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Sanitizantes emergentes: una alternativa en la postcosecha de la rucula
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del dioxido de cloroa3y 5mg L*(CIO, 3y CIlO, 5), perdxido de hidrogeno a
30y50mgL*(H,0,30yH,0,50)yradiacion UV-Ca4y5kJm?(UV-C 4y UV-C5) sobre la tasa respiratoria, coloracion
y calidad microhiologica de hojas de riicula (Eruca vesicaria), conservadas durante ocho dias bajo atmésfera modificada
pasiva a5 °C, y comparar su efecto con el hipoclorito de sodio a 100 mg L (NaClO 100). Después de la cosecha, las hojas
de rdcula fueron trasportadas del campo y almacenadas durante 24 h en una cdmara a 5 °C. Posteriormente se procesaron
a8°C, se lavaron por inmersidn durante 3 min en agua potable, para luego ser sometidas a los diferentes tratamientos. La
calidad microbioldgica resulto claramente influenciada por los sanitizantes evaluados. Los tratamientos CIO, 5y H,0, 50
redujeron los recuentos de enterobacterias en 1,3 log UFC g* con respecto a lamateria prima, mientras el NaClO junto al ClO, 5
y H,0, 50 fueron los mas efectivos en el control de bacterias aerobias mesofilas, reduciendo los recuentos entre 1,0y
1,41og UFC g, EI ClO, también fue efectivo en reducir la carga de microorganismos psicrdfilos, a diferencia del NaClO.
Todos los tratamientos conservaron el color de las hojas. Estos resultados sugieren que los sanitizantes ClO, y H,0, pueden
ser utilizados como alternativa al NaClO en el lavado postcosecha de hojas de ricula considerando la calidad microbioldgica
y la coloracion verde durante la conservacion refrigerada.
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Summary

Emerging Sanitizers: An Alternative in the Postharvest of Arugula

The aim of this work was to evaluate the effect of chlorine dioxide (3 and 5 mg L*; CIO, 3 and CIO, 5), peroxide hydrogen (30
and 50 mg L*; H,0, 30 and H,0, 50) and UV-C radiation (4 and 5 KJ m? UV 4 and UV 5) on the respiration rate, color and
microbiological load of arugula leaves (Eruca vesicaria), stored eight days under a passive modified atmosphere at5 °C; and
to compare them with sodium hypoclorite 100 mg L%; (NaClO 100). After the harvest, the leaves of arugula were transported
from the field and stored for 24 hin a chamber at 5°C. The processing was carried out at 8 °C, where the leaves were washed
by immersion for 3 min in potable water, before being subjected to different treatments. The microbiological quality was clearly
influenced by the sanitizers evaluated. CIO, 5 and H,0, 50 decreased the enterobacteria countsin 1.3 log CFU g** compared
to the raw material, while NaClO, CIO, 5 and H,0, 50 were the most effective delaying the aerobic mesophilic bacteria,
decreasing the counting between 1.0 and 1.4 log CFU g*. Unlike NaClO, CIO, also reduced the load of psychrophile
microcoorganisms. All treatments preserved the color of the leaves. These results suggest that ClO, and H,0, can be used
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as an alternative to NaClO in the postharvest washing of arugula leaves considering microbiological quality and green color

during refrigerated storage.

Keywords: sodium hypoclorite, chlorine dioxide, hydrogen peroxide, UV-C radiation, vegetables

Introduccion

La rdcula (Eruca vesicaria Mill), pertenece a la familia
de las Brassicaceae. Es de origen mediterraneo, pero se
encuentra ampliamente distribuida por todo el mundo. Sus
hojas y tallos jovenes se consumen crudos en ensalada y
tienen un sabor algo picante (Barillari et al., 2005). Al igual
que otras hortalizas de esta familia, la rdcula contiene una
serie de fitonutrientes, como los carotenoides, vitaminas C,
fibras, flavonoides y glucosinolatos, lo que ha despertado
ungran interés por su posible papel en el mantenimiento de
la salud humana, especificamente en la reduccion del ries-
go de cancer y enfermedades crénicas (Barillari et al.,
2005; Martinez-Sanchez et al., 2008; Koukounaras et al.,
2009). Ademas, en los Gltimos afios, las hojas de ricula
han llamado la atencidn de la industria y la investigacion
como un producto novedoso en respuesta a la creciente
demanda de los consumidores por vegetales listos para
consumir (Koukounaras et al., 2009). Esta hortaliza gene-
ralmente presenta una vida util de 8 a 10 dias en condicio-
nes dptimas de almacenamiento (0 °C y cerca de 100 %
HR). Sin embargo, estas condiciones son dificiles de man-
tener comercialmente, principalmente durante el transpor-
te, por lo que generalmente es transportada y aimacenada
a 10 °C sin mantener los niveles adecuados de humedad
relativa (Nielsen et al., 2008; Koukounaras et al., 2009).

Las hortalizas recién cosechadas presentan una carga
microbiana inicial relativamente alta que va de entre 3a 6
log UFC g (Char et al., 2012). Un lavado 6ptimo de horta-
lizas consta de tres etapas: un primer lavado con agua
potable, un segundo lavado con un agente sanitizante, y un
tercer lavado con agua potable para eliminar los residuos
de la aplicacién del agente sanitizante (Devlieghere et al.,
2009). El agua es una herramienta (til para reducir la con-
taminacion en las hortalizas. El principal factor a considerar
enlaaplicacion del agente sanitizante durante el proceso de
descontaminacion en los vegetales es la calidad del agua
de lavado utilizada, determinada por el pH, latemperatura,
turbidez y carga organica, entre otros (Allende et al., 2009;
Devlieghere et al., 2009).

Los agentes sanitizantes normalmente se afiaden al
agua de lavado con el objetivo de reducir la poblacion mi-

crobiana de las hortalizas. El hipoclorito de sodio (NaClO),
ha sido aplicado durante décadas y aln es el sanitizante
mayormente empleado en la industria de vegetales enteros
y minimamente procesados (Tomas-Callgjas et al., 2012;
Goodburny Wallace 2013). Sin embargo, existe una pre-
ocupacion creciente debido a que su maxima eficacia esta
limitada a cierto rango de pH (6,5a 7,0) y a la ausencia de
materia organica (Devlieghere et al., 2009). Ademas puede
ocasionar la formacion de productos téxicos como trihalo-
metanos (THM) y cloraminas (Richardson et al., 2000;
Olmez y Kretzschmar, 2009), asi como provocar corro-
sion en los equipos de procesamiento (Artés et al., 2011).
Debido a estas limitantes, surge un gran interés en selec-
cionar sanitizantes mas segurosy efectivos para la indus-
tria alimentaria para el lavado de estas. EI ClO, y H,0,
forman parte de los principales agentes alternativos al Na-
CIO evaluados en de los Ultimos afios (Hinojosa et al., 2012;
Tomas-Callejas et al., 2012; Goodburn y Wallace, 2013).
Elinterés por ClO, como sanitizante en las hortalizas se
basa principalmente, en su eficacia contra los microorga-
nismos y el amplio rango de pH en el cual mantiene su
actividad. También es menos propenso al deterioro en la
presencia de materia organica (Beuchat y Brackett, 1990).
El dioxido de cloro es un fuerte agente oxidante y tiene una
alta efectividad contra una amplia variedad de microorga-
nismos (Gomez-Lopez et al., 2009), a los que destruye
debido a la interrupcion del transporte de nutrientes a través
de la membrana celular. Resumidamente, este sanitizante
se ha utilizado como alternativa al hipoclorito de sodio a una
concentracion de 3,0y 1,3 mg L con resultados alentado-
res en ensaladas de lechuga Iceberg y zanahorias mini-
mamente procesadas. El diéxido de cloro en una dosis de
3mg L fue igualmente efectivo al hipoclorito de sodio 100
mg L sin causar ningln efecto perjudicial sobre la calidad
sensorial y el contenido de compuestos bioactivos de en-
saladas de lechuga Iceberg y sin la potencial formacién de
THM (Olmez y Kretzschmar, 2009). Gémez-Lépez et al.
(2008), logré una reduccion de 2 unidades log en el recuen-
to de mesdfilos en zanahorias minimamente procesadas,
como resultado de la aplicacion de CIO, a una concentra-
cién de 1,3 mg L™ durante 30 s. De forma similar, en hojas
enteras de espinaca, el ClO, aplicado a una concentracion
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de 100 mg L* durante 5 min a temperatura ambiente, redujo
la poblacion de E. coliO157: H7 en 2,6 log UFC g (Lee y
Baek, 2008).

EIH,0, es un oxidante con efecto bactericida de gran
alcance (incluyendo destruccion de esporas) (Khadre y
Yousef, 2001) que no produce residuos, ya que se des-
compone en agua y oxigeno, por la accion de la enzima
catalasa que se encuentra presente en forma natural en los
productos vegetales. Sin embargo, presenta la limitante de
requerir largos tiempos de contacto con el producto para
obtener un efecto sobre la reduccion de la carga microbia-
na, y posteriormente debe ser removido mediante lavados,
pues podria ocasionar efectos negativos en la apariencia de
algunos vegetales como el pardeamiento en lechugas o el
blanqueamiento en las fresas (Olmez y Kretzschmar, 2009).
Su utilizacion al 2,5y 5,0 % durante 5 min en mel6n entero
almacenado a 5 °C redujo la carga de Salmonella spp. en 3
unidades log (Ukuku, 2004).

Otra alternativa para la sanitizacion de hortalizas que ha
surgido en los dltimos afios son los tratamientos con radia-
cién ultravioleta (UV-C). Estos consisten en un método fisi-
co 'y practico que no deja residuos. Su efecto microbicida
se da debido a que provoca un dafio en el ADN microbiano,
llegando a causar la muerte celular, sin alterar, por otro lado,
la estructura de las células vegetales (Artés et al., 2009;
Escalona et al., 2010; Hinojosa et al., 2012). El tratamiento
con radiacion ultravioleta ofrece varias ventajas a los proce-
sadores de alimentos, ya que no tiene restricciones legales,
es letal contra una gran diversidad de microorganismos y
presenta un bajo costo (Escalona et al., 2010). El uso de
radiacion UV-C ha sido propuesto para la sanitizacion de
superficies y hortalizas, y algunos estudios han sefialado
que tratamientos con UV-C inhiben el crecimiento microbia-
no, y retrasan el deterioro y la senescencia de los produc-
tos tratados (Artés et al., 2009). La eficacia de la radiacion
UV-C parece ser independiente de latemperatura en el ran-
go de 5a37°C, pero dependiente de la incidencia lograda
en los productos (Artés-Herrnandez et al., 2008; Escalona
etal, 2010).

Actualmente la informacion existente en relacion a sani-
tizantes alternativos y su efecto en la postcosecha de rdcula
es limitada. Consecuentemente, en este trabajo se evalud el
efecto de siete tratamientos sanitizantes (NaClO 100 mg L?,
Clo,a3y5mgL* H,0,30y50 mg Ly radiacion UV-C
4y5kJ m?) enel control de la carga microbiana en hojas
de ricula almacenadas en atmdsfera modificada pasiva.
Paralelamente se estudio la influencia de estos sanitizantes
sobre la tasa respiratoria y la evolucion del color de las
hojas de ricula.
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Materiales y métodos

Se utilizaron hojas de riicula (Eruca vesicaria Mill), pro-
venientes del huerto comercial «<Mas vida S.A.» ubicado
en la Comuna de Calera de Tango, Region Metropolitana,
Chile. Estas hojas se cultivaron en invierno y bajo inverna-
dero. La forma de la cosecha fue manual en estado de
madurez comercial (hojas de 10 cm de longitud), 30 dias
posteriores a su siembra. Una vez cosechada, la rlcula,
se traslado al Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC)
en bolsas de 14 kg, donde se almacenaron durante 24 ha
59C, con el objetivo de enfriar la materia prima previo a su
procesamiento. Posteriormente, se procedié a una selec-
cion del material vegetal en funcién de su calidad visual,
desechando las hojas que presentaban dafios por insec-
tos, enfermedades, coloraciones inadecuadas (amarilla-
miento, ennegrecimiento u otra), reducida turgencia (pérdi-
da de agua), dafio fisico, entre otros. Ademas, se caracteri-
zaron visualmente tres muestras representativas de aproxi-
madamente 100 g cada una, se realiz6 un analisis inicial de
la carga microhioldgica y se determin el color de las mis-
mas.

A continuacion, las hojas de riicula se llevaron ala sala
de manipulacion y acondicionamiento, limpia y desinfecta-
da, donde se trabaj6 a 8 °C. Antes de procesar las hojas de
rdcula, se les realizé un lavado por inmersion con agua
potable a5 °C durante 3 min, con el fin de retirar cualquier
material extrafio. Una vez acondicionadas, las hojas de
ricula se sometieron a los tratamientos con las soluciones
sanitizantes que se detallan a continuacion: NaClO 100 mg
L (tratamiento control), acidificado con &cido citrico 0,2 N
hasta llegar a un pH 6,5. Se prepararon dos concentracio-
nes de CIO, (3y 5 mg L*), cuyos pH fueronde 8,3y 9,1
respectivamente; dos concentraciones de H,0, (30'y 50
mg L1), cuyos pH fueron de 6,8 y 6,6 respectivamente, y
dos tratamientos con radiacion UV-C en dosis de 4y 5 kJ
m2, Tras la aplicacion de las soluciones sanitizantes, todos
los tratamientos (incluso las hojas que serian tratadas con
radiacion UV-C), fueron enjuagados durante un minuto en
agua potable a5 °C. Posteriormente, las hojas de rdcula
fueron escurridas sobre una malla de acero inoxidable,
durante 3 min, se centrifugaron con una centrifuga manual y
se envasaron en atmasfera modificada pasiva (EAM), usan-
do bolsas de plastico (0,18 x 0,23 m) con una permeabili-
dad al O, de 7000 mL. m?.dia*yal CO,21000 mL.m?dia*
(bolsa PD-960 Sealed Air, CRYOVAC, Chile). Las bolsas
se termosellaron (Plastic Film Sealer FR400A). Tras el
envasado, el producto se conservo durante ocho dias en



Agentes sanitizantes alternativos en racula

unacamaraa5°Cy 90-95 % HR, realizandose los analisis
luego de 1, 5y 8 dias de almacenamiento posteriores al
envasado. Se realizaron tres repeticiones por tratamiento.

Tasa respiratoria

Se determin6 con un método estatico. Se colocaron 50 g
de muestra en recipientes de vidrio de 1 L y se cerraron
herméticamente. Los frascos estuvieron provistos de un
septum de silicona en su tapa, a través del cual se tomaron
muestras de gases de 10 mL, con una jeringa de plastico
después de una hora de cierre, tiempo en que estos alcan-
zaron aproximadamente un 0,5 % de CO,. La composicion
del espacio de cabeza fue monitoreada utilizando un cro-
matografo de gases CG (Hewlett Packard, 5890 serie I,
California, EE.UU.) provisto de un detector de conductivi-
dad térmica, con una columna PoraPack Q (Waters, Mil-
ford MA, EE.UU.), con una temperatura de horno e inyec-
tor de 50 °Cy de detector de 200 °C. Como gas transporta-
dor se empled gas helio (Indura, Chile) a una presion de 50
psi y como patrén se utilizd un estandar comercial (10 % de
CO,) (Indura, Chile). La tasa respiratoria se expreso como
la produccion de CO, (mg kg*h™)y se midid a5 °C (Mar-
tinez-Sanchez, 2008). Para convertir los mL de CO, amg
se multiplicaron los mL por un factor de 1,94, que varia
segun latemperatura utilizada (Kader, 2002).

Composicion gaseosa

La evolucion de la concentracion de los gases de CO, y
O, enelinterior de las bolsas de plastico con las hojas de
rcula se determind utilizando un analizador de gases ma-
nual (Checkpoint, PBI Dansensor, Ringsted, Dinamarca) y
se expreso como porcentaje de CO, y O,. Para tomar las
muestras gaseosas, se coloco una cinta adhesiva sobre la
bolsa sellada con hojas (para evitar el rompimiento del plas-
tico al momento del muestreo) y se pinché directamente
sobre ella. Posteriormente fueron realizados analisis de color
y crecimiento microbiolégico en las hojas de ricula.

Color

El color de las hojas se midid en la zona adaxial de la
hoja, utilizando un colorimetro compacto triestimulo (Minol-
ta, CR-300, Japdn) con iluminante D65, un angulo observa-
dor de 0° y calibrado con un estandar blanco, usando el
sistema CIE Lab obteniendo los parametros L que indica
luminosidad del color (0 = negro 100 = blanco), croma (C*¥)
y angulo de tono (h,,). Cada réplica estuvo compuesta de
ocho hojas por bolsa, totalizando tres réplicas por trata-
miento.
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Crecimiento microbioldgico

En los dias de andlisis, se tomaron muestras de 10 g de
hojas por repeticion, afiadiéndose 90 mL de agua peptona-
datamponada estéril a una bolsa estéril (Modelo 400 Bags
6141, Londres, Reino Unido). Estas se homogenizaron
durante treinta segundos en un masticador (IUL Instruments
Barcelona, Espafia). Las diluciones posteriores se hicieron
en agua peptonada en funcion de la dilucién necesaria para
su siembra en placa. Se sembraron los grupos microbiol6-
gicos correspondientes a psicréfilos, mesdfilos y entero-
bacterias. Los medios de cultivo y condiciones de incuba-
cién para los diferentes microorganismos utilizados fueron:
para psicréfilos y mesdfilos, agar de recuento en placa
(PCA), incubados a 37 °C durante 48 hy 5 °C durante siete
dias respectivamente, y para enterobacterias, eosina azul
de metileno (EMB), incubandose a 37 °C durante 48 h. Los
recuentos totales se expresaron en unidades logaritmicas
formadoras de colonias por gramo de muestra (log UFC g1).

Anlisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar con siete
tratamientos y tres repeticiones cada uno, donde cada do-
sis de sanitizante correspondid a un tratamiento. La unidad
experimental correspondi6 a una bolsa con 100 g de ricula.
Los residuos de los datos obtenidos se sometieron a una
prueba de normalidad y homogeneidad de varianza. Pos-
teriormente, se realizé un anélisis de varianza (ANOVA)
con un 5 % de significancia y se aplicd una prueba de
comparaciones multiples de Tukey (o < 5 %) para la
comparacion de medias. Los datos se analizaron estadisti-
camente mediante el programa Minitab Release (Universi-
dad Estatal de Pensilvania).

Resultados y discusion

Tasa respiratoria

Inmediatamente después del procesamiento, las hojas
de ricula presentaron una tasa respiratoria alta entre 59 y
81 mg CO, kg'h, registraron un leve descenso durante el
primer dia de conservacion, y un posterior aumento duran-
te los dias 5y 8 de almacenamiento a 5 °C. Alos ocho dias
de almacenamiento los tratamientos H,0, 30y 50 fueron
los que presentaron las tasas respiratorias mas elevadas
(77,8y91,0mg CO, kg*h™), respectivamente. Estos va-
lores fueron de 30 a 50 % mayores que los obtenidos
mediante el tratamiento con CIO, 5, el cual registro la
menor tasa respiratoria (60,0 mg CO, kg*h™). El resto
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de tratamientos evaluados presentaron valores de tasa res-
piratoria entre 65,9y 68,6 mg CO, kg h* después de ocho
dias de almacenamiento a 5 °C (Cuadro 1). Resultados
similares han sido descritos en berros higienizados con
sanitizantes alternativos y almacenados durante 13 diasa 5
°C, los que alcanzaron el equilibrio de su tasa respiratoria
con un valor medio de 60,0 mg CO, kg*h* (Villenas et al.,
2010). De forma similar, Koukounaras et al. (2007), obser-
varon tasas de 78,0 mg CO, kg*h™ en hojas de racula
conservadas a 5 °C durante 14 dias.

En general, en este trabajo, los tratamientos afectaron la
tasa respiratoria de las hojas de rlcula, siendo que los tra-
tamientos a base de ClO, presentaron las tasas respirato-
rias menores durante la conservacion, mientras los trata-
mientos a base de H,0, registraron tasas mayores. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Martinez-San-
chez et al. (2008), quienes encontraron que los lavados
con sanitizantes afectan ligeramente la tasa respiratoria de
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las hojas de brasicas, aun cuando estas son conservadas
a bajas temperaturas. Sin embargo, en la actualidad existe
poca informacion publicada del efecto que tiene el lavado
con sanitizantes alternativos sobre la fisiologia de los vege-
tales, particularmente en la tasa respiratoria.

Composicidn gaseosa

Los cambios en la composicion gaseosa dentro de los
envases se muestran en la Figura 1. La concentracion de
O, disminuy6 y la de CO, aumentd en todos los tratamien-
tos durante el periodo de almacenamiento a 5 °C, principal-
mente debido a la respiracion de las hojas de riculay la
permeabilidad selectiva de la pelicula empleada en los en-
vases. La concentracion de O, después de ocho dias de
conservacion se redujo de 21 % hasta 0,5-3,8 % en el caso
de los tratamientos a base de H,0, y de radiacion UV-C, los
cuales presentaron los menores valores (Figura 1). Aque-
llas concentraciones mas cercanas a 0 % son consideradas
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Figura 1. Evolucion de la concentracion de O, (A) y CO, (B)

en los envases con hojas de rdcula tratadas con distintos

sanitizantes y conservadas durante ocho dias a 5 °C en atmosfera modificada pasiva. Las barras verticales indican el error
estandar de la media. NaClO (hipoclorito de sodio), CIO, (dioxido de cloro), H,0, (perdxido de hidrogeno) y UV-C (radiacion

ultravioleta C).
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cercanas al limite de la respiracion aerdbica de acuerdo
con Saltveit (2003). Por otro lado, los tratamientos a base de
ClO, y NaClO obtuvieron concentraciones de oxigeno su-
periores, que se situaron entre 8,5y 12,9 % (Figura 1).

En forma contraria al oxigeno y debido a la existencia de
una respiracion activa (Cuadro 1), la concentracion de dioxi-
do de carbono se incremento el primer dia de almacena-
miento hasta aproximadamente 3 % y se mantuvo en au-
mento, alcanzando el equilibrio a partir del dia 4 con con-
centraciones entre 3y 8 % dependiendo del tratamiento. Al
final de la conservacion refrigerada, los tratamientos a base
de ClO, y NaClO presentaron las menores concentracio-
nes de CO, (5,5 a 7,4 %), mientras los tratamientos con
H,0, y radiacion UV-C registraron las mas altas (8,7 a
10,2 %). Esta tendencia se observo durante los ocho dias
de conservacion y los valores mas altos de CO, obtenidos
coincidieron con aquellos donde las hojas de riicula consu-
mieron mas rapidamente el oxigeno, producto de una tasa
respiratoria elevada (Cuadro 1). Las concentraciones de
0,y CO, registradas en este experimento fueron similares
a las descritas como adecuadas para la conservacion de
hortalizas de hoja como el perejil, la espinacay el cilantro,
situadas entre 5y 8 % para el primero y entre 5y 10 % para
el segundo (Kader, 2002).

Color

El color es la caracteristica mas importante en las hojas
de rlicula, siendo ademas el mayor problema en su post-
cosecha debido a la rapida senescencia, la que se ve refle-
jada en un amarillamiento, producto de la degradacion de
las clorofilas (Koukounaras et al., 2007). Al inicio de la con-
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servacion, las hojas de ricula mostraron valores de lumi-
nosidad (L) de entre 42,4y 44,1, sin registrarse cambios
significativos luego de ocho dias de almacenamiento a 5°C,
asi como tampoco diferencias entre tratamientos (Cuadro
2). Los valores de L obtenidos para las hojas de rdcula se
asocian a un color verde oscuro, por lo que los tratamientos
podrian tener un efecto positivo al mantenerla variable a lo
largo del almacenamiento.

Para el croma (C*), al inicio del experimento se obtuvie-
ron valores de 26,0 a 28,7, mientras al final de la conserva-
cion se obtuvieron valores de 23,6 y 24,9 para los trata-
mientos CIO, 30y 50, respectivamente. Los tratamientos a
base de radiacion UV-C junto al NaClO presentaron valores
de 27,8 a 28,1, mientras los tratamientos a base de H,0,
obtuvieron 28,8 a 29,0. Un valor mayor de C* se relaciona
con un color mas intenso (Cuadro 2). El valor del croma
luego de ocho dias de almacenamiento fue mayor en las
hojas tratadas con H,0,(28,8-29,0) que en aquellas trata-
das con ClO,, (23,6-24,9), sin diferenciarse ambas del res-
to de los tratamientos (Cuadro 2), lo cual demuestra una
coloracidn mas intensa en las hojas tratadas con peroxido
de hidrégeno que en aquellas tratadas con dioxido de cloro.
Sin embargo, ninguno de los tratamientos (con excepcion
del CIO, 3) se diferencid del control (hipoclorito de sodio).

Por su parte, los valores del angulo de tono (h,) se
mantuvieron en un rango de 122,5 a 124,6 ° durante los
primeros ocho dias de almacenamiento, sin diferencias sig-
nificativas entre tratamientos (Cuadro 2). La reducciénenel
h.., corresponderia al decrecimiento del verde y al incre-
mento del amarillo, caracteristica relacionada con la mar-
chitez y senescencia del producto (Char et al., 2012). La

Cuadro 1. Determinacion de la tasa respiratoria (mg CO, kg h'") en hojas de rlicula tratadas con diferentes
sanitizantes alos 0, 1, 5y 8 dias de almacenamiento a 5 °C en atmésfera modificada pasiva. NaClO (hipoclorito
de sodio), CIO, (dioxido de cloro), H,0, (perdxido de hidrogeno) y UV-C (radiacion ultravioleta C)

Tiempo (d) (mg CO2kg' h)

Nfgéo CI023  Cl025  H20.30 H0250  UV-C4 UV-C5
65,6 64,0 80,3 59,3 63,0 737 815 NS

(o= & L S = ]

456 ab M5 ab 269 a 504
474 bc 316 ab 185 a 625
686 ab 659 ab 600 a 778

b 531 b 425 ab 483 ab *
ed 574 cd 670 d 666 d *
bc 910 ¢ 66,2 ab 673 ab *

Letras diferentes en sentido horizontal indican diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de Tukey p<0,05.

NS: No significativo.
* Significativo para p<0,05.
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Cuadro 2. Evolucion del color: luminosidad (L), croma (C*) y angulo de tono (h ) en hojas de ricula tratadas con diferentes
sanitizantes alos 1, 5y 8 dias de almacenamiento a 5 °C en atmosfera modificada pasiva. NaClO (hipoclorito de sodio), CIO,
(didxido de cloro), H. O, (perdxido de hidrégeno) y UV-C (radiacion ultravioleta C).”

1272

Parémetro Tiempo (d)

NaClO 100 Cloz3  Cl025

Hz0. 30 H20, 50 uv-C4 UV-C5

* 0 430 430 430 430 430 430 430 NS
1 429 431 424 437 424 44,1 438 NS
5 439 b 415 a 419 ab 430 ab 421 ab 439 b 440 b *
8 44,0 M1 46 429 432 436 44,0 NS
7 0 271 71 271 7.3 27.1 271 27,1 NS
1 27,6 27 272 28,3 26,9 285 287 NS
5 28 b 259 a 252 a 282 b 267 ab 289 b 290 b *
8 281 bc 236 a 249 ab 288 ¢ 290 ¢ 282 bc 278 bc *
h, 0 1242 1242 1242 124, 124, 1242 1242 NS
1 1241 1235 1244 1230 1238 1230 1235 NS
5 1232 1246 1245 124,0 1231 123,1 1236 NS
8 1225 1225 1244 1236 1230 1226 1234 NS

Letras diferentes en sentido horizontal indican diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de Tukey p<0,05.

NS: No significativo. * Significativo para p<0,05.

poca variacion del color mostrada en las hojas de ricula se
puede atribuir a la alta concentracion de CO, y el bajo nivel
de O, alcanzado en los envases. Estos efectos han sido
previamente descritos por Gomez y Artés (2005), quienes
encontraron que la conservacion en una atmosfera modifi-
cada pasiva con bajo O, y alto CO, conservo el color verde
de tallos de apio almacenados a 4 °C durante 15 dias, en
comparacion con el testigo almacenado en aire.

Crecimiento microbioldgico

En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos
en los recuentos microbioldgicos de hojas de rdcula
segUn el sanitizante empleado. En todos los grupos eva-
luados el crecimiento microbiol6gico aumentd con el tiem-
po de conservacion refrigerada, como ha sido observa-
do previamente en otros trabajos (Escalona et al., 2010;
Aguayo et al., 2012; Char et al., 2012; Silveira et al.,
2014). Los recuentos iniciales de microorganismos ae-
robios mesofilos fueron de 5,8 log UFC g2., valor consi-
derado elevado para hojas de ricula (Char et al., 2012).
Segln Taban y Halkman (2011), los factores que mas
influyen en la contaminacion de los vegetales de hoja por
bacterias son el tipo de riego utilizado, la fuente de agua,
y el contacto humano o mecanico durante la cosecha.
Los agentes sanitizantes utilizados para el lavado y la
radiacion UV-C, presentaron distintos niveles de reduc-

cion de la carga microbiana durante el almacenamiento
(Figura 2A). Un dia después de la aplicacion de los sa-
nitizantes, los tratamientos efectivos en la disminucion
de los recuentos respecto a la carga inicial fueron la
aplicacion de NaClO, en 1,4 log UFC g, seguido por el
ClO,5yelH,0,50 conreducciones de 1y 1,3 log UFC
g respectivamente. Los tratamientos ClO, 3, H,0, 30,
UV-C 4y UV-C 5 no presentaron diferencias en los re-
cuentos con respecto de la materia prima. Luego de ocho
dias de almacenamiento el tratamiento CIO, 5 presento
recuentos de mesdfilos de 5,7 log UFC g7, diferencian-
dose de los obtenidos por radiacién UV-C en sus dos
dosis que alcanzaron 7,2y 7,3 log UFC g*. Los demas
tratamientos presentaron valores de 6,3a 6,5log UFC g*
(Figura 2A).

Por otra parte, el recuento inicial de enterobacterias fue
de 5,0log UFC gy los tratamientos redujeron estos con-
teosen0,3a 1,3 log UFC g?, correspondiendo las re-
ducciones mas altas a los tratamientos ClO, 5y H,0, 50.
Resultados similares fueron registrados al finalizar la con-
servacion refrigerada, donde los tratamientos a base de
ClO, fueron los mas efectivos en reducir la carga de este
grupo de microorganismos, con recuentos de 5,6 a 5,8 log
UFC g?, mientras los demas presentaron recuentos entre
6,8y 7,6 log UFC g* (Figura 2B).
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Figura 2. Recuentos de mesdfilos (A), enterobacterias (B) y psicréfilos (C) (log UFC g?) segln el sanitizante aplicado en
hojas dericulaalos 1, 5y 8 dias de almacenamiento a 5 °C en atmésfera modificada pasiva. Las barras verticales indican
el error estandar de la media. NaClO (hipoclorito de sodio), CIO, (dioxido de cloro), H,0, (peroxido de hidrogeno) y UV-C

(radiacién ultravioleta C).

De forma similar a lo registrado para enterobacterias, los
tratamientos a base de CIO, fueron los mas efectivos en
reducir la carga de microorganismos psicréfilos, durante
los ocho dias de almacenamiento a 5 °C (Figura 2C). En
relacion al resto de los tratamientos evaluados, el NaClO
mostro efectos positivos el dia 5 pero no el dia 8, mientras
que los tratamientos a base de radiacion UV-C redujeron la

carga de microorganismos tnicamente el dia 1 (Figura 2C).
Resultados similares han sido previamente descritos por
Escalona et al. (2010), quienes al tratar espinacas baby
con diferentes dosis de radiacion UV-C (2,4-24 kJm2) ob-
servaron una reduccion en la carga microbiana inicial. Sin
embargo, el efecto inhibitorio fue dependiente del grupo de
microrganismos evaluado.
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De una forma general, los resultados obtenidos confir-
man el gran potencial del didxido de cloro como agente
sanitizante alternativo al hipoclorito de sodio en el lavado
postcosecha de hojas de rdcula y su efectividad contra una
amplia gama de microorganismos, a la vez que confirman
la selectividad que presenta el hipoclorito de sodio en la
reduccion de algunas poblaciones de microorganismos
mas que en otros, como fue observado previamente por
Beuchat y Brackett (1990). Estos autores demostraron una
menor eficiencia del cloro en la reduccidn de las poblacio-
nes de psicroéfilos que de mesofilos en lechuga minima-
mente procesada almacenada a5y 10 °C, coincidiendo
con los resultados obtenidos en este trabajo.

Conclusiones

Los tratamientos a base de di6xido de cloro surgen como
una clara alternativa al hipoclorito de sodio para la sanitiza-
cion de rdcula ya que disminuyeron la tasa respiratoria,
mantuvieron la coloracion verde durante toda la conserva-
cion refrigerada, y redujeron la carga de todos los grupos
de microorganismos evaluados. De forma similar, el pe-
réxido de hidrégeno puede ser considerado una alternati-
va, pues presenté recuentos similares al hipoclorito de so-
dioy también mantuvo la coloracion de las hojas de rlcula,
aungue provoct un aumento en la tasa respiratoria, favore-
ciendo la acumulacion de CO, y la reduccion del O, enla
atmosfera. Con respecto a la radiacion UV-C, se deben
evaluar dosis mas altas —entre 10 y 15 kJ m2- pues las
utilizadas no presentaron los resultados esperados en cuanto
areducciones microbioldgicas. Sin embargo, estos trata-
mientos no presentaron efectos negativos sobre el color,
que es la principal caracteristica de calidad y de vida util en
la postcosecha de hortalizas de hoja. Adicionalmente, se
recomienda laimplementacion de buenas préacticas agri-
colas para producir hortalizas con alta calidad microbiol6gi-
ca, pues aun cuando se usen sanitizantes, las reducciones
de estos son limitadas (1 a 2 log UFC g* para frutas y
hortalizas) y segun la informacién cientifica consultada, es-
tos no lograrian garantizar la seguridad microbiana de un
producto que proviene de materias primas con altos re-
cuentos iniciales. Por lo tanto, el uso de sanitizantes seria
principalmente justificado para evitar la contaminacion cru-
zada durante el procesamiento.
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