. INTRODUCCION.

La implementacion de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias en la actualidad corresponde
a exigencias de los mercados metas, principalmente de aquellos que buscan productos
diferenciados, producidos en sistemas que aseguran no solo la calidad del producto,
sino su inocuidad y contribucion a la conservacion del medio ambiente, la seguridad
laboral y el respeto a las normas internacionales y convenios establecidos en el marco
del mercadeo de los productos alimenticios.

En el mundo entero tanto a nivel de la produccion primaria, como de la transformacion
y manipulacién de alimentos, se ha dado inicio a un proceso de concientizacion sobre
el tema de calidad e inocuidad agroalimentaria, con el objetivo no solo de poder
posicionar productos en el mercado internacional, sino mas bien por el reconocimiento
de las responsabilidades sociales que la produccién exige, en cuanto a la conservacién
medioambiental y la disposicion a la poblacion nacional de productos de mejor calidad
e inocuidad.

Esta preocupacion por la salud de los consumidores, asi como el tema de las
explosiones de brotes de enfermedades transmitidas por alimentos, han significado un
incremento acelerado en la demanda internacional por productos de calidad e inocuos;
y un aumento paulatino en su produccién, lo cual evidencia la oportunidad actual que
existe para paises productores de alimentos en materia de captacion de mercados y
generacion de ingresos. Pero también plantea retos importantes para los sistemas de
produccion, como la produccion en armonia con el medio ambiente y la blusqueda de
alternativas viables para la desinfeccion y conservacion de alimentos, el aseguramiento
de la inocuidad de los productos, en el combate en contra de los microorganismos que
producen enfermedades al hombre y el logro de los atributos de calidad establecidos
por cada uno de los mercados destinos.

En general la contaminacion superficial de frutas y hortalizas varia en nimero y tipo,
dependiendo en primera instancia del manejo, previo y posterior a la cosecha, que
dicho producto haya recibido, pero también de caracteristicas particulares del producto,
dentro de las cuales se pueden mencionar como elementos mas destacados dentro de
una amplia gama de situaciones, la presencia de tricomas o vellosidades, exceso de
aberturas naturales, presencias de ceras, la topografia de su superficie, entre otras.
(Laverentz, 2003).

En el caso particular de las contaminaciones producidas por microorganismos
asociados a particulas de tierra u otro tipo de suciedad adherida a la fruta, son de
remocion relativamente sencillas a través de meétodos convencionales de lavado. No



obstante, en presencia de flora asociada al biofilms en la superficie de hojas o frutos
comestibles, la remocién es mas dificil ya que se encuentran formando costras u
colonias superficiales; u ocupan lugares poco accesibles al agua y los desinfectantes
como aberturas naturales, heridas o irregularidades de la superficie, que dificultan el
contacto entre los agentes de desinfeccion y los microorganismos.

En este contexto de riesgos y contaminacion de los alimentos, todos los paises
necesitan contar con programas de control eficientes para garantizar que los
suministros nacionales sean inocuos, de buena calidad y estén disponibles a los
consumidores, para asegurar que todos los grupos de la poblacién puedan gozar de un
estado de salud y nutricion aceptable. El control de alimentos incluye todas las
actividades que se lleven a cabo para asegurar la calidad e inocuidad del alimento en
todas las etapas, desde la produccion primaria, elaboracion, almacenamiento, hasta la
comercializacion y el consumo. El control de alimentos incluye todas las iniciativas
nacionales que se emprenden de conformidad con un procedimiento integrado, en el
gue participan tanto el gobierno, como los segmentos y sectores de la industria
alimentaria.

Para asegurar la calidad e inocuidad de las frutas y hortalizas es necesario desde el
campo y proceso, minimizar la contaminaciéon de los productos con microorganismos
patdgenos que puedan afectar la salud del consumidor. A su vez, es de suma
importancia, reducir al maximo el in6culo de patégenos vegetales que puedan afectar la
calidad del producto durante la postcosecha, incluyendo el almacenamiento y
distribucion.

Existen varios métodos para reducir la flora superficial de frutas y hortalizas. Cada uno
con ventajas y desventajas dependiendo del tipo de producto y proceso. En general los
métodos utilizados se basan en procesos fisicos como la remocidon mecanica,
tratamientos térmicos e irradiacibn y quimicos mediante el uso de agentes
desinfectantes superficiales.

La evaluacion de la efectividad de un método desinfectante, se determina por la
reduccion de la carga microbiana alcanzada con el tratamiento. Esta reduccién se
puede expresar en porcentaje, en érdenes o unidades logaritmicas (log). Por ejemplo si
la carga inicial de una fruta se expresa como 10° microorganismos/cm?, una reduccion
de 2 o6rdenes significa que luego del tratamiento la carga remanente es de 10*
microorganismos/cm?, lo cual corresponde a un 99% de reduccién de la carga. Si la
reduccion es del 99,9% significa que la flora microbiana superficial bajo 3 6rdenes y por
tanto la carga microbiana remanente es 10° microorganismos/cm?.



En la produccion y consumo de alimentos, la insalubridad de los mismos ha
representado un problema de salud para el ser humano desde antes, asi que muchos
de los problemas actuales en esta materia no son nuevos; y aunque los gobiernos se
esfuerzan al maximo por aumentar la salubridad de los alimentos, la existencia de
enfermedades de transmision alimentaria sigue siendo un problema de salud
significativo tanto en paises desarrollados como en desarrollo.

Se ha calculado que cada afio mueren 1,8 millones de personas como consecuencia
de enfermedades diarreicas, cuya causa puede atribuirse en la mayoria de los casos a
la ingesta de agua o alimentos contaminados. En consecuencia una preparacion
adecuada de los alimentos, asi como la implementacién de una estrategia efectiva para
la desinfeccion de los mismos, puede prevenir la mayoria de las enfermedades de
transmision alimentaria.

.  ANTECEDENTES.

Minimizar los peligros de contaminacion biologica (microbioldgicos, fitosanitarios y
zoosanitarios); fisica (clavos, vidrios, ufias) y quimica (plaguicidas, metales pesados,
hormonas) durante todo el proceso de produccion, hasta el consumo de un producto
determinado, en inocuidad alimentaria implica la garantia que este alimento no causara
dafo en la salud de los consumidores durante su ingesta (Almonte, 2000). No obstante,
la comunidad internacional no solo considera la inocuidad alimentaria como una
condicién deseable Unica, sino también “calidad alimentaria” que en su concepto mas
amplio incluye ademas de la calidad por atributos (tamafio, color, olor, apariencia y
sabor) otros factores adicionales como: calidad nutricional, integridad y la amigabilidad
con el medio ambiente durante la produccion de estos alimentos.

Bajo este contexto, queda de manifiesto que la inocuidad alimentaria se ha convertido
en una prioridad tanto para la salud publica como para mantener la competitividad,
posicionamiento y mayor acceso a los mercados nacionales e internacionales. De
hecho, ademas de tener implicaciones en la salud de los consumidores, la inocuidad
alimentaria tiene impacto en la oferta, demanda, flujos comerciales, higiene y sanidad
laboral, lo cual repercute en los costos de la cadena. Sin embargo, los consumidores
de los paises desarrollados con alto poder adquisitivo estan dispuestos a pagar el costo
de un régimen regulatorio que garantice estandares mas altos y exigen a sus gobiernos
mayor vigilancia para garantizar el abasto de alimentos inocuos, mediante la
disminucién de factores de riesgo (Almonte, 2000).

En 1997 el gobierno de Estados Unidos anuncio la iniciativa conocida como “Inocuidad
alimentaria del campo a la mesa”, que derivO en otra iniciativa para asegurar la
inocuidad de los productos hortofruticolas de consumo, ya sean de produccion interna
o importados de otros paises. Asimismo, en 1998 la Agencia de Alimentos y Drogas
(FDA), publicé la “Guia para reducir riesgos microbiolégicos para la inocuidad
alimentaria en frutos y hortalizas frescas”, como una recomendacion de caracter



voluntaria para los productores nacionales e internacionales de frutas y hortalizas
frescas. En esta guia se establecen controles y estandares a fin de reducir los factores
de riesgo microbioldgico asociados a la cadena produccion, procesamiento, distribucion
y consumo mediante la adopcion de Buenas Practicas Agricolas y de Manufactura. En
1999 se anuncio la iniciativa para asegurar la inocuidad de los alimentos importados
(Garcia-Ozuna et al, 2007), y en el 2011 con la “Ley de modernizacion de la inocuidad
de los amentos” que entra en vigencia a mediados del 2012, en la cual se pretende
optimizar la autoridad estatutaria y los recursos disponibles del FDA, USDA y US-
CUSTOMS para que implementen los pasos necesarios a fin de proteger a los
consumidores Estadounidenses de alimentos importados que no sean inocuos.

En lo que concierne a la Union Europea, en Enero del 2000 presentd el “Libro Blanco
sobre Inocuidad Alimentaria”, el cual establece una agencia europea independiente en
materia de alimentos, a través de la cual se pretende garantizar un alto nivel de
inocuidad alimentaria a los consumidores. La legislacion propuesta en este llamado
libro blanco incluye aspectos de alimentacion, salud y bienestar animal, higiene,
contaminantes y residuos, organismos genéticamente modificados y algunos aspectos
de calidad alimentaria incluyendo aditivos y saborizantes, empaque e irradiacion.
También incluye una propuesta de ley general de alimentos que considera la
responsabilidad de la industria de alimentos, productores y operadores; identificacion
de insumos alimenticios para la produccién animal, alimentos y sus ingredientes;
métodos de andlisis de riesgos a través de evaluacion, manejo y comunicacién de
riesgos; y la aplicacién de principios de precauciéon, cuando se considere pertinente.
(Almonte, 2000).

A raiz de los acuerdos comerciales firmados entre diferentes paises del mundo con
Estados Unidos y Canada, Union Europea, Oriente y Naciones de Centro y
Sudamérica, que en su mayoria representan a paises con altas exigencias en cuanto a
fitozoosanidad, calidad e inocuidad de los alimentos (Almonte, 2000), asi como poder
adquisitivo para demandarlos y adquirirlos (Garcia-Ozuna et al, 2007). Es una
responsabilidad de las estructuras de gobierno asociadas a la produccién, instituciones
de investigacion y agentes econdémicos involucrados directamente con la produccién
agroalimentaria, hacer y tomar conciencia de la problematica referente a la inocuidad
de la produccion, proponer y tomar medidas urgentes, claras y contundentes orientadas
no sélo a mantener los mercados de exportacion, sino a desarrollar un esfuerzo mas
amplio que garantice condiciones de mayor sanidad e higiene en la produccién, manejo
y consumo de los productos agroalimentarios, sean éstos para el mercado nacional o
internacional

Al respecto, en el caso de Nicaragua El Ministerio Agropecuario y Forestal (MAGFOR),
El Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA) y otras agencias
de cooperacién como Catholic Relief Service (CRS), Las Universidades y proyectos
como PROMIPAC, consciente de los riesgos que esta iniciativa pudiera tener para los
productores hortofruticolas nacionales que exportan o pretende exportar para estos
mercados, han desarrollado diferentes esfuerzos en la consecucién de recursos para el
fomento a la implementacién de Buenas Practicas Agricolas en la produccién primaria,



asi como MAGFOR e IICA también han coincidido en voluntades para fortalecer la
implementacion de Procedimientos de Operacion Estandar de Sanitizacion (POES), las
Buenas Practicas de Manufactura (BPM) y el Analisis e Identificacion de Puntos
Criticos de Control (APCC). Sin embargo, tomando en cuenta lo incipiente de estas
actividades en Nicaragua, aun se necesita de mayores esfuerzos y la estructuracion de
un programa nacional con metas definidas y de caracter interinstitucional de manera
que se logre difundir con mayor énfasis y cobertura este tipo de sistemas enfocados al
logro de la calidad de la produccién, con inocuidad del producto, estableciendo asi un
sistema de trabajo integral que fortalezca en formacion tanto a la estructura productiva,
como al sistema de inspeccion nacional, para lograr que los productos frescos y
procesados estén libres de contaminantes fisicos, quimicos o microbiolégicos y elevar
la confianza en el sistema nacional de control oficial.

.  JUSTIFICACION.

Tanto los gobiernos de paises importadores de alimentos, como los sectores del
consumo han venido desarrollando preocupaciones sobre temas como las
enfermedades de transmision alimentaria, la salud y seguridad de los trabajadores y el
impacto ocasionado al medio ambiente durante la produccién de alimentos. Esto ha
incidido draméticamente en el hecho de la formulacién de una serie de normas de
caracter voluntario asociadas al mejoramiento de los procesos de produccion en
términos de inocuidad y respeto al medio ambiente.

La continua normalizacién de los procesos de produccion, asociado a un evolutivo pero
‘casi antojadizo” cambio en el concepto de calidad, han venido exigiendo de los
productores y sus procesos, una continua modernizacion o cambios en sus sistemas de
produccion, muchos de los cuales se realizan a la luz de nuevas tecnologias en el
mercado, pero que en general no son de dominio de todos, ni se encuentran al alcance
de los sistemas de produccién de menor escala, que en general caracteriza la realidad
productiva en la agroindustria de muchos paises en desarrollo, productores de
alimentos, tronando estos sistemas mas vulnerables.

En consecuencia a toda esta dindmica internacional, los mercados y sus diferentes
segmentos, actualmente implementan altas exigencias, sobre la calidad e inocuidad de
los productos alimenticios, sujetos al intercambio comercial entre las partes, lo que
representa importantes retos a enfrentar en el sector de la produccion y
comercializacion de alimentos.

Dado que uno de los problemas mas importantes para garantizar la inocuidad de los
alimentos, es la ausencia de residuos tOxicos y microorganismos que producen
enfermedades al hombre tanto en la superficie como en el interior del producto, el
conocimiento de los patdogenos y metabolitos tdéxicos que producen trastornos
alimenticios u enfermedades, asi como de los sistemas de desinfeccién de alimentos
de consumo fresco, juegan un papel muy importante. Razon por la cual, esta
publicacién pretende brindar informacién a cierto nivel sobre las caracteristicas



principales de microorganismos y metabolitos microbianos que causan Enfermedades
de Transmisién Alimentaria (ETA), asi como de métodos de desinfeccion de alimentos.

V. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general.

Describir los principales métodos de desinfeccidén de frutas y hortalizas utilizados en el
manejo y procesamiento de productos, asi como brindar informacién relevante sobre
nuevas tendencias de trabajo en el tema.

4.2. Objetivos especificos

a. Describir los principales métodos actuales utilizados para la desinfeccion de
frutas y hortalizas.

b. Poner a disposiciéon informacion sobre tecnologias prometedoras en el campo de
la desinfeccion de frutas y hortalizas.

V. HIPOTESIS

Existen métodos alternativos a la desinfeccion de frutas y hortalizas que pueden ser de
utilidad para el aseguramiento de la inocuidad de los productos.

VI.  MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollara a través de la busqueda exhaustiva y seleccién de
informacion bibliografica que permita obtener un documento en el cual se contemple
informacion general y relevante sobre los procesos de desinfeccion en frutas y
hortalizas, para el aseguramiento de la inocuidad de la produccion.

VIl. DISENO METODOLOGICO

Este es un estudio basado en la revision y analisis de la informacién de diferentes
autores, con el objetivo de recoger informacién clave sobre los procesos de
desinfeccion utilizados en el manejo y transformacion de productos para consumo
fresco, como es el caso de las frutas y vegetales.



VIIl.  ANALISIS DE LA INFORMACION

El analisis de la informacién es del tipo cualitativo, principalmente extrayendo de
diferentes cientificos investigadores y de documentos publicados informacion clave y
relevante sobre la desinfeccion de frutas y hortalizas un recuento de los
microorganismos sobrevivientes.

IX. RESULTADOS

9.1. DESINFECCION DE LAS FRUTAS Y HORTALIZAS FRESCAS

9.1.1. Generalidades

Los productos del campo que tienen una apariencia sana pueden hospedar grandes
poblaciones de patdgenos, particularmente durante el tiempo caluroso y lluvioso, en
consecuencia los patégenos presentes sobre los frutos y vegetales cosechados
recientemente, se acumulan en los sistemas que administran agua recirculada y desde
ahi cuando nuevos frutos y vegetales contactan con el agua que contienen los
patdgenos, es frecuente que se infecten causando riesgos de enfermedades a os
consumidores o se incrementa el riesgo de descomposicién del producto durante el
embargue y manejo ocasionando pérdidas importantes de recursos (Ritenour et al
2007; Garmendia & Vero, 2006).

La eficacia de los desinfectantes depende del tipo de frutas u hortalizas, de la
caracteristica de su superficie, temperatura y del tipo de patégenos. Listeria
monocytogenes es casi siempre mas resistentes a los desinfectantes que Salmonella,
Escherichia coli O157:H7 y Shigella. Existe poco conocimiento sobre los sanitizantes y
su capacidad de eliminar parasitos y virus presentes en frutas frescas y hortalizas
(Ritenour et al 2007).

El lavado con agua con tratamiento de 200ppm de cloro puede ser efectivo en la
reduccion de entre 10 a 100 veces las concentraciones de microorganismos en el
producto, en condiciones en las cuales se sospeche de alta contaminacion de las frutas
y vegetales el doble lavado juega un papel importante, el primero con agua potable
para desprender tierra y heces y un segundo con la adicién de sustancias sanitizantes
(Ritenour et al 2007, Garmendia & Vero, 2006).

El efecto letal del cloro ocurre entre los primeros 5 segundos del tratamiento y su
eficacia se incrementa, al aumentar la dosis de cloro hasta cerca de 300ppm. No



obstante, a partir de este limite el potencial de reduccion de poblaciones no es
directamente proporcional al incremento de la concentracion de cloro. EI bromo y el
Yodo tienen un limitado potencial de uso en la desinfeccion de frutas y hortalizas,
debido que disminuye la calidad organoléptica de los productos (Ritenour et al 2007,
Caballero. A, 2008).

El fosfato trisddico tiene un buen potencial para desinfeccion de frutas y hortalizas, pero
su alta alcalinidad y la posibilidad de generar irritaciones en la piel, disminuye su uso en
los sitios de desinfeccion, pero puede ser bien utilizado para desinfectar el agua de
lavado, al igual que otros productos como los acidos organicos (acético, lactico, citrico
y peréxido acético), el uso de ozono y el uso de agua acida electrolizada, obtenida
mediante electrolisis de una solucion acuosa de cloruro de sodio. (Caballero. A, 2008).

Aunque muchos empacadores tienen como rutina adicionar cloro a sus sistemas de
administracion de agua de la planta empacadora, los errores en seguir las
recomendaciones de IFAS para la sanitizacion del agua pueden disminuir fuertemente
la efectividad del tratamiento en la reduccion de la descomposicién postcosecha. La
actual recomendacion es mantener constante de 100 a 150 partes por millén de cloro
libre y un pH en el rango de 6.5 a 7.5 para toda el agua recirculada (Garmendia & Vero,
2006; Ritenour et al 2007).

9.1.2. Tipos de tratamientos utilizados en la higienizacion de alimentos.

9.1.2.1. Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos incluyen el curado e inmersién en agua caliente.

a. Curado

El curado es un tratamiento térmico en el cual el producto es sometido a temperaturas
y humedades relativas altas durante varios dias. La aplicacion de este tratamiento
ayuda a disminuir la aparicion de algunas enfermedades, como el moho verde en citrus
(Strange y Eckert, 1994).

Segun Plaza y colaboradores (2003), citados por (Garmendia & Vero, 2006) un periodo
de 65 horas a 33°C para naranjas Salustiana controla eficazmente el desarrollo de
moho verde en fruta inoculada. Las investigaciones de Zhang y colaboradores (2005)
demuestran que un curado de 48 horas a 35°C y 96% de humedad relativa son
suficientes para controlar el desarrollo de Penicillium digitatum en heridas de naranjas



Valencia. Estos investigadores sugieren que los mecanismos por los cuales se controla
el desarrollo del moho verde por curado podrian ser los siguientes:

¢ Inhibicién de la germinacion de las esporas fungicas debido al tratamiento.
e Produccion de lignina en las heridas y curado de las mismas.
e Produccion de fitoalexinas en las heridas.

Fallik y colaboradores (1996) y Leverentz y colaboradores (2003) demostraron un
efecto benéfico en el control de Penicillium expansum en manzanas al almacenar la
fruta a 38°C por 96 horas. Concluyen que se trata de tratamientos con efecto curativo
debido no solamente a la inhibicion de la germinacion del patdgeno.

b. Inmersion en agua caliente

El tratamiento térmico por inmersidon en agua caliente es otro método fisico utilizado
para lograr una sanitizacion superficial en vegetales. En general se trata de procesos
cortos en los que los productos son tratados con agua caliente a temperaturas entre
50-70°C, dependiendo del producto a tratar (Ritenour et al 2007).

Segun los estudios de Pao y Davis (1999), citados por (Garmendia & Vero, 2006)
utilizando un tratamiento de inmersiébn en agua a 70°C durante 2 min es posible
disminuir la carga superficial de E. coli en naranjas, en 5 6rdenes /cm2. Ben Yehoshua
(2003) demostré que una inmersion durante 2 minutos en agua caliente a 53°C
prevenia la aparicion de sintomas en fruta citrica inoculada con Penicillium digitatum.

Por su parte, Fallik y colaboradores (1996) disefiaron y patentaron en Israel, un sistema
gue conjuga dos métodos fisicos: la remocién mecanica y el tratamiento con agua
caliente. El sistema involucra el uso de cepillos que acttan en la superficie del producto
mientras el mismo es tratado con una lluvia de agua caliente durante 10 a 30
segundos. Segun sus resultados este sistema logra una disminucion de hasta 4
ordenes en la flora superficial del producto (Schirra et al., 2000). No obstante, en este
tipo de tratamiento, es de suma importancia controlar estrictamente las condiciones
(temperatura y tiempo) y adecuarlas al producto a tratar, de forma de minimizar los
posibles cambios adversos en la textura y color (Garmendia & Vero, 2006).

9.1.2.2. Agentes desinfectantes.

Los tratamientos con agentes desinfectantes se hacen en solucidbn acuosa por
inmersion o aspersion. El alcance del tratamiento depende del compuesto
desinfectante y de los microorganismos que se quiera eliminar. Su eficacia varia con la



concentracion del agente, y en mayor o menor medida con la temperatura, el pH, el
tiempo de contacto y el contenido de materia organica (Garmendia & Vero, 2006).

Dentro de los agentes desinfectantes utilizados para tratar frutas y hortalizas se
encuentran: Compuestos halogenados, Acidos, Amonio cuaternario y Compuestos de oxigeno

activo (Ritenour et al 2007).

Tabla 1. Higienizantes utilizados en la industria de productos horticolas de
consumo fresco.

Higienizante | Vegetal | Dosis | Concent | Tiempo e Red_ucmon de
lavado microflora
Acido lactico | Endivia - 12% 1.5 min 22°C | RT 1.6 log
HIpOCIOr.ItO e Lechuga 100mg/L 30S 2-5 min 4°C E. coli: 2.2-2.4 log
sodio
Hipoclorito de i . o I 261
- Brocoli 50mg/L 30S 2-5 min 4°C E. coli: 1.9-2.6 log
Cloritode | o) china | s00mgiL | - 15min | 25°C | E. colic 0.9 log
sodio
Dioxido de ;
cloro Lechuga - - 5 min 22°C 53():02 g‘alvsdyoi’ éf
estabilizado T '
3 E. coli 1.65 log; RT:
Acido . . o 1.3 log, Hongos
perioxiacético Zanahoria | 80mg/L - 2 min 25°C filamentosos: 0.35-
0.92 log.
Peroxidode | 0 4n . . 2min | 25°C | Salmonella: 1.8 log
hidrégeno
RT: 0; 1.14; 0.75log
(dia 0, 5 y 14).
Psicrotrofos: 0.6 log
(dia 0); 1.14 (dia 5),
Ozono en agua Papa 4 ppm - 3-7 min 8°C Bacterias

anaerobias: 0 (dia
0); 1.2 (dia 14)
Bacterias acido
lacticas: 0 (dia 0);

10



3.29 (dia 14),
Coliformes: 0 (dia

0); 3 (dia 14)
A 50cm
uv-C Lechuga - 30W 15 min bor E. coli: 1-1.5 log.
ambos
lados

RT: Recuento total de aerobios mesdfilos; E. coli = E. coli 0157:H7

Basado en (Behrsing et al, 2000; Inatsu et al,2005, Singhet al 2002; Gonzélez et al, 2004; Beltran et al,
2005).

9.1.2.2.1. Compuestos clorados
a. Formas de Cloro

Las formas principales de cloro usados incluyen hipoclorito de sodio (NaClO),
hipoclorito de calcio (Ca(ClO)2), y cloro gaseoso (Cl2). El hipoclorito de sodio es
comercializado frecuentemente en soluciones de 12 a 15 %. El hipoclorito de calcio con
frecuencia es vendido en polvo o en tabletas en formulaciones de 65% y el cloro
gaseoso viene en cilindros de gas presurizado (Ritenour et al 2007).

Cuando el hipoclorito de sodio, al igual que el hipoclorito de calcio y cloro gaseoso, es
adicionado al agua, forma hidroxido de sodio (NaOH) y acido hipocloroso (HCLO),
también llamado cloro disponible o cloro activo, que es el que realiza la accién biocida
contra los patégenos (Ritenour et al 2007; Garmendia & Vero, 2006).

b. Cloro, sales de hipoclorito y dioxido de cloro

El cloro es el desinfectante mas utilizado en la industria alimentaria. Debido a su bajo
costo, se ha utilizado ampliamente para desinfeccion de superficies en contacto con
alimentos y también para reducir la carga microbiana del agua utilizada en diferentes
operaciones. En general se utilizan soluciones acuosas de hipocloritos o de cloro gas.
Cuando el cloro se disuelve en agua se forma &cido hipocloroso y &cido clorhidrico
estableciéndose un equilibrio entre las distintas sustancias (1).

1) |0, +H0 & HOCI+H +CrI

(2) | HOC = HY+ OO

A su vez el acido hipocloroso (2) esta en equilibrio con su forma disociada. Es asi que
las soluciones de cloro contienen moléculas de HOCI (acido hipocloroso) y sus iones
H+ y CIO- en equilibrio. De ellos, la forma no disociada del acido (HOCI) es la forma
activa frente a los microorganismos. Cuando se disuelve hipoclorito en agua la reaccion
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gue ocurre es la (2) a la inversa, es decir el ion hipoclorito formado en la disolucién de
la sal forma acido hipocloroso, estableciéndose el mismo equilibrio.

El equilibrio entre estas sustancias quimicas depende del pH. Al descender el pH, el
equilibrio (2) se desplaza hacia la forma no disociada, o sea el &cido hipocloroso
predomina por lo que la accién antimicrobiana es mayor. Los porcentajes de &cido
hipocloroso a pH 6 y 8 son de 97 y 23% respectivamente. Sin embargo a pH mas bajos
el equilibrio de la reaccion (1) se desplaza a la formacién de cloro gas el cual se libera
pudiendo producir intoxicaciones en los aplicadores. Por lo tanto, el pH es un factor de
suma importancia a tener en cuenta en las soluciones de cloro. Utilizando soluciones
de pH 6 se logra conseguir alta efectividad y estabilidad.

El modo de accién del acido hipocloroso se basa en su capacidad oxidante. Es
altamente reactivo en presencia de materia organica, reaccionando con muchos grupos
funcionales oxidandolos. Su capacidad de destruir microorganismos depende de la
cantidad de cloro residual libre, es decir el acido hipocloroso restante después de
reaccionar con la materia organica presente en el agua. Como resultado de la reaccion
con la materia organica, el acido hipocloroso forma cloro gas pero también
trihalometanos como el cloroformo de posible accion cancerigena. Es por eso que
existe preocupacion por los operarios que utilizan estos desinfectantes.

La exposicién a vapores de cloro por tiempos prolongados puede causar irritacion en la
piel y el tracto respiratorio. Segun la Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional
de EEUU (OSHA) el limite de exposicidén para trabajadores es de 1ppm en aire y se
recomienda no mas de 0.5 ppm en aire en jornadas de 10 horas durante semanas de
trabajo de 40 horas (OSHA). A su vez, la posible formacion de compuestos
organoclorados durante el tratamiento de fruta y hortalizas con cloro también es un
peligro potencial para estos operarios.

El efecto de soluciones de hipoclorito sobre microorganismos en la superficie de frutas
y hortalizas esta bien documentado. En general se utiliza en concentraciones entre 50 y
200 ppm durante 1 o 2 minutos (FDA, 2001). Las maximas reducciones alcanzadas son
de aproximadamente 2 érdenes, siendo en muchos casos similares a las alcanzadas
por tratamiento con agua. Por ejemplo, Pao y Davis (1999) demostraron que la
cantidad de Escherichia coli inoculada en superficie de naranjas se reducia 2
ordenes/cm2 luego de la inmersién en solucién de 200ppm de cloro por 8 minutos,
siendo esta reduccion apenas superior a la alcanzada por inmersion en agua. En esta
misma linea, Winniczuk (1994) demostro que la inmersion de naranjas en soluciones
de 1000 ppm de acido hipocloroso por 15 segundos lograba una reduccion del 90% de
la flora superficial en comparacion con el 60% lograda por inmersion en agua. Sin
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embargo existen trabajos que muestran reducciones mayores, tales como el de Wu y
colaboradores (2000). En dicho trabajo se documenta la reduccion de 7 érdenes en la
carga de Shigella sonnei sobre hojas enteras de perejil por inmersién en una solucion
de 250ppm de cloro libre durante 5 minutos.

c. Dioxido de cloro

Su eficacia depende mucho menos del pH y el contenido de materia organica que la
accion del acido hipocloroso o del cloro. Presenta un gran poder oxidante, incluso
mayor al del cloro. Sin embargo es altamente inestable, se descompone a
temperaturas superiores a los 30°C y al ser expuesto a la luz. Debe tenerse en cuenta
que el dioxido de cloro a concentraciones por encima de 10% es explosivo, por lo que
debido a esto y a su alta reactividad no puede ser trasladado en forma concentrada. En
general se utilizan generadores in situ. Los principales productos de reaccion frente a la
materia organica son cloritos y cloratos, no formandose trihalometanos como en el caso
del &cido hipocloroso (Dychdala, 1991).

El uso de diéxido de cloro como agente desinfectante de frutas y hortalizas no esta tan
estudiado como el uso del hipoclorito. En general las concentraciones efectivas de
diéxido de cloro son bastante menores que las correspondientes de hipoclorito.
Rodgers y colaboradores (2004) determinaron la eficacia in vitro de diéxido de cloro (3
y 5ppm) sobre Escherichia coli O157:H7 y Listeria monocytogenes. En las condiciones
del ensayo ambos patdgenos fueron disminuidos en aproximadamente 5 érdenes en 19
a 21seg. Con respecto a su uso frutas y hortalizas, Zhang y Faber (1996) demostraron
gue cuando se inoculan hojas de lechuga con Listeria monocytogenes y luego se
sumergen en solucién de dioxido de cloro 5 ppm por 10 minutos la reduccion de la
carga es 1.1 6rdenes mayor que la obtenida por tratamiento con agua. Singh y
colaboradores (2002) también observaron una reduccién de aproximadamente 1.5
ordenes en la carga de Escherichia coli O157:H7 inoculada sobre hojas de lechuga
luego de 10 minutos de inmersién en una solucion de 10 ppm de diéxido de cloro,
comparado con una reduccion de 1 orden cuando la muestra era tratada en agua.

Segun FDA (2001) las concentraciones no deben superar los 5 ppm para el tratamiento
de frutas y hortalizas sin pelar. A su vez, el limite de exposicion de trabajadores en
EEUU es de 0.1 ppm en aire segun OSHA.

Algunas formulaciones comerciales contienen lo que se conoce como “diéxido de cloro
estabilizado”. En realidad se trata de soluciones de clorito de sodio buffereadas con
bicarbonato o fosfatos, los cuales manteniendo un pH alto estabilizan el clorito de
sodio. El poder oxidante del clorito de sodio es mucho menor que el del diéxido de cloro
y por lo tanto su accion antimicrobiana también es mucho menor. Sin embargo,
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llevando la solucion a pH acido, se forma dioxido de cloro a partir del clorito en
solucion. El uso del clorito acidificado, en concentraciones entre 500 y 1200 ppm, ha
sido aprobado como sanitizante de frutas y verduras por la FDA de Estados Unidos
(Parish et al., 2003). Se aprueba su uso en conjunto con &cidos reconocidos como
seguros (GRAS), tanto para bafio como para aplicacion por aspersion (CFR, 2000).

El dioxido de cloro, evita el desarrollo de bacterias, es incoloro e inodoro, no transmite
sabor alguno a los alimentos, es seguro, disponible todo el afio, econémico, de uso
generalizado en la Industria Alimentaria , de facil aplicacion, solo se diluye en agua de
acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2. Dosificacion de dioxido de cloro para diferentes usos.

Dosificacién del CIO»

Potabilizacion de agua 0.01 al 0.05 %
Sanitizacion de utensilios, recipientes e instalaciones. 0.10 al 0.50%
Sanitizacion de granjas. 0.10 al 0.50 %
Sanitizacion de locales y hospitales. 2.50 %
Frutas y legumbres. 0.50 %

Factores que Influencian la Actividad del Cloro (Ritenour et al 2007)

a. En soluciones de pH alto, la mayor parte del acido hipocloroso se disocia a la

forma de i6n hipoclorito (CIO"), el cual no es un efectivo sanitizante. Las
soluciones de cloro con pH por arriba de 8 son relativamente inefectivas contra
los patdgenos. Por debajo de pH 6, el cloro es méas corrosivo para el equipo y la
actividad se pierde rapidamente. A un pH alrededor de 7 se mantendra cerca del
80 % del cloro en la forma disponible (4cido hipocloroso) con muy poco gas
formado.

El &cido muriatico (HCI) o acido citrico son usados comunmente para bajar el pH,
mientras que el hidroxido de sodio (soda caustica) se usa para elevar el pH.

b.

C.

La materia organica que viene en el producto o se desprende del mismo, se
incorpora al agua al momento de la desinfeccion e inactiva poco a poco al acido
hipocloroso, con lo cual rapidamente se puede reducir la cantidad de cloro
disponible.

A elevadas temperaturas, el acido hipocloroso mata a los patdgenos muy
rapidamente; sin embargo, también se pierde muy rapidamente, debido a las
interacciones que se presentan entre el agente de desinfeccion, la temperatura y
la materia organica en la solucion del tanque.

Para el consumo higiénico de frutas y hortalizas tratadas con derivados del cloro, como
pauta general se recomienda que los vegetales para consumo en crudo se higienicen
durante al menos 5 minutos, en soluciones de hipoclorito sédico en agua apta para el
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consumo (70 ppm) u otro producto autorizado de accion equivalente, procediendo a
continuacion al lavado con agua apta para el consumo.

9.1.2.2.2. Compuestos amoOnicos cuaternarios

Son surfactantes catidnicos utilizados para la desinfeccion de paredes, suelos, equipos
y superficies en contacto con los alimentos en las plantas de procesamiento de frutas y
hortalizas. En el caso de alimentos la FDA no aprueba su uso, a menos que el producto
sea pelado antes de su consumo (FDA, 2001).

Presentan algunas ventajas sobre otros desinfectantes, ya que no son corrosivos y son
estables a altas temperaturas. Sin embargo su espectro de accién antimicrobiana es
menor que la de los sanitizantes clorados. Son muy eficaces frente hongos, levaduras y
bacterias Gram positivas como L. monocytogenes, mientras que su accion es menor
frente a bacterias Gram negativos como coliformes o Salmonella spp. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que la actividad antimicrobiana varia segun el amonio
cuaternario utilizado (Marriott, 1999).

El modo de accion antimicrobiana se puede resumir en una adsorcién del compuesto a
la superficie microbiana, una posterior difusion al interior de la célula, union a la
membrana citoplasmatica y ruptura de la misma con liberacion de contenido
citoplasmatico (Merianos, 1991). Debido a su actividad surfactante, tienen buena
capacidad penetrante y pueden formar films antimicrobianos sobre la superficie del
producto. No se descompone en su accion frente a microorganismos, dejando residuos
sobre el producto aplicado (Parish et al., 2003).

Son relativamente estables en presencia de materia organica. El rango de pH éptimo
para accion antimicrobiana, es de 6-10. No son compatibles con detergentes anidnicos.

Existen pocas referencias en cuanto al uso como sanitizante para hortalizas y frutas.
Segun trabajos de Winniczuk (1994) la microflora de naranjas se redujo
aproximadamente 95% en 200ppm de solucidon de amonios cuaternarios durante 15
segundos, a diferencia de una reduccion de 60% lograda por inmersion en agua.

9.1.2.2.3. Compuestos acidos

Los acidos organicos son muy utilizados para prevenir el desarrollo microbiano en
Alimentos. Su uso se basa en lograr un bajo pH que impida la proliferacion de
microorganismos no deseados. Sin embargo también tienen accion antimicrobana por
si mismos. En este sentido son activos a pH acidos, en su forma no ionizada. En esta
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forma el acido pasa a través de la membrana celular llegando al citoplasma. Debido a
gue el pH intracelular es cercano a la neutralidad, el acido se disocia dentro de la
célula, acidificando el interior celular causando efectos inhibidores de reacciones
enziméaticas y sistemas de transporte (Foegeding, y Busta, 1991).

Se han utilizado también como desinfectantes sobre alimentos. La eficacia de los
acidos orgénicos como desinfectantes varia con el tipo de acido y el microorganismo
gue se busca inhibir. Su aplicacién puede tener efectos negativos en propiedades
sensoriales como el sabor y el aroma de los productos tratados.

Los trabajos de Wright y colaboradores (2000) demostraron que si se sumergian
manzanas inoculadas con Escherichia coli 0157:H7 durante 2 minutos en una solucion
al 5% de &cido acético se lograba una disminucion de 3 érdenes en la carga superficial
de esta bacteria. Otros estudios como el de Torriani y colaboradores (1997)
demostraron que los coliformes se reducian 2 6rdenes cuando se trataba una mezcla
de vegetales con &cido lactico al 1%.

El trabajo de Nascimento y colaboradores (2003) demostré que el efecto de un
tratamiento de 15 minutos con hipoclorito 200 ppm sobre la flora superficial de lechuga
era equivalente al tratamiento con acido acético al 4% siendo la reduccién de bacterias
y hongos de aproximadamente 3 érdenes.

9.1.2.2.4. Compuestos alcalinos

Fosfato trisédico (FTS) y bicarbonato de sodio (Garmendia & Vero, 2006).

Existen varios ejemplos del uso de fosfato trisédico como agente desinfectante.
Rodgers y colaboradores (2004) determinaron la eficacia in vitro de FTS (100 y 200pm)
sobre Escherichia coli O157:H7 y Listeria monocytogenes. En las condiciones del
ensayo la carga de ambos patdgenos disminuy6 en aproximadamente 5 6rdenes en 27
segundos. Por su parte, Liao y Sapers (2000) demostraron que si se trataban discos de
manzana inoculados con Salmonella durante 5 minutos con una solucion de FTS al 2%
la carga se reducia en 1 orden. Por otro lado, la poblacién de Salmonella montevideo
sobre superficie de tomates se reducia de 5.2 6rdenes /cm2 a valores no detectables
luego de un tratamiento de 15s en 15% FTS (Zhuang y Beuchat 1996). Sin embargo no
se conoce mucho acerca de la eficacia de los FTS como agentes desinfectantes en
condiciones comerciales. Se han utilizado como primer lavado en packing de citrus
(FDA, 2001). La accién de TSP es muy dependiente del pH de la solucion de TSP a
utilizar. Sampathkumar y colaboradores (2003) estudiaron el efecto de TSP sobre
Salmonella enterica aplicado en diferentes concentraciones (1, 2 y .5%) y en diferentes
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condiciones de pH (alcalino y neutro). En medio alcalino hubo pérdida de viabilidad
celular e integridad de membrana, lo que ocasion6 la muerte celular. En cambio, en
medio neutro este efecto no fue detectado. Otras sustancias alcalinas tales como el
bicarbonato de sodio redujeron la carga superficial de E. coli en naranjas (Pao et al.,
1999).

El elevado pH de las soluciones de estos compuestos y las restricciones con respecto a
la descarga ambiental de fosfatos, pueden ser factores limitantes para el uso a gran
escala de estas sustancias.

9.1.2.2.5. Compuestos del oxigeno activo
a. Perdxido de hidrégeno (Garmendia & Vero, 2006).

El peréxido de hidrégeno es un fuerte oxidante. Los productos de reaccién con materia
organica son oxigeno y agua, los cuales son totalmente inocuos. Su actividad
antimicrobiana esta basada en su poder oxidante. De esta forma reacciona con grupos
sulfhidrilo y dobles enlaces en proteinas, lipidos y afectando por lo tanto la membrana
citoplasmatica. Puede ademas inducir la formacion de radicales libres que actian
contra ADN, lipidos de membrana y otros componentes celulares esenciales (Block,
1991). Existen trabajos demostrando su accion antimicrobiana sobre frutas y hortalizas.
Ukuku (2004) demostré que el tratamiento de melones contaminados artificialmente,
con solucion de peréxido de hidrogeno al 5% durante 2 minutos causaba una reduccién
de 3 6rdenes en la carga se Salmonella sp. Los trabajos de Sapers (2001) demostraron
gue soluciones de peroxido de hidrégeno al 1% eran capaces de reducir la poblacién
de E. coli en la superficie de manzanas inoculadas igual o mejor que 200 ppm de
hipoclorito, llegando a una reduccién de hasta 3 6rdenes.

El uso de perdxido de hidrégeno como agente desinfectante esta limitado a algunas
frutas y hortalizas. No es aconsejable su uso sobre fresas y frambuesas, debido al
blanqueamiento de pigmentos. También produce efectos negativos en hongos
comestibles debido a que la oxidacién de compuestos fendlicos ocasiona pérdida de
color. (Sapers, 2001).

b. Acido peracético

El acido peracético es un fuerte agente oxidante. Comercialmente se consigue como
una mezcla de acido peracético, acido acético y peroxido de hidrégeno.

Los productos de reacciéon con materia organica son acido acético y oxigeno, lo cuales
no son toxicos. Su actividad depende del pH, siendo més activo a pHs mas bajos. Sin
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embargo su actividad se mantiene en un amplio rango de pH, disminuyendo en forma
importante por encima de pH =9. Su accion antimicrobiana se basa en su capacidad
oxidante. Se plantea que los grupos sulfhidrilo en proteinas, enzimas y otros
metabolitos son oxidados. De esta forma se pierde la funcionalidad de muchas de estas
macromoléculas, lo cual trae como consecuencia la ruptura celular por pérdida de
funcionalidad de la membrana citoplasmatica.

Rodgers y colaboradores (2004) determinaron la eficacia in vitro de acido peracético
(80ppm) sobre Escherichia coli O157:H7 y Listeria monocytogenes. En las condiciones
del ensayo ambos patdégenos fueron disminuidos en aproximadamente 5 Ordenes, en
70 a 75 seg. Su uso como desinfectante de frutas y hortalizas estd documentado en
varios trabajos. Por ejemplo Wright y colaboradores encontraron que la carga de
manzana inoculadas con Escherichia coli O157:H7 bajaba 2 6rdenes cuando se trataba
con acido peracético 80 ppm. Segun los trabajos de Winniczuk (1994) la microflora
superficial de naranjas se reducia un 85% después de un cepillado en agua seguido de
un bafo de 15 segundos en acido peracético 200 ppm, comparado con una reduccion
de 60% cuando el bafio se realizaba en agua.

La FDA (2001) aprueba su uso para la desinfeccidén directa de frutas y hortalizas. La
concentracion recomendada es de 40-80 ppm.

9.1.2.2.6. Ozono

El ozono es un gas a temperatura ambiente, con una muy elevada capacidad oxidativa.
Su poder oxidante es mayor al del hipoclorito y del diéxido de cloro. Es poco soluble en
agua lograndose soluciones de hasta 10ug/ ml. Sin embargo en soluciones por encima
de 1upg/ ml se libera ozono al aire por encima de los niveles de seguridad dados por
OSHA (méaxima concentracion en lugar de trabajo= 0.1 ppm).

Al reaccionar se descompone en oxigeno sin dejar otro tipo de residuos (Smilanick et
al., 1999).

Se ha demostrado su actividad en agua contra bacterias, virus, hongos y protozoarios.
Su poder antimicrobiano se basa en su capacidad oxidativa. Sin embargo Sarig y
colaboradores (1992) demostraron que el ozono podia controlar el desarrollo de
Rhizopus stolonifer en uvas de mesa y que su efecto no era solamente antimicrobiano,
sino que ademas inducia la formacion de fitoalexinas en los frutos tratados. Por su
parte, Rodgers colaboradores (2004) determinaron la eficacia in vitro de ozono 3pm
Escherichia coli O157:H7 y Listeria monocytogenes. En las condiciones del ensayo la
concentracion de ambos patégenos disminuy6é en aproximadamente 5 6rdenes en 15
segundos.
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El ozono ha demostrado ser muy eficaz en eliminar esporas de hongos presentes en el
agua de lavado de frutas. Smilanick y colaboradores (1999) demostraron que un tiempo
de contacto de 2 minutos en una solucion de ozono de 1.5 pg/ ml era capaz de eliminar
entre el 95 y el 100% de esporas de varias especies fungicas (Penicillium digitatum,
Penicilllium italicum, Penicillium expansum, Botrytis cinerea). Sin embargo esta
efectividad podia disminuir en el caso de existir materia organica suspendida en el
agua que redujera por reaccion la concentracion efectiva de ozono. Este mismo trabajo
demuestra que las heridas de citrus infectadas con esporas de patdgenos no pueden
ser curadas por un tratamiento de la fruta con ozono (12 pug/ ml de ozono por 5 minutos
a 20°C) y que la disminucion de la carga de Botrytis cinerea en uvas inoculadas
superficialmente y tratadas con 10 pg/ ml de ozono por 1 a 4 minutos, era de alrededor
del 50%. Sin embargo la disminucion de la flora superficial de frutillas sumergidas por 2
minutos en 4 pg/ ml de ozono fue de alrededor de 92% para bacterias y 91% para
hongos. Otros trabajos como el de Kim y colaboradores (1999) demostraron una
disminucién de 2 érdenes en lechuga suspendida en agua ozonizada con 1.3 mM de
ozono a un flujo de 0.5 L/min.

El ozono en forma gaseosa ha sido utilizado en camaras de almacenamiento
postcosecha de frutas. Se necesitan concentraciones por encima de las 0.1 ppm para
gue su accion antimicrobiana sea efectiva, por lo cual se deben tomar medidas para
evitar dafios en la salud de los trabajadores. El 0zono en estas condiciones reacciona
con el etileno, con lo cual se elimina este gas de la atmdsfera de incubacion,
retardando la maduracion (Beuchat, 1998).

a. Atenuantes sobre la efectividad de los tratamientos para la desinfeccion de
frutas y hortalizas

En la mayoria de los casos de menor efectividad en la desinfeccién de frutas y
hortalizas a través de agentes desinfectantes, se debe en gran parte a la
inaccesibilidad del agente al sitio donde se encuentran los microorganismos. Los
microorganismos contaminantes pueden estar en la superficie de la fruta o también
pueden alojarse en heridas o aberturas naturales de dificil acceso. En algunos casos
pueden acceder al interior de la fruta debido a una infiltracion producida por gradiente
de temperatura en un primer lavado. La inmersién de un producto en una solucion cuya
temperatura sea unos 10 a 15°C menor, provoca infiltracion de la solucién (incluyendo
microorganismos presentes) en el producto. Por ello es de suma importancia que el
agua utilizada en el enfriado de frutas y hortalizas sea potable.

Otra causa de la baja efectividad de los agentes desinfectantes puede deberse a la
formacion de biofilms por parte de los microorganismos contaminantes. Estos biofilms
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estan constituidos por polisacaridos en los cuales estan inmersos los microorganismos
gue los produjeron, lo cual dificulta la accion de los desinfectantes. En consecuencia,
algunos investigadores sugieren que la desinfeccién sobre frutas u hortalizas podria
beneficiarse con el uso de agentes tensoactivos, de forma de favorecer la llegada de
los agentes desinfectantes a sitios poco accesibles. Por otro lado, dado que en muchos
de los casos la reduccién de la carga microbiana sobre frutas y hortalizas, no supera el
90 o el 99%, se debe tener en cuenta que la mejor forma de lograr un producto con
baja carga microbiana es evitar que el mismo se contamine, siguiendo Buenas
Practicas Agricolas previo y posterior a la cosecha y no depender de medidas
correctivas de descontaminacion.

9.2. EVALUACION DE DOS ALTERNATIVAS POTENCIALES AL USO DE
AGENTES DESINFECTANTES DERIVADOS DEL CLORO.

9.2.1. Lavado de frutas y hortalizas mediante ozono

Las soluciones higienizantes con hipoclorito sédico o calcico, en el agua de lavado se
han empleado para el control de microorganismos contaminantes, durante el proceso
de elaboracién de vegetales frescos cortados. Sin embargo, se ha desatado una gran
polémica sobre la continuidad de uso de compuestos clorados (entre ellos hipoclorito
sodico) por los riesgos potenciales de que los productos de reaccion de estos
compuestos pueden presentar a la salud humana, pues han sido calificados como
cancerigenos y toxicos para el medio ambiente y el consumidor, no garantizan la
inocuidad del producto y dejan resto en la superficie de los alimentos (Gil et al, 2003).

El lavado o enjuague de la fruta sélo con agua, es un sistema puramente de arrastre,
reduce pesticidas y parasitos por el efecto que ejerce el movimiento del agua sobre la
fruta y no deja residuos téxicos sobre el producto. A pesar de ello, en general parece
no ser muy efectivo si se toma en consideracion los altos volimenes de agua y tiempo
que requiere su implementacion y obtencién de mayor eficacia, ademas hay que
afiadirle el problema del agua de vertido, ya que esta agua queda contaminada por los
pesticidas y microorganismos que ha eliminado de la fruta. De igual manera, si se
afiade detergentes al agua sigue siendo un tratamiento de arrastre, ya que no ejerce
por si mismo un efecto desinfectante y oxidante importante como para obtener una total
eliminacién de microorganismos tales como bacterias, virus, mohos, esporas, etc.

A diferencia de los otros compuestos y métodos de higienizacion de las frutas y
vegetales, el alto poder oxidante y el poder de auto degradarse sin dejar productos de
reaccion, hacen del ozono un desinfectante viable para garantizar la seguridad
microbiolégica y calidad de los alimentos.

El uso potencial del ozono en la industria de frutas y verduras depende del hecho de
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gue como agente oxidativo, es 1.5 veces mas fuerte que el cloro y mas efectivo para un
espectro mas amplio de microorganismos que el cloro y otros desinfectantes (Rice et
al., 1982).

El ozono es un gas a temperatura ambiente, con una muy elevada capacidad oxidativa.
Su poder oxidante es mayor al del hipoclorito y del didxido de cloro. Al reaccionar se
descompone en oxigeno sin dejar otro tipo de residuos (Smilanick et al., 1999).

El ozono puede generarse en sistema cerrado y en el lugar y momento de su
utilizacion por lo que no necesita almacenamiento (Gil et al, 2003). Se puede generar
naturalmente por la irradiacion ultravioleta del sol y de la luz. Se puede generar
comercialmente con luz UV (a 185nm) o por descarga con efecto corona (Xu-Liangji,
2008).

Tiene un corto tiempo medio de vida, generalmente medido en minutos en la fase
acuosa y de hora en la fase gaseosa. Cualquier liberacion accidental de ozono no
persistira en el ambiente por un periodo largo de tiempo, comparado con la liberacién
de un gas téxico mas estable. Se descompone en oxigeno diatbmico simple al
romperse. No formara un ambiente dafiino o0 compuestos persistentes al reaccionar con
hidrocarbonos comunes, tampoco resultara en la formacion de hidrocarbonos
clorinados como el THMs (Xu-Liangji, 2008).

9.2.2. Aplicaciones del ozono

El ozono es una alternativa para la higienizacién de frutas y hortalizas, pudiendo
ademas degradar pesticidas presentes en la superficie de los frutos y para tratamientos
de aguas residuales. Asi el empleo del ozono en la industria de alimentos es
aconsejable por su capacidad de reduccion de carga microbiana, disminucién del nivel
de compuestos organicos toxicos y reduccion de la demanda quimica y biolégica en el
ambiente (Gil et al, 2003).

El ozono es un potente agente antimicrobiano, activo frente a bacterias, virus, hongos
filamentosos, protozoos y esporas bacterianas y fungicas; disuelto en agua es efectivo
contra Escherichia coli, Salmonella enteridites, Pseudomonas putrefaciens,
Pseudomonas fluorescens, Leuconostoc senteroides y Criptosporidium parvuum (Gil et
al, 2003).

Sarig y colaboradores (1992) demostraron que el ozono podia controlar el desarrollo de
Rhizopus stolonifer en uvas de mesa y que su efecto no era solamente antimicrobiano,

sino que ademas inducia la formacion de fitoalexinas en los frutos tratados.
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Por su parte, Rodgers colaboradores (2004) determinaron la eficacia in vitro de ozono
3pm contra Escherichia coli O157:H7 y Listeria monocytogenes. En las condiciones del
ensayo la concentracibn de ambos patdgenos disminuyé en aproximadamente 5
ordenes en 15 segundos (Achen & Yousef, 2001).

El ozono ha demostrado ser muy eficaz en eliminar esporas de hongos presentes en el
agua de lavado de frutas. Smilanick y colaboradores (1999) demostraron que un tiempo
de contacto de 2 minutos en una solucion de ozono de 1.5 pug/ ml era capaz de eliminar
entre el 95 y el 100% de esporas de varias especies fungicas (Penicillium digitatum,
Penicilllium italicum, Penicilllum expansum, Botrytis cinerea). Sin embargo esta
efectividad podia disminuir en el caso de existir materia organica suspendida en el
agua que redujera por reaccion la concentracion efectiva de ozono. Este mismo trabajo
demuestra que las heridas de citrus infectadas con esporas de patdgenos no pueden
ser curadas por un tratamiento de la fruta con ozono (12 pug/ ml de ozono por 5 minutos
a 20°C) y que la disminucion de la carga de Botrytis cinerea en uvas inoculadas
superficialmente y tratadas con 10 pg/ ml de ozono por 1 a 4 minutos, era de alrededor
del 50%. Sin embargo la disminucién de la flora superficial de frutillas sumergidas por 2
minutos en 4 pg/ ml de ozono fue de alrededor de 92% para bacterias y 91% para
hongos. Otros trabajos como el de Kim y colaboradores (1999) demostraron una
disminucién de 2 6rdenes en lechuga suspendida en agua ozonizada con 1.3 mM de
ozono a un flujo de 0.5 L/min.

El ozono en forma gaseosa ha sido utilizado en cadmaras de almacenamiento
postcosecha de frutas. Se necesitan concentraciones por encima de las 0.1 ppm para
gue su accion antimicrobiana sea efectiva, por lo cual se deben tomar medidas para
evitar dafios en la salud de los trabajadores. El 0zono en estas condiciones reacciona
con el etileno, con lo cual se elimina este gas de la atmésfera de incubacion,
retardando la maduracion (Beuchat, 1998).

Bailey y Col. en 1975 indica que el ozono puede oxidar ligaduras multiples de carbono
olefinico y carbono y carbono acetilénico, moléculas aromaticas, carbociclicas,
heterociclicas, ligaduras carbono-hidrogeno en alcoholes, éteres, aldehidos, aminas, e
hidrocarburos; ligaduras silicio-carbono, silicio-silicio, y silicio-hidrégeno y varios tipos
de ligaduras carbono-metal. Wang et al. (2008) mencionan diferentes trabajos que
permitieron reducir los contenidos de aflatoxinas entre 78 a 95% en semillas de
algodon, mani y maiz.

Tabla 3. Concentraciones de diferentes desinfectantes para la eliminacion de
diferentes microorganismos.
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Agente patdégeno Desinfectante

Cloro libre | Cloramina | Di6xido de cloro Ozono

(pH 6-7) (pH 8-9) (pH 6-7) (pH 6-7)

E. coli 0,0034-0,05| 95-180 0,4-0,75 0,02
Poliovirus-1 1,1-2,5 768 - 3740 0,2-6,7 0,1-0,2
Rotavirus 0,01-0,05 | 3806 -6476 0,2-2,1 0,006 - 0,06
Giardia lambia a 47 - 150 2200 26 0,5-0,6
Cryptospordium 7200 7200 78 5-10

Valores de CT (C (mg /1) x T (min)) al 99% de eficiencia biocida para diferentes desinfectantes. Fuente:
Parzanese, 2006.

9.2.3. Modo de accion

El ozono se descompone en solucion produciendo los radicales Hidroxiperoxil, hidroxil
y superoéxido. La alta reactividad del ozono se atribuye al alto poder oxidante de estos
tres radicales libres (Gil et al, 2003).

Dependiendo del tipo de microorganismo, la pared celular estd formada por distintos
componentes, en las bacterias se constituye de peptidoglicano, o en otros casos como
en las arqueobacterias se presentan distintas composiciones quimicas, incluyendo
glicoproteinas, pseudopeptidoglicano o polisacaridos (Parzanese, 2006).

Dado que el ozono es muy reactivo con la mayoria de los compuestos o constituyentes
de la pared celular y membrana que sirven de proteccion a las bacterias, actda sobre
estos componentes celulares, oxidandolos a otros compuestos que no forman parte de
la pared celular, rompe ademas la actividad enzimatica de las células al actuar sobre
los grupos sulfhidrilos en ciertas enzimas. A partir de este momento la bacteria pierde
su capacidad de degradar azucares y producir gases. El deshidrogenado de glucosa
fosfato-6 es afectado del mismo modo que el sistema enzimatico, en consecuencia la
muerte de la bacteria puede ser debido a los cambios en la permeabilidad celular,
posiblemente seguido de una lisis celular (Parzanese, 2006). Aun en el caso de
bacterias que forman esporas que son 10 a 15 veces mas resistentes que una bacteria
normal (lo Udnico que demanda es mayor tiempo de exposicion de estos
microorganismos a la accion del agente de desinfeccién). (Gil et al, 2003).

El ozono dentro de la célula dafa los constituyentes de los acidos nucleicos (ARN vy
ADN), como consecuencia, los microorganismos no son capaces de desarrollar
inmunidad al ozono como lo hacen frente a otros agentes desinfectantes (Parzanese,
2006).

Los virus son microorganismos acelulares, compuestos solamente de acido nucleico y
una proteina que lo encierra llamada céapside (Parzanese, 2006). Sobre los virus el
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ozono oxida la envoltura proteica de estos provocando su destruccion y dejando al
acido nucleico desprotegido, con lo cual puede ser muy efectivo para la eliminacién de
virus como el de la hepatitis que se transmite efectivamente a través de alimentos que
hay estado en contacto con personal enfermo durante la manipulacion y procesamiento
de los mismos (Gil et al, 2003).

El ozono oxida la materia orgéanica en suspensién actuando como un coagulante de la
misma en el agua de procesado, con lo cual se mejora la calidad de la misma, aunque
significa también una disminucion de la concentraciéon del ozono y por ende en su

efectividad como agente de desinfeccion (Gil et al, 2003).

Tabla 4. Diferencias entre ozonizacién y cloracion.

Caracteristicas Cloro Ozono
Olor. Desagradable en agua Ninguno
Sabor. Desagradable en agua Ninguno
Color. Amarillento Incoloro
Poder de oxidacion. 1,36 V 2,07V
Mecanismo de reaccion. Oxidacion indirecta Oxidacion directa
Caracteristicas de los residuos. Persistentes y peligrosos Sin residuos
Accién bacteriana. Variable por especies. Elevada.
Capacidad de originar resistencia. Origina resistencia. Ninguna.
Accién antivirica. Practicamente nula. Elevada
Accién antiparasitaria. Leve Elevada
Actividad antifangica. Leve Elevada
Actividad sobre quistes y esporas. Leve Elevada
Actividad estructural en micro
contaminantes (hidrocarburos, :
detergentes fendlicos, sustancias Ninguna o leve Elevada
cloricas, plaguicidas).

Fuente: Parzanese, 2006.

9.2.4. Aplicaciones potenciales del efecto oxidante del ozono

e Eliminacion de hierro y manganeso.

e Eliminacion de color, sabor, y olores desagradables.
e Mejoras en las etapas de floculacion.

e Destruccion de algas y control de su desarrollo.

e Oxidacion y eliminacion de fenoles.

e Eliminacion de detergentes.
e Oxidacion de pesticidas
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e Eliminacion de colorantes.
e Eliminacion de compuestos nitrogenados.
e Eliminacion de metales disueltos.

9.2.5. Eliminacién de pesticidas

La ozonizacidon de compuestos disueltos en agua por si misma puede constituir un
proceso de oxidacion avanzada en el que interviene el radical hidroxilo procedente de
la descomposicion de ozono catalizada por i6n hidroxilo, o bien iniciada por la
presencia de trazas de otras sustancias, como cationes de metales de transicion.

En un proceso de ozonizacion hay que considerar dos posibles vias de accion
oxidante: la directa debida a la reaccion entre el ozono y los compuestos disueltos y la
radical derivada de las reacciones entre los radicales generados en la descomposicion
del ozono (radical hidroxilo) y los propios compuestos disueltos. La combinacion de
ambas vias para la eliminacion de compuestos dependerd de la naturaleza de los
mismos, del pH del medio y de la dosis de ozono.

En la tabla siguiente se indican algunos resultados concernientes a la ozonizacién de
pesticidas.

Tabla 5. Degradacion de pesticidas presentes en frutas y hortalizas, mediante el
uso de ozono en el agua de lavado y desinfeccion.

PESTICIDA Conc.:e.nt.racic’)n Dosis de ozono PH Degradacién
inicial Mg/l-1 %
Aldrin 20 mg.l-1 3,7 - 95
DDT 26 mg.l-1 - 4,15 94
Dieldrin 1,3mg.l-1 149 6,6-9,8 |99
Lindano 503mg.I-1 149 6,9-9,8 | 90-100
Malathion 1003mg.l-1 1-5 - 38-85
Parathion 873mg.I-1 0-5 - 100
2,4D 223mg.l-1 61,8 - 100
MCPA 0,5-453mg.l-1 | - 3,5-8 18-78
MCPB 183mg.l-1 4,35 8 99
Propoxur/Baygon | 443mg.l-1 - 5,3 99
Carbaryl/Sevin 213mg.I-1 25 - 100
Amitrol 153mg.l-1 - 51 100
Atrazina 63mg.l-1 14,9 5,5 100
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Diuron 33mg.l-1 4,5-9 1,5-11,2 | 100
PCP 703mg.I-1 - 10 99

Otros efectos y uso del ozono se dan sobre la retardacion de la maduracion de las
frutas por la destruccion que ejerce en el gas etileno (H,C=CH,) descomponiéndolo en
diéxido de carbono y agua (CO, + H;0), incrementando el periodo de vida en anaquel,
lo cual se ha demostrado en experimentos desarrollados con platanos, uvas,
manzanas, moras, cebollas, papas, lechuga, remolacha y zanahoria. Para ello las
aplicaciones de ozono gaseoso han demostrado tener buenos resultados al respecto.
No obstante el uso de ozono gaseoso debe realizarse con mucha precaucion (Gil et al,
2003, Rice et al., 1982; Xu-Liangji, 2008).

El ozono gaseoso es un sanitizante fuerte y agente fumigante que se puede usar para
higienizar alimentos en almacenes y durante el transporte para prevenir ataque de
bacterias, hongos y levaduras, incluso para controlar insectos (Rice et al., 1982).

Segun Parzanese, 2006, Dependiendo de las condiciones de temperatura y humedad y
del tipo de producto a conservar, la dosis de aplicacion de ozono en camaras
frigorificas varia de 0,6 a 1,6 mg / m3. Es posible afirmar que la ozonizacion cumple
cuatro objetivos esenciales que aseguran una correcta conservacion de los alimentos,
tanto en camaras frigorificas como en locales de manipulacion, conservacion y
distribucion:

e Mantiene la limpieza y desinfeccién del ambiente.

e Evita o disminuye la pérdida de peso de los alimentos durante su
almacenamiento.

e Desodoriza completamente el ambiente, impidiendo la transmision de olores de
un alimento a otro.

e Favorece la conservacion de los alimentos por un periodo de tiempo mayor.

9.2.6. Otras Ventajas del uso de ozono (Parzanese, 2006).

¢ Necesita menor concentracion y tiempo de contacto que otros desinfectantes
para lograr el mismo resultado que estos.

e Su accion es independiente del pH de agua (a niveles de pH entre 6 y 9).

e Los microorganismos no desarrollan resistencia frente a él.

e Los tratamientos de desinfeccion con ozono carecen por completo de impacto
ambiental.

¢ Oxida hierro y manganeso, lo cual permite remover color.
e No existe riesgo de sobre-dosificacion.
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e No requiere el manejo de productos quimicos.
e No produce subproductos halogenados, excepto en agua con alto contenido de
bromo.

9.2.7. Desventajas del uso de ozono

a. Aunqgue es poco soluble en agua lograndose soluciones de hasta 10ug/ ml. Sin
embargo en soluciones por encima de 1pug/ ml se libera ozono al aire por encima
de los niveles de seguridad dados por OSHA (maxima concentracion en lugar de
trabajo= 0.1 ppm) (Rice et al., 1982).

b. El ozono reacciona rapidamente con moléculas organicas complejas, perdiendo
eficacia para la destruccion de microorganismos (Xu-Liangji, 2008).

c. La asociacién de microorganismos con los componentes de la materia organica
en suspension, puede obstaculizar la accesibilidad del ozono (Rice et al., 1982).

d. Las bajas temperaturas del agua conllevan a la reduccién de la velocidad de
reaccion del ozono, por lo tanto para conseguir la méaxima efectividad
higienizante se debe encontrar el equilibrio entre menor temperatura, con mayor
solubilidad y maxima capacidad de reaccion (Rice et al., 1982; Xu-Liangji, 2008).

e. Es muy reactivo y corrosivo, por lo que se requiere el uso de materiales en
acero inoxidable, ademas de ser un gas irritante y téxico a partir de
concentraciones de 10 ppm (Aguayo et al, 2006).

f. El gas residual debe ser destruido para evitar el contacto con los trabajadores,
lo que implica hacerle frente a retos de disefio y operacién de las plantas
procesadoras (Chauhan et al, 2011).

g. Los equipos y las tecnologias para el tratamiento con ozono son mas complejos
gue los requeridos para el uso de cloro o luz ultravioleta para el control
microbiano, por ejemplo. (Aguayo et al, 2006, Chauhan et al, 2011, Choi &
Nielsen, 2005).

9.3. USO DE RADIACION ULTRAVIOLETA

El uso de tratamientos con fungicidas para el control del ataque de
microorganismos durante la postcosecha, se ha visto restringido por los residuos que
dejan en el producto y que pueden afectar la salud del consumidor. En general, los
tratamientos térmicos favorecen el control de los microorganismos, pero causan
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cambios en la calidad visual y sensorial del producto con pérdidas de color, firmeza y
aumento de algunos compuestos bioactivos (fenoles, flavonoides, fitolexinas y otros).
Por ello el desarrollar tecnologias emergentes a base de sustancias antifungicas
antagonistas de origen natural y tratamientos suaves que activen los mecanismos de
defensa del producto, y al mismo tiempo obtener un efecto benéfico en la calidad del
producto son situaciones deseables. Entre estos tratamientos la irradiacion ultravioleta
(UV) tipo C (UV-C) puede ser considerada como una nueva tecnologia para prolongar
la vida postcosecha de frutas y hortalizas enteras y cortadas. (Shama, 2007; Shama &
Alderson, 2005).

Al aplicar radiacion UV en frutas y vegetales, adicionalmente a la reduccion de la carga
microbiana inicial en la superficie, se produce un fendmeno denominado “efecto
hormético”. Dicho efecto puede mejorar la resistencia al ataque de ciertos
microorganismos tales como mohos y levaduras, dado que puede estimular la
produccion de fenilialanina amonialiasa, que induce la formacion de compuestos
fendlicos (fitoalexinas), téxicos para ellos (Dominguez y Parzanese 2006).

Segun Calabrese y Baldwin (2002), hormesis es una respuesta adaptativa con
caracteristicas diferenciables por la relacion dosis-respuesta, que es inducida por un
proceso de accion directa o de sobre-estimulacion a dosis bajas. En plantas equivale
al efecto de la aplicacion de dosis bajas de un tratamiento bidtico o abibtico
potencialmente dafiino, que induce respuestas positivas 0 negativas en los tejidos
contra varios tipos de estrés (Shama y Alder son, 2005).

9.3.1. Concepto y descripcién de la técnica

La luz ultravioleta es una radiacion no ionizante con una longitud de onda de 100 a
400nm; se clasifica en tres tipos: UV-A (315-400nm), UV-B (280-315nm) y UV-C (200-
280nm). La irradiacion UV-C tiene su maximo pico de emision a 254nm y se ha
comprobado que es en esta longitud de onda donde presenta su mayor accion
germicida, por lo que ha sido ampliamente estudiada en varios tejidos vegetales (Artés
y Allende, 2005; Dominguez y Parzanese 2006).

En funcién de la intensidad y longitud de onda, la irradiacion UV puede inducir un
estrés biologico en plantas y activar algunos mecanismos de defensa de los tejidos
vegetales, con la consecuente produccion de fitoalexinas (Mercier, 1993b). La
acumulacion de estos compuestos podria estar acompafiada por otros sistemas de
defensa inducidos, tales como modificacion de las paredes celulares, sintesis de
enzimas de defensa e incluso la muerte celular.

9.3.2. Inactivacion de microorganismos por UV-C
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La irradiacion UV-C se utiliza como alternativa para la esterilizacion quimica, porque
reduce el crecimiento de microorganismos en superficies inertes y en frutos. (Stevens
et al., 1998a y b). El componente UV de la luz solar es la causa principal de muerte
de microorganismos en el ambiente exterior, donde la velocidad de mortalidad varia
entre patdgenos, dosis aplicadas y tiempos de exposicion; el tiempo puede variar de
unos segundos a minutos para producir la muerte de 90 a 99 % de virus o bacterias.
Algunas bacterias ambientales y esporas suelen ser mas resistentes y sobrevivir a
exposiciones mayores.

Tabla 6. Dosis Minimas y maximas requeridas para inhibir el 100% de diferentes
microorganismos.

Intervalo Germinicida
Microorganismo Dosis minima Dosis Maxima

Alga 0.220 4.200
Bacteria (vegetativo) 0.025 0.264
Bacteria (esporas) 0.220 0.462
ongos 0.110 3.300
Virus 0.045 4.400
Levaduras 0.066 0.176

Fuente: Rivera-Pastrana et al, 2007.

9.3.3. Modo de accidén

El mecanismo directo de accién de la irradiacion UV-C en la inactivacibn microbiana
reside en el dafio que causa al ADN y generar asi mutaciones que bloquean la
replicacion celular, la cual si no es reparada conduce a la muerte celular. La
irradiacion UV-C también actia de manera indirecta al inducir mecanismos de
resistencia por acumulacion de compuestos fungicidas como fenoles, flavonoides y
poliaminas (Rivera-Pastrana et al, 2007).

La radiacion UV produce cambios fotoquimicos, cuyos efectos pueden variar segun la
especie de microorganismo que se trate. El mecanismo de accién letal depende de su
absorcion por el ADN, pudiendo detener el crecimiento celular y provocar la muerte.

La radiacion absorbida por los nucleétidos produce cambios fisicos de electrones,
formando uniones cruzadas entre tiamina y citocina, (nucledtidos de bases
pirimidinicas) pertenecientes a la misma cadena, lo que provoca la formacion de
dimeros ciclobutil pirimidina. Esto produce distorsiones en la forma del ADN
interfiriendo en el apareamiento normal de las bases, lo que da como resultado el
bloqueo de la pudiendo provocar la muerte. Los efectos en los enlaces cruzados son
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proporcionales al tiempo de exposicién e intensidad de la luz UV. No obstante, es
posible que ocurra una reactivacion dado que el ADN puede ser reparado por factores
proteinicos cuando las células dafiadas se exponen a longitudes de onda superiores a
330nm. Un ambiente oscuro puede evitar la foto reactivacion de productos tratados con
radiacion UV o restaurar las células expuestas (Guerrero y Barbosa 2004).

Las células reactivadas pueden ser mas resistentes si son sometidas a un segundo
tratamiento, en consecuencia seria necesaria una dosis mayor de radiacion para lograr
una reduccion 4-log de células foto reactivadas, previo al tratamiento de agua con UV
(Hoyer, 1998; Sastry et al., 2000). La siguiente tabla muestra los cambios que podrian
ser necesarios.

Tabla 7. Irradiacién necesaria para la eliminacion de microorganismos en
condiciones normales y con reactivacion de las células.

Microorganismo | DYt SRS | BPesEy ez con
Escherichia coli ATCC 23958 50 200
Vibrio cholerae wild isolate 50 210
Citrobacter freindii 80 250
Escherichia coli ATCC 11229 100 280
Enterobacter cloacae 100 330
Yersinia enterocolitica 100 320
Klebsiella pneumoniae 110 310
Pseudomonas aeruginosa 110 190
Salmonella Typhimurium 130 250
Serratia marcescens 130 300
Salmonella Typhi 140 190
Enterocolitica faecium 170 200
Mycobacterium smegmatis 200 270

Fuente: Guerrero-Beltran & Barbosa-Céanovas, 2004; tomado de Dominguez y
Parzanese 2006.

El tiempo de aplicacion de UV-C oscila entre 1 y 5 min, periodo que no incrementa
significativamente la temperatura del tejido (1-3 °C), ni produce alteraciones o favorece
los procesos deteriorativos del producto. Una ventaja es que no deja residuos y no
afecta las caracteristicas sensoriales (sabor y aroma) del producto. Pero la
sensibilidad de los tejidos al tratamiento con UV-C difiere en funcién del genotipo, y en
ocasiones las dosis altas pueden favorecer la oxidacion de compuestos bioactivos del
fruto, como vitamina C, carotenos y fenoles, asi como el oscurecimiento superficial del
tejido (Gonzalez-Aguilar et al 2001, 2006).
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9.3.4. Inactivacién de microorganismos por UV-C

Al evaluar dosis de irradiacion UV-C para inhibir el crecimiento de Salmonella spp. y
Escherichia coli 0157:H7, en muestras de manzana ‘Red Delicious’, lechuga de hoja

verde y frutos de tomate, en un rango de 0.55-8.64 x 103 kgf s2, Yaun et al.,

(2004) encontraron que la dosis maxima (8.64 x 103 kof 3'2) aplicada en manzana
redujo el crecimiento de E. coli O157:H7 en 3.3 unidades de logaritmo, mientras que
esta misma dosis en tomate inoculado con Salmonella spp y lechuga inoculada con
Salmonella spp y E. coli O157:H7, sélo dio una reduccion de 2.19, 2.65 y 2.79
unidades log, respectivamente.

En cubos frescos cortados de sandia (Citrulus lanatus Schard cvs. ‘Matsum’ y
‘Nakai’) expuestos a UV-C antes de ser empacados, se encontré6 que una dosis de

4.2 x 103 kgf 52 resulta Optima para reducir de 1 a 1.5 unidades log el conteo
bacteriano. Sin embargo, la reduccién del crecimiento bacteriano por el tratamiento
de UV-C es efectiva unicamente cuando se lleva a cabo un control estricto de las
practicas de seguridad e higiene. Esta disminucion en la cuenta microbiana puede
ser resultado de la accién directa de la UV-C sobre algunas bacterias y, ademas,
puede generar una respuesta antiestrés en la superficie de sandia fresca cortada
(Fonseca y Rushing, 2006).

Tabla 8. Dosis de Luz UV-C en frutas, vegetales y raices aplicadas con
diferentes propésitos horméticos.

Frutas Efecto hormético / Dosis Fuente
Microorganismo (kd/m?)
Fresas Botrytis cinerea (control decay) 0.25-1.0 | Baka et al. (1999)
Tomates A_Itemana al_temata, BO”Y“S 1.3-4.0 | Liuetal (1993)
cinerea, Rhizopus stolonifer
. Penicillium digitatum (Produccion Ben-Yehoshua et
Limones de fitoalexinas) 5.0-15.0 al.1992
Duraznosy Reduccién de pudriciones 0.84 -
Manzanas 40.0 Luetal, 1991
Mandarinas Penicillium digitatum 1.30 Stevens et al. 1997
Duraznos Monillinia fructicola 7.50 Stevens et al. 1997
Tomates y papas Rhizopus stolonifer 3.6 Stevens et al. 1997
Toronjas Produccién de fitoalexinas 0.50 D’hallewin et al. 2000

Fuente: Guerrero-Beltran & Barbosa-Céanovas, 2009

La irradiacion UV-C se ha estudiado como un tratamiento alternativo reciente para la
preservacion de frutas y hortalizas como frutos de fresa (Fragaria vesca Coville),
manzana (Pyrus malus Borkh), mango (Mangifera indica L.), chabacano (Prunus
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armeniaca Blanco), duraz no (Prunus persica L.), nectarina (Prunus persica L.), limén
(Citrus limon L.), uva de mesa (Vitis vinifera L.), tomate (Lycopersicum esculentum
Mill.) y otros; también en hortalizas como cebolla (Allium cepa L.), zanahoria (Daucus
carota L.) y otros (Rivera-Pastrana et al, 2007).

La aplicacion de la irradiacion UV-C en frutas y hortalizas ha resultado un sistema
efectivo para prolongar la vida util de estos productos por ser letal para la mayoria de
microorganismos. Baka et al. (1999) la aplicaron en frutos de fresa para controlar la

pudricion causada por Botrytis cinerea y encontraron que dosis de 0.25 x 103 kgf 52
resulta efectiva a temperaturas de almacenamiento de 4 a 13 °C y aumenta la vida de
anaquel del fruto de 4 a 5 d. Stevens et al. (1997) sefalaron que el tratamiento con
UV-C fue efectivo para contrarrestar la pudricion causada por Monilinia fructicola en
durazno, el deterioro por ataque de Penicillium digitatum en mandarina (Citrus
reticulata Blanco) y la pudricion causada por Rhizopus stolonifer en tomate durante el

almacenamiento. Una dosis de UV-C de 0.024 kgf 52 por 4 min aplicada al melén
(Cucumis melo L.) minimamente procesado antes y durante el corte, fue efectiva en
reducir las poblaciones de levaduras, hongos y Pseudomona spp. durante el
almacenamiento a 10 °C; las poblaciones de microorganismos mesofilos aerobios y
bacterias lacticas se redujeron solo cuando la UV-C se aplico durante el
procesamiento (Lamikanra et al., 2005).

Rivera-Pastrana et al, 2007, menciona que de acuerdo a los trabajos de diversos
autores, al evaluar varias dosis de irradiacion UV-C sobre el crecimiento de
microorganismos mesofilos, psicréfilos, enterobacterias, bacterias acido-lacticas y
levaduras, no encontré6 una respuesta clara. Por el contrario, Erkan et al. (2001)
encontraron una reduccion significativa en la poblacién microbiana de rebanadas de

calabaza después de ser tratadas con UV-C en dosis de 4.93 y 9.86 x 103 kgf s72.
Allende y Artés (2003a, b) también encontraron que dosis de 0.4, 0.81, 2.44, 4.07 y

8.14 x 103 kgf 52 redujeron la cuenta de bacterias psicotréficas, coliformes vy
levaduras en lechuga (Lactuca sativa L.) minimamente procesada. Marquenie et al.
(2002) reportaron un retraso en el crecimiento fangico (Botritys cinerea y Monilinia

fructigena) en fresa a la que se aplicé una dosis de 5 kgf s2 de UV-C.

Con 7.5 x 103 kgf s? de irradiacién UV aplicada en tomate en dos etapas de
maduracion, se redujo el deterioro causado por Erwinia spp., en frutos inoculados a
diferentes tiempos durante el almacenamiento. Los frutos de tomate tratados con dosis

de 3.6 y 4.8 103 kgf s™2 retrasaron en 35% el cambio de color verde a rojo maduro,
reportado como el porcentaje de frutos que alcanzaron la madurez (100 % rojo) en
comparacion con el obtenido con otras dosis administradas (45-100 %) (Liu et al.,
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1993), por lo que los autores propusieron que la reducciéon del deterioro es un efecto
secundario del retraso en el proceso de maduracion, al provocar un aumento de
sustancias inhibidoras de patdégenos deteriorativos durante el almacenamiento.

9.3.5. Efecto sobre el metabolismo de compuestos fendlicos

El tratamiento de UV-C ha estimulado la sintesis de la enzima fenilalanina amonioliasa
(PAL), que es clave en la sintesis de fenilpropanoides, y dado lugar a la formacion
de fenoles, fitoalexinas y ligninas con capacidad antifungica (Ryalls et al., 1996).

La aplicacion de UV-C en duraznos aumenta la sintesis de fenilalanina amonioliasa y
disminuye la sintesis de etileno, lo cual prolonga la vida de anaquel del fruto al
retrasar la maduracion (Stevens et al., 1997,1998a). También Ryalls et al. (1996)
reportaron un incremento en la sintesis de las fitoalexinas escoporona y escopoletina
en naranja (Citrus sinensis Osbeck) y otros citricos, en respuesta al tratamiento con
UV-C, y con esto aumento la resistencia del fruto a diversos patdégenos (D’Hallewin et
al., 2000; Ben-Yehoshua et al., 1992).

La irradiacion UV-C resulta efectiva para inducir la acumulacion de la fitoalexina 6-

metoximeleina en rebana das de zanahoria, a una dosis 6ptima de 2.2 kgf 52 y una
temperatura de almacenamiento de 20 °C. (Mercier et al 1993a).

La accion del corte bajo luz UV-C en mel6n induce una respuesta antioxidante porque
aumenta la acumulacion de la enzima ascorbato peroxidasa (Lamikanra et al., 2005).
El procesamiento del fruto de meldén bajo luz ultravioleta parece reducir la actividad
de la enzima esterasa en el fruto cortado. Puesto que la mayoria de los compuestos
volétiles responsables del aroma de los frutos son ésteres, la inactivacion de la
esterasa en frutos minimamente procesados bajo UV-C retrasara la pérdida de
aroma en el producto, para asi mantener la calidad organoléptica del fruto fresco
(Lamikanra et al., 2005).

Recientemente se ha hecho énfasis en el uso del tratamiento de UV-C en uvas,
debido al aumento de compuestos bioactivos y antifingicos. Segun Nigro et al.
(1998), el tratamiento de UV-C produjo un claro efecto protector contra Botrytis
cinerea, el cual se atribuy6 a la induccién de las enzimas fenilalanina amonioliasa y
peroxidasa y a la induccion de fitoalexinas, principalmente al compuesto resveratrol
(3, 5, 4’ trihidroxiestilbeno).

Gonzalez-Aguilar et al. (2006) observaron una disminucion significativa en el
deterioro causado por Penicillum en mangos frescos cortados y un aumento en los
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niveles de fenoles totales y flavonoides en el tejido, después del tratamiento con UV-
C. En otro estudio con mango entero, Gonzalez-Aguilar et al. (2007b) reportaron un
aumento en la actividad de fenilalanina amonioliasa y en los contenidos de fenoles y
flavonoides totales, como resultado de la exposicion a la irradiacion UV-C a dosis de

0.25 y 0.5 kgf s™2, atribuible a la activacion de una respuesta de defensa antiestrés.

9.3.6. Retraso de maduracion y senescencia

Lu et al 1991; Barka et al 2000b, reportaron que el tratamiento de UV-C en frutos de
manzana y durazno retrasa el proceso de maduracion, retraso que sugieren esta
intimamente relacionado a una mayor resistencia al deterioro. Los frutos de tomate
tratados con dosis de 3.6 y 4.8 x 103 kgf s-2 presentaron cambios menores en el color
externo (de verde a rojo), se mantiene firmeza y maduracion de tomates por mas
tiempo, debido a la reduccion en la actividad de enzimas de degradaciéon de la pared
celular, como: poligalacturonasa, pectinmetilesterasa, celulasa, xilanasa y B-D-
galactosidasa).

La actividad antisenescente de las poliaminas radica en su alta capacidad para
secuestrar radicales libres. Maharaj et al. (1999) sostienen que las poliaminas
suprimen la degradacion de la pared celular y la actividad de la poligalacturonasa en
tomate, y al parecer mediante un mecanismo similar al del calcio, al involucrar la
formacion de enlaces cationicos cruzados con acido péctico y otros polisacaridos.
Stevens et al. (1998b) atribuyeron el retraso de la maduraciéon de tomate tratado con
UV-C a los altos niveles de putrecina y espermina encontrados en el tejido; al mismo
tiempo observaron un aumento en el alcaloide tomatina en el fruto después de 72 h del
tratamiento, que correlacion6 con la tolerancia a Rhizopus stolonifer.

34



Tabla 9. Efectos del tratamiento de UV-C en frutos de clima templado.

Especie/

Dosis

: Efecto Mecanismo de accion
Variedad (10 3 kgf s-2)

Durazno Proteccion contra Mejor proteccion lograda con UV-C en

. - 7.5 Monilinia fructicola. combinacion con CaCl2 y Debaromyces
(‘Elberta, Loring’) h ",
ansenii.

Reduccién de Aumento en los niveles de poliaminas

Durazno sintomas de dafio en el epicarpio, como respuesta de
0.41-2.46 por frio y aumento defensa.

(‘Jefferson’)

de vida de
almacenamiento.

Proteccion contra M.

Suprime sintesis de etileno, aumenta

Durazno 0.84-40 (6ptimo | fructicola. Retrasa actividad de enzima fenilalanina
(‘Elberta’) 7.5) maduracion. amonioliasa e incrementa el niumero de
levaduras antagonistas Debaromyces
hansenii en la superficie del fruto.
Fresa Resistencia a B. Los frutos tratados con la dosis mas
. ) cinerea baja mostraron menor tasa de
(‘Kent) 0.25-1.0 ; ; . ”
senescencia, y extendieron la vida (util
en 4-5 dias
Resistencia a B. Redujo el desarrollo fungico en todas
Fresa cinerea y Monilinia las dosis. La combinacion de UV-C y
. ; 0.5-15.0 : : _
(‘Kent) fructigena. bajas temperaturas permite la
aplicacion efectiva de dosis méas bajas.
Defensacontra La aplicacién temprana (96 h previas a
Manzana . . iy . .
; e deterioro por P. la inoculacion del patégeno) enciende
(‘Red Delicious’) 7.5 .
expansum mecanismos de defensa y prepara a
fruto para contrarrestar la infeccién
No tiene efecto
Pera (‘Gialla’) contra el deterioro.
0.75 ~
Causa dafio en
dermis del fruto.
Cereza (varios 05—15.0 No presenta efecto

culti- vares)

sobre desarrollo de
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Botrytis cinerea y
Monilinia fructigena

Uva (‘ltalia’)

0.12-4.0

Disminuye
incidencia de
deterioro por B.
cinerea.

La irradiacion previa (24-48 h) a la
inoculaciéon disminuye la aparicién del

hongo; a dosis mayores de 1 (103 kgf
s~2) induce decoloracion de piel.

Fuente: Rivera-Pastrana et al, 2007.

Tabla 10. Efectos del tratamiento de UV-C en frutos tropicales y subtropicales.

Especie Dosis . .
p. / Efecto Mecanismo de accion
Variedad (10 3 kgf s-2)
o Reduce deterioro | La reduccién de deterioro séOlo se
Limdn - A - .
por P. digitatum. | presenta si la inoculacién del patégeno
(Eureka) 0.0-15.0 . .
Incrementa niveles | es aplicada al menos 24 h antes de la
de escoporona. uv- C.
Incrementa
Mango 49-99 resistencia a | Induccién de espermidina y putrescina.
(Tommy Atkins) ' ' deterioro. Mejor | La dosis mayor induce senescencia.
apariencia y textura.
Aumenta contenido
fenoles y 4
Mango 2.46 — 4.93 flavonoides totales y Re_spu_esta de_ dgfensa C°.””a estres
(Haden) - oxidativo y activacion de enzima PAL.
aumenta  actividad
enzimatica de LOX
Naranja Dosis de 0.5 x 10 3 kgf s™2 fue efectiva
(Biondo Comune, en la reduccion de deterioro. Dosis
Washington _ mayores (1.5 x 10 3 kgf s"2) aumenta-
Navel, 05-3.0 Reduce deterioro. ron este efecto sélo en frutos recién
Tarocco, cosechados. Incremento de escoporona
Valencia y escopoletina en todas las variedades,
Late) proporcional a la dosis suministrada
Naranja Resistencia a P Incremento en niveles de escoporona
(Shamouti, 0.2-15.0 diai " | después de la irradiacion UV, en todas
: igitatum. .
Valencia) las dosis probadas.
. Aumenta sintesis de escoporona en
Aumenta niveles de .
todas las dosis de UV-C, y no se
Kumkuat escoporona. . de deteri
(Nagami) 0.2-15.0 pre_senta signos de eterioro por P.
A : digitatum después de dos semanas de
Disminuye deterioro ; i
almacenamiento a bajas temperaturas.
Toronja (Star 05— 3.0 Retraso de deterioro | Dosis mayores de 1.5 (10 3 kgf s2)

Ruby’)

Yy aumento en

causan pardeamiento y necrosis del
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sintesis de
escoparona y
escopoletina.

tejido irradiado.

Mandarina
(Dancy)

1.3

Inactivacion de P.
digitatum.

Mayor efectividad del tratamiento en
combinacion con CaCl2 y Debaromyces
hansenii.

Fuente: Rivera-Pastrana et al, 2007.

Tabla 11. Efectos del tratamiento de UV-C en hortalizas.

Especie Dosis . L
p. / Efecto Mecanismo de accién
Variedad (10 3 kgf s-2)
Disminuye la actividad de enzimas
peroxidasas, aumenta actividad de
Retrasa degradacion | clorofilasa en almacenamiento. No hay
Brécoli 10.0 de clorofila y | un efecto directo de UV-C en las
(Cicco) ' aumenta  capacidad | moléculas de clorofila y la acumulacion
antioxidante. de feofitinas, posiblemente a través de
un mecanismo bioquimico que depende
de muchos factores.
Cha_mpmon 0.295-1.47 | Aumenta la sintesis Se activa un mecanismo ant|0_><|dante en
(A. bisporus y 3 de vitamina D2 respuesta a UV-C, que induce la
A. bitorquis) (x1072) ) sintesis de ergosterol
0.22_-2-20 Todas las dosis protegen contra
Chile | - Resistencia a | infecciones naturales, mientras que
(0.88 6ptimo | . . ; 8 L
(Bell Boy, ara Botrvtis infecciones naturales y | para B. cinerea s6lo hay proteccién si

Delphin) P cinereei/) " | B. cinérea. se inocula artificialmente después de la

irradiacién, no antes

Tomate
(Tuskegee 80- Proteccion contra

130, Alternaria  alternata, | Dosis de 3.6 y 4.8 x 10 3 kgf s2
1.3-40.0 ; ) o
Floradade, Botrytis cinerea, | retrasan maduracion.
Better Rhizopus stolonifer.
Boy)

Tomate . L
Tuskegee 80- Inactivacion de Mayor efecto de “inactivacion en
( 3.6 . . combinacion con CaCl2 y

130, Rhizopus stolonifer. ..
Debaromyces hansenii.
Floradade)
Posible relacién entre el incremento de
Tomate Retraso de | . .
3.7-24.4 . niveles de putrescina y el retraso de
(Capello) senescencia.

maduracion. A la menor dosis se logra
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| retraso en senescencia por 7 dias.

Fuente: Rivera-Pastrana et al, 2007.

9.3.7. Ventajas del uso de radiacién ultravioleta (Dominguez & Parzanese, 2006
& Parzanese, 2006).

e No produce alteraciones organolépticas en la mayor parte de los alimentos.

e Método fisico en el cual la energia es el medio germicida, sin generar productos
secundarios indeseables.

e El tratamiento no produce residuos quimicos ni radiacion.

Es efectivo para desinfeccion de diversas superficies.

Es eficaz para la inactivacion de muchos microorganismos.

Es de facil aplicacion.

Bajo costo y mantenimiento.

9.3.8. Desventajas del uso de radiacion ultravioleta (Guerrero-Beltran &
Barbosa-Céanovas, 2004).

e Los organismos protegidos por sélidos (particulas, polvo o cubiertas) no son
afectados.

e Poca penetracion en materiales solidos y en liquidos no transparentes.

e La exposicion prolongada a irradiacion UV puede dafar la vista y causar
guemaduras.

e La unidad o equipo de UV se debe colocar tan cerca como sea posible al
producto a tratar.

e Los microorganismos pueden reparar los efectos destructivos de la radiacion UV
mediante un “mecanismo de reparacion”, también conocido como foto
reactivacion o, en ausencia de radiacion, como reparacién en 0scuro.

9.3.9. Efectos adversos

La susceptibilidad del tejido vegetal al tratamiento de irradiacion difiere
significativamente entre variedades, estados fisiolégicos, composicion y grosor de la
piel del fruto u hortaliza. Por tanto, la irradiacion de UV-C puede tener efectos
adversos cuando la intensidad es superior a la tolerada por el producto. El principal
efecto dafiino ocurre con dosis muy altas y se manifiesta como manchado y de
coloracion de la piel, y su intensidad varia con el tiempo de exposicion a la UV-C
(Rivera-Pastrana et al, 2007).

En tomate, el aumento de la dosis a un nivel superior a 2 x 10 4 kgf s2 caus6
maduracion anormal y pardeamiento del exocarpio, similar al escaldado por sol, asi
como decoloraciéon indeseable del endocarpio (Maharaj et al., 1999, Liu et al., 1993).
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Marquenie et al. (2002) trataron fresas con dosis de 1.0 y 1.5 kgf s2, las cuales
afectaron la apariencia del caliz y causaron oscurecimiento y deshidratacion de las
hojas. Mau et al. (1998) lograron incrementar los niveles de vitamina D2 en

champifiones con la dosis més baja probada (0.295 kgf 3'2), pero también se
presenté una decoloracion superficial que afecto la aceptabilidad del producto.

También se ha reportado engrosamiento de la pared celular del pericarpio de las
bayas, debido al aumento de celulosa, hemicelulosa y material lipidico, que puede
considerarse como una respuesta similar al dafio fisico o una barrera contra el ataque
de patégenos (Gonzalez-Barrio et al.,2005).

Si se ha de llevar la aplicacion de la irradiacion UV-C a escala industrial también se
deben implementar medidas de seguridad, ya que la exposicion de seres humanos
puede provocar efectos adversos como inflamacion de cérnea, enrojecimiento
retardado de la piel e importantes efectos en el sistema inmune. Se pueden
minimizar los riesgos para el personal expuesto a una fuente cercana de irradiacion
UV-C mediante la implementacion de sencillas medidas de seguridad, como uso de
equipos de proteccion (lentes, guantes y protectores para la piel), ademéas de
capacitacion sobre los efectos adversos a la salud (Shama et al., 2007).

X. CONCLUSIONES

10.1. Riesgos de contaminacién de alimentos y enfermedades de transmision
alimentaria.

a. En la industria alimentaria, los riesgos de contaminacién de los alimentos son
diversos y en general se distribuyen a lo largo de la cadena de produccion,
desde la produccion primaria hasta el consumo, lo que dificulta alcanzar la
inocuidad de los alimentos haciendo uso de los métodos artesanales de
produccion y manipulacion de los productos alimenticios.

b. La diversidad de microorganismos asociados al ataque de productos vegetales
de consumo fresco que disminuyen su calidad y vida de anaquel, asi como de
los patogenos capaces de contaminarlos y producir enfermedades al hombre,
hacen de la desinfeccion de los alimentos una necesidad de primer nivel.

c. El costo a la familia, la industria y los sistemas nacionales de salud de las

intoxicaciones o enfermedades alimentarias, han incidido directamente en la
busqueda y exigencias de los consumidores de opciones cada vez mas eficaces
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para la desinfeccion de los alimentos, lo que ha catapultado a la inocuidad a
nivel de requisitos primarios en el comercio de alimentos a nivel mundial.

10.2. Disminucion de riesgos de contaminacién frutas y vegetales.

a.

Entre los diferentes métodos de desinfeccion de frutas y hortalizas, los derivados
del cloro, son los més utilizados. Con su uso como desinfectante de la superficie
de las frutas y hortalizas, la eliminacion de esporas en germinacion y micelios se
logra eficientemente, no obstante su efecto es practicamente nulo frente a
patdgenos que estan creciendo en el interior de los tejidos de frutos y vegetales
(adentro de las magulladuras o pasivas infecciones).

Por otro lado, el descubrimiento de la presencia de residuos de cloro en los
alimentos, en niveles considerados peligrosos, con sus correspondientes riesgos
de impacto sobre la salud de los consumidores de productos desinfectados con
estos productos, ha venido exigiendo la busqueda de métodos de desinfeccidn
de alimentos mas seguros.

El ozono por su alto poder oxidante, ha sido uno de los higienizantes de agua
mas efectivos, por su capacidad de no dejar residuos, ademéas de poder ser
producido en el sitio a utilizar, lo que elimina la necesidad de su
almacenamiento. Razon por la cual, debe ser considerado como una alternativa
gue merece ser evaluada para lograr una aplicacion mas amplia en las industrias
agroalimentarias como higienizante de frutas y hortalizas para consumo fresco.

El ozono presenta buenas cualidades para preservar alimentos bajo
condiciones de almacenamiento o venta, alargando su periodo de vida util
en anaquel, por su accion directa en la destruccion del etileno que es un
elemento involucrado en la madurez de los frutos. No obstante, debido a
gue se usa 0zono gaseoso, bajo las condiciones de la pequefia y mediana
industria de alimentos esta situacion exige un manejo cuidadoso de este
producto por su alta irritabilidad, equipo y anaqueles especializados bajo
condiciones de venta.

Debido a los resultados mostrados por diferentes autores, la irradiacion
ultravioleta tipo C es una opcion interesante a ser tomada en cuenta como
desinfectante en frutos y hortalizas frescos, asi como para la preservacion de los
mismos e induccién a una mayor vida en anaquel.

Dado que la radiacion UV-C es un tratamiento que no deja residuos y no genera
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cambios indeseables en las caracteristicas sensoriales y nutritivas del producto.
P odria considerarse como una herramienta complementaria a la refrigeracion y
al envasado para preservar la calidad organoléptica y nutricional, y aumentar
la comercializacién de alimentos minimamente procesados.

g. Debido a que la efectividad del tratamiento de irradiacion con UV-C depende de
muchos factores, como la dosis administrada, la fuente de luz, la especie y el
cultivar, entre otros. Al tomar en cuenta que algunas respuestas naturales de
defensa inducidas por la UV-C proporcionan un valor nutricional agregado al
alimento, se requiere profundizar sobre los cambios en el metabolismo del
producto, como son la sintesis de compuestos fendlicos, antioxidantes y anti
senescentes, a partir de los efectos visibles en la maduracién y calidad
organoléptica.

10.3. Prevencion y control de micotoxinas

a. Existen factores biolégicos y ambientales que pueden promover la formacion de
micotoxinas en el campo, entre los que se incluyen la invasion por insectos, la
susceptibilidad o resistencia de los cultivos, las deficiencias nutricionales de las
plantas, las condiciones de sequia o lluvias excesivas. Por otro lado, una vez
ocurrida la contaminacion de los alimentos por micotoxinas es muy dificil
eliminarlas. No se les puede destruir con tratamientos térmicos, y si bien se han
propuesto algunos métodos de destoxificacion (ejemplo, tratamiento con
amoniaco y extraccion con solventes), ninguno de ellos hasta el momento ha
resultado ser suficientemente eficaz como para ser llevado a la préactica, razén
por la cual para prevenir enfermedades alimentarias con este tipo de productos,
es importante la implementacion en la produccion primaria de Buenas Practicas
Agricolas.

b. En la etapa de la cosecha es importante recolectar los productos en el estado
justo de madurez y evitar los dafios mecanicos. La etapa de poscosecha es
critica, principalmente en relacion con ciertas toxinas producidas por Aspergillus y
Penicillium. Un control de la temperatura ambiental, de la humedad y la aireacion
son los parametros principales que permiten lograr el almacenamiento seguro.

10.4. Sobre consideraciones para la prevencion de riesgos de contaminacion
frutas y vegetales.
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a. La aplicacion de los lineamientos para minimizar el riesgo microbiano en frutas y
hortalizas, representa un serio reto, tanto para los productores, como para las
instituciones responsables del sector agroindustrial.

b. En este sentido, las principales innovaciones en un futuro inmediato para la
produccién, cosecha, almacenamiento y distribucion de frutas y hortalizas
frescas minimamente procesadas, deberan estar dirigidas a la implementacion
objetiva y clara de “Buenas Practicas Agricolas”, debido a que estas permiten
minimizar al maximo el riesgo de deterioro en la calidad durante las diferentes
etapas de siembra, cosecha, manejo, empaque, transporte, y distribucion.

c. Dado que en la industria alimentaria, el problema de la contaminacion de los
alimentos con microorganismos nocivos 0 compuestos quimicos téxicos, se ha
tornado en una preocupacion de caracter mundial enfocada cada vez més a la
necesidad de disponer al publico de alimentos sanos y seguros, los productores,
funcionarios del sector publico e instituciones de investigacion asociadas a la
produccion, estan obligados a ahondar en la comprension, conocimientos y
enseflanzas sobre estos temas de manera de contribuir a mejorar el nivel de
conocimiento de todos los actores en torno a la inocuidad de los alimentos.

10.5. Comentarios generales sobre lainocuidad de los alimentos

Tomando en cuenta la legislacion de diferentes paises importadores de alimentos con
respecto a la inocuidad de la produccién. En la actualidad, las restricciones de ingreso
a territorio de los paises importadores o rechazo de los productos alimenticios, “No solo
debe verse en correspondencia a su aceptable condicion fitosanitaria como usualmente
ha sucedido, sino también a las caracteristicas de inocuidad de los mismos” que son
situaciones actuales que obligan a romper viejos paradigmas; y por el hecho mismo
que con demasiada frecuencia, en paises en desarrollo donde la produccion agricola
es parte importante de sus aportaciones al PIB, las acciones y recursos de cooperacion
a favor de la inocuidad de los alimentos se estan disponiendo para el tema de las
exportaciones de productos hacia paises desarrollados y no para el desarrollo de una
campania integral que permita el abastecimiento a la poblacién nacional de productos
inocuos, principalmente cuando dicho abastecimiento suficiente e innocuo en lo
particular para nifios y ancianos, es una cuestion critica.

En consecuencia:

a. Deberia tomarse como una responsabilidad de las estructuras de gobierno
asociadas a la produccion, asi como de instituciones de investigacion y agentes
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econdmicos involucrados con la produccion agroalimentaria, hacer y tomar
conciencia de la problematica referente a la inocuidad de la produccion, asi
como proponer y tomar medidas urgentes, claras, reales y contundentes
orientadas no sélo a mantener los mercados de exportacion, sino a desarrollar
un esfuerzo méas amplio que garantice condiciones de mayor sanidad e higiene
en la producciéon, manejo y consumo de los productos agroalimentarios, sean
éstos para el mercado nacional o internacional.

Deberia establecerse una estrategia que permita equilibrar las inversiones o
recursos destinados para la vigilancia fitozoosanitaria, tratando de desarrollar
acciones relacionadas al mejoramiento de las técnicas de produccion,
fundamentados en sistema de control ecoldgico de poblaciones de insectos
plagas y enfermedades, asi como del suelo y el cultivo que sustenta.

Es imperante para el buen desarrollo de las exportaciones de productos
alimenticios, como parte de la responsabilidad social de gobierno y de la
restituciéon de los derechos de la poblacion al consumo de alimentos sanos,
inocuos Yy nutritivos, desarrollar un programa nacional del tipo interinstitucional
para el fomento real a la implementacion de programas prerrequisitos como las
Buenas Practicas Agricolas en la produccion primaria y Buenas Précticas de
Manufactura en la transformacion o manipulacion de productos alimenticios, que
permita y potencialice la produccién nacional con calidad e inocuidad para todos.

Desarrollar una agenda de investigacion y un programa de gestion del
conocimiento “incluyente” (Estructuras de investigacion estatales y entes
privados, universidades y gremios de la produccion), que permita brindar
respuestas alternativas a las necesidades del sector productor de alimentos
(produccion primaria y transformacion) sobre los procesos de produccion y
transformacion de productos, principalmente en la pequefia y mediana
produccion, que representa a la mayoria productiva, que son el pilar primario de
la disponibilidad de alimentos y el sector que posee poca disponibilidad de
inversion para la adquisicion de tecnologia moderna tanto para la produccion,
como para la desinfeccién de productos alimenticios.

Es necesario asegurar las iniciativas y recursos necesarios para mantener y
robustecer la credibilidad del sistema de inspeccion nacional, a través de la
actualizacion metodologica de sus procesos de apoyo a la produccion, la
profesionalizacion y fortalecimiento técnico en el cumplimiento y aplicacion
efectiva de métodos y normas internacionales, asi como de la tecnologia de
produccion que permita asegurar la obtencion de alimentos inocuos en los
diferentes procesos de transformacion.
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