
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 

 

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS 
 
 
 

 

 
 
 

 
SOBREVIVIENCIA DE SALMONELLA SPP EN LA SUPERFICIE DE MELÓN BAJO 

CONDICIONES DIFERENTES DE ALMACEN. 
 
 

Por: 
 
 

I.B.Q. Diana Laura Mora Bustamante 
 
 
 

Como requisito parcial para obtener el grado de  
MAESTRIA EN CIENCIAS CON ORIENTACIÓN EN MICROBIOLOGÍA. 

 
 
 

 
2022 

 
 

 
 
 

Diana Laura Mora Bustamante

Diana Laura Mora Bustamante
Como requisito para obtener el grado de MAESTRIA EN CIENCIAS CON ORIENTACION EN MICROBIOLOGIA 

Diana Laura Mora Bustamante

Diana Laura Mora Bustamante
2023

Diana Laura Mora Bustamante



  
 

“SOBREVIVIENCIA DE SALMONELLA SPP EN LA 

SUPERFICIE DE MELÓN BAJO CONDICIONES 

DIFERENTES DE ALMACEN.” 
 

Comité de Tesis 
 
 
 
 
 
 

Dra. Luisa Yolanda Solís Soto 
Director de Tesis 

 
 
 
 
 

Dr. José Santos García Alvarado 
Co-Director 

 
 
 
 
 

Dra. Norma Laura Heredia Rojas  
Vocal  

 
 
 
 
 

Dr. Jorge Esteban de Jesús Dávila Aviña 
Vocal 

 
 
 
 
 

Dr. José Ángel Merino Mascorro 
Vocal 

 
 
 
 
 
 

Dra. Katiushka Arévalo Niño 
Subdirectora de Posgrado 

 
 



  
 

“SOBREVIVIENCIA DE SALMONELLA SPP EN LA 

SUPERFICIE DE MELÓN BAJO CONDICIONES 

DIFERENTES DE ALMACEN.” 
 

Comité de Tesis 
 
 
 
 
 
 

Dra. Luisa Yolanda Solís Soto 
Director de Tesis 

 
 
 
 
 

Dr. José Santos García Alvarado 
Co-Director 

 
  



  
 

 
 

AVISO DERCHOS DE AUTOR 
 
 

 
 

DERECHOS RESERVADOS© 
PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 

Todo el material contenido en esta Tesis está protegido, el uso de imágenes, fragmentos 
de videos, y demás material contenido que sea objeto de protección de los derechos de 
autor, será exclusivamente para fines educativos e informativos y deberá citar la fuente 

donde se obtuvo mencionando al autor o autores. 
 
 
 
 
 

Este trabajo fue financiado por:  
El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología “FONDO SECTORIAL DE 

INVESTIGACIÓN PARA LA EDUCACIÓN” CB2017-2018, proyectoA1-S-25033 
 

y 
 Programa de Apoyo a la Investigación Científica y Tecnológica, 

PAICYT, UANL CT-1590-21 y 45-CAT-2022 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 
 

AGRADECIMIENTOS 
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RESUMEN 
 

Durante los últimos años, el consumo de frutas y vegetales ha aumentado, lo mismo 

sucede con las enfermedades transmitidas por alimentos (ETAs), ya que estos productos 

son susceptibles a la contaminación por patógenos por diversas vías. Los microorganismos 

capaces de provocar enfermedades diarreicas en humanos pueden encontrarse en 

productos agrícolas, formando parte de su microbiota como contaminantes provenientes 

del suelo, agua de riego, manos de manipuladores, además de superficies de su entorno. 

Entre los cultivos hortofrutícolas, el de melón representa uno de los más importantes en 

la escala mundial destacando por su alto contenido en agua, fibra y vitamina C. Debido a 

que este fruto se desarrolla directamente sobre la superficie de la tierra, existe un alto 

riesgo que su superficie sea contaminada por bacterias patógenas como Salmonella spp. 

durante cualquier punto de su cadena de producción. Dicho microorganismo se ha visto 

que tiene capacidad de adaptarse a diversas condiciones ambientales para crecer y 

sobrevivir en diferentes entornos. Su presencia en estos alimentos puede resultar en 

enfermedades gastrointestinales y fiebre tifoidea que, al no contar con un tratamiento 

antimicrobiano efectivo, pueden causar complicaciones. En algunas cepas de Salmonella 

se ha detectado resistencia a antibióticos para su control. 

Es por lo anterior que en esta investigación se analizó la capacidad de Salmonella spp para 

sobrevivir en la superficie del melón bajo diferentes condiciones de almacenamiento para 

lo cual se inoculó con un coctel de tres cepas diferentes de Salmonella spp en la superficie 

del melón por la técnica de puntos. Los melones inoculados se incubaron a diferentes 

temperaturas (4, 25 y 35°C) y una humedad relativa (95, 60-70 y 80-85% respectivamente) 

en una cámara bioclimática a diferentes tiempos de almacenamiento durante los cuales, a 

cada melón se le determinó la concentración de Salmonella spp por el método plaqueo en 

agar XLD y agar Sulfito Bismuto. Además, se contó con un melón el cual no fue inoculado 

(blanco) y se procesó por el método de enriquecimiento para Salmonella para verificar la 

ausencia de la bacteria.  

Los resultados mostraron que, en aquellos melones almacenados a temperaturas de 4°C y 

95% de humedad relativa, hubo una disminución de 3 log10 UFC/melón de Salmonella  



  
 

spp en el día 21 con respecto al día 0. En aquellos frutos almacenados a 25°C y 60-70% 

de humedad relativa, Salmonella fue capaz de sobrevivir significativamente (p<0.05) en 

ordenes de aproximadamente 5 log10 UFC/melón a 11 días de almacenamiento. La 

población de Salmonella en melones almacenados a 35°C y 80-85% de humedad relativa, 

se mantuvo constante durante los días de ensayo, inclusive se observó un incremento de 

aproximadamente 1 log10 UFC/melón a partir del segundo día de almacenamiento. Estos 

resultados demuestran la importancia de factores como la temperatura y la humedad para 

un buen control de Salmonella en melón.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

ABSTRACT 

 In recent years, the consumption of fruits and vegetables has increased, and so have 

foodborne diseases (FBDs) since these products are susceptible to contamination by 

pathogens through various routes. Microorganisms capable of causing diarrheal diseases 

in humans can be found in agricultural products, forming part of their microbiota as 

contaminants from soil, irrigation water, handlers' hands, and surfaces in their 

environment. Among fruit and vegetable crops, melon is one of the most important 

globally, standing out for its high water, fiber, and vitamin C content. Because this fruit 

grows directly on the surface of the soil, there is a high risk that its surface may be 

contaminated by pathogenic bacteria such as Salmonella spp. at any point in the 

production chain. This microorganism has been shown to have the ability to adapt to 

various environmental conditions to grow and survive. Its presence in these foods can 

result in gastrointestinal illnesses and typhoid fever which, in the absence of effective 

antimicrobial treatment, can cause complications.  

For this reason, the ability of Salmonella  spp to survive on the surface of cantaloupe under 

different storage conditions was analyzed in this research, for which a cocktail of three 

different strains of Salmonella  spp. was inoculated on the surface of cantaloupe using the 

dot technique. The inoculated melons were incubated in a bioclimatic chamber at different 

temperatures (4, 25 and 35°C), relative humidity (95, 60-70 and 80-85%, respectively) 

and different storage times. The concentration of Salmonella  spp was determined in each 

melon at different times by the plating method on XLD agar and Bismuth Sulfite agar. In 

addition, one melon was not inoculated and was processed by the Salmonella enrichment 

method to verify the absence of the bacteria.  

The results showed that, in those melons stored at temperatures of 4°C and 95% relative 

humidity, there was a 3 log10 CFU/melon decrease of Salmonella spp on day 21 compared 

to day 0. In those fruits stored at 25°C and 60-70% relative humidity, Salmonella survived 

significantly (p<0.05) in orders of approximately 5.8 log10 CFU/melon at 11 days of 

storage. The Salmonella population in melons stored at 35°C and 80-85% relative 

humidity remained constant throughout the trial, even an increase of approximately 1 log10 

CFU/melon was observed on the second day of storage. These results demonstrate the 



  
 

importance of factors such as temperature and humidity for a good control of Salmonella 

in melon. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

A nivel mundial las infecciones entéricas se encuentran entre las principales causas de 

muerte. Durante los últimos años, el consumo de frutas y verduras ha ido en constante 

aumento, siendo vinculados como portadores y/o reservorios de bacterias causantes de 

enfermedades transmitidas por alimentos (ETAs) (Balali et al., 2020).  

 

El Centro para el control de enfermedades (CDC por sus siglas en inglés) estima que cada 

año 48 millones de personas se enferman por ETAs, 128,000 son hospitalizadas y 3,000 

mueren tan solo en Estados Unidos. Entre las bacterias patógenas más importantes 

transmitidas por los alimentos asociados con productos frescos, Salmonella  spp ha estado 

comúnmente relacionada en diversos brotes relacionados por consumo de productos 

frescos contaminados, siendo el melón una de las principales vías de transmisión 

(Collignon & Korsten, 2010). 

 

Estos patógenos logran adherirse en los melones a lo largo de la cadena de producción 

como en el agua de riego, el abono utilizado en los cultivos, las instalaciones de envasado 

y el transporte. Las características de la corteza del melón en forma de malla o red, 

proporciona un sitio de fijación de patógenos (Ukuku et al., 2016), protegiéndolos de 

diversos instrumentos y agentes de limpieza y/o desinfección. 

 

Teniendo en cuenta esto, el conocimiento del potencial de crecimiento en aquellos 

productos listos para el consumo como frutas y hortalizas puede ser de gran importancia 

para lograr identificar las condiciones críticas de almacenamiento que deben seguirse para 

evitar el crecimiento y sobrevivencia de patógenos como Salmonella spp en estos 

productos hasta niveles peligrosos. Además, este conocimiento puede ayudar a determinar 

las probables amenazas que este microorganismo puede suponer para la seguridad 

alimentaria (Sant’Ana et al., 2012). 

 

Debido a estas premisas, este trabajo tuvo la finalidad de determinar la sobrevivencia de 

Salmonella spp sobre la superficie del melón a diferentes condiciones de almacenamiento. 
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2. ANTECEDENTES 
2.1 Enfermedades transmitidas por alimentos 

 

Las enfermedades transmitidas por alimentos (ETAs) son aquellas que se originan por la 

ingesta de alimentos contaminados con microorganismos patógenos tales como virus, 

parásitos, mohos, bacterias y/o sus toxinas en cantidades suficientes para afectar la salud 

del consumidor. Los síntomas más comunes incluyen diarrea y vómito, aunque también 

se puede presentar dolor abdominal, cefalea y fiebre, entre otros.  

 

En Estados Unidos de América (EUA), se ha estimado que las ETAs logran afectar a 

aproximadamente 48 millones de personas anualmente, generando una gran cantidad de 

enfermedades causadas por patógenos conocidos (Scallan et al., 2011).Entre las bacterias 

comúnmente reconocidas como causantes de ETAs en México y el mundo, se encuentran 

Salmonella, Listeria monocytogenes, Escherichia coli productoras de toxina Shiga 

(STEC), entre otras. Las bacterias pueden llegar a contaminar un alimento en cualquiera 

de las diferentes etapas de la cadena de producción, entrega y consumo lo cual puede 

provenir de factores ambientales, tales como aire agua, suelo, o por la aplicación de 

productos químicos (AL-Mamun et al., 2018). 

 

Debido a la gran complejidad que representan los sistemas de producción, así como de la 

distribución y comercialización, un gran número de productos hortofrutícolas han sido 

vinculados con brotes de ETAs, siendo las frutas de texturas rugosas como los melones, 

dentro de los principales vehículos para la transmisión de microorganismos patógenos 

(Castro-Ibáñez et al., 2017). 

 

2.2 Salmonella  

 

2.2.1 Generalidades 

 

Esta bacteria es un bacilo Gramnegativo perteneciente a la familia Enterobacteriaceae. 

Es anaerobio facultativo, no formador de esporas y de tamaño celular que va de 0.7 a 1.5 
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μm (Tindall et al., 2005). Es capaz de crecer en un rango de temperatura de 7 y 48°C con 

una óptima de 37°C, además, la actividad acuosa (Aw) apta para su desarrollo es de 0.995 

y un pH entre 6.5 y 7.5 (Pui et al., 2011). La mayoría de las cepas suelen ser móviles 

debido a la presencia de flagelos perítricos, a excepción de S. Gallinarum y S. Pullorum. 

De igual manera, poseen en su estructura pequeños filamentos llamados fimbrias cuyo 

tamaño oscila de 0.5-10 μm de longitud y 2-8 μm de ancho, las cuales le permiten a la 

bacteria adherirse a superficies y tejidos y formar biopelículas (Wiedemann et al., 2015). 

 

Este género bacteriano está conformado por tres especies: S. enterica, S. bongori y S. 

subterranea. Dicha clasificación fue aprobada en el año 2005 y se entiende que S. enterica 

tiene seis subespecies que son arizonae, diarizonae, enterica, houtenae, indica y salamae 

(Su & Chiu, 2007). Las cepas pertenecientes a S. enterica incluye más de 2500 

serovariedades y representan importancia clínica principalmente S. enterica serovar. 

Typhimurium y S. enterica serovar. Typhi (Harvey et al. 2008). 

 

Los serotipos o serovares se clasifican de acuerdo a los antigénos somáticos O 

(lipopolisacárido), flagelares H (antígenos proteicos de los flagelos) y de virulencia Vi 

(polisacárido capsular). Los antígenos O más comunes son A, B, C1, C2, D y E. Las cepas 

de estos serogrupos son capaces de provocar aproximadamente el 99 % de las infecciones 

y enfermedades en humanos y animales de sangre caliente. Los antígenos H están 

conformados por una proteína llamada flagelina. La mayoría de las cepas del género 

Salmonella son capaces de expresar dos especificidades de su antígeno H (difásicos) o 

expresar solamente una sola (monofásicas). Por otro lado, el antígeno Vi sólo se encuentra 

presente en Salmonella Typhi, S. Paratyphi y S. Dublin. La expresión de este antígeno 

depende de los genes viA y viB (Yonairo & Leonel, 2015.) 

 
 

2.2.2 Patogenicidad 

Esta bacteria es capaz de causar enfermedad cuando se ingieren incluso dos células 

dependiendo de la susceptibilidad del huésped. Sin embargo, su rango de hospederos es 

diverso y la enfermedad va desde enteritis hasta la fiebre tifoidea (Lee et al., 2016). El 

tiempo en el que se presenta la enteritis es entre las 6 a 72 h después de haber ingerido el 
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alimento. La enfermedad puede presentar síntomas como cefalea, dolor abdominal, 

diarrea, náuseas, vómito y fiebre. No obstante, la sintomatología de las infecciones 

gastrointestinales puede variar desde la infección asintomática hasta una diarrea grave, 

donde la salmonelosis es la enfermedad más común (Wallace et al., 1998). 

 

La sobrevivencia y persistencia de la bacteria en un nicho determinado se debe 

principalmente a su habilidad para adherirse. Las adhesinas con las que cuenta tienen una 

estructura que les permite reconocer ciertos receptores, que se encuentran en las células 

del hospedero que determina los hospederos y el organotropismo de las bacterias; además, 

estas adhesinas son capaces de activar a los linfocitos B y neutrófilos, provocando una 

amplia variedad de respuestas como la proliferación celular y secreción de citocinas 

(Ochoa & Rodríguez, 2005). 

 

Son bien sabidos los factores que influyen en la infección, los cuales están codificados en 

una amplia gama de elementos genéticos, incluyendo plásmidos e islas de patogenicidad 

(Kelly et al. 2009). 

 

2.2.3 Salmonella  relacionada a alimentos 

 

Esta bacteria es la causa bacteriana de infecciones alimentarias mayormente reportada. 

Sin embargo, los alimentos son ambientes complejos en los cuales los microorganismos 

pueden enfrentar diversas condiciones de estrés como la poca disponibilidad de nutrientes, 

pH cambiantes, osmolaridad, oxidación y temperaturas extremas (Alvarez-Ordóñez et al., 

2015). 

 

Dado que Salmonella es un patógeno transmitido principalmente por alimentos y agua, 

suele recurrir a diversos mecanismos para lograr sobrevivir como su alta tolerancia a la 

acidez Además de que las señales ambientales logran cambiar su expresión génica por 

medio de mecanismos de regulación que redirigen la transcripción de la bacteria como el 

sistema de dos componentes, los factores sigma y sus represores transcripcionales 

(DeWaal, 2006). 
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Debido a que ciertos productos hortofrutícolas como los melones se cultivan en el suelo, 

su corteza puede contaminarse fácilmente con desechos humanos y de animales, así́ como 

por agua contaminada con este microorganismo. La industria del melón reconoce que una 

vez contaminado, es muy difícil eliminar a los patógenos dada la estructura de la superficie 

del fruto en forma de malla (Figueroa et al., 2005). 

 

A lo largo de los años se han reportado varios brotes de ETAs en Estados Unidos y 

Canadá́, los cuales estuvieron relacionados con el consumo de melones cultivados en 

México. Como consecuencia de estos brotes, en mayo de 2002, Estados Unidos cerró la 

frontera al melón mexicano, lo que ocasionó la pérdida importante de ingresos al país 

(Alberto & Saturnino, 2006). 

 

Existen otros alimentos implicados a brotes de Salmonella spp como ensaladas verdes, 

bayas, tomates, lechuga y cebolla. El 50% de los brotes producidos tienen origen en 

restaurantes o locales establecidos, el 13% en el hogar y el 57% restante en diferentes 

lugares como escuelas, trabajo, y hospitales (DeWaal, 2006). 

 

2.3 Contaminación de frutas y hortalizas  

 

Hoy en día productos como frutas y vegetales se consideran parte de una dieta saludable, 

y su consumo ha ido en constante aumento durante los últimos años, generando que su 

comercialización esté dirigida principalmente a aquellos productos que sean manejados 

y/o conservados por tecnologías de mínimo procesamiento y con inocuidad 

microbiológica (Gómez-Govea et al. 2012; Monaghan y Hutchison 2016). 

 

La Asociación Internacional de Productos Frescos (IFPA, por sus siglas en inglés) define 

a los productos frescos como las frutas o verduras que han sido pre-cortadas, peladas y/o 

cortadas en un producto 100% aprovechable que será embolsado o pre-envasado para 

ofrecer a los consumidores conveniencia, mantenimiento y frescura (Althaus et al., 2012). 

Sin embargo, a pesar de que estos productos se consumen crudos, representan un riesgo 
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para la salud pública si no se cuidan sus estándares de inocuidad y calidad. Los patógenos 

suelen encontrarse en este tipo de productos formando parte de su microbiota como 

contaminantes provenientes del suelo y del entorno. Existen también otros casos, en los 

que suelen adherirse en los productos a través de malas prácticas de manipulación del 

fruto, como lo es la aplicación de abono sin tratar, el uso de agua de riego contaminada o 

prácticas higiénicas deficientes por parte del personal que está en contacto directo con el 

producto (Hernández-Brenes et al., 2002). 

 

En los últimos años se ha observado un aumento considerable en el número de ETAs 

relacionadas con el consumo de frutas. Uno de los primeros brotes descritos se reportó en 

Florida en EUA, teniendo como agente causal a Salmonella  enterica y como vehículo de 

transmisión a la sandía (Gayler et al., 1955). De acuerdo con el CDC, uno de los brotes 

más recientes que también tuvo como vehículo de transmisión la fruta, ocurrió en el año 

2020 en Estados Unidos, cuando duraznos contaminados con Salmonella Enteritidis 

causaron 28 hospitalizaciones (CDC, 2020). 

 

Según el CDC (el Centro para el Control de Enfermedades, por sus siglas en ingles), en 

los últimos años los microorganismos patógenos responsables de las ETAs por frutas han 

sido principalmente E. coli O157:H7, L. monocytogenes, Salmonella spp., Norovirus y 

virus de la hepatitis A, encontrándose entre los vehículos principales la sandía, melón, 

tomate, mango, uva, fresa o ensalada de frutas (Callejón et al., 2015; Harris et al., 2003). 

 

 

2.4 Contaminación de melón  

 

El melón es una fruta de gran importancia tanto económica como social a nivel mundial. 

Actualmente, en México, la producción y superficie cultivada de melón ocupa el séptimo 

lugar en importancia y cuarto lugar en rendimientos. En nuestro país se cultivan 13 

variedades de melón, entre las cuales se encuentran las de tipo Cantaloupe (chino, rugoso 

o reticulado) y Honey Dew (melón gota de miel). Es una fruta de gran importancia, tanto 

por ser generador de divisas para el país, como por ser una fuente de empleo e ingreso 
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para los productores mexicanos. A nivel nacional, se cosechan 564,00 toneladas de melón 

por año con exportaciones por más de 106 millones de dólares (SADER, 2017). 

 

Este fruto se caracteriza principalmente por su alto contenido en agua (90%) y su bajo 

contenido calórico, por lo que se le considera un alimento ideal para una dieta saludable 

y balanceada. Contiene altos niveles de carbohidratos, así como proteínas y fibra. Destaca 

su contenido en vitamina C, ya que 100 gramos de melón nos proporcionan más de la 

mitad de la vitamina C recomendada al día (SADER, 2017). 

 

El principal socio comercial y consumidor de melón de México es Estados Unidos, para 

el que la demanda de este fruto solía ser del 71%, sin embargo, hubo una baja en su 

exportación a partir de 2002, ya que ese país cerró sus fronteras debido a problemas 

sanitarios. En octubre de ese mismo año, la Administración de Alimentos y Drogas (FDA, 

por sus siglas en inglés) informó haber detectado Salmonella spp. en melones Cantaloupe 

procedentes del estado de Guerrero, los cuales provocaron cerca de18 hospitalizaciones 

(Cota et al., 2011). 

 

En noviembre del 2002 se publicó una normativa mexicana emergente para la producción 

y el empaque de melón (NOM-EM-038-FITO-2002) en la cual se establecían 

requerimientos para la aplicación y certificación de buenas prácticas agrícolas y de 

manufactura (BPA y BPM) (Cota et al., 2011). Afortunadamente, en octubre del 2005 se 

logró abrir nuevamente la frontera a empresas que se sometieron a un programa de 

verificación realizada por SAGARPA. Para tal efecto, se expidió́ una certificación que 

consiste en lineamientos de buenas prácticas, avalada por la FDA, además de contar con 

pruebas de laboratorio de Estados Unidos que comprueben que el producto se encuentra 

libre de Salmonella spp. u otro patógeno (Cota et al., 2011). 

 

La contaminación y crecimiento de patógenos representa una de las grandes limitantes 

dentro de la producción de frutas y vegetales, ya que suele reducir el rendimiento y/o 

afectar la calidad del producto final. El desarrollo de estos microorganismos depende tanto 

de factores intrínsecos como extrínsecos, tales como acidez, el potencial redox, la 
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actividad de agua, entre otros (Feroz et al., 2013). La formación de biopelículas también 

suele ser resultado del crecimiento de microorganismos, estas tienen la capacidad de 

proporcionar un entorno de protección al patógeno y con esto facilitar su reproducción, 

dificultando la inocuidad de los alimentos (Mostafidi et al., 2020). 

 

El crecimiento y desarrollo de microorganismos patógenos en productos hortofrutícolas 

se ve beneficiado cuando la barrera epidérmica de estos productos se rompe por algún 

daño físico, como golpes. La degradación por parte de patógenos, como los son las 

bacterias y hongos, también influye en el rompimiento de esta barrera. Asimismo, el papel 

de la temperatura también es importante para el desarrollo de estos patógenos, los cuales 

son capaces de multiplicarse cuando el producto se encuentra fuera de refrigeración. Las 

operaciones de cortar, triturar, rebanar y/o pelar un producto fresco pueden transferir los 

patógenos que se encuentran presentes en la superficie de la fruta hacia los tejidos internos 

(Harris et al., 2003). 

 

El melón crece y se desarrolla en el suelo, por lo que existe un alto riesgo de que su 

superficie sea contaminada por microorganismos patógenos como Salmonella spp., 

grupos patogénicos de E. coli o L. monocytogenes. Diversos métodos de sanitización del 

melón han demostrado una efectividad parcial en la reducción de la población microbiana, 

debido a que la estructura de su corteza en forma de malla, así como su textura rugosa, 

permite a los patógenos fijarse en lugares inaccesibles para los instrumentos de lavado. 

Inclusive, pueden existir daños en la integridad de su corteza que permitan la infiltración 

de microorganismos y la formación de biopelículas permitiendo con ello su persistencia 

en el producto (Annous et al., 2004). 

 

Es así como, durante los últimos años, el melón ha sido relacionado a brotes provocados 

por patógenos como S. enterica, E. coli O157:H7 y L. monocytogenes. Estos patógenos 

logran entrar en contacto con el producto en cualquier punto de la producción hasta llegar 

a la distribución y consumo (Fu et al. 2017). La estructura característica del melón en 

forma de red y su textura rugosa, constituyen los principales factores relacionados a la 

persistencia y crecimiento bacteriano (Ukuku et al., 2016). 
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El melón se reportó como vehículo para microorganismos patógenos como Salmonella 

spp en EUA y Canadá. En el 2001, la FDA indicó que, de 115 muestras de melón, el 2.4% 

estaba contaminada con Salmonella y el 0.6% con Shigella. En el año 2019 se reportaron 

137 casos en EUA por salmonelosis relacionados a melones que eran procedentes de Caito 

Foods LLC de Indianápolis, Indiana, y que se encontraban contaminados con Salmonella 

Carrau (CDC, 2019). 

 

A pesar de los constantes esfuerzos para eliminar y reducir la contaminación de 

microorganismos patógenos en los productos hortofrutícolas antes del consumo, más de 

la mitad de los brotes reportados involucraron melones que fueron cortados y que no se 

consumieron de forma inmediata, y como consecuencia, los patógenos crecieron en la 

corteza e incluso en el interior de la fruta, la cual suele ser rica en azucares como glucosa, 

fructosa y sacarosa, eso junto a su pH casi neutro hace de este producto un sustrato 

completamente ideal para el crecimiento de patógenos (Gagliardi et al., 2003). 

 

 

2.5 Fuentes de contaminación  

 

Existen numerosas fuentes por las cuales microorganismos patógenos son capaces de 

contaminar el melón. Dichos tipos de contaminación suelen ser cambiantes dependiendo 

de la zona en donde se encuentren. Esto debido a que cada zona cuenta con una serie de 

factores como lo son su topografía y la interacción entre el uso de la tierra, el agua y el 

clima y que los hacen motivo de riesgo. La combinación de todos estos factores aumenta 

la transmisión y propagación de patógenos y, por lo tanto, el peligro de contaminación 

(Strawn et al., 2013). 

 

Dentro de las principales rutas y fuentes de contaminación en donde estos patógenos 

pueden afectar los cultivos se encuentran las aguas de riego y el suelo de cultivo 

(Alegbeleye et al., 2018). 
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2.5.1 Agua de riego 

 

La falta de agua potable para su uso en productos agrícolas ha provocado un incremento 

del uso de aguas residuales para irrigación de cultivos, en donde, al no ser tratadas 

adecuadamente, se puede encontrar la presencia de bacterias, virus, protozoarios y 

helmintos (Balkhair, 2016). Aproximadamente el 70% de las aguas residuales tratadas se 

utilizan para la agricultura (Cytryn, 2010) y pueden tener efectos perjudiciales para el 

medio ambiente y la salud.  

 

La capacidad de un microorganismo causante de una enfermedad para residir o incluso 

persistir en un entorno concreto es vital para que pueda suponer un grave peligro para la 

salud pública. Esto se debe a que están presentes en ese entorno de forma constante y, por 

lo tanto, son capaces de causar episodios repetidos de brotes de enfermedades. S. enterica 

y E. coli son las principales bacterias patógenas reportadas en aguas llegando a alcanzar 

hasta el 15% (Iwu & Okoh, 2019). 

 

El método y la forma de riego en los productos suele depender de la disponibilidad de 

agua y de la naturaleza de los cultivos. Según el CDC, los tipos comunes de métodos de 

aplicación de riego incluyen, entre otros, el método de riego superficial en el que el agua 

circula por todo el terreno y tiene contacto directo con el fruto en cuestión. Sin embargo, 

existe un alto riesgo durante el cultivo de frutos como lo son los melones debido a que 

crecen y se encuentran en contacto directo con suelo y agua superficial (FAO 2011). 

 

2.5.2 Suelo 

Los suelos pueden albergar un gran número de microorganismos, algunos son patógenos 

como Bacillus cereus, Clostridium botulinum, C. perfringens, Listeria monocytogenes y 

Aeromonas (Nicholson et al., 2005; Warriner et al., 2009).  

Debido a esto, son capaces de servir como vía de contaminación de las plantas a través de 

las semillas, las raíces o incluso las superficies. Muchos patógenos residentes en el suelo 

se han adaptado a la supervivencia en el suelo y logran persistir indefinidamente. Sin 

embargo, el hecho de que muchos suelos estén altamente expuestos a diversas fuentes 
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tanto directas como indirectas de contaminantes, como lo son el agua de riego, el estiércol, 

la presencia de animales y los efluentes, los convierte en un receptor importante para 

numerosos patógenos (Alegbeleye et al., 2018). 

 

La sobrevivencia y persistencia de estos patógenos en los suelos dependen de diversos 

factores ambientales como lo son el tipo de suelo, la humedad, pH, disponibilidad de 

nutrientes y temperatura (Alegbeleye et al., 2018). 

 

2.6 Condiciones de almacenamiento 

 

La producción agrícola suele ser limitada debido a su corta vida útil como resultado de la 

actividad respiratoria. La calidad de un producto hortofrutícola depende de varios factores 

como su selección y manejo, la cosecha en la madurez óptima y la reducción de la carga 

microbiana. La alta demanda de productos frescos como lo es el melón, es continua a lo 

largo del año, por lo que un correcto almacenamiento se vuelve un proceso indispensable 

para lograr alargar su vida de anaquel (FAO, 2003).  

 

Mientras más tiempo tarde el fruto a llegar a manos del consumidor, más relevantes se 

vuelven las condiciones de almacenamiento y/o transporte para que se mantenga en 

óptimas condiciones. Se estima que anualmente se logran pérdidas en el sector 

hortofrutícola de aproximadamente el 25% en países desarrollados y cerca del 50% en los 

países en desarrollo. Es por ello que la necesidad de contar con herramientas y factores 

biológicos y ambientales ideales se vuelven indispensables para conservar y mantener 

viable al producto (Kader, 2007). 

 

En la actualidad, varios de los mecanismos y herramientas destinados al almacenamiento 

y preservación de productos frescos como frutas y hortalizas incluyen el manejo de 

factores como la temperatura y la humedad relativa. 
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2.6.1 Temperatura 

 

La refrigeración es la herramienta más utilizada para conservación de alimentos, ya sea 

que se use sola o en combinación de otros factores como la humedad relativa. Es por ello 

que comprender el comportamiento de los microorganismos frente al estrés y la tensión 

impuesta por las bajas temperaturas, resulta indispensable para el desarrollo de buenas 

prácticas de almacenamiento y conservación (Russell, 2002).   

 

En el proceso de postcosecha de productos hortofrutícolas, la temperatura es considerada 

como uno de los factores ambientales más importantes para mantener la calidad así como 

una buena conservación, debido al efecto que tiene sobre diversos procesos biológicos y 

enzimáticos (Hong et al. 2013).  

 

El Código Alimentario de EUA establece que aquellos alimentos con control de 

tiempo/temperatura para la seguridad (TCS), como lo son melones, tomates y algunas 

verduras de hoja verde, se mantengan a una temperatura de 5°C o menos (FDA, 2017). 

Estos requisitos están dados principalmente por la alta capacidad de microorganismos 

patógenos para crecer, sobrevivir, y multiplicarse en un determinado producto (Jol et al., 

2006). 

 

Durante el almacenamiento, la microbiota presente en el producto no suele ser estática ya 

que es constantemente afectada por muchos factores, sin embargo, el tiempo y la 

temperatura a la que se someten son los que más influyen en la seguridad y la calidad del 

alimento. La importancia de monitorear constantemente las temperaturas usadas en el 

producto durante la distribución, la exposición al por mayor, así como su almacenamiento 

es vital para asegurar que no se genere algún abuso de temperatura (Jol et al., 2006). 

 

Existe un abuso de temperatura producido durante las diferentes etapas dentro de la cadena 

de producción. Este abuso conocido como crónico se produce cuando los alimentos se 

almacenan a temperaturas superiores a aquellas del límite seguro (5°C). Este abuso de 

temperatura se produce de forma general durante la distribución del producto, su 
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exposición en el comercio e incluso en el almacenamiento del hogar del consumidor. Un 

estudio sobre los refrigeradores domésticos en EUA en 2006 reveló que el 20% de los 

equipos funcionaban a más de 10°C (Jol et al., 2006).  

 

Otro tipo de abuso de temperatura es el agudo, y se presenta cuando los alimentos se 

encuentran expuestos a temperatura ambiente o superiores. Este abuso de la temperatura 

suele ser producto de un mal manejo en la refrigeración o un fallo en los equipos de 

almacenamiento que se da en algún momento antes del consumo. De igual manera 

aquellos productos que se dejan a temperatura ambiente durante tiempos prolongados en 

los hogares de los consumidores son consecuencia de este abuso (Huang et al., 2019).  

 

 

2.6.2 Humedad Relativa 

 

Las frutas y hortalizas están constituidas fundamentalmente por agua por lo que el 

mantenimiento de una humedad relativa correcta durante el almacenamiento es uno de los 

aspectos claves para mantener la calidad durante la postcosecha (FAO, 2003). 

 

Es recomendable que la humedad relativa manejada sobre productos frescos como las 

frutas sea alta, de 90/95%, para de esta manera lograr reducir el movimiento de la humedad 

que se encuentra dentro del fruto hacia afuera, ya que se calcula en 100% la humedad 

relativa del aire que se encuentra entre célula y célula de la fruta (Sanchez, 2015). 

 

Existe una relación entre la humedad relativa y la temperatura lo cual debe tomarse en 

cuenta al determinar las condiciones de almacenamiento ideales para los alimentos. De 

forma general, cuanto mayor sea la temperatura, menor debe ser la humedad relativa, y 

viceversa. De forma general, las bacterias necesitan de una humedad mayor que otros 

microorganismos como las levaduras y hongos, con niveles óptimos de 92%, mientras que 

las levaduras necesitan de valores de aproximadamente 90% o superior y los hongos 

proliferan óptimamente con una humedad relativa entre 85% y 90% (Sanchez, 2015). 
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En el caso del fruto como el melón las condiciones óptimas de humedad relativa son de 

90%-95%. Considerar la humedades relativa alta es completamente importante para 

cuidar  la calidad de la cosecha y así poder evitar la desecación. Existen incluso pérdidas 

de agua por medio de la malla superficial raspada y dañada. Incluso el tiempo es esencial 

en la calidad del fruto. Ciertos periodos prolongados de mayor humedad o condensación 

pueden favorecer el crecimiento de cicatrices en el tallo y de mohos en la superficie. 

 

Es por todo lo anterior, que en este trabajo nos enfocamos en determinar el crecimiento 

de Salmonella spp inoculada en la corteza de melón y sometida a diferentes condiciones 

de temperatura y humedad para elucidar un poco sobre las condiciones que debiéramos 

seguir para mantener la inocuidad de productos como el melón al ser contaminado con un 

patógeno como Salmonella  spp.   
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3. JUSTIFICACIÓN 

 
La demanda de productos hortofrutícolas ha ido en constante aumento, generando que su 

comercialización esté orientada a aquellos que son manejados y conservados por 

tecnologías de mínimo procesamiento y con una calidad microbiológica aceptable. Sin 

embargo, las enfermedades transmitidas por alimentos relacionados a la ingesta de estos 

productos se han incrementado con el paso de los años debido a la presencia de 

microorganismos patógenos causantes de estos brotes. 

 

La contaminación de productos frescos se puede deber a múltiples causas dentro de su 

proceso de producción, tal como contacto con el suelo, el agua de riego contaminados, los 

abonos orgánicos que se utilizan, así como el manejo que los trabajadores tienen con los 

productos. El almacenamiento y el tipo de transporte para la distribución también son 

factores importantes donde los alimentos pueden adquirir microorganismos patógenos. 

Estos pueden tener la capacidad de adaptarse a múltiples condiciones ambientales como 

pH, temperatura, actividad de agua e incluso la superficie del fruto, facilitándoles su 

sobrevivencia y/o su desarrollo y multiplicación durante periodos largos de tiempo. 

 

De acuerdo con lo anterior, en el presente trabajo se determinó la capacidad de Salmonella 

spp. de sobrevivir y multiplicarse en la superficie del melón a diferentes condiciones 

ambientales, durante tiempos prolongados. 
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4. HIPÓTESIS 
 

Salmonella  spp tiene la capacidad de sobrevivir en la superficie de melón (Cucumis melo 

L.), bajo diferentes condiciones de almacenamiento.  
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5. OBJETIVOS 

 
5.1 Objetivo General 

Determinar la capacidad de sobrevivencia y crecimiento de Salmonella spp en la 

superficie del melón almacenado a diferentes condiciones de almacenamiento. 

 
5.2 Objetivos Específicos 

 

• Determinar la capacidad de sobrevivencia y crecimiento de Salmonella spp. en la 

superficie del melón almacenado a 4, 25, 35 °C y humedad relativa de 95, 60-70, 

80-85% respectivamente.  
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
6.1 Cepas y condiciones de cultivo 

Las cepas bacterianas que se utilizaron en el presente proyecto fueron Salmonella enterica 

ser. Typhimurium ATCC 14028, Salmonella enterica ser. Typhi ATCC 19430 ambas 

donadas por la Compañía Becton Dickinson de México, así como Salmonella P30 aislada 

de perejil en nuestro laboratorio y tipificada como Salmonella E1 monofásica por el 

Instituto de Diagnóstico y Referencia Epidemiológicos (INDRE) de México.  

Para realizar el cepario de trabajo, a partir de un cultivo de reserva mantenido -80°C en 

caldo infusión cerebro y corazón (ICC, BD) con glicerol (20% v/v Sigma Aldrich México) 

se tomó una alícuota de 50μl y se inoculó en 5 ml de caldo ICC para incubarse a 37°C por 

24h. De este cultivo se tomó una asada que fue estriada en agar ICC inclinado y se 

volvieron a incubar en las condiciones antes mencionadas, al cabo de las cuales estos 

cultivos se mantuvieron a 4°C como cultivo de reserva, realizándose resiembras 

periódicas cada 2 meses. 

Para la activación de la cepa de uso inmediato, se tomó una asada del cultivo de reserva y 

se inoculó en 5ml de caldo soya tripticaseína (CST, BD) suplementado con 0.6% de 

extracto de levadura (CSTEL) y posteriormente se incubó a 37°C por 24h. Pasado el 

tiempo de incubación se realizaron los ensayos posteriores. 

6.2 Preparación y ajuste del inóculo 

 

La preparación del inóculo se realizó de acuerdo a Heredia et al (2015), para lo cual, cada 

cepa se sembró por separado a partir de los cultivos de reserva y se inocularon en 5 ml de 

CSTEL incubándose a 37°C por 24h.  A partir del cultivo activado se tomó una alícuota 

(100µl) y se inoculó en 40ml de CSTEL, se incubó bajo las mismas condiciones. Pasado 

el periodo de incubación el cultivo fue centrifugado a 3500xg por 20 min a temperatura 

ambiente en una centrífuga (5810R, Eppendorf, Hamburgo, Alemania), posteriormente se 

lavó dos veces con solución salina estéril (0.85% p/v) y finalmente se resuspendió en 

solución salina fisiológica hasta obtener una concentración de 106-107 UFC/ml. El inóculo 
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de prueba consistió en una mezcla de las tres cepas de Salmonella  spp, para lo cual se 

tomaron 100µl de cada cultivo teniendo un volumen final de 300 µl. 

Para verificar la concentración del inóculo, del cultivo mezclado se tomó una alícuota de 

200µl y se homogenizó en 1.8ml de solución salina estéril lo cual se convirtió en la 

dilución -1, de allí se realizó el mismo procedimiento hasta obtener 7 diluciones decimales 

seriadas (7 log UFC/ml). De las últimas 3 diluciones (-5, -6 y -7) se tomó una alícuota de 

100µl que se sembró por extensión en superficie con una varilla Digralsky sobre placas 

con agar selectivo xilosa-lisina-desoxicolato (XLD, Bioxon) y se incubaron 37°C por 24h. 

Pasado el periodo de incubación se realizaron los conteos correspondientes considerando 

las colonias típicas de la bacteria (colonias rosas con o sin centro negro).  

 

6.3 Obtención de las muestras: melón 

Las muestras de melón fueron adquiridas en mercado de abastos ubicado en San Nicolás 

de los Garza, N.L. El producto fue seleccionado considerando su integridad en la corteza, 

además de no tener daño visible ni suciedad aparente. Dichos melones fueron 

transportados al laboratorio a temperatura ambiente y procesados dentro de un lapso no 

mayor a 24 h posterior a su adquisición. 

6.4 Sobrevivencia de patógenos en la superficie del melón  

 

6.4.1 Lavado del melón  

 

Para eliminar la materia orgánica presente en el fruto se realizó un lavado con jabón 

líquido (Likofen B10, 5ml/L en agua) tallándose con una esponja por 5min sin causarle 

daño a la corteza del fruto. Posteriormente los melones se colocaron en bolsas estériles y 

se enjuagaron con una solución de cloro (200 ppm) durante 5 min. Inmediatamente 

después, cada melón se lavó 3 veces con agua destilada estéril por un minuto. Después de 

lo anterior, cada melón fue secado con toallas de papel para quitar el exceso de humedad 

y se colocaron en una campana de flujo laminar (Labconco) durante 60 min para secar el 

fruto. Pasado este lapso, cada uno de los melones fueron colocados bajo luz UV-C durante 
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10 min, rotándolos cada 5 min para la correcta exposición del fruto completo a la luz y 

finalmente fueron colocados en bolsas estériles para su posterior procesamiento. 

 

6.4.2 Inoculación del melón  

 

Los frutos se inocularon con el coctel de las tres cepas de Salmonella a concentraciones 

de 1X107 UCF/ml mediante la técnica de puntos, para lo cual se tomaron diez alícuotas de 

10 µl del inóculo ajustado y se colocaron sobre la superficie del melón, el cual se dejó en 

reposo al lado del mechero para el correcto secado y adherencia del inóculo durante 60 

min (Heredia et al 2015). 

 

 

6.4.3 Ensayos de crecimiento y sobrevivencia a diferentes condiciones de 

almacén. 

 

Una vez inoculado el melón, éste se incubó a diferentes temperaturas (4, 25 y 35°C) con 

una humedad relativa del 95, 60-70 y 80-85% respectivamente. La sobrevivencia de las 

bacterias fue monitoreada a los 0, 1, 3, 7, 11, 14, 18 y 21 días para los melones sometidos 

a 4°C, 0, 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9 y 11 días para aquellos melones incubados a 25°C y 0, 1, 2, 3 y 

4 días para los almacenados a 35°C.  

De los melones anteriores, cada día correspondiente se sacaron de la incubación y se 

agitaron en 500 ml de agua peptonada al 0.1% por 1 min, al cabo del cual se realizó la 

cuantificación bacteriana. La cuantificación se llevó a cabo por medio de la técnica de 

extensión en superficie, para la cual, del homogenizado anterior, se tomó una alícuota 

(100μl) y se inocularon por extensión con ayuda de una varilla Digralsky sobre placas 

agar XLD y agar Sulfito Bismuto (SB, Difco). Para la cuantificación de Salmonella en 

medio XLD, las placas se incubaron a 37°C durante 24h, y se contaron las colonias rojas 

con centros negros mientras que, en medio SB, las placas fueron incubadas a 37°C durante 

24 h y se contaron aquellas colonias negras rodeadas por un halo de brillo metálico.  
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6.4.4 Detección de Salmonella spp., en melones control. 

 

Para todos los ensayos se usaron controles negativos de melón, los cuales no fueron 

inoculados y se sometieron a análisis microbiológicos (presencia de Salmonella spp.) de 

acuerdo con los protocolos del Manual de Análisis Bacteriológico de la Administración 

de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (BAM, FDA, 2022) con breves 

modificaciones como se describe a continuación. 

 

Cada melón no inoculado se colocó en una bolsa estéril y se le agregó 500 ml de agua 

peptonada al 0.1% y se agitó durante 1 min. Pasado este tiempo se tomó 1ml del agua y 

se inoculó en 9 ml de caldo de preenriquecimiento Universal (UPEB, Difco) incubándose 

a 37°C durante 24h. Una vez transcurrido el tiempo de incubación, de este cultivo se tomó 

1ml y se inoculó en un tubo con 9ml de medio de enriquecimiento secundario Rappaport 

Vassidialis (RV, Difco) y se incubó durante 24h a 42°C. Para el aislamiento se tomó́ una 

alícuota del caldo RV con ayuda de un asa bacteriológica y se estrió́ en 4 cuadrantes sobre 

placas con agar XLD y agar SB. Las placas se incubaron a 37°C durante 24h, después del 

cual se buscaron las colonias típicas de Salmonella en ambos agares. En caso de aislar una 

Salmonella y confirmarse su presencia en este tipo de melón, se invalidó todo el ensayo 

correspondiente. 

Todos los ensayos se realizaron al menos por triplicado con melones inoculados y no 

inoculados que fueron usados como control. 
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7. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para el análisis del crecimiento y 

sobrevivencia del microorganismo bajo las diferentes condiciones de almacenamiento, así 

como una comparación de medias mediante el programa SPSS versión 22 (IBM, SPSS 

Statistics). 
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8. RESULTADOS 

 
8.1 Crecimiento y sobrevivencia de Salmonella spp en melón almacenado a 4°C 

y humedad relativa de 95% 

 

Para realizar esto, se inocularon melones con un coctel de Salmonella spp a una 

concentración de 1x107 UCF/ml, y a 4°C durante 21 días. Justo después del inóculo 

se cuantificaron las bacterias (día 0), resultando 6.24 ± 0.1 log10 UFC por melón la 

concentración. La cuantificación de Salmonella spp se realizó a los días 1, 3, 7, 11, 

14, 18 y 21 de incubadoción y encontramos que las cuentas bacterianas disminuyeron 

en el día 1 se obtuvo 5.6 log10 UFC/melón, y a partir del tercer día se obtuvo una 

disminución estadísticamente significativa (p<0.05) con respecto al día 0 teniendo 

cuentas de 4.6 log10 UFC/melón. Para el día 7 las cuentas permanecieron en 4.4 log10 

UFC/melón, a partir del día 11 al 21 la bacteria tenía recuentos de 3 log10 UFC/ml 

(Tabla 1). Al final del periodo de incubación se logró obtener aprox. 3 log10 UFC, lo 

que indica que Salmonella fue capaz de sobrevivir en melón durante 21 días (Fig. 1).  

  

Tabla 1. Recuperación de Salmonella spp inoculada en corteza de melón e incubada a 4°C por 21 días y 
95% HR. 

Día 
Recuento de 

Salmonella spp (log10 
UFC/melón ± EEM*) 

0 6.2  ± 0.1 
1 5.6 ± 0.1 
3 4.7 ± 0.2 
7 4.5 ± 0.2 

11 3.9 ± 0.2 
14 3.7 ± 0.1 
18 3.5 ± 0.1 
21 3.3 ± 0.2 

*Error estándar de la media 
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Fig. 1. Sobrevivencia de Salmonella spp en melón almacenado a 4°C y 95% HR durante 21 días. 

 

 

 

Conforme al avance de los días se estuvo observando el cambio físico que pudiera tener 

el melón (Fig. 2) y encontramos que al séptimo día del ensayo, había pérdida de calidad 

comercial (Fig. 2b).  

 

* 
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Fig. 2. Cambios físicos del melón a 0 (a), 7 (b) y 21 (c) días de incubado a 4°C con HR 95%. 

 

 
8.2 Crecimiento y sobrevivencia de Salmonella spp. en melón almacenado a 25°C 

y humedad relativa de 60-70% 

 

En este caso los melones fueron inoculados con el coctel de Salmonella spp. a una 

concentración de 107 UCF/ml, y fueron incubados a condiciones ambientales (25°C) por 

11 días y con una HR de 60-70%. 

Los niveles poblacionales del inóculo bacteriano se mantuvieron estables durante el 

proceso de secado de 60 minutos al aire del fruto. Al día 1 de incubación se obtuvieron 

niveles de 6.4 log10 UFC/melón mismos valores que quedaron el mismo logaritmo hasta 

el día 6. Del día 7 al 11 que fue el último del ensayo los niveles de recuperación de 

Salmonella spp fueron en orden de 5 log10 UFC/melón. A partir del día 8 hasta finalizar 

el ensayo se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) comparado 

con el inóculo inicial (Fig. 3).  

 

 

 

a b c 



 

 26 
 

Tabla 2. Recuperación de Salmonella spp inoculada en corteza de melón e incubada a 25°C por 11 días y 
60-70% HR. 

Día 
Recuento de 

Salmonella spp (log10 
UFC/melón ± EEM*) 

0 7.3 ± 0.3 
1 6.4 ± 0.1 
3 6.2 ± 0.3 
5 6.1 ± 0.1 
6 6.1 ± 0.1 
7 5.7 ± 0.3 
8 5.5 ± 0.2 
9 5.3 ± 0.2 

11 5.5 ± 0.1 
*Error estándar de la media 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3. Sobrevivencia de Salmonella spp en melón almacenado a 25°C y 60-70% HR durante 11 días. 

 

 

* 
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Con respecto a la apariencia física del fruto se observó que a partir del día 5 comienza a 

tener cambios en su estructura física, presentando ligeros cambios en la forma y en la 

consistencia de la corteza (fig. 4b). 

 
 

Fig. 4. Cambios físicos del melón a 0 (a), 5 (b) y 11 (c) días de incubación a 4°C con HR de 60-70% 

 
 

8.3 Crecimiento y sobrevivencia de Salmonella spp en melón almacenado a 35°C 

y humedad relativa de 80-85% 

 

Los frutos utilizados para este ensayo fueron almacenados a 35°C durante 4 días. La 

población de Salmonella spp tuvo un inóculo inicial de 6.6 log10 UFC/melón y al día 

1 se observó un crecimiento (7.1 log10 UFC/melón) del microorganismo. Al segundo 

y el tercer día, la concentración bacteriana se mantuvo en rangos de 6.9 log10 

UFC/melón en tanto que para el último día del ensayo se obtuvieron recuentos de 7.1 

log10 UFC/melón (Tabla 3). En este caso a lo largo de los días de ensayo no se observó 

diferencia estadísticamente significativa en la recuperación de Salmonella spp con 

respecto al inóculo inicial (Fig. 5).  
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 Tabla 3. Recuperación de Salmonella spp inoculada en corteza de melón e incubada a 35°C por 4 días y 

80-85% HR. 

Día 
Recuento de 

Salmonella spp (log10 
UFC/melón ± EEM*) 

0 6.6 ± 0.2 
1 7.1 ± 0.1 
2 6.9 ± 0.3 
3 6.9 ± 0.1 
4 7.1 ± 0.0 

*Error estándar de la media 
 

 

 

 

 

 
Fig. 5. Crecimiento de Salmonella spp en melón almacenado a 35°C y 80-85% HR durante 4 días.  
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Debido a las características físicas y visuales que el fruto comenzó a presentar por las 

condiciones altas de temperatura, la duración del ensayo fue de 4 días, a partir del día 2, 

el fruto presentó anomalías físicas en su estructura como el cambio de color y la presencia 

de hongo en su superficie (Fig. 6b). 

 
 

 

 

Figura 6. Cambios físicos del melón a 0 (a), 2 (b) y 4 (c) días de incubación a 35°C con HR de 80-85%. 
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9. DISCUSIÓN 

 
 
El CDC estima que cada año se producen alrededor de 9.4 millones de casos de ETAs 

causadas por los principales patógenos conocidos, en donde se ha estimado que el 46% de 

estas se deriva por el consumo de frutas y vegetales contaminados (Nyarko et al. 2016). 

Desde la época de los 70’s hasta el año del  2019, se han reportado algunos productos 

frescos como el melón implicados en brotes asociando a Salmonella spp. como uno de los 

patógenos más frecuentes (Nyarko et al. 2016).   

 

En el cultivo de frutas y vegetales la abundancia y diseminación de patógenos se puede 

intensificar por algunos factores tales como el uso de fertilizantes y agua residual durante 

la irrigación (Oluyege et al. 2015), además de la falta de higiene del personal que colecta 

los vegetales y factores ambientales como la temperatura y la humedad relativa (Lavilla 

et al. 2008).  

 

En este sentido el presente estudio se llevó a cabo con la finalidad de determinar la 

capacidad de sobrevivencia de Salmonella spp en la superficie del melón, debido al riesgo 

que representa su presencia de dicho patógeno en alimentos en general, y en este caso 

frutas como los melones. 

 

El mantener una refrigeración adecuada durante toda la cadena de producción, incluyendo 

transporte y almacenamiento de productos frescos es una práctica de importancia crítica 

para mantener la calidad, seguridad e inocuidad de los productos. Actualmente la FSMA, 

rige y realza la importancia del control de factores como la temperatura para la seguridad 

alimentaria. 

 

Si bien esto es cierto, es sabido que los microorganismos patógenos no se encuentran 

normalmente en altas cuentas en los alimentos, aquí utilizamos un inóculo alto (6-7 log10 

UFC/ml) con la finalidad de poder determinar la disminución de la concentración 

bacteriana a lo largo del tiempo. 
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La temperatura de 4°C utilizada en nuestro estudio, fue seleccionada para simular las 

condiciones de almacenamiento y refrigeración utilizados ampliamente para la 

conservación de alimentos además que son las condiciones a las que se someten estos 

frutos en condiciones de hogar. Después de inocular el coctel de Salmonella spp en la 

superficie del melón e incubarlo a 4°C, observamos que la población bacteriana mostró 

un comportamiento constante a partir del día 11 al obtener cuentas en un rango de 3 log10 

UFC/melón (Fig. 1). Por otra parte, la población de Salmonella spp mostro una larga 

duración de la fase lag, lo que sugiere que el almacenamiento refrigerado de los frutos 

ralentizó el crecimiento del patógeno. Sin embargo, Salmonella logró mantenerse 

constante en 3.4-3.7 log10 UFC/melón cuando se almacenaron a 4°C durante 21 días. Se 

ha observado que el almacenamiento postcosecha provoca cambios en el pH, grados Brix, 

los ácidos orgánicos, la textura, el aspecto y los azúcares en dichos frutos (Lamikanra et 

al., 2000). Además, se ha demostrado según Carter et al. (2018) que las temperaturas de 

almacenamiento bajas (4°C) ralentizan la tasa de cambios bioquímicos en los melones en 

comparación con las temperaturas de almacenamiento más altas.  

 

Actualmente, el Código Alimentario de los Estados Unidos exige que el control de tiempo 

y temperatura de los alimentos de seguridad se mantenga aproximadamente a 5°C o menos 

(FDA, 2017). Esto incluye frutas como el melón fresco y la sandía. En nuestra 

investigación, los niveles poblacionales de Salmonella spp mostraron un comportamiento 

descendente durante temperatura de refrigeración (4°C), sin embargo, es importante 

recalcar que, a pesar de haber encontrado una disminución en la cuenta de Salmonella  

spp, ésta sí logró persistir y sobrevivir en la superficie del melón de forma continua. Esto 

último nos alerta de un riesgo potencial de patógenos como Salmonella en ciertos 

productos durante su almacenamiento en frio por periodos de tiempos prolongados. 

 

De igual manera la alta humedad relativa (90%) influyo en la sobrevivencia del 

microorganismo. Señalando esto último, Tian et al. (2013) demostraron que la 

supervivencia de Salmonella Typhimurium y Escherichia coli O157:H7 era 

significativamente mayor con una humedad relativa más alta. En dicha investigación, se 
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lograron mayores poblaciones del patógeno en la superficie de las manzanas inoculadas a 

una HR del 85% que al 65%. De hecho, lograron demostrar que la supervivencia de los 

patógenos en la superficie de la fruta era directamente proporcional a los niveles de HR, 

con una supervivencia a una HR de 100 > 85 > 68% (Tian et al. 2013). 

 

De igual manera, realizamos el ensayo incubando a lo que se considera una temperatura 

ambiente (25°C) bajo condiciones de humedad relativa del 70%. En este caso, el ensayo 

se realizó por 11 días y en general, la población de Salmonella se mantuvo constante 

teniendo cambios poblacionales al final del ensayo (día 9 y 11) (Fig. 3). A lo largo del 

ensayo en este caso las cuentas bacterianas oscilaron entre 7.3 y 5.3 log10 UFC/melón, 

representando esto una sobrevivencia mayor a la mostrada a 4°C. 

  

Diversos estudios sobre patógenos como E. coli O157:H7, S. enterica y L. monocytogenes, 

han evaluado su crecimiento y sobrevivencia en condiciones de almacenamiento a 

temperatura ambiente en diversos productos frescos de consumo como la lechuga (Koseki 

& Isobe, 2005), el pimiento y el tomate (Ma, Zhang, Gerner-Smidt, Tauxe, & Doyle, 

2010), el rábano (Islam et al., 2004), melón y piña (Abadias, Alegre, Oliveira, Altisent, & 

Vinas, 2012; Danyluk, Friedrich, & Schaffner, 2014) demostrando que la temperatura 

ambiente es un factor clave para la sobrevivencia de microorganismos patógenos a largo 

plazo. 

 

Con respecto a incremento observado durante el día 9 y 11 en el melón incubado a 25°C 

(Fig. 3) se ha demostrado que las poblaciones de Salmonella spp. en trozos melón y sandía 

recién cortados aumentan en al menos 1 log10 UFC/g cuando se almacenan a 26°C durante 

un máximo de 10 días (Ukuku y Sapers, 2007). Estos datos sugieren que la humedad en 

las cámaras de maduración en combinación con la temperatura ambiente puede favorecer 

una mayor supervivencia de Salmonella,  

 

Por otro lado, existen escenarios de abuso de temperatura que pueden darse en la cadena 

de suministro debido a la falta de una gestión de la temperatura, transporte o durante un 

fallo del equipo. Es por ello que otro de nuestros objetivos fue someter a Salmonella spp 
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inoculada en la superficie del melón e incubada a 35°C y una humedad relativa del 80% 

tratando de similar este abuso de las condiciones de almacenamiento que pueden existir 

no solo por fallas de parte del equipo de producción sino incluso en aquellas temperaturas 

extremas en las que ciertos vendedores locales suelen vender este tipo de productos listos 

para el consumo.  

 

Cabe mencionar que este ensayo en partícular sólo se llevó a cabo por cuatro días debido 

a las condiciones físicas que ya tenía el melón, el cual al día 4 ya era imposible realizar el 

lavado para la recuperación bacteriana sin que se destruyera por completo el producto.  

 

En este caso, se observó un aumento de 0.56 Log10 UFC/melón de la población bacteriana 

al día 1 del ensayo (Fig. 5) lo cual podría deberse a la temperatura en cuestión, ya que es 

bien sabido que la temperatura óptima de crecimiento Salmonella spp oscila entre 35-

37°C aproximadamente. Sin embargo, en los dos días posteriores hubo una disminución 

de la población bacteriana. Existen ciertos microorganismos que muestran un 

comportamiento antagónico mediante la disminución del pH, la excreción de péptidos 

antimicrobianos o metabolitos como el amoníaco y la competencia por los nutrientes 

(Morey et al., 2012).  

 

Algunos microorganismos como las levaduras y las bacterias ácido-lácticas tienen un 

efecto antagónico contra Salmonella almacenada en atmósfera modificada, sin embargo, 

a pesar de aquí no haber incubado al melón en ninguna atmósfera modificada, el posible 

desarrollo de otros microorganismos sobre la corteza, lo cual se observa en las 

características físicas del producto, pudiera explicar la disminución de la población 

bacteriana durante el ensayo. Un punto muy importante a reconocer en este ensayo, fue la 

presencia de un hongo en la superficie del fruto a partir del día 2 (Fig. 6b), concordando 

de esta manera con el aumento de la población bacteriana. De la misma manera que existen 

microorganismos que compiten con los nutrientes, existen otros capaces de actuar en 

sinergia con microorganismos como lo es Salmonella. Estudios recientes han demostrado 

que Salmonella spp es capaz de coexistir en presencia de Aspergillus niger ya que puede 
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utilizar los metabolitos producidos por el hongo para su multiplicación y sobrevivencia 

(Balbotin et. al, 2014).  

 

Después de los ensayos aquí realizados, resulta de suma importancia mencionar que 

Salmonella spp pudo sobrevivir bajo las diferentes condiciones de almacén considerando 

temperatura y humedad relativa, en este caso 4, 25 y 35°C y entre 60 a 95% de HR. La 

presencia de este microorganismo representa un riesgo a la salud pública toda vez que se 

consuma el producto. Cabe recordar que a pesar de que, en el caso del melón, la corteza 

no es consumible, la bacteria por medio de reacción cruzada puede contaminar la pulpa 

una vez que se parta el producto para ser consumido, es así como puede llegar el 

microorganismo a la pulpa y por ende a nuestro organismo.  

 

Es muy importante considerar las temperaturas a las que son sometidos productos como 

el melón durante la cadena de producción además del transporte y almacenamiento del 

mismo ya que se debe mantener la inocuidad del producto para salvaguardar la salud del 

consumidor. 
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10.  CONCLUSIONES 

 
Este estudio evaluó la tendencia de crecimiento de Salmonella spp en la superficie del 

melón bajo tres variaciones de temperatura de almacenamiento.  

 

Salmonella spp es capaz de sobrevivir en un melón incubado a 4°C con 95% HR aun en 

ordenes de 3 log10 UFC/melón a 21 días de incubación observándose una diferencia 

significativa (p<0.05) en su comportamiento a partir del día 3 al 21 del ensayo. 

 

 Salmonella spp es capaz de sobrevivir en un melón incubado a 25°C con 60-70% HR a 

11 días de incubación. Se observaron diferencias significativas en su sobrevivencia 

(p<0.05) del día 8 al 11 del ensayo. 

 

Salmonella spp es capaz de sobrevivir y crecer en un melón incubado a 35°C con 80-85% 

HR en ordenes de 6.5-7 log10 UFC/melón a 4 días de incubación. No se mostró diferencia 

significativa en su crecimiento y sobrevivencia (p> 0.05) a lo largo del ensayo. 
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11.  PERSPECTIVAS 

 
 

Los resultados ponen de manifiesto la importancia de las políticas de seguridad 

alimentaria basadas en el riesgo de cada producto en relación con el control de la 

temperatura.  

 

Los resultados también pueden proporcionar información para los programas de mejora 

de productos y las innovaciones en el procesamiento de productos frescos para limitar el 

crecimiento de patógenos.  

 

Es importante mencionar que son necesarias futuras investigaciones para determinar el 

efecto de la madurez del melón y el contenido de azúcar en el crecimiento y la 

supervivencia de Salmonella spp. En cualquier caso, el almacenamiento constante a 

temperaturas menores de 4°C es el mejor método para limitar el crecimiento de 

Salmonella spp.  en los melones. 

 

Dados los resultados, sería importante estudiar la sobrevivencia de Salmonella spp al 

utilizar de inicio una temperatura y someterla posteriormente a un abuso de temperatura, 

es decir, almacenarlo por ejemplo a 4°C y después de un tiempo someterlo a 25 o 35°C, 

emulando lo que sucede cuando se rompe la cadena de frío en la realidad.  

 

Asimismo, considerando que el melón no únicamente ha sido vehículo para este patógeno, 

una perspectiva pudiera ser el realizar los mismos ensayos con otros microorganismos 

como Listeria monocytogenes, o bien, probarlo en condiciones reales donde la microbiota 

sea la autóctona en el melón y poder ver cuál es la influencia de ésta en la sobrevivencia 

de patógenos.  
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