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Resumen

La presencia de microorganismos patdégenos en los alimentos es un problema de inocuidad alimentaria,
que se trata de evitar a partir de buenas practicas de produccion, asi mismo se han buscado métodos
efectivos en la desinfeccion de los alimentos. En la actualidad se estan evaluando nuevas tecnologias
que cumplan con las expectativas de sanidad necesarias para brindar productos de calidad. Los
procesos avanzados de oxidacion (PAOs) han probado ser efectivos en la remocion de compuestos
organicos en agua, y uUltimamente se estd evaluando su eficiencia en la inactivacion de
microorganismos. Por tal motivo, la presente revision bibliografica intenta dar a conocer la aplicacion
de los PAOs en la inactivacion de microorganismos en frutas y hortalizas, como una alternativa segura
y novedosa para su desinfeccion.
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Abstract

Presence of pathogens in food is a concerning safety problem. Attempts to remediate this problem
includes good manufacturing practices and the sought of effective methods for disinfecting food. A
mandatory task related is evaluating new technologies that meet health expectations necessary to provide
quality products. Advanced oxidation processes (AOPs) are cost-effective technologies which have
proved high efficiency in removing organic compounds in water as well as in the inactivation of
microorganism. Therefore, the present review aims to explain the implementation of AOPs in the
inactivation of microorganisms in fruits and vegetables, as a safe and novel disinfection procedure.

Keywords: advanced oxidation process, inactivation of microorganisms, food.

Introduccion caso de las frutas y hortalizas, las cuales estan
expuestas a diversos agentes contaminantes a

Existe cierta problematica en cuanto a la lo largo de la cadena alimentaria hasta su
inocuidad en los alimentos que son consumo. En el caso de su contaminacion,
consumidos frescos y/o crudos, como es el estos alimentos pueden provocar brotes de
— o . enfermedades que pueden llegar a ser de dificil
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alimentos, los cuales presentan limitaciones en
cuanto a su efectividad, accesibilidad o costo,
y que, ademas, pueden afectar la calidad
sensorial de los alimentos y generar
subproductos no deseables para el ambiente.
De aqui que la necesidad de buscar
alternativas que contrarresten esas limitaciones
es de gran importancia desde el punto de vista
de la salud, del econdémico y de la calidad
sensorial del alimento.

Actualmente se conocen procesos quimicos
que favorecen la  mineralizacion  de
compuestos orgdnicos de dificil degradacion.
Estas tecnologias, llamadas emergentes,
proporcionan alta efectividad en la remocién
de contaminantes y desinfeccion de agua, y
reciben el nombre de procesos avanzados de
oxidaciéon (PAOs). Dichos procesos estan
ganando popularidad debido a su alta
eficiencia 'y ademds son considerados
amigables con el ambiente.

Los PAOs estan siendo utilizados también
como alternativa en la inactivacion de
microorganismos, principalmente patogenos,
en un principio para la desinfeccion de agua;
sin embargo, actualmente se esta explorando la
posibilidad de que sean ftiles en la
inactivacion de microorganismos presentes en
alimentos.

El objetivo de este articulo de revision es
dar a conocer la aplicacion de los procesos
avanzados de oxidacion en la desinfeccion de
frutas y hortalizas.

Revision bibliografica

1. Procesos avanzados de oxidacion

(PAOs)

Los procesos avanzados de oxidacion (PAOs),
son los procesos quimicos de oxidacion mas
eficaces en el tratamiento de agua (Anipsitakis

y Dionysiou, 2003; Bankian-Tabrizi vy
Mehrvar, 2004; Bandala et al., 2007, 2009;
Silva et al., 2009). Han sido aplicados
satisfactoriamente en la descontaminacion de
agua con una amplia variedad de productos
quimicos tales como plaguicidas, fenoles,
hidrocarburos, agentes tensoactivos,
colorantes, entre otros (Bandala et al., 2007), y
recientemente se ha demostrado su aplicacioén
en la inactivacion de microorganismos
(Domenech et al., 2004; Lonnen et al., 2005;
Guisar et al., 2007, Bandala et al., 2009,
Muranyi et al., 2010).

Los PAOs involucran la generacion de
especies oxidantes altamente reactivas capaces
de atacar y degradar sustancias organicas
(Glaze, 1987; Bolton, 2001). Las especies
reactivas de oxigeno (EROs) son moléculas de
alta reactividad debido a que en el ultimo
orbital tienen un electron no pareado (radical
libre), lo cual confiere inestabilidad fisica. Las
principales EROs son: radical hidroxilo (OH),
peroxido de hidrogeno (H0O,), anién
superéxido (Oy), oxigeno singulete ('O),
o6xido nitrico (NO), peréoxido (ROO),
semiquinona (Q) y ozono (O3) (Mittler, 2002).

Existe un especial interés en los procesos
que generan el radical hidroxilo ("OH), debido
a que el 'OH es un oxidante extremadamente
activo y no selectivo, capaz de oxidar una
amplia variedad de compuestos de dificil
degradacion (Zhou y Smith, 2002; Pera-Titus
et al., 2004; Amat et al., 2005). Este radical
puede ser generado por medios fotoquimicos
(incluida la radiacion solar) y otras formas de
energia, y posee alta efectividad para la
oxidacion de materia organica (Bolton et al.,
2001; Domenech et al., 2004).

La reaccion de Fenton es uno de los PAOs
mas utilizado para el tratamiento de
contaminantes en solucion acuosa. Esta
reaccion se lleva a cabo mediante una mezcla
de sales ferrosas (Fe’) y peroxido de
hidrégeno (H,0,), que da como resultado la
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generacion de radicales hidroxilo ('OH), de
acuerdo con la ecuacioén (1):

Fe’" + H,0, —>Fe’ +°'OH+ OH (1)

Los PAOs tienen dos derivaciones
principales (Domenech et al., 2004):

Los procesos no fotoquimicos que originan
especies reactivas potentes, principalmente el
radical hidroxilo, a través de la transformacion
de especies quimicas o mediante la utilizacion
de distintas formas de energia, con excepcion
de la irradiacion luminosa.

Y los procesos fotoquimicos, que son
aquellos métodos que utilizan de una manera u
otra alguna fuente de radiacion (Bankian-
Tabrizi y Mehrvar, 2004). La presencia de ésta
aumenta la velocidad de reaccién en
comparacion con la misma técnica en su
ausencia, ademas de ampliar la flexibilidad del

sistema debido a que permite el uso de una
variedad de oxidantes y condiciones de
operacion.

En la Tabla I se muestran los procesos no
fotoquimicos y fotoquimicos mayormente
utilizados y que involucran la generacion del
radical "OH. Estos procesos implican métodos
muy diferentes de activacion, asi como la
generacion de oxidantes que pueden utilizar
una serie de mecanismos diferentes para la
eliminacion de contaminantes orgéanicos; sin
embargo, comparten la quimica del radical
hidroxilo para la remocion de contaminantes
(Bolton et al., 2001).

Por otro lado, ademas de la eficiencia de los
diversos PAOs en el tratamiento de agua, se ha
demostrado su eficiencia en la inactivacion de
microorganismos mediante dos PAOs en
particular, los procesos fotocataliticos
homogéneos y heterogéneos (Srinivasan y
Somasundaram, 2003; Guisar et al., 2007;
Bandala ez al., 2009).

Tabla I. Procesos avanzados de oxidacion que involucran principalmente el radical ‘OH

Procesos no fotoquimicos

Procesos fotoquimicos

Ozonizacion en medio alcalino (O3/OH")
Ozonizacion con perdxido de hidrogeno (O3/H,0,)
Procesos Fenton (Fe*'/H,0,) y relacionados
Oxidacidn electroquimica

Radidlisis y tratamiento con haces de electrones
Plasma no térmico

Descarga electrohidraulica - Ultrasonido

Oxidacioén en agua sub/y supercritica

Procesos fotoquimicos

Fotolisis del agua en el ultravioleta de vacio (UVV)
UV/peréxido de hidrogeno

UV/0O;

Foto-Fenton y relacionadas

Fotocatalisis heterogénea

Domenech et al. (2004).
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Los PAOs presentan algunas ventajas sobre
otros métodos de  descontaminacion,
principalmente, su capacidad para destruir
compuestos orgdnicos en el agua sin el
traslado a otro medio o generar problemas
secundarios en la eliminaciéon de residuos
(Bankian-Tabrizi y Mehrvar, 2004). Esto se
debe a que cambian quimicamente el
contaminante 'y se puede lograr una
destruccion completa del mismo; este proceso
es llamado mineralizacion. Ademas, estos
métodos se pueden usar solos o combinados
entre ellos o con métodos convencionales,
pudiendo  ser  aplicados también a
contaminantes de aire y suelo. Permiten
incluso la desinfecciéon por inactivacion de
bacterias y virus (Domenech et al., 2004).

Otra ventaja es la baja concentracion en la
cual son funcionales, llegando a generar
remocion de partes por billon (ppb). Mejoran
ademds los atributos sensoriales del agua
tratada y, en muchos casos, consumen menos
energia que otros tratamientos alternativos. Al
mismo tiempo, elimina efectos sobre la salud
causados por desinfectantes y oxidantes como
el cloro y el permanganato de potasio
(Domenech et al., 2004).

1.1. Fotocatalisis homogénea

Este proceso se lleva a cabo ya sea por la
radiacion directa de la oxidacion catalitica en
el contaminante o mediada por el peroxido de
hidrégeno (UV/H;,0,), por ozono (UV/O3), o
por ambos (UV/H,0,/O3) (Bolton et al.,
2001).

La velocidad de generacion de radicales
‘OH mediante la reaccion Fenton se ve
ampliamente favorecida con la aplicacién de
radiacion ultravioleta (UV). Al proceso foto-
asistido se le conoce como sistema foto-
Fenton (Rodriguez et al., 2010) y de forma
general se representa por la ecuacion (2):

Fe*' +H,0 + hv —>Fe* +'OH+H"™  (2)

25

El efecto positivo de la irradiacion sobre la
produccion de los "OH se debe a que esta
energia favorece la regeneracion fotoquimica
de los iones ferrosos (Fe*"), a través de la foto-
reduccion de los iones férricos (Fe’"). Sin
embargo, la reaccion de catalisis homogénea
puede necesitar hasta 50 u 80 mg/L de hierro
en solucion, y esta necesidad puede estar por
encima de lo autorizado para la descarga
directa en el ambiente por el tratamiento de
agua (Herney-Ramirez et al., 2008).

1.2. Fotocatalisis heterogénea

Es un proceso que se basa en la absorcion
directa o indirecta de energia radiante (visible
o UV) por un so6lido que es el fotocatalizador
heterogéneo, que normalmente es un
semiconductor, por ejemplo, dioxido de titanio
(TiO,), sulfuro de zinc (ZnS), silicio (Si),
oxidos de hierro, entre otros (Bolton et al.,
2001).

La reaccion de destruccion o de remocion
de los contaminantes ocurre en la region
interfacial entre el sdlido excitado y la
solucidn, sin que el catalizador sufra cambios
quimicos. La excitaciéon del semiconductor
puede tener lugar de dos formas (Domenech et
al., 2004):

a) Por excitacion directa del semiconductor, de
manera que éste es el que absorbe los fotones
usados en el proceso.

b) Por excitacion inicial de moléculas
adsorbidas en la superficie del catalizador, las
que a su vez son capaces de inyectar cargas
(electrones) en el semiconductor.

La fotocatalisis heterogénea recurre ademas
a reductores quimicos que permiten realizar
transformaciones en contaminantes toxicos
poco susceptibles a la oxidacion, como iones
metalicos o  compuestos  halogenados
(Domenech et al., 2004).
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La principal ventaja de este proceso es su
compatibilidad con el ambiente, debido a que
usa un reactivo limpio, el electrén (Rodriguez
etal., 2010).

2. Inactivacion de microorganismos patogenos

La presencia de microorganismos patdgenos
genera alto riesgo para la salud de los
ecosistemas y de los humanos. Por tal motivo,
es importante la identificacion de los mismos;
sin embargo, muchos de los indicadores que se
han utilizado en estudios de investigacion no
son adecuados para el seguimiento y vigilancia
de rutina, debido al costo y la dificultad de
medicion con equipo limitado (Campos,
2008).

Los organismos indicadores son utilizados

para evaluar el riesgo asociado al uso de agua
residual en la agricultura en diferentes
situaciones (Campos, 2008). Estos indicadores
pueden estar directamente relacionados con
enfermedades de las poblaciones humanas, por
consumo de agua o alimentos. Algunos de los
microorganismos indicadores y patogenos se
muestran en la Tabla II.

Asimismo, es importante la eliminacion de
microorganismos peligrosos para la seguridad
ambiental y humana.

En la utilizacion de los PAOs como método
alternativo de desinfeccion, se ha sugerido que
el principal mecanismo en la inactivacion de
microorganismos es el dafio celular
(Srinivasan 'y Somasundaram, 2003) que
puede conducir a la liberacion de 4cidos

Tabla Il. Ejemplos de indicadores patdgenos para humanos.

Patdgenos para los humanos

Microorganismo indicador

Bacteria:

Shigella

Escherichia coli (enterotoxigénica)
Campylobacter

Vibrio cholerae

Virus:
Adenovirus
Rotavirus
Enterovirus
Hepatitis A

E. coli, coliformes fecales,
coliformes totales,
enterococos

Bacteriofagos
Colifagos somaticos
Fagos ARN-F

Norovirus (“Norwalk-Like Viruses” NLV)

Protozoarios:
Cryptosporidium (ooquistes)
Giardia (quistes)

Helmintos:
Ascaris lumbricoides
Trichuris trichuris (huevos)

Clostridium perfringens

Ascaris (huevos)

Modificada de Campos (2008).
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nucleicos (Wang et al., 2007). El daiio celular
es producido por especies reactivas de oxigeno
generadas por la reaccion de compuestos tales
como oxigeno (O,) o peroxido de hidrogeno
(H20,), asi como por las interacciones
particulares fisicas y quimicas entre los
compuestos y los organismos (Kim et al.,
2010).

Se sabe que las especies reactivas de
oxigeno (EROs) se pueden generar en los
organismos a partir de procesos endogenos
como la respiracion celular y la fagocitosis,
pero también mediante procesos exdgenos
como la radiacion UV. Ademas, los
organismos cuentan con un sistema de defensa
antioxidante encargado de controlar a las
EROs (Gil del Valle et al., 1999). Por otro
lado, las EROs son indispensables para ciertos
procesos bioquimicos involucrados en el
sefialamiento celular (Mittler, 2002), y estan
asociadas con la respuesta inmune de los seres
vivos (Swindle y Metcalfe, 2007). Sin
embargo, la  produccién excesiva 0
inapropiada de EROs puede generar un
desequilibrio en la  produccion  de
antioxidantes y  desencadenar  “estrés
oxidativo”, el cual tiene efectos altamente
toxicos al oxidar moléculas basicas como
proteinas, acidos nucleicos, carbohidratos y
lipidos, mientras que la acumulacion de EROs
puede ocasionar muerte celular (Mittler,
2002).

Se ha reportado la eficiencia de los PAOs
en la inactivacion de microorganismos,
principalmente en Escherichia coli. Sin
embargo, esta bacteria puede ser menos
resistente a la desinfeccion que otras bacterias
entéricas como Shigella y Salmonella (Rivera
etal., 2010).

Por otro lado, se han realizados estudios
sobre el uso de los PAOs para la inactivacion
de una amplia variedad de microorganismos,
mostrando su efectividad. Entre algunos
microorganismos estudiados estdn: parasitos

27

como Cryptosporidium parvum (Cho y Yoon,
2008), esporas de Bacillus subtilis (Lonnen et
al., 2005; Cho y Yoon, 2008; Bandala et al.,
2009), Pseudomonas aeruginosa y levaduras
como Candida albicans (Lonnen et al., 2005),
virus como el colifago MS2 (Kim et al., 2010)
e incluso hongos del género Fusarium
(Lonnen et al., 2005; Sichel et al., 2007),
evidenciando asi la potencialidad de los PAOs
en la inactivacion de microorganismos.

3. Aplicacion de PAOs en la desinfeccion
de alimentos

Los microorganismos patégenos en alimentos
son la principal causa de enfermedades
transmitidas por estos productos. Por tal
motivo, es indispensable mantener un
adecuado control de su calidad microbiana
(Garret, 2002).

En el caso particular de las frutas y
hortalizas, que son productos consumidos

generalmente  frescos, es evidente la
asociacion con brotes de enfermedades
debidas principalmente a un inadecuado

tratamiento de desinfeccion (Garret, 2002).

Estos alimentos habitualmente Ilevan un
proceso de limpieza a través de diversos
métodos desinfectantes como son la utilizacion
de hipoclorito de sodio, 4cidos orgénicos,
radiacion UV, peroxido de hidrégeno, ozono,
entre otros. Sin embargo, muchos de ellos
pueden afectar las caracteristicas sensoriales
de los alimentos (Parish et al., 2003), y
generar subproductos de dificil degradacion
provocando deterioro ambiental; ademas de
necesitar equipos especializados de alto costo
(Kim et al., 2009).

Actualmente, se estd en la busqueda de
tratamientos alternativos que desinfecten
adecuadamente los alimentos, que no
provoquen cambios sensoriales indeseables,
que sean seguros para los consumidores, y que
sean tecnologias limpias. Una opcion que esta
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siendo evaluada es la utilizacion de los PAOs
como alternativa de desinfeccion.

Estas tecnologias han sido aplicadas
exitosamente en la desinfeccion de frutas y
hortalizas, como lo mencionan Cho et al.
(2007) quienes sometieron zanahorias al
tratamiento heterogéneo UV/Ti0O,, mostrando
una inactivacion de Escherichia coli,
Salmonella Typhimurium y Bacillus cereus,
superior a la lograda en el tratamiento con
radiacion UV. Las zanahorias tratadas con los
diferentes métodos de desinfeccion, fueron
almacenadas durante 21 dias a 4 °C, para su
posterior andlisis sobre la poblacion de
bacterias aerobias totales, observando un
incremento  mayor en las  zanahorias
desinfectadas con UV en comparacion con las
tratadas con UV/Ti0,. Los autores observaron
3.1 y 2.4 log UFC/ml después del tratamiento
con UV y UV/TiO, respectivamente, de una
poblacion inicial aproximada de 4.2 log
UFC/ml, y un incremento a 6.0 y 4.4 y log
UFC/ml respectivamente, a los 21 dias de
almacenamiento. Por otro lado, Cho et al.
(2007) mencionan la necesidad de inmovilizar
las particulas de TiO; en la superficie de tubos
de cuarzo, debido a que se ha reportado que
este compuesto puede causar inflamacion
pulmonar crénica en animales y humanos. La
inmovilizacion de TiO, puede reducir los
efectos adversos de su presencia en los
alimentos. Sin embargo, es necesaria la
regulacion para determinar la seguridad del
tratamiento con TiO, por  agencias
especializadas (Cho et al., 2007).

Kim et al. (2009) probaron la efectividad de
la reaccion generada por el tratamiento de
UV/TiO; en la desinfeccion de Escherichia
coli, Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus y Salmonella Typhimurium en lechuga
“iceberg”, en comparacion con otros métodos
de desinfeccion utilizados cominmente. La
maxima reduccidn microbiana para el
tratamiento con UV/TiO, fue de 2.6, 2.5, 2.3y
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2.8 log UFC/ml respectivamente, en
comparacion con el tratamiento de UV que
mostré reduccion de 1.4, 1.0, 1.4 y 1.4 log
UFC/ml respectivamente; y mayor también
comparada con la reduccion de la carga
microbiana con NaClO que fue de 0.9, 0.8, 0.9
y 1.1 log UFC/ml (Kim et al., 2009). Los
mismos autores evaluaron también el recuento
de las bacterias aerobias totales después del
almacenamiento durante 9 dias a 4 °C,
encontrando un incremento de 1.2, 1.6 y 1.3
log UFC/ml para los tratamientos UV/TiO,,
UV y NaClO, respectivamente (Kim et al.,
2009).

En un estudio realizado por Corwe et al.
(2007) se demostr6 la inactivacion de
microorganismos como Enterobacter
agglomerans 'y Pseudomonas fluorescens,
presentes en el arandano azul (Vaccinium
angustifolium), causantes del deterioro post-
cosecha en este fruto. Se encontrd6 que el
tratamiento de limpieza con O3/H,O,/UV es
mas efectivo en comparacion al tratamiento
con radiacion UV, atribuyendo la diferencia a
que la radiacion UV so6lo es efectiva en la
superficie del arandano.

Por otro lado, Selma et al. (2008)
determinaron la calidad microbiana del agua
posterior al lavado de algunas hortalizas
infectadas intencionalmente con
microorganismos, demostrando la alta eficacia
del tratamiento de UV/Ti0O, en la inactivacion
microbiana. Se logré la inactivacion total para
Listeria spp. en el agua de lavado de escarola
y achicoria, y alta inactivacion de Listeria spp.
y Escherichia coli en lechuga, atribuyendo la
disminucién de células viables a la accion del
radical hidroxilo ('OH) sobre las mismas
(Selma et al., 2008).

En la Tabla III se resume la efectividad de
desinfeccion sobre microorganismos, a partir
de fotocatalisis heterogénea sobre productos
frescos, mostrandose el decremento de las
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Tabla Ill. Eficacia de PAOs utilizados para la inactivaciéon de algunos microorganismos en frutas,
hortalizas asi como el agua de lavado de algunas hortalizas.

Carga microbiana Tiempo
Producto Microorganismo Tratamiento (log UFC/ml) de
Inicial Final reaccion
Arandano azul Enterobacter 05/H,0,/ UV 6.74 2.5 2 min
Crowe et al. agglomerans
(2007)
Pseudomonas 8.03 2.8 2 min
flourescens
Zanahoria Escherichia coli Ti0,/UV 6 2.1 20 min
Cho et al. (2007)
Salmonella 6 2.3 20 min
Typhimurium
Bacillus cereus 6 1.8 20 min
Lechuga iceberg Escherichia coli TiO,/UV 6.2 2.6 20 min
Kim et al.
(2009)
Listeria monocytogenes 6.5 2.5 20 min
Staphylococcus. aureus 6.3 2.3 20 min
Salmonella 6.8 2.8 20 min
Typhimurium
Agua de lavado
de
Lechuga Escherichia coli TiO,/ UV 5.2 4.0 I min
Escarola 4.9 1.9 I min
Achicoria 3.1 0.9 1 min
Cebolla 5.7 3.2 1 min
Lechuga Listeria spp. 1.9 1.6 1 min
Escarola 1.1 1.1 1 min
Achicoria 1.2 1.2 30s
Espinaca 2.2 1.3 5 min
Selma et al.
(2008)

UFC: Unidades formadoras de colonias

unidades formadoras de colonias por mililitro
(UFC/ml).

Es claro que la aplicacion de tecnologias
alternativas como los PAOs en la inactivacion
de microorganismos, proporcionan alta
efectividad que otros tratamientos; sin
embargo es necesaria mayor investigacion
para su utilizacion sobre frutas y hortalizas.
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Conclusiones

A pesar de que los PAOs han demostrado su
efectividad en la desinfeccion de agua, y
pueden ser una alternativa en la inactivacion
de microorganismos patogenos, y ademas de
que se ha probado mayor eficiencia de los
PAOs en la desinfeccion de frutas y hortalizas
en comparacion con algunos métodos
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convencionales, es necesaria  mayor
investigacion en su utilizacién sobre alimentos
como frutas y hortalizas. Siendo esta
aplicacion  relativamente  nueva, dicha
investigacion debe estar encaminada a la
regulacion de los posibles materiales a utilizar,
para la seguridad de los consumidores, asi
como quiza hacia la combinaciéon con métodos
convencionales y evaluar el potencial
desinfectante. Considerando los posibles
cambios en los atributos sensoriales de las
frutas y hortalizas desinfectadas con estos
tratamientos asi como la evaluacion de la
inocuidad  durante su  almacenamiento
posterior.
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