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Resumen

Las verduras que se consumen crudas estan sujetas a riesgos de contaminacién microbiana
potencialmente causantes de pérdidas econémicas y/o riesgos para la salud de los consumidores.
Antes, durante y después de la cosecha pueden ser estropeadas por una gran variedad de
microorganismos, incluyendo muchas especies bacterianas y fungicas.

El hipoclorito de sodio es el desinfectante mas utilizado por la industria de vegetales minimamente
procesados, siendo un eficiente desinfectante. Sin embargo, hay evidencias que lo vinculan a
riesgos ambientales y para la salud de los trabajadores, por lo que se ha investigado acerca de
posibles sustitutos.

El agua electrolizada puede ser un sustituto eficiente del hipoclorito de sodio, con menor impacto
sobre el medio ambiente y mucho menos riesgos para la salud de los trabajadores.

Segun la busqueda bibliografica realizada, el agua electrolizada (AEA) constituye una alternativa
promisoria al uso del hipoclorito de sodio para el procesado de verduras. Permitiria obtener una
desinfeccién por lo menos similar a la del hipoclorito, reduciendo efectos adversos del cloro, y
tendria ventajas relativas a la seguridad de los trabajadores.

Los resultados experimentales de éste trabajo avalan el uso del AEA como agente de desinfeccién,
con una efectividad por lo menos idéntica a la de la solucién de hipoclorito de sodio 200 ppm,
ampliamente utilizada en el ambito doméstico y comercial.

Palabras Clave: Verduras procesadas, hipoclorito de sodio, agua electrolizada.

Abstract

Raw consumed vegetables are subject to risks of microbial contamination potentially causing
economic losses and / or risks to the health of consumers.

Before, during and after the harvest they can be spoiled by a wide variety of microorganisms,
including many bacterial and fungal species.

Sodium hypochlorite is the most used disinfectant by the minimally processed vegetable industry,
being an efficient disinfectant. However, there is evidence that links it to environmental risks and
to workers' health, so it has been investigated about possible substitutes.

Electrolyzed water (EW) can be an efficient substitute for sodium hypochlorite, with less impact on
the environment and much less risks to workers' health.

According to the literature search, electrolyzed water is a promising alternative to the use of
sodium hypochlorite for processing vegetables. It would allow obtaining a disinfection at least
similar to that of hypochlorite, reducing adverse effects of chlorine, and would have advantages
related to the safety of workers.

The experimental results of this work support the use of EW as a disinfection agent, with an
effectiveness that is at least identical to that of the 200 ppm sodium hypochlorite solution, widely
used in the domestic and commercial environment.

Keywords: Processed vegetables, sodium hypochlorite, electrolyzed water
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Introduccion:

Antecedentes

Las verduras que se consumen crudas estan sujetas a riesgos de contaminacion microbiana

potencialmente causantes de pérdidas econémicas y/o riesgos para la salud de los consumidores.

Después de la cosecha pueden ser estropeadas por una gran variedad de microorganismos,

incluyendo muchas especies bacterianas y fungicas.

Los agentes bacterianos mas comunes son Erwinia carotovora, Pseudomonas spp.,
Corynebacterium, Xanthomonas campestris y bacterias lacticas, siendo E. carotovora la mas comun,
atacando practicamente todos los tipos vegetales. Los hongos cominmente causantes de deterioro
de las verduras frescas son Botrytis cinerea, varias especies de los géneros Alternaria, Aspergillus,
Cladosporium, Colletotrichum, Phomopsis, Fusarium, Penicillium, Phoma, Phytophthora, Pythium y
Rhizopus spp., Botrytis cinerea, Ceratocystis fimbriata, Rhizoctonia solani, Sclerotinia Sclerotiorum,

y algunos mildews.

Muchos de estos microorganismos penetran al tejido de la planta a través de lesiones mecanicas o
de enfriamiento, o después de que la barrera de la piel haya sido descompuesta por otros
organismos. Ademads de causar pérdidas econdmicas, algunas especies de hongos podrian producir
metabolitos téxicos en los sitios afectados, lo que constituye un potencial peligro para la salud de

los seres humanos.

Ademas, los vegetales han servido a menudo como vehiculos para bacterias patdgenas, virus y
parasitos implicados en brotes de enfermedades transmitidas por alimentos. Con el fin de frenar el
deterioro de los vegetales y minimizar los efectos adversos asociados con la salud, se debe tener
gran precaucion para seguir una higiene estricta, buenas practicas agricolas (BPA) y buenas practicas
de manufactura durante el cultivo, cosecha, almacenamiento, transporte y comercializacion.
(Tournas, 2017)

Existen innumerables antecedentes de contaminacidon, microbiolégica y quimica como
consecuencia de diversos factores que actyan tanto a campo, como en el manejo después de la
cosecha, destacando entre ellos la irrigacion con aguas residuales (Monge et al., 1996) el uso del
estiércol como abono, la manipulacién en las diversas etapas del ciclo productivo y el pésimo estado

sanitario de embalajes y transportes.

Los antecedentes bibliograficos revelan que entre los agentes microbioldgicos detectados con
mayor frecuencia, surgen principalmente coliformes, Escherichia coli, Salmonella sp. y Listeria sp.,
como asi también parasitos intestinales y virus (Monge et al., 1996) (Rea et al., 2004; Rivas et al.,

2006) Ello contribuye a transformar a las verduras en alimentos que pueden provocar brotes



epidémicos de diarrea, porque pueden transportar una elevada carga microbiana que se suma al
habitual consumo crudo y a las deficientes practicas de manejo e higiene, del consumidor poco

concientizado (Monge et al., 1996)

Shigella sonnei, por otra parte, fue capaz de crecer en repollo envasado en vacio y en atmdsferas
modificadas (Tournas, 2005)

En Argentina son alarmantes los datos respecto a los brotes producidos por enfermedades
transmitidas por los alimentos (ETAs). El 25% de los eventos notificados al Sistema Nacional de
Vigilancia de Salud en el aifio 2009 correspondieron a eventos gastrointestinales, siendo las diarreas
sin especificar y las toxiinfecciones alimentarias las que durante dicho afio acumularon la mayor

proporcién de los registros (Nacién, 2009)

Entre las ETAs la frecuencia de la E. coli entero hemorragica (ECEH) y, mas concretamente, del
Sindrome urémico Hemolitico (SHU), es muy elevada en Argentina comparada con otros paises del
mundo. Para Argentina se estiman aproximadamente 22 casos de SHU por 100 000 nifios de edades
comprendidas entre los 6 y los 48 meses. (Oms, 2007)

Si bien los alimentos mas involucrados como fuente de infeccidn son la carne y productos de origen
vacuno existen otras fuentes como ser la leche y los productos lacteos, los productos frescos (como
los brotes y las ensaladas), las bebidas (como la sidra o el jugo de manzana) y el agua. Un niumero
cada vez mayor de brotes se ha relacionado con el consumo de frutas y verduras crudas o

minimamente procesadas. (Rivas et al., 2006; Oms, 2007)

Se ha determinado que las hortalizas de hoja verde constituyen la segunda causa mas importante
de enfermedades por ECEH de transmisidn alimentaria en el ser humano, ya que se contaminan

facilmente y se comen crudas.

Asi lo demuestran los ejemplos de un total de 204 casos de infeccion por Escherichia coli 0157:H7,
en EEUU en el 2006 por espinacas frescas envasadas. La historia de los brotes de Escherichia coli
0157:H7 ligados a hortalizas de hoja verde indica que es un problema mundial continuo. Sélo en los
EE.UU. se han producido 19 brotes de enfermedad por Escherichia coli 0157:H7 transmitida por
lechugas y hortalizas de hoja verde (Oms, 2007)

Para garantizar la seguridad de los alimentos, la industria de IV Gama emplea agua clorada en el
lavado, por ser el cloro uno de los higienizantes mas efectivos. Sin embargo, en los ultimos afios se
ha generalizado la recomendacion de prescindir del uso del cloro y sus derivados. Los principales
motivos son el riesgo medioambiental asociado al vertido de aguas con gran contenido en
contaminantes y al posible riesgo para la salud debido a la formacién de compuestos
potencialmente cancerigenos (trihalometanos) formados por la reaccidn del cloro con la materia
orgdnica presente en el agua. Por este motivo, la mayoria de las investigaciones actuales se han

centrado en la busqueda de alternativas que permitan garantizar la seguridad microbioldgica de



estos productos y evitar los efectos adversos mencionados. Sin embargo, a pesar de todos los
estudios de investigacion llevados a cabo, alin no se ha encontrado una alternativa eficaz al cloro.
(Gil, M. et al., 2009)

Moyano et al. hicieron una evaluacién microbiolégica del proceso de lavado de achicoria en la
Provincia de Cérdoba. Después de analizar desde el punto de vista microbioldgico en tres etapas del
proceso de elaboracidon de achicoria lavada, seleccionada y envasada (recepcion, después del

envasado y luego de un dia en refrigeracion (4°C), se arribd a las siguientes conclusiones:

1. Por el lavado y desinfeccién hubo una reduccién de un logaritmo decimal tanto en recuento de
aerobios totales como de coliformes totales.

2. La ausencia de coliformes fecales y Escherichia coli después del procesamiento deberia ser
considerada como indicativa de que el proceso de desinfeccién fue adecuado para eliminar los
patégenos de origen intestinal. Esta consideracion se hace teniendo en cuenta que los
coliformes fecales y Escherichia coli se encontraron en el 43,57% del total de las muestras de
achicoria fresca no seleccionadas que se analizaron.

3. En cuanto a la eliminacién de patdgenos después del lavado- desinfeccidn, resultd efectiva, ya
gue sélo una muestra presentd coliformes fecales luego del procesamiento y dos muestras
después de 24 horas en refrigeracion. Esto sugiere que se puede utilizar la bisqueda de
Escherichia coli, como indicativo inocuidad de estos productos, y utilizar como criterio que su
ausencia indica la no existencia de bacterias de origen intestinal, patégenos principales
causantes de gastroenteritis que tienen la via de transmisién fecal-oral.

4. La determinacion de coliformes fecales es un pardmetro microbioldgico Util para evaluar la
eficiencia del proceso y garantizar la inocuidad de este tipo de vegetales preparados para
ensaladas.

(Moyano et al., 2003)

Contaminacion de frutas y hortalizas

La contaminacion de las verduras puede ser de origen fisico, quimico o bioldgico. La seguridad
microbioldgica es el principal tema de preocupacién en la industria de las verduras y frutas

minimamente procesadas.

Riesgos de contaminacion de frutas y hortalizas

Durante el cultivo, cosecha y transporte.

Segun Lamikanra los mismos incluyen: malas prdacticas agrondmicas, uso de agua contaminada para
el riego de cultivos o mezcla de productos quimicos, aplicacion de abono inapropiado como
fertilizante y falta de capacitacion de los trabajadores sobre la higiene personal. Un control sanitario
deficiente durante las actividades de manejo pos cosecha es otro mecanismo para la contaminacion

de patdgenos de los productos frescos.



La calidad del agua utilizada para el refrescado o lavado pos cosecha, y las condiciones de

temperatura y humedad durante ese proceso son determinantes.

DeRoever (1999) informé de casos de salmonelosis ocurrieron en 1991 y 1993 debido al consumo
de tomate fresco. Aunque el origen exacto de la contaminacién no fue identificado, las fuentes
posibles incluyeron mala higiene de contenedores y camiones usados para transportar los tomates,
contaminacion cruzada del agua del tanque de vertido de tomate, mala higiene personal entre los

empleados y / o de los equipos.

(Lamikanra, 2002)

Fuente de Producto en fresco Microflora
contaminacion

Animales, estiércol Vegetales Esporulados, Salmonella,
E.coli O157:H7

Malas practicas de higiene Frutas rebanadas Vibrio cholerae

de trabajadores

Agua de irrigacion Tomates Listeria monocytogenes,
Vibrio cholerae

Suelo, materia organica y Vegetales Clostridium perfringens

transporte

llustracion 1: Fuentes de contaminacion de microorganismos en frutas y hortalizas
frescas en la pre-cosecha (Cadena Moreno, 2014)

Operaciones de corte en la planta de procesamiento.

Segun Lamikanra (Lamikanra, 2002) el tejido interno de los productos frescos normalmente esta
protegido contra la invasidn microbioldgica por las pieles exteriores y las cascaras cerosas. El corte
rompe esta barrera fisica, permitiendo que los jugos se distribuyan sobre las superficies de las frutas
y verduras, y aumenta la superficie de contacto. Los jugos contienen nutrientes que aceleran el
crecimiento microbioldgico. Estos factores aumentan el riesgo potencial de desarrollo de

poblaciones microbianas patégenas para el ser humano.

Se han determinado los principales riesgos microbiolégicos de las verduras minimamente

procesadas e incluyen lo siguiente:

¢ No hay una etapa en el proceso que elimine posibles patégenos humanos (ej.: coccién).

e Varios patégenos (por ejemplo, Listeria monocytogenes y Aeromonas hydrophila) son
psicotrépicos y pueden crecer a temperaturas usadas para almacenar productos recién
cortados.

e La mayor vida util (10-14 dias) que es posible debido a un buen control de la temperaturay
un envase sofisticado, puede proporcionar tiempo suficiente para el crecimiento del
patdgeno.



¢ Las atmdsferas modificadas suprimen el crecimiento de organismos deteriorantes, pero
ciertos patogenos (Listeria monocytogenes) sobreviven y pueden prosperar en estas
condiciones.
¢ Adiferencia de las frutas y verduras tradicionalmente procesadas (enlatadas y congeladas),
los productos de corte fresco se consumen crudos”
(Lamikanra, 2002)

Origenes de la contaminacién de frutas y hortalizas
Suelo

Es el ambiente natural de una variedad de microorganismos patégenos incluyendo B. cereus,
Clostridium botulinum, Clostridium perfringens y Listeria monocytogenes (Olaimat, 2012). Se ha
reportado que el periodo maxima se sobrevivencia en suelo de E.coliO157:H7 y Salmonella es de 7
a 25 semanas dependiendo del tipo del suelo, humedad, temperatura y fuente de
contaminacion.(Erickson et al., 2010)

Los suelos que contienen estiércol como fertilizante son contaminantes de patdgenos entéricos
debido a su habilidad de sobrevivir en el suelo por meses e incluso anos. La materia fecal suele
contener entre 102 y 105 UFC/g de Escherichia coliy 102 y 107 UFC/g de Salmonella spp. El estiércol
de los rumiantes (ganado, ovejas) es considerada la fuente principal de Salmonella y Ecoli
0157:H7.(Warriner et al., 2009)

Animales

Para la mayoria de los patdgenos transmisibles por estos productos, la fuente de contaminacidon mas
frecuente es la materia fecal humana y de animales. Como fuente de contaminacion animal de las
frutas y hortalizas se incluye la materia fecal de animales domésticos, de crianza, silvestres e insectos.

Algunos patégenos, incluyendo Listeria monocytogenes, Salmonella y Escherichia coli pueden ser
transmitidos a las frutas y hortalizas por el uso de agua contaminada, y materia fecal de animales

gue son usados como abono.

Contaminacion humana

Los trabajadores también pueden tener un papel decisivo en la contaminacién de las frutas y
hortalizas desde su cultivo, cosecha y todas aquellas etapas ulteriores hasta su preparacién en las
cocinas y fabricas procesadoras. En el aio 2004, se realizé un estudio para analizar las fuentes de
contaminacion y se clasificaron como factores de contaminacion por “post-producciéon” en la que
se incluyen manejo inapropiado en los servicios de alimento y factores de “productor “que fueron
atribuidas por empacado, distribucidn y otras operaciones post-cosecha (Sapers et al., 2006). El 83%
de las enfermedades asociadas al consumo de frutas y hortalizas fueron atribuidas al factor de

productor y el 17% de los casos se asocian a las operaciones pos cosecha. (llustracién 2)
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Agua
La calidad del agua de irrigacidn y el tipo de sistema de irrigacion son factores que influencian la

seguridad microbioldgica de las frutas y hortalizas.

El riego por inundacion y la irrigacion por aspersion representan el mayor riesgo debido a que el
agua contaminada puede depositarse directamente en las hojas del producto. El alto costo y la
falta de disponibilidad de agua potable pueden conducir a que en algunas regiones se haga uso de
agua no potable (aguas negras o residuales) para la irrigacidn de frutas y hortalizas. En el 2011,
Gemmell y Schmidt estudiaron a calidad microbiolégica del agua usada de un rio para la irrigacién
de frutas y hortalizas en Africa, encontrando que el nimero total de coliformes y Escherichia coli

alcanzaban los 6 Log y 5.5 NMP/100ml, respectivamente. (Cadena Moreno, 2014)

100 —

% de brotes asociados

1880 1991 1592 1993 1984 1995 1996 1997 1580 15958 2000 200

B % de brotes producidos asodedos con el credmiento, transporte v/o procesamienio
2% de brotes asociados con un manejo inadecuado antes de dejar la granja

llustracion 2: Factores a los que se asocian los brotes de enfermedades por consumo de
frutas y hortalizas.

(Cadena Moreno, 2014)

Agua de enfriamiento y lavado

Toda el agua que entra en contacto con el producto para blanqueado, lavado o hidro enfriado, debe

tener una calidad microbioldgica lo suficientemente aceptable para prevenir la contaminacion. El
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agua que recircula en el proceso, debera tener cantidades suficientes del agente desinfectante para

prevenir la contaminacion cruzada.

Factores que afectan el grado de contaminacion

Temperaturas de transporte

Las frutas y hortalizas procesadas son transportadas en vehiculos con sistema de control de
temperatura. De esta manera, se mantienen los productos que son susceptibles a una temperatura
apropiada hacia su destino, lo que permitird que la vida de almacén se alargue mds. Las frutas y
hortalizas deben mantenerse a una temperatura por debajo de los 52C, la tasa de crecimiento de
los microorganismos se ve reducida incluyendo los patégenos humanos. Sin embargo, condiciones
de bajas temperaturas y una alta humedad relativa pueden actuar en favor de la viabilidad de

algunos microorganismos patégenos como las particulas virales (Sapers et al., 2006)

Irreqularidades de la superficie

Lavar las frutas y hortalizas con agua remueve algunos microorganismos, pero algunos quedan
atrapados en huecos entre la union de las células de la epidermis y los pliegues, estos tienen la
caracteristica de ser hidrofébicas debido a la cera que se encuentra presente en la superficie, y
sirven de escondites que no permiten el acceso a las soluciones acuosas, por lo que los
microorganismos no se ven afectados (Gémez-Lépez et al., 2008)

Heridas

Los tejidos internos del producto fresco son virtualmente estériles y normalmente se encuentran
protegidos de los microorganismos por una piel externay cdscaras recubiertas de cera. Sin embargo,
el procesamiento de frutas y hortalizas como el cortado o rebanado destruye la estructura del
alimento o la barrera fisica, permitiendo la liberacidén de los nutrientes, de esa manera, la
produccion de etileno, la actividad respiratoria, el oscurecimiento enzimatico y no enzimatico se ven
acelerados. Pero sobre todo se estimula el crecimiento de microorganismos, incluyendo los
patdgenos. La calidad de las frutas y hortalizas se ve afectada y también la vida de almacenamiento.
(Sapers et al., 2006; Artés et al., 2009; Graga et al., 2011)

La exposicidn de areas con heridas debidas al proceso de cortado y rebanado, incrementa el area
de la superficie para la adhesidn microbiana, lo que a su vez incrementa la posibilidad de
sobrevivencia de los microorganismos. Estas heridas presentes en la superficie del alimento
introducen material organico en el agua de lavado y disminuye la eficacia de los

sanitizantes.(Gomez-Lépez et al., 2008)
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Internalizacion

Los microorganismos incluidos en el tejido de las plantas se denominan “internalizados”. Los mismos
no pueden ser removidos por lavado, debido a que estan protegidos del estrés ambiental y no
pueden ser inactivados por contacto con agentes desinfectantes. En el interior de la planta, la
mayoria de los microorganismos (epifitos y endéfitos) se encuentran localizados en los espacios
intercelulares, donde infectan la célula hospedera sin causar dafio aparente. (Gémez-Lépez et al.,
2008)

La internalizacién puede presentarse de manera natural o pasiva antes de la cosecha o puede
presentarse durante el procesamiento de las frutas y hortalizas de manera activa. Durante el
proceso activo, los microorganismos crecen en la superficie del fruto o vegetal e ingresan al interior
del alimento a través de estomas o heridas. La internalizacion pasiva implica el transporte del
microorganismo al interior debido al contacto con algin objeto que infrinja una herida o por la

penetracion a través de aperturas debido a un diferencial de temperatura negativo.

La internalizacién de los microorganismos ocurre durante el empacado y el procesamiento de los
alimentos. Cuando una fruta u hortaliza se encuentra con una temperatura superior a la normal, el
espacio interno se llena de aire, y cuando este producto es colocado en agua fria, el gas interno se
enfria y se contrae generando un vacio parcial que permite que el agua y cualquier microorganismo
puedan transportarse al interior del producto a través de los poros, canales o punciones en el
alimento (Sapers e G.M, 2001; Sapers et al., 2006; Gil, M. 1. et al., 2009)

Biofilms

Aproximadamente el 80% de las infecciones bacterianas persistentes en los Estados Unidos se
encuentran asociadas a biofilms. Existen varios mecanismos por los cuales ocurre una interaccion
inicial para que se dé lugar de manera exitosa la colonizacion del alimento.

Cualquier superficie es vulnerable al desarrollo de biofilms, desde plastico, vidrio, metal, maderay
superficie de los alimentos. La adhesidn a la superficie depende de las propiedades fisicoquimicas
de la superficie como la textura, carga de la superficie, hidrofobicidad, pH, temperatura y la
presencia de nutrientes. El segundo paso involucra la sintesis de fibrillas de celulosa o de exo
polimero extracelular que mantiene unida a la bacteria al sitio de infeccién y funcionan como una
barrera fisica responsable de que los agentes antimicrobianos no penetren al interior retardando su
difusién. Otro factor que interviene en la adhesidon, es la presencia de fimbrias y pillis que
interactyan con la membrana celular (Bermudez-Aguirre e Barbosa-Canovas, 2013) (Srey e Kabir,
2013)

La habilidad de los microorganismos patdgenos de adherirse a un producto fresco como las frutas y
hortalizas, depende de factores intrinsecos y extrinsecos incluyendo su movilidad, su interaccién

con otros microorganismos y su capacidad para absorber nutrientes de la planta. La movilidad es un
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factor importante que contribuye a la infiltracion del patégeno permitiendo la entrada a través de
heridas, estomas y otras entradas. Algunas bacterias como Escherichia coli 0157:H7 posee
mecanismos, como quimiotaxis, movilidad y quorum sensing (comunicacion celular), que los dirige
hacia los estomas. Algunos estudios han demostrado que la adhesion en las hojas de la lechuga y
espinacas, Escherichia coli entero toxigénica usa flagelos y Escherichia coli entero agregativa usa
fimbrias agregativas de adhesién, que comunmente son usados para la adhesidn de este
microorganismo patogeno en la mucosa intestinal humana. En el caso de Salmonella, éste puede
utilizar flagelos que permite el desplazamiento en la superficie de los productos en fresco y

contribuye a la colonizacion exitosa de regiones dafadas de la superficie.

Las dreas mas comunes en la planta donde hay agregacién bacteriana son los tricomas, alrededor
de los estomas y a lo largo de las venas de las hojas, estas regiones tienen una alta mojabilidad que
promueve la disponibilidad del agua y la absorcién de nutrientes que sostiene el crecimiento
microbiano. Algunos estudios encontraron que Escherichia coli O157:H7 y Salmonella entérica
crecen y el ndimero incrementa a 7 Log UFC/g cuando hay 100% humedad. Otros estudios
demuestran que vegetales intactos como la lechuga, tomates, endivias, zanahoria, col, esparrago,
brécoli y coliflor promueven el desarrollo y crecimiento de Listeria monocytogenes. En adicion, los
tejidos dafiados proporcionan proteccion de tratamientos pos cosecha, lo que los hace mas dificil

de remover e inactivar.(Olaimat e Holley, 2012)

Microorganismos de interés asociados a frutas y hortalizas frescas.

En el 2003, Harris et al., reportaron los microorganismos patégenos relacionados con enfermedades

transmisibles por frutas y hortalizas. Estos microorganismos pueden ser categorizados como sigue:
> Microorganismos asociados al suelo: Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum.

> Microorganismos asociados a materia fecal: Salmonella spp., Shigella spp., E. coli 0157:H7.

> Parasitos patégenos: Cryptosporidium, Cyclospora.

> Virus patdgenos: Hepatitis A, enterovirus, virus Nonwalk.

Muchos de estos microorganismos patégenos pueden contaminar las frutas y hortalizas por via
humana (o animal). El manejo de frutas y hortalizas por parte de trabajadores o consumidores
infectados, la contaminacion cruzada, el uso de agua contaminada, el uso inadecuado de estiércol
como fertilizante o el contacto con el suelo, puede causar la contaminacién de los

alimentos.(Bermudez-Aguirre e Barbosa-Canovas, 2013)

Escherichia coli

Escherichia coli es parte de la micro flora natural del tracto intestinal de humanos y animales de
sangre caliente. Sin embargo, también hay cepas capaces de causar enfermedad gastrointestinal en
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los seres humanos. Estas cepas se agrupan como las cepas entero toxigénicas, entero hemorragicas,

entero patdgenas y entero invasoras de Escherichia coli.(Doyle et al., 1997)

La Escherichia coli entero toxigénica causa diarrea del viajero, y los productos contaminados pueden
ser una fuente de este organismo. Del mismo modo, la Escherichia coli entero patdgena causa
sintomas de gastroenteritis en adultos y niflos, y Escherichia coli entero invasiva invade el tejido
epitelial que recubre el colon, lo que da lugar a la aparicién de diarrea sanguinolenta. Escherichia
coli entero hemorragica es probablemente la mas peligrosa para los seres humanos. Se ha
demostrado que la dosis infecciosa de este organismo puede ser tan baja como dos célulasen 25 g
de alimento y ahora se cree que la dosis infecciosa es menor que 100 células / g de alimento. Aunque
la patogenicidad no se entiende completamente, produce una serie de verotoxinas (citotoxinas a
las células de rifién de mono verde africano), dependiendo de la cepay entero hemolisina. Los signos
mas graves se observan en los ancianos y en los nifios. Causa colitis hemorragica, sindrome urémico
hemolitico (usualmente en nifios) y purpura trombocitopénica (en adultos). Las muertes se han
reportado principalmente en los ancianos. (Doyle et al., 1997)

Los productos frescos pueden contaminarse con cualquiera de estos organismos a través del
contacto con excrementos de animales contaminados, particularmente de rumiantes, o de
fertilizantes orgdnicos, como el estiércol sin compostar. Otras fuentes potenciales de contaminacidn
son el agua utilizada, las manos de los trabajadores y la contaminacién del viento y el polvo.

La Escherichia coli 0157: H7 entero hemorragica ha sido reconocida como patdgeno relacionado
con la alimentaciéon y ha sido responsable de incidentes vinculados a una amplia gama de alimentos,

incluyendo productos frescos.

Este organismo puede crecer en frutas procesadas como la sandia y el meldn, lechugas cortadas,
pepinos en rodajas y brotes. El organismo puede crecer a temperaturas de alrededor de 7-8 ° Cy se
ha demostrado que sobreviven bajo condiciones acidas en jugo de manzana a esta temperatura
durante hasta 12 dias.

Fluctuaciones en las temperaturas de manipulacién y almacenamiento de los productos recién
cortados en frutas como el meldn, pueden proporcionar la oportunidad para que este organismo
sobreviva, creando un riesgo para la salud publica. Es de cierta preocupacién que la mayoria de las
investigaciones sobre supervivencia, deteccién y enumeracidn de Escherichia coli entero
hemorragica se ha centrado en un solo serotipo, 0157: H7. Otros serotipos, incluyendo 0111: NM,
026: H11 y 026: HNM también estdn frecuentemente implicados en brotes de enfermedad, sin
embargo, hay poca evidencia para documentar su incidencia en los alimentos. (Lamikanra, 2002)

Shigella

El género Shigella esta estrechamente relacionado con Escherichia coli. El género se divide en cuatro

especies: Shigella dysenteriae, Shigella sonnei, Shigella flexneri y Shigella boydii, todas las cuales
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pueden causar shigelosis o disenteria bacilar en seres humanos. Serovares invasivos de Shigella
dysenteriae producen una citotoxina Ilamada toxina Shiga. Los serovares no invasivos y otras
especies de Shigella producen sélo niveles bajos de citotoxicidad y muestran actividad endo tdxica
y neurotodxica. Los brotes de shigelosis estan generalmente relacionados con el agua de alimentos
contaminados con heces humanas.

Asi, los productos frescos pueden contaminarse mediante el uso de agua de riego contaminada, el
uso de aguas residuales crudas como fertilizantes, transferencia de insectos o contacto humano. Las
especies de Shigella pueden sobrevivir en lechugas cortadas bajo refrigeracion hasta por tres dias
sin disminucién de poblaciones y también pueden sobrevivir en frutas en rodajas, incluyendo sandia
y papaya cruda. Las frutas y hortalizas procesadas han estado implicadas en varios brotes de
shigelosis. (Lamikanra, 2002)

Salmonella spp.

Salmonella es un bacilo Gram negativo, perteneciente a la familia de Enterobacteriaceae, es una
bacteria parasita intestinal de los animales, incluido el hombre. Se libera al medio cuando es
expulsada a través de la materia fecal y muestra capacidad de supervivencia en los materiales con

los que entra en contacto y bajo condiciones favorables puede multiplicarse en ellos.

La mayoria de casos de salmonelosis se atribuyen al consumo de productos de aves, sin embargo,
se haincrementado el numero de enfermedades asociadas al consumo de frutas y hortalizas frescas,
como tomates, meldn, lechuga y mangos.

Los brotes de Salmonella debido al consumo de estos alimentos sugiere una contaminacidn previa

a la produccion, como en el campo o en la planta procesadora.

De manera natural, las frutas y hortalizas frescas pueden contaminarse con Salmonella a partir del
contacto directo o indirecto con materia fecal animal o humana, las condiciones higiénicas en la
produccion, cosecha, transporte, distribucion facilitan su contaminacién. Se le puede detectar en
cereales, frutas y hortalizas e incluso en especias y granos de cocoa, en ambos casos, se relacionan
con brotes de salmonelosis. Las hortalizas de tierras que son regadas con aguas contaminadas,
cercanas a animales, o abonadas con materia fecal de animales suelen estar contaminados con

patdgenos intestinales incluida a Salmonella.

Las frutas y hortalizas frescas son asociados a brotes de salmonelosis y se registraron tres brotes en
1992, 1993 y 2000, donde el vehiculo del microorganismo fue el tomate y se asegurd que el

microorganismo puede crecer en tomates dafiados, picado y rebanado. (Lamikanra, 2002)

La contaminacién por Salmonella puede ocurrir por internalizacién o por adhesidn en la superficie
externa del tomate y la poblacidn bacteriana puede incrementarse con el tiempo, dependiendo de
las condiciones ambientales. Y una vez contaminado, puede resultar dificil limpiar la superficie,
debido a que la eficiencia de los agentes sanitizantes como el cloro, depende del lugar donde se
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encuentre Salmonella, ya que ésta sobrevive mejor en grietas de la piel que en superficies lisas. La
internalizacion de los microorganismos dificulta los tratamientos sanitizantes debido a que los

patdgenos se encuentran fisicamente protegidos de los agentes quimicos.(Cadena Moreno, 2014)

Listeria monocytogenes

El control de Listeria monocytogenes es un gran reto en la industria de alimentos procesados,
especialmente en aquellas que producen productos listos para consumir. Listeria monocytogenes es
un patégeno con la capacidad de adherirse y crecer en superficies frias y himedas que son ideales
para la formacién de biofilms como el acero inoxidable, plastico, superficies de policarbonato y otros
materiales como superficies de alimentos. Comparado con otros patdgenos, Listeria monocytogenes
es Unico en la resistencia que presenta a las condiciones adversas que normalmente impiden el
crecimiento de otras bacterias. Por lo que el crecimiento de este microorganismo en alimentos
reviste especial importancia por los aspectos ligados a la vida util de los productos y a la salud del

consumidor.

Puede reconocerse que Listeria monocytogenes es un patégeno oportunista y es el causante de
provocar listeriosis en individuos entre los que se incluyen las personas de tercera edad, las mujeres
embarazadas, los recién nacidos y las personas inmunocomprometidas como las que se encuentran

enfermas de SIDA.

Listeria monocytogenes puede encontrarse en una gran variedad de alimentos procesados y crudos.
Alimentos como la leche, productos lacteos, carne porcina y vacuna, salchichas y productos frescos
como los garbanzos, coliflor y pescado han sido asociados a la contaminacidn con Listeria.

Listeria monocytogenes presenta un cardcter halo tolerante pues crece en medios con una
concentracion de 10% NaCl. Una cualidad predominante del microorganismo es su notable potencial
psicrotrofo. Los limites de temperatura para el crecimiento son inusualmente amplios con un rango
entre 22Cy 452C, con 6ptima entre 302C y 372C. (Cadena Moreno, 2014)

Este microorganismo entra a la cadena de procesamiento de las frutas y hortalizas desde la granja
debido al ambiente de procesamiento. Se encuentra presente en el tracto intestinal de los animales
y humanos, y se encuentra ampliamente distribuido en el suelo y en agua residuales y puede
diseminarse en las granjas por la materia fecal de los animales. Si este microorganismo llega a
contaminar el ambiente de procesamiento, puede llegar a colonizar las superficies de los equipos,
sobreviviendo en el suelo y paredes e incluso en hendiduras de los equipos formando biofilms. Se
encuentra ampliamente distribuido en frutas y hortalizas frescas. Ha sido aislado en diferentes
productos como en ensaladas, hojas de lechuga, pepino y frutas rebanadas, asi como en tomate y
melén. La mayoria de los reportes de listeriosis son asociados al consumo de frutas y hortalizas
frescas, como esparrago, brécoli, col y coliflor que son almacenados a 42C.(Lamikanra, 2002;
Cadena Moreno, 2014)
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Bacterias formadoras de esporas

Los patégenos formadores de esporas como Clostridium perfringens, Clostridium botulinum y
Bacillus cereus se pueden aislar del suelo y se han aislado de verduras frescas y minimamente
procesadas y de brotes vegetales de semillas crudas. Clostridium botulinum produce neuro toxinas
potentes que producen una serie de sintomas en los seres humanos, incluyendo nauseas, diarreay
vémitos y sintomas neuroldgicos como visidn borrosa, pupilas dilatadas, paralisis de los nervios
motores, pérdida de funciones normales de la boca y garganta, falta de coordinacidn muscular y
otras complicaciones, y posible muerte. Las condiciones atmosféricas modificadas favorecen el
desarrollo del organismo y, aunque no se ha detectado la produccién de toxinas en los vegetales
almacenados a temperaturas de refrigeracion, se debe tener cuidado para evitar aumentos de
temperatura, para prevenir la germinacién de esporas, el crecimiento de células vegetativas y la
produccion de toxinas. Clostridium perfringens y Bacillus cereus producen entero toxinas
responsables de producir cdlicos abdominales y diarrea. También existe una cepa emética de
Bacillus cereus que causa un inicio rapido de la enfermedad caracterizada por nauseas y vomitos
agudos, pero generalmente no causa diarrea. Las células de Clostridium perfringens mueren a
temperaturas inferiores a 10 ° C, pero pueden crecer a 15 ° C. El riesgo para la salud publica se
produce si los productos contaminados con estos organismos se manipulan de tal manera que
permitan la germinacion de esporas y la proliferacion de la célula vegetativa, por ejemplo, cuando
se producen fluctuaciones de temperatura durante la manipulacion, transporte y venta al por menor
del producto terminado. Las cepas psicrotréficas de Bacillus cereus han sido aisladas de los
alimentos y pueden representar un riesgo para la salud publica si estan presentes en productos
refrigerados frescos.(Lamikanra, 2002)

Enfermedades relacionadas con el consumo de frutas y
hortalizas.

Las enfermedades transmitidas por alimentos son un tema muy importante a nivel mundial en
términos del nimero de personas que son afectadas y del costo econdmico que causan. Los cambios
en el consumo de alimentos y dieta de las personas, el incremento en la susceptibilidad de los
consumidores ha incrementado el nimero de brotes relacionado con el consumo de alimentos. El
centro de prevencion y control de enfermedades (CDC, USA) reporta brotes ocasionados por
microorganismos patégenos asociados a productos en fresco, asi como ensalada de frutas, frutas
mixtas, fresas y moras. En el 2004, estos microorganismos patdgenos causaron 16058
enfermedades, 598 hospitalizaciones y 8 muertes. Y las pérdidas econémicas que debidas a las
enfermedades estan estimadas en 12.7 billones de délares por afio Por otro lado, la CDC en el afio
de 2011 presenta una estimacion mas actual, en la que se reportan 48 millones de personas
enfermas, 128000 hospitalizaciones y 3000 muertes cada afio, de las cuales 14.8% son asociados
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con frutas y hortalizas frescas, los alimentos procesados que incluyen ensaladas, frutas y hortalizas
se relacionan con 345, 228 enfermedades.

En la llustracidn 3 se muestra la cantidad de incidentes y casos de enfermedad relacionados con el
consumo de alimentos en USA. (Olaimat e Holley, 2012)
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llustracion 3: Cantidad de incidentes y casos de enfermedad atribuidos a frutas y
hortalizas de 1998 a 2007 en USA.
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llustracion 4: Porcentaje de Incidentes y casos de enfermedad debidos a diferentes
patégenos en USA

Informacion complementaria

Crecimiento y medicion de poblaciones bacterianas:
Las bacterias crecen siguiendo una progresion geométrica en la que el nimero de individuos se

duplica al cabo de un tiempo determinado denominado tiempo de generacion (t). De esta forma,
podemos calcular el nimero de bacterias (N) al cabo de un nimero de generaciones (n) usando la

ecuacion siguiente:
N=No2"
No es el nimero de células en el momento actual.

El nimero de generaciones (n) se puede calcular de la siguiente forma: n=t / tdonde t es el tiempo

transcurrido.

Los tiempos de generacion de bacterias creciendo en ambientes favorables pueden ser muy cortos
(valores de Tt de 20 min). Esto lleva a que una Unica célula (No = 1) creciendo con un t =20 min, llegue

a poder producir 4.7 x 10% células en 24 horas.

Por este motivo el desarrollo bacteriano se mide en logio a fin de expresarlo en cifras manejables.
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llustracion 5. Relacion UFC y Logio

Si la bacteria crece en un medio liquido, las células que se producen en cada divisidon contintan su
vida independientemente en la mayoria de los casos formando una suspension de células libres.
Cuando una célula aislada comienza a crecer sobre un substrato sélido, el resultado del crecimiento
al cabo del tiempo es una colonia. Se denomina unidad formadora de colonia (UFC) a una célula viva
y aislada que se encuentra en un substrato y en condiciones ambientales adecuadas y produce una
colonia en un breve lapso de tiempo. Una UFC también puede corresponder a mas de una célula
cuando éstas forman parte de grupos unidos fuertemente (estreptococos o diplococos, por

ejemplo) ya que cada grupo formara una sola colonia.

Criterios de aceptacion microbioldgica segin el Cédigo Alimentario
Argentino:

“Se entiende por comida preparada lista para consumo, la elaboracién culinaria resultado de la
preparacion con o sin coccidn de uno o varios productos alimenticios de origen animal o vegetal,
con o sin adicién de otras sustancias autorizadas para el consumo”

Para éste grupo de productos alimenticios se aplican los criterios de aceptacidn microbioldgica
expresados en la siguiente tabla.
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| Parametro Criterio de aceptacion Metodologia '*
Recuento de

ISO 21528-2:2004

Enterobacterias® n=5, c=2, m=10%, M=10*
(UFC/q) ICMSF
Recuento de E. coli 150 16649-3:2005

n=5, ¢c=0, m<3 ICMSF (método 1)
BAM-FDA:2002 (método 1)

ISO 68886-3:1999

(NMP/g)

Recuento de Estafilococos n=5, c=1, m=102, M=10°

coagulasa positiva (NMP/g) ICMSF
IS0 6579:2002,
Salmonella spp. n=>5, c=0, Ausencia en 25 g Co: 2004

BAM-FDA:2011
USDA-FSIS:2011

ISO 11290-1:1996,
n=>5, c=0, Ausencia en 25 g Amd: 2004
BAM-FDA:2011
USDA-FSIS: 2009

Listeria
monocytogenes

Recuento de Clostridium
perfringens ¥ (UFC/g)

Recuento de presuntos
Bacillus cereus ‘¥ (UFC/q)

n=5, c=1, m=10%, M=103 ISO 7937:2004

n=5, c=1, m=10% M=10? ISO 7932:2004

USDA-FSIS: 2010
E. coli 0157:H7/Nm & n=>5, c=0, Ausencia en 65 g ISO 16654:2001
BAM-FDA:2011
ISO 13136: 2012
BAM-FDA:2014

E. coli no 0157 & (® n=5, c=0, Ausencia en 65g

llustracion 6. Criterios de aceptacidon microbioldgica

Donde:

n: nimero de unidades que componen la muestra.

c: numero de unidades de la muestra que pueden dar valores entre my M.

m: valor umbral del nimero de UFC; el resultado se considera satisfactorio si todas las unidades de que se compone la muestra tienen
un nuimero de bacteria igual o menor que m.

M: valor limite del nimero de UFC; el resultado se considerara no satisfactorio si una o varias unidades de las que componen la
muestra tienen un nimero de UFC igual o mayor que M.

(Codigo Alimentario Argentino)

Procesado de vegetales

Etapas del proceso productivo

(Parzanese, 2012) describe : Si bien los procesos de produccion dependen de la materia prima y del
producto final que se desee obtener, es posible describir un esquema general que enuncie las
principales etapas, y las operaciones realizadas en la mayoria de los procesos de elaboracién de
frutas y hortalizas minimamente procesadas.

Es conveniente que los establecimientos procesadores de alimentos dispongan de un diagrama de
proceso, donde se detallen cada una de las operaciones que se realizan desde la entrada de la

materia prima hasta la comercializacion del producto final. Para garantizar la calidad e inocuidad de
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los productos, es fundamental conocer cudl es la forma correcta de llevar a cabo cada una de las
distintas etapas.

Procesamiento minimo de vegetales | Diagrama de Proceso

Recepcidn de madoeria prima

Almacenamienta

Seleccidn ¥ clasificackin

Lavado del producto entorm

prodducion o
Pelado

Hoducchbn do tamaho ¥
cortado

Layada ¥ deslnfeccian figua + cexinfectantes

Enjuagune

Almacenamients el prodiscio
termimadn

Distriblicaca ¥
camercializaciin

llustracion 7: Procesamiento de vegetales

Recepcidn de materia prima.

En esta etapa es fundamental realizar una inspeccién visual para controlar caracteristicas como

color, olor, textura, temperatura de llegada, y otras. Es recomendable efectuar una evaluacion y
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control de los proveedores para garantizar que la materia prima fue producida y recolectada en

forma adecuada y respetando periodos de carencia.

Asegurar la calidad dptima de la materia prima es fundamental en la elaboracion de VMP.

Almacenamiento.

Cuando hay que almacenar la materia prima durante un periodo prolongado (mayor a un dia) antes
de su transformacion, es necesario hacerlo a temperaturas de refrigeracién. Dependiendo de cada
producto, esa temperatura de almacenamiento deberia estar entre los siguientes rangos: -1 a 6°C,
de 6a13°Co 13 a 18 °C. (Parzanese, 2012)

Seleccion y clasificacion.

El objetivo de esta operacion es obtener un producto final que cumpla con un estandar de calidad
uniforme al momento de su comercializacion. Consiste en realizar una seleccion y clasificacion
relacionadas con diversos factores: tamafio, forma, color, firmeza, magulladuras, superficies

cortadas, alteracion y solidez.

Lavado.

Para eliminar la suciedad, restos de tierra, contaminantes fisicos y en reducir la carga microbiana
mediante la utilizacidén de agua. Esta operacidn puede realizarse en forma manual o mecdnica. Este
es el primer lavado que se realiza en el proceso y tiene como objetivo separar y eliminar las
sustancias extrafias eventualmente presentes en las frutas u hortalizas o en los cestos o bins de
recoleccion y transporte (ramitas, estacas, insectos, arena, tierra, etc.). En algunos casos resulta
efectivo realizar operaciones de separacién mediante gravedad, flotacidn, escurrido o inmersién. Es
recomendable que la temperatura del agua sea de 4°C aproximadamente para mantener el
producto frio. (Parzanese, 2012)

Pelado.

Consiste en separar la corteza o piel del vegetal.

Es importante que durante el pelado el producto no sufra dafos fisicos ni quimicos. Se describen
tres tipos de pelado que pueden implementarse en la elaboraciéon de VMP, sin causar deterioro en

las caracteristicas sensoriales. Pelado al vapor, Pelado a cuchillo, Pelado por abrasion.

Reduccion de tamafio y cortado.

Son operaciones dirigidas a dar forma y tamafio definido a las frutas y hortalizas. Es importante
recordar que el cortado causa dafios mecdanicos y modificaciones metabdlicas y fisiolégicas que a su
vez pueden ocasionar el rapido deterioro del tejido vegetal. Por esto es necesario enfriar el producto
hasta 4°C inmediatamente después del cortado. En la actualidad se comercializan distintos tipos de

cortadoras automaticas en continuo o semi continuo, que satisfacen las distintas necesidades de
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esta industria, segun la fruta o vegetal y el tipo de corte que se desee obtener (cubos, rodajas, tiras,

rallado, etc.). (Parzanese, 2012)

Lavado y desinfeccion.

Es una etapa critica del proceso, ya que su resultado influye directamente en la inocuidad y vida util
del producto final. Su objetivo es enfriar los vegetales luego de la etapa de corte y eliminar los
exudados celulares que se producen tras esa operacidn y que pueden favorecer el crecimiento
microbiano, por lo que se emplea abundante agua clorada.

El cloro y sus derivados son desinfectantes muy efectivos, tanto para la higienizacion del producto
como para desinfectar el agua empleada en el proceso. En los Ultimos afios se han desarrollado
nuevos sistemas de desinfeccidon y agentes desinfectantes para procesamiento de VMP, que son
resultado de distintos trabajos de investigacion y como alternativa al uso de cloro y sus derivados.
Pueden mencionarse al respecto los tratamientos no térmicos como los ultrasonidos, la luz UV-C, la
radiacion ionizante; o el empleo de otros agentes quimicos desinfectantes como el acido

peroxiacético, el ozono, acidos organicos, entre otros.

Es importante destacar que, aunque no presentan las mismas desventajas que el uso del cloro, todos
ellos tienen grandes dificultades para resultar efectivos en el lavado y desinfeccion de frutas y
hortalizas minimamente procesadas, por lo que el cloro continda siendo la alternativa mas eficaz.
Por ello debe enfatizarse la importancia de establecer condiciones 6ptimas de control y dosificacidn
a fin de maximizar la eficacia y reducir los efectos adversos de este compuesto, como el riesgo
medioambiental asociado al vertido de agua y posibles efectos negativos para la salud debidos a la
formacion de compuestos cancerigenos originados por la reaccién del cloro con la materia organica

presente en el agua.

En la seleccién de un sistema de lavado y desinfeccion adecuado es necesario tener en cuenta

numerosos factores:

e Parametros fisico-quimicos del agua de lavado tales como pH, temperatura, demanda quimica
de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, turbidez, contenido de materia organica, etc.

e Tipo de vegetal a procesar. Especificamente las caracteristicas que tiene la superficie del
producto (roturas, hendiduras, tipo de tejido, hojas internas o externas, etc.).

e Forma de aplicacién de los desinfectantes (lavado por inmersidn con o sin agitacion, spray, etc.).

e Tiempo de contacto.

e Carga microbiana inicial.

e Aplicacidn de una o varias etapas de lavado.

¢ Relacion entre peso y superficie del producto.

Un sistema de desinfeccidn resulta efectivo cuando es capaz de mantener un nivel residual del

agente desinfectante a la salida del tanque de lavado que garantice la presencia necesaria de
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desinfectante en el agua, previniendo asi la contaminacién cruzada entre producto contaminado y

producto limpio.

Es esencial tener en cuenta que utilizar agentes desinfectantes es necesario para asegurar la calidad

microbioldgica del vegetal lavado y del agua de proceso.

Para obtener mejores resultados se recomienda incluir una etapa de prelavado en forma de ducha
que elimine la suciedad y los exudados celulares, y luego una etapa de desinfecciéon por inmersion
donde se aplique el desinfectante. (Parzanese, 2012)

Enjuague.
Esta etapa se efectia dependiendo del agente desinfectante utilizado, a fin de eliminar residuos de
la superficie del producto. Para mantener frios los vegetales la operacidén debe realizarse con agua

de proceso a temperaturas proximas a los 4°C.

Secado.

Operacion esencial para garantizar un tiempo de vida Util aceptable de los productos. Dependiendo
de las caracteristicas del vegetal y del volumen de producciéon puede realizarse un secado
centrifugo, o un secado convectivo por aire frio seco.

Envasado.

Estd destinado a proteger el producto terminado de dafios fisicos, quimicos o microbioldgicos

durante su almacenamiento, distribucién y comercializacion.

Debido a que los vegetales contintian respirando, dentro del envase se producird una disminucidn
en el contenido de O, y un aumento del de CO,, lo que puede ocasionar un rapido deterioro del
producto.

Para evitarlo puede utilizarse la tecnologia de envasado en atmadsfera modificada, que consiste en
reemplazar el aire atmosférico por una mezcla de gases, generalmente N, O, y CO,. Esto permite
reducir la velocidad de respiracidn, la actividad metabdlica, la pérdida de humedad del producto y
la prevencién del crecimiento de microorganismos. (Parzanese, 2012)

Almacenamiento del producto terminado.

Es fundamental que el depdsito donde se almacenan los VMP posea éptimas condiciones de

limpieza e higiene y cuente con un sistema de refrigeracion que evite el deterioro del producto.

Distribucion y comercializacion.

En esta etapa, al igual que durante el almacenamiento, se debe garantizar la integridad de la cadena

de frio. Si esto no se cumple el producto perdera calidad y tendra menor vida util.(Parzanese, 2012)
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Desinfeccion de frutas y hortalizas.

A la vista de todo lo hasta aqui expuesto, resulta clara la necesidad de reducir la contaminacién de
frutas y verduras en las etapas de cultivo, cosecha y transporte. Para ello se deben seguir los
lineamientos de las Buenas Practicas Agricolas, extremando las medidas de higiene y capacitacidn
de los trabajadores, evitando la contaminacién proveniente de la utilizacidon de abonos orgdnicos o

del agua de riego, y realizando un buen tratamiento pos cosecha.

Un producto con una baja tasa de contaminacién debe ser recibido en las plantas de procesamiento,

pero eso no es suficiente para asegurar la inocuidad de los alimentos.

Uno de los mayores desafios de la industria de los alimentos, es el control de la contaminacidn

microbiana para satisfacer la demanda del consumidor al proporcionar productos de calidad.

El proceso de desinfeccidn se refiere a la destruccidn fisica de los microorganismos cuya actividad
compromete la inocuidad de los alimentos. La eficacia de este proceso depende de cuatro factores:
los microorganismos (tipo y nimero), el sustrato sobre el cual se encuentran (presencia de materia
organica), la estructura del material (que permita el acceso directo del germicida a los

microorganismos) y el germicida (concentracion, tiempo de contacto y temperatura).

La susceptibilidad a un germicida varia entre microorganismos; algunos pueden ser inactivados
desde el primer contacto con el germicida y otros pueden sobrevivir y desarrollar resistencia a los
germicidas.

La combinacién de tratamientos fisicos y quimicos para el lavado de productos cortados en fresco
parece ser una herramienta muy prometedora para reducir el riesgo microbiano. Los agentes
desinfectantes reducen significativamente las cargas microbianas iniciales, pero resultan en una

mayor supervivencia y / o crecimiento durante el almacenamiento.

El mantenimiento de la calidad del agua de proceso es muy importante ya que podria servir como
una fuente de contaminacién cruzada. El principal efecto de los tratamientos de desinfeccion para
el lavado de productos cortados en fresco es reducir la carga microbiana y mantener el agua del
proceso libre de contaminacién. La mayoria de los estudios sobre agentes de desinfeccién para la
industria de alimentos frescos se han centrado en tratamientos de desinfeccion alternativos al cloro
debido a su excesivo uso (hiper cloracion), que causa varios efectos ambientales y para la salud
humana. Los productos derivados del cloro tienen un mayor potencial para la desinfeccién de los
vegetales cuando se elimina la materia organica. Las lavadoras modernas deben ser disefiadas para
ayudar con el proceso de desinfeccion incorporando diferentes etapas como duchas para eliminar
los liquidos y exudados de las superficies cortadas antes de la desinfeccion. La ultima etapa antes
del envasado debe ser el paso de desinfeccidon que requiere dosis bajas de agente desinfectante

para lograr buenos resultados. Este lavado no se puede hacer con agua limpia sin desinfectantes
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debido a su incapacidad para evitar la contaminacién cruzada de un lote de producto a otro.(Gil, M.
l. et al., 2009)

El principal paso para la descontaminacion de las frutas y hortalizas es el lavado, considerado como
un método directo e indispensable para remover suciedad que soporte el crecimiento de
microorganismos, residuos de pesticidas y microorganismos deterioradores y patégenos de la
superficie de los alimentos que comprometan la calidad e inocuidad del alimento, sin embargo, el
lavado con agua reduce la carga microbiana en aproximadamente 1-2 Log UFC/g, debido a esta
razon, el proceso incluye la aplicaciéon de agua con productos desinfectantes bajo diferentes

condiciones.

El objetivo de la desinfeccidn es destruir o disminuir sustancialmente el nimero de microorganismos
deteriorantes y patogenos sin afectar la calidad del producto y la seguridad del consumidor. Algunos
microorganismos pueden transferirse los alimentos a través del agua de lavado y resistir a la accién
de los agentes desinfectantes, causando contaminacién cruzada. La localizacion de los
microorganismos en la superficie de los alimentos afecta la su desinfeccién y la inactivacion del
microorganismo debido a que tienden a localizarse en poros, irregularidades y heridas. Es sabido
gue estos factores aumentan la posibilidad de los microorganismos para sobrevivir a la accion de
los agentes desinfectantes, ademas de que las heridas introducen material orgdnico que disminuye
la efectividad de los antimicrobianos. La variedad de topografias de las superficies de los alimentos
gue proveen numerosos sitios de proteccion asi como la formacion de biofilms que son dificiles de

remover afectan la desinfeccion de los alimentos.(Lamikanra, 2002)

Desinfectantes comuUnmente usados en la industria
Hipoclorito de sodio (NaClO)

Numerosos autores mencionan que el principal desinfectante utilizado en la industria de alimentos
es el hipoclorito de sodio (NaClO). (lzumi, 1999; Koseki et al., 2001; Abadias et al., 2008; Rico et al.,
2008; Gil, M. et al., 2009; Gil, M. I. et al., 2009; Keskinen et al., 2009; Koide et al., 2009; Villena
Rodriguez, 2010; Artés et al., 2011; Olaimat e Holley, 2012; Martinez Hernandez et al., 2015; I. et
al., 2016; Machado et al., 2016)

Los compuestos clorados son germicidas muy poderosos debido a su poder oxidante y a su poder
desinfectante, ejercen efectos a través de diversos mecanismos que afectan procesos metabdlicos
vitales como la inhibicion de enzimas que participan en el metabolismo, en la biosintesis de
proteinas y en el transporte activo a través de la membrana, lesiones en las cadenas de ADN vy
mutaciones. El hipoclorito comercial puede ser de sodio o calcio y ambos son germicidas con un
amplio espectro y son los mds utilizados en la industria alimentaria. No manchan, muestran baja
toxicidad, pero son irritantes, corrosivos, con olor propio y pierden fuerza con la presencia de
materia orgdnica. La forma activa es el acido hipocloroso (HCIO), molécula generada mediante el
ion hipoclorito a pH acido de 4 a 7 forma moléculas como cloraminas con las aminas que también
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son usados como agentes germicidas. Sin embargo, el uso de hipoclorito de sodio (NaClO) produce
trihalometanos, subproductos reconocidos como carcindgenos, que se producen cuando el cloro
reacciona con materia orgdanica. Su uso a concentraciones por arriba de 200 ppm lleva a la pérdida
de calidad del alimento y dafio al ambiente (Keskinen e Annous, 2011)

Su efectividad se ve reducida por la presencia de materia organica en el agua y/o la exposicion a la
luz o aire por lo que es considerado un desinfectante inestable. Su uso ha sido asociado a la
formacion de compuestos carcinogénicos (cloroformo y acidos halo acéticos) y a la aparicidon de
microorganismos emergentes mas resistentes a la accién letal de este desinfectante.(Allende et al.,
2009; Koide et al., 2009; Bermudez-Aguirre e Barbosa-Canovas, 2013)

Segun Cadena Moreno, en el 2005, Virto et al., realizaron un estudio cuyo objetivo fue investigar el
dafio sub letal y la relaciéon del dafio en la membrana y la pérdida de la viabilidad en dos
microorganismos Gram positivos (Listeria monocytogenes y Bacillus subtilis) y dos Gram negativos
(Escherichia coli, y Yersinia enterocolitica) después de la exposicion al NaClO en ausencia y presencia
de materia organica o demanda de oxigeno. Los resultados en ausencia de materia orgdnica, las
Gram positivas demostraron una alta resistencia al NaClO (0.3-1.2 ppm) con tiempos de contacto
de 2 min. La presencia de materia organica incrementd de manera drastica la resistencia de los
microorganismos al NaClO, pues las concentraciones tuvieron que aumentarse de 10-30 ppm. La
resistencia se vio especialmente marcada en los microorganismos Gram negativos, y después de 2
min de contacto, comenzd la muerte celular a concentraciones mayores de 20 ppm. Los resultados
obtenidos muestran que hay grandes diferencias en la resistencia al NaClO dependiendo del
microorganismo estudiado y la composicion del medio en el tratamiento, por ejemplo, en agua
destilada, los microorganismos Gram negativos fueron mas sensibles que las bacterias Gram
positivas, pero en presencia de materia organica la resistencia al tratamiento aumenta. A través de
esta investigacion, se determino el efecto protector de la materia organica, el efecto es atribuido a
la demanda de cloro de compuestos organicos, que resulta en un decline rapido del cloro disponible.
Se establecid que hay estructuras celulares estabilizadas en presencia de materia orgdnica. Cuando

los microorganismos presentan un dafio acumulado, este pasa a un nivel critico e irreparable.

El cloro es considerado, generalmente, como un oxidante no selectivo, que actua avidamente sobre
diferentes componentes celulares, y afecta procesos metabdlicos. La membrana citoplasmatica ha
sido propuesta como un blanco clave involucrado en la inactivacién bacteriana, dado a la
permeabilidad ocasionada después de la cloracion. Para investigar el dafio ala membrana se estudio
la fuga de sustancias intracelulares de las bacterias, a través de la absorbancia UV (260— 280 nm)
del material después del tratamiento con cloro. Los resultados mostraron que la adicion de
pequefias cantidades de materia organica al tratamiento previene de manera completa la
absorbancia del material intracelular, sugiriendo que hubo una proteccion de la membrana celular
de los microorganismos. Debido a que el tamafio molecular del ARN y de las proteinas y péptidos,

principales moléculas detectadas por la medicion de absorbancia UV. Los resultados obtenidos en
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esta investigacion indican la posibilidad de que la membrana celular desempefia un papel
importante en la inactivacion de las células, dado que la presencia de la materia organica en el medio
protegerd las membranas celulares contra la permeabilizacidn y simultdneamente incrementara la
concentracidn de cloro disponible para alcanzar la inactivacién o muerte celular. Resultado de esta
investigacion sugieren que la presencia de materia organica puede estabilizar la envoltura y de esta
manera disminuir la penetracién del cloro hacia el interior de la célula. La envoltura de las bacterias
Gram positivas consiste en una membrana citoplasmatica rodeada de una pared delgada de
peptodoglicanos, por otro lado, la envoltura de las Gram negativas posee una capa externa, la

membrana externa, que provee una barrera extra contra los compuestos antimicrobianos.

Segun Cadena Moreno: Mahmoud et al., en el 2012, realizaron un estudio similar al anterior y se
demostré que la muerte celular depende de la penetracién del cloro al interior de la célula. Asi
mismo, los autores tuvieron resultados similares a Virto et al., (2005), concluyendo que la presencia
de materia organica, estabiliza la membrana y dificulta la penetracion del antimicrobiano al interior
de la célula. (Cadena Moreno, 2014)

Riesgos para la salud humana y el medio ambiente vinculados al uso del

hipoclorito de sodio:

El uso del hipoclorito de sodio esta relacionado a algunos riesgos para la salud y el medio ambiente.
Es un producto irritante y corrosivo, puede liberar cloro por calentamiento, reacciona
violentamente con la materia orgdnica, generando productos peligrosos como los trihalometanos,

probablemente cancerigenos.

El hipoclorito de sodio es un sélido cristalino blanco muy inestable, por lo que es mas utilizado en
disoluciones acuosas, las cuales poseen olor a cloro. Se descompone con el CO; del aire. Es corrosivo

del aluminio.

Las aguas lavandinas son soluciones acuosas con una concentracién de hipoclorito de sodio entre
25y 110 g por litro.(Mancheno Gualpa, 2011)

De las fichas de seguridad del hipoclorito de sodio (solucién al 5%), (Insht; México) surgen los
siguientes datos:

NUMEROS DE IDENTIFICACION:

Disoluciéon acuosa y sélido:

CAS: 7681-52-9 (disolucién acuosa) UN: 1791
NIOSH: NH 3486300 STCC: 4944143

NOAA: 4503 (disolucion acuosa) RTECS: NH3486300
9074 (solido) NOM 114: Salud: 1 Reactividad: 0
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Fuego: O

HAZCHEM CODE: 2R El producto estd incluido en: CERCLA.

MARCAJE: SUSTANCIA CORROSIVA

PROPIEDADES FISICAS:

Punto de ebullicidn: se descompone, Punto de fusién: 18 C, Solubilidad: soluble en agua.
Solubilidad del NaClO. 5H20: 29.3 g /100 ml de H20 a0 C.

PROPIEDADES QUIMICAS:

Se desprende Cloro como producto de descomposicidn por calentamiento. Este producto reacciona
violentamente con sales de amonio, metanol, aziridina y fenilacetonitrilo. Por otra parte, forma N-

cloroaminas, inestables y explosivas con aminas primarias alifaticas y aromaticas y etilenamina.
En general es incompatible con acidos fuertes, aminas y amoniaco.

RIESGOS:

Riesgos de fuego y explosién:

Es un producto no inflamable, sin embargo, puede provocar fuego en contacto con material
organico. Ademas, puede generar gases toxicos (como cloro) cuando se calienta. Puede generar

explosivos con aminas. Almacenar en lugares frios, oscuros y alejados de materiales combustibles.
Riesgos a la salud:

Es extremadamente destructivo de las membranas, del tracto respiratorio superior, ojos y piel. Es
peligroso si se ingiere o se respiran sus vapores y puede absorberse a través de la piel. Los primeros
sintomas de intoxicacién son: sensacion de quemado, tos, dolor de garganta, dificultad al respirar,

nausea y vémito.

Inhalacién: Puede provocar tos y después la irritacion de los bronquios y su inflamacion, lo mismo

que a la laringe, produciendo neumonitis quimica y edema pulmonar.

Contacto con ojos: Enrojecimiento, dolor, quemaduras profundas graves.

Contacto con la piel: Puede irritarla si el contacto es constante

Ingestidn: Es irritante de las membranas mucosas, por lo que produce quemaduras en la boca.

Ademas, provoca dolor estomacal, nduseas, vomito, delirio y coma. Al ingerir disoluciones
concentradas se pueden generar perforaciones en el estémago y eséfago. En casos de suicidio por
ingestidn de este producto se ha encontrado que produce necrosis y hemorragia del tracto digestivo
inferior, ademas de edema y enfisema pulmonar y metahemoglobinemia.
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Carcinogenicidad: No existe informacion al respecto.

Mutagenicidad: No se han presentado casos de mutacidn en ensayos con Salmonella, sin embargo,
se han obtenido resultados positivos con cierto tipo de Escherichia coli. En células humanas se ha

encontrado que produce intercambio de cromatidas hermanas, pero no, ruptura de cromosomas.
Peligros reproductivos: No existe informacién al respecto.
Fugas y derrames:

Portar el equipo de seguridad adecuado como bata, guantes, lentes de seguridad, botas v,
dependiendo de la cantidad derramada, equipo auténomo de respiracidn. Evacuar y ventilar el drea.

Mantener el material alejado de fuentes de agua y drenajes.

ALMACENAMIENTO:

Debe almacenarse en recipientes bien cerrados en lugares secos, frios y bien ventilados.
REQUISITOS DE TRANSPORTE Y EMPAQUE:

Transportacion terrestre: Transportacion maritima:

Marcaje: 1791 Codigo IMDG: 8177

Sustancia Corrosiva Clase: 8

Datos ambientales: La sustancia es toxica para los organismos acuaticos.

(Martinez Hernandez et al., 2015)

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION La sustancia es corrosiva para los ojos, la piel y el
tracto respiratorio. Corrosiva por ingestidn. La inhalacién del aerosol puede originar edema
pulmonar. Los efectos pueden aparecer de forma no inmediata. Se recomienda vigilancia médica.
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA El contacto prolongado o repetido puede

producir sensibilizacion de la piel.

En general, los blanqueadores que contienen una concentracién de hipoclorito sédico del 5% tienen
un pH= 11y sonirritantes. Si la concentracién de hipoclorito sédico fuera superior al 10% la solucién
tiene un pH=13 y es corrosiva. El hipoclorito de sodio no es un agente sensibilizante, aunque puede
producir reacciones alérgicas raramente. Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de
manifiesto, a menudo, hasta pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico. Reposo y
vigilancia médica son, por ello, imprescindibles. Debe considerarse la inmediata administracion de
un aerosol adecuado por un médico o persona por él autorizada. Enjuagar la ropa contaminada con

agua abundante (peligro de incendio). (Martinez-Hernandez et al., 2013)

EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE
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El cloro a niveles bajos, no causa dafios a la flora y a la fauna, sin embargo, un exceso puede causar
dafios permanentes al ambiente, ya que causaria igualmente quemaduras a las células de los

animales y plantas, atacando primero las zonas mas sensibles como los ojos.

No todos los microorganismos son malos o causantes de enfermedades. Por ejemplo, los hay ligados
a los ciclos biogeoquimicos (ciclos de los elementos), como las bacterias nitrificantes y des
nitrificantes, las cuales ayudan a la fijacion del nitrégeno en las plantas. Si el cloro llegara a zonas de
vegetacion o a rios y lagos en cantidades excesivas provocaria un desequilibrio en el medio

ambiente.

Este desinfectante reacciona con la materia orgdnica del agua generando cientos de subproductos,
los mds prevalentes son los trihalometanos (THM) (cloroformo, bromodiclorometano,
dibromoclorometano y bromoformo) y el acido acético halogénico, el cual es un compuesto
cancerigeno, estos cuentan con un caracter volatil y pueden llegar al ser humano por medio de
ingestion, inhalacion y absorcidon dérmica.(Koseki et al., 2001; Keskinen et al., 2009)

Los estudios epidemioldgicos asocian determinadas exposiciones a THM y en general la exposicién
a subproductos de la desinfecciéon con efectos sobre la salud como el cdncer de vejiga y
determinados defectos de nacimiento en recién nacidos de madres expuestas. Los estudios sobre
el cancer de vejiga encuentran un incremento del riesgo debido a largas exposiciones a los THM
(mas de 30 afios) a pesar de que los resultados no son siempre significativos. La Agencia
Internacional de Investigacion sobre el Cancer (lIARC) clasifica el cloroformo vy el
bromodiclorometano como posibles carcindgenos para los humanos en ciertas condiciones de
exposicion. Esto quiere decir, a pesar de que existen indicios de su carcinogenicidad en animales
experimentales, que la evidencia es limitada en humanos. El bromoformo y el dibromoclorometano

no se han clasificado como cancerigenos.(Stopforth et al., 2008)

William A. Brungs (1973), encontré que las variables ambientales no parecen afectar
significativamente a la toxicidad residual del cloro, aunque a pH bajo puede incrementarse la
toxicidad como resultado de la mayor proporcion de cloro libre presente. Los efectos de la toxicidad
cronica sobre el crecimiento y la reproduccion se producen a concentraciones mucho mas bajas que
las concentraciones agudas letales. La mayoria de los efectos letales del cloro residual ocurren
dentro de 12 a 24 horas. Los efectos letales del cloro libre son mas rapidos y se producen a
concentraciones menores que las de las cloraminas. La cloracion de las aguas residuales produce
una variedad de compuestos clorados, ademas de las cloraminas. El cloro residual persiste durante
periodos mas largos que los pocos minutos u horas indicados por algunas autoridades. Especies

como trucha y salmon son mas sensibles a los efectos del cloro que otras especies.(Brungs, 1973)

Los resultados de los efectos de la exposicién al cloro residual sobre diversas especies acuaticas se

expresan en las tablas siguientes.
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TABLE I.—Selected Summary of Acute and Chronic
Toxic Effects of Residual Chlorine on Aquatic Life

Measured
Eﬁi}idual
P - . “hlorine Refer-
Species Effect Endpoint Concen— enCe
traticm
(mg/ 1)
Coho salmon T-day T[l.soF 0083 65
Pinlk salmon 1009, kill (1—2 daws) 0.08—-0_10 O
Coho salmon 1009 kill (1-2 days) | 0.13-0.20 66
Pink salmon Maximum nonlethal 0.05 GO
Coho salmon Maximum nonlethal 0.05 G5
Brook trout 7-dawy T Lgo 0.083 65
Brook trout Absent in streams 0.015 o8
Brown trout Absent in streams 0015 o8
Brook trout 6795 lethality .01 124
(4 daws)
Brook trout Depressed activity 0,005 125
Rainbow trout 96-hr T Lo 0.14—0.29 o7
Rainbow trout T-dawy T Lso 0.08 52
Rainbow trout Lethal (12 daws) 0.01 123
Trout fry Lethal (2 days) 006 14
Yellow perch T-dav T Lo 0,205 65
Largemouth bass | 7-dav T Lsa 0261 65
Smallmouth bass | Absent in streams 0.1 98
White sucker T-day T ILgon 0.132 65
Walleve 7-das T Lso .15 G5
Black bullhead Q6-hr T FLgo 0,009 65
Fathead minnow | 96-hr TLeo 0.05—0.16 99, 100
Fathead minnow | 7-dav T Lo 0.082—0.115 65
Fathead minnow | Safe concentration 00165 17
Golden shiner Qo6-hr T Lso 0. 19 102
Fish species 50C%% reduction Q.01 98
diversity

Scud Safe concentration 00034 17
Scud Safe concentration 0012 G5
Daphiia magna Safe concentration 0.003 65
Protozoa I.ethal 0.1 3

llustracion 8. Efectos de la exposicidon al cloro residual sobre diversas especies acuaticas.
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TABLE II.—Summary of Results of Brief Exposures of Fish to Residual Chlorine

Measured
Species Effect Endpoint Time R?Liig:]gg:?glne Reference
(mg/1)
Chinook salmon First death 2.2 hr 0.25 66
Brook trout Median mortality 90 min 0.5 13
Brook trout Mean survival time 9 hr 0.35 125
Brook trout Mean survival time 18 hr 0.08 125
Brook trout Mean survival time 48 hr 0.04 125
Brook trout Depressed activity 24 hr 0.005 125
Brown trout Total mortality 2 min 0.04 120
Rainbow trout Slight avoidance 10 min 0.001 123
Rainbow trout Lethal 2 hr 0.3 16
Fingerling Rainbow trout | Lethal 4-5 hr 0.25 16
Trout fry Lethal Instantly 0.3 14
Yellow perch TLy* 1hr >0.88 65
Yellow perch TLse 12 hr 0.494 65
Smallmouth bass Median mortality 15 hr 0.5 13
White sucker Lethal 30-60 min 1.0 63
Largemouth bass TLso 1hr >0.74 65
Largemouth bass TLso 12 hr 0.365 65
Fathead minnow TLg 1 hr >0.79 65
Fathead minnow TLso 12 hr 0.26 65
Miscellaneous Initial kill 15 min 0.28 64
Miscellaneous Erratic swimming 6 min 0.09 64

* TLyw = median tolerance limit (50 percent survival).

llustracion 9. Resultado de breves exposiciones al cloro residual para peces

Dioxido de cloro

No reacciona con los compuestos de amonio o materia organica, muestra una mayor actividad
oxidante y su poder germicida no es afectado por el pH, no reacciona con las aminas y fenoles y es
menos corrosivo que los hipocloritos, pero su poder germicida se ve afectada por la temperatura Su
uso estd permitido por la FDA para la desinfeccion de equipos y alimentos a concentraciones que
no excedan las 5 ppm. (Gil, M. et al., 2009)

Acido peracético

También conocido como 4acido peroxiacético es un producto de interés debido a su eficacia
reduciendo la carga microbiana, como a la inocuidad de sus productos de descomposicién
espontanea: 4cido acético, agua y oxigeno. Se ha descrito que es menos efectivo que el hipoclorito
de sodio en la reduccidn de patdgenos en el agua de red. Sin embargo, no se observaron diferencias
entre ambos cuando se comparé su eficacia en el proceso en presencia de materia organica. Segun
los limites establecido por la FDA la concentracién maxima permitida de acido peracético para el
lavado de frutas y hortalizas IV gama son 80 ppm, aunque algunos estudios indican que ésta
concentracion no es suficiente para garantizar la inocuidad de estos productos (Gil, M. et al., 2009)
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Estos germicidas ejercen un poder bacteriostatico o bactericida dependiendo de la concentracién
usada. Su efectividad depende de la temperatura, pH y la cepa del microorganismo. La accién de
estos compuestos involucra la formacién de compuestos oxigenados téxicos como el radical OH que
dafia a los acidos nucleicos, proteinas y lipidos. Sin embargo, su uso en frutas y hortalizas tiene
efectos negativos en la coloracion de la superficie, pues induce oscurecimiento.(Rahman et al.,
2010)

En el caso del acido peracético se ha encontrado que es efectivo contra las bacterias de la bio
pelicula. La actividad antimicrobiana de estos compuestos se extiende a la inactivacién de esporas.
Es un desinfectante que se descompone en acido acético y perdxido de hidrégeno, residuos que son
seguros para el medio ambiente, por lo que puede aplicarse en los alimentos (Cadena Moreno,
2014)

Ozono

Es el agente oxidante mas poderoso (potencial oxidante es 1.36 veces mas poderoso que el cloro),
y la FDA aprobd su uso como desinfectante directo en alimentos. Estudios demuestran que logra
reducir la poblacion de S. typhimurium en 4.3 Log. Su accion germicida es a través de la
descomposicion de la molécula de ozono (03) a radicales y los microorganismos son erradicados al
inducir ruptura en la membrana ocasionando la salida del contenido celular, ataca numerosos
constituyentes celulares incluyendo proteinas, lipidos insaturados y enzimas respiratorias y acidos
nucleicos. La lisis celular es un mecanismo rapido de inactivacion y es indispensable para inactivar a
los microorganismos. Debido a este mecanismo, se especula que este agente desinfectante no
induce resistencia. Sin embargo, es muy inestable y se descompone en 0, rapidamente (20-30 min).
El agua que contiene sustancias organicas e inorganicas, que pueden ser oxidables y reaccionan
rapidamente con el ozono (Cadena Moreno, 2014)

Luz UV

La emisidn de luz UV tiene longitudes de onda de 190 a 280 nm, aunque un 95% de la energia UV
emitida por las lamparas germicidas con presion de Hg, las mas empleadas, lo hace en una longitud
de onda de 254 nm, con maxima eficacia germicida. Es una radiacion no ionizante, sin residuos, que
no altera la estructura de las células vegetales, pero dafia el ADN microbiano induciendo la
formacion de dimeros de pirimidina que distorsionan la doble hélice de ADN y bloquean la
replicacidn celular, al tiempo que se producen entrecruzamientos entre los dobles enlaces de los
aminodcidos aromaticos. Ello impide al ADN abrirse para la replicacion y el microorganismo no
puede reproducirse. Es una técnica simple y barata, en instalacion y mantenimiento. La eficacia de
laluz UV no depende de la temperatura entre 5y 372C, pero si de la incidencia de la radiacién sobre
el producto segun su forma y superficie. Pero diversas bacterias y levaduras poseen un potente
mecanismo enzimatico de reparacion, denominado foto reactivacion. Ademds, una excesiva
radiacion UV puede alterar la permeabilidad de la pared celular aumentando la salida de
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electrolitos, aminoacidos y carbohidratos, lo que puede facilitar el crecimiento microbiano. Por
tanto, se deben encontrar dosis seguras que inactiven el crecimiento microbiano sin dafiar al
producto.(Artés et al., 2011)

Ultrasonidos

Los ultrasonidos pueden definirse como ondas acusticas inaudibles de una frecuencia superior a 20
kHz. Para la conservacién de los alimentos, son mas eficaces las ondas ultrasdnicas de baja
frecuencia (18-100 kHz; A=145mm) y alta intensidad (10-1000 W/cm2). El efecto conservador de los
ultrasonidos estd asociado a los fendmenos complejos de cavitacion gaseosa, que explican la
generacion y evolucién de micro burbujas en un medio liquido. La cavitacidn se produce en aquellas
regiones de un liquido que se encuentran sometidas a presiones de alta amplitud que alternan
rapidamente. Durante la mitad negativa del ciclo de presién, el liquido se encuentra sometido a un
esfuerzo tensional y durante la mitad positiva del ciclo experimenta una compresién. El resultado
es la formacién ininterrumpida de micro burbujas cuyo tamafio aumenta miles de veces (se
expanden) en la alternancia de los ciclos de presion. Las micro burbujas que alcanzan un tamaiio
critico implosionan o colapsan violentamente para volver al tamafio original. La implosion supone
la liberacién de toda la energia acumulada, ocasionando incrementos de temperatura instantaneos
y focales, que se disipan sin que supongan una elevacién sustancial de la temperatura del liquido
tratado. Sin embargo, la energia liberada, asi como el choque mecanico asociadas al fenémeno de
implosidn, afectan la estructura de las células situadas en el micro entorno. No obstante, el efecto
de los ultrasonidos sobre los agentes alterantes de los alimentos es limitado y dependiente de
multiples factores por ello, su aplicacion se ha encaminado hacia la combinacién, simultanea o

alterna, con otras Innovaciones en el procesado de alimentos. (Herrero e Romero De Avila, 2006)

Irradiacion

En la Industria Alimentaria, el término de “irradiacién” se utiliza para referirse a tratamientos en los
gue los alimentos se exponen a la accién de radiaciones ionizantes durante un cierto tiempo. En el
sistema internacional, la dosis absorbida se mide en gray (Gy), siendo este equivalente a la absorcion
de un julio por kilogramo de masa tratada. Los tipos de fuentes de radiacién ionizante apropiados
para la irradiacién de alimentos son:

a) radiaciéon gamma procedente de los radionuclidos Cobalto- 60 y Cesio- 137.
b) rayos X generados por aparatos que funcionen con una energia nominal igual o menor a 5 MeV.

c) electrones acelerados generados por aparatos que funcionen con una energia nominal igual o
menor a 10 MeV (Real Decreto 348/2001).

Los tratamientos pueden clasificarse segiin la OMS y de acuerdo con la dosis media absorbida como:
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a) dosis baja (hasta 1 kGy), usada para retardar procesos bioldgicos (maduracion y senescencia) de

frutas frescas y hortalizas, asi como para eliminar insectos y parasitos en diversos alimentos.

b) dosis media (hasta 10 kGy), usada para reducir microorganismos patogenos y alterantes de

diferentes alimentos, asi como para mejorar propiedades tecnoldgicas de los alimentos;

c) dosis alta (superior a 10 kGy), para la esterilizacién comercial (generalmente en combinacién con
tratamientos térmicos suaves) de diversos alimentos en casos especiales (por ejemplo, dietas
hospitalarias para inmuno deficientes y alimentos para astronautas, etc.).

Este tipo de tratamientos puede producir: un “efecto primario”, derivado de la ruptura y pérdida de
estabilidad de los atomos y/o moléculas, que conduce a la formacion de iones y radicales libres y un
“efecto secundario” derivado de la combinacion y dimerizacion de los iones y radicales libres
formados para dar lugar a nuevas moléculas o compuestos. El efecto conjunto (primario mas
secundario) se denomina “radiolisis” y a los nuevos compuestos resultantes, “productos
radioliticos”. En diversas investigaciones se ha puesto en evidencia que cuando la dosis absorbida
es < a 10 kGy la formacidn de compuestos radioliticos no supone riesgo para la salud. La radiolisis
produce alteraciones del ADN y formacion de radicales a partir de las moléculas de agua con elevado
potencial reductor y oxidante. Estos dos hechos son fundamentales para explicar el efecto
conservador de este tratamiento y la afectacién sensorial del alimento. Las instalaciones para el
tratamiento de alimentos estan sujetas a las mismas normas de seguridad que cualquier otra que
utilice radiaciones ionizantes. Las instalaciones pueden ser de funcionamiento continuo o
discontinuo. En cualquier caso, el habitaculo de tratamiento estard construido con material de
elevada densidad, que asegure el blindaje de la estructura y disefiado de tal forma que asegure el
aislamiento del entorno. El empleo de fuentes mecanicas alimentadas por corriente eléctrica (como
aceleradores de electrones) permite la conexidn y desconexion automatica del equipo. Sin embargo,
la utilizacion de radiacién gamma procedente de radionuclidos (cobalto 60 o cesio 137), supone el
manejo de una fuente constante de emision de radiacion, que requiere un recinto o fosa de
confinamiento cuando no estda en uso. Dependiendo del tipo de instalacién, una cinta
transportadora, o el arrastre de contenedores, sirven para colocar el alimento en la zona de
tratamiento, el tiempo de permanencia permite ajustar la dosis de energia absorbida a los efectos
requeridos.(Herrero e Romero De Avila, 2006)

Los sanitizantes comunmente usados presentan algunos riesgos e inconveniencias tienen una
limitada capacidad para penetrar y dejan residuos quimicos, causan decoloracion del alimento,
tienen un alto costo y efectividad limitada por lo que se hace urgente el desarrollo de nuevos
tratamientos de desinfeccion que sean mas efectivos, menos téxicos y que permitan inactivar los
microorganismos patégenos al mismo tiempo que reduzca el costo del uso de agua y disminuya el
riesgo en la salud en los trabajadores y sobe todo que garanticen la seguridad microbioldgica sin
comprometer las caracteristicas organolépticas del producto.(Ongeng et al., 2006)
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Aguas Electroactivadas

Las Aguas Electroactivadas son producto de la tecnologia espacial de la ex URSS (Unién de
Republicas Socialistas Soviéticas). La mezcla de sdlo 2 componentes, agua y sal comin de mesa,
NaCl, se introduce en una celda electrolitica diafragmatica, obteniendo luego del proceso 2
soluciones acuosas totalmente diferentes: anddica y catddica separadas por un diafragma

semipermeable, y el desplazamiento idnico hacia las cdmaras correspondientes.(Mazzitelli, 2013)

Produccion

Las AEA se producen mediante el pasaje de una solucidn salina diluida a través de una celda
electrolitica diafragmatica, en donde anodo y catodo estan separados por una membrana
semipermeable. Sometiendo los electrodos a una corriente continua los iones cargados
negativamente se mueven hacia el anodo entregando electrones y generando gas oxigeno, gas
cloro, ion hipoclorito acido hipocloroso y dacido hidroclérico, mientras que los iones cargados
positivamente como hidrégeno y sodio se mueven hacia el cdtodo, tomando electrones y generando
gas hidrdgeno e hidroxido de sodio. Se producen simultdneamente dos tipos de aguas. La AEA con
bajo pH (2,3 a 2,7), con alto potencial de 6xido reducciéon (ORP >1000mV), oxigeno disuelto y cloro
activo libre (su concentracion dependera de la programacion del equipo) se produce en la cdmara
anddica. A su vez, el agua electroactivada reductora AER, con alto valor de pH (10,5 a 11,5),
hidrégeno disuelto y bajo valor de ORP (-800 a -900 mV), se produce en la cdmara catddica. Las AER
con alto potencial reductor pueden ser usadas para limpieza y disolucion de grasas en herramientas

de cocina y planchas de corte de alimentos. (Envirolife)
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Fig. 1. Schematics of electrolyzed water generator and produced compounds.

llustracion 10: Esquema de produccion de agua electrolizada(Huang et al., 2008)
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llustracién 11: Esquema de funcionamiento del reactor

El agua electroquimicamente activada (AEA) se forma electrolizando una solucion de sal diluida
(NaCl) que se separa adicionalmente en una fraccidn basica (Catolito) y una fraccion acida (Anolito).

El catolito tiene un fuerte efecto de limpieza o detergente mientras que el anolito es antimicrobiano.

La solucién desinfectante, lamada anolito, con pH neutro, proviene de la cdmara anddica y contiene
diversas sustancias oxidantes, entre ellas el acido hipocloroso, un acido débil con gran poder
biocida, hasta 100 veces mas potente que el ion hipoclorito. Estas sustancias se suman a una micro
carga eléctrica en cada molécula, que potencia el poder biocida. La solucidon desengrasante, llamada
catolito, posee un pH mayor a 11,5, proviene de la cdmara catddica, contiene sustancias reductoras
como el hidréxido de sodio, posee un fuerte poder desengrasante, sin espuma, reemplaza con

ventaja en muchas aplicaciones a la soda caustica. (Mazzitelli, 2013)

Mecanismo de accion.

La capacidad de desinfeccidn del agua electrolizada se debe a tres factores: el pH, concentracién de
cloro disponible y el potencial de dxido reduccion (Redox). El potencial de dxido-reduccion (Redox)
de una solucion es un indicador de la capacidad para oxidar o reducir. Un potencial positivo y alto
indica un gran poder oxidante. El pH bajo junto a un potencial oxidante alto y la presencia de cloro

total disponible hacen del agua electrolizada un sanitizante efectivo.

En el caso de los microorganismos, la oxidacién daifa la membrana de la célula, creando un
desbalance en los procesos metabdlicos causando su muerte.(Bialka et al., 2004; Huang et al.,
2008) En general, las bacterias suelen crecer en un rango de pH de 4 a 9. Las bacterias aerdbicas
crecen sobre todo en un rango de potencial oxidante de +200 a +800 mV, mientras que las bacterias
anaerdbicas crecen bien en -700 a -200 mV. Un alto potencial de oxidacién en el agua podria causar
la modificacién de los flujos metabdlicos y la produccion de ATP, probablemente debido al cambio

en el flujo de electrones en las células (Huang et al., 2008)

El pH bajo sensibiliza la membrana celular de las bacterias ocasionando la entrada del acido
hipocloroso (HCIO) al interior de la célula. El acido hipocloroso (HCIO) es el mas activo de los
compuestos clorados, al parecer elimina a los microorganismos al interrumpir la sintesis de
proteinas, inhibe la oxidacién de glucosa debido a que se oxidan los grupos sulfhidrilo de ciertas
enzimas importantes en el metabolismo de los carbohidratos, reacciona con los acidos nucleicos,
purinas y pirimidas, causando un desbalance del metabolismo al destruir enzimas claves, induce
lesiones en el ADN, forma de derivados toéxicos a partir de citosina y la creacion de aberraciones
cromosomales (Bialka et al., 2004; Hao et al., 2012). El acido hipocloroso también produce el radical
OH que actua en los microorganismos, otros factores que influyen en la potencia bactericida son las
concentraciones del ion hipoclorito (CIO) y cloro gas (Cly). El agua electrolizada no afecta el tejido,
color de la superficie y la apariencia en general del producto. (Huang et al., 2008)
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El efecto antimicrobiano del agua activada resulta de diferentes especies oxidantes generados
durante la aplicacion del campo eléctrico en la solucién. Como resultado, la solucién se satura con
especies activas de oxigeno y otros oxidantes, incluyendo perdxido de hidrogeno y ozono, iones
cloro, cloro libre y diéxido de cloro. Por lo que el efecto antimicrobiano de las soluciones activadas
es el resultado de la accion de estos oxidantes. Se ha indicado que le HOCI producido a partir de
electrolisis es 400% mas efectivo que el formado quimicamente, por ejemplo, en el hipoclorito.
Algunos estudios reportan que radicales libres como el OH se encuentran presentes en el agua
electrolizada y el agua electrolizada neutra, este radical es uno de las especies mas reactivas y puede

ser uno de los principales responsables del efecto antimicrobiano del AEN y AEA.

Cualquier cambio significativo en el potencial de éxido reduccion del medio de la bacteria puede
causar consecuencias letales en las células bacterianas, debido a que el re-arreglo de las moléculas
de agua permite una mejor penetrabilidad e interaccion de los iones microbiocidas. Los cambios
irreversibles en el potencial trans membranal originados por la accion de aceptores/donadores de
electrones pueden ser asociados a los procesos electroliticos acompanados por la difusién del agua
contra el gradiente de oxidacién-reduccién, resultando en una ruptura de la membrana y la salida
del contenido celular. Se ha establecido que la membrana celular se encuentra cargada
eléctricamente, el exceso de aniones presente en la solucidon de anolito puede reaccionar con la
membrana celular. Este fendmeno interrumpe funciones vitales de la célula bacteriana.(Xiong et
al., 2010; Issa-Zacharia et al., 2011; Aider et al., 2012)

Machado et al. (2016) presentaron el efecto de la citada tecnologia para prevenir la carga
microbiana y prevenir el crecimiento de biofilms en el proceso de corte de vegetales frescos,
considerando que la descontaminacidon es uno de los procesos mas importantes de la practica
higiénica en las industrias alimentarias tales como la de hortalizas minimamente procesadas y
resaltan que puede ser una técnica de desinfeccion de agua alternativa exitosa, reduciendo la
concentracion de cloro necesaria para desinfectar ensaladas, también esta disminuyendo el
consumo de agua teniendo en cuenta el impacto sobre el medio ambiente y calidad de los
alimentos.(Machado et al., 2016)

Propiedades

Los estudios sobre el agua activada electroquimicamente (Anolito) demostraron sus propiedades
bactericidas, antivirales y parcialmente fungicidas. En Japodn, Estados Unidos, China y Rusia se han
realizado extensos estudios sobre el uso de agua tratada electroquimicamente para reducir la
contaminacién por micobiéticos durante el procesamiento de la cosecha. El anolito posee actividad
antimicrobiana contra una variedad de microorganismos como desinfectante utilizado en la

agricultura, la odontologia, la medicina y la industria alimentaria.

Se encontré que el Anolito se caracteriza por un efecto micostatico y, especialmente, bacteriostatico

sobre los microorganismos, continuando durante un periodo de 24 horas. Esta agua se utilizé en el
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tratamiento pos cosecha de seguridad micoldgica de frutas y hortalizas, en sustitucion de fungicidas
guimicos. La solucion existe en un estado meta estable después de la produccidn y contiene muchos

radicales libres y una variedad de moléculas e iones.

El agua oxidante electrolizada se ha considerado una alternativa al cloro para la desinfeccion como
resultado de las propiedades que posee. Las investigaciones indican que un valor de ORP de + 650
mV a 700 mV puede matar bacterias en cuestidon de segundos (Cloete et al., 2009). Ademas, el alto
potencial de oxidacidon de las soluciones AEA puede inhibir el crecimiento microbiano a través de la

oxidacion de compuestos sulfhidrilos sobre superficies celulares y otros metabolitos clave.

En comparacion con el cloro; el AEA es un desinfectante mas respetuoso con el medio ambiente que
tiene mayor eficacia de desinfeccion debido a la presencia de una mezcla de oxidantes. El anolito es
una solucién oxidante mixta que incluye acido hipoclérico (HOCI) y tiene un Potencial de Reduccién
de la Oxidacion (ORP) mayor que 1000 mV. (Seiphetlheng, 2015)

Otro trabajo reciente (Aday, 2015), se centrd en la eficacia del agua electrolizada (AEA) en diferentes
concentraciones (5, 25, 50 y 100 mg/L) combinado con el envasado en atmdsfera pasiva sobre la
calidad de setas, y los resultados de esta investigacidon apoyan la idea de que la combinacién del uso
del tratamiento de AEA con envasado en atmédsfera modificada pasiva puede utilizarse para ampliar

la vida util de las setas.

Cravero et al (Cravero et al., 2016) confirman que el agua electrolizada (AEA) recientemente ha
atraido mucha atencién debido a su eficacia contra un amplio espectro de microorganismos, en este
caso se utilizé en uvas y se demostré la efectividad de la AEA para reducir la especie de levaduras
capaces de producir altos niveles de compuestos indeseables. Esta investigacién presenta a un
innovador agente antimicrobiano, que podria ayudar en el primer paso de la produccion de vino.

Después del uso, el anolito se degrada sin la formaciéon de sustancias téxicas y no requiere

neutralizacién antes de la descarga. (Vermaas et al., 2015)

La mayor ventaja del AEA para la inactivacién de microorganismos patdgenos se basa en su menor
impacto adverso en el medio ambiente, asi como en la salud de los usuarios debido a que no se
agregan productos quimicos peligrosos en su produccién. Ademds, se ha aclarado que el AEA no
hace dafio al cuerpo humano. Es mas eficaz, menos peligroso y menos costoso que la mayoria de
los métodos tradicionales de conservacion como el glutaraldehido, hipoclorito sddico y acido

acético.(Huang et al., 2008)

Cuando el AEA entra en contacto con la materia orgdnica, o se diluye con agua del grifo o agua de
6smosis inversa (RO), se convierte en agua corriente otra vez. Por lo tanto, es menos el impacto
negativo sobre el medio ambiente, asi como la salud de los usuarios. Ademas, en comparacién con
otras técnicas convencionales de desinfeccidn, el AEA reduce los tiempos de limpieza, es facil de

manejar, tiene muy pocos efectos secundarios y es relativamente barato (Huang et al., 2008)
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[300x mas efectivo que el
hipodorito. Desinfeccion
mas rapida. Rango mas
amplio de inactivacion.

Efectivo paraciertos
organismos. Desinfeccion
més lenta. No mata ciertos
organismos resistentes.

Inactivan lamayoriade los
microorganismos.

Mas eficaz que el cloro que
el ozono.

Propiedades biocidas no
influenciadas porel pH
Eficaz contra
Cryptosporidium y Giardia.

COMPARACION ENTRE EL AEA Y OTROS PRODUCTOS TRADICIONALMENTE USADOS EN DESINFECCION (PARTE 1|

Fuerte desinfectante y
agente de oxidacion.
Més eficaz que el doroy el
dioxido de doro.
Requiere un tiempo de
contacto muy corto.

Muy eficaz contra
Cryptosporidium y Giardia.

A pHalto, domina OCl, lo
que provocauna
disminucion en la eficiencia
de desinfeccion.

Requiere mayores

|concentraciones.

Requiere tiempos de
contacto mas largos.

durahasta9mesesen
condiciones 6ptimas.
Efecto residual sin afectar
saboryolor.

Menos desinfectante para
mantener efecto residual.
No necesita amoniaco.
Bajo nivel de formacion de
THM. No produce
cloritos/doratos

seglin en sistema. A
menudo debe ser
potenciado o combinado
con amoniaco paraduraren
todo el sistema. Se requiere
una dosificacion mas alta
paramanteneruna
residualidad igual.
Laproduccion de THMes
mucho mayor.

organicos e inorganicos.
Se producen cloritos y
cloratos - causa de efectos
sobre lasalud.

No produce THM's - CI02
ayuda a reducir laformacion
de THM.

Residuales en el sistema
pueden causar problemas
de sabor /olor.

Se descompone al sol.

residuos.

El ozono se descompone
rapidamente aaltas
temperaturas y pH.
Formas DBP induyendo
aldehidos, cetonas, addos
organicos, bromo que
contiene THMy bromatos.
Tras ladescomposicion, el
unico residuo es el oxigeno
disuelto.

Actividad biocida no No es eficaz contra
| influenciada porel pH. Cryptosporidium y Giardia.
Mas estable - Lasolucion  [Puede variar ampliamente |Reacciona con muchos El 0zono no proporciona Formacion de THMy otros

DBP asicomo doritos y
cloratos.

La estabilidad de lasolucion
de hipoclorito de sodio
depende de la
concentracion de
hipodorito, latemperatura
de almacenamiento, la
duracion del
almacenamiento (tiempo),
las impurezas de lasolucion
y la exposicion ala luz.

Las soluciones de
hipodorito sodico se
degradan con el tiempo.
Lasolucion de hipodorito
sodico tipicamente no se
diluye antes de mezdar
parareducirlos problemas
de escala.

Uso sdlo de sal, aguay
electricidad. Riesgos
reducidos. Se evita
equipamiento especial y
entrenamiento de los
trabajadores. Pocos
problemas de corrosion de
equipos. Se evitan riesgos
deincendiode los
concentrados de HCIO

El gas Cl esta bajo presion -
riesgo de explosion o
incendio.

Exposicionala
responsabilidad.
Colocariesgos parala
comunidad circundante y
parael operadordel
sistema.

Potencial de quemaduras
de cloroy altamente
corrosivo parael equipo.
Se requiere equipo de
seguridad y entrenamiento.

El gas ClO2 es explosivo a
niveles superiores al 10% en
elaire.

Ladosis de CLO2 no puede
exceder 1,4mg /| para
limitar laformacion de
cloritos y doratos.

La medicion del gas Cl02es
explosiva.

El dioxido de doro también
es muy corrosivo

Los altos niveles de ozono
son toxicos cuando se
inhalan.

Se hademostrado que el
ozono, cuando se aplica
correctamente, mantiene
tasas de corrosion
uniformemente bajas,
similares y frecuentemente
mejores que los sistemas
tratados con productos
quimicos tradicionales.

Lasolucion de hipodorito
sodico es un liquido
corrosivo con un pH
aproximado de 12.

Deben usarse las
precauciones tipicas para
manipular materiales
corrosivos tales como evitar
el contacto con metales,
incluyendo acero
inoxidable.

Pueden formarse cloratos,
evitar limitando el tiempo
de almacenamiento, alta
temperaturay reducir la
exposicion alaluz.

Se debe proveer contencion
de derrames.

El equipo de seguridad y la
formacion son esenciales.

llustracion 12: Comparacion entre AEA y otros productos (parte 1)

(Villena Rodriguez, 2010)
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[oxidantes generados en el
sitio. Soluciones frescas con
potencia constante. No
materiales peligrosos que
transportar o almacenar.

El transporte de materiales
peligrosos requiere
permisos,seguros, etc.

El almacenamiento de
materiales peligrosos a
menudo requiere un
depurador de gases para
eliminarlos vapores.

Debe sergenerado en el
sitio, facil de hacer esto.

Se genera segln se necesita
e inyectadirectamente en
la corriente de dilucion.
\Variedad de materia prima
usada como clorito de
sodio, gas Cl2, NaOCl, HCL o
H2504.

Solo se pueden almacenar
muestras pequefias hasta
un 1% si las soluciones
estan protegidas de laluz,
refrigeradas, no tienen
espacio libre sin
ventilacion.

Lageneracion de ozono
requiere altaenergiay debe
generarse insitu.

COMPARACION ENTRE EL AEA Y OTROS PRODUCTOS TRADICIONALMENTE USADOS EN DESINFECCION (PARTE 2)

El hipodorito de sodio se
produce cuando el gas doro
se disuelve en una solucion
de hidréxido sédico.
Solucion alcalina producida
con menor efecto biocida.
Soluciones diluidas de
hipodorito sédico pueden
generarse
electroguimicamente in situ
apartirde unasolucion de
salmuera.

[EI mayor costo de capital se
compensa con un menor
costo del ciclo de vida
cuando se compara con
otros productos quimicos.

Menor costo de instalacion
cuando no se considerael
depurador de gas, pero un
costo mas alto del cido de
vida.

El equipo suele ser
alquilado y los costos de
clorito de sodio son altos.
Los costos asociados con la
capacitacion, el muestreoy
|as pruebas paradoratos /
cloritos son altos.

El costo inicial del equipo
de ozonacion es muy alto.
Gastos considerables parala
formacion de los
operadores y el apoyoala
instalacion.

Menos costosos cuando se
compran en contenedores,
pero pueden ser caros
cuando se usan generadores
insitu.

Tipicamente, el hipodorito
de sodio y de calcio es mas
caro que el gas de doro.

[€l proceso totalmente
automatizado requiere
minimo entrenamiento y
mantenimiento.
Periddicamente se agrega
sal y se chequeael sistema.
El reactor es facilmente
reemplazado unavez por
afio.

El cambio regular de
cilindros requiere un
entrenamiento y un equipo
de seguridad complicados.
Se requiere limpieza
periddica.

El cilindro se cambia con
frecuencia, hasta 2 por mes.

Se debe completarel
estudio de lademandade
oxidante paradeterminar la
dosis aproximada de Cl02
paraobtenerel valorCT
requerido parala
desinfeccion.

Se descompone al sol.

La eficiencia del generador
y ladificultad de
optimizacion pueden causar
que el exceso de doro sea
introducido en el sistema-
pueden formar DBPs
basados en halégeno.

Se necesitan filtros
bioldgicamente activados
para eliminar las D8P
biodegradables de carbono
organico.

El mantenimiento de
generadores requiere de
técnicos calificados.

El proceso es altamente
automatizado y muy
confiable, requiriendo solo
un modesto grado de
habilidad y tiempo del
operador para operar un
sistema de ozono.

Método de desinfeccion
mas facil y menos costoso.
No requiere
mantenimiento.

Mas faciles de usar, son més
segurosy necesitan menos
equipo comparado con el
gas de doro.

[Excelente sabor. No
reacciona con amoniaco y
fenoles produciendo
compuestos que
normalmente imparten olor

A menudo imparte un sabor
adoroyolorespecal

Las preocupaciones sobre

e
cuando se combinacon
amoniaco.

No se puede eliminarel

posibles probl de
sabory olor tienen un uso
limitado de ClO2 para
proporcionar un residuo en

El ozono controlael color, el
sabor y los olores.

El agua podriatener
problemas de sabory olor,
dependiendo de lacalidad
del aguay ladosis.

y sabor. Remueve H2S sabor u olor a H2S. elsistema.

mejorando la calidad del
|agua.
[Puede usarse paraun mayor|Mayormente usado para Desinfectante primarioy  |A veces, el ozono puede Oxida hierro, manganeso y
rango de aplicaciones que el|desinfeccion. secundario, parael control |mejorarel proceso de sulfuros.

Cl2. Puede usarse para
remover metales pesados
(Fe y Mn). Usado para
remover H2S. Mejorael
rendimiento de los filtros.
Mejoralaturbidez.
Mejorando |afloculacion
del prefiltro.

del sabory el olor.
Reduccion de TTHM / HAA,
control de Fe y Mn,
eliminacion de color.
Destruccion de sulfuroy
fenol.

Control de mejillon cebra.
Mejorar el proceso de
clarificacion.

darificacion y la eliminacion
de laturbidez.

El ozono oxida el hierro, el
manganeso y los sulfuros.

llustracion 13: Comparacion entre AEA y otros productos (parte 2)

(Villena Rodriguez, 2010)
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Analisis economico vs Hipoclorito de sodio

El costo operativo del AEA es muy bajo, sin embargo, siendo un producto que se utiliza sin
dilucion, debe ser elaborado en el lugar de utilizacion, lo que requiere una inversion importante en

la compra del reactor.

A los efectos de realizar un analisis econdmico, se consideraron dos opciones de compra de

equipos en el mercado local: http://envirolife.com.ar/aguas-electroactivadas/ .

La empresa cotizd un equipo chico con una capacidad de produccion de 40 It/h,

(http://www.envirolyte.com/el-400.html ) con un costo de USS 13396, y uno mediano con una

capacidad de produccién de 200 It/h, (http://www.envirolyte.com/ela-200.html Jcon un costo de
USS 35220.

Las maquinas tienen una vida util de 20 afios, y es necesario un cambio de celda electrolitica cada

7 afios con un valor equivalente al 20% del valor total de la maquina.

El costo operativo incluye sal (NaCl) y energia eléctrica, y fue estimado por el proveedor en USS
0,005220126 por litro de solucién con 500 ppm de cloro activo,

Se estima que la maquina puede trabajar 14 horas diarias los 365 dias del afio, produciendo un
total de 1.022.000 litros de solucién (500 ppm). Para producir la misma cantidad de litros de
solucion de 500 ppm es necesario adquirir 5110 Its de solucion de hipoclorito de sodio
concentrada (100 g/l)

A los efectos de la comparacién se establece un valor de USS 0,0258 por litro de solucién de

hipoclorito de sodio con 500 ppm de cloro activo a valores de mercado.

Maquina chica (40 It/h)

Dependiendo del consumo anual de hipoclorito de sodio equivalente sera el % de utilizacidn de la

capacidad de la mdaquina, lo que origina la siguiente tabla.
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Consumo

o ., Ahorro/Afo | Afos repago
% Ocupacion NaClO (100 (USS) version
g/1)/Afio (Lts)

10% 102,2 0,00 0,00
20% 204,4 0,00 0,00
30% 306,6 323,37 41,43
40% 408,8 743,74 18,01
50% 511 1164,11 11,51
60% 613,2 1584,48 8,45
70% 715,4 2004,85 6,68
80% 817,6 2425,22 5,52
90% 919,8 2845,59 4,71
100% 1022 3265,96 4,10

llustracion 14. Costos de produccion AEA maquina chica.

En la siguiente figura (Tournas, 2017) se nota que para un consumo anual de 102 litros de

hipoclorito concentrado la inversion es deficitaria, pero a partir de un consumo de

aproximadamente 236 Its el costo por litro se iguala al del hipoclorito.
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Costo/Lt AEA vs NaClO Maquina 40 lts/h
(Soluciones de 500 ppm ClI)

0,0600

0,0500

0,0400

(USS)

0,0300

Costo por It

0,0200

0,0100

0,0000

102,2 204,4

—— Costo/It (NaClO 500 ppm) (USS)

306,6

408,8 511

613,2

715,4

Consumo anual NacClO

817,6 919,8 1022

ea@ Costo/It (AEA S00 ppm) (USS)

llustracion 15. Costos AEA seguiin consumo vs NaClO maquina chica

Esto da origen a la siguiente tabla en que se analiza el repago de la inversion.

Maquina chica

Capacidad de produccion 40 lts/h
Inversidon (USS) 13396,23
Consumo Ahorro/Aiio Afios repago
% Ocupacién NacClO (100 i L,
~ (USS) inversion
g/l)/AiRo (Lts)

10% 102,2 0,00 0,00
20% 204,4 0,00 0,00
30% 306,6 323,37 41,43
40% 408,8 743,74 18,01
50% 511 1164,11 11,51
60% 613,2 1584,48 8,45
70% 715,4 2004,85 6,68
80% 817,6 2425,22 5,52
90% 919,8 2845,59 4,71
100% 1022 3265,96 4,10

llustracion 16. Repago de inversion Maquina chica
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ARos repago inversion
45,00
41,43

40,00
35,00
30,00

25,00

Afos

20,00 18,01

15,00
11,51

10,00

8,45
6,68
5,52
’ 4,71
5,00 4,10
0,00 0,00
0,00

102,2 204,4 306,6 408,8 511 613,2 715,4 817,6 919,8 1022

Consumo NacClO conc Lts/Afo

W Afios repago inversion

llustracion 17. Grafico de repago de la inversion para maquina chica.

Maquina mediana (200 It/h)

Dependiendo del consumo anual de hipoclorito de sodio equivalente sera el % de utilizacion de la
capacidad de la mdaquina, lo que origina la siguiente tabla.

Maquina mediana

Capacidad de produccién 200 Its/h
Inversidn (USS) 35220,13
e e e [ Costo/It Costo/It (AEA
% Ocupacion (100 g/1)/Afio (Lts) (NacClO 500 500 ppm)
ppm) (USS) (UsS)

10% 511 0,0258 0,029343

20% 1022 0,0258 0,017282

30% 1533 0,0258 0,013261

40% 2044 0,0258 0,011251

50% 2555 0,0258 0,010045

60% 3066 0,0258 0,009241

70% 3577 0,0258 0,008666

80% 4088 0,0258 0,008236

90% 4599 0,0258 0,007901

100% 5110 0,0258 0,007632

llustracion 18. Costos de produccion AEA maquina mediana.
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En la siguiente figura se nota que para un consumo anual de 511 litros de hipoclorito concentrado
la inversion es deficitaria, pero a partir de un consumo de aproximadamente 660 Its el costo por

litro se iguala al del hipoclorito.

Costo/Lt AEA vs NaClO Maquina 200 Its/h
(Soluciones de 500 ppm ClI)

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

Costo por It
(USS)

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000
511 1022 1533 2044 2555 3066 3577 4088 4599 5110

Consumo anual NacClO

—@— Costo/It (NaClO 500 ppm) (USS) em@ Costo/It (AEA 500 ppm) (USS)

llustracion 19. Costos de produccion segtin consumo vs NaClO maquina mediana.

Esto da origen a la siguiente tabla en que se analiza el repago de la inversion.

Maquina mediana

Capacidad de produccién 200 Its/h
Inversién (USS) 35220,13
% Ocupacion Consumo HCIO Ahorro/Afo ANos repago
(100 g/1)/Afo (Lts) (USS) inversion

10% 511 0,00 0,00
20% 1022 1738,29 20,26
30% 1533 3840,14 9,17
40% 2044 5941,99 5,93
50% 2555 8043,84 4,38
60% 3066 10145,69 3,47
70% 3577 12247,53 2,88
80% 4088 14349,38 2,45
90% 4599 16451,23 2,14
100% 5110 18553,08 1,90
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llustracion 20. Repago de inversidn maquina mediana

ARos repago inversion

25,00
20,26
20,00
15,00
wv
o
W
<
10,00 9,17
5,93
5,00 4,38
3,47 2,88
’ 2,45 2,14 1,90
RN
0,00
511 1022 1533 2044 2555 3066 3577 4088 4599 5110

Consumo NacClO conc Lts/Afio

@ Afos repago inversion

llustracion 21: Grafico de repago de inversion maquina mediana

Hipotesis de trabajo

El hipoclorito de sodio es el desinfectante mas utilizado por la industria de vegetales minimamente
procesados, siendo un eficiente desinfectante. Sin embargo, hay evidencias que lo vinculan a
riesgos ambientales y para la salud de los trabajadores, por lo que se ha investigado acerca de

posibles sustitutos.

El agua electrolizada puede ser un sustituto eficiente del hipoclorito de sodio, con menor impacto

sobre el medio ambiente y mucho menos riesgos para la salud de los trabajadores.

Objetivo del trabajo
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El presente trabajo pretende aportar informacidn relevante que permita contrastar la hipdtesis

anterior. Para eso se plantean dos objetivos especificos:

1. Hacer una busqueda bibliografica de antecedentes y su andlisis sistematizado a fin de

determinar si los mismos apoyan o no la hipétesis.

2. Realizar una experimentacion de laboratorio comparando la capacidad del AEA con la del

Hipoclorito de sodio en la desinfeccién verduras minimamente procesadas.

Metodologia

Busqueda Bibliografica

Se realizé una busqueda bibliografica de antecedentes, con el fin de encontrar respuestas de la

comunidad cientifica a las siguientes preguntas:

1) ¢Es efectiva el agua electrolizada como desinfectante?

2) ¢Llo es particularmente para su uso en vegetales procesados?

3) Su efectividad en relacién a la del hipoclorito de sodio:

a. ¢Esmenor?
b. ¢Essimilar?

c. ¢éEsmayor?

4) ¢Cudles son sus ventajas en relacion al uso del hipoclorito de sodio?

A fin de acotar la busqueda, se opto por realizarla en PubMed, por tratarse de la base de datos

internacional de publicaciones cientificas referidas a la salud mas mas eficiente y abarcativa.

(Falagas et al., 2008)

Se realizaron las siguientes busquedas:

Any Field Any Field Any field
Electrolyzed water [and [vegetables |and|chlorine
Electrolyzed water [and |vegetables [and|hypochlorite
Electrolyzed water [and |vegetables [and|efficacy
Electrolyzed water |and |efficacy and |disinfection
Electrolyzed water |and |efficacy and |Escherichia coli
Electrolyzed water |and |efficacy and |[salmonella
Electrolyzed water |and |efficacy and |listeria
Electrolyzed water |and |efficacy and|Chlorine
Electrolyzed water |and |efficacy and |hypochlorite
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llustracion 22. Palabras clave y busquedas

Resultados y discusion

Las busquedas dieron como resultado un total de 194 registros. Una vez eliminados los duplicados

quedaron 71 referencias bibliograficas que se detallan en las tablas siguientes:

N° Titulo Autor Aino

Efficacy of neutral electrolyzed water (NEW) for reducing microbial

1[contamination on minimally-processed vegetables Abadias, M.| 2008
The decontaminative effects of acidic electrolyzed water for Escherichia coli
0157:H7, Salmonella typhimurium, and Listeria monocytogenes on green

2|onions and tomatoes with differing organic demands Park, E. J. 2009
Effectiveness of electrolyzed acidic water in killing Escherichia coli O157:H7,
Salmonella enteritidis, and Listeria monocytogenes on the surfaces of

3|tomatoes Bari, M. L. 2003
Inactivation of Escherichia coli 0157:H7, Salmonella enteritidis and Listeria

4lmonocytogenes on the surface of tomatoes by neutral electrolyzed water Deza, M. A.| 2003
Efficacy of neutral electrolyzed water to inactivate Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, and Staphylococcus aureus on

5|plastic and wooden kitchen cutting boards Deza, M. A.| 2007
Effectiveness of low concentration electrolyzed water to inactivate foodborne

6|pathogens under different environmental conditions Rahman, S. 2010
Stability of electrolyzed oxidizing water and its efficacy against cell

7|suspensions of Salmonella typhimurium and Listeria monocytogenes Fabrizio, K. 2003
Meta-analysis of the effects of sanitizing treatments on Salmonella,
Escherichia coli O157:H7, and Listeria monocytogenes inactivation in fresh

8|produce Prado-Silval 2015
Application of slightly acidic electrolyzed water for decontamination of

9|stainless steel surfaces in animal transport vehicles Ni, L. 2016
Efficacy of electrolyzed oxidizing water for the microbial safety and quality of

10|eggs Bialka, K. L.[ 2004
Influence of inoculation method, spot inoculation site, and inoculation size on

11|the efficacy of acidic electrolyzed water against pathogens on lettuce Koseki, S. 2003
Reduction of microbial contamination on the surfaces of layer houses using

12|slightly acidic electrolyzed water Ni, L. 2015
Combined Effect of Thermosonication and Slightly Acidic Electrolyzed Water
to Reduce Foodborne Pathogens and Spoilage Microorganisms on Fresh-cut

13|Kale Mansur, A.R| 2015
Antimicrobial effect of electrolyzed oxidizing water against Escherichia coli
0157:H7 and Listeria monocytogenes on fresh strawberries (Fragaria x

14(ananassa) Udompijitkul 2007
Hurdle enhancement of slightly acidic electrolyzed water antimicrobial efficacy
on Chinese cabbage, lettuce, sesame leaf and spinach using ultrasonication

15/and water wash Forghani, F{ 2013
Effect of electrolyzed water for reduction of foodborne pathogens on lettuce

16/and spinach Park, E. J. 2008
Roles of hydroxyl radicals in electrolyzed oxidizing water (EOW) for the

17|inactivation of Escherichia coli Hao, J. 2012
Effects of chlorine and pH on efficacy of electrolyzed water for inactivating

18|Escherichia coli 0157:H7 and Listeria monocytogenes Park, H. 2004

19|Efficacy of acidic electrolyzed water ice for pathogen control on lettuce Koseki, S. 2004
Efficacy of electrolyzed oxidizing (EO) and chemically modified water on

20|different types of foodborne pathogens Kim, C. 2000
Efficacy of sanitized ice in reducing bacterial load on fish fillet and in the

21|water collected from the melted ice Feliciano, L{ 2010
Effects of slightly acidic low concentration electrolyzed water on
microbiological, physicochemical, and sensory quality of fresh chicken breast

22|(meat Rahman, S. 2012
Efficacy of electrolyzed water in inactivating Salmonella enteritidis and

23|Listeria monocytogenes on shell eggs Park, C. M. 2005
Efficacy of neutral electrolyzed water for reducing pathogenic bacteria

24|contaminating shrimp Ratana-Arp{ 2014
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llustracion 23: Resultados de las busquedas bibliograficas (1)

N° |Titulo Autor Anho

Efficacy of Neutral pH Electrolyzed Water in Reducing Escherichia coli
0157:H7 and Salmonella Typhimurium DT 104 on Fresh Produce Items using an

25|Automated Washer at Simulated Food Service Conditions Afari, G. K. 2015
Microbial reduction efficacy of various disinfection treatments on fresh-cut

26|cabbage Lee, H. H. 2014
Reduction of Escherichia coli 0157:H7 on produce by use of electrolyzed

27|water under simulated food service operation conditions Pangloli, P. 2009
Efficacy of electrolyzed water in the inactivation of planktonic and biofilm

28|Listeria monocytogenes in the presence of organic matter Ayebah, B. 2006
Efficacy of electrolyzed water and an acidic formulation compared with
regularly used chemical sanitizers for tableware sanitization during mechanical

29(and manual ware-washing protocols Handojo, A.| 2009
Combined effects of thermosonication and slightly acidic electrolyzed water
on the microbial quality and shelf life extension of fresh-cut kale during

30|refrigeration storage Mansur, A. 2015
Efficacy of electrolyzed oxidizing water for inactivating Escherichia coli

31|0157:H7, Salmonella enteritidis, and Listeria monocytogenes Venkitanargd 1999
Efficacy of Neutral Electrolyzed Water, Quaternary Ammonium and Lactic Acid-
Based Solutions in Controlling Microbial Contamination of Food Cutting Boards

32|Using a Manual Spraying Technique Al-Qadiri, H[ 2016
[Antimicrobial effects and efficacy on habitually hand-washing of strong
acidic electrolyzed water--a comparative study of alcoholic antiseptics and

33|soap and tap water] Sakashita, 2002
Efficacy of acidic and basic electrolyzed water in eradicating Staphylococcus

34|aureus biofilm Sun, J. L. 2012
Free chlorine loss during spraying of membraneless acidic electrolyzed water

35|and its antimicrobial effect on airborne bacteria from poultry house Zhao, Y. 2014
Monitoring the decontamination efficacy of the novel Poseidon-S disinfectant

36|system in dental unit water lines Fujita, M. 2015
Control of browning and microbial growth on fresh-cut apples by sequential

37|treatment of sanitizers and calcium ascorbate Wang, H. 2007
Efficacy of chlorine, acidic electrolyzed water and aqueous chlorine dioxide

38|solutions to decontaminate Escherichia coli 0157:H7 from lettuce leaves Keskinen, L| 2009
Efficacy of slightly acidic electrolyzed water in killing or reducing Escherichia
coli O157:H7 on iceberg lettuce and tomatoes under simulated food service

39|operation conditions Pangloli, P. 2011
Inactivation of E. coli 0157:H7 on blueberries by electrolyzed water,

40|ultraviolet light, and ozone Kim, C. 2012
The effect of pH and chloride concentration on the stability and antimicrobial

41|activity of chlorine-based sanitizers Waters, B. 2014
Ultrasound enhanced sanitizer efficacy in reduction of Escherichia coli

42(0157:H7 population on spinach leaves Zhou, B. 2009
Efficacy of electrolyzed oxidizing water in inactivating Salmonella on alfalfa

43|seeds and sprouts Kim, C. 2003
Efficacy of various sanitizers against Salmonella during simulated commercial

44|packing of tomatoes Wang, H. 2014
Reduction of pesticide residues on fresh vegetables with electrolyzed water

45|treatment Hao, J. 2011
Effect of surface roughness on retention and removal of Escherichia coli

46(0157:H7 on surfaces of selected fruits Wang, H. 2009
Growth model of Escherichia coli 0157:H7 at various storage temperatures on
kale treated by thermosonication combined with slightly acidic electrolyzed

47|water Mansur, A. 2014
Efficacy of acidic electrolyzed water for microbial decontamination of

48|cucumbers and strawberries Koseki, S. 2004

llustracion 24. Resultados de busquedas bibliograficas (2)
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N° [Titulo Autor Ao

Evaluation of an electrolysis apparatus for inactivating antineoplastics in

49|clinical wastewater Kobayashi, 2008
Inactivation of Alicyclobacillus acidoterrestris spores in aqueous suspension

50(and on apples by neutral electrolyzed water Torlak, E. 2014
Susceptibility of Penicillium expansum spores to sodium hypochlorite,
electrolyzed oxidizing water, and chlorine dioxide solutions modified with

51|nonionic surfactants Okull, D. O.| 2006
Comparative Evaluation of the Antimicrobial Efficacy of Three Immersion

52|(Chemical Disinfectants on Clinically Derived Poly(Vinyl Siloxane) Impressions Jeyapalan, 2016
Modern technologies for improving cleaning and disinfection of environmental

53|surfaces in hospitals Boyce, J. M| 2016
Comparative Study on the Efficacy of Bacteriophages, Sanitizers, and UV
Light Treatments To Control Listeria monocytogenes on Sliced Mushrooms

54((Agaricus bisporus) Murray, K. 2015
Efficiency of electrolyzed oxidizing water on reducing Listeria monocytogenes

55/contamination on seafood processing gloves Liu, C. 2006
Effectiveness of sanitizers, dry heat, hot water, and gas catalytic infrared

56|heat treatments to inactivate Salmonella on almonds Bari, M. L. 2009
Effects of Electrolyzed Oxidizing Water on Inactivation of Bacillus subtilis and

57|Bacillus cereus Spores in Suspension and on Carriers Zhang, C. 2016
[Investigation of the efficacy of electrolyzed acid water on the standard

58|strains of some pathogenic microorganisms] Ileri, C. 2006
Disinfecting the acrylic resin plate using electrolyzed acid water and 2%

59|glutaraldehyde: a comparative microbiological study Jnanadev, § 2011
Efficacy of electrolyzed acid water in reprocessing patient-used flexible upper

60|endoscopes: Comparison with 2% alkaline glutaraldehyde Lee, J. H. 2004
Effects of water source, dilution, storage, and bacterial and fecal loads on
the efficacy of electrolyzed oxidizing water for the control of Escherichia coli

61|0157:H7 Stevenson,| 2004
Efficacy of ozonated and electrolyzed oxidative waters to decontaminate

62|hides of cattle before slaughter Bosilevac, J| 2005
Efficacy of Slightly Acidic Electrolyzed Water and UV-Ozonated Water
Combination for Inactivating Escherichia Coli 0157:H7 on Romaine and Iceberg

63|Lettuce during Spray Washing Process Pang, Y. H.| 2016
Rapid detection of viable Escherichia coli 0157 by coupling propidium

64|monoazide with loop-mediated isothermal amplification Zhao, X. 2013
Repeated quick hot-and-chilling treatments for the inactivation of Escherichia

65|coli 0157:H7 in mung bean and radish seeds Bari, M. L. 2009
Application of Antimicrobial Agents via Commercial Spray Cabinet To

66|Inactivate Salmonella on Skinless Chicken Meat Hawkins, J.| 2016
Control of spoiler Pseudomonas spp. on fresh cut vegetables by neutral

67|electrolyzed water Pinto, L. 2015
Effect of acidified sodium chlorite, chlorine, and acidic electrolyzed water on
Escherichia coli 0157:H7, Salmonella, and Listeria monocytogenes inoculated

68|lonto leafy greens Stopforth, J 2008

69|Electrolyzed water and its application in the food industry Hricova, D.| 2008

70|Factors influencing the microbial safety of fresh produce: a review Olaimat, A.| 2012
Synergistic effect of electrolyzed water and citric Acid against bacillus cereus

71|cells and spores on cereal grains Park, Y. B. 2009

llustracion 25. Resultados de busquedas bibliograficas (3)
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En primer lugar, se determind si los papers eran relevantes o no en relacién al tema en estudio.
Para eso se tuvo en cuenta si involucraban de alguna forma al tratamiento de productos

alimenticios vegetales o animales.
De esta forma quedaron 50 papers a analizar para responder a las interrogantes planteadas.

En 11 casos se utilizd6 AEA combinada con otros tratamientos, y en los restantes 39 se utilizé6 AEA

sola.

Primer interrogante: ¢ Es efectiva el agua electrolizada como desinfectante?

En 45 de los 50 papers (90%) se considera buena la efectividad bactericida del AEA, y en 5 regular.

Segundo interrogante: éLo es particularmente para su uso en vegetales procesados?

En 34 casos se involucran vegetales en la investigacidn. En un 85% de ellos se cita como buena la

efectividad del AEA, y en un 15% como reglar.

Tercer interrogante: Su efectividad en relacién a la del hipoclorito de sodio: ¢Es menor?, ¢Es

similar?, ¢Es mayor?

En 20 de los casos se hace referencia a una comparacion del AEA con el hipoclorito de sodio. En 15

de ellos (75%) se cita como igual la efectividad de ambos y en 5 se cita como mas efectiva el AEA.

Cuarta interrogante: ¢ Cuales son sus ventajas en relacion al uso del hipoclorito de sodio?

En 14 de los casos se comparan soluciones de AEA con menor concentracion de cloro libre que la
solucion de hipoclorito. En 11 de esos casos se menciona una efectividad igual de ambas
soluciones, y en 3 casos se menciona una mayor efectividad del AEA. Eso permite concluir que una
de las ventajas probables es la obtencion de un poder bactericida por lo menos similar con una

menor concentracion de cloro activo.

Sélo en 6 de los papers se mencionan ventajas del AEA en relacion al hipoclorito de sodio. En 5

casos se menciona la mayor efectividad, y en 1 caso la seguridad en su utilizacion.

Conclusion

Segun la busqueda bibliografica realizada, el agua electroactivada constituye una alternativa
promisoria al uso del hipoclorito de sodio para el procesado de verduras. Permitiria obtener una
desinfeccién por lo menos similar a la del hipoclorito, reduciendo efectos adversos del cloro, y

tendria ventajas relativas a la seguridad de los trabajadores.

Resultados Experimentales
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Introduccion y Objetivo

En el marco de éste trabajo se ha acumulado evidencia bibliografica sobre la capacidad
desinfectante del agua electroactivada (AEA) y su comparacion con agentes de desinfeccion clasicos.
Con el objetivo de complementar la informacion previamente publicada, se han obtenido datos
experimentales de primera mano para contrastar la hipdtesis de estudio. Empleando hojas de
Spinacia oleracea, hortaliza de amplia comercializacion, se pretende comparar la capacidad del AEA
y de una solucién de hipoclorito de sodio de uso comercial para reducir el nimero de bacterias,
hongos y levaduras en las hojas de la materia prima.

Materiales y Métodos
Materia prima.

Se utilizé como hortaliza de hoja modelo Spinacia oleracea, especie de comercializacion frecuente
en el mercado minorista nacional. Hojas aisladas fueron obtenidas en comercios minoristas de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires y trasladadas inmediatamente al laboratorio para su
procesamiento. Durante todo el experimento se trabajé principalmente con el limbo de la hoja,

eliminando previamente el peciolo.

Grupos experimentales y determinaciones.

Se trabajé con materia prima sin lavar, y materia prima lavada y luego sometida a 4 soluciones de
prueba: hipoclorito de sodio 200 ppm, AEA 100%, AEA 50% y AEA 20%. El pH de la solucién de
hipoclorito de sodio fue ajustado a 6,5 con acido clorhidrico para asegurar la prevalencia del acido
hipocloroso, la forma mas efectiva como desinfectante. Los tratamientos se realizaron por
inmersién durante 5 minutos en un volumen de solucién equivalente a 20 veces la masa de la
materia prima a testear. Luego, las muestras fueron escurridas y sometidas a centrifugacién en una
centrifuga doméstica durante 30 segundos. Este protocolo fue repetido utilizando 4 muestras

independientes por tratamiento.

Con el objetivo de caracterizar las soluciones de testeo, se midié el pH con un pH-metro comercial
y los niveles de cloro libre en solucién usando el sistema Free chlorine High Range Test Strips
(LaMotte, EE UU).

Una vez procesadas las muestras, se evalud la eficiencia de desinfeccidn de cada tratamiento a partir
de la determinacidn de la calidad microbiolégica de las muestras a través de un recuento de
bacterias aerobias mesdfilas y de hongos y levaduras.

Finalmente, se estudio el efecto de los tratamientos sobre la calidad sensorial de la materia prima
luego de ser almacenada en unidades de polietileno y conservada en condiciones comerciales de

refrigeracién durante 7 dias.

57



Resultados

Propiedades quimicas de las soluciones de prueba.

Las soluciones de testeo mostraron tener propiedades diferentes en cuanto al pH y niveles de cloro
libre (llustracidn 26). Mientras que el valor del pH del hipoclorito de sodio fue ajustado a valores
cercanos a 6,5 para asegurar la maxima capacidad de desinfeccion, las soluciones de AEA tuvieron
valores de pH similares, a excepcién de la solucién de AEA 20% que fue ligeramente mas basico,
pero no de forma considerable. En cuanto a los niveles de cloro, la solucién de AEA 100% presentd
valores considerablemente mayores al hipoclorito de sodio, y los mismos disminuyeron linealmente
con la dilucién de la solucién.

Tabla. Propiedades quimicas de las soluciones de prueba.
Hipoclorito de sodio 200 ppm AEA 100% AEA 50% AEA 20%
pH 6,65 6,98 6,96 7,24
Cloro libre (ppm) 200 =500 =250 =100
llustracion 26. Propiedades quimicas de las soluciones de prueba.

Capacidad de desinfeccion del AEA en comparacion al hipoclorito de sodio.

Como se esperaba, el tratamiento con solucion de hipoclorito de sodio produce una disminucion
significativa en el nimero de bacterias en comparacién a las hojas sin lavar (llustracién 27-A).
Paralelamente, el tratamiento con AEA 100% produjo un efecto similar al del hipoclorito de sodio.
Este efecto desinfectante disminuye en intensidad a medida que se diluye el AEA; sin embargo, aln

en el caso mas diluido se logra una reduccion significativa de 1,3 log UFC/g.

Por otro lado, tanto el hipoclorito de sodio como todas las concentraciones ensayadas de AEA
mostraron una reduccion significativa del recuento de hongos y levaduras (llustracién 27-B). En

promedio, esta reduccion fue de 1,5 log UFC/g.
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(A) Bacterias aeorobias mésofilas (B) Hongos y levaduras

7.00 7.00
6.00 6.00
5.00 5.00

2 400 Z 4.00

2 2

5 3.00 S 3.00
2.00 2.00
1.00 1.00
0.00 0.00

Los asteriscos representan diferencias significativas respecto del grupo “sin lavar”
(ANOVA, seguido de comparaciones de Dunnet). ** p<0,01, *p<0,05.

llustracion 27. Recuento de bacterias meséfilas (A), hongos y levaduras (B) en el limbo
de hojas sin lavar o lavadas con diferentes soluciones de prueba.

Calidad sensorial.

No se observaron diferencias cualitativas respecto del color, olor o textura de la materia prima

lavada con las diferentes soluciones de prueba.

Discusion y conclusiones

Los resultados aqui expuestos apoyan el uso del AEA como agente de desinfeccidén. Su uso en el
lavado de hojas de Spinacia oleracea produjo una reduccién significativa tanto de bacterias como
de hongos y levaduras mayor al 50% respecto de las hojas sin lavar. En todos los casos, la reduccién
producida no presento diferencias significativas en comparacién a la obtenida utilizando hipoclorito
de sodio, clasico agente desinfectante. En este punto se debe destacar el hecho de que la solucidon
de hipoclorito de sodio fue corregida en su pH, de manera tal que se maximiza la concentracion de
acido hipocloroso, principal agente desinfectante de la solucién. Esta condicion puede no
representar la verdadera eficacia de la solucién en condiciones domésticas, dado que normalmente
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no se regula el pH. Por lo tanto, se podria estar sobreestimando la capacidad desinfectante del
hipoclorito de sodio. Interesantemente, la eficacia del AEA no depende de la correccién de su pH.
Por lo tanto, en su preparacion de forma doméstica, no se puede descartar la posibilidad de que el
AEA sea aun mas eficiente que el hipoclorito de sodio como agente de desinfeccién.

Por otro lado, el AEA parece tener una mayor efectividad en reducir el nimero de hongos vy
levaduras que de bacterias. Si bien la reduccidn producida con la solucidon 100% es similar en ambos
tipos de microorganismos, el poder desinfectante sobre las bacterias disminuye linealmente con la
dilucion empleada; mientras que para los hongos y levaduras preserva el mismo grado de

desinfeccién aun en soluciones que estan 5 veces diluidas.

En su conjunto, estos resultados avalan el uso del AEA como agente de desinfeccién, con una
efectividad que es por lo menos idéntica a la de la solucién de hipoclorito de sodio 200 ppm,
ampliamente utilizada en el ambito doméstico y comercial.

Significado de las siglas utilizadas:

ADN: Acido Desoxi ribo Nucleico

AEA: Agua Electro Activada

AEN: Agua electrolizada neutra

ARN: Acido ribo nucleico

ATP: Adenosin tri fosfato

BPA: Buenas Practicas Agricolas

CDC: Control Desease Center
ECEH:Escherichia coli entero hemorragica
EW: Electrolyzed water

FDA: Federal drug administration

IARC: International agency research cancer
NaClO: Hipoclorito de sodio

NMP: Numero mas probable (Método de determinacién de bacterias coliformes)
OMS: Organizacién Mundial de la Salud
ORP: Potencial de Oxido reduccién

RO: Osmosis inversa

THM: Trihalometanos

UFC: Unidades formadoras de colonias
USA: United States of America

UV-C: Ultra violeta C

VMP: Vegetales minimamente procesados
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