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Resumen: La verdolaga y epazote son
hortalizas endémicas de México con un
amplio volumen de produccidén, existen
pocos o nulos productos industrializados
y su consumo es limitado debido a la alta
carga microbiana y su complejidad de su
preparaciéon como un platillo cotidiano. Por
lo que el objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto de la aplicacion de métodos
de desinfeccion en combinacién con
ozonificaciéon en agua sobre los parametros
de calidad, microbioldgicos y quimicos
de verdolaga y epazote minimamente
procesados. Para la obtencién del producto
minimamente procesado la verdolaga y el
epazote fueron sometidos a las operaciones
de: seleccion, limpieza, lavado, desinfeccion,
pesado, envasado y almacenamiento. Los
tiempos de desinfeccidon con radiacion UV-
C, método quimico (Microdyn), ultrasonido
y ozono en gas fueron 15, 25 y 35 minutos,
su influencia se evalu6 en los pardmetros
microbiolédgicos (coliformes totales,
mesofilos aerobios, mohos y levaduras)
y quimicos (fenoles totales, capacidad
antioxidante y cuantificacién de clorofila).
El método de desinfecciéon por radiacién
UV-C combinado con ozono fue el que
mostré tener mayor efectividad en el control
de microorganismos con una disminucion
de dos escalas logaritmicas de estos, ademas
de que preservd la calidad de los productos
minimamente procesados.

Palabras clave: Radiacion UV-C, ozono,
ultrasonido, desinfeccion.

INTRODUCCION

A lo largo de las ultimas décadas los
habitos de alimentacion humana han
cambiado. El actual ritmo de vida, con escaso
tiempo para preparar comidas equilibradas,
ha provocado la demanda de productos
vegetales naturales, frescos, saludables vy
dispuestos para consumirse, como son los

productos minimamente procesados (PMP),
denominados comercialmente de la “cuarta
gama’. En la actualidad ha sido necesario
desarrollar nuevas tecnologias emergentes
y sostenibles para garantizar la calidad e
inocuidad de los productos minimamente
procesados (Ibarzabal, 2006).

En el proceso industrial de un PMP, es
de suma importancia la etapa que consigue
disminuir la carga microbiana inicial tal
es el caso del lavado-desinfeccion, el cual
suele hacerse con desinfectantes quimicos;
para el caso de desinfeccion en hogares se
utiliza el método quimico de plata coloidal
(Mycrodin); sin embargo, el constante uso
de estos métodos quimicos de desinfeccion
en dosis elevadas causa dafios a la salud
(Secretaria de Salud, 2015).

Por otra parte, el desarrollo de PMP
ha contribuido a fomentar el consumo de
frutas y hortalizas que no son consumidos
cotidianamentedebidoaltiempoycomplejidad
que lleva desinfectarlos o prepararlos, tal es el
caso del epazote y las verdolagas, hortalizas
endémicas de México. Estas hortalizas cuentan
con un gran aporte nutrimental y beneficios a
la salud con una produccién anual de 2 y 6
Ton respectivamente, debido a que ambas
son plantas rastreras tienen una elevada
carga microbiana haciéndolas no aptas para
su consumo en fresco (Aberoumand, 2009;
SAGARPA, 2018). Dicha problematica se
atribuye a que en México el agua de riego
es no potable (Vega, 2005). Actualmente
distintos métodos de desinfeccion como
la irradiaciéon UV-C, el uso de Ozono, el
ultrasonido, entre otros estan siendo aplicados
para la desinfeccion de PMP con proposito
de sustituir métodos quimicos. Este proyecto
tiene como objetivo evaluar el efecto en
parametros de calidad y microbioldgicos de
diferentes métodos de desinfeccion: Ozono
en gas, irradiacion UV-C, ultrasonido y plata
coloidal en combinacién con Ozono en agua
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durante el proceso de epazote y verdolaga
minimamente procesados.

MATERIALES Y METODOS
MATERIAL VEGETAL

Las dos hortalizas fueron adquiridas en el
mercado del Carmen ubicado en el municipio
de Cuautitlan Izcalli, Estado de México. Estas
hortalizas fueron transportadas al Laboratorio
de Postcosecha de productos vegetales de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
UNAM.

ELABORACION DE PRODUCTO
MINIMAMENTE PROCESADO

Para la elaboracion de los PMP de
ambas hortalizas fueron sometidas a varios
procesos, la primera etapa fue la seleccién
donde se separaron las hojas y después se
realiz6 un lavado con agua potable durante
3 minutos a temperatura ambiente. Una
primera desinfecciéon con ozono en agua
durante 6 minutos se realizé utilizando una
relacion de 3 L por cada 150 g de verdolaga
y 1.5 L por cada 50 g para epazote. Una
vez concluido la primera desinfeccion se
procedi6 a realizar una segunda con cada
uno de los diferentes tratamientos: método
quimico (Mycrodin) 1-5 mL por cada litro de
agua, irradiaciéon UV-C con una longitud de
onda 235.91 MW/cm?, ultrasonido con una
frecuencia de 20 kHz y ozono en gas con una
concentracion de 150 mg/h en un espacio
de 2-20 m’. Todos estos tratamientos fueron
aplicados durante: 15, 25 y 35 minutos. Para
concluir con la elaboracion después de la
segunda desinfeccién se procedié a llevar
a cabo un escurrido, pesado, envasado y
finalmente su almacenamiento a temperatura
de refrigeracion 4 °C.

EVALUACION DEL EFECTO DEL
METODO DE DESINFECCION EN

LOS PARAMETROS QUIMICOS
Y MICROBIOLOGICOS DE
LA VERDOLAGA Y EPAZOTE

MINIMAMENTE PROCESADOS

Una vez obtenidos los productos
minimamente procesados de verdolaga
y epazote, se evaluo el efecto de cada

tratamiento en los parametros quimicos:
contenido de fenoles totales (Singleton,
1999), la capacidad antioxidante (Borrelli et
al., 2002) y el contenido de clorofila (Jeffrey y
Humphrey 1975). Asi como en los parametros
microbiolégicos: recuento en placa de
coliformes totales (NOM-113-SSA1-1994),
mesofilos aerobios (NOM-092-SSA1-1994) y
mongos y levaduras (NOM-111-SSA1-1994)
para seleccionar el método que reduzca en
mayor medida la carga microbiana de las
hortalizas.

ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos fueron tratados
con el programa estadistico SPSS aplicando
un nivel de significancia del 95% y pruebas de
rango multiple Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las operaciones unitarias de proceso, asi
como la manipulacion del producto procesado
previo al envasado y almacenamiento,
influyen significativamente en los distintos
mecanismos de alteraciéon al provocar
cambios fisiolégicos, desencadenando estos en
procesos fisicos y bioquimicos. Los cambios
fisiologicos van acompanados de un aumento
en la velocidad de respiracion y produccién
de etileno, una pérdida de color, de sabor
y de vitaminas, acelerandose también los
procesos de oscurecimiento y ablandamiento
del tejido, con la consecuente pérdida de
calidad y reduccién de la vida de anaquel de
las hortalizas.
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EFECTO EN EL CAMBIO DE COLOR
DE VERDOLAGAS Y EPAZOTE
MINIMAMENTE PROCESADOS

El aspecto visual es uno de los factores
principales utilizados por el consumidor al
momento de comprar un producto; y el color
es una parte importante de éste, que ademas se
utiliza en muchos estandares de clasificacion
como criterio de calidad, factor por el cual
el consumidor determine su consumo o no
(Pereiray Leon, 2012). En el caso de productos
hortofruticolasel color depende delapresencia
de pigmentos, tales como carotenoides,
antocianinas, clorofilas 'y  compuestos
fendlicos, los cuales pueden cambiar durante
el procesado y almacenamiento. Cuando el
deterioro del color es visualmente extenso
el producto resulta inaceptable, por lo que
industrialmente, el color puede ser una
caracteristica determinante para el éxito
comercial de innumerables productos.

La medicion del color se ve afectada por
muchos factores tales como: la iluminacion,
el observador, la naturaleza y caracteristicas
de la propia superficie (tamafo de la muestra,
su textura y brillo) (Contreras, 2006).

En la Figura 1A se muestra la variacion
de color en verdolaga (A) minimamente
procesada en donde se observa que hay
diferencia significativa (p<0.05) con respecto
al cambio de color entre tratamientos, donde
el tratamiento O, + Ultrasonido mostré tener
un 75.20 % mas de variacion de color con
respecto a tratamiento O, + Quimico, 53 %
mas que tratamiento O, + UV-C y 26.60 %
O, + Ozono, dicho efecto se atribuye a que
en el tratamiento de O,+ Ultrasonido la
hortaliza libera pigmentos al sufrir un estrés
por las vibraciones del tratamiento. Con
respecto al tiempo solo se muestra efecto
significativo (p<0.05) a los 15 minutos en
cada tratamiento.

En epazote (Figura 1B) ocurre el mismo
efecto, puesto que hay diferencia significativa

(p<0.05) con respecto al cambio de color
entre tratamientos, donde el tratamiento
de O, + Ultrasonido mostré tener un 43.9
% mas de variacion de color con respecto a
tratamiento O, + Quimico, 27.48 % mas que
tratamiento de O, + UV-C y 19.55 % O, +
Ozono, asi mismo dicho efecto se atribuye a
que en el tratamiento de O, + Ultrasonido la
hortaliza libera pigmentos al sufrir un estrés
por las vibraciones del tratamiento. Con
respecto al tiempo tampoco mostrd efecto
significativo (p<0.05) a los 15 minutos en
cada tratamiento.

Por otra parte, uno de los pardmetros mas
importantes en la calidad de un alimento es
su color, esta relacionado con la presencia de
pigmentos en los tejidos, la clorofila es uno
de ellos (Breinholt et al., 1995).

En la Figura 2A se muestra que en la
verdolaga minimamente procesada ninguno
de los tratamientos de desinfeccién tuvo
efecto significativo (p=0.05) en el contenido
de clorofila ni por tiempo de aplicacion. El
incremento de clorofilas encontrados puede
responder al aumento en la producciéon
de metabolitos secundarios que permiten
disminuir la penetracion de radiaciéon UV, y
proteger a las proteinas asociadas al aparato
fotosintético, evitando la degradacion de sus
pigmentos e incluso aumentar su sintesis
(Jansen et al., 1998).

La clorofila, es el pigmento responsable
del caracteristico color verde de frutas
y verduras, es altamente susceptible a la
degradacién durante el procesamiento, lo que
resulta en cambios de color en los alimentos.
Mientras que en el caso del epazote (Figura
2B) se observé que hubo efecto significativo
(p<0.05) solamente en el tratamiento de O,
+ Quimico aumentd 0.89 % y O, + Ozono
aumenté 6.92 % con respecto al epazote
control, el tiempo no mostro tener diferencia
significativa.
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EFECTO EN FENOLES Y CAPACIDAD

ANTIOXIDANTE DE VERDOLAGAS

Y  EPAZOTE  MINIMAMENTE

PROCESADOS

La variacion de compuestos fenoélicos en
hortalizas irradiadas puede estar dado debido
a la sintesis de la enzima fenilalanina que da
lugar a la formacién de fenoles, fitoalexinas y
ligninas con capacidad antifingica (Ryalls et
al., 1996). La cantidad de compuestos fenolicos
en verdolaga (Figura 3A) aumentd en cada
uno de los tratamientos en comparacién con
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Mientras que en el epazote (Figura
3B) se observa que todos los tratamientos
tuvieron diferencia significativa (p<0.05)
en comparaciéon con el control solo en el
tiempo de 25 minutos en todos los métodos

35 min INE— §
15 min -‘:
i - 4
min - 'z

25 min

O3 + Uitrasonido 03 + Ozono

Tratamiento de desinfeccidn

]
=]

ayk
_— - a, /b — a.a
| E 16 a,a a.a S,
]
| & 14 aga
| ﬁ &
- iz
| = 10
e =1
s =
|= ®©
=]
=4
4
-
>
1 .E
o - £ + + T £
= £ o] = = .~ = = = = = = =
= E = [ S (S E | = E E E E E E
E [ sl el LTl Ty -y Ly sl [ a) el L al el
— Lo ey — el Eapt — ~4 Caall — Lo —y
O3+ Cuirmico O3 + UWC O3 + Uitrasonido O3+ Ozono

Tratamientos de desinfeccidn

Figura 3. Contenido de fenoles totales en verdolaga (A) y epazote (B) minimamente procesados con la

aplicacién de diferentes métodos de desinfeccion. Las letras mintisculas diferentes representan diferencia

significativa (p<0.05). La primera letra corresponde a los tratamientos y la segunda corresponde a los
tiempos. Las barras verticales representan la desviacion estandar.

——TTTTT—T



de desinfeccion aplicados, es decir, O, +
Ultrasonido aument6 un 5.49 %, O, + Quimico
9.15%, O,+ UV-C 11.48 %, mientras que O, +
Ozono disminuyo 8.20 %. Dicho efecto puede
llegar a presentar mejoras en la resistencia al
ataque de ciertos microorganismos tales como
mohos y levaduras, dado que puede estimular
la producciéon de fenilalanina amonio-liasa,
que induce la formaciéon de compuestos
fenolicos que llega a producir efectos tdxicos
para ellos (Dominguez y Parzanese, 2011).

Dentro de los compuestos antioxidantes
mas importantes presentes en los vegetales
se encuentra el grupo conformado por los
carotenoides y los fenoles, especialmente
los flavonoides y los antocianos, los cuales
muestran una gran capacidad para captar
radicales libres causantes del estrés oxidativo,
atribuyéndoseles a su vez un efecto beneficioso
en la prevencion de enfermedades tales como:
cardiovasculares, circulatorias, cancerigenas y
neuroldgicas (Robles et al., 2007).

En verdolaga (Figura 4A) todos
los tratamientos mostraron diferencia
significativa (p<0.05) en cuanto a los valores
de capacidad antioxidante, con excepcién de
ultrasonido, es decir O, + Quimico disminuy6
15.05 %, O, + UV-C 28.04 %, O, + Ozono
9.89 % todo esto en el tiempo de 15 minutos
puesto que este fue el Gnico en mostrar un
efecto significativo (p<0.05) en comparacioén
de los otros dos tiempos de tratamiento de 25
y 35 minutos.

En epazote (Figura 4B) todos los
tratamientos tuvieron un efecto significativo
(p<0.05) respecto al control, causando una
diminucién en la capacidad antioxidante; se
observo que el tratamiento con O, + Quimico
disminuy¢ en un intervalo de 17.89 - 21.21 %,
asi como los tratamientos con O, + UV-C de
13.13-26.26 %, 0, +Ozono de2.88-46.17 %y O,
+ Ultrasonido de 6.34-26.98 % intervalos con
respecto a los tiempos de 15, 25 y 35 minutos;
los cuales mostraron diferencias significativas.

Dicho comportamiento coincide con el
trabajo de Lemoine et al., (2010) quienes han
observado que la exposicion de vegetales a
tratamientos de irradiacion UV-C puede
incrementar la capacidad antioxidante, pues
se observo que tanto los compuestos fenélicos
se incrementaron con el tratamiento. La
irradiaciéon UV-C también actiia de manera
indirecta al inducir mecanismos de resistencia
por acumulaciéon de compuestos fungicidas
como fenoles, flavonoides y poliamidas
(Erkan y Wang, 2001).

Los tratamientos con UV-C poseen un
efecto germicida, también pueden alterar
algunas de las propiedades como, la actividad
y los compuestos antioxidantes y el contenido
de terpenos de algunos alimentos (Carrasco,
2009). La variacion de capacidad antioxidante
con respecto al resto de los tratamientos
se atribuye a que de igual manera que los
compuestos fenolicos, tienden a cambiar al
someter a operaciones de estrés de la hortaliza,
esto dependiendo a sus caracteristicas
fisiologicas.

EFECTO DE DIFERENTES METODOS
DE DESINFECCION EN LOS
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

La actividad microbiana es la principal
causa de deterioro de los alimentos
minimamente procesados y, en la mayoria de
los casos, es la responsable de la pérdida de
calidad y salubridad (Marquez y Pretell, 2013).

El medio ambiente (suelo, agua, aire)
estd lleno de microorganismos que de forma
natural llegan al producto vegetal y que son
parte de su microflora normal, muy pocos de
ellos representan un riesgo para la salud, la
verdadera contaminacion ocurre cuando estos
tienen contacto directo con contaminacion
fecal o industrial o por contaminacion cruzada
del personal, insectos o roedores.

La principal razén de pérdidas poscosecha
es la incidencia de enfermedades causadas
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principalmente por hongos de diversos
géneros. Por otro lado, los productos
contaminados por bacterias tales como:
Escherichia coli, Salmonella sp. y Listera
monocytogenes, pueden causar enfermedades
graves a los humanos ocasionando hasta la
muerte si no son tratados a tiempo (Ramos-
Garcia et al., 2010).

En la tabla 1 se muestra la presencia de
coliformes totales, mesdfilos aerobios y
mohos y levaduras en las verdolagas y el
epazote minimamente procesado aplicando
los diferentes métodos de desinfeccion. El
tratamiento de desinfeccion que mostrd
tener un efecto mayor en cuanto a la
disminuciéon de unidades logaritmicas de
dichos microorganismos fue el tratamiento
combinado de O,+UV-C con tiempos de 15
minutos.

Los resultados que concuerdan con los
trabajos de Manzocco et al. (2011) quienes
afirman que se logré aumentar la resistencia
al deterioro microbiano, mediante la
reduccion de 1 a 2 ciclos logaritmicos en
hortalizas al aplicar UV-C; sin embargo, al

aumentar el tiempo de exposicidon y por ende
la dosis de radiacion, encontraron una menor
reducciéon, ya que los microorganismos
desarrollaron resistencia. Dicho efecto se
le atribuye a que la radiacién UV-C afecta
el ADN de los microorganismos, causando
mutaciones mediante la separacion de la
doble hélice, evitando de esta manera su
reproduccién (Gardner y Shama, 2000).
Deduciendo asi que es el mejor método
de desinfeccion, ya que disminuyé valores
cercanos a dos escalas logaritmicas su carga
microbiana de coliformes totales, mesofilos
aerobios y mohos y levaduras. La radiacién
UV-C es la causa principal de muerte de
microorganismos en el ambiente, donde
la velocidad de mortalidad varia entre
patdgenos, dosis aplicadas y tiempos de
exposicion; el tiempo puede variar de unos
segundos a minutos para producir la muerte
de 90 a 99 % de virus o bacterias. Algunas
bacterias ambientales y esporas suelen ser
mas resistentes y sobrevivir a exposiciones
mayores (Maharaj et al., 1999; Allende y
Artés, 2003a; Yaun et al., 2004).

Verdolaga
Microorganismo (. .
log [UFC/g] 0, + Quimico 0,+UV-C O, + Ultrasonido 0, + Ozono
Coliformes Totales 0.87 1.33 0.44 0.32
mesofilos Aerobios 1.93 2.13 1.04 0.25
Mohos y Levaduras 1.43 2.41 0.08 0.03
Epazote
O, + Quimico 0,+UV-C O, + Ultrasonido O, + Ozono
Coliformes Totales 0.41 1.75 0.74 1.38
mesofilos Aerobios 0.53 2.49 0.49 0.42
Mohos y Levaduras 0.52 2.44 0.47 1.8

Tabla 1. Reduccion de microorganismos (log UFC/g) en verdolaga y epazote minimamente procesados

con respecto al control aplicando métodos combinados de desinfeccion.




Estos datos confirman la eficacia de
desinfeccién con tratamientos de luz UV-C,
ademas indican la capacidad de promover
una mayor estabilidad microbiana durante el
almacenamiento, lo que lleva una vida atil mas
larga. En este sentido, algunos paises europeos
han adoptado criterios microbioldgicos
especificos. En particular, Espana, Francia
y Alemania han establecido 7 log UFC/g en
forma de un limite maximo para el recuento
de mesofilos aerobios en frutas y hortalizas
minimamente procesadas (Manzocco et al.,
2011).

CONCLUSIONES

El procesado minimamente de la verdolaga
y el epazote puede ayudar a fomentar su
consumo, asi como facilitar su uso. Un
buen proceso de desinfeccion es clave en el
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