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Resumen

Las frutas y verduras son fuentes de nutrientes, pero, durante la fase de poscosecha, experimentan
cambios que impactan su vida atil. Los procesos de desinfeccidon son necesarios para garantizar la
inocuidad de estos productos. Este estudio se centrd en evaluar diferentes métodos de desinfeccion
en la calidad microbioldgica y fisica de la lechuga fresca (var. Romana), empleando acido peracético,
bicarbonato de sodio y combinaciones con luz UV-C. Se evaluaron seis tratamientos, con 18 unidades
experimentales evaluadas a través del tiempo de almacenamiento al dia 0 y 7. Se llevaron a cabo
conteos de bacterias mesdfilas aerobias, coliformes totales y E. coli ademas de evaluar la calidad fisica
(texturay color) alo largo del tiempo. Los resultados revelaron una disminucién en la carga microbiana
en todos los tratamientos en comparacion con las lechugas sin desinfeccidn. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas por la accién de los rayos UV-C en las muestras. Se evidencié un
cambio de textura por el aumento en la fuerza de corte, relacionado con la pérdida de humedad.
Ademas, se observé un ligero oscurecimiento de las lechugas con el tiempo, lo que afectd su color. La
eleccién de una técnica de desinfeccién adecuada para reducir la carga microbioldgica depende de
multiples factores, como la concentracién de la contaminacion inicial, la ubicacion de los
microorganismos, concentracion y tiempo de exposicion al método desinfectante. Estos hallazgos
contribuyen al conocimiento sobre métodos de desinfecciéon de lechuga, que son cruciales para
garantizar su inocuidad y calidad en la cadena de suministro alimentario.

Palabras claves: acido peracético, bacterias, bicarbonato de sodio, luz UV-C, poscosecha.



Abstract

Fruits and vegetables are sources of nutrients, but, during the postharvest phase, they undergo
changes that impact their shelf life. Disinfection processes are necessary to guarantee the safety of
these products. This study focused on evaluating different disinfection methods on the microbiological
and physical quality of fresh lettuce (Romaine var.), using peracetic acid, sodium bicarbonate and
combinations with UV-C light. Six treatments were evaluated, with 18 experimental units evaluated
throughout the storage time on day 0 and 7. Counts of aerobic mesophilic bacteria, total coliforms
and E. coli were carried out in addition to evaluating the physical quality (texture and color) at the
long of the time. The results revealed a decrease in the microbial load in all treatments compared to
lettuces without disinfection. However, no significant differences were found due to the action of UV-
Crays in the samples. A change in texture is evident due to the increase in shear force, related to the
loss of moisture. In addition, a slight darkening of the lettuce will be observed over time, which
affected its color. The choice of an appropriate disinfection technique to reduce the microbiological
load depends on multiple factors, such as the concentration of the initial contamination, the location
of the microorganisms, the concentration, and the time of exposure to the disinfectant method. These
findings contribute to knowledge about lettuce disinfection methods, which are crucial to guarantee
its safety and quality in the food supply chain.

Keywords: bacteria, sodium bicarbonate, peracetic acid, postharvest, UVC-light.



Introduccién

Las frutas y verduras son fuentes principales de nutrientes esenciales, como las vitaminas Ay
C, potasio, folato y fibra. Ademas, las dietas ricas en frutas y verduras estan asociadas con un menor
riesgo de enfermedades crdnicas (Guthrie, 2004). Sin embargo, los productos hortofruticolas durante
su periodo poscosecha experimentan una serie de cambios, asociados a las reacciones bioguimicas
gue se llevan a cabo a nivel celular y la interaccidon con el ambiente condiciona la vida util y la calidad
de estos alimentos (Blanddn, 2012). Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (2020) (FAO por sus siglas en inglés), la diversa gama y caracteristicas de
las frutas y verduras frescas y su naturaleza intrinsecamente perecedera justifican que se preste
especial atencién a sus condiciones de produccidn, la gestion agrondmica, el control de plagas y
enfermedades, las técnicas de cosecha y los sistemas de manejo postcosecha.

El proceso de comercializacion hortofruticola se encuentra en continuo cambio con toda una
serie de innovaciones para atender los gustos de los consumidores y las demandas de calidad e
inocuidad alimentaria (Gil et al., 2010). Se ha instado a la industria alimentaria a utilizar tecnologias
novedosas para producir alimentos seguros sin efectos perjudiciales para la calidad. A medida que los
consumidores exigen alimentos minimamente procesados de alta calidad, los fabricantes enfrentan
nuevos desafios para desarrollar productos seguros y nutritivos. Uno de los retos de alta prioridad es
la deteccion rapida de patogenos en productos alimenticios (Davila-Avifia et al., 2015). Por lo tanto, la
reduccion de microorganismos en frutas y vegetales durante el procesamiento posterior a la cosecha
es vital para garantizar la seguridad del consumidor y prolongar la vida atil de las frutas y hortalizas.

La seguridad de los productos frescos y recién cortados es una preocupacion de salud
generalizada y se puede lograr mediante tratamientos de lavado y desinfeccién con varios agentes
(Karaca et al., 2016). Por esta razdn, el estudio del efecto de los agentes antimicrobianos es de vital
importancia para el aseguramiento de la inocuidad de los productos frescos y la desinfeccién es un

paso clave para obtener un producto inocuo. Por otro lado, se han desarrollo nuevas tecnologias de



preservacion denominadas comunmente tecnologias emergentes con el fin de desarrollar productos
de alta calidad asegurando al mismo tiempo la inocuidad de su consumo (Schenk, 2010).

En diferentes estudios se ha observado que los tratamientos con luz ultravioleta UV-C (190-
280 nm) ofrecen nuevas alternativas para el control de patdgenos en poscosecha (Gonzalez-Aguilar et
al., 2005). Los tratamientos con irradiacion UV-C inactivan los microorganismos principalmente debido
a la induccién de la formacién de dimeros de pirimidina que alteran las hélices de ADN y los bloques
de replicacidon de las células microbianas, que destruyen la capacidad de reproduccién y otras
funciones de la célula (Marquez y Pretell, 2013). Sin embargo, los resultados obtenidos hasta el
momento sugieren que el enfoque mas adecuado para la aplicacion industrial del tratamiento con luz
UV-C es la combinacién con otros tratamientos, buscando el establecimiento de interacciones
sinérgicas entre ellos (Millan Villarroel et al., 2015).

Uno de los agentes quimicos usado de forma comun en la desinfeccién de frutas y verduras
es el acido peracético. Este compuesto se considera una alternativa a los procesos de desinfeccidon
gue comunmente emplean el cloro, ya que es menos téxico y tiene mejor efecto antimicrobiano. Este
acido tiene un gran potencial bactericida ya que dafia y altera la permeabilidad de la membrana y
pared celular de los microorganismos (Ocampo-Rodriguez et al., 2022). Por otro lado, el bicarbonato
de sodio es un desinfectante que se puede usar en el procesamiento de alimentos porque es seguro
para humanos y es rentable (Kasai et al., 2011).

La lechuga (Lactuca sativa L.) de la familia Compositae, es una hortaliza de gran importancia
a nivel nacional e internacional (Martinez y Garces, 2010). La lechuga es Unica entre las hortalizas y se
consume practicamente en fresco, principalmente en ensalada. Sin embargo, la lechuga es muy
perecible por su gran superficie foliar, susceptible a una deshidratacién rapida (Valencia, 1995). De
igual forma, las verduras de hojas verdes contaminadas con E. coli 0157:H7 son un importante
problema de salud publica y fueron la fuente de 40 brotes en los Estados Unidos y Canada de 2009 a

2018 (Irvin et al., 2021). Los alimentos de consumo crudo, como la lechuga, presentan un mayor riesgo
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para la transmisién patdgenos, pues no existe una etapa de procesamiento posterior que elimine las
cargas microbianas iniciales (Barrantes y Achi, 2011).

Por esta razén, los objetivos de la presente investigacién fueron: Evaluar métodos de
desinfeccién en la calidad microbioldgica y fisica de lechuga (Lactuca sativa var. Romana) fresca,
determinar el efecto del uso del dcido peracético o bicarbonato de sodio como agente antimicrobiano
en la calidad microbioldgica y fisica de la lechuga y determinar el efecto de tratamientos de luz UV-C
en combinacién con acido peracético o bicarbonato de sodio en la calidad microbioldgica vy fisica de la

lechuga romana.
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Materiales y Métodos

Ubicacion de Estudio

El estudio se llevd a cabo en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, en las instalaciones
de la Planta Hortofruticola Poscosecha. El recuento de microorganismos se realizé en el Laboratorio
de Microbiologia (LMAZ) y el andlisis de color y textura se realizé en el Laboratorio de Analisis de
Alimentos (LAAZ). Todas las locaciones se encuentran ubicadas en el Departamento de Francisco
Morazan, Honduras.
Obtencion de la Materia Prima

Las lechugas de variedad romana fueron obtenidas del médulo de Olericultura Extensiva de la
Escuela Agricola Panamericana Zamorano. El trasplante de la lechuga se realizé 23 dias después de la
siembra. La cosecha fue realizada 40 dias después del trasplante, en donde se asegurd que la lechuga
estuviera libre de dafios mecanicos, dafios por plagas y enfermedades. Posteriormente a la cosecha,
las lechugas fueron trasladadas a la Planta Hortofruticola Poscosecha de Zamorano en donde se realizo
el estudio para su inmediato manejo y procesamiento.
Diseiio Experimental

Se utilizdé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con tres repeticiones y se evaluaron con 6
tratamientos y 1 tratamiento control y con medidas repetidas en el tiempo en el dia 0 y dia 7 de
almacenamiento (Cuadro 1).
Cuadro 1

Descripcion de los Tratamientos

Descripcion No. Tratamiento Tratamiento
Sin aplicacion de tratamiento UV-C Control Muestra de Campo
1 Lavado con Agua
2 Acido peracético (60 ppm)
3 Bicarbonato de Sodio (60 ppm)
Aplicacion de tratamiento UV-C 4 Lavado con Agua
5 Acido peracético (60 ppm)
6 Bicarbonato de Sodio (60 ppm)

Nota. ppm: partes por millén.
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Preparacion de las Muestras

Para la preparacion de las muestras el primer paso fue la recepcién de la lechuga fresca en la
Planta Poscosecha (Figura 1). Luego, se realizé la seleccién en donde se inspecciond que la lechuga no
tuviera ningun tipo de dafio fisioldgico o mecanico. De igual forma, se selecciond la lechuga por color
y tamafio con el fin de obtener muestras homogéneas. Posteriormente, las lechugas pasaron por el
proceso de lavado en donde se sumergieron en una pila de agua potable. Después del lavado, las
lechugas fueron sumergidas en acido peracético (60 ppm) o bicarbonato de sodio (60 ppm) segun el
método de desinfecciéon correspondiente para cada tratamiento. Posteriormente, la mitad de los
tratamientos de lechugas pasaron por el tratamiento de Luz UV-C a 55 W por 60 segundos por el haz
y envés de las hojas, usando el equipo Tunel Manual de Soluciones UV. Finalmente, las lechugas fueron

empacadas en bolsas de polietileno con cierre tipo zip y almacenadas a 4 °C durante 7 dias.
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Figural

Flujo de Proceso de la Preparacion de los Tratamientos

Recepcidn
(Control)
|

Lavado
(T1)

Desinfeccidn (T2, T3)

NO 5l

Tratamiento UV-C
(T4, T5, T6)

Empacado

Almacenamiento

Nota. T1: Lavado con agua; T2: Desinfeccion con acido peracético; T3: desinfeccion con bicarbonato de sodio; T4: Lavado con agua + Luz UV-

C; T5: Desinfeccion con bicarbonato de sodio + Luz UV-C; T6: Desinfeccidon con acido peracético + Luz UV-C.

Angdlisis Microbioldgicos

Para cada analisis de las muestras se usaron 10 g de lechuga por tratamiento y se disolvieron
en una bolsa estéril con 90 ml de agua peptonada 0.1%. Luego de esto se procedid a realizar una
dilucién en tubos de ensayo que contenian 9 ml de buffer de fosfato, hasta alcanzar una dilucion de

1073, Se inoculé usando la técnica de vaciado en placa de 1 ml para cada dilucién (10, 102y 10%) e

incubd en su respectivo agar (Cuadro 2) por el tiempo determinado para los microorganismos de
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interés. Estos analisis fueron realizados segin el Compendio de métodos para los andlisis
microbioldgicos de alimentos (Salfinger y Tortorello, 2015).
Cuadro 2

Descripcion de los Andlisis Microbioldgicos

Microorganismo Medio de Cultivo Condiciones de incubacion
Bacterias mesofilas aerobias Agar Cuenta Estandar 35+ 1 °C durante 48 horas
Coliformes totales ABRV 35+ 1 °C durante 24 horas
E. coli ABRV + MUG 35+ 1 °C durante 24 horas

Nota. ABRV: Agar Bilis Rojo Violeta; MUG: 4-metilumbeliferilB-D-glucurdnico. Basado en Salfinger y Tortorello (2015).

Recuento de Bacterias Mesdfilas Aerobias

Se utilizé Agar Cuenta Estandar (ACE) como medio de crecimiento. El volumen para inocular
fue de 1 ml para cada dilucidn en un plato Petri estéril y se inoculé usando la técnica de vaciado en
placa con 15 ml aproximadamente de ACE y se esperd para que el agar solidificara. Se incubé por 48
horas a una temperatura de 35 °C. Luego de este tiempo se realizé el conteo de los UFC/g presentes
en cada plato Petri.

Recuento de Coliformes Totales

Se utilizé agar de Bilis Rojo Violeta (ABRV) como medio de crecimiento. El volumen para
inocular fue de 1 ml para cada dilucidn en un plato Petri estéril y después se vertieron 15 ml ABRV,
luego de que este se solidificara se incubd por 24 horas a 35 °C, luego de este tiempo se procedio al
conteo de las unidades formadoras de colonias (UFC/g).

Recuento de E. coli.

Se utilizé agar de Bilis Rojo Violeta- MUG (ABRV- MUG) como medio de crecimiento. El
volumen para inocular fue de 1 ml para cada dilucién en un plato Petri estéril y después se vertieron
15 ml ABRV- MUG, luego de que este se solidificara se vertié de 5-6 ml mas de ABRV- MUG. Se incubd
por 24 horas a 35 °C, luego de este tiempo se procedié al conteo de las unidades formadoras de

colonias (UFC/g).
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Andlisis Fisicos
Andlisis de Color

La medicidn de color se realizé con la aplicacion “Color Assistant”. Para cada muestra se tomd
una fotografia a una distancia de aproximadamente 5 cm. Todas las muestras se tomaron bajo las
mismas condiciones para evitar diferencias de luminosidad, distancia y angulo en las fotografias. En
este caso los valores dados por la aplicacién fueron R, G y B, los cuales fueron convertidos a valores L,
matiz y croma.
Andlisis de Textura

En el analisis de textura fuerza necesaria para romper una muestra de lechuga en las unidades
de Newton, empleando el texturémetro Brookfield CT3 4500. Se utilizaron muestras con una
dimension de 25x50 mm. Los ganchos utilizados fueron los TA- WSP. Se realizd con una carga de
activacion de 0.5 Newton, a una velocidad de 1 mm/s y un valor meta de 30 mm.
Andlisis Estadistico

Para la realizacién de las evaluaciones experimentales se utilizé el programa “Statistical
Analysis System” (SAS versidn 9.4). Se realizé un analisis de varianza (ANDEVA) con una separacién de

medias LSMEANS. Todos los andlisis se realizaron con una significancia del 95 %.
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Resultados y Discusion
Anidlisis Microbioldgicos
En el recuento de bacterias mesofilas aerobias se encontraron diferencias estadisticas entre
tratamientos en el dia 0 y dia 7 de almacenamiento de la lechuga (Cuadro 3). En el dia 0y 7, el
tratamiento que presentd un recuento menor de bacterias mesdfilas fue el tratamiento de acido
peracético en combinacidon con luz UV-C.
Cuadro 3

Resultados de los Conteos de Bacterias Mesdfilas Aerobias (BMA)

Dias de Almacenamiento

Tratamientos (Log UFC/g + D.E.)
0 7

Muestra de Campo 4.32+0.08* 4.27 £0.09
. Lavado con agua 3.80 £0.23 3 4.08 £0.03
Sin Luz UV-C Bicarbonato de Sodio 3.89 £ 0.21 2.80+ 1,575
Acido peracético 2.52 +0.39 bex 2.44 +0.37 b
Lavado con agua 3.63 + 0.56 > 3.01+0.11 5
Con Luz UV-C Bicarbonato de Sodio 3.13 +£0.05 ™ 2.23£0.13 b
Acido peracético 2.12+0.97« 1.98 £0.85 =

CV % 11.2 21.0

Nota. UFC: Unidades formadoras de colonias; CV: Coeficiente de Variacion expresado en porcentaje. D.E.: Desviacion estandar de tres
repeticiones; a-b: Medias en la misma columna con distinta letra mintscula denotan diferencia significativa entre tratamiento (P<0.05). x-y:

Medias en la misma fila con distinta letra minuscula denotan diferencia significativa entre dias (P<0.05).

Las bacterias mesdfilas aerobias son usadas como un indicador de las caracteristicas higiénicas
del alimento. Cuanta mayor presencia de microorganismos aerobios totales se perjudicard la calidad
del alimento (Gonzélez, 2018). Un estudio realizado por Shynkaryk et al. (2015) reportaron recuentos
de BMA similares a los del presente estudio, reportando un total de 3.2 Log UFC/g en lechuga romana,
concluyendo que los bajos recuentos se deben al proceso de lavado en poscosecha.

La luz UV-C mostrd diferencias estadisticas entre el tratamiento de campo en la carga
microbiana de los mesdfilos aerobios. De igual forma, no se encontraron diferencian estadisticas a
través del tiempo en los tratamientos. La exposicion inicial de las bacterias a los rayos UV-C dana
células. A medida que se reciben dosis crecientes de luz ultravioleta, surgen mutaciones en el cédigo
del ADN a medida que las bases de pirimidina vecinas comienzan a formar enlaces cruzados que

impiden la replicacion celular (Yaun et al., 2003). Este estrés generado en los microorganismos hace
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gue se retarde su fase de reproduccién. Sin embargo, debido a las diferencias entre las hojas de
lechuga muestreadas no se puede comprobar si la dinamica de las bacterias mesodfilas aerobias a
través del tiempo se debe a la aplicacion de luz UV-C en dichos tratamientos.

En el andlisis de coliformes totales, se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos en el dia 0 y dia 7. En el Cuadro 4, se observa que el tratamiento de campo presento el
mayor conteo de coliformes totales en el dia 0 y 7 de almacenamiento. Debido a sus caracteristicas
naturales y al contacto con el suelo, el agua de riego y la intrusién animal, varios estudios han
demostrado que las hortalizas de hojas verdes presentan frecuentemente contaminacién por
coliformes (Qyinlola et al., 2017).

Cuadro 4

Resultados de los Conteos de Coliformes Totales

Dias de Almacenamiento

Tratamientos (Log UFC/g + D.E.)
0 7
Muestra de Campo 2.96 + 0.68 2.73+0.42 %
) Lavado con agua 1.38 + 0.66 > 1.45 + 0.77
Sin Luz UV-C Bicarbonato de Sodio <1+0.00 <1+0.00
Acido peracético <1+0.00 & <1+0.00 &
Lavado con agua <1+0.00 <1+0.00
Con Luz UV-C Bicarbonato de Sodio <1+0.00 <1+0.00
Acido peracético <1+0.00 & <1+0.00 &
CV % 31.6 26.5

Nota. UFC: Unidades formadoras de colonias; Coeficiente de Variacion expresado en porcentaje. D.E.: Desviacién estandar de tres
repeticiones; a-b: Medias en la misma columna con distinta letra mindscula denotan diferencia significativa entre tratamiento (P<0.05). x-y:

Medias en la misma fila con distinta letra minuscula denotan diferencia significativa entre dias (P<0.05).

Zhang et al. (2018) reporté conteos de coliformes de <1 log UFC/g para diferentes categorias de
lechuga romana. Otro estudio realizado por Mohammad et al. (2022) reporté conteos de coliformes
de 2.8 £ 0.3 log UFC/g. La diferencia entre los resultados entre distintas publicaciones puede deberse
al tamafio de la muestra y las diferencias entre condiciones de produccion (Zhang et al., 2018). Por
otra parte, la microbiota inicial de la lechuga es Unica y puede variar en dependencia de la hoja y del
area muestreada.

De igual manera, el tratamiento de lavado con agua presenté diferencias significativas con los

demads tratamientos de desinfeccidén evaluados en este estudio, presentando conteos mayores que
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los de tratamientos con desinfectantes y sus combinaciones con luz UV-C en el dia 0 y 7. El objetivo
principal del lavado es eliminar tierra y restos vegetales. Al mismo tiempo, mediante este proceso se
logra una importante disminucion de la carga microbiana que las materias primas traen
superficialmente, sin embargo, no es un método de eliminacién de microorganismos (Rovallo, 2020).

En cambio, los tratamientos de desinfeccién no presentaron diferencias estadisticas entre
ellos, pero si se encontraron diferencias estadisticas con el tratamiento de campo y el tratamiento de
lavado con agua. Por lo tanto, el dcido peracético y el bicarbonato de sodio, y sus combinaciones con
irradiacién UV-C resultaron efectivos para la reduccion de la carga microbiana.

El mecanismo de accion del acido peracético se basa en la oxidacién de los componentes
estructurales y funcionales de los microrganismos. De igual forma, atraviesa la membrana plasmatica
de los microrganismos y oxida los componentes, destruyendo el sistema enzimatico. Una de las
principales ventajas de este desinfectante es que no pierde su efecto biocida aun en presencia de
cierta contaminacion con materia organica (Aguayo et al., 2017). Por lo tanto, en combinacidn con luz
UV-C resulté efectivo para la disminucién de coliformes totales. De igual forma, el bicarbonato de
sodio es usado como un desinfectante usado comunmente en los hogares. Sin embargo, no
demuestran una disminucién sustancial en el recuento microbiano (Kaushik et al., 2020).

Con respecto a los tratamientos a través del tiempo, ninguno presenté diferencias
significativas en el almacenamiento en el recuento de coliformes. Esto se debe a que los
microorganismos, en su mayoria mesdfilos, no muestran crecimiento apreciable a temperaturas de
refrigeracion correctas (Cantos y Pincay, 2014).

La aplicacién de los diferentes tratamientos de lavado y desinfeccidn tuvieron diferencias
significativas en el dia 0 y 7 en el recuento de Escherichia coli. De igual forma, estadisticamente se
encontré interaccion entre el tratamiento y la reduccién de E. coli. El tratamiento de campo presentd
un mayor conteo de E. coli con respecto a los demds tratamientos. Por lo tanto, el uso de bicarbonato
de sodio y acido peracético, mds la combinacién de estos con luz UV-C tuvieron un impacto en la

reduccion de la carga microbiana de las bacterias (Cuadro 5). Sin embargo, el tratamiento de lavado
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con agua también presentd un efecto en la disminucién de dicha carga, lo que dificulta la
comprobacion del poder desinfectante de los demds tratamientos.
Cuadro 5

Resultados de los Conteos de Escherichia coli (E. coli)

Dias de Almacenamiento

Tratamientos (Log UFC/g + D.E.)
0 7
Muestra de Campo 1.25+042% 1.18+0.32%

. Lavado con agua <1 +0.00 > <1 +0.00 >
Sin Luz UV-C Bicarbonato de Sodio <1 0.00 ™ <1+ 0.00 ™
Acido peracético <1+0.00 b <1+ 0.00 b
Lavado con agua <1 +0.00 > <1 +0.00 >
Con Luz UV-C Bicarbonato de Sodio <1+0.00" <1+0.00 "
Acido peracético <1+0.00 > <1+0.00 b

CV% 15.6 11.9

Nota. UFC: Unidades formadoras de colonias; CV: Coeficiente de Variacion expresado en porcentaje. D.E.: Desviacion estandar de tres
repeticiones; a-b: Medias en la misma columna con distinta letra mindscula denotan diferencia significativa entre tratamiento (P<0.05). x-y:

Medias en la misma fila con distinta letra minuscula denotan diferencia significativa entre dias (P<0.05).

Sin embargo, es de suma importancia el uso de agentes desinfectantes en el agua de lavado
de las frutas y hortalizas ya que ademas de conseguir una reduccién de la carga superficial, logra evitar
la contaminacion cruzada. Los agentes desinfectantes mencionados anteriormente tienen gran
efectividad en reducir la carga microbiana en suspension en agua. De esta forma la flora removida de
los productos por accidn mecanica es destruida en contacto con el desinfectante, evitando que otro
producto se contamine (Garmendia y Vero, 2006).

El lavado es un proceso que consiste en la reduccién superficial de los microorganismos
presentes en la superficie producto y todo material extrafio (tierra, restos de hojas, insectos, etc.) (Van
de Velde et al.,, 2019). Sin embargo, un proceso de lavado no asegura la eliminacidon de
microorganismos patégenos por lo que son necesarios tratamientos posteriores para el
aseguramiento de la calidad microbiolégica de los alimentos.

Una investigacion realizada por Bhullar et al. (2021) reportd una concentracion inicial de 2.28
log UFC/cm? en el dia 0 y 1.64 log UFC/cm? después de siete dias en almacenamiento en lechuga

romana. Asi mismo, resalta la importancia de la ubicacién especifica del muestro del producto parala
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deteccién de E. coli debido de que las concentraciones de microorganismos varian segun el area de la
hoja muestreada.

La radiacidon UV-C brinda una respuesta satisfactoria como medio de conservacién, ofreciendo
productos microbiolégicamente seguros y con atributos sensoriales muy parecidos al alimento fresco
(Gonzalez-Aguilar et al., 2005; Haro y Guerrero, 2013). No obstante, debido a su bajo poder de
penetracion, su eficacia es muy limitada ya que estd muy influenciada por la carga de materia organica
presente en la superficie del producto (Gil et al., 2009). Por lo tanto, el tratamiento que incluye una
fase de lavado antes de la irradiacion UV-C contribuye a la eliminacidn de la materia orgdnica para
mejorar la eficiencia de la luz UV-C sobre la lechuga.

Por otro lado, los tratamientos de lavado y desinfeccién no tuvieron diferencias significativas
a través del tiempo, por lo que todos contribuyen al mantenimiento de la calidad microbioldgica
durante el almacenamiento. Por el contrario, el tratamiento control presenté diferencias a través del
tiempo, siendo la concentracidn en el dia 7 menor a la del dia 0. Durante el almacenamiento en
refrigeracién las bacterias tienen a retardar su fase de crecimiento y reproduccion debido a la
temperatura de almacenamiento. Segun Caycedo Lozano et al. (2021), a temperaturas bajas, el
metabolismo celular de las bacterias se retarda y las células paran de crecer, sin embargo, no mueren.

El Reglamento Técnico Centroamericano de Criterios Microbioldgicos (67.04.50:17, 2018) no
establece un limite critico para E. coli en frutas y verduras. No obstante, la presencia de coliformes
totalesy E. coli en los alimentos puede ser un indicador de la presencia de otros patdégenos que pueden
causar enfermedades transmitidas por alimentos en los seres humanos, causando alteraciones
gastrointestinales como diarrea, nduseas, vomito y fiebre. Por lo tanto, la evaluacion y control de los
niveles de E. coli y en los alimentos es esencial para prevenir la contaminacion y reducir el riesgo de
enfermedades transmitidas por alimentos en los seres humanos (Salgado et al., 2014). Es importante
destacar que la lechuga puede contaminarse con E. coli en cualquier momento desde campo hasta la
poscosecha. Esta bacteria es capaz de sobrevivir en muchas condiciones ambientales debido a una

variedad de mecanismos, como la adhesion a las superficies (Luna, 2012).
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Los métodos de desinfeccién analizados en este estudio presentaron diferencias en la carga
microbiana de bacterias mesdfilas aerobias, coliformes y E. coli con respecto al tratamiento de campo.
Sin embargo, para el caso de la luz UV-C, el FDA ha regulado la aplicacién de luz UV-C para alimentos
en los que se deben reducir al menos cinco ciclos logaritmicos de patégenos (Castro-Diaz y Guerrero-
Beltran, 2021). En este estudio, no se logré demostrar que la luz UV-C es efectiva para el control de
microrganismos, ni que es capaz de reducir la carga establecida por el FDA, debido a los diferentes
factores de variabilidad en el estudio.

La seleccién de una técnica adecuada de desinfeccidn para reducir la carga microbioldgica de
frutas y hortalizas depende de muchos factores tales como la carga microbiana inicial en la superficie
de los productos, la superficie a tratar, el tipo de desinfectante, ubicacion de microorganismos
contaminantes, concentracidn, tiempo y temperatura de exposicién al desinfectante (Garcia-Robles
et al.,, 2017).

Textura

La fuerza de corte de la lechuga no presenté diferencias estadisticas en el dia 0 y 7 de
almacenamiento como se presenta en el Cuadro 6. Sin embargo, se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos a través del tiempo. (Martin-Diana et al., 2006) explica que la
firmeza estd directamente relacionada con la pérdida de agua que experimentan las hortalizas como
consecuencia de la transpiracion. De igual forma, Portillo (2014) menciona que existen dificultades
para determinar las diferencias de textura entre los tratamientos debido a que existe una variabilidad

en el experimento por la diferencia en el tamafo y grosor de la hoja.



Cuadro 6

Resultados del Andlisis de la Fuerza de Corte (N)
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Tratamientos

Dias de Almacenamiento

(N +D.E.)

0

7

Lavado con agua

21.16 + 5.58 2%

37.76 £4.97 %

Sin Luz UV-C Bicarbonato de Sodio 19.22 +2.97 > 35.98 £+3.23 %
Acido peracético 22.84+1.57 32.23+5.80%
Lavado con agua 19.02 + 3,58 b 33.57+£4.23%
Con Luz UV-C Bicarbonato de Sodio 21.16 + 4,12 2 36.11+3.91%
Acido peracético 21.60 + 6.85 2 33.18+3.84%
CV % 19.4 12.0

Nota. N: Newton; CV: Coeficiente de Variacion expresado en porcentaje. D.E.: Desviacion estandar de tres repeticiones; a-b: Medias en la
misma columna con distinta letra mindscula denotan diferencia significativa entre tratamiento (P<0.05). x-y: Medias en la misma fila con

distinta letra minuscula denotan diferencia significativa entre dias (P<0.05).

Asi mismo, la lechuga romana presenta hojas largas y rigidas con una nervadura central
prominente (Shi et al., 2022). Esta nervadura hace que la lechuga tenga una caracteristica de firmeza
y frescura. De igual forma, la presencia de calcio (Ca) en la lechuga aumenta en la textura, debido a
una mayor fortaleza de la pared celular (Luna, 2012). Por otro lado, el tiempo de almacenamiento
introduce cierta degradacion en la lechuga, caracterizada principalmente por la pérdida de textura
(Agliero et al., 2010). De igual forma, los cambios en textura causados por la pérdida de humedad
cambian la turgencia de las células causando que las hojas de la lechuga se vuelvan blandas y pierdan
su frescura (Prakash et al., 2000).

El uso de la luz UV-C no presentd diferencias significativas entre los diferentes tratamientos
en el dia 0y 7 por lo que uso de esta tecnologia no afecta la textura de la lechuga. Sin embargo, se
encontraron diferencias estadisticas a través del tiempo. Allende y Artés (2003) realizaron
experimentos de UV-C con lechuga reportando un aumento en la textura de la lechuga que se atribuyd
a posibles procesos similares a la lignificaciéon inducidos por la tejido de lechuga para protegerse
contra el estrés UV-C. Por otra parte, se supone que la exposicién a luz UV promueve la modificacion
de la estructura celular de la fruta, lo cual conduce a la ruptura de las membranas de las células y

favorece la deshidratacidn progresiva de la muestra (Millan Villarroel et al., 2015).
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Color

El color y la apariencia son importantes atributos de calidad para los consumidores cuando
seleccionan frutos y vegetales frescos (Esparza-Rivera et al., 2013). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados en el dia0y 7 en luminosidad (Cuadro
7). La luminosidad representa la claridad de los colores, esta diferencia observada entre tratamientos
es parte de la variabilidad entre colores que se presenta de una muestra otra.
Cuadro 7

Resultados del Andlisis de Luminosidad (L*)

Dias de Almacenamiento

Tratamientos (L* + D.E.)
0 7

Lavado con agua 47.25 +6.59* 40.73 £3.71
Sin Luz UV-C Bicarbonato de Sodio 43,82 + 5,793 41.55 + 3,67

Acido peracético 42.24 3,62 42.98 +2.36 ™

Lavado con agua 41.10 + 3.25 46.71 £ 4.74°%
Con Luz UV-C Bicarbonato de Sodio 42.36 +5.59 > 45.84 +8.11

Acido peracético 43.49 + 4,732 49.10+8.21%
CV % 11.8 12.0

Nota. L*: Luminosidad; CV: Coeficiente de Variacidn expresado en porcentaje. D.E.: Desviacidn estandar de tres repeticiones; a-b: Medias
en la misma columna con distinta letra minudscula denotan diferencia significativa entre tratamiento (P<0.05). x-y: Medias en la misma fila

con distinta letra minuscula denotan diferencia significativa entre dias (P<0.05).

El tratamiento de lavado con agua y control fueron los Unicos que presentaron diferencias a
través del tiempo en luminosidad. Un estudio realizado por Manolopoulou et al. (2010) reporté
valores de luminosidad en lechuga romana de 46.59 + 2 y cambios minimos durante el
almacenamiento, similares a los valores encontrados en esta investigacion. Segun el autor, la
tendencia general es una ligera disminucion en la luminosidad. Por otro lado, la senescencia y
proliferacién bacteriana provocan un oscurecimiento del tejido de la lechuga, lo que explica la
reduccion de luminosidad después de cierto tiempo en almacenamiento. Otra de las reacciones que
causa el oscurecimiento de las hojas a través del tiempo es oxidacién fenélica causada por la enzima
polifenol oxidasa (Prakash et al., 2000). El uso de la luz UV-C en combinacién con el acido peracético
y el bicarbonato de sodio, no presentaron diferencias significativas entre los demds tratamientos

desinfectantes. Sin embargo, presentaron una luminosidad mayor al tratamiento de lavado con agua.
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En el andlisis de Matiz no se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos en el
dia 0 (Cuadro 8). Sin embargo, se observd una diferencia significativa entre los tratamientos en el dia
7. Es importante destacar que, las hojas exteriores de la lechuga romana son de color verde medio,
mientras que las hojas interiores son de color blanco verdoso en el centro. Por lo tanto, la variabilidad
de las hojas junto con otros factores como el estado de madurez se vuelven una limitante en el andlisis
homogéneo del color. A través del tiempo en el tratamiento de lavado con agua y bicarbonato de
sodio presentaron diferencias estadisticas a través del tiempo.

Cuadro 8

Resultados del Andlisis de Matiz

Dias de Almacenamiento

Tratamientos (Matiz + D.E.)

0

7

Lavado con agua

118.11+1.76
119.11 +1.05 *
119.00 £ 0.86
118.67 £+1.87
118.89 +1.05
119.22 +1.09

119.44 +0.72 2
118.44 £1.23 v
119.22 + 1.30 2b*
118.22 +0.97 ¥
119.78 +1.48 *
119.33 +1.50 >

Sin Luz UV-C Bicarbonato de Sodio
Acido peracético
Lavado con agua
Con Luz UV-C Bicarbonato de Sodio
Acido peracético
CV %

1.14

1.05

Nota. CV: Coeficiente de Variacion; D.E.: Desviacion estdndar de tres repeticiones; a-c: Medias en la misma columna con distinta letra
minuscula denotan diferencia significativa entre tratamiento (P<0.05). x-y: Medias en la misma fila con distinta letra minuscula denotan

diferencia significativa entre dias (P<0.05).

Los resultados de este estudio concuerdan con los de Manolopoulou et al. (2010) quienes
indican que el valor de matiz es 118.65 + 2.5. De igual forma, estos autores identificaron un ligero
cambio a través de los dias de almacenamiento y que este cambio se debe al oscurecimiento de
tejidos. La aplicacion de la luz UV-C no mostrd diferencias significativas entre los tratamientos en el
dia 0. Sin embargo, en el dia 7, el tratamiento de bicarbonato de sodio en combinacién con luz UV-C
presentd el valor mas alto de matiz.

El analisis de croma indicé que no existen diferencias estadisticas entre los valores de croma

entre los tratamientos en el dia 0 como se muestra en el Cuadro 9.



Cuadro 9

Resultados del Andlisis de Croma
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Tratamientos

Dias de Almacenamiento

(C+D.E.)

0

7

Lavado con agua

53.11 +3.56*
52.89+4.17 %
50.38 £2.92
51.20+£2.47 *
52.93 £4.40 *
52.76 £2.92

50.63 + 3.00 >
51.59 # 3.50 b
51.52 + 2.47 b
53.30 + 4.85 ™
49.07 +3.36
58.44+3.71%

Sin Luz UV-C Bicarbonato de Sodio
Acido peracético
Lavado con agua
Con Luz UV-C Bicarbonato de Sodio
Acido peracético
CV %

6.77

8.89

Nota. C: Croma; CV: Coeficiente de Variacion expresado en porcentaje. D.E.: Desviacion estandar de tres repeticiones; a-b: Medias en la

misma columna con distinta letra mindscula denotan diferencia significativa entre tratamiento (P<0.05). x-y: Medias en la misma fila con

distinta letra minuscula denotan diferencia significativa entre dias (P<0.05).

Sin embargo, existen diferencias estadisticas significativas en los tratamientos evaluados en

el dia 7. Deigual forma, en el Cuadro 8 se observa que el tratamiento de inmersidn en acido peracético

y bicarbonato de sodio en combinacidn con luz UV-C mostraron diferencias significativas a través del

tiempo.
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Conclusiones

Se evalué la aplicacion del lavado con agua, acido peracético, bicarbonato de sodio y su
combinacion con la luz UV-C en la calidad microbioldgica y fisica de la lechuga. Se determiné que todos
estos tratamientos presentaron diferencias en los recuentos bacterias meséfilas aerobias, coliformes
totales de E. coli con respecto al tratamiento de campo. De igual forma, los tratamientos mostraron
cambios en textura y color a través del tiempo.

El uso de acido peracético o bicarbonato de sodio tuvo efecto en la disminucién de la carga
microbiana de bacterias mesdfilas aerobias, coliformes totales y E. coli, manteniendo su calidad
microbioldgica a través del tiempo. Estos tratamientos no presentaron diferencias en textura entre
los demas tratamientos, pero si a través del tiempo. Sin embargo, el color se vio afectado a través de
los dias de almacenamiento.

La combinacion de la luz UV-C con el acido peracético y bicarbonato de sodio mostrd
diferencias significativas con respecto al tratamiento de campo, sin embargo, no presenté diferencias
entre los tratamientos sin luz UV-C. De igual forma, no presentaron diferencias en textura entre los
tratamientos, pero si un aumento en la fuerza de corte a través del tiempo. El color se vio afectado en

el pardmetro de color con respecto a los dias de almacenamiento.
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Recomendaciones

Realizar una inoculacidn inicial de microorganismos indicadores para conocer la reduccién a
partir de la concentracién inicial de cada tratamiento.

Realizar un andlisis de consumo energético con el objetivo de comparar el gasto energético
de cada tratamiento para determinar su eficiencia.

Realizar una evaluacion del efecto del acido peracético y el bicarbonato de sodio en
combinacion con luz UV-C en los componentes fitoquimicos de la lechuga.

Replicar el experimento considerando otras variedades de frutas y verduras para evaluar su

comportamiento ante los tratamientos.
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