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SESIONES TECNICAS. Tecnologia del procesado minimo o 4* GAMA

..Técnicas emergentes y sostenibles para
la desinfeccion de frutas y hortalizas
minimamente procesadas

Encarna Aguayo, Victor H. Escalona, Perla Gémez, Francisco Artés Hernandez y Francisco Artés Calero (Gru-
po de Post-recolsccién y Refrigeracion. Departamento de Ingenieria de Alimentos. Universidad Po-
litécnica de Cartagena.. Murcia. Espafa. encarna.aguayo@upct.es - www.upct.es/gpostref/).

La demanda de productos minimamente procesados en fresco (MPF), también denomina-
dos comercialmente de la IV Gama, es creciente tanto en los mercados internacionales co-
mo nacionales. El consumidor espera obtener un producto de facil y de rapido consumo, con
una alta calidad nutricional, sensorial y microbioldgica. Estos productos MPF deben ser se-
guros y, para ello, es necesario emplear agentes desinfectantes en la etapa de lavado. Desde
hace décadas, el cloro se ha usado como principal agente desinfectante. Sin embargo, al-
gunos estudios indican que no siempre destruye la microflora. Ademds, organizaciones de
la salud y det medio ambiente han expresado su preocupacion por su empleo debido a la for-
macidn de residuos quimicos en el agua de proceso que recaen en el medio ambiente, 0
por generar compuestos perjudiciales para la salud como trihalometanos (THM) y clorami-
nas considerados toxicos para el higado y el rifidn (GRaHAM, 1997). Surge asi el interés por
otras técnicas sostenibles y emergentes de desinfeccion que puedan reemplazar al cloro, pro-
porcionando otros beneficios como sucede con el ozono, radiaciones ionizantes o no, anti-
microbianos naturales, bacteriocinas, tratamientos térmicos, salas blancas, y otros que se
revisan seguidamente.

Ozono (03) mezclado, burbujeo o turbulencia aumenta el contacto con 1as burbujas v la so-
lubilizacién en agua y, ademds, rompe los grupos de microorganismos (KiM et
al, 1999). Ameur (2004} y Aguayo et a/. (2007) encontraron que los lavados de
escarola MPF con agua ozonizada (0.4 ppm) aplicados en duchas incrementa-

ron el efecto microbicida del 0. frente a 1a inmersidn dirscta del producto.

Es un oxigeno triatémico con un potente efecto oxidante. En 1997, en EE UU un
panel de expertos revisé |a seguridad y potercialidad del O, para la industria ali- ?
mentaria y lo consider6 un agente reconccid como seguro (GRAS) para las apli-

caciones en contacto con los alimentos (USDA, 1997). La ventaja mds importante

de este gas es su espectro mas amplio frente a los micraorganismos que el ¢lo-

10 (Kraore et al,, 2001).

La aplicacion de O, reduce la flora microbiana en la superficie de los ali-
mentos ya que su descomposicién en la fase acuosa del alimento es rdpiday su

accidn antimicrobiana tiene muy escaso poder de penetracion (Acken, 2000). La

inactivacion de microrganismos por el O; es un proceso complejo dado que i
afecta a numeross constituyentes celulares: proteinas, lipidos insaturados y en-
zimas respiralorias en las membranas celulares, péptidoglicanos er envolturas

celulares, enzimas y dcidos nucléicos de! citoplasma, proteinas y péplidoglica-

nos en cubiertas de esporas y capsides de virus. Ademds, e! O, puede inacti- 7

var microorganismos al dafar su material genético.

La solubilidad del O, depende de la temperatura, pureza y pH del medio. €l

Una de las ventajas del 04, en especial, en regiones con escasez de agua es que
este gas permite recircular y reutilizar el agua de lavado de frutas y horializas
tras una filtracién, al eliminar el color. olor y turbidez del agua tras reducir las
cargas organicas (Acuavo ef al., 2005; Rice et af, 1982).

Se ha demostrado una mayor eficacia del 05 cuando fos microorganismos
se suspenden y tralan en agua pura (con baja demanda de 0,) que en los sis-
temas complejos como [os alimentos (KHadse ef al., 2001) donde se requiere
mayor dosis de O, para eliminarlos, ya que los constituyentes organicos de! ali-
mento reaccionan facilmente con el O, reduciendo su capacidad desinfectante.
Singh eta/. (2002) redujeron 1,47 log ufc g°* de £. colial tavar lechuga con una
carga inicial de 7.8 'og ufc g en agua ozonizada (10 ppm) durante 5 min.
Pocos irvestigadores han estudiado la disminucion de ios conteos microbianos
en productos vivos tras un periodo de conservacion, donde las diferencias con
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el testigo puzden ser todavia mas estrechas. Aguaya (2003) abtuvo con lavados
ozonizados (3 min y 6,5 ppm) en melon Amarillo MPF, reducciones microbia-
nas de 1.2:0.2: 0.4y 1.5 log ufc g~ en 1 flora de mesofilos, psicrotrofos. le-
vaduras y mohos. respectivamente. Asimismo. en tomate ‘Thomas’procesado en
cascos y conservado 10 dias a 5°C se logrd una notable recuccion frente al
testigo con los lavados ozonizados (3 miny 3.8 ppm) de 1.9; 16y 0.7 unidades
log en los recuentos de mesofilos, psicrotrofos y levaduras, respectivamente.
Zhang et a. (2005) también redujeran en 1,69 log ulc g°' la flora microbiana
de apio MPF con tan solo 0,18 ppm. O, en agua. Silveira et &l. (20072) logra-
ron reducir en 1 unidad log el crecimiento de psicrotrofos al lavar meldn Galia
MPF en secciones con 150 ppm de NaOCl 0 0.4 ppm de O, combinados con el
envasado 2n sala blanca. Por su parte, Selma et a/. (2007) redujeron la pobla-
¢i6n de Shigella sonnei en 1,8 unidades log cuando lavaron con agua 0z0niza-
da (5 ppm) durante 5 min lechuga MPF.

Irradiacion

Consiste en exponer el producto a la exposicion de radiaciones ionizantes (ca-
paces de transformar moléculas y &tomos en iores, quitando electrones) duran-

te un cierto lapso, proporcional a la energia que el alimento absorba. Esta energia

por unidad de masa del producto se define como dosis y su unidad es el Gy (la :

absorcién de un J de energia por kg de masa irradiada). Esta técnica inhibe los
microorganismos patdgenos no esporulados. La aplicacion de dosis bajas co-
mo 1 kGy, en apio procesado en fresco, redujc en 2 unidades log la poblacion
bacteriana de apio MPF, que mantuvo una mayor calidad nutricional (Lu et a/.

2004). Fan y Sokorai (2002) observaron que 12 lechuga, bréculi y cilantro MPF, |
toleran 1 kGy, manteniendo el contenido en vitamina C. Dosis de 1.5y 2kGy re-

dujeron ¢! crecimiento de £. coli Q157:HT y Salmonelfa spp. en rabano y bro-

tes de judia a un limite no detectable (Bari &f al., 2004). Sin embargo, este ]

tratamiento no esta autorizado en la UE.

Radiaciones UV

La radiacién UV-C {200 a 295 nm) se produce mediante una lampara de vapor |
de mercurio de baja presin. La energia UV es una radiacion no ionizante que

posee propiedades germicidas al dadar el ADN microbiaro y desnaturalizar las

proteinas, aunque esto Gitimo en menor medida (Kuo et af, 1997). La radiacién
UV-C induce la formacidn de dimeros de pirimidina (aparicién de enlaces cova-
lentes entre bases pirimidimicas adyacentes: citosina-citosina o citosina-limi-
na), gue distorsionan 1a doble hélice de ADN, bloqueando la replicacion celular
al tiempo que produce entrecruzamientos entre los dobles enlaces C=C de los
aminodcidos aromaticos. La desnaturalizacion de las proteinas resultante con-

tribuye a la despolarizacion de la membrana y la generacion de un flujo ionico
anormal. De esta manera, las células que no son capaces de reparar el dafio cau-

sado al ADN, no sobreviven. Sin embargo, 1a exposicion de las células micro-

bianas a 1a radiacion UV-C seguida de una exposicior a 1a luz visible puede
inducir mecanismos enzimaticos de fotorreparacion asi como fa expresion de
genes de excisidn-reparacion capaces de restaurar la integridad del ADN (Labo
y Youser, 2002). Sequn Lamikanra et al. (2002), al exponer melon cantaloupe a
radiacién UV-C se modifica la composicién de los voldtiles presentes, sinteti-
zandose compuestos terpencides ciclicos y aciclicos como las filoalexinas ,-io-
nona, geranilacetona y terpeni! acetato, responsables de la reduccion en el
crecimiento microbiano. Asimismo, se ha comprobado que la aplicacion de ra-
diacion ultravioleta corta (UV-C, 254 nm) a diferentes productos vegelales, con-
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trola el crecimiento microbiano y retrasa los procesos aseciados con su madu-
racion y senescencia. Se ha citado la reduccion de crecimiento dz patégenos
poscosecha en fresa (Marauznie ef af., 2002), uva (NIGR, et af., 1998), calaba-
cin (Erkas, ef af, 2001) y lechuga (ALLenoe y Antes, 2003). Al parecer la radia-
cién UV-C induce 1a acumulacion de sustancias naturales antifingicas que limitan
el crecimiento microbiano. Silveira et a/. (2006) encortraron que con aplicacion
de 1.2 a 4,8 kJ m-2 de radiacion UV-C en melén “Galia” MPF combinada con
el envasado bajo sala blanca fueron una alternativa eficaz a la desinfeccion con
agua clorada (100 mg L-' NaOCI), permitiendo alcanzar una vida util de 10 di-
asa5°C.

Agua electrolizada (AE)

Esta agua funcional se ha empleado como higienizanie en la industria japonesa
y se produce por ia electrélisis de una solucion salina. Las caracteristicas de! AE
generada por la parte positiva del electrodo son més de 1100 mV de potencial
de 6xido-reduccion, un pH menor a pH y genera de 20 a 60 ppm de cloro libre.
Esla agua se conagce Como agua 4cida electrolizada (AACE) y debido al aito po-
ger oxidativo tiene un fuerte efecto microbicida. Por otra parte, el AE producida
por el electrodo negalivo se conoce como agua alcaling electrolizada (AAIE) con
un pH 11y posee un importante efecto detergente. Actualmente en Japon se es-
tudian las aplicaciones de AE en el control de microorganismos, preservacion
del poder anlioxidante de los alimentos y eliminacion de pesticidas residuales
toxicos en alimentos. La combinacion de AE (AACE y AAIE) redujo la carga de
microorganismos sobre |a superficie de hortalizas frescas sin alterar su color,
También se comprobo el poderoso efecto antimicrobiano superficial def AE apli-
cada en barios de 1, 5y 10 min a 20°C sobre esporas de Botryosphaeria sp ino-
culadas en peras (Ac-Haa et af,, 2002). Park et a/. (2001) encontraron que Ja
actividad microbicida de AE sobre £. coliy L. monocytogenes fue elevada cuan-
do el nivel de cloro residual fue igual o superior a 1 mg L-. Otras investigacio-
nes han demostrado un fuerte efecto bactericida del AACE contra patégenos y
bacterias de deterioro debido al bajo pH y elevado potencial oxido-reduccién de
estas aguas (Bari ef al, 2003). En ensaladas de lechuga tratadas con AACE du-
rante 10 min se redujeron los recueritos de aerobios en 2 log ufc g-? sin afectar
su calidad organoléptica (Kosexi ef ai., 2001). En cilantro cortado conservaco 14
dias a 0°C. 1a aplicacidn de AACE tuvo un moderade control sobre el creci-
miento de bacterias aerobias (WanG ef af., 2004).

Antimicrobianos quimicos

Actualmente, los desinfectantes orgdnicos emergentes para sustituir al NaCIQ
son &cido peroxiacético (conocido comercialmente como Tsunami), clorito s6-
dico acidiiicado con un 50% de citrico {(denominado comercialmente Sanova),
didxido de cloro (C10,) y dcidos orgénicos como ¢itrico y léctico. EI Pro-Sam,
es un formulado comercial, compuesto de 66% de acido citrico con un 3,6% de
dodecilbenzen sulfonalo de sodio y Purac la férmula comercial de &cido lactico
tamponado o en polvo, en forma de lactato de sodio, potasio 0 amonio (Purasal,

Puramex) combinado o no con gluconatos (Gluconal), etc. Sequidamente se e

visan sus caracteristicas.

Acido peroxiacético: se ha demostrado que es efectivo contra £scherichia co-
liy Listeria monocytogenes en frutas y hortalizas frescas (Beucwar et al,
2004; RopGEeRs ef /., 2004). Los tratamientos de lechuga MPF con 40y
80 pg mi-" durante 5 min redujeron la flora de Enterobacter sakazakii hasta
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en 5 unidades log (Kim et /., 2006). Sitveira et al. (2007a) con 68 ppm de
4cido peroxiacético redujeron en 2 unidades log la pablacion psicrotrofa y

en 1 unidad log los recuentos de mesdfilos respecto al tratamiento conven- ‘
cional (150 ppm NaQCl), prolongando la vida util de mel6n Galia MPF has-

ta 10 dias a 5°C.

~
er‘ﬂ\

Clorito sodico acidificado: Gonzlez et af. (2004) utilizaron este desinfectan-

te para reducir la poblacién £, coli 0157:H7 en zanahoria ralfada. Ruiz-Cruz
(2007) inocularon con £, co/i 0157:H7, Salmonella spp. o Listeria monocy-

togenes y lavaron durante 1 6 2 min con Na CI0 (200 ppm), dcido pero- ‘
xiacético (40 ppm) o clorita sédico acidificado (100, 200, 500 ppm). La ‘

reduccion microbiana més sfectiva se obtuvo con clorito sddico que man-
tuvo a 105 patégenos con un crecimiento inferior a 1 unidad log tras 10 di-
as a 5°C. Conesa et al. (2007) redujeron en 2 unidas log el crecimiento de

mesofilos, psicrotrofos y enterobacterias de rodajas de pimiento cuando se
lavaron con 250 ppm de clorito sddico respecto al tratamiento convencio- ;
nal (150 ppm NaC!0 a pH 6,5) después de 7 dias a 5°C. Ademas observa-
ron que la actividad antioxidante se mantenia, frente a una pérdida det 10%

en el tratamiento con NaC10.

El difxido de cloro: es un biocida oxidante que destruye microorganismos

por |a interrupcidn del transporte de nutrientes a través de la membrana ce-
lular y no por interrumpir el proceso metabélico. El CIO, esta protegido en

soluciones acuosas y afiadiendo dcido hasta una cierta concentracién se ac- ‘
tiva el desinfectante. €s uno de los biocidas oxidantes més selectivo, reac-
cionando sofo con compuestos de sulfuro reducidas, y aminas secundarias
y terciarias, y algun otro reactivo reducido orgénico activo. En concreto, se

ha comprotado la eficacia del C10, a unas 5 ppm para reducir Ia carga de

E. coliO157:HT y L. monocytogenes inoculadas en manzanas, lechuga, fre- v

sa y mel6n cantaloupe MPF (RooGErRS éf af. 2004).

Acidos orgdnicos (citrico, lactico, ascdrbica, acético, elc): en gene-
ral, los lavados con Tsunami, Sanova y Purac tienen un efectc muy impor-
tante para reducir la carga bacteriana, aunque su efecto frente @ mohos y

fevaduras es mucho menor, prabablemente debico a fa alta acidez de estos

compuestos en disolucion (pH entre 2,1y 2,7). Martinez-Sanchez et al.

(2006) utilizaron 20 mL L1 de 4cido lactico en el favado de hojas de “roc-
ket” logrando reducir 2 unidades log frente al lavado con agua. Goméz y Ar-
tés (2004) observaron en apio cortado en secciongs.que una solucién de
acido ascorbico (0,5 M) y dcido acético (0,1M) tenia igual eficacia para re-
ducir la flora microbiana que el lavado con 100 mg L™ CIONa.

Antimicrobianos naturales

Muchos compuestos naturales con aciividad antimicrobiana, pueden prolon-
gar la vida Utii de los alimentos. Los sistemas antimicrabianos naturales puedzn
clasificarse por su arigen animal, vegetal y microbiano. EI primzro de ellos in-
cluye proteinas, enzimas liticas (como lisozima) e hidrolasas, como lipasas y
proteasas (Beucwar, 2001} y polisacaridos como el quitosano (Davioson y Ziva-
novic, 2003). El segundo grupo incluye compugstos tendticos provenientes de
cortezas. tallos, hojas, flores, acidos orgdnicos de lrutos y fitoalexinas produ-
cidas en plantas (BeucHar, 2001), mientras que el tercero incluye compuestos

producidos por microorganismos. Por Ia reducida 2xtension de este lrabajo nos ‘

limitaremos a citar algunos de eflos. Timol, carvacrol, eugenol, citral y vainitli-
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na lienen un alto potencial antimicrobiano y pueden ulilizarse como desinfectan-
tes. La vainillina, el principal constituyente de la vainilla, ha mostrado en man-
90 MPF una importante actividad contra bacterias y hongos (DeLaouts ef af.,
2004). Por su parte, Moon et a/. (2006) comprobaron también su efecto anti-
microbiano en distintas especies de L. monocylogenes.

Bacteriocinas

Son compusstos de tipo proteico con efecto bactericida, producidas por diferen-
tes estirpes bacterianas. Las bactericcinas se consideran compuestos naturales
sequros ya que son degradadas por 1as proteasas gastrointestinales. Las bacte-
rias &cido lacticas y/o sus melabolitos con actividad antimicrobiana se usan co-
mo antibacterianos naturales en productos hortofruticolas (BReiDT y FLenng, 1998).
Los mas utilizados son nisinas, aunque también se emplean pediocinas, planta-
ricinas y lacticinas. Allende ef a/. (2006) trataron lechuga MPF con soluciones de
bacteriocinas como ccagulina (50 AU mi™) y nisina (50 AU mI™') logrando re-
ducciones de hasta 2 unidades log con coagulina e incluso 1,5 unidades log de
L. monocytogenes.

Tratamientos térmicos

Elinterés en el uso de los tratamientos térmicos, ya sean con vapor ¢ inmersio-
nes en agua caliente. ha aumentado por sus efectos positivos, como fa reguccion
de los dafios por frio. el control del crecimiento microbiano y 1a prolorgacién
de la vida poscosecha al relardar procesos vinculados a la madurez y [ inci-
dencia de podredumbres (Fatuik, 2004). La inmersién en agua a 55°C durante
2min 0 52,5°C duranle 4min en cebollas verdes MPF, result6 ser muy efectiva
de controlar la germinacion y el crecimiento microbiano y para mantener el bri-
lio de las hojas durante el almacenamiento (CantweLt ef al, 2001). También se ha
reportado una disminucién en Ia poblacién microbiana de brotes de sojatratados
30s a 60°C (Park et al., 1998). Silveira ef a/. (2007b) realizaron inmersiones en
agua caliente durante 60, 80 y 120 s seguidas o no de un lavado con écido pe-
roxiacético, obteniendo unos recuentos psicréfilos de 6,1 log ufc g, mientras
que alcanzaron 7,9 log ulc g-' al tavar con agua a 5°C 60 $ con 4cido peroxiacé-
lico o con agua a 60°C durante 50 s sin acido peroxiacélico. En el recuento de
mes6filos, los mayores valores lambién se encontraron en tos lavados con agua
fria o caliente durante 60 s con o sin 4cido peroxiacético (7.4 y 7.9 log uic g™ res-
peclivamente) mientras que con tratamientos térmicos de 90 6 120 s e obtuvie-
ron los mds bajos (6.8y 6,1 log ufc g respectivamente). Por tanto, los ratamientos
térmicos de 90 s y, en especia!, 10s de 120 s. potenciaron el efecto antimicro-
biano del 4cido peroxiacético, siendo una alternativa par prolongar fa vida otil del
melén Galia MPF hasta 10 dias a 5°C sin agravar su ablandamiento.

Salas hlancas (SB)

Es una técnica innovadora que contribuye a frenar el crecimiento microbiolégico.
prolcngando asi 1a vida ctil del preducto. Las SB cumplen Ia necesidad de contro-
(ar Ia contaminaci6n o catidad del aire en diversas industrias (electrénica, micto-
mecénica, oplica, biolecnol6gica, etc). aungue apenas se han usadoer: [a industria
alimentaria. Los esfuerzos se Cirigen a buscar procesos higiénicos, siendo uno de
los principales controlar Ia contaminacion del aire en dreas de trabajo de 12 indus-
{ria de procesadc minimo, especialmente tras |2 elapa de lavado para mantener su
eficacia. Una SB 2s un recinto técnicamente limpio. La Federal Standard 209D cla-
sifica las SB de clase 1 a 100.000 donde el maximo nimero de particulas mayo-
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125 de 0.5 mm por pies de aire sera de 1 2 100 000. respectivamente. Hasta aho-
ra. muy pocos trabajos se han realizzdos en SB para productos MPF Con la apli-
cacion de SB redujeron en 1 unidad fog la poblacion psicrotrofa inicia! de arilos
de granaca MPF y fue un eficaz coacyuvante de la irradiacion UV-C o del cioro pa-
ra regucir 13 poblacion microbiana final (Conesa er al. 2005) o de melon Gatia MPF
{Swvera et al 2006). pero no mostrd beneficios al utilizarse de forma aislada

Combinacion de tratamientos

Como ya se ha expussto a través ¢z algunos ejemplos. en gensral. la combina-
¢ion de Jos o més desinfectantes puege tener un efecto sinérgico permitiendo
regucir 1 dosis de los desinfectantes cuando se emplean por separado.
Recordemes finalmente que para reducir ¢ evitar cualguier riesge de en-
fermedad lo mejor es una correc:a prevencion. ya que la contaminacion llega
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