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RESUMEN 

Se evaluó el recuento de coliformes totales y Escherichia coli en canales bovinas 
sometidas a diferentes tratamientos que incluyeron combinaciones de los méto-
dos de lavado, desinfección y vaporización, utilizando el diseño completamente 
aleatorizado de un factor con 3 repeticiones. El muestreo se realizó mediante frotis 
de superficie en tres áreas diferentes de la muestra (espalda, pecho y anca), que 
fueron posteriormente analizadas mediante el método de recuento en placa. Al 
aplicar secuencialmente los métodos de remoción microbiana se apreció la dismi-
nución progresiva en el recuento de coliformes totales y E. coli, y en la variabilidad 
de los datos, principalmente en los tratamientos C, D y E. La prueba de contrastes 
múltiples de Friedman mostró la inexistencia de diferencias estadísticas entre los 
recuentos de los tratamientos C y E en la muestra 2, indicando la ineficacia de 
la vaporización como coadyuvante de la acidificación para disminuir el recuento 
de los microorganismos de estudio. Las pruebas de comparación en muestras 
independientes mostraron resultados idénticos a la prueba de Friedman, excepto 
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para el recuento de E. coli entre los tratamientos D y E, sugiriendo que la 
vaporización tiene efecto significativo para potenciar la disminución del 
recuento del microorganismo en las canales. 

ABSTRACT 

We evaluated the recount of total coliforms and Escherichia coli in cattle 
carcasses submitted to different treatments which included combinations 
of the methods of washing, disinfecting and vaporizing, using the com-
pletely randomized design of a factor with 3 replications. Sampling was 
carried out by swab surface in three different areas of the simple. (back, 
chest and rump), which were subsequently analyzed by the plate count 
method. When applying sequentially microbial removal methods, was ob-
served the progressive decrease in total coliform counts and E. coli, and 
variability of the data, mainly in treatments C, D y E. Multiple contrasts 
proof of Friedman revealed the no statistical differences between counts of 
the treatments C and E in the sample 2, indicating the inefficacy of vapo-
rization as coadjuvant of the acidification to decrease counting of the mi-
croorganisms of study. Comparison tests on independent samples showed 
identical results to the Friedman test, except for counting of E. coli between 
treatments D y E, suggesting that vaporization has significant effect to en-
hance the diminution of count of microorganisms on carcasses.

RESUMO 

Foi avaliada a contagem de coliformes totais e Escherichia coli em carca-
ças de bovinos submetidos a tratamentos diferentes, os quais incluíam 
combinações dos métodos de lavagem, desinfecção e vaporização, utili-
zando um delineamento experimental inteiramente casualizado dum fator 
com 3 repetições. A amostragem foi feita por esfregaço de superfície em 
três áreas diferentes da amostra (costa, peito e anca), que foram pos-
teriormente analisadas pelo método de contagem em placa. Ao aplicar 
seqüencialmente os métodos de remoção microbiana foi observada uma 
redução progressiva na contagem de coliformes totais e E. coli, e na va-
riabilidade dos dados, principalmente nos tratamentos C, D e E. O teste 
de contrastes múltiplos de Friedman, mostrou a ausência de diferenças 
estatísticas entre as contagens dos tratamentos C e E na amostra 2, indi-
cando a ineficácia da vaporização como um adjuvante da acidificação para 
diminuir a contagem dos microrganismos de estudo. Os testes de compa-
ração em amostras independentes mostraram resultados idênticos aos do 
teste de Friedman, salvo para a enumeração de E. coli entre os tratamentos 
D e E, sugerindo que a vaporização tem efeito significativo para reforçar a 
diminuição do número de microrganismos nas carcaças. 

INTRODUCCIÓN 

Actualmente existe un interés creciente en los tratamientos de descontaminación 
efectiva de las canales cárnicas por la probable presencia de patógenos [1], 
transferidos a partir de materia fecal desde las pezuñas, el cuero o el intestino 
durante el faenado [2]. La seguridad en la producción alimentaria depende de la 

PALABRAS CLAVE: 
Agentes de Control de 
Microorganismo, Bovinos, 
Inocuidad de los Alimentos, Ácidos 
Orgánicos, Vapor. 

KEYWORDS: 
Cattle, Control Agents for 
Microorganisms, Food Safety, 
Organic Acids, Steam. 

PALAVRAS-CHAVE: 
Ácidos Orgânicos, Agentes de 
Controle de Microrganismos, 
Bovinos, Inocuidade dos 
Alimentos, Vapor.



127
Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12   No. 2    (125-133)   Julio - Diciembre 2014

garantía de inocuidad en cada lote de producción, el ma-
nejo apropiado de los programas prerrequisitos y la apli-
cación correcta de sistemas como el Análisis de Peligros 
y determinación de Puntos Críticos de Control (HACCP), 
basado primordialmente en una cultura de prevención [3].  

Para la aplicación del sistema HACCP, se tiene como 
herramienta el uso de indicadores microbiológicos que 
sugieren la posible prevalencia de patógenos, entre 
los que se encuentra el recuento de coliformes y de 
E. coli [4]. Se ha demostrado que el control de estos 
migroorganismos guarda relación con el desarrollo de 
estrategias integrales que involucran la higiene en las 
instalaciones, la capacitación del personal y la higiene 
en el proceso de desposte [5]. Así mismo, la mini-
mización de la posibilidad de presencia patógena se 
garantiza por medio de tratamientos como el lavado 
con altas presiones hidrostáticas [5], el tratamiento 
térmico de canales [6 – 9] y la acidificación con áci-
dos orgánicos, [8, 10, 11]. Además se ha estudiado 
el efecto descontaminante del vapor combinado con 
ultrasonido para reducción de Campylobacter alcan-
zando disminuciones significativas en condiciones de 
procesamiento industrial [12]. 

Otras estrategias complementarias son, la disminución 
de la aparición fecal de cepas patógenas a través del uso 
de dietas a base de granos y forrajes [13], vacunación 
contra patógenos [14]; además de actividades desarro-
lladas con el ganado en pie, entre las que figuran, el 
uso de probióticos aditivos alimentarios, que concomi-
tantemente con las medidas de durante el beneficio del 
ganado, favorecen la la prevalencia de patógenos como 
E. coli serotipo O157H:7 en las canales [15], cuya pre-
valencia del 2% es netamente de origen fecal [16].  

Igualmente, se ha demostrado que el músculo bovi-
no es estéril [7], por lo cual, si se controla la con-
taminación cruzada no es necesaria la adopción de 
estrategias adicionales después del lavado de las 
canales [17], incluso en fases tan susceptibles como 
la evisceración [18]. Sin embargo, la realidad de las 
empresas en Colombia es que por tener notables fa-
lencias higiénico-sanitarias y limitadas estrategias que 
trasciendan los programas de capacitación hacia la 
sensibilización del operario, se ven abocadas a utilizar 
tratamientos subsecuentes al lavado para asegurar la 
eliminación de los patógenos. Teniendo en cuenta los 
planteamientos anteriormente mencionados, se evaluó 
el efecto de diferentes métodos físicos y químicos so-
bre el recuento de coliformes totales y E. coli en las 
canales bovinas. 

MÉTODO 

Lugar de estudio 

Las actividades de muestreo se llevaron a cabo en un 
frigorífico ubicado en la ciudad de Manizales, mientras 
el análisis microbiológico de las muestras se realizó 
en el laboratorio de análisis de alimentos del Instituto 
de Investigación en Microbiología y Biotecnología de la 
Universidad Católica de Manizales (Colombia). 

Diseño experimental 

Análisis estadístico aplicado. Se realizó el análisis 
para dos tipos de muestras de canal bovina, basado en 
el diseño de un factor completamente aleatorizado con 
repeticiones; cada muestra fue sometida a condicio-
nes de tratamientos parcialmente distintas y secuen-
ciales, y para cada tratamiento se analizaron tres áreas 
diferentes de la muestra (espalda, pecho y anca), en 
consonancia con las indicaciones del decreto 1500 
[19] y la resolución 2905 [20]. Para el análisis de la 
información se utilizó una prueba no-paramétricas de-
bido a la violación de los supuestos de Normalidad y 
homocedasiticidad en los resultados de las variables 
de respuesta. En primera instancia se utilizó la prueba 
no paramétrica de Friedman para muestras relaciona-
das o dependientes, con el fin de encontrar diferencias 
entre los tratamientos, en cada tipo de muestra de ca-
nal bovino, basado en la media de los rangos esta-
blecidos en la prueba, bajo un nivel de significancia 
de 0,05. Posteriormente se realizó la prueba de Mann 
Whitney, para contrastar la diferencia entre tratamien-
tos independientes, entre los dos tipos de muestra de 
canal bovino, con el mismo nivel de significancia. 

Se evaluaron secuencialmente los recuentos de coli-
formes totales y E. coli después de aplicar los métodos 
de lavado y acidificación de las canales sin vaporiza-
ción para la muestra 1, y lavado, vaporización y acidi-
ficación para la muestra 2. Específicamente, se tuvie-
ron en cuenta los tratamientos (Tto.): Tto A (antes del 
lavado), Tto B (lavado), Tto C (lavado–vaporización), 
Tto D (lavado–acidificación) y Tto E (lavado–vapori-
zación– acidificación), aplicados a las canales como 
métodos de remoción microbiana (cuadro 1). Es im-
portante aclarar que el Tratamiento A no corresponde 
a un método de eliminación de microorganismos, sino 
que constituye una línea base en ambas muestras.  

Variable de respuesta. Las variables de respuesta 
fueron, el recuento de coliformes totales, como indi-
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cador de la presencia de patógenos [21], y el recuento 
de E. coli como representante común de los pató-
genos zoonoticos [22]. Los datos fueron analizados 
mediante el software estadístico SPSS versión 18® y 
Matlab versión 11a ®. 

Prueba de Hipótesis. Se establecieron las siguientes 
afirmaciones, para las pruebas de contraste: 

H0: No hay diferencia entre las medias de los rangos de 
las variables analizadas.

H1: Hay diferencia entre las medias de los rangos de 
las variables analizadas. 

Procedimiento experimental 

Las canales fueron seleccionadas por medio de la téc-
nica de muestreo al azar, y el muestreo se realizó inme-
diatamente después de cada tratamiento, exceptuando 
las muestras correspondientes a los tratamientos D y 
E, que fueron tomadas 24 horas después de la adición 
del ácido orgánico utilizado, pesto que se requiere un 
tiempo similar para lograr el efecto desinfectante [23]. 
Los procedimientos de remoción microbiana evalua-
dos tuvieron las siguientes condiciones: 

Lavado. Se adicionó agua potable a la superficie de 
la canal con suficiente presión durante 30 segundos, 
efectuando la actividad desde el área superior de la ca-
nal izada (pierna trasera), hasta su área inferior (pierna 
delantera). 

Vaporización. Se inyectó vapor de agua a la superficie 
de la canal a 85°C durante 20 segundos a una distan-
cia promedio de 3 cm. 

Acidificación. Se asperjó durante 30 segundos una 
mezcla comercial (Citrosan) de ácido cítrico y ácidos 
orgánicos, preparada en volumen de 3 mL/ L. 

Toma de Muestra. Se humedeció el aplicador esté-
ril en un tubo que contenía cinco ml de caldo letheen 
(Merck, Alemania) y se frotó con este un área de 100 

cm2 de la superficie de la canal a muestrear. El esco-
billón fue introducido en el tubo respectivo, el cual fue 
cerrado, mantenido en refrigeración a 4±2°C y llevado 
inmediatamente al laboratorio para el análisis respecti-
vo en el término de las siguientes 2 horas posteriores 
al muestreo. 

Método de Análisis Microbiológico. El método de 
análisis microbiológico utilizado se denomina recuen-
to en placa sugerido por el Standard Methods, funda-
mentado en el crecimiento de Unidades Formadoras 
de Colonias (UFC) al mezclar en cajas de Petri esté-
riles, 1 mL de los microorganismos contenidos en la 
suspensión de caldo letheen y 18-20 mL de agar Cro-
mocult (Merck, Alemania) estéril, a temperatura entre 
40 y 45°C. Las cajas se incubaron durante 48h, a una 
temperatura de 35±2°C. 

RESULTADOS 

Comportamiento del recuento de coliformes totales 
en las canales bovinas 

Los resultados de ambas muestras bovinas expresan 
dinámicas similares, en cuanto a la diferente y decre-
ciente variabilidad de los datos obtenidos a lo largo de 
los tratamientos, existiendo recuentos mayores en los 
tratamientos A y B, en comparación con los subse-
cuentes a estos (figura 1). Este resultado confirma la 
condición de variabilidad diferente entre los tratamien-
tos de remoción microbiana en las canales bovinas 
reportada en otro estudio [24]. Igualmente, los resul-
tados de ambas muestras indican que el lavado de las 
canales (tratamiento B) no fue suficiente para lograr 
una remoción óptima de coliformes totales, por lo cual 
se requiere potenciar su efecto, con el generado por 
los otros tratamientos de remoción. 

Además se pueden observar algunos datos atípicos, 
principalmente en los tratamientos A y B (figura 1), 
correspondientes a unidades de muestra tomadas del 
área de espalda, en contraste con otro estudio, en el 
cual, la mayor tasa de contaminación correspondió al 
área del pecho [24]. Este comportamiento podría es-
tar relacionado con la susceptibilidad de la zona a ser 
contaminada con microorganismos desde utensilios 
de corte y por arrastre durante el lavado de la canal, 
donde los microorganismos del área de pierna y anca 
podrían ser trasladados hacia la espalda. Esta condi-
ción sin embargo, no parece repercutir en la eficacia 
final de eliminación de coliformes totales cuya tenden-

Cuadro 1. Muestreo de las canales bovinas teniendo en cuenta los 

tratamientos suministrados.

Tto. A Tto. B Tto. C Tto. D Tto. E
Muestra 1 3 R 3 R 3 R
Muestra 2 3 R 3 R 3 R 3 R

R= Repeticiones.
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cia es cercana a 0 UFC/100 cm2 después de los trata-
mientos D (figura 1, arriba) y C y E (figura 1, abajo).  

Por otra parte, en la figura 1 se observa que el trata-
miento D (figura 1, arriba) y los tratamientos C y E (fi-
gura 1, abajo) muestran una distribución de datos casi 
constante y menor a la obtenida en los datos corres-
pondientes a los tratamientos A y B, lo que indica que 
la combinación entre métodos de lavado, desinfección 
y vaporización promueven la estabilidad en cuanto a 
remoción de coliformes totales. La reducción de los 
recuentos de coliformes totales a menos de 3 UFC/100 
cm2 en cada uno de estos tratamientos deriva en una 
menor posibilidad de la presencia de bacterias patóge-
nas en las canales, por cuanto los coliformes totales 
constituyen un indicador higiénico sanitario.  

Posteriormente, se aplicó el análisis de varianza a los 
datos de recuento de coliformes totales provenientes 
de los tratamientos de las canales bovinas, encontrán-
dose, para las muestras 1 y 2, P-valores (1.1139e-4 

para la muestra 1 y 2.3145e-6 para la muestra 2) 

inferiores al nivel de significancia de la prueba, que 
correspondió a =0,05, indicando la existencia de di-
ferencias estadísticas entre los tratamiento aplicados.  

Además de esto, se determinó, mediante el estadístico 
de chi cuadrado de Friedman, que las interacciones 
entre los tratamientos y el lugar de la toma de datos no 
presentan relación alguna dentro de los recuentos de 
coliformes totales obtenidos. 

Comparación de rangos múltiples aplicado a la re-
moción de coliformes totales para la muestra 1. Al 
emplear la prueba de contrastes múltiples de Friedman 
se encontró que los recuento de coliformes totales ob-
tenidos al aplicar el tratamiento A eran estadísticamen-
te distintos de los generados al emplear el tratamiento 
D (figura 2). Este hallazgo corrobora el comportamien-
to denotado en el respectivo análisis del diagrama de 
caja y bigote para la muestra 1 (figura 1, izquierda), 
confirmando además, la condición determinante de 
aplicar el método de acidificación para alcanzar mayo-
res niveles de remoción, lo cual ha sido previamente 
confirmado en otros estudios [10, 11].  

Igualmente, se corroboró la apreciación inicial, en la 
cual, debido a la variabilidad de los datos no se pudie-
ron establecer diferencias entre los tratamientos B y D, 
pero además, la variabilidad del tratamiento B, por cau-
sa de recuentos significativamente menores, en com-
paración con los recuentos promedios, podría ser una 
indicación en la cual, la reducción de la contaminación 
cruzada a partir de prácticas apropiadas de higiene, 
derivaría en procesos que no requerirían métodos adi-
cionales de eliminación de coliformes totales. Previos 
estudios han indicado que el lavado favorece significa-
tivamente la reducción de microorganismos [5]. 

Comparación de rangos múltiples aplicado a la re-
moción de coliformes totales para la muestra 2. La 
figura 3 es consecuente con el diagrama de caja y bi-
gote (figura 1, abajo) en cuanto a la reducción paulati-
na del recuento de coliformes totales, a medida que se 
ejecutan los diferentes tratamientos de remoción, pero 
además se puede establecer que los recuentos obte-
nidos en los tratamientos C y E presentan diferencias 
respecto al proceso A.  

Igualmente, se puede apreciar que el método de aci-
dificación incluido en el tratamiento E potencia la re-
ducción ejercida por el tratamiento C (que incluye la 
vaporización), aunque no existen diferencias estadís-
ticas entre estos tratamientos. La eficacia del proceso 

Figura 1. Diagrama de caja para los recuentos de coliformes totales 

en muestras 1 (arriba) y 2 (abajo).
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de vaporización frente a otros métodos de remoción 
microbiana se ha relacionado con la capacidad de 
penetración en áreas de difícil acceso [9], y con el 
control de factores operacionales como temperatura y 
distancia de la superficie blanco, y del producto, como 
la carga microbiológica inicial y el tipo de microorga-
nismo [7]; mientras la eficacia de la remoción a partir 
del uso de ácidos orgánicos se afecta por el tipo de 
tejido, carga microbiológica inicial, concentración y 
temperatura de la solución [8]. 

Comportamiento del recuento de E. coli en las 
canales bovinas 

Al igual que ocurrió con la población de coliformes to-
tales, se observa que a medida que transcurrieron las 
etapas de los tratamientos utilizados para la remoción 
de E. coli, la variabilidad de los datos disminuyó hasta 
obtenerse una distribución uniforme cuyo valor medio 
se aproxima a cero (figura 4); y se presentaron datos 
atípicos en cada tratamiento, excepto en el proceso 
E de la muestra 2. Además, los tratamientos D (en la 

muestra 1) y C y E (en la muestra 2), generaron un 
recuento de E. coli cercano a 0 UFC/100cm2. 

Al efectuar el respectivo análisis de varianza a los da-
tos provenientes de cada tratamientos de remoción de 
E. coli en las canales bovinas para las muestras 1 y 
2, se encontraron diferencias, bajo un nivel de signi-
ficancia de =0,05 entre los recuentos obtenidos en 
los tratamientos A, B y D para la muestras 1 (con un 
P-valor de 2,7472e-5) y entre los procesos A, B, C y E 
para la muestra 2 (con un valor P-valor de 2.3855e-5). 
Al igual que ocurrió con la remoción de coliformes to-
tales, no se presentó relación entre los tratamientos de 
remoción de E. coli y el área de la canal a partir de la 
cual se tomaron los datos. 

Comparación de rangos múltiples aplicado a la re-
moción de E. coli para la muestra 1. La prueba de 
comparación de rangos múltiples de Friedman aplicada 
a la remoción de E. coli en los diferentes tratamientos 

Figura 4. Diagrama de caja para los recuentos de E. coli en muestras 

1 (arriba) y 2 (abajo).

Figura 2. Comparación de rangos de Friedman para el recuento de 

coliformes totales en la muestra 1. 

Figura 3. Comparación de rangos de Friedman para el recuento de 

coliformes totales en la muestra 2. 
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incluidos en la muestra 1, indica que las diferencias 
estadísticas obtenidas en el análisis de varianza apli-
cado, provienen específicamente de los recuentos ge-
nerados en los tratamientos A y D (figura 5). Además, 
no se evidencian diferencias entre los tratamientos B 
y D, lo cual, en coherencia con el comportamiento del 
recuento de E. coli denotado en el diagrama de caja 
y bigote (figura 4, izquierda), podría ser causa de la 
variabilidad de los datos provenientes del tratamiento 
B en la muestra 1. 

Comparación de rangos múltiples aplicado a la re-
moción de E. coli para la muestra 2. La prueba de 
comparación de rangos de Friedman muestra la exis-
tencia de diferencias a favor de los tratamientos C y E 
en comparación con el tratamiento A (figura 6), com-
probándose la eficacia de los métodos de acidificación 
y vaporización, incluidos en estos tratamientos, para 
potenciar la remoción de E. coli. Las reducciones de 
los recuentos son comparables a las presentadas por 
otros estudios utilizando agua a entre 80 y 85°C [6, 7] 
o ácidos orgánicos al 2% [25]. 

Por otra parte, al comparar los tratamientos C y E se 
denota la inexistencia de diferencias en los recuentos 
obtenidos, lo cual indica que el uso de vaporización no 
garantiza una eliminación significativamente mayor de 
E. coli con respecto a los recuentos obtenidos después 
de la acidificación. A pesar de esto, es importante tener 
en cuenta que el recuento máximo de E. coli en el ttrata-
miento E fue de 1 UFC/cm2, donde además, no se pre-
sentaron datos atípicos, lo cual podría ser relevante para 
la empresa al momento de garantizar las condiciones 
regulatorias establecidas en la resolución 2905, donde 
se establece que en un consecutivo de 13 muestras, no 
deben existir más de 3 que superen el límite superior del 
rango marginal correspondiente a 100 UFC/cm2 [20]. 

Comparación del recuento de coliformes totales 
en muestras independientes. Se aplicó la prueba de 
Mann Whitney buscando establecer diferencias entre 
dos muestras independientes no secuenciales corres-
pondientes a los tratamientos C (muestra 2), D (mues-
tra 1) y E (muestra 2). En la comparación 1 (cuadro 2), 
el valor P del estadístico de prueba fue de 0,04, menor 
que el nivel de significancia de 0,05 que especifica el 
test, lo cual indica una diferencia entre las medias de 
los rangos de los tratamientos, equivalente a un menor 
valor de rango medio en el tratamiento D (lavado–aci-
dificación); mientras en la comparación 2, el valor P 
correspondió a 0,86 frente al mismo nivel de signi-
ficancia, indicando que no existe diferencia entre las 
medias de los tratamientos D (lavado–acidificación) y 
E (lavado–vaporización-desinfección).  

Ambos resultados indican que la vaporización no po-
tencia significativamente la disminución en el recuento 
de coliformes totales ejercida por la desinfección.  

Comparación del recuento de E. coli en muestras 
independientes. La prueba de Mann Whitney, en re-
lación a las diferencias de los recuentos de E. coli en-
tre las muestras no secuenciales arrojó un valor P de 
0,483, mayor al nivel de significancia de 0,05 en la 
comparación 1 (cuadro 3), indicando que no existen 
diferencias entre los recuentos de E. coli obtenidos en 
los tratamientos C y D; en contraste, la comparación 2 
reveló un valor P de 0,013 que corresponde a la exis-
tencia de diferencias entre los tratamientos D y E, en 
favor del tratamiento E. Contrario a los resultados ob-
tenidos para el recuento de coliformes totales, la com-
paración indicó que la vaporización se presenta como 
una mejor alternativa para potenciar la disminución del 
recuento de E. coli en comparación con el tratamiento 
que utiliza acidificación sin vaporización. Esta circuns-

Figura 6. Comparación de rangos de Friedman en cuanto al recuento 

de E. coli para la muestra 2. 

Figura 5. Comparación de rangos de Friedman en cuanto al recuento 

de E. coli para la muestra 1. 
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tancia podría estar relacionada con la condición de ter-
morresistencia propia de E. coli en comparación con 
los coliformes totales. 

CONCLUSIONES 

Los tratamientos que incluían los métodos de vapori-
zación y acidificación fueron los más eficientes para 
la reducción del recuento de coliformes totales y E. 
coli, generando disminuciones promedio menores a 3 
UFC/100cm2 en las canales; sin embargo, la prueba de 
comparación de rangos de Friedman demostró la inexis-
tencia de diferencias estadísticas al comparar el recuen-
to de las poblaciones de estudio entre los tratamientos 
C y E, indicando que la integración de la vaporización 
como proceso coadyuvante de la acidificación para la 
remoción de los microorganismos de estudio, no se 
considera indispensable. Las pruebas de comparación 
en muestras independientes mostraron idénticos resul-
tados, excepto para el recuento de E. coli al aplicar los 
tratamientos D y E, sugiriendo que la vaporización tiene 
efecto significativo para potenciar la disminución del re-
cuento del microorganismo en las canales. 
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