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RESUMEN:

La sanitizacion es una opcién importante para disminuir la carga microbiana presente en los
alimentos frescos. El objetivo de este estudio fue evaluar la eficiencia de tres
desinfectantes, acido lactico 0.5 %, hipoclorito de sodio 100 ppm y ozono 180 mg/h, en tres
diferentes tiempos de contacto (3,6 y 8 minutos) para reducir la carga microbiana de la
corteza del melén. Después de la aplicaciéon de los desinfectantes se estimé el nimero de
microorganismos mesofilos aerobios y coliformes totales (UFC/g) sobrevivientes en
muestras de corteza de los melones desinfectados. Los resultados obtenidos mostraron
gue las mayores reducciones de mesofilos aerobios las produjo el hipoclorito de sodio, con
una reduccion maxima de 4.61 log,o UFC/g mientras que el ozono tuvo una reduccién
maxima de 4.49 log,, UFC/g esto fue en el minuto 8 para aerobios mesofilos. En el caso
de coliformes totales, la mayor reduccion alcanzada fue para el ozono con una reduccion
microbiana de 4.15 log10 UFC/g, por su parte el hipoclorito de sodio alcanzo una reduccion
maxima de 4.07 log;o UFC/g para los dos desinfectantes fue en el minuto 8. El uso de
sanitizantes se encuentra en funcion del tipo de alimento fresco y de los microorganismos
de interés. La investigacion dio como resultados que solamente dos de los tres
desinfectantes utilizados disminuyen significativamente la carga microbiana inicial de la
superficie del melén. EIl hipoclorito de sodio y el ozono pueden ser utilizados para la

desinfeccion del melén.

Palabras claves: sanitizacion, mesdfilos aerobios, coliformes totales
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1. INTRODUCCION

Actualmente existe una preocupacién mundial por un estilo de vida mas saludable, lo
gue ha incrementado la demanda de alimentos frescos, libres de aditivos, y con un alto
valor nutricional, para ser consumidos tanto en el hogar como en servicios de
alimentacion (Wiley, 1994; Artés et al., 2009).

Para asegurar la calidad de las frutas y hortalizas es necesario minimizar la
contaminacion de los productos con microorganismos patdogenos que puedan afectar la
salud del consumidor. A su vez, es de suma importancia, reducir al maximo el indculo
de patogenos y vegetales que puedan afectar la calidad del producto durante el
almacenamiento postcosecha. Con el fin de disminuir la carga microbiana inicial de los
productos frescos, éstos se someten a un lavado después de la cosecha usando
sistemas de transporte por cinta, tanques o aspersores de agua lo que permite remover
restos de tierra y desechos, mejorar la apariencia del producto, bajar la temperatura y
limitar el desarrollo de cambios fisiolégicos, lo cual tiene un impacto sobre la calidad, la

vida util y la inocuidad del producto (Fan et al., 2009).

La eficiencia de los tratamientos de lavado parece estar relacionada con las
caracteristicas de la superficie del vegetal y la susceptibilidad microbiana de cada

especie (Velazquez et al., 2009).

La contaminacion de las frutas y hortalizas pueden ocurrir en cualquier etapa de la
produccion al consumo (Johnston et al., 2005). Ademas, cada fruta y hortaliza tiene una
composicion y caracteristica fisicas Unicas y esta expuesta a diferentes condiciones

durante su produccion, almacenamiento y distribuciéon (NACMCF, 1999).

En la actualidad existen diferentes métodos para reducir la flora superficial de frutas y
hortalizas. Cada método tiene ventajas y desventajas dependiendo el tipo de producto
y del proceso. En general los métodos utilizados se basan en procesos fisicos y/o
guimicos (Huffman, 2002). Entre los tratamientos quimicos mas utilizados destacan el
hipoclorito de sodio a diferentes concentraciones y tiempos de contacto (Ukuku, y
Sapers 2006); y entre los fisicos, esta la aplicacion de calor utilizando agua a alta

temperatura sobre la superficie del melon (Ukuku, 2005). Sin embargo, actualmente se
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carece de un tratamiento 100% efectivo para controlar a microorganismos patégenos
presentes en el melén (Ukuku y Sapers, 2006).

Varios estudios reportan las condiciones que afectan el crecimiento y la supervivencia
de microorganismos en vegetales frescos (Campbell et al., 2001; Castillo et al., 2004;
Kim y Beuchat, 2005) y también la efectividad de los sanitizantes en patdégenos (Han et
al., 2001; Rodgers et al., 2004); sin embargo, existe una gran variacion en los métodos

experimentales, lo cual repercute en su efectividad.

La sanitizacion consiste en la accion biosida de diferentes agentes. Agentes oxidantes,
gue interfieren con la sintesis de proteina celulares o acidos organicos que penetran a
la célula provocando un efecto depresor del pH y prolongan los periodos de
almacenamiento del producto (Beuchat et al., 2001).

Debido a que los agentes sanitizantes operan por contacto, su aplicacion debe ser en
sistemas que aseguren mantener dicho contacto para que la accion biosida sea
efectiva (Castro, 2003). Es importante que la sanitizacion de alimentos sea
acompafada de un lavado con agua potable y jabon antes de aplicar el desinfectante.
Esta agua debe ser de calidad potable y contener algun tipo de desinfectante, como por
ejemplo cloro en bajas concentraciones (FAO, 2007) ya que el objetivo de lavado es
remover la tierra, los restos de tejidos vegetales, los fluidos celulares ricos en nutrientes
generados como consecuencia del corte, los residuos de pesticidas y numerosos
microorganismos causante de deterioro (Nguyen-the y Carlin, 1994). Por esto el lavado
es considerado un punto critico de control (IFPA, 2003) en la sanitizacion de hortaliza

frescas.

Asi, mismo, el Melén (Cucumis melo) durante su almacenamiento o la comercializacion
pueden producirse alteraciones fisiologicas o enfermedades causadas por hongos y
bacterias. Los hongos (Colletotrichum orbiculare, Cladosporium cucumerinum,
Rhizopus stolonifer entre otros) producen unas manchas pequefias, céncavas y
cubiertas por una pelusa gris, suele aparecer durante el transporte y almacenamiento
de los frutos, a veces con especial virulencia (Nova, 2013). El mel6n ha sido asociado
con los brotes de enfermedades de origen alimentario (CISAN, 2011). La

contaminacién del producto puede derivarse de una variedad de fuentes, incluidos el
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suelo, el agua, el equipo, los animales y los seres humanos (Beuchat, 1996). Ademas,
los melones pueden contaminarse durante el cultivo, el manejo poscosecha, el
empacado el transporte, la distribucion, o durante la preparacién en el hogar. Durante
el manejo poscosecha y empacado existen la posibilidad de que los melones sean
contaminados por el equipo utilizados para el transporte, la limpieza, el empacado o por
el lavado con agua (Parnell et al., 2005). Asi también, es probable que la transferencia
de bacterias de la corteza del meldn a la pulpa comestible ocurra durante el proceso de
corte (Ukuku y Sapers, 2001). De ser asi, se alcanzarian altos niveles de
microorganismos patégenos antes de que los signos de deterioro fueran evidentes. Por
lo tanto, son necesarios nuevos planteamientos para la sanitizacion de melones.

En el presente estudio se probo el efecto de diferentes agentes sanitizantes sobre la
superficie del melon, mediante el estudio de la efectividad de sanitizantes (ozono,
hipoclorito de sodio y acido lactico) para la reduccion microbiana en la superficie del

melon.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe poco conocimiento sobre los sanitizantes como el ozono, hipoclorito de sodio y
acido lactico y su capacidad de eliminar microorganismos patégenos en frutas frescas y
hortalizas (Ritenour et al., 2007). La informacion publicada que sustenta corresponde a
investigaciones puntuales, es decir trabajos en los que prueban efectos particulares de
cada desinfectante, sin embargo no se han reportado trabajos que comparen la

efectividad entre estos tres sanitizantes.

La inaplicacion de desinfectantes es lo que provoca la deficiente calidad microbiologica
del meldén cantalopue. Es necesario implementar nuevos métodos que permitan

conservar a los alimentos y sin dafiar a la salud del consumidor.

En el presente estudio se probo el efecto de diferentes agentes sanitizantes sobre la
superficie del meldn, mediante el estudio de la efectividad de sanitizantes (acido lactico,

ozono, hipoclorito de sodio).

Partiendo de investigaciones previas al tema y a lo antes mencionado, el presente

trabajo tiene los siguientes objetivos



3. OBJETIVOS.
- Evaluar 3 sanitizantes (&cido lactico, ozono e hipoclorito de sodio) para la

desinfeccion del melén cantaloupe

- Determinar la presencia o ausencia de Mesofilos aerobios y coliformes totales
con diferentes tiempos 3, 6, 8 min después de cada tratamiento.

4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 Melén (Cucumis melo, L)

El melobn mexicano es una hortaliza que ha mantenido su participaciéon en el mercado
internacional por su calidad. Esta hortaliza representa una fuerte derrama economica

para su manejo, cosecha y empaque (Gobierno de Veracruz, 2004).

4.1.2 Origen
No existe un criterio homogéneo en lo referente al origen del melén, aunque la mayoria

de los autores acepta que el melon tiene un origen africano. Si bien, hay algunos que
consideran la India como el centro de domesticacion de la especie, ya que es donde
mayor variabilidad se encuentra para la misma. Afganistan y China son considerados
centros secundarios de diversificacion del melon y también en Espafa la diversidad

genética es importante (Infoagro, 2011).

4.1.3. Taxonomia del meldn
El melon pertenece a la familia de los Cucurbitaceae, por lo que presenta las siguientes

caracteristicas (Cuadrol).



Cuadro 1. Taxonomia del melén

Nombre Comun

Melén.

Familia
Nombre cientifico

Planta

Sistema radicular

Tallo principal

Hoja

Flor

Fruto

Cucurbitaceae.
Cucumis melo L.

Anual herbacea, de aporte rastrero o
trepador.

Abundante, muy ramificado y de rapido
desarrollo.

Estan recubiertos de formaciones
pilosas, y presentan nudos en los que
se desarrollan hojas, zarcillos y flores,
brotando nuevos tallos de las axilas de
las hojas.

Ovalada, dividida en 3-7 I6bulos con los
margenes dentados, son vellosas.

Las flores son solitarias, de color
amarillo y pueden ser masculinas,
femeninas o hermafroditas.

Su forma es variable (esférica, eliptica,
aovada, entre otras); la corteza de color
verde, amarillos, anaranjado y blanco,
pueden ser lisa, reticulada o estriada.
La pulpa puede ser blanca, amarilla,
cremosa, anaranjada, asalmonada o
verdosa.

Fuente: Infoagro, 2011



4.2 PARTICULARIDADES DEL CULTIVO

El manejo racional de los factores climéaticos de forma conjunta es fundamental para el
funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente
relacionados y la actuacion de uno de estos incide sobre el resto.

4.2.1Temperatura
Para que exista una buena germinacion de las semillas debe haber temperatura

mayores de 15°C, siendo el intervalo 6ptimo de 24°C a 30°C; la temperatura ideal para
el desarrollo debe oscilar en un rango de 18°C a 30°C, con maximas de 32°C y minima
de 10°C, (Valdez, 1994).

Para una buena polinizacion es necesario que la temperatura no desciende de los
18°C, y su valor optimo es de 20 a 21°C, (Maroto, 1989).

Cuando el fruto se encuentra en la etapa de maduracién debe haber una relacion de
temperaturas durante el dia y la noche, es decir, en el dia deben registrarse
temperaturas altas (>30°C) y dias muy iluminados, y por la noche deben presentarse

temperaturas frescas (15°C a 18 °C) (Valdez, 1994).

4.2.2 Humedad
Pearsons (1983), menciona que estas plantas no soportan una humedad excesiva,

ademas de que los altos niveles de humedad del ambiente favorecen la incidencia de
enfermedades fungosas como el mildit y la cenicilla, al inicio del desarrollo de la planta
la humedad relativa debe ser del 65-75%, en floracion del 60-70% y en fructificacion del
55-65%. La planta de meldén necesita bastante agua en el periodo de crecimiento y
durante la maduracion de los frutos para obtener buenos rendimientos y calidad.

(Maroto, 1989).

4.2.3 Luminosidad
El meldn es muy exigente en iluminacion, favoreciendo ésta su desarrollo en todos los

sentidos (Maroto, 1989).

4.2.4 Suelo
La planta de melén no es muy exigente en suelo, pero da mejores resultados en

suelos ricos en materia organica, profundos, mullidos, bien drenados, con buena
aireacion y pH comprendido entre 6 y 7. Si es exigente en cuanto a drenaje, ya que los
encharcamientos son causantes de asfixia radicular y podredumbres en frutos (Maroto,
1989).



4.2.5pH
El meldn esta clasificado como una hortaliza ligeramente tolerante a la acidez, ya que

se desarrolla en un pH de 6.8 a 6.0, cabe mencionar que el pH muy acido puede
ocasionar un disturbio fisiolégico llamado amarilla miento acido (Valdez 1994; citado
por Paredes, 2000).

4.2.6 Salinidad
El melén esta considerado como un cultivo moderadamente resistente a la salinidad.

Un crecimiento en ésta, conlleva a un aumento en los contenidos de cloro y sodio en
hojas y frutas, asi como un ascenso del porcentaje de sdlidos solubles en los frutos
(Maroto, 1989).

En lo que respecta a la tolerancia a la salinidad, esta clasificado como de mediana o
baja tolerancia, presentando valores de 2560 ppm (Valdez, 1994).

4.2.7 Ciclo vegetativo
El melébn es una planta anual herbacea, cuyo ciclo vegetativo se ve afectado

principalmente por las temperaturas y por el cultivar que se trate. El tiempo a partir de

gue se siembra hasta la fructificacion es de 90 a 110 (Paredes 2000).

4.3 EI MELON EN MEXICO
El meldn es uno de los cultivos de mayor importancia econdémica y social para nuestro

pais. Dependiendo del precio, el valor de la produccion varia desde $25,000 hasta
$120,000 pesos por hectarea y genera alrededor de 120 jornales por hectarea
(ASERCA, 2000). ElI comportamiento de la superficie nacional cosechada de melon
durante el periodo 1980-2007 muestra tres periodos diferentes. El primero corresponde
a la década de los ochenta cuando la superficie cosechada con melén a nivel nacional
registré un constante crecimiento pasando de 27,050 hectareas en 1980 a 51,506
hectareas en 1991.

El motor principal de este crecimiento estuvo representado por el mercado externo a
donde se dirigia entre el 30 y 40% de la produccién nacional (Espinoza, 1998). Del total
de las exportaciones el 99% se enviaba a los Estados Unidos (USDA-AMS, 2002).

El segundo periodo corresponde a los afios 1992-2000 en el cual la superficie de melon
registré una reduccion significativa estabilizandose en un rango de entre 26 mil y 30 mil

hectareas. Esta reduccion tuvo que ver con la eliminacion de la atribucion concedida a



la Confederacion Nacional de Productores de Hortalizas (CNPH) de emitir permisos de
siembra con fines de exportacion y permisos de exportacion de melén los cuales
permitian a esa organizacion regular la oferta de exportacion. El tercer periodo inicia a
partir del afio 2001 cuando la superficie con melon vuelve a reducirse registrando
desde entonces valores de alrededor de 22 mil hectareas anuales (SIAP, 2008 (Figura
4). Esta ultima reduccién tuvo que ver con los problemas sanitarios que presento el

meldn exportado a los Estados Unidos.
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Figura 1. . México: superficie cosechada de melén 1997-2007.(SAGARPA-Laguna, 2008).

La produccién de melon a nivel mundial es de aproximadamente 26 millones de
toneladas anuales teniendo a China como el principal pais productor al participar con el
51% de la produccion total. México se ubica en el octavo lugar mundial con una
participacion del 2.2% (FAO, 2007). A nivel nacional, la superficie cosechada es de
21,500 hectareas y se producen mas de 543 mil toneladas. La Region Lagunera
destaca como la zona melonera mas importante del pais con una superficie anual
promedio de mas de 5,300 hectareas y una produccién de 115,000 toneladas. Mapimi
es el municipio con mayor superficie y produccién en la region con una superficie
cosechada, en el afio 2007, de 1,817 hectareas y una produccion de 42,183 toneladas
(SAGARPA-Laguna, 2008).
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En 1994 entr6 en vigor el Tratado de Libre Comercio de México con Estados Unidos y
Canadéa (TLCAN) donde se negocid la desgravacion arancelaria gradual, en algunos
casos, y en otros inmediata, de todos los productos del sector agropecuario y forestal
(Diario Oficial de la Federacion, 1993). Dentro del grupo de frutas y hortalizas el meldn
era el producto mas gravado (Malaga, 1997) con aranceles de entre 20% y 32%

dependiendo de la estacién del afio.

En los afios 2000, 2001 y 2002 la exportacion de melén cantaloupe de México a
Estados Unidos y Canada se vio afectada por la asociacion de su produccion con
problemas fitosanitarios, especificamente contaminacién con la bacteria Salmonella. El
primer caso documentado se dio entre los meses de Marzo y Abril del afio 2000 donde
se vieron afectadas 47 personas que consumieron melén contaminado con Salmonella
Poona procedente del sur de México, lo que origind un cierre de fronteras especifico
para el broker (de Arizona) y la unidad agricola donde se produjo el melén. Durante el
otofio la FDA visitd el lugar e hizo recomendaciones especificas para reducir las
posibilidades de contaminacion. A finales de la primavera del afio 2001, se suscitaron
dos casos mas de contaminacion por Salmonella atribuidos al melén cantaloupe. El
primero atribuido a Salmonella Poona y el segundo a Salmonella Anatum. En esta
ocasion 50 personas se enfermaron de las cuales 2 perdieron la vida (Anderson et al.,
2002; FDA, 2002).

La FDA determind que el meldn contaminado en 2001 provenia del mismo broker y del
mismo productor implicado en el brote del afio anterior. EI 25 de Mayo de 2001 la FDA
emitié una alerta de importacion contra el distribuidor y el productor implicados en el
problema En Mayo del 2002 se dio un tercer caso de contaminacion por Salmonella
Poona en Estados Unidos y Canada, el cual fue asociado con melon cantaloupe
Mexicano importado a través de la aduana de Mc Allen, Texas. Esta vez 58 personas
se vieron afectadas (Anderson et al., 2002). Este fue el tercer afio consecutivo en el
cual el brote se relacion6 con melones del sur de México (Calvin, 2003). EI 28 de
Octubre del 2002 la FDA emiti6 una alerta de importacién (cierre de fronteras) contra

todos los melones cantaloupe provenientes de México (FDA, 2002). El 4 de Noviembre

11



de 2002, Canada emiti6 una alerta similar para todos los melones cantaloupe
Mexicanos (CFIA, 2002).

En el 2005, a través de un memorando de entendimiento entre México (SENASICA) y
Estados Unidos (FDA) la frontera se vuelve a abrir a los melones mexicanos, pero esta
vez condicionados a una certificacion de inocuidad. Esta certificacion incluye la

aplicacion de buenas practicas agricolas (BPA) y de manejo (BPM).

5. LA DESINFECCION EN PERSPECTIVA

Los desinfectantes y productos de saneamiento se usan a lo largo de toda la cadena de
produccion/transformacion alimenticia. En la fase de produccidon, estos productos
ayudan a prevenir la propagacion de enfermedades de los animales. En la fase de
transformacion, desinfectantes y agentes de saneamiento permiten reducir el contenido
microbiano en los productos comestibles, controlar el deterioro de los alimentos y
reducir la posibilidad de transmision de agentes patdgenos a través de los alimentos o
la basura. Para que la desinfeccion sea eficaz, se debe proceder a una buena limpieza
antes de aplicar los productos quimicos, la presencia de materia organica o polvo
afecta la efectividad de los frutos. Este requisito es tan importante que se podria
considerar la expresion «limpieza-desinfeccién» como una sola palabra para designar
un solo concepto, como lo refleja el empleo bastante corriente en inglés de las siglas C
& D, es decir cleaning and disinfection, (limpieza y desinfeccidén) consideradas como un
solo proceso (Khars, 1995). Si el agua de lavado no es apropiadamente sanitizada
puede convertirse en una fuente de contaminacion cruzada para cada pieza de
producto que pase a través de ella (IFPA, 2003). Por lo tanto, la adicién de sanitizantes
al agua de lavado es un requisito esencial para mantener la seguridad de la misma. La
concentracion de sanitizantes, el tiempo de contacto, la cantidad de materia organica,
la agitacion y el pH, son todos parametros claves durante el lavado (Izumi, 1999). La
importancia que tiene la produccion de un alimento inocuo radica en crear confianza al
consumidor y a la posibilidad de acceder a mercados extranjeros. La presencia de

microorganismos patdgenos en alimentos es uno de los intereses en la salud publica,
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debido a su incremento en frecuencia, la poblaciébn vulnerable e impacto

socioeconémico (Gonzalez y Rojas, 2005).

5.1 FORMAS DE APLICACION DE SANITIZANTES

La mayoria de los métodos requieren de contacto fisico con la superficie y por los
diferentes tamarnos existe la posibilidad de que una parte quede sobre expuesta
mientras que otra no tenga contacto con el desinfectantes. Por ejemplo, los
tratamientos que requieren de rayos de energia, como luz ultravioleta, puede que no
tengan acceso a area donde el rayo es blogueado por una protuberancia que hace
sombra en un area de las hortalizas. En el momento de aplicar métodos de
desinfeccibn se debe tener un buen disefio para evitar toda esta clase de
inconvenientes (Sastry et al, 2000).

5.1.1 aplicacion por aspersion

La aplicacion por aspersion es el método mas comun. Sin embargo, el angulo de la
aplicacion 'y la presion en la cual una solucién es aplicada, esta afecta en los
resultados de los tratamientos. La limpieza por aspersion se realiza mediante el
bombeo de la solucion de limpieza desde un depdsito a través de un sistema de
conduccion, proyectando mediante boquillas de aspersion dicha solucion sobre la
superficie sucia. La presion de trabajo puede variar desde magnitudes tan bajas como
14 kPa hasta otras tan elevadas como 13800 kPa. En general, cuanta mas alta es la
presibn de aspersion, mayores son las fuerzas mecénicas que actian sobre la
superficie metalica para eliminar la suciedad. Estos efectos mecanicos son
especialmente importantes para la eliminacion de particulas insolubles como polvo,

pequefas particulas metalicas, o carbonilla (Cleantool, 2001).

Para optimizar el funcionamiento de la aspersion se debe tener en cuenta la boquilla
adecuada (flujo, patron de aspersion, tamafio de la particula y velocidad),
mantenimiento preventivo, evaluar la posicién y el cubrimiento de la boquilla (Hugas y
Tsigarida, 2008).
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5.1.2 aplicacion por inmersion
La inmersion es el método de limpieza méas versétil, particularmente se utiliza para la

limpieza de piezas con formas irregulares, configuraciones cilindricas y tubulares o
cajas que no se puedan limpiar adecuadamente utilizando sistemas de aspersion. Las
formas de aplicacion de éste método pueden variar desde la inmersién manual de una
pieza, agitacion de una cesta conteniendo varias piezas en una cuba de inmersion a
temperatura ambiente, hasta instalaciones altamente automatizadas operando a
temperaturas elevadas con agitacion controlada (Cleantool, 2001).

Se puede mejorar la eficacia de la limpieza por inmersion, desplazando el agua por
medio de agitadores de hélice alojados en el depdsito o moviendo el producto en el
seno del agua por medio de paletas de movimiento lento. Estos procedimientos tienden
a deteriorar los productos delicados. También se puede agitar haciendo burbujear aire,
procedimiento util para productos delicados como fresas, esparragos etc. (Lage Fidalgo
A. 1998).

6. TRATAMIENTOS DE DESINFECCION DE FRUTAS Y HORTALIZAS
La aplicacion de buenas practicas de higiene durante la produccion y transporte de

frutas y hortalizas combinadas con el Analisis de Peligro Puntos Criticos de Control
(APPCC) ciertamente minimizan la contaminaciéon y reducen el riesgo de las
enfermedades asociadas con los alimentos (Beuchat, 1998). Sin embargo el APPCC no
garantiza la obtencion de un producto inocuo, el uso de tratamientos de desinfeccion

se vuelve indispensable para incrementar la seguridad del alimento.

Existen una gran variedad de métodos para reducir poblaciones microbianas en los
alimentos. ElI mejor método para eliminar microorganismos de frutas y verduras es
aquel que previene la contaminacion. Sin embargo, estos no siempre es posible, la
necesidad de lavar y desinfectar dichos productos se vuelve de gran importancia para

reducir el riesgo microbiano (Beuchat et al., 1997; Beuchat et al., 1998).

La desinfeccion se refiere al proceso por medio del cual se obtiene una eficaz
destruccion o reduccién del nimero de microorganismo de importancia en salud publica
cuya actividad compromete la inocuidad o las caracteristicas sensoriales de un

alimento, sin afectar la calidad del producto o la seguridad del consumidor (FDA, 1998).
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En microbiologia generalmente se expresa los datos de reduccion de poblacion
microbiana como logaritmos en lugar de porcentaje para evitar los calculos muy
grandes. Las reducciones microbianas puede ser expresadas como log;p de UFC
donde los logaritmos de reduccion de 1, 2, 3, 4 y 5 equivalen a porcentajes de eficacia
de Reduccion de 90, 99, 99.9, 99.99 y 99.999% respectivamente (Sapers, 2001).

Los métodos tradicionales de desinfeccion usados en frutas y verduras involucran
tratamientos fisicos y quimicos. El control de la contaminacion requiere que estos

tratamiento se apliquen al equipo e instalaciones asi como al producto (IFT, 2000)

6.1 TRATAMIENTOS FiSICOS

La congelacion es uno de los métodos mas usados para la conservacion de los
alimentos por mantener significativamente los atributos originales del producto
(Charoenrein et al., 2006). De acuerdo a Wu L. et al., (2009) argumentan que la
congelacion es el mejor método de conservacion de alimentos que cualquier otra
tecnologia. Sin embargo, cuando se emplea para frutas y vegetales con altos
contenidos de humedad se forman cristales de hielo de gran tamafio que provocan una
fuerte agresion y dafios irreversibles a la estructura, presentado notables pérdidas de
calidad como pérdida de peso o pérdida de fase liquida, textura, color entre otras
propiedades (Plank, 2005).

La congelacion demuestra efectividad, Bermudez et al., (2011) sometieron los
melones a un pre-tratamiento osmético con dos niveles de humedad (85 y 75%). Las
muestras previas a la congelacion se deshidrataron en una solucion osmaética (SO) de
sacarosa comercial a 65 °Brix a 28 °C. Las muestras frescas (control) y las
osmodeshidratadas se congelaron a -40 °C en un ultra-congelador, posteriormente se
empacaron en bolsas de congelacion y se almacenaron en un congelador a -18 °C
durante 15 dias. La aplicacion de pre-tratamientos osmoticos a la congelacion de melén
evidencio un efecto crioprotector (reduccion de pérdidas de calidad); esta aplicacién de
pretratamientos osmoticos ofrece un alto potencial para la reduccién de pérdidas de
calidad a otras frutas durante la congelacion.

Otro tratamiento fisico utilizados son atmosferas modificas puede ser definida como

aquella que se crea por alterar la normal composicion gaseosa del aire (78% N2, 21%
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02, 0.03% CO, y trazas de gases nobles) para proporcionar una optima atmésfera que
permita prolongar la conservacion, asi como la calidad del producto. Esto puede
lograrse por el uso de envasado en atmésfera modificada (EAM) de forma pasiva o
activa o atmésferas controladas (AC). Las técnicas de EAM y AC solo difieren en el
grado de control, siendo esta Ultima la mas precisa (Artés, 1995; Kader, 2002; Moleyar
y Narasimham, 1994; Phillips, 1996). Las atmosferas con bajo O, y/o elevado CO;
pueden extender la vida util de muchos productos tanto enteros como procesados en
fresco (Kader, 1986) por:

- retrasar las reacciones de pardeamiento en la superficie del corte (King et al., 1991), -
reducir la velocidad de transpiracion (pérdida de agua) y la respiracion y la biosintesis y
accion del etileno (Artés, 1995; Gorny et al., 1998).

Portela et al. (1997) Encontraron en Cantaloupe, una inaceptable calidad global tras 9
dias a 5°C en atmésferas con bajo O, (1.5 6 3kPa) o en aire, aunque si la AC era de
bajo O, con alto CO,, (3 kPa O, + 15 kPa CO,, 3 kPa O, + 7.5 kPa CO,) 6 sdlo de alto
CO; (7.5 kPa o 15 kPa) podian conseguir esta vida util.

6.2 TRATAMIENTOS QUIMICOS
Las intervenciones quimicas consisten en la aplicacion de quimicos de grado

alimenticio a la superficie de los alimentos para inhibir o para matar los
microorganismos. La accion antimicrobiana se debe a la alteracion en la superficie. La
preocupacion en el uso de quimicos durante el proceso se debe al potencial de inducir
resistencia a posibles patdégenos. En caso de extenderse la resistencia, mas
microorganismos sobrevivirian y el proceso se haria meno efectivo. Otros aspectos
negativos los tratamientos quimicos a corto y largo plazo, es que pueden traer
problemas a nivel de salud u ocupacional, seguridad en los trabajadores, (Smulders vy
Greer, 1998).

6.2.1 Cloro (CI)

El cloro es el desinfectante mas utilizado en la industria alimentaria. Debido a su bajo
costo, se ha utilizado ampliamente para desinfeccion de superficies en contacto con
alimento. Las formas principales de cloro usados incluyen hipoclorito de sodio (NaClo),

hipoclorito de calcio (Ca (Clo),), y cloro gaseoso (Cly). El hipoclorito de sodio es
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comercializado frecuentemente en soluciones de 12 a 15%. El hipoclorito de calcio con
frecuencia es vendido en polvo o en tabletas en formulaciones de 65% Sin embargo, no
se disuelve facilmente (especialmente en agua fria) y las particulas sin disolver pueden
dafnar los frutos y vegetales. Para prevenir esto, primero se disuelve el polvo o los
granulos en una pequefa cantidad de agua tibia antes de adicionar al tanque. Si se usa
tabletas para continua administracion, de baja liberacion de cloro, se debe asegurar
gue las tabletas sean colocadas donde el agua circule bien alrededor de ellas. El cloro
gaseoso viene en cilindros de gas presurizado y se deberia manejar cuidadosamente
de acuerdo a las instrucciones de la etiqueta. Cuando el cloro se disuelve en agua se
forma acido hipocloroso y acido clorhidrico estableciéndose un equilibrio entre las
distintas sustancias (Garmendia et al, 2006).

6.2.1.1 Hipocloritos de sodio

El hipoclorito de sodio es una solucion clara de ligero color amarillento y un olor
caracteristico. El hipoclorito de sodio tiene una densidad relativa de 1,1 (5.5% de
solucion acuosa) el uso domeéstico normalmente contiene 5% de hipoclorito de sodio
(con un pH de alrededor de 11, es irritante). Si esta a mayor concentracion, contiene un
10 a 15% de hipoclorito de sodio (con un pH alrededor de 13, se quema y es corrosivo)
(Lenntech, 2013).

El hipoclorito de sodio es de amplio espectro con actividad germicida contra virus,
bacterias acido-alcohol resistentes y no acidas, esporas, hongos, algas y protozoos, al
tiempo que presenta un riesgo ambiental minimo. Sin embargo, la toxicidad del cloro
para los microorganismos varia ampliamente, y depende de las condiciones del agua,

la temperatura y las especies de organismo objetivo (King, 2001).

La actividad inhibitoria o letal depende de la cantidad de cloro libre en el agua que entra
en contacto con las células microbiana. El hipoclorito de sodio rapidamente pierde
actividad en contacto con la materia organica o exposicion al aire, luz o metales. Los
componentes del tejido de frutas y verduras pueden neutralizar el hipoclorito de sodio,

reduciendo su efecto antimicrobiano (Zhang y Farber, 1996).
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El ion hipoclorito es mas estable que el &cido hipocloroso, pero resulta que el ion
hipoclorito es también inestable. Las soluciones de hipoclorito comienzan a
descomponerse gradualmente desde el inicio de su preparacion hasta perder
totalmente su concentracion. Sin embargo, la tasa de descomposicion puede ser
controlada para extender su vida Util con propoésitos practicos y pueden prepararse
soluciones relativamente estables (Guevara, 2000). Para las soluciones comerciales de
hipoclorito, la estabilidad depende de cinco factores

- Concentracién de la soluciones de hipoclorito

- Alcalinidad o valor de pH de la solucion

- Temperatura de la solucién tanto durante la preparacion como el almacenaje

- Concentracion de impureza

- Exposicion de la luz
Las soluciones de hipoclorito de baja concentracion se descomponen mas lentamente
gue las de alta concentracion. ElI almacenamiento de las soluciones altamente
concentradas, bajo condiciones adversas, causara que un determinado tiempo, su
concentracion sea mas baja, que si se la prepara de baja concentracion (Salvador,
1992).
La alcalinidad y el valor de pH tienen un efecto en la estabilidad de la solucion de
hipoclorito. Un valor de pH entre 9.5 y 10.5 daré soluciones mas estables. Un exceso
de alcali tiende a proteger a la solucion de hipoclorito del efecto dafiino de la luz. No
existe evidencia que exceso de alcalinidad mayor a 0.5% como hidroxido de sodio,
tenga efecto benéfico en la estabilidad de las soluciones de hipoclorito, mas aun, el
exceso de alcalinidad tiende a descomponer al hipoclorito y causa la precipitacion
gradual de algunas impurezas (Salvador, 1992).
La temperatura influye en la estabilidad de las soluciones de hipoclorito tanto durante el
proceso de fabricacion como de almacenaje. Para la produccion de una solucién de
hipoclorito de baja concentracién, la temperatura nunca debera exceder de 30 °C, de
otra parte, las temperaturas bajas también contribuyen a la estabilidad de las
soluciones del desinfectante, casi todas las sales metalicas y 6xidos son catalizadores
de la descomposicién de las soluciones de hipoclorito, se estima que en orden

descendente los mas energéticos son los 6xidos de: niquel, cobalto, cobre, hierro,
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manganeso, mercurio, aluminio, plomo, cinc, estafio, magnesio Yy bario.
Concentraciones de hierro de 0.5 mg/L causan una rapida degradacion (Guevara,
2000).

Ciertos aniones solubles; tales como, cloratos, cloruros, nitratos y carbonatos también
afectan adversamente la estabilidad de las soluciones de hipoclorito; asi también, los
compuestos de amonio y amoniaco, la luz es un factor que acelera la descomposicion
de las soluciones de hipoclorito por lo que el envasado del desinfectante en envases de
vidrio ambar o verde reduce drasticamente su descomposicién (Rojas, 2000).

EL efecto de soluciones de hipoclorito sobre microorganismos en la superficie de frutas
y hortalizas esta bien documentada (Garmendia et al, 2006). En general se utiliza en
concentraciones entre 50 y 200 ppm durante 1 6 2 minutos (FDA, 2002). Las maximas
reducciones alcanzadas son de aproximadamente 2 log UFC/g, siendo en muchos

casos similares a las alcanzadas por tratamiento con agua.

6.2.2 OZONO

El ozono es también oxigeno enriquecido (O3) consta de tres atomos de oxigeno. Es
inestable y se descompone con cierta facilidad en oxigeno normal (O2) y oxigeno
naciente, que es fuerte oxidante (O,). Debido a esta caracteristica, el ozono actlia con

gran eficiencia como desinfectante y oxidante (Lissette, 2006).

El ozono es un gas ligeramente azul, de olor caracteristico, es poco soluble en el agua
y muy volatil. Dependiendo de las caracteristicas del agua se mantiene disuelto en ésta
s6lo algunos minutos. Las dosis necesarias para desinfectar el agua varian segun la
calidad misma, asi como la cantidad que se pierde de ozono por volatilizacién durante

su aplicacion (Rodriguez, 2003).

El ozono se produce cuando las moléculas de oxigeno (O;) son disociadas por medio
de una fuente de energia produciendo atomos de oxigeno que posteriormente chocan

con una molécula de oxigeno para formar un gas inestable, el ozono (O3) (EPA, 1986).

Se considera que el ozono es el desinfectante de mayor eficiencia microbicida y
requiere tiempos de contacto bastante cortos. Se ha demostrado que cuando el ozono

es transferido al agua mediante un mezclador estatico, se logran tasas de transferencia
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a lafase acuosa bastante elevada y con ellos los microorganismos patégenos pueden
ser destruidos en pocos segundos. La velocidad con que el ozono mata a los
microorganismos es bastante mayor que la del cloro, debido a que, si bien ambos son
oxidantes, el mecanismo de accion es diferente: el ozono mata a la bacteria por medio
de la ruptura de la membrana celular. Este proceso, produce la dispersién del
citoplasma celular en el agua y por consiguiente la muerte del microorganismo. En
cambio, el cloro debe introducirse a través de la pared celular de la bacteria y difundirse
dentro del citoplasma, accion que depende en alto grado del tiempo de contacto.
Debido a su gran poder oxidante, el uso del ozono puede ser recomendable en el
pretratamiento de aguas para la reduccion de metales disueltos y la remocién de
materia organica, lo que permite un ahorro en coagulantes y tiempos de retencion,
aunque este factor depende en gran medida de la calidad de agua, ya que el ozono
reacciona con algunos compuestos y genera sustancia toxicas, de este aspecto se

hablara con mayor detalle mas adelante. (Wang et al, 2008).

6.2.2.1 El ozono en laindustria de los alimentos

En 1997 la U.S. Food and Drug Administration (FDA) reconocio al ozono como GRAS
(Generally Recognized As Safe) para su utilizacion en contacto con alimentos. No
obstante fue en 2001 cuando este organismo dio su fallo definitivo, y aprobd la
normativa del uso de ozono como aditivo de alimentos, durante su procesamiento o
almacenamiento. Sin embargo muchas industrias ya habian comenzado a investigar las
aplicaciones de este gas, e incluso las habian puesto en practica. Por esto,
actualmente existen procesos de limpieza y desinfeccion, asi como técnicas de
conservacion, en los mas diversos sectores alimentarios que incluyen al ozono.
(Parzanese, 2013).

El ozono ha demostrado ser muy eficaz en eliminar esporas de hongos presente en el
agua de lavado de frutas, Smilanick et al, (1999) demostraron que un tiempo de
contacto de 2 minutos en una solucion de ozono de 1.5 ug/ml era capaz de eliminar
entre el 95 y el 100% de esporas de varias especies fungicas (p. digitatum, P. italicum,
P. expasum, Botrytis cinera). Sin embargo esta efectividad podia disminuir en el caso
de existir materia organica suspendida en el agua que redujera por reaccion la

concentracion efectiva de ozono. Este mismo trabajo demuestra que las heridas de
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citrus infectadas con esporas de patégenos no pueden ser curadas por un tratamiento
de la fruta con ozono (12 pg/ml de ozono por 5 minutos a 20 °C) y que la disminucién
de la carga de Botrys cisnerea en uvas inoculadas superficialmente y tratadas con
10pg/ ml de ozono por 1 a 4 minutos, era de alrededor del 50%. Sin embargo la
disminucion de la flora superficial de frutillas sumergidas por 2 minutos en 4ug/ml de
ozono fue de alrededor de 92% para bacterias y 91% para hongos. Otros trabajos
como el de Kim et al (1999), demostraron una disminucién de 2 érdenes en lechuga

suspendida en agua ozonizada con 1.3 mM de ozono a un flujo de 0.5 L/min.

A si mismo, Rego et al. (2002) inocularon 5 unidades log de Xanthomonas campestris
tras 2 min y medio de exposicion en agua ozonizada la cepa se eliminé totalmente. Sin
embargo, si los tratamientos con agua ozonizada se realizan en productos vivos las
reducciones son mucho menos importantes como observaron Kim et al. (1999) a una
dosis de 1.3 mM (62.4 ppm) durante 3 y 5 min o Singh et al. (2002) a una
concentracion de 10 ppm durante 5 min en lechugas o Beltran et al. (2003) en bastones
de patata y rodajas de zanahoria con 3.7 ppm de ozono en agua durante 7.5 o 15 min.

Normalmente, la inactivacibn aumenta con el tiempo de exposicion.

El O3 es un potente agente antimicrobiano capaz de destruir bacterias, esporas,
protozoos, levaduras y virus a relativamente bajas concentraciones y en un tiempo
corto de exposicion cuando se aplica a suspensiones celulares puras (Kim et al., 1999).
Pero la presencia de materia organica, es decir, cuando se desea inactivar los
microorganismos presentes en un alimento se requieren mayores dosis de O; para
eliminarlos, ya que los constituyentes organicos del alimento reaccionan facilmente con
el Oz reduciendo su capacidad desinfectante. Cuando Kim et al. (1999) lavaron lechuga
cortada inyectando 1.3 mM (62.4 ppm) de O3 a 25°C y un flujo de 0.5 L -min-* en una
mezcla de agua en lechuga de (1:20 p/p) bajo elevada agitacion durante 3 min, obtuvo
una reduccién de la flora natural de 1.2 log en los mesdéfilos y 1.8 log en psicrotrofos. La
inactivacion aumentoé con el tiempo de exposicion, tras 5 min las reducciones fueron de

3.9y 4.6 ufc-g-* para meséfilos y psicrotrofos respectivamente.
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6.3 ACIDOS ORGANICOS

Los &cidos orgénicos son muy utilizados para prevenir el desarrollo microbiano en
alimentos. Su uso se basa en lograr un bajo pH que impida la proliferacién de
microorganismos no deseados. Sin embargo, también tienen accion antimicrobiana por
si mismo. En este sentido son activos pH acidos, en sus formas no ionizadas. En esta
forma el acido pasa a través de la membrana celular llegando al citoplasma. Debido a
que el pH intracelular es cercano a la neutralidad, el acido se disocia dentro de la
célula, acidificando el interior celular causando efectos inhibidores de reacciones
enzimaticas y sistemas de trasporte (Foegeding y Busta, 1991).

Los acidos organicos se han utilizados también como desinfectantes sobre alimentos.
La eficiencia de los acidos organicos como desinfectantes varia con el tipo de acido y el
microorganismo que se busca inhibir. Su aplicacion puede tener efectos negativos en
atributos sensoriales como el sabor y el aroma de los productos tratados (Garmendia,
2006).

6.3.1 Acido lactico
El &cido lactico, acido 2-hidroxipropanoico, es un compuesto muy versatil utilizado en

las industrias quimica, farmacéutica, de alimentos y del plastico. Fue descubierto en
1780 por el quimico sueco Scheele, quien lo aislo de leche agria, fue reconocido como
producto de fermentacion por Blondeaur en 1847 y tan solo en 1881, Littlelon inicia la
fermentacion a escala industrial. El acido lactico tiene un carbono asimétrico lo cual da
lugar a actividad 6ptica. Existen dos isomeros oOpticos, el D (-) lactico y L (+) lactico y
una forma racémica constituida por fracciones equimolares de las formas L (+) y D(-). A
diferencia del isomero D (-), la configuracion L (+) es metabolizada por el organismo
humano. Tanto las dos formas Opticamente activas como la forma racémica se
encuentran en estado liquido, siendo incoloros y solubles en agua. En estado puro son
sélidos altamente higroscopicos de punto de fusién bajo, el cual es dificil de determinar
debido a la extrema dificultad de producirlo anhidro; es por esta razon que se manejan
rangos de 18- 33°C (Suriderp, 1995; Parés y Juarez., 1997). Las propiedades

fisicoquimicas del acido lactico se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Propiedades fisico-quimicas del acido lactico

Férmula C3HsO3

Peso molecular 90,08

indice de refraccion 1,4414

Punto de fusién L(+) y D(-) 52,8 a 54 °C
Punto de ebullicién 125-140 °C

Gravedad especifica 1206

Calor de combustion 3616 cal/g

Viscosidad 40,33 mNsm™
Densidad 1,249

Constante dieléctrica 22¢

Adaptado de Dean (1987).

El acido lactico puede ser obtenido por via quimica o biotecnoldgica. La produccion
guimica, esta basada en la reaccion de acetaldehido con acido cianhidrico (HCN) para
dar lactonitrilo, el cual puede ser hidrolizado a acido lactico; otro tipo de reaccion se
basa en la reaccion a alta presion de acetaldehido con monoxido de carbono y agua en
presencia de acido sulfurico como catalizador. La sintesis quimica tiene la desventaja
gue el acido lactico producido es una mezcla de D y L acido lactico 6pticamente
inactivo (Chang et al., 1999; Datta et al., 1993; Lipinsky y Sinclair, 1986 y Litchfield,
1996) por lo cual, el 90% del acido lactico producido en el mundo es elaborado por via
biotecnolégica (Hofvendahl, K y Hagerdal, H. 2000). La estructura quimica del acido

lactico se muestra en la Figura 2.
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Nogales, et al., 2012 demuestra efectividad del acido lactico en el agua de lavado,
donde se sometieron las fresas procesadas se envasaron en bandejas de polipropileno
termoselladas utilizando atmoésfera modificada pasiva, durante un periodo de
almacenamiento de 8 dias a 4°C se realizaron los andlisis de los parametros de calidad
(solidos solubles totales, pH, acidez, color y firmeza), atributos sensoriales y
microbioldgicos. Se concluyd que el uso de una concentracién de &cido lactico de 3.0 g
L™ en el agua de lavado era eficaz para reducir el recuento microbiano, manteniendo la

calidad fisicoquimico y sensorial del producto durante el tiempo de almacenamiento.

Ramirez et al., 2009 demuestran efectividad del &cido lactico en el agua de lavado,
donde el melén es sometido a 200 ppm de hipoclorito de sodio y 0.4 % de acido lactico,
de acuerdo al andlisis estadistico, el melon presenté las mayores reducciones de
microflora nativa en su superficie con las combinacién binaria de 200 ppm de cloro y
4.0% de &acido lactico. Las reducciones maximas alcanzadas fueron de 4.2 ciclos

logaritmicos para mesofilos aerobios y de 5.8 para microorganismos coliformes totales.
7.0MATERIALES Y METODOS

7.1 FASE EXPERIMENTAL
7.2 METERIA VEGETAL

Melones Cantaloupe (Cucumis melo L.) se adquirieron en el mercado de Texcoco
Estado de México. El tamafio de los frutos fue uniforme ajustandose a una clasificacion
de 15 por caja. Se utilizaron 12 melones por tratamiento los cuales se lavaron con
agua purificada de la marca Chapingo en el Departamento de Ingenieria Agroindustrial

de la Universidad Autonoma Chapingo donde se llevé a cabo el experimento.

7.3 TRATAMIENTOS EVALUADOS

Se probaron tres diferentes desinfectantes (acido lactico, hipoclorito de sodio y 0zono)
para eliminar la contaminacién de la superficie de los melones la mayor cantidad de
microorganismos posibles, también se us6 un testigo como referencia para cada
desinfectante, que consisti6 en una unidad (melén), al que solo se aplicé agua para
lavarlo durante 3,6 y 8 minutos. Los desinfectantes evaluados fueron: &cido lactico,

producto comercial con 85% de pureza (Figura 3), a partir de esta concentracion inicial
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se preparé una concentracion al 0.5 % a un pH 2.9. Tomando como referencia a las

investigaciones de Ramirez et al., 2009.

Hipoclorito de sodio comercial con una concentracion de 5.25% a partir de esta
concentracion inicial se preparé una concentracion a 100 ppm a un pH de 6.9. Para su
manipulacion se siguieron todas las advertencias de la ficha de seguridad. Tomado
como referencia a la FDA, 2001.

Por ultimo el Ozono para la utilizacion de este desinfectante se utilizé con flujo (180 mg
03 hr-Y), el ozono se obtuvo mediante un generador comercial de la marca BIOZON
modelo K-20 (pais de origen), cuya ficha técnica se muestra en el Cuadro 3. Adaptado
de la norma Europea UNE-1278, 2010.

Las diferentes concentraciones fueron diluidas en 3 litros de agua purificada marca
Chapingo para los tratamientos de los melones. Se probaron a tres diferentes tiempos

de contacto 3, 6 y 8 minutos.

Figura 3. Forma comercial de acido

[ acni lactico (85 %
Cuadro 3. Ficha técnica del generador del ozono °° ico (85 %)

Capacidad 20 litros

Voltaje 127 Vca

Consumo 8w

Frecuencia 60 Hz

Peso 850 mg

Dimensiones 28X 15 X 8 cm

Produccién de O3 180 mg/h

Color Blanco

Material ABS de alto impacto ignifugo
Biozon 2000.
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7.4 APLICACION DE DESINFECTANTES

Una vez que los frutos de melén se lavaron con agua purificada marca chapingo, se
dejaron escurrir durante 1 minuto para tratamiento posterior, se realizd tratamiento por
inmersién.

Para los tratamientos con &cido lactico 0.5 % e Hipoclorito de sodio 100 ppm el fruto de
melon se introdujo en un recipiente de plastico de 5L de capacidad con 3 litros de
solucién acuosa con su respectiva concentracion de desinfectante. Evaluados durante
3,6,8 min.

Para el ozonizado el fruto de meldn se introdujo en recipiente de vidrio con capacidad
de 7 L con 3 litro de solucion acuosa donde se realizo el burbujeo del ozonizado.
Evaluado durante 3, 6, 8 min, todos los tratamientos se repitieron tres veces.

A medida que los melones eran tratados con las concentraciones establecidas, se
renovaba el agua para las diferentes repeticiones. Al finalizar cada tratamiento, los
frutos se escurrieron durante 1 minuto.

Para tener una idea de la carga microbiolégica de la superficie del meldén se hizo un
recuento total de microorganismos, presencia o ausencia Bacterias mesofilas aerobias

y coliformes totales.

7.5 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

La recuperacion de células bacterianas se hizo de la siguiente manera: El analisis
microbiolégico se efectud de acuerdo a la metodologia del profesor Qfb. Adalberto
Gomez Cruz que pertenece al departamento de investigacion en agroindustrias, se
corto 25 gr de la cascara del melén, se le adiciono 225 ml de agua purificada
esterilizada (el agua se esterilizo en humedo 121 °C durante 15 min), se homogenizo
en una licuadora con vaso de aluminio (OSTER- 52G084) previamente esterilizada en
seco (110 °C 3 h™). Se tomé 1 ml de la muestra homogenizada con pipeta esterilizada
se vacio en tubo de cultivo con tapén de baquelita (20 x 150 mm. KIMAX 9825)
esterilizada, con 9 mL de agua purificada esterilizada obteniendo la dilucién (10%), se
efectud sucesivamente el mismo procedimiento para cada tratamiento hasta obtener la

dilucion de (10™). Por cada tratamiento se obtuvieron 4 primeras diluciones. Las
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diluciones que se consideraron para el anélisis microbiolégico fueron (Cuadro 3), 107,
103, 10, la siembra se efectué en cajas de Petri estériles desechables por triplicado.

Cuadro 4 Diluciones consideradas para los analisis microbiolégicos

TRATAMIENTOS REPETICIONES DILUCIONES PARA LA
SIEMBRA
TES 3 1°-1*
O3 3 12 -1
NacClo 100 ppm 3 12-1*
C3HsO305% 3 1%-1*

*TEST (testigo sin tratamiento) *Os; (Tratamiento de ozonizado) * NaCLO1ooppm
(Tratamiento con hipoclorito de sodio) * C3HeO3 0,59 (Tratamiento con acido lactico).

7.6 PRESENCIA O AUSENCIA DE AEROBIOS MESOFILOS Y COLIFORMES
TOTALES

De las diluciones consideradas para analisis se tomé 1 mL de muestra por tubo de
dilucion, inmediatamente se transfiri6 en cajas de Petri estériles desechables
inmediatamente se vacid el medio Agar nutritivo (BD Bioxon®) para la siembra de
bacterias mesofilas aerobias (BMA) y en cajas Petri estériles desechables con medio
Agar bilis violeta (RBV) para el caso de coliformes totales, La siembra en placa se
realizé por triplicado para cada dilucién considerada. La técnica de siembra que se
empled fue vaciado en placa. Posteriormente las cajas de Petri sembradas se
incubaron en una estufa de crecimiento microbiano ajustando una temperatura para
BMA se incubaron a 37 °C durante 48 h y para coliformes totales se incubaron 37°C
durante 24 h. culminando el tiempo establecido de incubacion se realiz6 en conteo en
placa, para el conteo se realizé en un cuenta colonia (Q-20) para el conteo de BMA se
realiz6 de acuerdo a la norma NOM-092-SSA1 (1994) y para Coliformes totales NOM-
113-SSAL (1994).

CALCULO PARA LA REDUCCION BACTERIANA
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La Reduccion bacteriana se calculé a partir de la recuperacién de células después de
los tratamientos BMA y coliformes totales (Figura 3 y 4). Aplicando la siguiente férmula:
Reduccién bacteriana fue calculada como la diferencia que existe antes del tratamiento
y después del tratamiento. (Graves, 1998).

Reduccién = (logl0 UFC/g antes de tratamiento) — (logl0 UFC/g después de
tratamiento).

7.7 ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis de los resultados, de los datos de recuento bacteriano se hizo en

Unidades Formadoras de colonia por gramo (U.F.C/ g); a estos valores se calculo
logaritmo base diez.

Se usO disefio experimental completamente al azar, con 3 repeticiones por cada

tratamiento

Los gréficos de los resultados del experimento se realizaron en el programa Sigmaplot

version 11.0

El analisis estadistico de los datos se evalu6 aplicando un andlisis de Varianza ANOVA
mediante el programa Statistica for Windows, y pruebas medias de Fisher, con un nivel

de significancia (a) de 0.05

8 RESULTADOS Y DISCUSIONES

8.1 Parametros microbiolégicos
8.2 Bacterias mesoéfilas aerobias (BMA)

Las bacterias mesofilas aerobias presentaron reducciones maximas con hipoclorito de
sodio (NaClo) y ozono (O3) a partir del minuto 6. El mejor efecto fue para el hipoclorito
de sodio a 100 ppm con una reduccion de maxima alcanzada de 4.61 log;p durante el

minuto 8.
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EL efecto de soluciones de hipoclorito sobre microorganismos en la superficie de frutas
y hortalizas est4 bien documentado Garmendia et al., (2006). En general el hipoclorito
de sodio se utiliza en concentraciones entre 50 y 200 ppm durante 1 o 2 minutos. Las
maximas reducciones alcanzadas son de aproximadamente 2 log UFC/g. (FDA, 2002)
Sin embargo Barak et al., 2003 indica que melones desinfectados con soluciones de
150 ppm de hipoclorito de sodio redujo el 90% de la carga inicial de las bacterias en la
superficie de meldn. Sin embargo en esta investigacion se tuvo una reduccion maxima
de 4.61 log;o UFC/g esto corresponde al 99.99% de reduccion bacteriana (el porcentaje
fue calculado de acuerdo al autor Sapers, (2001)) con tan solo 100 ppm de hipoclorito
de sodio.

Sin embargo existen trabajos que demuestran reducciones mayores, tales como el de
Wu et al., (2000) documenta la reduccion de 7 log UFC/g en la carga de Shigella sonnei
sobre hojas enteras de perejil por inmersion en solucion de 250 ppm de cloro libre
durante 5 minutos. Estas diferencias pueden deberse al tiempo prolongado y a la
concentracion por el cual se expone el meldn, que para esta investigacion se propuso

3, 6, y 8 min y de una concentracion de 100 ppm de exposicion.

Cabe mencionar que entre los factores que limitan la eficiencia de los tratamiento
sanitizantes estan la adherencia bacteriana a la superficie del producto, la presencia de
bacterias en sitios inccesibles, la formacion de biofilms resistentes y la internalizacion

de microorganismos en el producto (Saltveit, 2001).

Por otra parte, los mejores resultados de ozonizado en cuanto a reduccion de poblacion
de BMA se presenté a partir del minuto 6 y 8 del ozonizado del melon. Se obtuvo
reducciones maximas de 2.77 logio UFC/g y 4.49 logip UFC/g. (Cuadro 4) a mayor
tiempo de ozonizado se incrementd la reduccion bacteriana. Esto concuerda con las
diferentes investigaciones de Kim et al. (1999) lavaron lechuga cortada con agua
ozonizada con una elevada agitacion durante 3 min, obtuvo una reduccion de la flora
natural de 1.2 log en los mesdfilos. La inactivacion aumenté con el tiempo de
exposiciéon, tras 5 min las reducciones fueron de 4.6 Log ufc-g-1 para mesofilos
respectivamente. Se obtuvo una reduccién del 99.99% en el recuento total por este

método en coles chinas.
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Frisbn et al (2013) reporta que en la ozonizaciébn para lechuga se obtuvo una
reduccion porcentual de 99,90% lo que indicé una reduccion de 3 log, para mesofilos
aerobios una eficiencia 99,99 % y para el lavado de naranjas tuvo una eficiencia de
99,99 % con (reduccion de 4 log) para mesofilos aerobios a partir del minuto 5.

(Ballater et al. 2010; Galindo y Lissette, 2006; Pérez, 2005) reportan que el ozono mata
a la bacteria por medio de la ruptura de la membrana celular (lisis celular), esta accion
comienza la destruccién de la capacidad de la célula de funcionar, liberando peréxidos,
que son también desinfectantes, todo esto conduce a la dispersion del citoplasma y por
consiguiente a la muerte del microorganismo.

(Aguayo et al., 2005; Garmendia y Vero, 2006) coinciden en que cuando se desea
inactivar los microorganismos presentes en un alimento se deben utilizar dosis altas y
tiempo largo de ozono para eliminarlos ya que los constituyentes organicos del
alimento y el medio reaccionan facilmente con el ozono reduciendo su capacidad
sanitizante (Aunque un exceso de ozono, puede ocasionar dafios en los tejidos del
producto con algun deterioro o pérdida de calidad. Por lo que la aplicacion adecuada
del ozono es una alternativa de tratamiento sustentable en la poscosecha de frutas y
hortalizas. Sin embargo, se recomienda realizar un estudio previo de las condiciones de
tratamiento para cada producto (Bataller et al., 2010).

La BMA no presentaron reducciones en la poblaciones con el tratamiento con acido

lactico 0.5 % la maxima reduccion fue de 0.33 logip UFC/g en el minuto 8 (Cuadro 4).

Esto no resulté muy significativo para la desinfeccion del melén para la reduccion de
bacterias mesofilas aerobias. Concuerda con el trabajo realizado por Sanchez et al.,
(2013) donde utilizo naranja, mandarina y limén a diferentes concentraciones (2,5%,
5%, 7,5% Y 10%) con un tiempo de 10min donde sus resultados muestran que el
tratamiento a diferentes concentracion no tuvo una accion inhibidora sobre las bacterias

es decir no hubo reduccion bacteriana para el acido lactico.

El acido lactico es buen desinfectante sin embargo fue el que menos rendimientos
obtuvo para la reduccién microbiana, lo cual hace que bajo estas condiciones de
tratamientos el producto no es aceptable para ser usado como desinfectante seguro en

el meldn.
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De acuerdo a lo anterior, se pude ver que al aumentar el tiempo o incluso la
concentracion de los tratamientos, ocurre una reduccién microbiolégica en el lavado del
melon cantaloupe. El tratamiento oportuno con agentes sanitizantes en dosis o
concentraciones y tiempos de accion especificados eliminan en gran medida la

presencia de los microorganismos patdgenos y no patégenos. .

Cuadro 5. Reducciones microbianas de Bacterias mesofilas aerobias causadas por
diferentes sanitizantes, aplicados por distintos tiempos de tratamiento en la superficie

de melon cantaloupe

Bacterias Meso6filas aerobias

Tratamientos Tiempo(min) Logio UFC/g
O3 3 0.32
6 2.77
8 4.49
6 4.59
8 4.61
C3HsO03 0.5% 3 0.27
6 0.33
8 0.32

O; (tratamiento de ozonizado); *NaClo 100 ppm (tratamiento con hipoclorito de sodio a 100 ppm);
*C3HeO3 059 (tratamiento con acido lactico a 0.5 %).

31



En la figura 4. Se observa claramente la reduccion de las poblaciones de BMA en los
diferentes tratamientos evaluados con respecto a los testigos. A mayor tiempo de
contacto de los sanitizantes con el meldn, se observa un mayor efecto antimicrobiano.
Los tratamientos como el hipoclorito 100 ppm y el ozonizado durante 8 min redujeron
las poblaciones BMA.

Recuperacion de células después de los tratamientos
(Bacterias Mezofilz = Aerobiaz)
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Figura 4 recuperacion de células después de los tratamientos (meséfilos aerobios) bajo diferentes
concentraciones y los 3 tiempos por medio del andlisis de varianza ANOVA, con una significancia del
0.074 (p=<0.05). Las medias seguidas con la misma letra estadisticamente son iguales (prueba Fisher al
5 % de significancia).
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Acido lactico 0.5 %

8.3 Coliformes totales

Como se muestra en el Cuadro 5, al igual que para mesofilos aerobios se observo que
el efecto de los diferentes tratamientos tuvo una reduccién microbiana en la superficie
del melén cantaloupe después de cada tratamientos. En el grupo de coliformes totales

el ozono fue el mas efectivo la reduccion maximas alcanzada fue de 4.15 log;0 UFC/g,
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Estos resultados concuerda con Restaino et al. (1995) reporta reducciones maximas
45 log en 5 min en el ozonizado del melén, Kim y Yousef (2000) reportaron
reducciones maximas de 0.9 log en 30 segundos, mientras que la incrementar el
tiempo y la concentracion lograron reducciones maximas a 5 log para el lavado de
lechugas con agua ozonizada, para coliformes totales.

efectivamente el O3 puede ser menos efectivo frente a las bacterias mesdéfilas aerobias
cuando éstos son inoculados o se encuentran refugiados en heridas ya que la
aplicacion de ozono puede reducir significativamente la flora microbiana actuando

principalmente en la superficie de los alimentos (Anderson et al., 2000).

Por lo tanto el hipoclorito de sodio a 100 ppm tuvo una reducciéon maxima de 4.07 logio
UFC/g. como podemos ver en las investigaciones de Pao y Davis (1999) demostraron
una reduccién de 4 Log UFC/cm? para coliformes totales en la superficie de la
naranjas en una inmersion de hipoclorito de sodio con una concentracion de 169 ppm
duante 8 min, esto puede deberse al tipo de microorganismos y a la cantidad de carga

inicial.

Para el acido lactico la reduccién bacteriana fue de 3.56 log;0UFC/g en esta
investigacion es parecido a lo que realizO Lopez et al.,, (2002) indica que con
soluciones de 2000 ppm de acido lactico redujo el 99.9% esto corresponde a 3 log
UFC de la carga inicial de coliformes totales durante 5 minutos. Los acidos organicos
como el acido lactico han sido descritos como fuertes agentes antimicrobianos debido a
la reduccién del pH, la permeabilidad de la membrana y la acumulacion de aniones
(Parish et al., 2003, Ramos et al., 2013). Se puedo observar que los microorganismos
gram- negativos son los mas sensibles al acido lactico comparado con las bacterias

mesofilas erobias que no tuvo ninguna reduccion bacteriana.
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Cuadro 6. Eficacia de Reducciones microbianas de coliformes totales causadas por
diferentes sanitizantes, aplicados por distintos tiempos de tratamiento en la superficie
de melon cantaloupe

Coliformes totales

Tratamientos Tiempo(min) Log.o UFC/g
(O3) 3 0.28
6 4.1
8 4.15
100 ppm (NacClo) 3 3.95
6 4.0
8 4.07
0.5 %(C3HsO3) 3 2.79
6 2.77
8 3.56

*O3 (tratamiento de ozonizado); *NaClo(tratamiento con hipoclorito de sodio a 100
ppm); *C3HgO3 (tratamiento con acido lactico a 0.5 %).
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En la figura 5. Se observa claramente la reduccion de las poblaciones de BMA en los

diferentes tratamientos evaluados con respecto a los testigos. A mayor tiempo de

contacto de los sanitizantes con el meldn, se observa un mayor efecto antimicrobiano.

Los tratamientos como el hipoclorito 100 ppm, 0.5 % acido lactico y el ozonizado

durante 8 mins redujeron las poblaciones BMA.

Recuperacion de células después de los tratamientos
(coliformes totales)
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Figura 5 Recuperacién de células después de los tratamientos (coliformes totales) bajo diferentes
concentraciones y los 3 tiempos por medio del andlisis de varianza ANOVA, con una significancia del
0.074(p=<0.05). Las medias seguidas con la misma letra estadisticamente son iguales (prueba Fisher al

5 % de significancia).

Test = Testigo (sin aplicacion de tratamientos)
Ozono 180 g/h

Hipoclorito de sodio 100 ppm

Acido lactico 0.5 %
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La aplicacion de sistemas de desinfeccion han sido extensamente estudiadas en las
reducciones de bacterias en la superficie del meldén cantaluope. Muchos de estos
sistemas han probado ser efectivos en el mejoramiento microbiolégico y calidad de los

alimentos.

Teniendo en cuenta la reduccion de coliformes totales y BMA en esta investigacion, se
recomienda la implementacion de hipoclorito de sodio y ozono como tratamientos
seguros para la desinfeccion del melén cantaloupe. Por consiguiente, se recomienda
para el &cido lactico realizar mas pruebas, aumentando la dosis del desinfectante no
sobrepase los niveles permitidos para dichos quimicos.

Antes de implementar algun sistema de desinfeccion se debe asegurar que este no
produzca ningun efecto sobre las caracteristicas organolépticas o efectos adversos en
la salud de los consumidores, después debe ser validado para asegurar su
funcionamiento bajo las condiciones de procesos de cada planta de beneficio o

procesadora de alimento.

9. CONCLUSION
= De los tratamientos evaluados para la desinfeccion de la superficie del

melon, el hipoclorito de sodio resultd ser eficaz para la reduccion de BMA
(4.61 logio UFC/g) mientras que el ozono resultd ser eficaz para la
reduccion de coliformes totales (4.15 logio UFC/g) esto ocurrié en el
minuto 8 para ambos tratamientos.

= El 4cido lactico no resulto ser eficaz para la reduccion de BMA. Mientras
gue para coliformes totales si tuvo una reduccion de maxima de 3.56 logio
UFC/g esto fue menor a los demas tratamientos.

= Para la desinfeccion de la superficie del melén el ozono el hipoclorito de
sodio y el acido lactico fueron mas eficaz para la reducciéon de coliformes
totales mientras que para las BMA solo el ozono y el hipoclorito de sodio
fueron efectivo para la reduccion de microorganismos, debido a las
caracteristicas especificas de cada microorganismo es la eficiencia de

cada zanitizantes.
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