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RESUMEN

La tecnologia de los métodos combinados permite reducir la intensidad del tratamiento
térmico y mantener las propiedades organolépticas en el producto final mediante una
combinacion de obstaculos que aseguran la estabilidad y seguridad microbiana. En esta
revision, se presentan los principios, factores y mecanismos de accién que afectan la
actividad antimicrobiana y la aplicacion de la luz ultravioleta como alternativa en la
conservacion de Mango minimamente procesado. Se utilizan dosis que abarcan un intervalo
desde 0,2 hasta 20 kJ/m? y la distancia entre el producto y la lampara varia desde 10 hasta
40 cm por un lapso de 30s para luego ser almacenadas a 5°C con una humedad relativa de
85 — 90% durante 20 dias. La inactivacion microbiana por luz ultravioleta se produce
mediante la absorcion directa de la energia ultravioleta por el microorganismo y una
reaccion fotoquimica intracelular resultante que cambia la estructura bioquimica de las
moléculas (probablemente en las nucleoproteinas) que son esenciales para la supervivencia
del microorganismo. Este tratamiento es util como alternativa para prolongar la vida Gtil de
los productos, debido a que requiere cortos tiempos de exposicion y no afecta
significativamente las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de las frutas frescas.

Palabras clave: tecnologia emergente, inactivacion microbiana, vida util.
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ABSTRACT

The technology of the combined methods allows to reduce the intensity of the heat
treatment and to maintain the organoleptic properties in the final product by means of a
combination of obstacles that ensure microbial stability and safety. In this review, the
principles, factors and mechanisms of action that affect antimicrobial activity and the
application of ultraviolet light as an alternative in the conservation of minimally processed
Mango are presented. Doses ranging from 0.2 to 20 kJ / m2 are used and the distance
between the product and the lamp varies from 10 to 40 cm for a period of 30s and is then
stored at 5 ° C with a relative humidity of 85 - 90% for 20 days. Microbial inactivation by
ultraviolet light occurs through the direct absorption of ultraviolet energy by the
microorganism and a resulting intracellular photochemical reaction that changes the
biochemical structure of the molecules (probably nucleoproteins) that are essential for the
survival of the microorganism. This treatment is useful as an alternative to prolong the shelf
life of the products, since it requires short exposure times and does not significantly affect
the physicochemical and sensory characteristics of fresh fruits.

Keywords: Emerging technology, microbial inactivation, useful life.
INTRODUCCION

Los vegetales minimamente procesados son definidos como cualquier fruta u
hortaliza que ha sido alterada fisicamente (seleccidn, lavado, pelado, deshuesado y/o
cortado) a partir de su forma original, pero que mantiene su estado fresco, sin
procesamiento riguroso, tratados con agentes desinfectantes, estabilizadores de color,
retenedores de firmeza y envasados en bolsas o bandejas creando una atmosfera modificada
en su interior. Son conservados, distribuidos y comercializados bajo refrigeracion (2 - 5 °C)
y estan listos para ser consumidos durante 7 a l4dias, segun el producto y técnica de
conservacion empleada (Olivas y Barbosa, 2005; Robles et al., (2007). Sin embargo, los
alimentos minimamente procesados, al incluir operaciones que alteran la integridad del
tejido del producto, pueden inducir a un estrés deteriorativo. Consecuentemente se da
inicio al pardeamiento enzimatico, ablandamiento del tejido, la pérdida de peso, el

desarrollo indeseable de olores y flavores.

Es importante sefialar que los tratamientos térmicos favorecen el control de los

microorganismos, pero causan cambios en la calidad visual y sensorial del producto con
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pérdidas de color, firmeza y aumento de algunos compuestos bioactivos (fenoles,

flavonoides, fitolexinas y otros) (Shama, 2007) citado por Gonzélez et al., (2007).

En este sentido, Sabine. (2017), expresa que las preocupaciones por la inocuidad de
los alimentos y el medio ambiente en los paises desarrollados estan impulsando la demanda
de frutas y verduras organicas. Las frutas tropicales organicas, que contintan siendo un
mercado selectivo actualmente, siguen registrando tasas de crecimiento muy elevadas y se
prevé que seran objeto de un creciente interés por parte de los consumidores, no solo en los
mercados de paises desarrollados como los Estados Unidos y la Union Europea, sino

también en economias emergentes como China.

A pesar de sus bondades, los frutos minimamente procesados enfrentan una
problematica en lo relacionado a su conservacion, debido a que los dafios mecénicos
infligidos durante su procesado promueven la aceleracion de cambios metabdlicos naturales
como la respiracién, que hacen que los frutos sean mas vulnerables a la proliferacion

microbiana y a la pérdida de atributos de calidad. (Oms, 2008).

Como respuesta a este panorama, se estan implementando tecnologias de
conservacion no térmicas o combinadas (Allende et al., 2006a), cuyo objetivo es minimizar
pérdidas nutricionales, cambios morfologicos, afadir valor, asegurar la inocuidad,
minimizar la destruccion de compuestos termolabiles y producir cambios leves en los
perfiles sensoriales. Algunos de estos sistemas de conservacion fisicos hacen alusion a las
altas presiones hidrostaticas, pulsos eléctricos de alta intensidad, campos magnéticos
oscilantes e irradiaciones con fuentes ionizantes o no ionizantes, como la luz ultravioleta
(UV) (Begum et al., 2009).

La radiacion no ionizante tiene un potencial real entre los métodos fisicos para el
control de enfermedades postcosecha. Asi pues, dosis bajas de luz ultravioleta de onda
corta (UV-C, 190-280 nm de longitud de onda) pueden controlar muchas de las
fermentaciones en el almacenamiento de frutas y vegetales, (Korsten, 2006); (Terry y

Joyce, 2003), ya que el blanco de la irradiacion UV-C en pequefias -dosis es el ADN de
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microorganismos. Por esta razon, el tratamiento con UV-C ha sido usado como un
germicida o agente mutagénico. Ademas la irradiacion UV-C puede estimular varios
procesos bioldgicos como la respiracion, biosintesis de flavonoides y fitoalexinas, y la
suscitacion de proteinas relacionadas con la patogénesis, todos ellos implicados en la
resistencia de la planta a enfermedades y factores ambientales (Marti y Guizzardi, 1998;

Terry y Joyce, 2003).

Algunos estudios demuestran resultados prometedores acerca del uso de irradiacion
UV-C, como una técnica de conservacion de alimentos no térmica. La exposicion
postcosecha de diferentes cultivos a bajas dosis de irradiacion muestran una mejora en el
almacenamiento (Alothman et al., 2009). La inactivacion microbiana en frutas por luz
ultravioleta induce mecanismos de defensa en el tejido metabolicamente activo de frutas y
hortalizas (Millan et al., 2015). Los efectos bioquimicos postcosecha de la irradiacion UV-
C en frutas y hortalizas generan la induccién de mecanismos de defensa (resistencia a
diferentes patdgenos) e inactiva las enzimas relacionadas con los procesos de maduracion
y senescencia (Gonzalez et al., 2007). El Efecto del tratamiento postcosecha de mangos
ataulfo con UV-C en la sobrevivencia de Escherichia coli enteropatégena, ha demostrado
una disminucion de la bacteria de forma mas efectiva en la superficie de los frutos a lo
largo del tiempo de almacenamiento (Tapia et al., s.f). Sin embargo, (Gonzélez et al.,
2007) encontraron una reduccion en el contenido de R-caroteno en mangos cortados,
posiblemente como resultado del estrés oxidativo inducido por la aplicacion de radiacion
UV-C.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, a traves de la presente investigacion
se pretendid efectuar una revision actualizada, enfocada en describir el efecto de la dosis de
irradiacion UV-C y tiempo de almacenamiento sobre las caracteristicas fisicoquimicas, y

microbioldgicas en mango minimamente procesado.

27



EFECTO DE LA IRRADIACION UV-C SOBRE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS, Y
MICROBIOLOGICAS EN MANGO MINIMAMENTE PROCESADO

Calidad microbioldgica del mango minimamente procesado

Aunque la composicién, las propiedades fisicoquimicas y la naturaleza del fruto
entero que se va a procesar determinan en gran medida la predisposicién al ataque de un
tipo u otro de microorganismos, sera el proceso de elaboracion y, en especial, las fases de
pelado y corte las que determinen la contaminacion de los frutos minimamente procesados

con microorganismos alterantes y/o patégenos (Nguyen y Carlin, 1994).

La flora alterante presente en los frutos minimamente procesados estd compuesta
por bacterias, hongos y levaduras (Diaz et al., 2005). La mayoria de las bacterias descritas
son gram negativas del grupo Pseudomonas y de las Enterobacterias. También pueden
encontrarse bacterias pectinoliticas, como Erwinia carotovora,0 acido lacticas, como
Leuconostoc mesenteroides y Lactobacillus spp. Entre los hongos destacan los del género
Penicillium, Aspergillus, Sclerotinia, Botrytis y Rhizopus, y en las levaduras los géneros

Candida, Cryptococcus, Torulasporay Trichosporum. (Hernandez et al., sf.)

En este sentido, los pre tratamientos con UV-C en frutas y hortalizas pueden ser
utilizados para reducir la carga de bacterias patégenas, mohos, levaduras y virus, y
mantener atributos de calidad prescindiendo del uso de tratamientos térmicos severos y
adicion de compuestos sintéticos (Guerrero y Barbosa, 2004). A través de diferentes
trabajos de investigacion se observa que la radiacion UV-C reduce en general la carga
microbiana inicial del producto en rangos de 0,6 a 1 log UFC (unidades formadoras de

colonias) g-1 en comparacion con muestras no tratadas.

Asi mismo, en mango fresco cortado, las aplicaciones de 1 y 3 min de irradiacion
UV-C fueron efectivas en disminuir el indice de oscurecimiento y la actividad de
polifenoloxidasa, mientras que las dosis altas incrementaron ambos efectos; los tiempos de
3 y 5 min resultaron optimos para reducir el crecimiento microbiano, y para mantener la

calidad del fruto durante 14 dias en almacenamiento a 5 °C (Gonzélez et al., 2006).

Por otra parte, dosis de irradiacion UV-C de 7 kJ/m2 permiten obtener mejores

caracteristicas fisicoquimicas en mango y mamey y dosis 14 kJ/m2 en pifia, minimamente
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procesadas durante 15 dias de almacenamiento a 5°C. La dosis de irradiacion UV-C de 14
kJ/m2 permite obtener las mayores caracteristicas antioxidantes y el menor recuento
microbiano en las frutas tropicales, mango, pifia y mamey, minimamente procesadas, segun

lo reportado por Marquez y Pretell, (2013).
Microflora alterante de la calidad presente en la piel de mango

En relacién con el mango, (Ngarmsak et al. 2006) observaron mayor contaminacion
microbiana en la cicatriz del pedinculo que en la piel. Asi, la carga de microorganismos
mesofilos aerobios y de hongos y levaduras en piel es de 3.5 y 2.5 log ufc/g,
respectivamente, y en la cicatriz del pedunculo, de 4.0 y 3.5 log ufc/g, respectivamente.
Narciso y Plotto (2005), también destacaron que la carga microbiol6gica en mangos enteros
(cv. “Keitt”) era mayor después de dos dias de conservacion a 15 °C que tras 10 dias. Este
hecho fue explicado teniendo en cuenta que las poblaciones microbianas son dinamicas
viéndose influidas por los cambios ambientales a los que esta sometida la fruta asi como a

la diferencia en el grado de madurez de los frutos.

En general, el mango minimamente procesado, después de una conservacion
refrigerada de 4 a 5 °C durante siete a 10 dias, tienen una poblacion total de entre 10° a 108
microorganismos aerobios meséfilos por gramo de producto y de 10° a 10° hongos y

levaduras por gramo de fruta.(Hernandez et al., sf.).
Inactivacién de microorganismos por uv-c

La irradiacion UV-C se utiliza como alternativa para la esterilizacion quimica,
porque reduce el crecimiento de microorganismos en superficies inertes y en frutos.
(Stevens et al., 1998a y b). Citado por (Gonzélez et al., 2007). EI componente UV de la luz
solar es la causa principal de muerte de microorganismos en el ambiente exterior, 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
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sobrevivir a exposiciones mayores. EI Cuadro 1 muestra las dosis minimas y maximas de

inactivacion de algunos microorganismos.

Tabla 1. Dosis minimas y maximas requeridas para inhibir en 100% a diferentes

microorganismos.

Intervalo germicida

Microorganismos Dosis Minima (103 kgf s2) Dosis maxima (10° kgf s?)
Algas 0.220 4.200
Bacteria (vegetativo) 0.025 0.264
Bacteria (espora) 0.220 0.462
Hongos 0.110 3.300
Virus 0.045 4.400
Levadura 0.066 0.176

Fuente: adaptado de Guerrero y Barbosa, (2004). Citado por (Gonzalez et al.,
2007).

El mecanismo directo de accién de la irradiacibn UV-C en la inactivacién
microbiana reside en el dafio que causa al ADN y generar asi mutaciones que bloguean la
replicacién celular, (Snowball y Hornsey, 1988). Citado por (Gonzélez etal., 2007)

Aplicaciones y efectos bioquimicos de la irradiacién uv-c en mango

Algunas dosis de luz ultravioleta pueden provocar dafios en frutos, como es el caso

de dosis de 1,0 kJ/m?, esta indujo dafios en fresas frescas en las que se buscaba controlar la
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descomposicion causada por Botrytis cinerea. Segun lo reportado por Baka et al. (1999),

citado por (Gonzaélez et al., 2007).

Asi mismo, Gonzalez et al. (2006) observaron una disminucién significativa en el
deterioro causado por Penicillum en mangos frescos cortados y un aumento en los niveles

de fenoles totales y flavonoides en el tejido, después del tratamiento con UV-C.

En otro estudio con mango entero, (Gonzélez et al., 2007a) reportaron un aumento
en la actividad de PAL y en los contenidos de fenoles y flavonoides totales, como resultado
de la exposicion a la irradiacion UV-C a dosis de 0.25 y 0.5 kgf s-2, atribuible a la

activacion de una respuesta de defensa antiestrés.

Por otra parte, Marquez y Pretell (2013), reportaron que dosis de irradiacion UV-C
de 14 kJ/m? permite obtener mayores caracteristicas antioxidantes y menor recuento
microbiano en frutas tropicales como mango, pifia y mamey minimamente procesadas
Ademas la exposicion postcosecha de diferentes cultivos a bajas dosis de irradiacion
muestran una mejora en el almacenamiento (Alothman et al. 2009). También se ha
reportado que la exposicion a dosis bajas de UV-C retrasa la maduracion y la senescencia

de manzanas, tomates, naranjas, uvas de mesa, mango y duraznos (Gonzalez et al., 2007).

Es importante destacar que al utilizar UV-C como desinfectante, el equipo debe
estar localizado lo mas cerca posible al producto en el sistema de proceso, debido a que la

distancia es inversamente proporcional a la intensidad (Suarez, 2001).

Del mismo modo, Marquez y Pretell (2013) reportaron la utilizacién de distancias
de 12,5 cm en el tratamiento de mango (Mangifera indica L.) variedad “Kent”, pifia
(Ananascomosus) variedad “Golden” y Mamey. Mientras que Gonzélez et al. (2007a)
utilizaron para mangos enteros de variedad “Haden” una distancia de 15 cm. Demostrando
asi que la distancia, y la intensidad de luz expuesta tiene un efecto directo sobre la

superficie la fruta expuesta.
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Asi pues, es importante tomar en cuenta la dosis y el tiempo de la irradiacién UV-C
a utilizarse en el Mango minimamente procesado, ya que de ello depende la calidad de la

fruta y la reduccion del crecimiento microbiano.

Ventajas de la aplicacién de la radiacion ultravioleta de ondas cortas uv-c en mango

minimamente procesado

La luz ultravioleta es una radiacion no ionizante con una longitud de onda de 100 a
400 nm; se clasifica en tres tipos: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-C (200-
280 nm). La irradiacion UV-C tiene su maximo pico de emision a 254 nm y se ha
comprobado que es en esta longitud de onda donde presenta su mayor accién germicida,
por lo que ha sido ampliamente estudiada en varios tejidos vegetales (Artés y Allende,
2005).

El tratamiento con UV-C ofrece varias ventajas a los procesadores de alimentos, ya
que no deja residuos, no tiene restricciones legales, es facil de usar y es letal para la
mayoria de los tipos de microorganismos (Bintsis et al., 2000). Ademas, no requiere de
medidas de seguridad de alto costo para ser implementado (Yaun et al., 2004). Sobre la
forma en que actua, (Lado y Yousef, 2002) informaron que la radiacion UV-C de 0,5 a 20
kJ m-2 inhibe el crecimiento microbiano mediante la induccién de la formacion de dimeros
de pirimidina que alteran la hélice de ADN vy bloquean la replicacion celular microbiana.
La dosis efectiva de UV-C depende del tipo de hortaliza tratada y en el caso de dosis
demasiadas altas pueden causar efectos nocivos en la calidad del producto. (Perkins et al.,
2008).

Otra ventaja que subyace en la eficacia de la radiacion UV-C parece ser su
independencia de la temperatura en el rango 5-37 °C, aunque depende de la irradiacion
incidente (Bintsis et al., 2000; Gardner y Shama, 2000). En los ultimos afios se han
realizado estudios para determinar el efecto de la radiacion UV-C en diferentes frutas y
hortalizas, con el objetivo de reducir la carga microbiana superficial (Escalona et al., 2010);

Martinez et al., (2011), controlar enfermedades (Pan et al., 2004), frenar los procesos
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relacionados con la maduracion (Barka et al., 2000) y también para estudiar como el estrés
de esta radiacion afecta el desarrollo de dafio por frio en algunos productos sensibles
(Vicente et al., 2005). Sin embargo, (Gonzalez et al., 2007) Citado por Marquez y Petrell,
(2013), encontraron una reduccién en el contenido de B-caroteno en mangos cortados,
posiblemente como resultado del estrés oxidativo inducido por la aplicacion de radiacién
UVv-C.

Finalmente, Rodriguez y Narciso (2012), han encontrado niveles de fluencia UV-C
de aproximadamente 4-5 kJ/m2 que tienen el efecto mas beneficioso sobre la vida Gtil y la
calidad de frutos de mango. Beaulieu (2007) y Lamikanra et al., (2005) informaron que las
frutas procesadas con luz UV-C conservan su aroma y sabor al igual que las muestras

control que no fueron tratadas.
CONCLUSIONES

La efectividad del tratamiento de irradiacion con UV-C en la fruta del mango
depende de muchos factores, como la dosis administrada, la fuente de luz, la especie, el

grado de madurez entre otras.

Las aplicaciones potenciales de esta tecnologia en el mango incluyen el retraso de la
maduracion durante el almacenamiento, reduccion de desordenes fisioldgicos, y aumento
de fitoalexinas, antioxidantes o vitaminas. El tratamiento de UV-C podria considerarse
como una herramienta complementaria a la refrigeracion y al envasado para preservar la
calidad organoléptica y nutricional, y aumentar la comercializacion de alimentos

minimamente procesados.

Sin embargo los resultados obtenidos hasta el momento, sugieren que el enfoque
mas adecuado para la aplicacion industrial del tratamiento con luz UV en mango es la
combinacion con otros tratamientos, buscando el establecimiento de interacciones

sinergicas entre ellos.
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Diferentes autores sugieren que pretratamientos moderados con UV-C en mango
podrian ser utilizados como herramienta para promover compuestos fendlicos con
capacidad antioxidante, al mismo tiempo de ofrecer al mercado productos

microbioldgicamente estables.
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