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0. RESUMEN

La judia verde es una de las hortalizas mas consumidas en Espafia. Su
comercializacion como producto de IV Gama facilitaria su venta y su uso en el hogar.
Uno de las etapas cruciales en la fabricacion de estos productos es su
descontaminacion. Por ello el objetivo de este trabajo fue determinar la eficacia
descontaminante en judia verde Helda Dona en IV Gama de diversos procedimientos,
uno quimico como es el hipoclorito sédico (200 ppm) aplicado 5 minutos, y dos fisicos
como son la aplicacién de radiaciéon UV-C, 0,9 y 3,6 k)/m?, y de lonizacidn Catalitica
Radiante (RCl). Para determinar el tratamiento mas eficaz se evalud la poblacidn
microbiana (aerobios mesodfilos totales, F2 Enterobacteriaceae, G2 Pseudomonas vy
Mohos y Levaduras), antes y después de la aplicacién de los tratamientos
descontaminantes, y se analizd su evolucidén durante la conservacién a 4 °C tanto en
judias envasadas en peliculas plasticas microperforadas como macroperforadas. Por
ultimo, se establecio la calidad organoléptica del producto en cada punto de control
para, con todos estos datos, determinar la vida util durante la cual las judias
mantienen su maxima calidad.

Tras el analisis de los resultados se concluye que el tratamiento mas efectivo
fue la aplicacién de radiacién UV-C a una dosis de 3,6 kJ/m? seguido de un envasado en
una pelicula plastica microperforada, con una permeablidad al oxigeno y al diéxido de
carbono de 4366 ml/dia y 2833 ml/dia, respectivamente, y su conservacion a 4 °C. Este
procedimiento garantiza que durante 10 dias las judias verdes Helda Dona
minimamente procesadas mantengan una excelente calidad.




1. INTRODUCCION

La judia verde (Phaseolus vulgaris) es una de las especies vegetales mas
importantes en alimentacion humana. Tiene dos formas de presentacion: forma
inmadura, donde se aprovecha vaina y grano (con un bajo aporte caldrico); o como
legumbre, dejandose secar la vaina madura en la planta o en secaderos y donde solo
sera util el grano. Su facil cultivo, tanto en invernadero como al aire libre hace que se
pueda consumir en fresco durante todo el ano.

1.1. LA JUDIA VERDE: PARAMETROS DE PRODUCCION Y AGRONOMICOS.
1.1.1. ORIGEN

El origen de esta hortaliza es incierto ya que existen dos teorias que sitdan su
origen en América Central o en Asia. Sin embargo, la hipdtesis mas extendida habla de
América como el primer lugar donde se cultivd y consumié. No obstante, existen
ciertos estudios que afirman que pudo ser introducida a través del Estrecho de Bering
a América, durante las glaciaciones de Wiirm, cuando las grandes capas de hielo unian
ambos continentes. Segun muestras encontradas en distintos yacimientos
arqueoldgicos, se cree que las judias verdes comenzaron a cultivarse en torno al afio
5000 a. C. Ademas, fueron uno de los primeros alimentos que encontraron los
espanoles durante la colonizacion de América en el siglo XVI. Asi se introdujo la judia
verde en Espafia y en toda Europa, aunque su consumo no se popularizé hasta el siglo
XIX. Sin embargo, hoy en dia es una de las hortalizas mas apreciadas y consumidas a
nivel mundial.

1.1.2. TAXONOMIA Y MORFOLOGIA

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion taxondmica de la judia verde
(Linnaeus, C., 1753).

Tabla 1. Taxonomia de la judia verde.

Reino Plantae Género Phaseolus

Division Magnoliophyta Seccién P. sect. Phaseolus
Clase Magnoliopsida Especie P. vulgaris
Subclase Rosidae Nombre binomial Phaseolusvulgaris L.
Orden Fabales

Familia Fabaceae

Subfamilia Faboideae
Tribu Phaseoleae
Subtribu Phaseolinae




La planta de judia verde es anual de vegetacidn rapida. Su sistema radicular es
muy ligero y poco profundo y estd constituido por una raiz principal y un gran nimero
de raices secundarias muy ramificadas.

El tallo principal es herbaceo. En variedades de porte bajo suele alcanzar una
altura de 30 a 40 centimetros, mientras que en las de porte trepador puede alcanzar
los 2 6 3 metros, siendo flexible y dextrdgiro (se enrolla alrededor de un soporte o
tutor en sentido contrario a las agujas del reloj) (Fotografia 1).

Posee una hoja compuesta trifoliada. El foliolo central suele ser romboidal y
mas grande que los laterales que presentan una forma mads ovalada. El tamafio es
variable segun la variedad.

La flor suele ser de color blanco, aunque varia segln las variedades. Se
presentan en racimos de 4 a 8 unidades, cuyos pedunculos nacen en las axilas de las
hojas o en las partes terminales de algunos tallos.

El fruto es una vaina de color, forma y dimensiones variables, en cuyo interior
se disponen de 4 a 6 semillas. Existen frutos de color verde, amarillo, marrdén, rojo,
etc., aunque los mas demandados por los consumidores son los verdes, con forma
tanto cilindrica como aplanada. En estados avanzados, las paredes de la vaina se
desecan y se fibrosan.

1.1.3. CULTIVO Y VARIEDADES

La judia verde es una hortaliza que crece facilmente en climas suaves y
himedos. Los mayores indices de produccidon se dan en climas templados, ya que las
heladas perjudican seriamente a la planta y las temperaturas superiores a 30 °C
provocan deformaciones en la vaina haciéndola comercialmente inviable. Es una
planta muy adaptable al terreno de cultivo, aunque se desarrolla mejor en suelos
ligeros, de textura siliceo-limosa, con un buen drenaje y ricos en materia organica. Sin
embargo, es una planta muy poco tolerante a niveles elevados de salinidad tanto del
suelo como del agua de riego.

Existen mas de cien variedades de judias verdes que, por el tipo de planta o por
el tipo de vaina, pueden clasificarse en:

- Por el tipo de planta: de porte bajo y de porte trepador.




Fotografia 1. Subespecies de judia verde en funcidn del tipo de planta: de porte bajo (izquierda) y de
porte trepador (derecha).

- Por el tipo de vaina: plana (variedades Helda Dona, Perona, Estefania,
Garrafal, Buenos Aires...) o redonda (variedades Strike, Bobby, Parker,
Emilia...).

Fotografia 2. Subespecies de judia verde en funcion del tipo de vaina: plana (izquierda) o redonda
(derecha).

También pueden clasificarse segun el color de la vaina. Judias como la Judia
Azul, la Mantequera y Borlotto tienen vainas de color amarillento y las judias tipo
Marbel con vainas verde jaspeada de color violeta.

1.1.4. COMPOSICION NUTRICIONAL

La judia verde, como ya se ha comentado anteriormente, es un alimento con un
bajo aporte caldrico ya que contiene menos de 30 calorias por cada 100 gramos. Este
contenido caldrico se debe a la presencia de hidratos de carbono como el almidén, que
se encuentra concentrado en sus semillas y granos, y a la presencia de una pequefia




cantidad de proteinas (tabla 2). Son una buena fuente de fibra, aunque su contenido es
menor que en muchos otros vegetales.

Tabla 2.Valor nutricional de la judia verde (por 100 g)

Agua 90¢g
Hidratos de carbono 42¢g
Fibra 2,4g
Proteinas 19¢
Lipidos 0,55g

Entre sus minerales destaca su alto contenido en calcio, potasio y fésforo (tabla
3).

Tabla 3.Minerales presentes por 100 gramos de judia verde (Sanchez-Mata et al., 2002)

Potasio 158 mg
Calcio 44,4 mg
Fésforo 44 mg

Magnesio 19,2 mg
Hierro 0,62 mg
Sodio 0,45 mg
Zinc 0,25 mg
Manganeso 0,15 mg
Cobre 0,09 mg

En cuanto al contenido en vitaminas, son una buena fuente de [B-caroteno,
vitamina B, vitamina C y folatos.

Tabla 4.Vitaminas y otros micronutrientes presentes en 100 gramos de judia verde

Vitamina B1 (tiamina) 0,065ug
Vitamina B2 (rivoflavina) 0,103 pg
Vitamina B6 (piridoxina) 0,193 pg
Vitamina C 6,19 ug
Carotenoides 0,773 pug
Folatos 45 ug

1.2. LOS PRODUCTOS DE CUARTA GAMA
1.2.1. DEFINICION

La forma tradicional de consumo de los vegetales se ha ido modificando con el
desarrollo de distintas tecnologias de procesado y conservacion. Asi, se han




establecido diversas categorias que clasifican a los alimentos de origen vegetal en 5
gamas:

Tabla 5.Las 5 Gamas en los productos vegetales

| Gama Productos frescos

Il Gama Productos esterilizados (conservas)

Il Gama Productos congelados

IV Gama Productos limpios, troceados y envasados listos para consumir
V Gama Productos pasteurizados (platos preparados)

La produccidon de frutas y verduras minimamente procesadas o IV gama
comenzd en los afios 80 en USA para satisfacer la demanda de las empresas de servicio
de comida a domicilio y de comida rapida. Desde entonces este tipo de productos ha
recibido diferentes nombres, segun los paises o el modo de preparacion de las mismas.
En paises de influencia francesa se les denomina de cuarta gama (IV Gama,
“4émeGame”). En los de influencia anglosajona son minimamente procesados
(“minimally processed”, “lightly processed” o “slightly processed”), parcialmente
procesados (“partially processed”), listos para el consumo (“ready to eat”, “ready to
use” o “pre-prepared”), asi como frescos cortados o recién cortados (“fresh-
processed” o “freshcut”).

Estos productos estan listos para el consumo en fresco y mantienen
caracteristicas muy similares al producto original después de su procesado.
Generalmente han sufrido solo tratamientos fisicos simples, y para su conservacion y
distribucidn se someten Uunicamente a refrigeracion.

1.2.2. PANORAMA ACTUAL

Actualmente, el sector de la IV Gama es considerado por los expertos como una
de las areas con mayor perspectiva de crecimiento, dado que estos productos estdn en
sintonia con diversas tendencias: envejecimiento medio de la poblacion, disminucién
de componentes del nucleo familiar, mayor ocupacién de la mujer y demanda de
alimentos de consumo facil y rapido. Sin embargo, el factor determinante de las
nuevas tendencias del consumo es el creciente interés por alimentos sanos, seguros y
libres de aditivos, es decir, productos frescos o con caracteristicas similares a los
frescos. Un producto de IV Gama requiere un tiempo minimo de preparacidon y posee
practicamente las mismas caracteristicas nutricionales del producto original. Es por
ello que existe una demanda creciente de este tipo de productos.

En Espafia los productos de IV Gama se introdujeron en los afos 90,
concretamente en Navarra donde se instald la fabrica de procesado Vega Mayor.
Desde entonces la IV Gama ha ido teniendo mds importancia en nuestro pais, debido a




los cambios socioculturales y al poco tiempo dedicado a la cocina, que hacen que estos
productos sean cada vez mas demandados por su comodidad, ahorro de tiempo y una
presentacion saludable.

La difusidn de IV Gama en el mercado francés e inglés ha sido mas veloz que en
Espafia, quizas debido a las diferentes culturas alimenticias.

Segun datos ofrecidos por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino referentes al consumo de verduras y hortalizas frescas en hogares espafioles
en el afo 2007, se observa que el consumo medio de productos de IV Gama es de 3,5
Kg/afio, llegando a los 4,1 Kg/afio en Aragon (Figura 1).

Figura 1. Consumo de verduras y hortalizas frescas en hogares espafioles en el afio 2007
(productos de IV Gama)

Afio Enero 07 - Diciembre ‘07

T. Espaia:
3,5 Kg.

Consumo x capita por
encima de la media:
+5% por encima

\

\ 5,9 Kg.
. ' )
\ Consumo x capita por
o . \‘. debajo de la media:

-5% por debajo

Desde la Asociacion Espafiola de Frutas y Hortalizas Lavadas, Listas para su
Empleo (Afhorla), indican que el consumo de estos productos sigue una linea
ascendente. Por ejemplo, citar que en el periodo que va de Enero a Abril de 2010
aumentaron las ventas de producto de IV Gama un 8,6% respecto al mismo periodo
del afio anterior. Esto confirma las perspectivas de expansién del sector de productos
minimamente procesados.




1.3. PRINCIPALES ALTERACIONES DE LAS HORTALIZAS EN IV GAMA

El fin de los productos de IV Gama es proporcionar al consumidor un producto
de calidad semejante a la del producto en estado fresco, que su consumo sea facil y al
mismo tiempo garantizar la inocuidad de los mismos, manteniendo una alta calidad
nutritiva y sensorial.

La calidad final del producto procesado dependerd en gran medida de la calidad
del producto entero, del método de preparacién, de las condiciones posteriores de
manipulacion y de las posibilidades de mantenimiento de esa calidad hasta el
momento de consumo. Las operaciones de procesado necesarias para la obtencion de
los productos de IV Gama producen un gran impacto fisico en el producto. Esto hace
gue se produzca un aumento de la actividad respiratoria respecto a la del producto
entero, lo que reduce su vida util.

El procesado también induce la biosintesis de enzimas asociados con cambios
de color, pardeamiento enzimdtico, alteraciones en la textura, generacién de flavores
anémalos y modificacién del producto (Cantwell y Suslow, 2002). Estas, junto al
desarrollo microbioldgico, seran las principales causas que ocasionaran el deterioro y
limitaran la vida util del producto.

1.3.1. ALTERACION DEL COLOR

Los consumidores de productos frescos compran en funcién de la apariencia y
de la calidad textural, y repiten la compra en funcién del flavor (Mondino y Ferrato,
2006). Es por ello que el color va a ser uno de los aspectos determinantes para la
aceptacion del producto por parte de los consumidores, ya que es considerado un
indicador de frescura en los vegetales.

Cualquier deterioro o variacion del color (pardeamiento enzimatico,
degradacion del color, etc.) propio del vegetal se asociara a una mala conservacion o a
una alteracién del mismo (Sdenz et al., 1993; Avila y Silva, 1999).

1.3.1.1. PERDIDA DEL COLOR CARACTERISTICO: DEGRADACION DE LA CLOROFILA.

La clorofila (figura 2) es el pigmento principal en los vegetales y es el
responsable del color verde, por lo que cualquier variacion de la clorofila provocara
cambios en el color del producto (Schwartz y von Elbe, 1983). Existen dos tipos
principales de clorofila, la clorofila a y la clorofila b. La diferencia entre ellas es que la
clorofila b tiene un grupo formilo (-CHO) en lugar de un grupo metilo de la clorofila en




uno de los carbonos del anillo de porfirina. En los vegetales superiores, la mas
abundante es la clorofila a.

Figura 2.Estructura quimica de la clorofila.
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En la figura 3 se representan los distintos mecanismos de degradacién de la
clorofila. Estos procesos afectan tanto al fitol (alcohol de cadena larga) como a la base
porfirinica (anillo con una molécula de magnesio central). La clorofila puede sufrir
distintos tipos de alteraciones. La mas frecuente, y la mas perjudicial para el color de
los alimentos vegetales que la contienen, es la pérdida del atomo de magnesio,
formando la llamada feofitina, de un color verde oliva con tonos marrones, en lugar
del verde brillante de la clorofila. Esta pérdida del magnesio se produce por sustitucién
por dos iones H*, y consecuentemente se ve favorecida por el medio acido. La pérdida
es irreversible en medio acuoso, por lo que el cambio de color de los vegetales verdes
es un fendmeno habitual en procesos de cocinado, enlatado, etc. La clorofila b es algo
mas estable que la clorofila a.

Figura 3. Degradacién de la clorofila.




1.3.1.2. PARDEAMIENTO ENZIMATICO

Ademads de la degradacidon de la clorofila, el color de los vegetales puede
modificarse debido a la reaccidon de pardeamiento enzimatico. Como ya se ha dicho
anteriormente, el color va a ser determinante para la aceptacién y compra del
producto por lo que cualquier alteraciéon del color influird negativamente.

Diversos estudios han demostrado que la alteracion del color de los productos
hortifruticolas esta fundamentalmente relacionada con el pardeamiento enzimatico
(Sapers, 1993; Nicolas et al.,, 1994). Las reacciones enzimaticas en vegetales
minimamente procesados también pueden producir alteraciones sensoriales tales
como mal olor, pérdida de firmeza y decoloracion.

La reaccidn de pardeamiento enzimatico se desencadena tras una pérdida de la
integridad celular en las superficies de corte del producto. De esta forma la
polifenoloxidasa (PPO) entra en contacto con su sustrato, los compuestos fendlicos.
Para que la reaccion tenga lugar se requiera la presencia de cuatro compuestos: O,,
sustratos apropiados, la PPO y el cobre en el centro activo de la enzima (Laurila, 1998).

Estos factores determinan la velocidad de pardeamiento, que puede tener lugar
muy rapidamente, incluso en treinta minutos (Laurila, 1998). Esta velocidad dependera
de factores tales como la concentracion y actividad de la enzima, la cantidad y
naturaleza de los compuestos fendlicos, el pH, la temperatura, la actividad de aguay la
cantidad de O, disponible en el entorno del tejido vegetal (Mayer y Harel, 1987;
Vamos-Vigyazd, 1981). Otros factores intrinsecos que influyen en la intensidad del
pardeamiento son la especie, la variedad y el estado fisiolégico del producto a
procesar (Amiot, 1992).

Entre las medidas de control para la prevencidon del pardeamiento enzimatico,
las mas utilizadas son el control de la temperatura, el envasado en atmodsfera
modificada y la aplicacion de diferentes tratamientos antioxidantes.

1.3.2. PERDIDA DE FIRMEZA Y DESHIDRATACION

La pérdida de firmeza de los productos vegetales de debe a cambios en las
paredes celulares del tejido. Dichas paredes estan compuestas por celulosa,
hemicelulosa y pectinas que forman una estructura compleja. La degradacién
enzimatica de los componentes de la pared por celulasas, hemicelulasas y, sobre todo,
por enzimas pécticos es la principal razén del la pérdida de firmeza.

La degradacion de la textura en los vegetales de IV Gama durante los primeros
dias tras el procesado, se podria relacionar con la hidrdlisis de algunos componentes
celulares por parte de los enzimas liberados durante las operaciones de cortado y
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pelado. Los dafios producidos por el corte favorecen la descompartimentalizacion
celular, de manera que se ve favorecida la difusién de enzimas hacia el interior de los
tejidos. Ademas en la operacidon de despuntado y cortado aumenta la superficie de
contacto del producto con el medio y, por tanto, se incrementa la pérdida de agua.

1.3.3. CRECIMIENTO MICROBIANO

Las etapas de procesado requeridas para la preparaciéon de los vegetales de IV
Gama, tienen como consecuencia la contaminacidon del producto con diferentes
microorganismos, algunos de los cuales pueden ser potencialmente peligrosos para la
salud humana (Food and Drug Administration (FDA), 2001). Tal y como refleja la FDA,
con las operaciones de despuntado y cortado se rompen las paredes celulares y se
danan las células, liberando agua y nutrientes celulares al exterior, lo que favorece el
desarrollo de microorganismos.

El tipo y numero de microorganismos dependerd de las caracteristicas
particulares del producto, de las practicas de cultivo, de su manipulacion y procesado y
de la temperatura de conservacién del producto (De Roever, 1998).

1.3.3.1. FUENTES DE CONTAMINACION DE LOS PRODUCTOS DE IV GAMA

La contaminacion inicial de un producto vegetal de IV Gama puede provenir de
distintas fuentes de contaminacién como pueden ser el suelo, el abonado, el agua de
riego o las practicas agricolas. Tras su recoleccion y durante su procesado, las
principales fuentes de contaminacion seran los manipuladores y los utensilios vy
maquinaria utilizados en el proceso.

1.3.3.2. MICROORGANISMOS ALTERANTES Y PATOGENOS EN LOS PRODUCTOS DE IV
GAMA: MEDIDAS DE CONTROL Y LEGISLACION

Las frutas y verduras frescas cortadas son mds perecederas que sus
correspondientes integras debido a las heridas causadas durante su preparacién que
suele incluir el pelado y cortado. La consecuencia de estas practicas es la disponibilidad
de mads superficie vegetal para que los microrganismos puedan adherirse a ella y
colonizarla. Las superficies cortadas liberan cantidades significativas de liquido que
contiene nutrientes que seran utilizados inmediatamente por los microrganismos
adheridos. Ademas, este tejido vegetal dafiado y la pérdida de liquidos interfieren con
la accion desinfectante de los pasos iniciales del lavado.
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En general se recomienda o permite una poblacién microbiana maxima de 5
u.log/g en la fase de produccién y de 7 u.log/g en la fecha de consumo preferente en
los productos frescos cortados en Europa (Nguyen-the y Carlin, 1994). Las principales
bacterias presentes en estos productos pertenecen a la familia Enterobacteriaceae y a
los géneros Pseudomonas, Staphylococcus, Bacillus y Lactobacillus (Casp y Abril, 1999).

La seguridad microbioldgica de estos alimentos es uno de los retos de la
industria alimentaria procesadora de estos productos. Dado que su consumo ha
aumentado en los ultimos afios paralelamente también lo ha hecho el nimero de
brotes de toxinfecciones alimentarias asociadas. Son muchos los agentes etioldgicos
especificos que estan relacionados con estos brotes. Se han encontrado bacterias
(Salmonella 'y Shigellaspp., Escherichia coli 0157:H7, Listeria monocytogenes,
Campylobacter jejuni'y Yersinia enterocolitica), virus (calicivirus, virus de la hepatitis A
y norovirus), parasitos (Cyclospora cayetanensis, Criptosporidium parvum y Giardia
lamblia) (Beuchat, 2002; Sewell y Farber, 2001; Sivapalasingam et al. 2004). También
cabe destacar, por su presencia en suelos y peligrosidad, las formas esporuladas de
algunas especies, como Bacillus cereus, Clostridium botulinum vy Clostridium
perfringens. Aproximadamente un 30% de los vegetales estan contaminados por éstos
microorganismos pero no presentan un riesgo para la salud de los consumidores, salvo
en el caso de que las esporas sean capaces de germinar y multiplicarse a lo largo de la
vida del producto (Tirilly y Bourgeois, 2002). En cuanto a los mohos y levaduras, los
géneros que podemos encontrar en los vegetales, por lo general, no producen
intoxicaciones alimentarias y solo las levaduras Candida albicans y Cryptococcus
neoformans son potencialmente patdgenas (Casp y Abril, 1999).

Existen diferentes medidas de control para reducir la alteracion microbiolégica;
una de ellas es el control de la temperatura, ya que su reduccién juega un papel
fundamental en el control final de la microflora de los vegetales de IV Gama,
apuntando a una seleccién de los microorganismos psicrétrofos, en detrimento de los
microorganismos mesofilos (Babic y Watada, 1996).

Ademas de la disminucién de la temperatura, el empleo de atmdsferas
modificadas sera imprescindible para evitar la alteracion microbiolégica del producto
durante su conservacion, ya que la proliferacién de microorganismos aerobios puede
ser retardada con el empleo de atmdsferas con niveles bajos de O,. Las bacterias
aerobias Gram negativas, como las Pseudomonas, son especialmente sensibles bajo
estas condiciones de conservacidn. Sin embargo, las bacterias microaeroéfilas Gram
positivas, como el género Lactobacillus, serdn mas resistentes por la inhibicion de
otros grupos bacterianos (como las Pseudomonas) y las optimas condiciones de
crecimiento. También destacar que elevadas concentraciones de CO, afectaran
sensiblemente al crecimiento de microorganismo aerobios Gram negativos y a mohos
y levaduras (Al-Ati y Hotchkiss, 2002). El efecto antimicrobiano del CO, ha sido
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ampliamente demostrado, y se debe principalmente a un descenso en el valor del pH
del medio y a su influencia en el metabolismo celular (Brackett, R. E.,1994).

El marco legal en el cual se definian los parametros microbiolégicos que debian
cumplir este tipo de alimentos se recogian en el Real Decreto 3484/2000, por el que se
establecen las normas de higiene para la elaboracion, distribucion y comercio de
comidas preparadas. En 2010 el Real Decreto 135/2010 derogd las disposiciones
relativas a los criterios microbioldgicos contenidos en dicho Real Decreto siendo
sustituidas por los Reglamentos (CE) 2073/2005 y 1441/2007 de la Comision, relativos
a los criterios microbiolégicos aplicables a los productos alimenticios.

1.3.4. ALTERACION DE LAS PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS Y NUTRICIONALES

En general, en las numerosas investigaciones llevadas a cabo sobre los
vegetales minimamente procesados, el analisis organoléptico del producto final indica
gue tras diez o doce dias de conservacion las propiedades sensoriales caracteristicas
no cumplen con los requisitos de calidad exigibles para su comercializacidn.

Los productos procesados en fresco son envasados habitualmente en
atmoésferas modificadas. Cuando la atmésfera de equilibrio no es la adecuada, llegando
a estados de anaerobiosis, puede producirse el desarrollo de sabores o aromas
extrafos, resultantes de un metabolismo fermentativo (Artés,2000). No debe
confundirse la aparicion de aromas o sabores extrafios persistentes, con los aromas
fuertes detectados justo en el momento de apertura de las bolsas, ya que estos son
originados por la expansién de los aromas de los tejidos vegetales en conservacion,
que desaparecen rapidamente sin perjudicar su calidad.

Otros autores han evaluado la influencia de las condiciones de conservacion y
procesado del producto en su contenido en vitaminas y antioxidantes. En dichos
estudios se han evaluado la retencion de los nutrientes del fruto intacto y
minimamente procesado durante la conservaciéon en aire (9 dias a 25 °C). Las frutas
elegidas fueron pifia, mango, meldn, sandia, fresa y kiwi. Las pérdidas de vitamina C
tras 6 dias de conservacion fueron menores del 5% en las piezas de mango, sandia y
fresa; de un 10% en las de pifa; de un 12% en las ldminas de kiwi; y de un 25% en las
piezas de meldn (Gil et al., 2006).

1.4. ENVASADO DE LOS PRODUCTOS DE IV GAMA

La conservacion de frutas y hortalizas en atmosfera controlada y mediante
envasado en atmdsfera modificada vienen utilizandose desde hace muchos afios. Su
principal objetivo es conseguir unas condiciones dptimas que prolonguen la vida util
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del fruto y que, al mismo tiempo, mantengan unos niveles de calidad general
aceptables hasta el final de su conservacion.

La diferencia entre estas dos técnicas de conservacion radica en que si el fruto
es conservado en atmodsfera controlada la composicién gaseosa que se establece al
inicio del almacenamiento se mantiene constante durante todo el periodo de
conservacién (la atmésfera no se modifica, independientemente de la actividad
respiratoria del producto, intercambios de gases por fugas, etc.). En el caso del
envasado en atmodsferas modificadas se utiliza un material plastico con una
permeabilidad definida al vapor de agua y a los gases. La atmédsfera que se genera en
el envase del producto depende de un equilibrio dindmico que se establece entre el
metabolismo del fruto y la permeabilidad del plastico utilizado. Los frutos envasados
consumen el O, presente en el aire produciendo CO, y vapor de agua, por lo que la
atmasfera inicial, gue normalmente es aire, variara con el paso del tiempo.

En la actualidad, para la conservacién y distribucion de los productos de IV
Gama, resulta practicamente imprescindible el envasado en atmdsferas modificadas,
ya que la vida util de los mismos se prolonga de forma significativa. Los efectos
positivos de este tipo de envasado son la inhibicién del pardeamiento superficial, la
prevencion y control del crecimiento microbiano y, en general, el mantenimiento de
las caracteristicas fisico-quimicas y nutricionales del producto. Por otro lado,
concentraciones de O; inferiores a determinados valores (criticos) o un exceso de CO,,
pueden dar lugar a diversos tipos de alteraciones entre las que destacan el desarrollo
de aromas y sabores anémalos causados por el metabolismo anaerobio (Kader et al.,
1989; Gorny et al., 2002) por lo que es necesaria una buena eleccién del plastico de
envasado.

1.4.1. ACTIVIDAD RESPIRATORIA

Tanto las frutas como las hortalizas frescas contintan respirando después de
ser recolectadas, y es por ello que cualquier envasado posterior debe tener en cuenta
esa actividad respiratoria.

La respiracién es un fendmeno bioquimico muy complejo segun el cual los
hidratos de carbono, acidos organicos y otras fuentes de energia son metabolizados en
moléculas mds simples con produccién de calor. Los productos de la respiracién
aerobia son el CO, y agua, mientras que productos como etanol, acetaldehido y acidos
orgdnicos se producen durante la respiracion anaerobia.

La reduccion en O, y el aumento de CO, son consecuencias naturales de la
actividad respiratoria cuando las frutas y hortalizas frescas se envasan en una pelicula
plastica.
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Hay numerosos estudios que demuestran que cuando un vegetal sufre
procesados de corte y/o pelado, aumenta su tasa respiratoria (Cantwell y Suslow,
2002). Por tanto, a mayor grado de procesado mayor tasa respiratoria. Otros autores
determinaron una mayor tasa respiratoria en rodajas respecto al producto intacto en
judia verde, pepino, kiwi, platano, melocotén, lechuga y zanahoria, almacenadas a0, 5,
10y 20 °C (Watadaet al., 1996).

El método mads utilizado para determinar la actividad respiratoria de un
producto vegetal es la determinacién del intercambio gaseoso, ya sea en un sistema
cerrado, un sistema en flujo o mediante un sistema permeable. Generalmente los
sistemas cerrados son los de primera eleccidon. El sistema cerrado consiste en colocar
el producto en el interior de recipientes herméticos y medir las concentraciones de O,
y CO, a lo largo del tiempo. Deberemos tener en cuenta el volumen del recipiente y el
peso del producto.

1.5. DESINFECCION DE LOS PRODUCTOS DE IV GAMA

Existen numerosas técnicas de desinfeccién para los vegetales de IV Gama.
Todos ellos deben ser tratamientos que no afecten a la calidad sensorial vy
organoléptica del producto, ya que de ser asi perderia su valor comercial, pero a su vez
deben conseguir reducir la carga microbiana y con ello prolongar su vida util. En este
capitulo nos centraremos en 3 tratamientos de desinfeccion:

- Hipoclorito sédico
- Radiacidn ultravioleta.
- lonizacion catalitica radiante (RCI).

1.5.1. HIPOCLORITO

El cloro es actualmente, el agente quimico mas utilizado como tratamiento
descontaminante en la industria agroalimentaria, principalmente como hipoclorito
(Koseki e Isobe, 2006). Sin embargo, el cloro liquido y los hipocloritos se caracterizan
por tener un efecto desinfectante moderadamente eficaz en las superficies de
productos hortofruticolas. Para la desinfeccidn de estos productos las concentraciones
utilizadas oscilan entre 50 y 125 ppm, puesto que de esta manera los niveles no son
abusivos y el cloro residual no alcanza niveles toxicos (lzumi, 1999). El tiempo de
contacto recomendado fluctda entre 1 y 5 minutos.

El cloro o sus hipocloritos ejercen un efecto inhibitorio o letal dependiendo de
la cantidad de cloro libre disponible en la solucién, en forma de acido hipocloroso
(HCIO), que entra en contacto con las células microbianas. La disociacién del acido
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hipocloroso depende del pH: conforme éste disminuye mas HCIO se libera. Sin
embargo, los recipientes metdlicos y los equipos de procesado, suelen ser sensibles a
la corrosién a bajos pHs; un pH de 6,0-7,5 es el mds adecuado para conseguir una
desinfeccion éptima sin danar la superficie de los equipamientos.

Aunque la mayor concentracion de acido hipocloroso se produce a pH 4,5y 5,5,
la mejor solucién en cuanto a estabilidad y actividad se obtiene manteniendo el pH del
agua entre 6,5 y 7,5. A pHs por debajo de 4 se forma cloro gas que se escapa de la
disolucién. A un pH dado, la liberacién de acido hipocloroso es mayor conforme la
temperatura disminuye, ya que conforme ésta aumenta el cloro se evapora. El cloro
pierde actividad rdapidamente en contacto con la materia organica, con el aire, la luz o
en presencia de metales.

La maxima solubilidad del cloro en agua se obtiene a temperaturas préximas a
4 °C. Sin embargo, la temperatura del agua clorada deberia ser al menos 10 2C mas alta
que la temperatura del producto a tratar (Bartz y Showalter, 1981; Zhuanget al., 1995).

Diversos estudios sobre la actividad antimicrobiana del cloro han demostrado
gue ciertos componentes de los tejidos los productos hortofruticolas neutralizan el
cloro disminuyendo su eficacia, siendo también limitada su efectividad por la
inaccesibilidad a las células microbianas que se localizan en huecos, fisuras, grietas,
pliegues y aberturas naturales en la superficie del producto. Ademas, Choiy Sapers
(1994) seiialan que el empleo de hipoclorito, a concentraciones tan bajas como 50
mg/|, puede causar pardeamiento en champifiones.

De los estudios publicados también se puede deducir que la eficacia bactericida
de las soluciones cloradas es muy marcada en los primeros momentos del tratamiento,
disminuyendo rapidamente después (Bracket, 1987).

Otro aspecto a considerar en el momento de establecer la dosis de cloracion,
son las implicaciones sanitarias de los compuestos clorados formados (trihalometanos)
entre los que se encuentran el cloroformo vy el diclorobromometano, potencialmente
toéxico o cancerigeno tanto en agua como en alimentos o superficies en contacto con
los alimentos (Richardson et al., 2000).

1.5.2. RADIACION ULTRAVIOLETA

La radiaciéon ultravioleta (UV) es el principal agente responsable de la accién
bactericida de la luz solar, siendo la longitud de onda de mayor poder germicida la de
254 nm. La accidn letal depende del tiempo de exposicion y de la intensidad de la luz.
Si bien otros factores afectan a la eficacia como la temperatura, el pH y el nimero de
microorganismos por area de exposicion.
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Actualmente los rayos UV se aplican en la industria alimentaria para la
potabilizacion del agua en plantas depuradoras de moluscos, la maduracién de quesos,
la prevencién de crecimiento fungico en la superficie de productos de panaderia, la
purificacion del aire en plantas embotelladoras y en establecimientos de procesado y
manipulacion de alimentos y en las cubas de encurtidos.

El tratamiento con rayos UV ofrece muchas ventajas en el procesado de los
alimentos por no dejar residuos, no tener restricciones legales, es sencillo de aplicar y
es letal para numerosos géneros de microorganismos (Bintsis, 2000).

El mecanismo de accién de los rayos UV no esta claro, pero parece ser un
efecto letal indirecto debido a la generacion de perdxido de hidrégeno o a la
produccién de distintos cambios bioquimicos y fisicoquimicos en los componentes
celulares. La luz UV de longitudes de onda entre 200-290 nm penetra a través de las
membranas plasmaticas y dafia el DNA evitando la replicacidn celular. Asimismo el
efecto germicida puede deberse a la degradacién de las paredes celulares.

En frutas y hortalizas se ha sefialado un concepto relativamente reciente de
hormesis de la luz ultravioleta (UV-C, 254 nm) como el responsable de la induccion de
resistencia frente a las podredumbres post-cosecha y de la prolongacién de la vida util
por retraso del proceso madurativo. Luckey (1980) definid la hormesis, como la
estimulacion de una respuesta beneficiosa en las plantas por la aplicacion de dosis
bajas de un agente quimico o un estrés fisico. En frutas citricas por ejemplo, la
aplicaciones de radiaciones UV inducen el desarrollo de mecanismos de resistencia
ante el patégeno Penicillium digitatum (Sanchez-Torres, 2010). También se ha
demostrado que dosis bajas de radiacién UV inducen la resistencia ante los patégenos
en productos como la zanahoria (Mercieret al.,, 1994) y ante Botrytis cinerea en el
pimiento, con una dosis de 0,88 kl/m? (Mercier, 2001).

1.5.3. IONIZACION CATALITICA RADIANTE (RCl)

La ionizacién catalitica radiante, se incluye dentro de las nuevas
nanotecnologias. Se trata de un proceso de fotocatdlisis heterogénea gaseosa, el cual
se basa en la absorcion de luz ultravioleta, por parte de un sélido semiconductor
(catalizador), el cual se activa con la humedad ambiental. Se generan entonces
especies activas muy oxidantes (radicales libres e iones) como superéxidos, hidroxilos,
hidroperodxidos e iones ozénidos. Este proceso se desarrolla en una célula compuesta
por una lampara de UVX de alta densidad, alojada en el interior de un catalizador,
compuesto por una aleacién especifica de metales nobles. Estas sustancias son
liberadas a la atmdsfera de la cdmara donde interaccionan con los compuestos
quimicos y con las células microbianas provocando su degradacion o destruccion.
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La ionizacion de los alimentos es un método de conservacion que busca alargar
la vida media del producto y aumentar las cualidades higiénico-sanitarias del alimento.
Los tratamientos con RCI no alteran las propiedades organolépticas de los alimentos.
Una de las ventajas de la ionizacidn catalitica radiante es la sustitucion de los
tratamientos quimicos y fisicos tradicionales. Se ha demostrado que es eficaz en la
eliminacion de mohos y sus esporas y en el caso de que el producto ya se encuentre
contaminado al introducirlo en una cdmara equipada con RCl, se ralentiza su desarrollo
y crecimiento. También retrasa el proceso de maduracién ya que elimina compuestos
organicos volatiles como el etileno, responsable de la maduracién y senescencia de
frutas, verduras y hortalizas.

Debe ser aplicada en las cdmaras de conservacion donde purifica el ambiente
interior impidiendo el desarrollo de microorganismos tanto en el aire como en las
superficies.
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2. OBJETIVOS

El objetivo global de este trabajo ha sido determinar la eficacia
descontaminante en judia verde Helda Dona en IV Gama de diversos procedimientos,
uno quimico como es el hipoclorito sddico y dos fisicos como son la aplicacién de
radiacion UV-Cy de lonizacion Catalitica Radiante (RCI).

Para determinar cudl de ellos se adecuaba mas al procesado de este producto:

a. Se evalud la poblacién microbiana (Aerobios meséfilos totales, F2
Enterobacteriaceae, G2 Pseudomonas y Mohos y Levaduras) de las judias
antes y después de la aplicacion de los tratamientos descontaminantes.

b. Se analizé la evolucién de estas poblaciones durante la conservacion a 4 ¢C
tanto en judias envasadas en peliculas plasticas microperforadas como
macroperforadas.

c. Se establecid la calidad organoléptica de las judias en cada punto de
control.

Estos datos nos permitiran establecer el periodo de vida util durante el cual las
judias verdes Helda Dona en IV gama mantienen su maxima calidad, tanto
microbiolégica como sensorial.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. SELECCION DE LA VARIEDAD

Antes de elaborar un producto de IV Gama es importante determinar qué
variedad es la mds adecuada para conseguir un producto final de gran calidad. Estudios
anteriores realizados en el laboratorio del Grupo de Investigacién de Alimentos de
Origen Vegetal de la Universidad de Zaragoza establecieron que los consumidores
prefieren las variedades planas frente a las redondas.

Por ello y por su elevada produccion en Aragén y su alto consumo en Espafia la
variedad elegida fue Helda Dona. Como se puede observar en la fotografia es una
variedad plana y de color verde.

Fotografia 3. Judias Helda Dona a su recepcion en el laboratorio

Los ensayos se llevaron a cabo durante el mes de Julio. Inmediatamente tras su
llegada al laboratorio se procedid a la seleccion de la materia prima eliminandose las
unidades dafiadas bien fisicamente o aquellas afectadas por podredumbres o
alteraciones fisioldgicas. Posteriormente se establecieron cuatro lotes, uno para cada
tratamiento (lavado con hipoclorito sddico, tratamiento con rayos UV 30 y 120
segundos y tratamiento en camara con RCl) y un control. Cada lote estaba compuesto
de alrededor de 10 Kg de judia verde.

3.2. PROCESADO DE LA JUDIA VERDE

El procesado de la judia verde para su preparacion como producto de IV gama
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implica las siguientes operaciones:

e Seleccidn de la materia prima
e Despuntadoy cortado

e Descontaminacion

e Envasado

e Conservacion en refrigeracién

3.2.1. DESPUNTADO Y CORTADO

El despuntado consiste en desechar los extremos de la judia, es decir el
pedunculo y el apice. El corte posterior de la judia verde se hard de forma que los
fragmentos tengan entre 6 y 8 cm de longitud (fotografia 4). Estudios anteriores
realizados en el laboratorio del Grupo de Investigacién de Alimentos de Origen Vegetal
de la Universidad de Zaragoza establecieron que los consumidores prefieren este tipo
de corte, denominado como “tipo largo”, frente al corte “tipo corto” en el que los
fragmentos de judia tienen entre 3y 4 cm.

Para ambas operaciones se utilizd un cuchillo cerdmico, cuyo filo esta
compuesto por diéxido de zirconio. Este compuesto le confiere al cuchillo una elevada
dureza y un buen corte, por lo que los tejidos del vegetal no sufren aplastamiento,
disminuyen las pérdidas de agua, disminuye el pardeamiento y reduce la posible
presencia de trazas metalicas.

También se utilizé una disolucién de dacido ascoérbico al 1% en un vaso de
precipitados, para minimizar el pardeamiento durante el corte. Para ello se sumergia el
filo del cuchillo antes de realizar los cortes.

Fotografia 4. Operaciones de despuntado y cortado de la judia verde
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3.2.2. TRATAMIENTOS DE DESINFECCION

A continuacidn las judias fueron sometidas al tratamiento de descontaminacion
correspondiente: desinfeccién con una solucidn de hipoclorito de sodio, tratamiento
con radiacion ultravioleta-C y tratamiento en cadmara equipada con el equipo de
ionizacion catalitica radiante (RCI).

3.2.2.1. TRATAMIENTO CON HIPOCLORITO SODICO

Para aplicar la higienizacién con hipoclorito sédico se utilizé una lavadora de
vegetales modelo SOLIA SWA 75E Compact de 70 litros de capacidad (fotografia 5) la
cual se encuentra en la Planta Piloto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos de la
Facultad de Veterinaria.

El lote de 10 Kg de judia verde se dividid en 3 sub-lotes de aproximadamente
unos 3 Kg. Cada lote se lavd en 70 litros de agua con 200 ppm de cloro libre.

El tiempo de lavado fue de cinco minutos y el de aclarado (con otros 70 litros de
agua limpia) de tres minutos, terminando con una centrifugaciéon de 30 segundos. Asi
conseguimos el producto limpio, tratado y libre de restos de materia organica.

Fotografia 5. Lavadora de vegetales SOLIA SWA 75E

Una vez secas las judias las envasamos en los dos tipos de pelicula plastica,
macroperforada y microperforada. Todas las muestras fueron conservadas a 4 °C.
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3.2.2.2. TRATAMIENTO CON RADIACION ULTRAVIOLETA-C

Para aplicar el tratamiento utilizamos una cdmara de radiacién ultravioleta para
cuyo disefio nos basamos en los datos suministrados por Artés et al. (2010). La camara
consta de 2 lineas de 2 ldamparas de emisién ultravioleta sin filtro germicida, situadas
dos en la parte superior y dos en la inferior, con las que se obtiene una radiacién
maxima de 30 W/m? Toda. En la parte central de la cdmara se dispone una rejilla
donde se situaron las judias para su tratamiento. La cdmara esta recubierta de material
reflectante para garantizar que los haces de luz no son absorbidos por la superficie de
ésta (fotografia 6).

Para la aplicacion del tratamiento utilizaremos judias verdes sin despuntar ni
cortar que colocamos sobre la rejilla de la cdmara. Las muestras permanecieron en la
camara durante 30 6 120 segundos que corresponden a 0,9 y a 3,6 kJ/m?,
respectivamente. Estas dosis de radiaciéon estdn basadas en anteriores estudios
realizados en el Grupo de Investigacion de Alimentos de origen Vegetal de la
Universidad de Zaragoza en otros productos hortofruticolas.

Para verificar que la dosis de radiacion aplicada fue la correcta
simultdaneamente a la aplicacion del tratamiento se procedié a cuantificar dicha dosis
con el fotorradiometro modelo HD 2102.1 (Delta Ohn, Padova, Italia) (fotografia 6).

A continuacidén procesamos la judia verde (despuntado y cortado), la
envasamos y conservamos a 4 °C.
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Fotografia 6. Cdmara de radiacion ultravioleta-C y fotorradiometro

3.2.2.3. TRATAMIENTO EN CAMARA EQUIPADA CON EL EQUIPO DE IONIZACION
CATALITICA RADIANTE

El mismo dia de la recepcidn, apartamos un lote de judia verde de unos 10 Kg
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sin procesar y los introducimos en una cdmara frigorifica de 6 m® de capacidad
equipada con el equipo de ionizacién catalitica radiante modelo Induct 500 (activTek
Environmental) distribuido en Espafa por North Ward Group (Barcelona) (fotografia
7). Dicho equipo esta recomendado para la higienizacién de ambientes y superficies de
un volumen de hasta 25 m®.

Las judias fueron sometidas al tratamiento durante 48 horas a 4 °C. Tras este
tiempo procesamos, despuntamos y cortamos, la judia verde, la envasamos vy
conservamos a 4 °C.

Fotografia 7. Equipo de lonizacidn catalitica radiante modelo Induct 500 dispuesto en la cdmara

de refrigeracién, apagado (izquierda) y en funcionamiento (derecha)

3.3. ENVASADO Y CONSERVACION

Como hemos indicado anteriormente tras aplicar los tratamientos de
descontaminaciéon las judias se envasaron en dos tipos de bolsas plasticas:
macroperforadas y microperforadas de 25 x 15 cm. El material plastico en ambos casos
fue polipropileno y el distribuidor AMCOR Flexibles (Madrid, Espaia).

En el caso de la pelicula plastica macroperforada el area perforada por envase
fue de 28 cm? (14 poros grandes, de 8 mm de diametro)(fotografia 8).

Las caracteristicas de la pelicula plastica microperforada (fotografia 8) son las
que se reflejan a continuacioén:

MATERIAL Polipropileno

ESPESOR 35 pum

DIAMETRO DEL PORO 50 — 200 um (27 microporos por bolsa)
PERMEABILIDAD AL O, 4366 ml/dia

PERMEABILIDAD AL CO, 2833 ml/dia

B’ 1,54

*Selectividad, cociente entre la permeabilidad del plastico al CO, y la permeabilidad del plastico al O,.
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En cada bolsa se introdujeron 200 gramos de judia verde (1 racién) y

posteriormente se cerraron mediante una termoselladoralPK-305H (Sorbent Systems,
IMPAK Corporation, LA, EEUU).

Fotografia 8. Aspecto de las bolsas macroperforadas (izquierda) y microperforadas (derecha) antes del
envasado de las judias y posterior termosellado.

3.4. ANALISIS MICROBIOLOGICO

El estudio microbioldgico es uno de los aspectos que nos ayuda a determinar la
vida util de nuestro producto y por supuesto su aptitud sanitaria, teniendo en cuenta
el proceso de elaboracién, conservaciéon y caracteristicas del producto.

La analitica microbioldgica incluyd el recuento de los microorganismos totales y
de diversos grupos microbianos comunmente implicados en el deterioro de los
productos vegetales, F2 Enterobacteriaceae, Pseudomonas spp. y Mohos y Levaduras.
También se determind la presencia/ausencia de Salmonella spp. y el recuento de
Escherichia coli y Listeria monocytogenes segln se contempla en la legislacion vigente
para este tipo de productos:

- Reglamento 2073/2005 de la Comision de 15 de noviembre de 2005relativo a
los criterios microbioldgicos aplicables a los productos alimenticios, y su
modificacion

- Reglamento 1441/2007 DE LA COMISION de 5 de diciembre de 2007 que
modifica el Reglamento (CE) no 2073/2005 relativo a los criterios
microbioldgicos aplicables a los productos alimenticios

En estos Reglamentos las judias verdes en IV gama se encuadran dentro del
grupo de alimentos denominado: “Frutas y hortalizas troceadas (listas para su
consumo)“y deben cumplir los siguientes criterios microbioldgicos:
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n C m M
Samonella 5 0 Ausenciaen25¢g ISO 6759 Productos
comercializados
durante su vida util

Escherichia coli 5 2 100 ufc/g 1000 ufc/g ISO 16649  Proceso de
elaboracion
5 0 100 ufc/g ISO11290-2 Productos

comercializados
durante su vida util

5 0 Ausenciaen25g ISO 11290-1 Antes de que el

Listeria alimento haya

monocytogenes dejado el control
inmediato

del explotador de la
empresa alimentaria
que lo

ha producido

El marco normativo de iniciativa nacional, desarrollado principalmente en la
década de los ochenta, incluia un nimero de criterios microbiolégicos muy superior al
establecido en del Reglamento 2073/2005. Dichos criterios nacionales habian perdido
su vigencia total o parcialmente al no adaptarse a principios internacionalmente
aprobados ni basarse en la determinacion formal del riesgo. La convivencia entre los
criterios nacionales y el reglamento comunitario, inducia a confusiéon a los operadores
de las empresas alimentarias que habian de aplicarlos. Por ello, en el ano 2010 se
procedié a la publicacidon del Real Decreto 135/2010, de 12 de febrero, por el que se
derogaron disposiciones relativas a los criterios microbiolégicos de los productos
alimenticios. De esta manera quedaron derogados los criterios microbioldgicos
presentes en el Real Decreto 3484/2000, de 29 de diciembre, por el que se establecen
las normas de higiene para la elaboracion, distribucion y comercio de comidas
preparadas. En este Real Decreto las frutas y hortalizas minimamente procesadas se
encuadran dentro del Grupo D: comidas preparadas envasadas, a base de vegetales
crudos y debian cumplir los siguientes criterios microbiolégicos respecto a los
microorganismos indicadores, en este caso aerobios meséfilos totales:

Microorganismo Dia de fabricacion Dia de caducidad
N=5 c¢=2 N=5 c¢=2
Aerobios mesofilos totales |, _1° m=10°
M=10° M=10’

Aun derogado estos limites pueden ayudarnos a establecer la calidad
microbioldgica de nuestro producto.
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Los analisis microbioldgicos se realizaran tras el cortado y despuntado y tras la
aplicacion de los tratamientos de descontaminacién. Durante la conservacién del
producto en refrigeracion también se tomaran muestras en los dias 3, 7, 10, 14, 17 y
21.

3.4.1. TOMA DE MUESTRAS Y DILUCION INICIAL

Se analizardan 3 muestras por cada lote y dia de control. Cada una de los
muestras estard compuesta por 25 gramos de judia verde. En condiciones asépticas los
introduciremos en frascos de 250 ml con 225 ml de Agua de Peptona Tamponada
estéril. A continuacion cerraremos los frascos y los agitaremos en un Vibromatic
modelo P (Selecta, Espafia) donde seran agitados durante 10 min a 600 U/min
(fotografia 9).

Fotografia 9.Vibromatic y frascos de la dilucidn inicial con judias en su interior durante el
proceso de agitacion

3.4.2. ANALISIS MICROBIOLOGICO

Los medios de cultivo utilizados, la técnica de siembra y las condiciones de
incubacién para cada uno de los microrganismos estudiados se detallan en la tabla 6.
Para ello se siguieron las normativas ISO (International Organization for
Standardization) que se detallan en la tabla 6, con algunas modificaciones en los casos
gue se sefialan.

Tabla 6. Microorganismos analizados, normativas 1SO, medios de cultivo y condiciones de siembra e
incubacion utilizados.
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Aerobios meséfilos 4833:2003a Agar de Recuento en Placa  Superficie 72ha30°C
totales (PCA)
Merck, Darmstad,
Germany
7954:1998b  Agar Dicloran Rosa de 72ha24°C
Mohos y Levaduras Bengala y Cloranfenicol Superficie
(DRBC)
Merck
21528- Agar Biliado-Glucosa-Rojo  Homogenizacion 24 ha 30 °C
Enterobacterias 2:2004 neutro-cristal Violeta en masa
(VRBG)
Merck
Agar Base para 24/48 ha24°C
Pseudomonasspp. 13720:1995 Pseudomonas Superficie
suplementado con
Cetrimida,
FucidinayCefaloridina(CFC)
Oxoid, Hampshire, RU
Agar Biliado-Lactosa-Rojo  Homogenizacién 24 ha44°C

E. coli 7251:2005  neutro-cristal Violeta en masa

(VRBL)

Merck
L. monocytogenes - Ver3.4.2.1. Superficie 48ha37°C
Salmonella spp. 6579:2002  Ver3.4.2.2 - -

a) La norma ISO recoge siembra por homogeneizacion en masa

b) La norma ISO recomienda el Agar Sabouraud Cloranfenicol

En los epigrafes siguientes, y dada su mayor complejidad, se detalla el
procedimiento de recuento de Listeria monocytogenes y de deteccidon de Salmonella

Spp.

3.4.2.1. RECUENTO DE Listeria monocytogenes

Para el recuento de Listeria monocytogenes la dilucion inicial o dilucién madre
se dejé reposar durante 6 horas a 24 °C, tiempo tras el cual 0,1 ml fueron sembrados
en Agar Listeria Octtaviani Agosti (ALOA) (Biolife, Milan, Italia). Tras 24 - 48 h de
incubacién a 37 2C se procedié a determinar el nimero de colonias tipicas: colonias
pequefias de color azul y con un halo alrededor.

3.4.2.2. DETECCION DE Salmonella spp.

Para ello nos basaremos en la normativa UNE-EN I1SO 6579:2002 (Microbiologia
de los alimentos para consumo humano y alimentaciéon animal. Método horizontal
para la deteccidon de Salmonella spp). Este método se divide en cuatro pasos:
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preenriquecimiento, enriquecimiento selectivo, siembra e identificaciéon vy
confirmacion.

- Preenriquecimiento

El medio de preenriquecimiento no selectivo serd Agua de Peptona Tamponada (APT).
Una vez terminado el analisis de los otros microorganismos, llevaremos a una estufa a
37 °Clos frascos y los dejaremos 24 horas.

Es un paso importante para que los microorganismos se recuperen; asi detectaremos
recuentos bajos y/o bacterias lesionadas. El Agua de Peptona Tamponada serd
necesaria para mantener el pH y favorecer el crecimiento de Salmonella.

- Enriquecimiento selectivo

En esta etapa es clave para inhibir microorganismos competidores y facilitar el
crecimiento de Salmonella. Utilizaremos 2 caldos: Rappaport-Vassiliadis (RV) (Merck) y
Caldo Tetrationato (Muller Kauffmann Tetrathionate Broth Base, Merck). Pasadas las
24 horas del preenriquecimiento inocularemos 0,1 ml del frasco a un tubo de ensayo
con 10 ml de Rappaport-Vassiliadis y 1 ml del mismo frasco a otro tubo con 10 ml de
Caldo Tetrationato; dejaremos incubar ambas muestras a 41,5 °C y 37 °C
respectivamente 24 horas.

- Siembra e identificacion

Los medios selectivos sélidos seran: XLD (Agar Xilosa-Lisina-Desoxicolato) (Merk) vy
Verde Brillante. Sembraremos por agotamiento con dos asas de platino, de cada caldo
en los dos medios y dejaremos incubar 24 horas a 37 °C.

En la lectura de placas ninguna de ellas apuntaba a Salmonella, por lo que no hizo falta
hacer pruebas de confirmacion.

3.5. MEDIDA DE LA CONCENTRACION GASEOSA EN EL INTERIOR DE LOS
ENVASES MICROPERFORADOS

Para la medida de la concentracién gaseosa en el interior de los envases
microperforados se tomaron muestras de su interior con una jeringa y cerrando
inmediatamente el orificio para mantener la hermeticidad. La determinacion del
porcentaje de O, y CO, se realiz6 mediante un analizador automatico de gases (PBI
DANSENSOR CHECKMATE 1) (fotografia 10). La medida de estas concentraciones se
realizé en el dia 0, 3, 7, 10, 15 y 21. Se analizaron 3 envases por lote y por dia de
medida.
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Fotografia 10. Medidor automatico de O, y CO, PBI DANSENSOR CHECKMATE Il

3.6. ANALISIS SENSORIAL

El analisis sensorial, junto a los datos obtenidos en los recuentos
microbioldgicos, nos ayudd a establecer el periodo de vida util durante el cual las
judias mantenian una maxima calidad.

El analisis sensorial fue llevado a cabo por tres investigadores con experiencia
previa en la evaluacién sensorial de estos productos. Este andlisis se realizd por
consenso entre los tres evaluadores e incluyo:

- La evaluacion del aspecto general externo donde se valoré la aparicidon de
colores extrafios como tonos marrones por pardeamiento enzimatico, por
modificaciones de la clorofila, por crecimiento microbiano y los efectos de
la deshidratacion.

- Latextura entre muy firme o gomosa en exceso

- La aparicion de aromas extrafios a la apertura de los envases

Por ultimo, se calificaba al lote como apto o no apto para el consumo.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis estadistico de los datos de los recuentos microbiolégicos se
utilizé el programa SPSS de Windows en su versién 19.0. Se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) seguido del test de Tukey estableciendo un nivel de significacion, p <
0,05.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan en este capitulo los resultados obtenidos en el estudio de
descontaminacion y conservacion en atmdsferas modificadas de la judia Helda Dona
minimamente procesada. Como se podra observar se ha hecho especial hincapié en el
estudio microbioldgico y en la evaluacion sensorial del producto, obviando otros
aspectos de la calidad fisico-quimica como pueden ser la medida instrumental del color
o de la textura. Ambos pardmetros habian sido estudiados con anterioridad y se
observé que no aportaban datos concluyentes sobre la calidad del producto. En el caso
del color, alteraciones evidentes a simple vista no se veian reflejadas en los datos de
coordenadas ClElab obtenidas, y en el caso de la textura la situacidon era muy similar ya
que la pérdida de turgencia que se produce con la conservacion tampoco era
detectada por el texturémetro.

Los resultados se han organizado en cinco epigrafes:

4.1. Evolucion de la composicion gaseosa en el interior de los envases
microperforados

4.2. Efecto de los tratamientos descontaminantes y evolucion de los
microorganismos durante la conservacion

4.3. Andlisis de microorganismos patogenos

4.4. Eleccion del tratamiento descontaminantes, del sistema de envasado y
establecimiento de la vida util en funcion de los recuentos microbioldgicos

4.5. Andlisis sensorial

Como se podra observar sélo se han incluido los datos obtenidos hasta los 10
dias de conservacidn, a pesar de que los analisis se realizaron hasta los 21 dias. Este
hecho se debe a que en el dia 14 |a calidad de las judias verdes ya no era la maximay
por tanto se consideré que los lotes no eran comercializables.

4.1. EVOLUCION DE LA COMPOSICION GASEOSA EN EL INTERIOR DE LOS
ENVASES MICROPERFORADOS

A lo largo de la vida de la judia verde minimamente procesada el vegetal sigue
respirando, en este caso dentro del envase. En estudios anteriores realizados en el
Grupo de Investigacion Alimentos de origen Vegetal se establecid que la judia Helda
Dona minimamente procesada tenia una velocidad de respiracion a 4 °C de 27 ml O,
consumido/ K& * h'y de 13 ml CO; producido/Kg - h y se observé como la disminucién del O, y el
aumento del CO; en el ambiente que la rodeaba obtenia una reduccidn significativa de
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esta actividad. Es por ello que el uso de atmdsferas modificadas reducidas en O, y
aumentadas en CO;, podrian ayudarnos a disminuir su metabolismo y por tanto, a
retrasar su proceso de envejecimiento aumentando su calidad y vida atil.

Como era de esperar en el interior del envase con macroperforaciones no varioé
la composicion de los gases debido al constante intercambio de aire con el exterior. Sin
embargo, la permeabilidad selectiva de la pelicula plastica con microperforaciones si
gue nos permite modificar la atmdsfera interna. Debido a los cambios en la actividad
respiratoria que se producen con el paso de los dias, es necesario conocer la
concentracién gaseosa de los envases en cada punto de control. En la tabla 7se
muestran las concentraciones de O, y CO; en los diferentes dias de conservacion.

Tabla 7. Concentraciones de O, y CO, en el interior de los envases microperforados conteniendo judia
verde minimamente procesada y conservados a 4 ¢C

Dia de conservacion

0 3 7 10
21 17,8£0,9 17,2+0,5 159+1,1

0 3,1+06 3,8¢04 5,7£0,8

Como era de esperar, la judia verde consume el oxigeno y produce diéxido de
carbono yen el dia 3 de conservacién ya se ha alcanzé la atmésfera de equilibrio, que
en nuestro caso en establecié en torno a 17% O, y 3% de CO,. A partir de la semana de
conservacién se observé como las concentraciones de oxigeno disminuian ligeramente
estableciéndose en torno a un 16% de O, y un 6% de CO,. Estos resultados confirman
los datos obtenidos en estudios anteriores corroborando el comportamiento
respiratorio de esta variedad y la adecuacién de la pelicula plastica seleccionada.

4.2. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS DESCONTAMINANTES Y EVOLUCION
DE LOS MICRORGANISMOS DURANTE LA CONSERVACION

En el siguiente capitulo analizaremos los resultados obtenidos en forma de
graficas, con los dos tipos de envase utilizados y los cuatro grupos de microorganismos
analizados. Se discutird la influencia del tratamiento descontaminante en la
disminucién y posterior evolucidn de las poblaciones microbianas y en la medida de lo
posible se compararan los resultados obtenidos con el envasado microperforado vy
macroperforado. Los datos del andlisis estadistico en el cual se establecen las
diferencias entre los distintos lotes para un mismo dia y tipo de envasado se detallan
en el anexo 1.
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4.2.1. CARACTERIZACION DE LA POBLACION MICROBIANA INICIAL DE LA JUDIA
VERDE MINIMAMENTE PROCESADA

En la tabla 8 se presentan los recuentos iniciales obtenidos en la judia verde
tras su despuntado y cortado, datos que corresponderian a los que luego veremos
reflejados como lote control dia 0.

Tabla 8. Recuentos microbianos en las judias verdes minimamente procesadas tras su despuntado y
cortado

Recuentos microbianos (log ufc/g)

Aerobios F2 Ge Mohos y
mesofilos totales  Enterobacteriaceae Pseudomonas Levaduras

Control dia 0 3,7+0,1 2,9+0,2 3,2+0,2 3,0+£0,1

Como se observa en la tabla 8las poblaciones de aerobios meséfilos totales
fueron de 3,7 unidades logaritmicas (u.log) por gramo siendo el G2 Pseudomonas el
grupo microbiano predominante con 3,2 u.log/g, seguido de los mohos y levaduras con
3,0 u.log/g y por ultimo las enterobacterias con 2,9 u.log/g.

En otros estudios realizados sobre otro tipo de vegetales los recuentos iniciales
fueron algo diferentes a los nuestros. Por ejemplo en hojas de espinaca minimamente
procesadas (Artés-Herndndez, et al., 2008) los recuentos iniciales para aerobios
mesofilos totales fueron del orden de 5,2 u.log/g y para enterobacterias de 4,1 u.log/g.

4.2.2. AEROBIOS MESOFILOS TOTALES

En la grafica 1 se muestran los recuentos de aerobios mesofilos totales tanto en
las judias verdes sin tratar (control) como en las tratadas con las tres diferentes
técnicas de descontaminacion tanto en el dia O (tras la descontaminacién) como en los
posteriores dias de conservacion (3, 7y 10).
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Como ya hemos resefiado antes, el recuento inicial de aerobios meséfilos
totales fue de 3,7 u.log/g en el lote control. La descontaminacién con hipoclorito
sodico (200 ppm) no produjo una reduccion significativa de los recuentos quedando
éstos practicamente iguales (3,6 u.log/g). Donde si que se observé una reduccion
significativa (p<0,05) fue en los lotes tratados con radiacion UV-C reduciéndose los
recuentos en 0,6 u.log/g y 1 u.log/g para el tratamiento de 30 s y de 120 s,
respectivamente. Por el contrario, en el tratamiento RCI no se detectd ningln efecto
descontaminante sino un ligero aumento de los recuentos (4,1 u.log/g) lo que podria
deberse a las 48 h que el producto se encuentra almacenado en la camara.

A) Envase macroperforado

Los recuentos de aerobios mesoéfilos aumentaron en 0,5 u.log/g en cada punto
de control. Al final de la conservacién las judias tratadas con RCl alcanzaron las 6
u.log/g y el resto de lotes obtuvieron 5 u.log/g. Como se puede observar en la grafica 1
y en la tabla 1 del anexo 1 las diferencias establecidas en la descontaminacion inicial se
minimizan con el paso de los dias llegando a unos recuentos similares en el dia 10 para
las judias control y las tratadas con UV 6 hipoclorito y no detectandose por tanto,
diferencias significativas (anexo 1, tabla 1).
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B) Envase microperforado

Como en el caso anterior, los recuentos de aerobios meséfilos aumentaron de
manera estable. En el dia 10 las judias tratadas con RCl y el control alcanzaron las 5,5y
5,3 u.log/g, respectivamente, y los lotes tratados con hipoclorito y UV 30 segundos se
situaron en torno a las 4,6 u.log/g no detectandose diferencias significativas entre
estos 4 lotes. Unicamente en el tratamiento UV-C 120 s, que alcanza 4,1 u.log/g en el
dia 10, se refleja la disminucién de los recuentos obtenida tras la descontaminacion.

Si tomamos como referencia en Real Decreto 3484/2000 los aerobios meséfilos
totales no deben superar10°ufc/g en el dia de fabricacion y 10’ufc/g en el dia de
caducidad. En nuestro caso ninguno de los lotes analizados supera estos valores.

4.2.2. FAMILIA ENTEROBACTERIACEAE

En la grafica 2 se muestran los recuentos de la F2 Enterobacteriaceaetanto en
las judias verdes sin tratar (control) como en las tratadas con las tres diferentes
técnicas de descontaminacion tanto en el dia O (tras la descontaminacion) como en los
posteriores dias de conservacion (3, 7 y 10).
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El recuento inicial de enterobacterias fue de 3 u.log/g de judia. El tratamiento
con hipoclorito sédico obtuvo Unicamente 0,5 u.log/g de reduccién por lo que sus
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recuentos no difieren significativamente de los del lote sin descontaminar (anexo 1,
tabla 3). La aplicacién de radiacion ultravioleta durante 30 segundos redujo en 1
u.log/g las enterobacterias, y cuando el tiempo de tratamiento se aumentd a 120
segundos los recuentos de este grupo microbiano descendieron hasta un nivel
indetectable. A diferencia del resto de tratamientos la RCl no consiguid reducir la
poblacién de enterobacterias sino que incluso se detectd un aumento de estos
microorganismos, de 3 a 4 u.log/g, tras un tiempo de tratamiento de 48 horas.

a) Envase macroperforado

Los recuentos de enterobacterias se mantuvieron muy similares a los del dia O
durante los 3 primeros dias de conservacion y en todos los lotes. A partir de aqui
aumentaron sensiblemente, especialmente en el lote descontaminado con radiaciéon
UV-C durante 120 segundos donde de no detectadas pasaron a obtener recuentos de
1,8 u.log/g en el dia 7 y de aproximadamente 4 u.log/g en el dia 10, siendo esta
poblacién muy similar a la de su lote homélogo tratado durante 30 segundos. En el
resto de lotes también se observé este aumento obteniendo, al final de Ia
conservacién, recuentos de 5 u.log/g en el tratamiento RCl y de 4 u.log/g en el lote
control y en el tratado con hipoclorito sddico.

b) Envase microperforado

Los recuentos se mantuvieron estables hasta el dia 3, salvo en UV-C a30
segundos donde se observé un ligero descenso de 0,5 u.log/g. Los recuentos para UV-C
a 120 segundos en el dia 3 siguen siendo indetectables pero aumentaron
sensiblemente en los dias 7 y 10 obteniendo 2,8 y 3,8 u.log/g, respectivamente, siendo
aun asi menores a los obtenidos en el lote control o en el lote tratado con hipoclorito.

4.2.3. PSEUDOMONAS SPP.

En la gréfica 3 se muestran los recuentos de Pseudomonas spp. tanto en las
judias verdes sin tratar (control) como en las tratadas con las tres diferentes técnicas
de descontaminacion tanto en el dia 0 (tras la descontaminacidon) como en los
posteriores dias de conservacion (3, 7y 10).
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En el caso de Pseudomonas spp. se detectd una reduccion no significativa de
0,5 u.log/g en el tratamiento con hipoclorito sddico. El mayor efecto descontaminante
se obtiene con el tratamiento UV-C a 120 segundos que redujo la poblacién de estos
microorganismos en mas de 1 u.log/g, hasta 2,4 u.log/g. El tratamiento con RCI de
nuevo mostro diferencias significativas (anexo 1, tabla 5) con los otros tratamientos ya
gue obtuvo un recuento que superd las 4 u.log/g, como sucedié en la F2
Enterobacteriaceae.

a) Envase macroperforado

Los recuentos en el dia 3 se mantienen estables o con pequefios aumentos
respecto al dia 0, salvo para las judias tratadas con hipoclorito, donde aumentaron 0,7
u.log/g. En el dia 7 ya podemos apreciar un aumento de hasta 1 u.log/g en los lotes
control, hipoclorito y UV a 120 segundos. En el dia 10 de nuevo aumentaron entre 0,6
y 1 u.log/g y todos los recuentos se estabilizaron en 5 u.log/g salvo para las judias
tratadas con RCI que alcanzaron 5,4 u.log/g. Al igual que en los casos anteriores el
tratamiento con UV-C obtiene unos recuentos menores al resto de lotes pero éstos se
igualan en el dia 10 de analisis.

37



b) Envase microperforado

En el dia 3, los recuentos se mantienen estables, salvo para el tratamiento UV-C
120 segundos que aumentd 0,7 u.log/g. En el dia 7 los recuentos siguen aumentando
salvo para UV 30 segundos y RCI. Cabe destacar en el lote tratado con hipoclorito un
aumento de casi 2 u.log/g entre los dias 3 y 7. En el dia 10 los recuentos alcanzaron
entre 4,5y 5 u.log/g, por lo que de nuevo las diferencias significativas entre los lotes
tratados con UV-Cy el resto desaparecen.

4.2.4. MOHOS Y LEVADURAS

En la gréfica 4 se muestran los recuentos de mohos y levaduras tanto en las
judias verdes sin tratar (control) como en las tratadas con las tres diferentes técnicas
de descontaminacion tanto en el dia 0 (tras la descontaminacidon) como en los
posteriores dias de conservacion (3, 7y 10).
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El recuento inicial de mohos y levaduras fue 3 u.log/g para el lote control.
Idénticos recuentos se obtuvieron tras el tratamiento con hipoclorito sédico y un
aumento hasta 3,5 u.log/g se detectd para el tratamiento RCI. Sin embargo, en el lote
UV-C a 30 segundos se enumeraron menos de 2 u.log/g y en el caso de UV-C a 120
segundos los recuentos se redujeron por debajo del limite de deteccién. Por tanto, se
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detectan diferencias significativas entre los lotes tratados con UV-C Yy el resto (anexo 1,
tabla 7).

a) Envase macroperforado

Durante toda la vida util de la judia verde Helda Dona minimamente procesada
no se produjo un incremento significativo de los recuentos de mohos y levaduras ni en
el lote control ni en el tratado con hipoclorito. Sin embargo, si que se produjo un
aumento considerable en los mohos y levaduras en los lotes tratados con radiacién
UV-C que al final de la conservacidn alcanzan recuentos superiores al resto, con 4,1y
4,2 u.log/g, para UV-C a 30 y 120 segundos, respectivamente mientras que el lote
tratado con hipoclorito sddico y el lote control se establecieron en 3,3 u.log/g.

b) Envase microperforado

En el dia 3, los recuentos de mohos y levaduras disminuyeron en 1 u.log/g para
el lote tratado con hipoclorito sédico, los lotes tratados con UV-C aumentaron hasta 3
u.log/g y el control y RCl se mantuvieron estables. En el dia 7 se detecté un aumento
de aproximadamente 1 unidad logaritmica para el control y para el lote con
hipoclorito, que aun asi no alcanzé los recuentos del resto de lotes detectandose por
tanto diferencias significativas. En el dia 10, de nuevo, el lote tratado con hipoclorito
obtuvo los menores recuentos, con 3,2 u.log/g, siendo estos significativamente mas
bajos que los obtenidos en los lotes control, UV-C a 30 segundos y RCI.

4.3. ANALISIS DE MICROORGANISMOS PATOGENOS

Para asegurar la calidad microbiolégica de la judia verde deberemos analizar los
microorganismos patogenos establecidos en el RD 135/2010, que deroga los apartados
11 y 12 del articulo 6 y anexo del Real Decreto 3484/2000, de 29 de diciembre, por el
qgue se establecen las normas de higiene para la elaboracidn, distribucién y comercio
de comidas preparadas. Dichos microorganismos son E. coli, Salmonella spp. Y L.
monocytogenes. Ninguno de estos microorganismos fue detectado en las muestras de
judia ni en el dia 0 ni a lo largo de su vida util (dias 3, 7 y 10) por lo que la calidad
higiénica de nuestras muestras es la correcta.
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4.4. ELECCION DEL TRATAMIENTO DESCONTAMINANTE, DEL SISTEMA DE
ENVASADO Y ESTABLECIMIENTO DE LA VIDA UTIL EN FUNCION DE LOS
RECUENTOS MICROBIOLOGICOS

4.4.1. VIDA UTIL MAXIMA

Como se deduce de las graficas de evoluciéon microbiana la vida util maxima de
nuestro producto se establecié en 10 dias. Este hecho se debe a que los datos
obtenidos en el dia 14 de conservacion superan en algunos casos a los recomendados
en el Real Decreto 3484/2000 por lo que prolongar mas alld el periodo de
almacenamiento conllevaria riesgos, incluso de alteracién microbiolégica, como ya se
detecta en algunos lotes en el dia 17 en los que aparece un limo superficial por
crecimiento bacteriano.

4.4.2. SISTEMA DE ENVASADO: MACROPERFORADO O MICROPERFORADO

En funcion de los datos obtenidos en el andlisis microbioldgico no podemos
establecer diferencias significativas entre el envasado en peliculas plasticas
macroperforadas o microperforadas.

4.4.3. TRATAMIENTO DE DESCONTAMINACION

En este caso si que se pueden establecer diferencias significativas entre los
recuentos obtenidos. Evidentemente, si analizamos los resultados inmediatamente
tras la aplicacion del tratamiento descontaminante el elegido seria la radiacion
ultravioleta-C aplicada durante 120 segundos ya que la disminucidon que obtiene en
los recuentos es significativa para todos los grupos microbianos e incluso dos de ellos,
enterobacterias y mohos y levaduras, no son detectados. Esta disminucién inicial
ocasiona que los recuentos de aerobios mesodfilos totales, enterobacterias y
pseudomonas sean significativamente menores al resto de los lotes hasta el dia 3. A
partir de esta fecha los recuentos de este lote aumentan sensiblemente pero, a pesar
de que en el dia 10 de conservacién sus recuentos no difieren significativamente del
resto, raramente los superan.

La aplicacién de UV-C como tratamiento descontaminante presenta diversas
ventajas: no genera residuos, no precisa de agua de lavado con lo que se reduce la
generacion de efluentes, no tiene riesgos de que el envasado se produzca con un
exceso de humedad que pueda conllevar la alteracion del producto durante su
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comercializacion y agiliza el proceso ya que Unicamente se requieren de 2 minutos de
tratamiento.

Segun Artés-Herndndez, et al. (2008) las dosis de radiacion mas efectivas eran
las bajas o medias, debido a que dosis elevadas producian dafios en los tejidos del
vegetal y por ello afectaba a su calidad sensorial. En los meses de Mayo y Junio se
hicieron sucesivos ensayos para comprobar qué dosis no afectaban a la calidad
sensorial de judia verde. Y coincidiendo con este articulo concluimos que una dosis
efectiva eran 3,6 kj/mz.

A pesar de que las reducciones obtenidas con el hipoclorito sédico no han sido
significativas, tampoco podemos descartarlo como tratamiento descontaminante en el
caso de que las judias presentasen restos de materia orgdnica y precisasen de un
lavado antes de su procesado. Decir que dado que no se ha detectado una actividad
desinfectante notable con 200 ppm se podria disminuir esta dosis pero eso si,
garantizando siempre la calidad higiénica del agua de lavado tras varios ciclos de
procesado.

La utilizacién de cloro para la descontaminacién del agua de lavado de
productos minimamente procesados es lo mas habitual hoy en dia por su eficacia y
economia, pero presenta dos inconvenientes principales: las posibles alergias en
consumidores sensibles y la generacion de trihalometanos, con toxicidad hepatica y
renal. Ademas, estudios sobre la actividad antimicrobiana del cloro han demostrado
gue ciertos componentes de los tejidos de los productos hortofruticolas lo neutralizan
anulando su eficacia. Beuchatet al. (2004) atribuyeron el rapido descenso de la
concentraciéon de cloro en el agua de lavado de lechuga minimamente procesada a la
materia orgdnica inicial aportada por los jugos que producia el producto como
consecuencia de los dafos causados durante las operaciones de procesado. También
se ha observado que su efectividad se ve limitada por la inaccesibilidad a las células
microbianas que se localizan en huecos, fisuras, grietas, pliegues, y aberturas naturales
en la superficie del producto. De los estudios publicados se puede deducir que la
eficacia bactericida de las soluciones cloradas es muy marcada en los primeros
momentos del tratamiento, disminuyendo rapidamente después (Brackett, 1987).

4.5. DETERMINACION DE LA CALIDAD ORGANOLEPTICA DE LAS JUDIAS
VERDES

Los lotes de judias Helda Dona minimamente procesadas que obtienen la
maxima calidad organoléptica o sensorial son los tratados con hipoclorito sédico é con
radiacion ultravioleta-C (30 6 120 segundos) y envasados en las peliculas plasticas
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microperforadas. A continuacién se presentan algunas fotografias que avalan esta
conclusion.

En la figura 4 podemos observar el lote tratado con hipoclorito sddico tras 10
dias de conservacién y envasado en la pelicula pldstica macroperforada (A) o
microperforada (B) y este mismo lote tras 14 dias de conservacién (C). En el caso de la
pelicula plastica macroperforada se detectd un ligero pardeamiento de la superficie de
corte que no se observd en las judias envasadas en la pelicula plastica microperforada.
Por tanto, el uso de plasticos microperforados ademas de minimizar la deshidratacion
del producto retrasa la aparicidon del pardeamiento enzimatico. Este efecto también se
observa en el resto de lotes.

Figura 4. Judias Helda Dona minimamente procesadas descontaminadas con hipoclorito sédico (200
ppm) durante 5 minutos. A) Tras 10 dias de conservacion y envasadas en pelicula plastica
macroperforada; B) Tras 10 dias de conservacion y envasadas en pelicula plastica microperforada; C)
Tras 14 dias de conservacidn y envasadas en pelicula plastica microperforada.

En la figura 5 podemos observar como la calidad visual de las judias Helda Dona
tratadas con UV-C, 30 a 120 segundos, se mantiene excelente en el dia 10 de
conservacién. Al igual que en el lote tratado con hipoclorito sddico y envasado en
pelicula plastica microperforada las judias mantienen su turgencia y no presentan
signos de pardeamiento enzimatico, ni de crecimiento microbiano.
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Figura 5. Judias Helda Dona minimamente procesadas descontaminadas con radiacion UV-C. A) En el dia
0 tras 30 segundos de tratamiento y envasadas en pelicula plastica microperforada; B) Lote tratado 30
segundos tras 10 dias de conservacion y envasadas en pelicula plastica microperforada; C) En el dia O
tras 120 segundos de tratamiento y envasadas en pelicula plastica microperforada; D) Lote tratado 120
segundos tras 10 dias de conservacion y envasadas en pelicula plastica microperforada;
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5. CONCLUSIONES

PRIMERA

Los recuentos microbiolégicos en la variedad de judia verde Helda Dona son bajos e
inferiores a los de otros vegetales minimamente procesados.

SEGUNDA

El grupo microbiano predominante es el G2 Pseudomonas junto a los mohos vy
levaduras.

TERCERA

El tratamiento descontaminante mas efectivo ha sido la radiacion UV-C aplicada
durante 120 segundos (3,6 kj/m?), seguido de su homdlogo a 30 segundos.

CUARTA

Todos los tratamientos de desinfeccion mantienen estables los recuentos
microbioldgicos durante los 3 primeros dias de conservacion.

QUINTA

No se observa influencia del tipo de envasado (microperforado o macroperforado) en
la evolucion de los recuentos microbiolégicos durante la conservacion. Si que se
observa un efecto positivo del envasado en pelicula plastica microperforada en el
mantenimiento de la humedad, y en consecuencia de la turgencia, en la minimizacién
de la aparicién de pardeamiento enzimatico en las superficies de corte.

SEXTA

La calidad higiénica de la judia verde en IV gama cumple los requisitos del Real Decreto
135/2010 ya que no se detecto presencia de Salmonella spp, ni de Listeria
monocytogenes ni de Escherichia coli.

SEPTIMA

La vida util durante la cual las judias verdes Helda Dona mantienen su maxima calidad
se establecié en 10 dias a 4 °C. Se recomienda para ello su descontaminacién con
radiaciéon UV-C a una dosis de 3,6 ki/m’ y su envasado en un pldstico microperforado
con una permeablidad al oxigeno y al didxido de carbono de 4366 ml/dia y 2833
ml/dia, respectivamente.
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6. ANEXO 1. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL
ANALISIS MICROBIOLOGICO

Tabla 1. Recuentos iniciales y evolucién de aerobios mesdfilos totales (AMT) en las judias
verdes Helda Dona en el lote sin tratar (control) y en los lotes con tratamiento
descontaminante envasados en pelicula plastica macroperforada y conservados a 4 °C.

Recuentos microbianos (log ufc/g)?

DIAO DIA3 DIA7 DiA 10 DiA 14

Control 3,7+0,1a 45+02a 4,7+01a 52%03a 6,2 0,3
Hipoclorito 3,6x0,3a 41+0,2a 4,6+0,3a 53+04a 6,5£ 0,6
UV 30 3,1+0,1b 3,7+02b 45+04a 49%02a 55204
UV 120 2,7+0,1b 3,0%02b 39%03a 50x06a 53%0,2
RCI 41+0,3c 45%05a 51x06b 57+05a 7,1£0,5

® Los valores corresponden a la media de 3 réplicas + desviacién estandar. Diferentes letras mindsculas en una
misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). Se ha omitido el analisis estadistico del dia 14.

Tabla 2. Recuentos iniciales y evolucién de aerobios mesdfilos totales (AMT) en las judias
verdes Helda Dona en el lote sin tratar (control) y en los lotes con tratamiento
descontaminante envasados en pelicula plastica microperforada y conservados a 4 °C.

Recuentos microbianos (log ufc/g)?

DIA O DIA3 DIA 7 DIA 10 DIA 14
Control 3,7+0,1a 42+01a 48%04a 53*03a 64102
Hipoclorito 3,6+0,3a 3,4t0,1b 4,4+0,1a 46+0,1a 6,2+ 0,7
UV 30 3,1+0,1b  3,4+0,1b 40%01b 46%06a 58+0,2
UV 120 2,7+0,1b  2,4t01c 3,5+04c 4,1%0,7b 52+0,1
RCI 41+03c 4,4+01d 47%02a 55%0,1a 6,8+ 0,8

® Los valores corresponden a la media de 3 réplicas + desviacién estandar. Diferentes letras mindsculas en una
misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). Se ha omitido el analisis estadistico del dia 14.
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Tabla 3.Recuentos iniciales y evolucion de la F2 Enterobacteriaceae en las judias verdes Helda
Dona en el lote sin tratar (control) y en los lotes con tratamiento descontaminante envasados
en pelicula plastica macroperforada y conservados a 4 °C.

Recuentos microbianos (log ufc/g)?

DIAO DIA3 DIA7 DiA 10 DiA 14

Control 2,9+0,2a 2,7t0,1a 43+0,1a 48%0,1a 4,9+ 0,5
Hipoclorito 2,31 0,2b 2,7t 0,1a 4,1+0,1a 4,7+0,1a 5,5+ 0,2
uv 30 1,8+ 0,2c 2,0+0,1b 3,5¢0,2a  4,2+03a  45+0,2
UV 120 0,0d 0,0c 1,8405b  4,0+0,1b  43%0,1
RCI 3,9t0,1e 4,0+0,1d 4,6£0,3a 5,4+ 0,5¢c 6,3+ 0,6

? Los valores corresponden a la media de 3 réplicas + desviacién estandar. Diferentes letras mintsculas en una
misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). Se ha omitido el analisis estadistico del dia 14.

Tabla 4.Recuentos iniciales y evolucion de |la F2 Enterobacteriaceae en las judias verdes Helda
Dona en el lote sin tratar (control) y en los lotes con tratamiento descontaminante envasados
en pelicula plastica microperforada y conservados a 4 2C.

Recuentos microbianos (log ufc/g)?

DIAO DIA3 DIA7 DiA 10 DiA 14

Control 29+02a 3,1+02a 42+02a 45+011a 5,0+ 0,4
Hipoclorito 2,3%0,2b 24+0,1a 40+0,1a 44+0,3a 5,0+0,2
UV 30 1,8¢02c 1,3+1,1b 3,0%0,1b 40%0,1b  4,6+£0,2
UV 120 0,0d 0,0b 28+0,1b 38+0,1b  4,1%04
RCI 39+0,1e 3,7+0,1a 41%02a 49+0,3a 5,7+ 0,6

? Los valores corresponden a la media de 3 réplicas * desviacidn estandar. Diferentes letras mindsculas en una
misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). Se ha omitido el analisis estadistico del dia 14.
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Tabla 5. Recuentos iniciales y evolucion de Pseudomonas spp en las judias verdes Helda Dona

en el lote sin tratar (control) y en los lotes con tratamiento descontaminante envasados en

pelicula plastica macroperforada y conservados a 4 2C.

Recuentos microbianos (log ufc/g)?

Control

Hipoclorito

Uv 30

UV 120

RCI

DIAO
3,2+0,2 a

2,7+0,3a
3,1+0,1a
24+0,3b

4,1+0,7c

DIiA 3
3,4+0,1a

340,13
3,3%0,1a
2,7+0,1b

4,2+0,3c

DiA 7
45+0,1a

44+0,1a
3,8+0,2b
3,7+0,1b

4,7+0,1c

DIiA 10
5,1+0,2a

49+0,2a
4,7+0,2a
51+£0,3a

54+04a

DiA 14
6,1+ 0,5

6,6+ 0,4
55%0,1
58+0,3

6,6+ 0,7

? Los valores corresponden a la media de 3 réplicas + desviacién estandar. Diferentes letras mintsculas en una

misma columna indican diferencias significativas (p<0,05)

Tabla 6. Recuentos iniciales y evolucion de Pseudomonas spp en las judias verdes Helda Dona
en el lote sin tratar (control) y en los lotes con tratamiento descontaminante envasados en
pelicula plastica microperforada y conservados a 4 °C.

Recuentos microbianos (log ufc/g)?

Control

Hipoclorito

uv 30

Uv 120

RCI

DIAO
3,2+0,2a

2,7+0,3a
3,1£0,1a
2,4+0,3b

4,1+0,7c

DIA 3
3,5+0,1a

2,6+x0,1b
3,4+0,2a
3,1£0,2a

43+05¢c

DIA 7
4,1+0,2a

4,3+0,3a
3/4£0,3b
35%0,1b

4,3+0,3a

DIiA 10
49+0,1a

48+0,1a
48+0,1a
44+0,2b

52%0,2c

DiA 14
59+0,2

6,6+ 0,6
53+04
50+%0,2

6,5+ 0,3

? Los valores corresponden a la media de 3 réplicas + desviacién estandar. Diferentes letras mintsculas en una
misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). Se ha omitido el analisis estadistico del dia 14.
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Tabla 7. Recuentos iniciales y evolucién de Mohos y Levaduras en las judias verdes Helda Dona
en el lote sin tratar (control) y en los lotes con tratamiento descontaminante envasados en
pelicula plastica macroperforada y conservados a 4 2C.

Recuentos microbianos (log ufc/g)?

DiA O
Control 3,0+0,1a
Hipoclorito 2,9+0,5a
Uv 30 1,8+1,6b
uv 120 0,0c
RCI 3,5%0,1a

DIiA 3
3,4x0,1a

29+0,1a
3,1+0,1a
2,7+0,3a

3,6+05b

DIA 7
3,4+0,1a

3,2+0,1a
3,4+0,3a
3,4+0,1a

40+0,1b

DIiA 10
33+0,1a

3,3%0,3a
4,2+0,2b
4,1+0,2b

45+0,4b

DIiA 14
4,4+ 0,2

3,7t0,4
4,3+0,3
4,5+0,1

5,7£0,5

? Los valores corresponden a la media de 3 réplicas + desviacién estandar. Diferentes letras mintsculas en una
misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). Se ha omitido el analisis estadistico del dia 14.

Tabla 8. Recuentos iniciales y evolucién de Mohos y Levaduras en las judias verdes Helda Dona
en el lote sin tratar (control) y en los lotes con tratamiento descontaminante envasados en
pelicula plastica microperforada y conservados a 4 °C.

Recuentos microbianos (log ufc/g)?

DIA O
Control 3,0+0,1a
Hipoclorito 2,9+0,5a
uv 30 1,8+x1,6b
Uv 120 0,0c
RCI 35#0,1a

DIiA 3
3,1+0,1a

1,9+1,6a
3,1+0,2a
2,8+0,2a

3,4+x0,2a

DIiA 7
4,2 +0,1a

29+0,1b
3,6 £0,1c
3,6 £0,3c

3,8%0,1a

DIiA 10
4,4+0,2a

32+04b
39+0,1a
3,6+0,1b

4,1+0,2a

DIA 14
51+0,3

3,4+ 0,2
4,2+0,2
4,0+0,4

5,1+0,3

? Los valores corresponden a la media de 3 réplicas + desviacién estandar. Diferentes letras mintsculas en una
misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). Se ha omitido el analisis estadistico del dia 14.
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