté en control, se recomienda realizar pruebas que permitan simular los ambientes
especificos de cada industria con el fin de facilitar la implementacién de medidas de control
efectivas y coherentes con las realidades del entorno.Por ejemplo, es importante adecuar las
temperaturas de evaluacion a las condiciones reales de crecimiento de microorganismos (industria
carnica vs. industria panadera), utilizar microorganismos aislados persistentemente en los alimentos

0 ambientes de procesamiento, y ajustar las concentraciones y tiempos de exposicion a las



condiciones y superficies de aplicacion. Ademas, se destaca que en muchos reportes, las
condiciones de evaluacion y los datos de pruebas previas, como la neutralizacion, no se muestran
de manera exhaustiva 0 no se muestran en absoluto, lo que puede limitar la comparacion con otros

estudios, como en el caso de estudios de fuentes secundarias.
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