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Resumen

Introduccién. El consumo de vegetales minimamente procesados puede representar problemas para la salud, por lo que entender la
efectividad de su desinfeccion es imperante. Objetivo. Evaluar el efecto del pelado, troceado y rallado sobre la efectividad del
hipoclorito de sodio o cloro (HCIO) y el 4cido peracético (CoH4O3) en la desinfeccién de repollo (Brassica oleracea) y plétano verde
(Musa AAB). Materiales y métodos. La investigacion se realizé en el Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, Costa
Rica, 2012. Se desinfecté por inmersidn repollo y pldtano verde (sin pelar, pelado, cortado o rallado), en soluciones de cloro (200 mg

I y 4cido peracético (80 mg I, para evaluar la concentracién de desinfectante en el tiempo, la reduccién de Escherichia coli en la
presentacion rallada y sus caracteristicas sensoriales. Resultados. Ambos desinfectantes fueron estables en el tiempo, excepto al
desinfectar los vegetales rallados, donde la concentracién disminuyé mas rédpido para el cloro y el plitano verde. En repollo rallado
ocurrié una mayor reduccién de E. coli cuando se utilizé dcido peracético (6,767 + 0,007 log;g UCF/g) en comparacién con cloro (4
+ 1logyg UCF/g) aunque iguales al control con agua (4 + 1 logjo UCF/g). En plitano rallado, las reducciones con cloro (6 + 1 logjo
UCF/g) y 4cido peracético (5,7 + 0,7 logjg UCF/g) fueron distintas de la del agua (3,17 + 0,06 log;y UCF/g), pero no hubo
diferencias significativas entre ellas. Se detectaron diferencias sensoriales para el repollo rallado desinfectado con cloro o 4dcido
peracético, sin embargo, debe estudiarse la aceptacion del producto por parte del consumidor. Conclusiones. El nivel de subdivision
del vegetal afecté la efectividad del cloro y el 4cido peracético cuando se desinfectd repollo y platano verde. El dcido peracético
provey6 mayores reducciones de E. coli que el cloro en el caso del repollo rallado y reducciones equivalentes en platano verde rallado.
Palabras clave: Escherichia coli, analisis organoléptico, procesamiento de alimentos, hortalizas.
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Abstract

Introduction. The consumption of minimally processed vegetables may pose health risks, making it imperative to understand the
effectiveness of their disinfection. Objective. To evaluate the effect of peeling, cutting, and shredding on the effectiveness of sodium
hypoclorite or chlorine (HCIO) and peracetic acid (C,H403) in disinfecting cabbage (Brassica oleracea) and green plantain (Musa
AAB). Materials and methods. The research was conducted at Centro Nacional de Ciencia y Tecnologfa de Alimentos, Costa Rica,
in 2012. Cabbage and green plantain (unpeeled, pecled, cut, or shredded) were disinfected by immersion in chlorine solutions (200
mg I'") and peracetic acid (80 mg I’ to evaluate desinfectant concentration over time, the reduction of Escherichia coli in shredded
samples, and their sensory characteristics. Results. Both disinfectants were stable in time except when the shredded vegetables were
treated with the concentration decreasing faster for chlorine and shredded green plantain. In shredded cabbage, a greater reduction
of E. coli (6,767 logjg UCF/g) was observed when peracetic acid was used compared to chlorine (4 log;g UCF/g), although both
equal to the control (4 logjg UCF/g). In shredded plantain, reductions with chlorine (6 + 1 logjg UCF/g) and peracetic acid (5,7 +
0,7 logyo UCF/g) were different from those with water (3,17 + 0,06 log; ) UCF/g), but there were no significant differences between
the two disinfectants. Sensory differences were detected for shredded cabbage disinfected with chlorine or peracetic acid, however,
consumer acceptance must be assessed. Conclusions. The level of vegetable subdivision affected the effeciveness of chlorine and
peracetic acid when disinfecting cabbage and green plantain. Peracetic acid provides greater reductions of E. co/i than chlorine in the
case of shredded cabbage and equivalent reductions in shredded green plantain.

Keywords: Escherichia coli, food processing, organoleptic analysis, vegetables.
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Introduccién

El acelerado crecimiento en el mercado de vegetales minimamente procesados, responde a cambios en
patrones de consumo por la busqueda del consumidor de productos alimenticios con mejor valor nutricional y
compuestos saludables (Ddvila-Avina et al., 2020; do Prado Vilarin et al., 2020; Ferreira Gomes et al., 2023).
Estos vegetales pueden representar problemas para la salud desde el punto de vista microbiolégico, si durante
su preparacion no se siguen las buenas pricticas de manufactura, ya que sus caracteristicas de composicién y
humedad permiten el crecimiento microbiano (Alegbeleye et al., 2022; Mostafidi et al., 2020; Qadri et al.,
2015).

Se han reportado brotes por hepatitis A, cepas de Escherichia coli patdgenas, Cyclospora sp., Salmonella sp., y
Listeria monocytogenes, en productos de alta importancia comercial como: espinaca, cebolla, lechuga, tomate,
pepino, chile dulce, repollo y germinados (Carstens et al., 2019; Murray et al., 2017). Ademds, existe un reto
con el procesamiento de estos productos, pues algunas operaciones resultan en condiciones que dificultan
asegurar su inocuidad. Por ejemplo, el pelado, cortado y rallado de vegetales induce la liberacién del contenido
celular del vegetal, lo que promueve el crecimiento y sobrevivencia de los microorganismos presentes (Ali et al.,
2018; De Corato, 2019; Silveira Alexandre et al., 2022).

La superficie dafada por la accién mecédnica permite que las células microbianas invadan el resto del tejido
vegetal y se multipliquen en este (Ali et al., 2018; De Corato, 2019; Silveira Alexandre et al., 2022). Lo
anterior, ha motivado la aplicacién de procesos de desinfeccién que permitan el control microbiolédgico
(Chinchkar et al., 2022). Primero, los vegetales minimamente procesados son lavados para eliminar la suciedad
que viene de la cosecha y luego se colocan en soluciones acuosas que contienen algin agente antimicrobiano
con el objetivo de garantizar su inocuidad (Chinchkar et al, 2022; Cruz Mendoza et al., 2022; Silveira
Alexandre et al., 2022).

El cloro es uno de los agentes mas utilizados en la actualidad para desinfectar productos horticolas. Tiene un
efecto limitado, sobre todo cuando hay materia orgénica presente, como es el caso de los vegetales que han sido
sometidos a operaciones con accién mecdnica como el pelado, el troceado o el rallado (Ferreira Gomes et al.,
2023; Pinela & Ferreira, 2017; Silveira Alexandre et al., 2022; Yoon & Lee, 2018). El cloro puede utilizarse en

concentraciones entre 50 y 200 mg I (Deng et al., 2020; Pablos et al., 2018) y reduce de 1 a 2 logl0 UFC/g
los microorganismos meta (Cruz Mendoza et al., 2022; Meireles et al., 2016).

El 4cido peracético también es utilizado en la industria alimentaria (Kramer & Doran, 2018; Zoellner et al.,
2018), est4 aprobado por la Administraciéon de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA, por sus
siglas en inglés), y es mds estable que el cloro ante la materia orgdnica (Petri et al., 2021; Zoellner et al., 2018).

La concentraciéon recomendada es de 80 mg I'! 6 menos por un tiempo de contacto de 1 min, aunque en
distintas investigaciones se usan tiempos mayores (Banach, 2015; Lee et al.,, 2014; Petri et al, 2021). Bajo
condiciones recomendadas se logran reducciones de 1 a 2 log;g UFC/g (Krasackoopt & Bhandari, 2018; Lee
etal., 2014; Petri et al., 2021).

Cuando el tejido vegetal entra en contacto con la solucidn, el compuesto activo reaccionara primero con la
materia orgdnica (tejido vegetal, fluidos celulares, particulas de suciedad acompanante que permanecen tras el
lavado) y se producirdn compuestos que no tienen un efecto bactericida, lo que limita el poder desinfectante de
la solucién. También, ocurrirdn cambios importantes en la concentracién disponible del desinfectante, en
funcién del tipo de vegetal y su procesamiento (Petri et al., 2021; Tudela et al., 2019; Weng et al., 2016). Esto
demuestra la importancia de estudiar el efecto del procesamiento (grado de subdivisién) sobre la efectividad de
un proceso de desinfeccion, para vegetales de distinta naturaleza (Tudela et al., 2019), como el repollo y el
plétano verde.
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Para conocer la efectividad de un proceso de desinfeccién, se deben considerar aspectos microbioldgicos,
quimicos y sensoriales. Para el primero es imprescindible comprobar la magnitud de las reducciones
microbianas resultantes. Para ello, se puede utilizar un microrganismo indicador (como E. co/i) y medir su
reduccién en las condiciones de estudio (Jnani & Ray, 2022; Zoellner et al., 2018). La FDA recomienda
obtener reducciones de 5 log; g UFC/g (Venkitanarayanan et al., 2002), mientras que otros autores consideran
necesaria una reduccion de 3 log; g UFC/g (Chang, 2015).

En este tipo de investigaciones es necesario estudiar el comportamiento de la concentracién de desinfectante
en solucién ante distintos vegetales y su forma de presentacion, asi como el efecto de los antimicrobianos sobre
su calidad sensorial. Tanto el cloro como el icido peracético tienen comportamientos distintos ante la
presencia de materia orgénica (Tudela et al., 2019; Weng et al., 2016), al igual que en el olor y sabor que
pueden impartir al vegetal (Yang et al., 2020; Zoellner et al., 2018). De acuerdo con lo anterior, se planted el
objetivo de evaluar el efecto del pelado, troceado y rallado sobre la efectividad del cloro y el 4cido peracético en
la desinfeccién de repollo y platano verde.

Materiales y métodos

Localizacién

Todos los experimentos de esta investigacion se realizaron en los laboratorios de Microbiologia, Quimica de
Alimentos y Anélisis Sensorial, ubicados en la Escuela de Tecnologia de Alimentos y el Centro Nacional de
Ciencia y Tecnologfa de Alimentos (CITA). Estas unidades pertenecen a la Universidad de Costa Rica, Sede
Rodrigo Facio, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica. Los ensayos se realizaron durante el ano
2012.

Vegetales, preparacion y desinfeccion

Los productos, repollo (Brassica oleracea) y platano verde (Musa AAB), fueron adquiridos en un
supermercado local. Se procuré que las muestras tuvieran el mismo grado de desarrollo fisioldgico, tamano y
peso (1,5 kg los repollos y entre 370 y 420 g cada platano verde). Para cada una de las tres repeticiones se
adquirié el vegetal de un mismo lote. Se consideraron cuatro tipos de presentacion de los vegetales para colocar
en las soluciones de desinfeccidn, para repollo: (1) sin vegetal, (2) hoja, (3) troceado 2 x 2 cm y (4) rallado; para
pldtano verde: (1) sin vegetal, (2) sin pelar, (3) pelado y (4) rallado. De acuerdo con lo anterior, el repollo en
hoja se refiere a producto al cual se le retiraron las dos primeras capas de hojas externas y el resto se separaron
de la base del tallo; para el repollo troceado se siguié el mismo procedimiento anterior, luego con un cuchillo
de acero inoxidable se cortaron trozos de 2 X 2 cm; para el rallado del repollo se retiraron también las dos
primeras capas de hojas externas, se cortd en cuartos y cada segmento se rallé de forma manual con un rallador
de apertura de 0,8 cm. El plétano verde sin pelar se refiere al producto con su céscara; el plitano verde pelado se
obtuvo al eliminar la cascara, para lo cual se cortaron los extremos y se hizo una incisién sobre la superficie de la
céscara con un cuchillo de acero inoxidable, esta se retir6 de forma manual sin dafar el vegetal; para obtener la
presentacion rallada se pel6 el producto como se describid y se rallé con un rallador manual de apertura de 0,8
cm.

Se utilizé hipoclorito de sodio comercial al 3,5 % y se prepararon las disoluciones con una concentracién

inicial de 200 mg I y un pH entre 6,5y 7,5. También se utilizé Tsunami 100 (15 % de 4cido peracético) y se

prepararon disoluciones desinfectantes con una concentracion inicial de 80 mg I'!. La desinfeccién consistié
en colocar el vegetal, en su presentacion correspondiente y su posterior inmersion en la solucién desinfectante,
a temperatura ambiente, en una proporcién 1:15 (masa:volumen;vegetal:solucidén) por el tiempo
correspondiente para cada ensayo (20 min en total para la medicién de la concentracién de desinfectante en el
tiempo y 15 min para la reduccidn de E. coli). Se utiliz6 agua potable, a temperatura ambiente y se controld el
pH (6,5-7,5) para la preparacion de la disolucién de cloro. Se midi6 la concentracién del compuesto activo en
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cada disolucién desinfectante cada S min. Para el cloro se utilizé un clorimetro (Chlorosensem, Palintest,
Inglaterra); la medicidn de la concentracién de dcido peracético se realizéd por titulacién con un kit comercial
(LaMotte Company, Chestertown, MD, Estados Unidos).

Inoculacién y medicién de reduccién de E. coli

Se utilizé la cepa no toxigénica de E. coli ATCC 25922. La bacteria se mantuvo conservada en congelaciéon
en caldo infusién cerebro corazén con 10 % de glicerol, la cual se activé en caldo nutritivo incubado entre 24 y
48 h. La cepa se ray6 en agar estdndar y se incub6 por 16 h, para preparar una suspension de células por

comparacién con estandar de McFarland #1,0 equivalente a 1 X 10% UFC/ml.

Se realizé el recuento de E. coli por medio de la metodologia descrita por Petran et al. (2015), con la
modificacion de usar agar MacConkey para una mejor observacion de las colonias tipicas de E. coli en este agar
selectivo y diferencial. Se realizaron por duplicado diluciones decimales seriadas en agua peptonada estéril de

10! hasta 10 que se distribuyeron en placas de Petri, se colocé el agar por la técnica de vaciado y se incubaron
a 35 °C por 48 h. El recuento de la suspensién preparada se reporté en UFC/ml.

Se utilizé repollo y plitano verde rallados de acuerdo con la descripcion de los vegetales y del rallado que se
indicé en el apartado anterior. Muestras de 25 g de repollo o platano verde rallados se inocularon con 1,5 ml de
la suspension de células recién preparada. El recuento inicial se calculé a partir del volumen de inoculacién y la
masa de muestra, el resultado se expresé en log;g UFC/g. Una vez aplicado el tratamiento de desinfecciéon
correspondiente (agua, cloro o dcido peracético), se determind el recuento final de la muestra de forma anéloga
alo descrito para la suspension de células y se expres6 como log;g UFC/g. La reduccién de E. coli (logyg UFC/
g) obtenida se obtuvo al restar el recuento inicial en la muestra del recuento final obtenido.

Pruebas sensoriales

Se realizé una prueba triangular de diferencia, en la cual se utilizé un panel de diecinueve jueces entrenados
(Pedrero & Pangborn, 1989; Stone et al., 2020). Esta prucba consistié en que a cada juez se le presentaron dos
sets de muestras por vegetal, en el que dos muestras eran iguales y una distinta. Las muestras, de 10 g colocadas
en recipientes pldsticos, fueron repollo rallado desinfectado con cloro o inmerso en agua (no se desinfectd con
4cido peracético debido a que se observaron cambios visuales evidentes en pruebas preliminares que impiden

realizar esta prueba sensorial) o pldtano verde en trozos de 1 em?, desinfectado con cloro o 4cido peracético o
inmerso en agua y después cocido por 35 min en olla de presion. El juez tuvo que indicar cudl muestra era la
distinta. Los sets fueron aleatorizados y balanceados. Los resultados se reportaron en nimero de aciertos en
relacién con el nimero de aciertos requeridos para obtener una diferencia significativa (Pedrero & Pangborn,
1989; Stone et al., 2020).

Para la prueba de intensidad se utilizé un panel de veinte jueces entrenados para determinar intensidad entre
el sabor y el olor caracteristico a repollo, en muestras de repollo ralladas y desinfectadas (con dcido peracético o
con agua), presentadas al panel como lo descrito en la prueba triangular y en no menos de 15 min tras la
desinfeccion. Durante la evaluacion se le solicité al juez determinar la intensidad del sabor y olor caracteristico
de las muestras presentadas, por medio de una escala de intensidad lineal de 10 cm no estructurada (Stone et
al., 2020). Ademads, se le pregunté a cada juez si consumiria el repollo evaluado.

Disefos y andlisis estadisticos

Para determinar el efecto del tipo de presentacién del repollo o plitano verde sobre la concentracién de
cloro o acido peracético en una solucién desinfectante en el tiempo, se utiliz6 un disenio irrestricto al azar con
un arreglo factorial 2 x 4 x 5 con tres factores: desinfectante (cloro o dcido peracético), tipo de presentacion
(para repollo: (1) sin vegetal, (2) hoja, (3) troceado 2 x 2 cm y (4) rallado; para platano verde: (1) sin vegetal,
(2) sin pelar, (3) pelado y (4) rallado) y tiempo (0, 5, 10, 15 y 20 min). Para todos los experimentos se trabajé
con tres repeticiones independientes, a partir de un solo lote de vegetal. La variable respuesta fue la
concentracién de compuesto activo de cada desinfectante, cloro o dcido peracético presente en solucién, una
vez transcurrido el tiempo estipulado para la desinfeccion.
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Con los datos generados, para evaluar otras posibles diferencias en el comportamiento de la concentraciéon
de compuesto activo de los desinfectantes entre ambos vegetales rallados, se planteé también un diseno
irrestricto al azar con un arreglo factorial 2 x 2 x 5 con tres factores: (1) desinfectante (cloro o dcido
peracético), (2) tipo de vegetal (repollo rallado o plitano verde rallado) y (3) tiempo de desinfeccién (0, 5, 10,
15 y 20 min). Este disenio y el anterior se analizaron mediante un andlisis de variancia para mediciones
repetidas, para determinar la significancia de los efectos simples de los factores y sus interacciones. Para estos
disefios y los subsiguientes se trabajé con un 5 % de significancia (a= 0,05) y se utilizé el paquete estadistico
JMP 4.0.

Para determinar el efecto del tipo de vegetal y del tipo de desinfectante sobre la reducciéon de E. coli, se
utilizé un disefio irrestricto al azar con un arreglo factorial 2 x 3 con dos factores: (1) tipo de vegetal (repollo
rallado o pldtano verde rallado) y (2) tipo de desinfectante (agua, cloro o 4cido peracético). Los datos se
sometieron a un andlisis de variancia para determinar la significancia de los efectos simples de los factores y sus
interacciones. Cuando se encontrd significancia del factor desinfectante en los disefios anteriores, la
comparacién de medias se realizé con contrastes ortogonales (agua contra tratamientos de desinfeccién y cloro
contra dcido peracético).

Las pruebas triangulares de diferencia descritas, se aplicaron bajo un disefio irrestricto al azar. Se utilizé el
analisis de la distribucién binomial asociada a la prueba triangular para determinar si existia diferencia
significativa entre las muestras para dos repeticiones de cada evaluaciéon (Pedrero & Pangborn, 1989). Al
existir medidas repetidas, el procesamiento de los datos se realizé de acuerdo con lo descrito por Schlich et al.
(2000). En el caso de las pruebas de intensidad de sabor u olor, se utilizé un disefio irrestricto al azar en el que
se empled una prueba de t Student para comparar los promedios de intensidad de cada caracteristica y analizar
las posibles diferencias.

Resultados

Para el repollo se determiné que la presentacién del vegetal tuvo un efecto en la reduccién de cloro en la
solucién desinfectante (p<0,001) (Figura la). Para preparaciones con poca subdivisién como la hoja o el

troceado de repollo, la concentracién se mantuvo alrededor de 200 mg 'Y durante los 20 min de estudio
(comportamiento mostrado por el control sin vegetal), mientras que para el repollo rallado esta disminuyé a
valores cercanos a los 50 mg I'L. El mismo comportamiento mostré el repollo en 4cido peracético (Figura 1b),
donde se observé una disminucién mayor en la concentracién del 4cido (p<0,0001) en repollo rallado,
mientras que, para las otras presentaciones, incluida el control sin vegetal, la concentracién se mantuvo

constante (80 mg .



AGRONOMIA MESOAMERICANA, , 2024, voL. 35, Esp., 59984, JuLio-DiciEMBRE, / ISSN-E: 2215-3608

180 : ;
= 990 1 sgji Vegetal = Hoja a * Sin Vegetal = Hoja b
o 300  aTroceado x Rallado § . Adh - “Teeedo: SRaleue
£ 250 2
o . . i3 < 2120
3 g0 E—1t—"— -3 B e . , .
o e 8 90
- s 3] =
& 100 iy 38 O i
g -
S o- 0 - - -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo (min) Tiempo (min)
350 , : 180
~ + Sin Vegetal = Sin Pelar c  Sin Vegetal = Sin Pelar d
E; 300 | 4 Pelado « Rallado .g ,_,_150 | aPelado % Rallado
£ S =
- G . SN (- O
5 200 ‘_———__—:_ — 4 s S= * i
(5 © 8 90 | . !
c 150 s 2 — e
0 s - — — —a
© Py, s S 60 * e
8 100 - s g g §
= S
g 50 x e S ag
§ 0 ca ““;3\-\“ % "
5 10 15 20 :
50 9 0 5 10 15 20
Tiempo (min) Tiempo (min)
Figura 1

Comportamiento de la concentracion de cloro o dcido peracético en el tiempo segtin vegetal y su presentacion sin vegetal
hoja troceado y rallado para repollo Brassica oleracea sin vegetal sin pelar pelado y rallado para platano verde Musa AAB a
repollo desinfectado con cloro b repollo desinfectado con 4cido peracético ¢ pldtano verde desinfectado con cloro y d

plétano verde desinfectado con dcido peracético San José Costa Rica 2012
Figure 1. Behavior of chlorine or peracetic acid concentration over time based on the type of vegetable and its form [no vegetable,
leaf, cut, and shredded for cabbage (Brassica oleracea); no vegetable, unpeeled, peeled and shredded for green plantain (Musz AAB)],
(a) cabbage disinfected with chlorine, (b) cabbage disinfected with peracetic acid, (c) green plantain disinfected with chlorine, and
(d) green plantain disinfected with peracetic acid. San Jos¢, Costa Rica, 2012.

Un comportamiento similar de la concentracién de ambos desinfectantes se obtuvo con el plitano verde
(Figuras 1c y 1d). Para ambos desinfectantes el pldtano rallado causé la mayor reduccién en su concentraciéon
durante 20 min (p<0,0001), mientras que las otras presentaciones (sin vegetal, sin pelar y pelado) se

mantuvieron constantes en un valor de 200 mg I'! para el cloro y 80 mg I'! para el dcido peracético. Ademds, se
determiné que la disminucién del cloro cuando se desinfecté platano verde rallado, fue més acelerada que
cuando se utilizé repollo rallado (p<0,0001) (Figuras lay lc). Por tltimo, para ambos vegetales rallados, la
concentracién de cloro disminuyé més répido y a valores mas bajos en comparacion con el dcido peracético
(p<0,0001) (Figuras 1a, 1b, 1cy 1d).

En cuanto a reduccién de E. coli, como se puede observar en el Cuadro 1, para repollo rallado se encontré
una mayor reduccién cuando se utilizé dcido peracético (6,767 + 0,007 logl0 UCF/g) en comparacién con la
encontrada para el cloro (4 + 1 log;g UCF/g) (p=0,0008), sin embargo, ninguna de las dos fue distinta a la

reduccién encontrada con el control de agua (4 + 1 log;g UCF/g) (p= 0,4908). En plitano rallado el resultado
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fue diferente. Las reducciones con cloro (6 *+ 1 logjg UCF/g) y 4cido peracético (5,7 + 0,7 log;o UCF/g)
fueron distintas de forma significativa de la reduccién con agua (3,17 + 0,06 log;o UCF/g) (p<0,0001), pero

no hubo diferencia entre ellos (p=0,2832).
Cuadro 1
Reduccién logaritmica de E. coli (logyg UFC/g) segtin desinfectante (cloro, 4cido peracético o control con agua) para
repollo (Brassica oleracea) o platano verde (Musa AAB) rallados. San José, Costa Rica, 2012.

Vegetal Desinfectante Reduccion logaritmica (log,, UFC/g)!
Cloro 4 +1
Repollo rallado Acido peracético 6,767 = 0,007
Agua 5+&£1
Cloro 61
Platano verde rallado Acido peracético 57 +0,7
Agua 3,17 £ 0,06

Promedios con intervalo de confianza al 95 %, (n= 3). / ‘Averages with 95 % confidence
interval, (n=3).

Table 1. Logarithmic reduction of E. coli (logj g UFC/g) according to disinfectant (chlorine, peracetic acid, or water control) for shredded cabbage
(Brassica oleracea) or green plantain (Musa AAB). San José, Costa Rica, 2012.

En cuanto al andlisis sensorial, los jueces entrenados encontraron diferencias sensoriales entre las muestras
de repollo tratadas con agua y las tratadas con cloro (p<0,05) (Cuadro 2). No se encontraron diferencias
(p>0,05) entre muestras de plitano verde cocido desinfectadas con cloro o 4cido peracético, al compararlas con
muestras inmersas en agua. La desinfeccién de repollo rallado con 4cido peracético produjo cambios evidentes
en el color (oscurecimiento) y textura en el producto, por lo que no se aplicaron las pruebas de diferencia a
dicha muestra. Las pruebas de intensidad en el olor y el sabor del repollo rallado (Cuadro 3), demostraron que
la intensidad del olor a repollo disminuye al usar 4cido peracético (p=0,0008), lo cual también sucede con la
intensidad del sabor (p=0,0001).

Cuadro 2
Numero de aciertos del total de jueces de un panel entrenado que realizaron la prueba triangular de diferencia, segin
vegetal analizado y desinfectante utilizado. San José, Costa Rica, 2012.

Vegetal Desinfectante Nimero de Namero minimo de aciertos
aciertos/Total para encontrar diferencia
Repollo rallado Cloro 25/44 21
Platano verde Cloro 18/42 20
cocido Acido peracético 13/38 19

Table 2. Number of correct responses by a trained panel of judges who performed the triangle difference test, according to the analyzed vegetable
and desinfectant used. San José, Costa Rica, 2012.
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Cuadro 3

Intensidad de olor y sabor caracteristico a repollo para el vegetal desinfectado con 4cido peracético o agua (control) segin
la prueba realizada por jueces entrenados. San José, Costa Rica, 2012.

Caracteristica Tratamiento Intensidad promedio!2
Acido peracético 4 £ 12
Olor
Agua (control) 7 £ 1°
Acid 2t 3,5+ 0,9
B e cido peracético
Agua (control) 7 £ 1b

IPromedios con intervalo de confianza al 95 %, (n = 19). / *Averages with 95 %
confidence interval, (n=19)

’Para una misma caracteristica, promedios con letras distintas, son significativamente
distintos (p<0,05). / ?For the same characteristic, averages with different letter are
significantly different (p<0.05).

Table 3. Intensity of characteristic cabbage odor and flavor for the vegetable disinfected with peracetic acid or water (control) according to the test
conducted by trained judges. San Jos¢, Costa Rica, 2012.

Discusion

Los resultados obtenidos en cuanto a la estabilidad del cloro y el 4cido peracético en solucion frente a la
materia orgdnica pueden explicarse en términos de las operaciones de corte y rallado que se aplicaron. Estas
corresponden al fenémeno fisico de cizallamiento, que consiste en el deslizamiento de dos partes contiguas de
un cuerpo en una direcciéon paralela al plano de contacto, bajo la influencia tangencial a la seccién en la cual
actia (Dar et al., 2022). El corte provoca salida de liquido celular, que se concentra en la superficie del vegetal,
y esta solucién hiperténica favorece la pérdida de agua desde el interior de la célula (Silveira Alexandre et al.,
2022).

En el repollo troceado el drea danada por cizallamiento se redujo al perimetro de los trozos, mientras que el
drea afectada durante el rallado fue mayor, pues la fuerza se extiende a toda la superficie del producto, y generé
mayor salida del liquido intracelular. Cuando se aumenta la superficie del vegetal (rallado), se expone una
mayor cantidad de tejido vegetal (materia orgnica) y aumenta la tasa de disminucién de la concentracién de
cloro en la solucion. El rallado aumenta la cantidad de materia orgénica y hace que el hipoclorito de sodio no
esté disponible para la desinfeccién (Silveira Alexandre et al., 2022; Tapia et al., 2015).

La disminucién en la capacidad desinfectante, entre mas subdividido se encuentre el alimento, se relaciona
con lo observado para ambos vegetales en dcido peracético. Ademds, esto se ha reportado en otros vegetales
como lechuga, donde desinfectar con cloro o 4cido peracético el alimento entero (antes de cortar) logré una
reduccién del recuento de E. coli O157:H7 de 0,79 a 0,80 log;g UFC/g mayor que la lograda cuando se
desinfecté la lechuga ya troceada (Palma-Salgado et al., 2014). También esto fue descrito por Tudela et al.
(2019) al analizar la demanda quimica de oxigeno en aguas de lavado con desinfectantes y comparar alimentos
enteros, troceados y rallados.

En el caso del plitano verde, su alto contenido de carbohidratos (Oyeyinka & Afolayan, 2019) en
comparacién con el repollo, el cual es un vegetal cuya composicién mayoritaria es agua (Moreb et al., 2020),
favorecié la inactivacién del hipoclorito de sodio. Es probable que el cloro reaccione con el almidén y
disminuya su concentracién, lo que lo hace menos disponible para la desinfeccion. Este resultado es similar al
encontrado por Davidovich-Young et al. (2023), quienes reportaron mayores disminuciones de cloro en
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solucién en el tiempo al desinfectar papa (vegetal rico en almidén) en comparacién con la lechuga (agua como
compuesto principal) y Abnavi et al. (2019) quienes demostraron que la concentracién de cloro disminuyé en
mayor medida para zanahoria que para repollo durante la desinfeccion.

La composicion de los vegetales y su relacién con la desinfeccién con cloro u otros quimicos han sido poco
investigadas. Un estudio que utiliz6 diéxido de cloro sefialé menores reducciones microbianas en presencia de
lipidos o proteinas, pero no al agregar almidén soluble o NaCl (Vandenkinderen et al., 2009). En esta
investigacion sucedid lo contrario, asi como en otro estudio publicado que indica que la oxidacién del cloro en
presencia de carbohidratos (celulosa, fructosa, glucosa) parecié ser minima (Jo et al., 2018). Ademds, en este
caso se demostrd la mayor estabilidad del dcido peracético, en comparacién con el cloro, ante la materia
organica (Petri et al., 2021; Zoellner et al., 2018), al inactivarse por completo el cloro con plitano verde
rallado, pero no asi el 4cido peracético.

Todo lo discutido evidencia la necesidad de controlar la concentracién de desinfectantes en soluciones que
se utilizan para reducir la carga microbiana en matrices alimentarias. Se debe mantener la concentracién de
cloro libre requerida en un sistema que reduce las cargas microbianas y evita la contaminacién cruzada para
impedir problemas de inocuidad (Abnavi et al., 2019). Estos autores pudieron predecir la concentracién de
cloro libre en la desinfeccién de lechuga cortada, zanahoria en diferentes presentaciones y repollo, para lo cual
tomaron en cuenta los exudados del tejido vegetal. Asi, demostraron que la concentracién de desinfectante no
es finita y que este debe reponerse conforme se agrega més tejido vegetal (Abnavi et al., 2019).

Al analizar el comportamiento de la concentracién del compuesto activo de los desinfectantes en el tiempo,
se esperaba que la reduccién de E. coli en repollo y plitano verde rallados fuera mayor para el 4cido peracético
que para el cloro, en vista de que el primero es mas estable ante la materia organica (Lippman et al., 2020; van
Haute et al., 2015). Esto se comprobé para el repollo rallado, pero no para el plétano verde. Otros autores
reportaron reducciones de E. coli O:157:H7 y de microbiota normal que no difieren entre si, al desinfectar
lechuga troceada y zanahoria, tanto pelada como rallada, con cloro y 4cido peracético (Petri et al., 2015; Petri
etal., 2021).

Un estudio que evalué la desinfeccién de repollo rallado con cloro (200 mg 'Y y 4cido peracético (100 mg

I'1) para estimar reducciones de los patégenos E. coli O157:H7, S. Typhimurium, Staphylococcus aureus y L.
monocytogenes, no encontré diferencias en los resultados obtenidos para ambos desinfectantes en todos los
casos (Lee et al., 2014), lo cual concuerda con lo obtenido en esta investigacion para el caso del platano verde y
difiere de lo obtenido para el repollo, donde la reduccién fue mayor con dcido peracético que con cloro. Se
esperaba que las reducciones con los desinfectantes fueran mayores en comparacién con el control de
inmersién en agua (Behrsing et al., 2000). Esto sucedid solo en el caso del repollo rallado y no asi en el platano
verde.

Es necesario validar las operaciones de desinfeccién para cada alimento y agente desinfectante, como en este
caso, para el repollo y el plitano verde en sus diferentes presentaciones, asi como para el cloro y el 4cido
peracético. La eficacia del desinfectante depende de muchos pardmetros, como el tipo de desinfectante, la
dosis, la concentracién residual, el tiempo de contacto, la temperatura, el pH, la proporciéon de producto y
solucién desinfectante, y la cantidad de materia orgnica en el espacio de desinfeccion. También se debe
ahondar en otros factores que inciden en las reducciones observadas como método de inoculacién empleado y
adherencia del indculo a los tejidos (Banach et al.,, 2015).

Algunos otros factores mas complejos también pueden explicar que las hipdtesis no se cumplan como se
esperaba. Por ejemplo, otros autores explicaron que en comparacién con el repollo, el plitano verde exhibe
caracteristicas eldsticas al ser sometido a una deformacién por compresién o corte, lo que reduce el dano
mecdnico (Castro Montero & de Hombre Morgado, 2007), serfa util que estudios posteriores al respecto
lograran explicar cémo ese comportamiento ante deformaciones y cortes afecta lo observado en cuanto a la
conservacién de los agentes desinfectantes y la reducciéon microbiana. Ya otros autores han explicado que las
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reducciones microbioldgicas obtenidas después de la desinfecciéon dependen del tipo de alimento e incluso del
grado de maduracion y calidad del fruto o vegetal (Cai et al., 2018).

Las reducciones de E. coli obtenidas para el repollo y platano verde rallados desinfectados con cloro (entre 4
y 6 log;o UFC/g) fueron mayores que las reportadas por otros autores (Behrsing et al., 2000; Inatsu et al.,
2017; Petri et al., 2015). En un estudio se observaron reducciones de 1,5 a 3 log;g UFC/g de E. coli O157:H7

en lechuga y zanahoria desinfectadas por combinacién de métodos, incluidos el cloro y dcido peracético (Petri
et al. 2015). En otro estudio se combind el cloro con dcidos orgdnicos para ver reducciones de E. coli O157:H7,
L. monocytogenes y bacterias de deterioro en germinados y repollo rallado donde se encontraron reducciones de
alrededor 3 log;g UFC/g (Inatsu et al., 2017).

En hojas de espinaca la combinacién del cloro con 4cidos orginicos permitié reducciones de E. coli
O157:H7 y L. monocytogenes de 3,0 y 1,4 log;g UFC/g, respectivamente (Chhetri et al., 2019). En una

investigacion se compard el uso de 4cido peracético (100 mg I'Y, cloro (100 mg I'YY, 4cido lctico 2 % y un
control con agua, y el dcido peracético logré la mayor reduccién de E. coli O157:H7 (limén, tomate y
ardndano enteros a 5,7, 5,5y 6,7 logjg UFC/g, respectivamente) y S. Typhimurium (limén, tomate y ardndano
enteros a 5,4, 6,8,y 5,9 logjg UFC/g, respectivamente) (Singh et al., 2018). Estos valores son similares a los
encontrados en el presente estudio para repollo y plitano verde rallados.

Si se estableciera una reduccién meta de 5 log UFC/g para el repollo y plitano verde desinfectados con cloro
y 4cido peracético en esta investiacién, como propone la FDA (Venkitanarayanan et al.,, 2002), solo podria
garantizarse el cumplimiento para el plitano verde rallado. Si la meta fuera de 3 log UFC/g (Chang, 2015),
esta se podria garantizar en ambos vegetales. Serfa util confirmar si las reducciones en las presentaciones menos
subdivididas alcanzarfan mayores valores, con base en los resultados discutidos en cuanto a la estabilidad del
compuesto activo en el tiempo en la solucién desinfectante.

Un estudio que contradice lo encontrado en la presente investigacién al estudiar los aspectos sensoriales
relacionados con el repollo y su desinfecciéon con 4cido peracético, indica que este desinfectante puede
utilizarse en vegetales sin detrimento de su calidad sensorial (Aguayo et al., 2017). Otros autores sefialaron
deterioro en color y textura de zanahoria, lechuga, tomate y cebolla, al utilizar 4cido peracético (Pérez-

Martinez et al., 2021). Se encontré que un panel sensorial logré detectar el uso de dcido peracético 80 mg I'len
lechuga troceada (Rodgers et al., 2004), mientras que en otro estudio se evalué la desinfeccién con 4cido

peracético (2000 mg I 1 min), pero no se encontraron diferencias entre las muestras contra un control
(Lépez etal., 2001).

El hecho de que jueces entrenados hayan detectado diferencia en repollo rallado desinfectado con cloro (que
se consume crudo) y no asi en el plitano verde desinfectado con cloro o 4cido peracético (que se consume
cocido), puede deberse al efecto del tratamiento de coccidn sobre los agentes desinfectantes. Sin embargo, no se
encontraron estudios que relacionen el efecto de la coccién de un vegetal con su contenido de cloro residual.
Ademis, autores como Zhang (2013) han demostrado que el cloro total y el cloro residual disminuyen en el
tiempo conforme la temperatura del agua aumenta hasta su ebullicion, hasta que no es detectable.

En otros casos, también se han encontrado diferencias sensoriales similares a las encontradas en esta

investigacién. Por ejemplo, un estudio de desinfeccion de lechuga con 100 mg 1! de cloro, indicé que luego del
tratamiento la lechuga tenfa un olor a limpio o mis fresco (Delaquis et al., 2004). Otra investigacién evalué
diferencias sensoriales en zanahoria, repollo y lechuga al ser tratadas con protocolos varios de desinfeccién y
encontraron que el cloro ofrece el peor resultado de aceptacién por parte del consumidor (Sdez-Tonacca et al.,
2019). Més alld de detectar una diferencia es importante evaluar el efecto que tiene esta en la aceptacion del
consumidor.

Cuando las diferencias son muy perceptibles las pruebas de diferencia para atributos sensoriales no se aplican
(Pedrero & Pangborn, 1989; Stone et al., 2020). Esto sucedi6 con el repollo desinfectado con 4cido peracético,
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cuyas cualidades se afectaron en gran medida y fueron visibles. Las pruebas de intensidad de sabor u olor
caracteristico a repollo revelaron cambios con respecto a muestras de repollo tratadas solo con agua, sin
embargo, los jueces entrenados indicaron que usarian el producto, por ejemplo, en una ensalada. Esto vuelve a
indicar lo importante que es entender la aceptacion de los productos por parte del consumidor cuando ocurren
cambios sensoriales detectables.

Conclusiones
El nivel de subdivision del vegetal afecté la efectividad del cloro y el dcido peracético cuando se desinfectd

repollo y platano verde. El 4cido peracético proporciond mejores reducciones de E. coli que el cloro en el caso
del repollo rallado y reducciones equivalentes en pldtano verde rallado.
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