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RESUMEN

El aumento del consumo de frambuesa (Rubus idaeus L.) se relaciona con su
calidad organoléptica y los beneficios que trae para la salud debido a su contenido
de vitaminas, minerales y compuestos bioactivos. Sin embargo, los multiples brotes
en los que se ha vinculado esta fruta ocasionados principalmente por Norovirus,
Virus de la hepatitis A y Cyclospora han incrementado la preocupacion por su
seguridad. Adicionalmente, la frambuesa es altamente susceptible al deterioro
debido a su textura fragil y desarrollo de mohos. Estas problematicas han llevado a
la busqueda y evaluacion de diferentes estrategias para mejorar su inocuidad y vida
atil. La aplicacion de dioxido de cloro gaseoso (gCIlO,), ozono (Os), recubrimientos
comestibles y luz pulsada (LP), luz ultravioleta C son métodos potenciales para
mejorar la descontaminacion microbiana con un minimo impacto en la calidad de
este producto.

PALABRAS CLAVES: frambuesa; estrategias quimicas; estrategias fisicas;
descontaminacion microbiana; calidad y seguridad.

Cra. 54 N° 59 - 102 - Barranquilla, Colombia * Tels: (57+5) 344 4333 - 344 1265 - 368 6918 + Fax: (57+5) 368 2892 -+ www.unisimonbolivar.edu.co
Avenida 3 N°. 13 - 34 La Playa - Cucuta, Colombia - Tels: (57+5) 582 7070 - www.unisimoncucuta.edu.co

Personeria Juridica Resolucién N°. 1318 Noviembre 15 de 1972 de la Gobernacién del Atlantico Resolucién N°.5424 Noviembre 23 de 2005 del Ministerio de Educacién Nacional NIT: 890.104.633-9



| VERSIDAD
5<SIMON BOLIVAR

BARRANQUILLAY CUCUTA - COLOMBIA | VIGILADA MINEDUCACION

%TQ’T UNIVE

ABSTRACT

The increase in the consumption of raspberry (Rubus idaeus L.) is related to its
organoleptic quality and the benefits it brings to health due to its content of vitamins,
minerals and bioactive compounds. However, the multiple outbreaks in which this
fruit has been linked, caused mainly by Norovirus, Hepatitis A virus and Cyclospora
have increased concern for its safety. Additionally, raspberry is highly susceptible to
spoilage due to its brittle texture and mold development. These problems have led
to the search and evaluation of different strategies to improve its safety and shelf
life. The application of gaseous chlorine dioxide (gClO,), ozone (Os3), edible coatings
and pulsed light (LP), ultraviolet C light are potential methods to improve microbial
decontamination with minimal impact on the quality of this product.

KEYWORDS: raspberry; chemical strategies; physical strategies; microbial
decontamination; quality and safety.

INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud en el afio 2019 [1] confirmé que el consumo
de frutas y verduras es esencial para una dieta saludable. Es por ello por lo que, su
bajo consumo esta asociado a una mala salud y a un mayor riesgo de enfermedades
no transmisibles.

La frambuesa (Rubus idaeus L) es un fruto comestible de color rojo, hace parte de
la familia Rosaceae, es rico en vitaminas y minerales tales como el magnesio,
potasio y calcio, pigmentos vegetales no nitrogenados (flavonoides) y otros
compuestos bioactivos beneficiosos para la salud [2]. Es una de las bayas con
mayor demanda en el hemisferio sur, siendo Chile el principal pais productor-
exportador junto con Polonia y Serbia en relacién a EE.UU, Rusia y México [3]. Sin
embargo, a pesar de sus multiples beneficios a la salud esta baya ha sido
involucrada en diferentes brotes alimentarios. A manera de ejemplo, en diferentes
estados de EE.UU se presentaron brotes por Cyclospora cayetanensis [4].
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Asimismo, en paises de la Union Europea se reportaron distintos brotes por
Norovirus y virus de hepatitis A vinculados a frambuesa [5]

Las frambuesas pueden contaminarse en cualquier punto de la cadena de
produccion. Se ha informado que el uso de agua contaminada y la contaminacion
microbiana por el personal agricultor, los manipuladores de alimentos o el equipo
durante el proceso de cosecha y poscosecha y malas practicas agricolas son
factores importantes en la contaminacién de las bayas [6]. Por otro lado, las
frambuesas son muy susceptibles al deterioro ocasionado por mohos como B.
cinérea, Cladosporium spp, Fusarium spp, Penicillum spp y Rhizopus spp, estos
pueden ocasionar diferentes tipos de alteracion en los frutos, entre estos cabe
destacar la pérdida de caracteristicas organolépticas, la reduccién del valor nutritivo,
la putrefaccion e incluso puede presentar un riesgo potencial para la salud del
consumidor como consecuencia de las micotoxinas [7].

Las frambuesas destinadas al mercado fresco generalmente no son sometidas a
lavado u otro tratamiento para la eliminacion de patdégenos debido al riesgo de
alteracion por mohos. Por lo contrario, las frutas designadas a congelacién o
elaboracion de productos derivados como jugos, purés, entre otros, son lavadas
principalmente con agua clorada [8]. El cloro es uno de los desinfectantes mas
utilizados debido a su bajo precio, simplicidad de uso y accion contra bacterias
vegetativas [9]. No obstante, también presenta una serie de desventajas como
eficacia limitada debido a la presencia de materia organica y la formacion de
compuestos toxicos trihalometanos y cloraminas, asi como efectos adversos en la
calidad sensorial de algunos productos [10]. Esto ha llevado a que varios paises
como Alemania, Dinamarca, Bélgica prohiban su uso [11].

Teniendo en cuenta las probleméticas anteriores, la presente revision tuvo como
objetivo el andlisis de diferentes estudios sobre estrategias quimicas y fisicas o
combinacion de estas tecnologias para la descontaminacién microbiolégica de
frambuesas frescas.

Materiales y Métodos:
Revision de la literatura

Se realiz6 una busqueda bibliografica sisteméatica utilizando tres de las bases de
datos de citas mas populares: Web of Science, Pubmed y Scopus. Las palabras de
basqueda fueron (raspberry) AND (Salmonella OR Listeria monocytogenes OR
Escherichia coli O157:H7 OR murine norovirus OR norovirus OR hepatitis A OR
Cyclospora OR total aerobic bacteria OR yeasts and moulds OR virus OR parasites)
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AND (chemicals OR solutions OR organic acids OR detergents OR inactivation OR
antibacterial effect OR reduction OR decontamination OR sanitation OR disinfection)
2011-2021

Criterios de busqueda

Se revisaron los resultados de la busqueda para seleccionar los correspondientes
a la aplicacion de estrategias de descontaminacion microbiolégica en frambuesas
frescas. Es asi como de un total de 37, se seleccionaron 32.

Andlisis y extraccion de la informacion

Se realizé la revision y andlisis de cada articulo y se extrajo la informacion mas
relevante tal como microorganismo, tecnologia aplicada, condiciones, reduccion, la
cual se organizo en un archivo de Excel. Ademas de lo mencionado anteriormente,
se tuvieron en cuenta otros hallazgos en relacion a las caracteristicas sensoriales y
el efecto de la tecnologia en compuestos bioactivos de la frambuesa.

Resultados y Discusion
1. Estrategias quimicas

Las estrategias quimicas se basan en el uso de diferentes desinfectantes u otros
compuestos para contribuir a la seguridad, calidad, y vida util de las frambuesas. En
la actualidad, han surgido nuevas tecnologias de descontaminacién microbiana a
raiz de los problemas ambientales y de salud que causa del cloro. A continuacion
se describe informacion relevante sobre dichas estrategias quimicas.

1.1Dioxido de Cloro (CIOy)

Dioxido de cloro (ClO2) es un potente agente y ha sido estudiado como alternativa
al cloro por su mayor capacidad oxidante, estudios confirman que es 2.5 veces mas
gue el cloro [12]. Asimismo, su efectividad depende menos del pH, lo cual produce
menos subproductos de desinfeccion halogenados (DBP) cancerigenos debido a su
baja reaccion con la materia organica [13,14].

ClO2 se puede utilizar tanto en forma acuosa como gaseosa. Sin embargo, varios
estudios se han centrado en la implementacién del didxido de cloro gaseoso (gClO2)
por su alta penetracion, ya que le permite llegar a sitios inaccesibles donde se
encuentran adheridos ciertos microorganismos [15]. Entre las limitaciones del
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diéxido de cloro (ClO2), el tiempo es uno de ellos, lo cual favorece los rangos de
exposicién prolongados necesarios para obtener reducciones microbianas
significativas.

Diferentes estudios han demostrado el potencial del gCIOz para reducir patdbgenos
y microbiota nativa en frambuesas frescas (Tabla 1). Como primer ejemplo,
Kingsley, D. H., & Annous, B. A. [16], realizaron la evaluacion del tratamiento con
gClO:z en estado estacionario para la inactivacion del virus Tulane (VT), un sustituto
del norovirus humano. El gClO2 se mantuvo a 1 mg/L dentro de una caja de 269 L
para tratar dos lotes de 50 g de arandanos, frambuesas y moras, y dos lotes de 100
g de fresas que se recubrieron por inmersion con VT. Las concentraciones de
tratamiento estandarizadas de ClOz se evaluaron en un rango de 0,63 a 4,40 ppm-
h/g de baya. Las reducciones logaritmicas superaron en 2.9 UFP/g para los tipos de
bayas anteriormente mencionados por lo cual se establece que este tratamiento fue
muy eficaz.

Por otra parte, Annous, B. A., Buckley, D. A., & Kingsley, D. H. (2021) [17],
mantuvieron el gClOza 1 0 2 mg/L dentro de una guantera de 269 L para tratar un
lote de 50 g de frambuesas recubiertos por inmersion con virus de hepatitis A (VHA).
Se observé una reduccién > de 2 log para las frambuesas tratadas con < 2 ppm-h/g.
No obstante, este estudid resaltd la dificultad de inactivacion de VHA en la
frambuesa debido a su superficie en comparacion con otras bayas.

En general, gClO2 se presenta como una alternativa prometedora para la
descontaminacion de frambuesas por su amplio rango de accion antimicrobiana. No
obstante, se requieren mas estudios para evaluar el efecto organoléptico del mismo
en esta fruta.

1.20zono (03)

Es un agente microbiano fuerte con alta reactividad y penetrabilidad, potente
oxidante GRAS (Generally recognized as safe) generalmente reconocido como
seguro. Este compuesto ejerce su accidn antimicrobiana a través de la oxidacion de
componentes celulares como proteinas, lipidos y acidos nucleicos [18]. Al momento
de aplicarse en los alimentos se hace de dos maneras, en sus formas gaseosas y
en sus formas acuosas [19]. Es importante resaltar que, su uso excesivo puede
provocar cambios organolépticos en la baya descomponiendo sus compuestos
fisicoquimicos.

Es importante resaltar que una de las aplicaciones del ozono en aire constituye
tratamientos de alta desinfeccion en seco para frambuesas. Para ello, existe la
desinfeccién mediante los tuneles de ozono, su disefio resulta ideal para este tipo
de fruta especialmente delicada, aplicando dicho tratamiento, inferior a 30 minutos,
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la baya resulta perfectamente desinfectada, sin ver alterados su sabor ni color [20].
Alarga la vida util de los productos ya que el ozono actua en la superficie de la baya
eliminando o impidiendo la multiplicacion de los microorganismos responsables de
la putrefaccion.

Varios investigadores han demostrado que el tratamiento con ozono parece tener
un efecto beneficioso al extender la vida atil de almacenamiento de productos
frescos no cortados como brécoli, pepino, manzanas, uvas, naranjas, peras,
frambuesas y fresas al reducir las poblaciones microbianas y por oxidacién de
etileno [21]. En relacion a esta tecnologia se realizaron tres estudios. El primero por
Crozier. L., Park. S., Munn. E., Ibanez. D., Holden. N., & Potts. H. (2019) [22] (Tabla
1) en el que demostraron la accion antimicrobiana del ozono en la frambuesa
reduciendo significativamente mohos y levaduras en 0,8 log en 0,5-3 s a
concentraciones de 100-400ppm. Se sabe que el almacenamiento a bajas
temperaturas ralentiza el deterioro de los hongos y prolonga drasticamente la vida
atii de los frutos rojos; no obstante, algunos pueden ser resistentes a esas
condiciones [23]. La tecnologia de ozono en el paquete puede generar ozono dentro
de un paquete sellado de alimentos, lo que mitiga este riesgo, constituyéndose en
un método novedoso para prolongar la vida Gtil mediante un tratamiento rapido y
seguro debido a su capacidad oxidativa [24].

En el segundo tratamiento realizado por Onopiuk, A., Potftorak, A., Moczkowska, M.,
Szpicer, A., & Wierzbicka, A. (2017) [25] las frambuesas se expusieron a una
corriente de ozono en una concentraciéon de 0,3 y 0,9 mg/L durante un periodo de
60 y 120 min.

La fruta tratada con ozono tenia un nivel mas alto de compuestos fendlicos y
demostré una actividad antioxidante total (TAA) mas alta en comparacion con las
frambuesas sin tratar. Asimismo, el uso de ozono permitié frenar el desarrollo de
levaduras y mohos en la superficie de las frambuesas, en las que la dosis de 0,9
mg/L y el tiempo de tratamiento de 60 min resultaron mas eficaces.

En el tercer estudio [26] Brié, A., Boudaud, N., Mssihid, A., Loutreul, J., Bertrand, 1.,
& Gantzer, C. (2018), realizaron una comparacion del efecto del ozono gaseoso
sobre el norovirus murino (NM) y VHA adsorbido en frambuesas frescas. EIl NM
infeccioso estaba altamente inactivado (> 3,3 logio) por ozono (3 ppm, 1 min). Se
concluyo que el tratamiento con ozono (5 ppm, 3 min) no afecto la apariencia de las
frambuesas incluso después de tres dias luego del tratamiento. No se observo
ningun efecto de ozono en los genomas detectados por RT-PCR en ambos virus
probados, independientemente de la matriz o las dosis probadas utilizadas. Por lo
tanto, el ozono gaseoso podria ser un buen candidato para la inactivacion del
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norovirus humano en frambuesas, pero se necesitan nuevas condiciones para que
tenga efectos significativos sobre la inactivacion del VHA.

1.3Recubrimientos comestibles

Un recubrimiento comestible se define como el revestimiento de un producto vegetal
con una o varias capas finas de material natural y comestible elaborados con
biopolimeros naturales de alto peso molecular [27]. Es una alternativa para mejorar
y prolongar la calidad de las frambuesas durante el manejo post cosecha, asi como
el procesamiento de los mismos. El uso de esta tecnologia evita la pérdida o
ganancia de humedad que provoca una modificacion en su textura y turgencia,
retardan los cambios quimicos como el color, aroma y valor nutricional ya que actla
como barrera contra el intercambio de gases que influye en la estabilidad quimica y
microbioldgica, ademas de evitar posibles dafios mecanicos por manipulacién [28].

Es importante tener en cuenta la manera de aplicacion de recubrimientos en
frambuesas, estas formas han ido evolucionado con el paso del tiempo y en la
actualidad se pueden encontrar varias técnicas de aplicacion. No obstante, hay que
tener en cuenta algunos aspectos a la hora de su aplicacién, tienen que ser de
rapido secado, no producir espuma y ser de facil remocion. Luego de su aplicacion
se debe asegurar que el recubrimiento no se acidifique, coagule y desarrolle olores
desagradables [29].

Gomes, M. et al 2016 [30] demostré que la utilizacién de recubrimientos comestibles
con aceites esenciales de citricos brasilefios (limén, lima y naranja) (Tabla 1)
permitid la reduccion de mohos y levaduras y bacterias aerobias durante el
almacenamiento. Aunque los recubrimientos no influyeron significativamente en la
pérdida de firmeza, el contenido de sélidos solubles (SCC) y el brillo de los frutos a
lo largo del tiempo, en comparacién con el control; se presentdé una mayor pérdida
de peso que aquellas muestras con aceites esenciales. Asimismo, el tratamiento de
aceite esencial de naranja (0.1%) y limén (0.2%) afectaron el contenido de
antocianinas.

Los recubrimientos comestibles constituyen una alternativa potencial para mejorar
la calidad de las frambuesas extendiendo su vida util y proporcionando un valor
agregado en el producto. No obstante, mas estudios son necesarios para
seleccionar formulaciones adecuadas en cuanto a la inocuidad y calidad fisica-
guimica de las frambuesas, asi como la superacion de obstaculos operacionales en
el recubrimiento.

1.4Agua electrolizada (AE)
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El agua electrolizada es solucion oxidante contiene alrededor de un 95% de &cido
hipocloroso, con un poder desinfectante mucho mas elevado que el hipoclorito de
sodio [31]. Es eficaz contra una amplia gama de patdgenos incluyendo bacterias,
virus, algas y mohos [32]. Tiene la ventaja que puede producirse “in situ”
inmediatamente después de su uso, y no hace falta manejar soluciones
concentradas de productos toxicos [33]. La produccién se realiza in situ, a partir de
agua, sal y electricidad. Se puede producir agua electrolizada pura, acida o neutra,
dependiendo del uso al que se destine.

En relacion a esta tecnologia, se revisé un estudio elaborado por TIAN, P., YANG,
D., & MANDRELL, R. (2011) [34], en el cual se evalud la efectividad de eliminar el
norovirus humano inoculado de las superficies de frambuesas y lechuga romana
mediante diferentes formas de agua electrolizada, mostrando el agua electrolizada
acida una mayor eliminacion en productos contaminados que con el agua de lavado.

Tabla 1. Estrategias quimicas para el control de microorganismos en

frambuesas.
Quimicos Condiciones Microorganismo Eficacia del Referencia
evaluados de tratamiento tratamiento
(reduccidn
logaritmica)
Mezcla de Cloro (200 ppm) NM 200 ppmy
cloro con y surfactante SDS 50 ppm: [64]
tensoactivo (50 ppm) 2,6 log.
(SDS, NP-40,
Triton X-100 y
Tween 20)
gCIO; 0,63 -4,40 ppm- VT aClO,: 0.63
h /g de baya ppm-h/g: 3.40 [16]
log UFP/g
gClO; 1,00-6,27 ppm- VHA 1,00 ppm-h/g [17]
h/g ClO, (1mg/L CIO; (1 mg/L):
02 mg/L) 2,49 Log UFP.
6,27 ppm-h/g
ClO, (2 mglL):
3,97 Log UFP.
O3 0,3mg/Ly 0,9 | Mohosy levaduras. | 0,9 mg/L x 60
mg/L min: [25]
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Tiempo de 0,16 log UFC/g
tratamiento: 60
y 120 min
0,5-3 s [100-
O3 03:100-1000 Mohos y levaduras. | 400ppm]: 0,8 [22]
ppm Tiempo de log.
tratamiento: 0,5-
3s
EAM, gOs3 g0s3: 13 mg m 3 | Mohos y levaduras. | gOz + EAM:
(alrededor de 6 Mohos: ~0.7 [65]
ppm) durante 16 log UFC/g
hal°C(x Levaduras: 2.5
0,5°C) log UFC/g
EAM: 15 dias en
almacenamiento
P (10 kPa O,y
40 kPa COy) 0
en elairea4-C
O3 Para NM (1 NMy VHA 3ppmporl [26]
ppm, 3 min; 3 min:
ppm, 1 miny 4 > 3.3 1og10
ppm, 2 min) TCID50 para
para VHA (3 MNV-1. La
ppm, 1 min; 3 descontaminac
ppm, 2 min; 4 i6n del VHA no
ppm, 2 min, 5 fue eficaz en
ppm; 3 min) términos de
Inactivacion
(<0,6 log10)
en las
condiciones
evaluadas.
Agua Agua NH Remocién del [34]
electrolizada electrolizada 95%
acida, neutra 'y
basica
Recubrimiento | Recubrimiento VHA y NM A 10 °C. [66]
comestible de NM: 1.25 log
alginato/acido TCIDso/mL
oleico VHA: ~1.8 log
conteniendo TCIDso/mL
extracto de té A 25°C:
verde. NM: 1.96 log
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Incubacion de TCIDso/mL.
las frambuesas VHA: <1 log
aloy25°C TCIDso/mL
Recubrimiento | Recubrimiento | Mohos y levaduras | Alginato con [30]
s comestibles. | de alginato con y bacterias aceite esencial
aceite esencial aerdbicas totales de naranja
de lima, limén y 0,2% fue el
aceite de mejor
naranja (0,1% y tratamiento.
0.2%). Mohos y
Almacenamient levaduras: 1.1
0 15 dias a 4°C. log UFC.
bacterias
aerébicas
totales: 0.4 log
UFC.

2. Estrategias fisicas

Las tecnologias de descontaminacion microbiana por medios fisicos son aquellas
gue se logran sin la adicion de desinfectantes quimicos o biopreservantes. Sin
embargo, muchas de las tecnologias fisicas se utilizan acompafiado con otros
métodos quimicos para poder lograr un aumento en su eficacia antimicrobiana con
el fin de preservar mejor la calidad de los productos alimenticios [35].

Entre las tecnologias fisicas logramos encontrar dos tipos los cuales son conocidos
con el nombre de tecnologias térmicas y no térmicas. Las tecnologias térmicas se
basan en el control de condiciones especificas, estas se basan en la aplicacion de
sistemas de calentamiento para la descontaminacién microbiana de frutas y
verduras las cuales se van a procesar en la industria. Sin embargo, estas
tecnologias no son adecuadas para la desinfeccion de frutas y hortalizas destinadas
a ser consumidas frescas debido a la degradacion de sus -caracterices
organolépticas como lo son el sabor, olor, textura, etc. Por otro lado, las tecnologias
no térmicas se utilizan de forma mas frecuentes ya que no afectan en gran medida
las propiedades estructurales y organolépticas de las frutas y verduras [36, 37].

La mayoria de los estudios publicados sobre descontaminacion fisica de
frambuesas se basan en el uso de las tecnologias no térmicas por ende, a
continuacion se describira aspectos relevantes en relacion a dichas tecnologias de
descontaminacion de frambuesas.
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2.1Luz pulsada (LP)

La luz pulsada (LP) es una tecnologia fisica en la que la inactivacion de
microorganismos patdgenos se logra mediante pulsos de luz de corta y alta
intensidad. Esta tecnologia consiste en la liberacion de energia intensa de radiacion
electromagnética de amplio aspectro (200-1100nm) promoviendo una mayor
capacidad de descontaminacion que la radiacion convencional de luz ultravioleta
[38]. Es importante tener en cuenta en que la fluencia se considera uno de los
factores mas importantes en los tratamientos de luz pulsada. [39]

Bialka y Demirci (2008) [40] indicaron que la luz ultravioleta pulsada tiene el
potencial de usarse como método de descontaminacion de frambuesas. Ya que si
bien, la luz ultravioleta pulsada tiene un potencial considerable para ser
implementado en la industria alimentaria, es necesario evitar el sobrecalentamiento
de los alimentos asi como lograr una mejor penetraciéon y homogeneidad del
tratamiento.

Uno de los principales beneficios de la luz pulsada es el logro de reducciones
microbianas significativas en tiempos de exposicion cortos. Xu y Wu (2016) [41]
demostraron la eficacia de la luz pulsada en patdgenos bacterianos y microbiota
natural (Tabla 2). No obstante, tratamientos superiores a 30 s afectaron la textura y
color de las frambuesas. Por otra parte, el uso de LP mostré ser eficaz en la
reduccion de Cryptosporidium parvum, un protozoario resistencia a la mayoria de
agentes quimicos desinfectantes a fluencia de (4 J/cm?) [42]. Esta dosis no afecté
las caracteristicas colorimétricas u organolépticas de los frutos

Los resultados obtenidos en estos estudios indican que la luz pulsada tiene el
potencial de ser utilizada como método de descontaminacién de frambuesas.

2.2Luz ultravioleta C

La luz ultravioleta C es un tipo de tecnologia fisica la cual ha sido utilizada como
una alternativa a los tratamientos mediante sustancias quimicas. Se emplea para
desinfectar superficies de frutos ya que esta luz es incapaz de penetrar dentro de
los mismos; es aplicable en las etapas de postcosecha, reduciendo la
descomposicion y alargando la vida util [43]. Se fundamenta en la muerte de los
microorganismos mediante la desnaturalizacion de su DNA. El uso de esta
tecnologia tiene tres propdsitos, los cuales son; el primero es reducir el contaje
inicial de células viables de bacterias, mohos y levaduras; segundo, promover la
sintesis de fenilpropanoides y la expresion de proteinas como mecanismos de
defensa; y, tercero, conservar la calidad organoléptica, al ralentizar la actividad
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enzimatica ligada con el ablandamiento de tejidos, dafios por frio y oscurecimientos
[44].

En relacion a superficies rugosas como la frambuesa, la radiacion ultravioleta C
inactiva el 90% de los agentes patégenos presentes en tales superficies ya que
estas ofrecen puntos donde los agentes patdégenos se pueden resguardar, lo que
reduce los efectos germicidas de la luz ultravioleta C [45].

Liao, Y.-T et al (2017) [46] realizaron un estudio (Tabla 2) en donde se determind la
eficacia del tratamiento con UV-C sobre la reduccion de patégenos transmitidos por
los alimentos en superficies de alimentos congelados contaminados artificialmente.
En este se us6 una intensidad de 780 mJ/cm? por 10-720 s lograndose una
reduccion de 1.5 log UFC/g en frambuesas congeladas. Otras mediciones
realizadas fueron las antocianinas totales, los fendlicos totales y la actividad
antioxidante pero no se observaron diferencias significativas entre las bayas
congeladas tratadas con UV C y las no tratadas inmediatamente después del
tratamiento; sin embargo, al final de 9 meses de almacenamiento, las bayas tratadas
con UV-C tenian fendlicos totales estadisticamente mas bajos, antocianinas totales
mas altas y una actividad antioxidante total similar en comparacion con las bayas
no tratadas. Este estudio muestra que la luz UV-C se puede utilizar para reducir
poblacion de L. monocytogenes de frambuesas congeladas teniendo en cuenta que
la mayoria de los métodos de control bacteriano no son adecuados para la
desinfeccién de superficies de alimentos congelados.

En otro estudio, se evalud el efecto de esta luz ultravioleta-C sobre Penicillium
expansum en la superficie de frutas como la frambuesa [47] en condiciones de dosis
de 0.28-3.3 Kj/m? por tiempo de 10-360 s a partir de la cual se evidenciaron
reducciones de 2.8 Log a 3.3 Kj/m? por 360 s. Otros parametros como el color no
difirieron significativamente antes y después del tratamiento con UV-C, con lo
anterior se demuestra que la luz ultravioleta es un método eficaz para
descontaminar las superficies de los alimentos [48].

Asi mismo, se implementé la tecnologia de luz ultravioleta sobre las bacterias
Escherichia coli O157:H7 y Listeria monocytogenes en superficies de frutas
organicas [49], dentro de ellas frambuesas inoculadas con un cdctel de E. coli O157:
H7 y L. monocytogenes y expuesta posteriormente a dosis de UV-C de hasta 11,9
kJ/m? a 23°C. En este trabajo se determind que la rugosidad de la superficie de la
fruta, el angulo de contacto y la energia de la superficie se correlacionaron con la
cinética de inactivacion de UV-C y en sintesis se llega a la conclusion que luz UV-
C puede reducir eficazmente E. coli O157: H7 y L. monocytogenes en superficies
de frutas y bayas; sin embargo, las caracteristicas de la superficie influyen en la
eficacia de la luz UV-C.
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2.3Radiacion gammay haz de electrones

La radiacion de los alimentos es una tecnologia fisica y no térmica, también es
conocida con el nombre de pasteurizacién en frio que esta basada en la emision de
rayos gammas directamente sobre la fruta a temperatura ambiente durante el
envasado final, lo que reduce el riesgo de contaminacién cruzada. Esta tecnologia
es una de las pocas capaces de conservar la calidad y la seguridad de la fruta; es
un modo de control de patdégenos sin alterar de forma significativa las propiedades
sensoriales, la composicion o valor nutricional del fruto [50].

Diversos estudios han determinado el efecto de la radiacibn gamma en las
frambuesas, en uno de ellos [51] se implement6 esta tecnologia con dosis de 0,5, 1
0 1,5 kGy para evidenciar su efecto sobre los recuentos de microorganismos
mesofilos totales. Como resultado, se obtuvieron reducciones de 1 log a 1,5 KGy.
Asi mismo, se evalué el efecto sobre las propiedades fisicoquimicas de la
frambuesa, determinandose que la irradiacion indujo una disminucion significativa
de la firmeza en comparacion con la fruta no irradiada; sin embargo, la fruta irradiada
y no irradiada presenté propiedades fisicoquimicas y sensoriales similares durante
el tiempo de almacenamiento.

Por otra parte, Pimenta, A. | et al (2019) [52] hicieron igualmente uso de esta
tecnologia para demostrar la actividad virucida en fresas y frambuesas,
especificamente en norovirus murino y adenovirus humano, obteniéndose una
reduccion de 2 log UFP/g en los titulos de norovirus murino y y virus de hepatitis A
después del tratamiento con una dosis de 4 kGy para ambos frutos. El proceso de
irradiacion indico un potencial virucida, aunque la dosis estimada de radiacion
gamma para lograr la seguridad alimentaria (>7 kGy) comprometeria la
preservacion de la calidad de los alimentos. Con los anteriores trabajos se
demuestra que entre los métodos de tratamiento no térmico, la radiacion ionizante
se reconoce como un medio de desinfeccioén util y eficaz.

En relacién a la naturaleza de los rayos, aunque el haz de electrones tiene menos
capacidad de penetracién en comparaciéon con los rayos gamma, los irradiadores
de haz de electrones tienen la ventaja de ser de naturaleza electronica, lo que
significa una alternativa potencial ya que los problemas de seguridad no son
comparables a los del cobalto-60, siendo este ultimo implicados en la tecnologia de
rayos gamma. Asimismo, la irradiacion con haz de electrones permite el uso de altas
dosis con gran precisién. La combinacion de la irradiacion con otras tecnologias
podria ser considerada en futuras investigaciones para lograr una mayor eficiencia
en la desinfeccion de arandanos frescos [53, 54].
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2.4Ultrasonido

El ultrasonido se define como ondas de sonido con frecuencia que exceden el limite
auditivo del oido humano. Es una de las tecnologias emergentes que se ha
desarrollado con el fin de minimizar el tiempo de procesamiento, maximizar la
calidad y garantizar la seguridad de los productos alimenticios tales como las
frambuesas. Esta tecnologia de potencia o de baja frecuencia, provoca el fenémeno
de cavitacion, el cual puede alterar las propiedades fisicas y quimicas de las
frambuesas, en relacién a la cristalizacion de los azucares, inhibiciébn de enzimas,
alteraciones de reacciones quimicas, oxidaciones, congelacion y ablandamiento de
la carne de esta. Otro efecto sumamente importante, es que causa dafos en la
pared celular de los microorganismos patdgenos, logrando inhibirlos o de cierta
manera destruirlos [55].

Esta tecnologia puede ser utilizada sola o en combinacién con tratamientos
guimicos y fisicos. Se evalud la eficacia de un tratamiento de superficie vapor-
ultrasonido para inactivar colifago (MS2) en frambuesas frescas; lograndose una
reduccion de 1 log después de 1 s de tratamiento a 130 °C, momento en el cual el
dafio a la textura de las frambuesas frescas fue evidente [56]. En este sentido, los
tratamientos cortos (1 s) con ultrasonido a vapor de alta temperatura no parece ser
un meétodo apropiado para lograr una descontaminacion suficiente de las
frambuesas contaminadas con norovirus. Sin embargo, puede ser utilizado para
descontaminar areas de superficies lisas y utensilios en entornos de produccion y
procesamiento de alimentos. En contraste, tratamientos mayores (4 s) a 95 °C
mantuvieron la textura natural y atractivo visual de las frambuesas similar a los
controles sin tratar mientras se monitoreaban durante 7 dias. Asimismo, permitio la
reduccion de NM y VHA [57].

Tabla 2. Estrategias fisicas para el control de microorganismos en

frambuesas.
Tecnologia Condiciones Microorganismos Eficiencia del Referencia
de tratamiento tratamiento
(reduccidn
logaritmica)
LP LP: Salmonella, PL con fluencia de 5.0 [41]
55 (5.0 J/cm?). Escherichia coli J/icm? fue el mejor
15s(14.3 0157: H7 tratamiento en relacion
Jicm?). a la seguridad
30 s (28.2 microbioldgica y calidad
Jicm?). de las frambuesas.
PL5s:
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Salmonella: 3.4 log
UFC/g.
Escherichia coli 0157:
H7: 3.3 log UFC/g

Salmonellay NM

O157H7en2,4y 4,5
log UFC/g.
Reducciones mayores
de E. coli O157: H7
con WPL de 60 s que
lavando con 10 ppm de
cloro.

WPL con 1% H,0, -60s
> E. coli O157:H7 en
frambuesas frescas en
3,3-5,3 log.

WPL redujo Salmonella
en 2,1 log UFC/g.
WPL logr6 una
reduccion de 3.6 log
UFCl/g
de MNV-1
significativamente
mayor que el lavado
con cloro (MNV-1 en

2,2 log UFC/g)

LP 300 ps (4 J/lcm?) Cryptosporidium 3log. [42]
parvum
LPAA PL combinado o Salmonella No hubo diferencias [58]
no con 1% H->O; significativas entre los
y bajo diferentes tratamientos PL de baja
condiciones de y alta fluencia. LP + 1%
carga organica. H.0O, fue el tratamiento
PL Alta: 0.225— mas eficaz y la alta
0.298 J/lcm?- carga organica no tuvo
pulso. PL influencia en el mismo.
baja: 0.102—- Alta carga orgéanica: 4.2
0.140 J/cm?- log UFC/g
pulso. Tiempos
de
tratamiento:0.5-
1 min.
LPAA LPAA durante Escherichia coli LPAA de 60 s que [59]
5-60 s. O157:H7, redujeron E. coli
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AC + SDS. 2 mg/mL de AC | Salmonella Newport, | AC+ SDS: S Newport: [60]
AC + timol. + 4% de SDS E. coli O157:H7, 3.6 Log UFC/g. E. coli
LP.LP 2mg/mL de AC Bacterias totales y 0157:H7: 4.1 Log

asistida por | + 0.2 mg/mL de | mohos y levaduras. UFC/g.
agua. LP + | timol Tiempo de AC +timol: S Newport:
SDS. tratamiento: 1 3.2 Log UFC/g. E. coli
min. LP (15 s). 0157:H7: 3.7 Log
LP asistida por UFC/g. LP asistida por
agua. LP + SDS agua fue el tratamiento
(100 ppm). mas ineficaz
Tiempo de comparado con los
tratamiento: 60 otros tratamiento de LP
s. Fluencia: 14.3 LP: S Newport: 3.4 Log
Jicm? UFC/g. E. coli
0157:H7: 3.3 Log
UFC/g. LP + SDS: S
Newport: 3.2 Log
UFC/g. *E. coli
0157:H7: 3.1 Log
UFC/g. Todos los
tratamientos: Bacterias
totales: 0.4-1.2 Log
UFC/g. Mohos y
levaduras: 1.0-1.4 Log
UFCl/g
APH APH a 450, 500 NH APH a 650 Mpa: 1,7y [61]
y 550 MPa x 2 2,5 log de la cepa
min. Gl.1
Temperatura de 15min APH 500 MPa a
la muestra de 0O, 45 ° C redujo el ARN
4y 20°C. de HuNoV en 0.5 log
Purés: APH de
250 a 650 Mpa
X 2 min.
T(i): 0°C
APH: 500 MPa
X 15min
T=45°C
Luz Intensidad: 780 Listeria 1.5 log UFC/g en [46]
Ultravioleta C mJ / cm?, monocytogenes frambuesas
Tiempo de congeladas.
tratamiento: 10-
720 s.
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Luz Dosis: 0.28-3.3 Penicillium 3.3 Kj/m? por 360 s: 2.8 [47]
Ultravioleta C | Kj/m?. Tiempo expansum Log
de tratamiento:
10-360 s
Luz Las dosis de Escherichia coli Una reduccion total de [49]
Ultravioleta C | UV-C variaron 0157:H7 y Listeria | 1,0+ 0.1 log UFC /g se
de 0,14 a 11,87 monocytogenes logré en frambuesas
kJ/m? en después de 8 min de
tiempos de tratamiento (dosis
tratamiento de promedio 7,17 kJ/m?).
10-840s
Radiacion 0,9-11,3 kGy NMy AH 4 kGy: 2 log UFP/g [52]
gamma
Radiacién dosisde 0,5,1 0 Recuento de 1,5 KGy: 1 log [51]
Gamma 1,5 kGy microorganismos
mesofilos totales
Radiacién 0,5-3KGy Bacterias totales, 3kGy [62]
con haz de Mohos y levaduras, | Bacterias totales: 2 Log
electrones Salmonella UFC/g.
Typhimurium, Mohos y levaduras: 3
Escherichia coli, Log UFC/g.
Listeria S. Typhimurium: 3.4
monocytogenes. Log UFC/g.
E. coli: 3 Log UFC/g.
L. monocytogenes: 3.1
Log UFC/g.
Vapor Vapor: 130°C Colifago (MS2) Tratamiento 1 s [54]
presurizadoy | US: 30-40 kHz. seguido de congelacion
us Tiempo de a-20 °C por 3
tratamiento: semanas: 1 Log.
0.25-1s
Vapor Vapor: 85-95 NMy VHA 95°C por4 s [57]
presurizadoy | °C. us: NM: 3.3 log UFP.
us 20-40 kHz. 95°Cpor3s
Tiempo de VHA: 1.5 log UFP.
tratamiento: 0-4
S.
Fotosensibiliz Remojo en Botrytis cinerea 7% mas de fresas [63]
acion clorofila durante sanas en comparacion
1h, secado y luz con el control después
LED con A = de 3 dias de
400 nm e almacenamiento en
intensidad de 20 refrigeracion.
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CONCLUSIONES

En los Ultimos afios, se han evaluado diferentes estrategias quimicas vy fisicas las
cuales ayudan a la descontaminaciéon microbiana de las frambuesas. De acuerdo a
las investigaciones descritas anteriormente, las tecnologias de luz pulsada (LP) y
luz ultravioleta (UV) muestran resultados convenientes para su uso en la
descontaminacién de frambuesas frescas. Cabe resaltar que, se ha informado que
LP tiene un mayor efecto antimicrobiano que la luz ultravioleta. Por ende, la
implementacion de equipos para dicho tratamiento es mas costoso. Ahora bien, en
relacion con las estrategias quimicas tales como el Oz, gCIO: y los recubrimientos
comestibles presentan gran ventaja para las frambuesas destinadas al mercado en
fresco.

Por dltimo, es necesario la realizacion de nuevas investigaciones las cuales sea
necesario centrarse en el efecto que trae consigo estas estrategias en la
inactivacion microbiana como en la calidad sensorial y al valor nutricional de las
frambuesas durante su vida util.

ABREVIATURAS

AC: Acido citrico, AH: Adenovirus humano, APH: Alta presion hidrostatica, gClOa:
Di6xido de Cloro gaseoso, SDS: dodecilsulfato sodico, TCIDso: dosis
infectiva del 50% en cultivo de tejidos, EAM: Envasado en atmosfera modificada,
LP: Luz pulsada, LPAA: Luz pulsada asistida por agua, NH: Norovirus Humano,
NM: Norovirus Murino, Os: Ozono, gOs: Ozono gaseoso, US: Ultrasonido, UFC:
Unidades formadoras de colonia, UFP: Unidades formadoras de placa, VHA: Virus
de la hepatitis A, VT: Virus Tulane.
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