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Resumen

Introduccién. En los ultimos anos se han buscado opciones de desinfeccion para los vegetales frescos y
minimamente procesados. Alternativas como el uso de dcidos orgdnicos, pueden reducir microorganismos en los
alimentos. Objetivo. Evaluar el uso de 4cido citrico y ldctico en diferentes concentraciones para la reduccion
microbioldgica de Escherichia coli'y Listeria monocytogenes en repollo y zanahoria rallados. Materiales y métodos.
El trabajo se realizé en San José, Costa Rica, durante los meses de setiembre a noviembre de 2023. Se rall6 repollo y
zanahoria, se inocularon con E. coli 'y L. monocytogenes 'y se desinfectaron con dcido ldctico y citrico a concentraciones
de 5,10 y 20 g I'' durante 5 min. Se determind la reduccién logaritmica posterior a la desinfeccion y se evalué con
contrastes ortogonales y pruebas de Bonferroni la contribucién de los dcidos a la reduccién con respecto al control
en agua, asi como diferencias en las reducciones entre ambos dcidos y el efecto de la concentracién. Resultados.
Se determinaron en zanahoria y repollo reducciones de E. coli entre 2 y 5 log UFC/g. Las mayores reducciones en
general se observaron a 20 g I'' en comparacién con 5 g 1!, para el dcido lactico en comparacién con el citrico. La
determinacién en zanahoria para L. monocytogenes no fue posible, sin embargo, en repollo se obtuvieron valores
entre 1,2 y 2,4 log UFC/g con las mayores reducciones a 20 g I'! en comparacién con 5 g I'' y para el dcido lactico
en comparacién con el citrico. Conclusiones. En las condiciones estudiadas de concentracién y tiempo fue posible
utilizar dcido l4ctico y dcido citrico para implementar procesos de desinfeccion de repollo y zanahoria rallados y lograr
reducciones de al menos 2 log UFC/g.

Palabras clave: acido citrico, dcido lactico, desinfeccion, Escherichia coli, Listeria monocytogenes.

Abstract

Introduction. Alternative disinfection processes for fresh and minimally processed vegetables have been studied
recently. Methods such as the use of organic acids can reduce microbial loads in foods. Objective. To evaluate the
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use of citric and lactic acids at different concentrations in reducing Escherichia coli and Listeria monocytogenes in
shredded cabbage and carrot. Materials and methods. The study was conducted in San José, Costa Rica, between
September and November 2023. Carrots and cabbages were shredded, inoculated with E. coli and L. monocytogenes,
and then disinfected using lactic or citric acid at concentrations of 5, 10 y 20 g 1" for 5 min. After disinfection,
logarithmic reductions were determined, and orthogonal contrast and Bonferroni test were applied to evaluate the
effect of the acids in comparison to the water control, the differences in the reduction between acids, and effect of the
acid concentration. Results. In both carrot and cabbage, logarithmic reductions of E. coli between 2 and 5 log CFU/g
were determined. Greater reductions were generally found at 20 g 1" compared to 5 g 1!, and for lactic acid compared
to citric acid. For L. monocytogenes in carrots, no reduction could be determined, however, in cabbage, reductions
between 1,2 and 2.4 log CFU/g were determined, with higher reductions at 20 g 1" compared to 5 g 1" and for lactic
acid compared to citric acid. Conclusions. Under studied concentration and time conditions, lactic and citric acids
can be used in disinfection processes for shredded cabbage and carrot, achieving reductions of at least 2 log CFU/g.

Key words: citric acid, lactic acid, disinfection, Escherichia coli, Listeria monocytogenes.

Introduccion

El consumo de frutas y vegetales ha incrementado en los ultimos afios sobre todo en paises con mayores
ingresos (Carstens et al., 2019; do Prado Vilarin et al., 2020). Los vegetales frescos y minimamente procesados,
incluidos en ensaladas que se consumen dentro de una dieta balanceada, son populares para la poblacién que
demanda cada vez mds productos listos para consumir, por conveniencia y ahorro de tiempo (De Corato, 2019;
Ferreira Gomes et al., 2023). Cuando estos alimentos se consumen crudos, aumenta la probabilidad asociada con
enfermedades y brotes causados por la presencia de microrganismos patégenos, por lo que su inocuidad es una
preocupacion (Carstens et al., 2019; Khan et al., 2017; Tzortzakis & Chrysargyris, 2017).

Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Shigella spp. y cepas enteropatégenas de Escherichia coli han sido
vinculadas con vegetales minimamente procesados. Estas bacterias pueden ser encontradas en los sitios de cultivo,
aparecer como contaminacion cruzada en cualquier parte de la cadena de produccion, encontrarse en las superficies
en contacto con el alimento o incluso en los espacios intercelulares de productos frescos (Danyluk et al., 2015;
Erickson, 2019; Wirtanen & Salo, 2016). El grupo E. coli, se emplea como indicador de contaminacién fecal en
alimentos y determina si se han aplicado condiciones higiénicas durante su manipulacién. Su deteccién implica un
peligro potencial ya que se comporta similar a otros patégenos de origen entérico (Adams et al., 2016; Batt, 2014;
da Silva et al., 2018; Jnani & Ray, 2024).

Los vegetales minimamente procesados se someten a pocas operaciones poscosecha, que pueden incluir
lavado, pelado, rallado o troceado, escurrido y empacado (Carstens et al., 2019; Ferreira Gomes et al., 2023).
Algunas de ellas impactan su calidad sensorial y microbiolégica y resultan en cambios que favorecen el crecimiento
microbiano. Esto ocurre porque estas operaciones causan dafio celular y se da la liberacién de nutrientes y enzimas
que pueden acelerar el deterioro del producto (Botondi et al., 2021; Ferreira Gomes et al., 2023; Liu et al., 2021;
Ma et al., 2017) y, ademds, favorecen la creacion de superficies donde los microrganismos se adhieren con mayor
facilidad (Danyluk et al., 2015; De Corato, 2019; Erickson, 2019).

Asegurar la inocuidad de los vegetales implica mantener cuidados como buenas practicas agricolas y buenas
practicas de manufactura, sin embargo, su desinfeccion representa una operacion importante para reducir los peligros
microbiolégicos. Algunos vegetales se lavan con agua potable, aunque la eficacia de la reduccién microbiolégica
aumenta si se adicionan antimicrobianos como compuestos clorados, dcido peroxiacético o compuestos de amonio
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cuaternario (Cruz Mendoza et al., 2022; Silveira Alexandre et al., 2022). En la actualidad, uno de los tratamientos
de desinfeccion mds utilizados en la industria de alimentos es la desinfeccién quimica con cloro, mediante la
aplicacion de hipoclorito de sodio en disoluciones acuosas de concentraciones que van desde los 50 a 200 mg ml!
(Ferreira Gomes et al., 2023; Sango et al., 2014).

El cloro es de bajo costo y de fécil aplicacién (Liu et al., 2021); sin embargo, a 200 mg ml™!, concentracién
maéxima permitida para su aplicacion en la desinfeccion de alimentos, su eficacia es limitada (Ferreira Gomes et al.,
2023; Pinela & Ferreira, 2017; Silveira Alexandre et al., 2022; Yoon & Lee, 2018). Ademads, puede tener efectos
nocivos para la salud y ha sido prohibido en algunos paises europeos, por la posible formacién de compuestos
cancerigenos cuando entra en contacto con materia orgdnica (Bhilwadikar et al., 2019; Meireles et al., 2016; Pinela
& Ferreira, 2017; Sarron et al., 2021). También puede causar cambios en el sabor y aroma de los productos frescos
(Tzortzakis & Chrysargyris, 2017).

Las desventajas relacionadas con el uso de cloro en la industria alimentaria han motivado a investigar
tecnologias alternativas que permitan desinfectar los productos frescos y minimamente procesados, y que aseguren
la inocuidad de estos, con un bajo impacto negativo en la salud, en la calidad del producto y en el ambiente. Para la
desinfeccion vegetal con soluciones antimicrobianas, la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA)
recomienda una reduccion de 2 log de los microorganismos objetivo (Beuchat et al., 2001), la Administracién de
Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA por sus siglas en inglés) recomienda una reduccién de 5 log
(Venkitanarayanan et al., 2002), mientras que otros autores consideran eficaz una reduccion de 3 log (Chang, 2015).

El uso de 4cidos orgdnicos presenta diversas ventajas. Estos son bien aceptados por los consumidores,
algunos 4cidos orgdnicos estdn aprobados como GRAS (acrénimo utilizado por agencias regulatorias federales
para referirse a sustancias que son usadas en alimentos, pero que son generalmente reconocidas como seguras
cuando son utilizadas de acuerdo a buenas practicas de manufactura), estdn permitidos para su uso en productos
etiquetados como orgdnicos y su interaccién con moléculas orgdnicas no produce subproductos téxicos o con
potencial cancerigeno (Meireles et al., 2016; Wang et al., 2019). Otra ventaja de los dcidos orgdnicos es que no se
ven afectados por la dureza del agua ni por los cambios de temperatura (Chinchkar et al., 2022; Deng et al., 2020).

La aplicacion de acidos orgdnicos en la desinfeccion de vegetales ha sido estudiada por otros autores. Se ha
usado acido citrico y lactico en concentraciones de 5, 10, 20 y 30 g I'' por tiempos de 1 a 20 min para evaluar
la reduccién de E. coli biotipo I, E. coli O157:H7, L. monocytogenes, S. Typhimurium y microbiota normal en
lechuga, zanahoria, tomate, repollo, pepino y manzana. Los resultados son diversos de acuerdo con la concentracién
de 4cido, el tiempo utilizado y el microorganismo meta que se desea reducir en el vegetal (Akbas & Olmez, 2007;
Baeetal.,2011; Bermudez-Aguirre & Barbosa-Canovas, 2013; Park et al., 2011; Pounraj et al., 2021; Sagong et al.,
2011). Ademds, ninguna de estas investigaciones utiliza como matriz alimentaria el repollo o la zanahoria rallados.

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de écido citrico y ldctico en diferentes
concentraciones para la reduccion microbioldgica de E. coli y L. monocytogenes en repollo (Brassica oleracea) 'y
zanahoria rallados (Daucus carota).

Materiales y métodos
Procesamiento de muestras

Las muestras de repollo (B. oleracea) y zanahoria (D. carota) se adquirieron a un mismo proveedor local
del cantén de Santa Ana, provincia de San José, del pais Costa Rica, durante los meses de setiembre a noviembre
de 2023. Ambas eran vegetales de cultivo convencional (no orgdnico) y se estandarizé un rango de peso de 250
- 300 g para la zanahoria y 700 - 850 g para el repollo, asi como una longitud de 20 - 24 cm para la zanahoria.

Agron. Mesoam. 35(Especial): Articulo 59834, 2024
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/am.2024.59834



Ruiz-Lobo et al.: Reduccién microbioldgica en vegetales con dcidos orgdnicos

El procesamiento de los vegetales se realiz6 en la Planta Piloto del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (CITA), Universidad de Costa Rica (UCR), sede Rodrigo Facio, San Pedro, Montes de Oca.

El repollo y la zanahoria se lavaron con agua y se desinfectaron con dcido peracético 150 mg ml' durante 3 min.
Se pel6 la zanahoria con un pelador manual y se eliminaron las hojas de la capa mds externa del repollo que se cortd
en seis partes iguales para eliminar el corazon (Lee et al., 2014). Para el rallado, se utilizé una rebanadora marca
Hobart (modelo 4812, Hobart Manufacturing Co., Troy, OH, Estados Unidos) con cuchillas de 3 mm (rebanado
para repollo y rallado para zanahoria). Después del procesamiento se tomaron 550 g de cada uno de los vegetales
y se almacenaron a 4 °C por 24 h en bolsas de polietileno de baja densidad sin sello. Se realizaron tres repeticiones
independientes de los experimentos.

Inoculacion de muestras

La inoculacién de las muestras, los tratamientos de reduccién y los andlisis microbioldgicos se realizaron en el
Laboratorio de Microbiologia de la Escuela de Tecnologia de Alimentos, Universidad de Costa Rica (UCR), sede
Rodrigo Facio, San Pedro, Montes de Oca.

Se usaron las cepas de E. coli ATCC 25922 y de L. monocytogenes ATCC 19116 en congelacién y caldo
nutritivo con glicerol a -80 °C. Se colocé una asada de cada cepa en agar tripticasa soya (ATS) que se incub6 a
35 °C durante 24 horas. Luego se tomé una asada llena, se colocé en un tubo de 10 ml de caldo tripticasa soya
suplementado con 0,6 % de extracto de levadura para L. monocytogenes y en un tubo con caldo infusién cerebro
corazén para E. coli. Se prepararon dos tubos de cada bacteria y se incubaron a 35 °C por 24 h (Akbas & Olmez,
2007) para luego combinar y homogenizar el contenido de ambos tubos.

Se tomaron 12,5 ml de cada indculo y se colocaron en 2475 ml de agua destilada estéril en una bandeja para
la inoculacién del vegetal. Se agregé 500 g de repollo o zanahoria segtin fuera el caso (Akbas & Olmez, 2007).
Las muestras se dejaron en contacto con la disolucién de indculo durante una hora con agitaciéon manual cada 10
min. Los vegetales se escurrieron de forma manual con un colador. Por dltimo, cada vegetal se colocé en bandejas
estériles para su secado en cdmara de flujo laminar durante 2 h (Koseki et al., 2003). Se tomaron 25 g de repollo o
zanahoria para el recuento inicial del in6culo y 50 g para cada uno de los tratamientos de reduccién. En todos los
casos, el recuento inicial del microorganismo inoculado en el vegetal fue de 6 - 7 log UFC/g para poder determinar
si los tratamientos de desinfeccion lograban reducir 5 log UFC/g.

Tratamientos de desinfeccion

Se llevaron a cabo un total de siete tratamientos para cada combinacién de microorganismo (E. coli o L.
monocytogenes) y vegetal (zanahoria o repollo rallados), obtenidos por la combinacion de dos 4cidos (4cido citrico
y dcido ldctico) y de tres concentraciones (5, 10 y 20 g 1'') mds un tratamiento control (inmersién en agua). Se
evalud la reduccion microbioldgica de E. coli 'y L. monocytogenes con acido citrico al 5,10 y 20 g 1!, 4cido lactico
al 5,10 y 20 g I'", asi como una inmersién en agua (siete tratamientos en total) en repollo y zanahoria rallados.
Todas las disoluciones de inmersion se prepararon a diario con agua destilada estéril. Para esto, se midi6 el volumen
necesario de dcido lactico (CAS 79-33-4 o CAS 50-21-5) y se pesé la cantidad necesaria de dcido citrico (CAS
77-92-9) para preparar las tres concentraciones en estudio.

Se pes6 50 g de repollo o zanahoria y se colocaron en 250 ml de la disolucién de inmersion (agua destilada
estéril, 4cido citrico o 4cido lactico en sus diferentes concentraciones). Esto corresponde a una proporcién 1:5
vegetal:disolucion propuesta por Alenyorege et al. (2019), y la desinfeccion se llevo a cabo por 5 min. Al finalizar
este tiempo se escurri6 el vegetal con un colador y se tomaron 25 g para realizar el recuento final tras la desinfeccion.
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Analisis microbiologicos

Para los recuentos, se seleccionaron al azar y pesaron 25 g (unidad experimental) de zanahoria o repollo para
colocarlos en una bolsa estéril. A los 25 g de muestra para el recuento inicial o final se agregé 225 ml de agua
peptonada estéril 0,1 % y se homogenizé (Bag Mixer CC400, Intersciense) durante 1 min. A partir de esta bolsa, se
realizaron diluciones decimales en el mismo diluyente para transferir 1 ml a tubos con 9 ml (Petran et al., 2015).

Se realizé el recuento de E. coli por medio de la metodologia descrita en Petran et al. (2015) con la modificacién
de usar agar MacConkey y el recuento de L. monocytogenes en agar Oxford (Law et al., 2015), ambos por la técnica
de esparcimiento con incubacién por 48 h a 35 °C (Law et al., 2015; Petran et al., 2015). Se contaron las colonias
tipicas en cada uno de los agares y se reportaron en log UFC/g, se calcul6 la reduccién microbiolégica (variable
respuesta) al restar del recuento inicial el recuento final.

Diseiio experimental y analisis estadisticos

Para cada combinacién de microorganismo (E. coli o L. monocytogenes) y vegetal (zanahoria o repollo
rallados), se utiliz6 un disefio irrestricto al azar de un sélo factor nominal con siete niveles, dados por los siete
tratamientos. Se utiliz6 como variable respuesta continua la reduccién logaritmica del microorganismo. En cada
caso se aplicé un andlisis de varianza para determinar la significancia del tratamiento aplicado. Todos los andlisis
se trabajaron con el programa JMP 14.3 Portable a un nivel de significancia del 5 %.

Al encontrar significancia se utilizé la prueba de contrastes ortogonales para las siguientes comparaciones:
a) reducciones con ambos dcidos versus reduccién con agua y b) reduccién con 4cido citrico versus reduccion
con 4cido lactico. Ademds, para analizar en un mismo 4cido el efecto de la concentracién, se utilizé la prueba de
Bonferroni (se corrigio el nivel de significancia a 0,017) para comparar: a) la reduccién en la concentracion mds
baja con la de la concentracién media; b) la reduccién de la concentracion media con la de la concentracién mas
alta; y c¢) la reduccién de la concentracién mds baja con la de la mas alta.

Resultados

Las reducciones de E. coli observadas tras la desinfeccion de la zanahoria rallada con 4cido citrico o dcido
lactico son mayores (p< 0,0001) que las observadas con agua (control) (Cuadro 1). En estas mismas condiciones
las reducciones observadas con dcido lactico fueron mayores (p= 0,0003) que las observadas con 4cido citrico. Para
ambos acidos se determiné que la reduccion observada para 20 g 1!, fue mayor que para 5 g I'! (p< 0,017). No fue
posible determinar la reduccién de L. monocytogenes en zanahoria rallada. El nivel de indculo recuperado nunca
coincidi6 con el esperado.

Las reducciones de E. coli observadas tras la desinfeccion de repollo rallado con 4cido citrico o dcido l4ctico
fueron mayores (p< 0,0001) que las observadas con agua (control) (Cuadro 2). No se encontrd diferencia para
las reducciones determinadas con ambos dcidos (p= 0,2917). Para ambos 4cidos se determiné que la reduccién
observada para 20 g 1!, fue mayor que para 5 g 1" (p< 0,017). En el caso del dcido lactico, ademas, la reduccion
para 20 g I'' fue mayor que la encontrada para 10 g 1" (p< 0,017).

Las reducciones de L. monocytogenes observadas tras la desinfeccidon de repollo rallado con 4cido citrico
0 dcido lactico fueron mayores (p= 0,0001) que las observadas con agua (control) (Cuadro 2). Las reducciones
observadas con dcido lactico fueron mayores que las observadas para el dcido citrico (p=0,0014). No se encontrd
un efecto de la concentracién de 4cido citrico sobre la reduccion de la bacteria en el vegetal (p>0,017); sin embargo,
para el dcido lactico se determiné que la reduccién observada para 20 g 1", fue mayor que para 5 g 1" (p< 0.017).
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Cuadro 1. Reducciones microbioldgicas en zanahoria (Daucus carota) desinfectada con acido citrico y lactico a diferentes
concentraciones. San José, Costa Rica, 2023.

Table 1. Microbiological reductions in carrots (Daucus carota) disinfected with citric and lactic acid at different concentrations. San
José, Costa Rica, 2023.

Tipo de producto Concentracién (g 1) Reducciéon de Escherichia Reduccion de Listeria
coli (log UFC/g)! monocytogenes (log UFC/g)
5 20+09
Acido citrico 10 29+06 ND?
20 39+0,1
5 3+1
Acido lactico 10 5+2 ND?
20 5+1
Agua No aplica 03+x04 ND?

'Se muestran los promedios (n= 3) con el respectivo intervalo de confianza (0= 0,05). / Values shown are means (n= 3) with the
corresponding confidence interval (a= 0,05).

*No fue posible determinar la reduccién para este microorganismo en este vegetal / It was not possible to determine the reduction of
this microorganism in this vegetable.

Cuadro 2. Reducciones microbioldgicas en repollo (Brassica oleracea) desinfectado con écido citrico y lactico a diferentes
concentraciones. San José, Costa Rica, 2023.

Table 2. Microbiological reductions in cabbage (Brassica oleracea) disinfected with citric and lactic acid at different concentrations.
San José, Costa Rica, 2023.

Tipo de producto Concentracion (g 1) Reduccién de Escherichia Reduccién de Listeria
coli (log UFC/g) monocytogenes (log UFC/g)

5 2+2 13+0,1

Acido citrico 10 3x4 12202
20 4+2 1,6+04

5 29+04 15+04

Acido lactico 10 3x1 19+04
20 50+£09 24+03

Agua No aplica 03+038 0,6+0,1

Se muestran los promedios (n=3) con el respectivo intervalo de confianza (a=0,05). / Values shown are means (n=3) with the
corresponding confidence interval (a=0,05).

Discusion

Lo resultados obtenidos en las pruebas preliminares indicaron que es imposible obtener recuentos altos (5 log
UFC/g o mayores) de L. monocytogenes al inocular este microorganismo en zanahoria rallada. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en otros estudios similares (Bolten et al., 2023; Ma et al., 2015; Noriega et al.,
2010) e impide realizar los experimentos de reduccién de L. monocytogenes con 4cidos de esta investigacion
especificamente en zanahoria. De acuerdo con estos estudios, la zanahoria ejerce un efecto antimicrobiano natural
contra este microorganismo, el cual, al menos a la fecha, no ha sido documentado en zanahoria producida en Costa
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Rica. Dado que para medir reducciones es importante lograr un nivel de indculo alto, no fue posible completar el
estudio con este microorganismo en este vegetal.

En cuanto a los resultados donde se pudo determinar la reduccién microbiolégica con las diferentes
concentraciones de dcidos, otros estudios realizados en diversos vegetales coinciden con la presente investigacion
en cuanto al beneficio de aplicar 4dcido citrico y dcido l4ctico (en comparacién con agua) para obtener mayores
reducciones. Asi se demostré en lechuga (Akbas & Olmez, 2007; Sagong et al., 2011), tomate, pepino, zanahoria y
lechuga (Pounraj et al., 2021), repollo (Bae et al., 2011) y manzana y lechuga (Park et al.,2011). En este estudio las
reducciones con agua fueron de 0,1 a 0,7 log UFC/g, similares a las obtenidas por otros autores de 0,3 log UCF/g
en repollo troceado (Lee et al., 2014) y de 0,54 log UFC/g en zanahoria rallada (Petri et al., 2015).

Las reducciones microbiolégicas obtenidas en respuesta al uso de los dcidos orgdnicos se deben a que estos
alteran la estructura de las unidades de la membrana celular, como las proteinas y los fosfolipidos, afectan a la
permeabilidad de la membrana celular y provocan la fuga de los metabolitos internos de la célula, pueden penetrar
en la célula y afectar actividades intracelulares como la replicacién del ADN vy la sintesis de proteinas, procesos
que culminan con la muerte celular (Chinchkar et al., 2022; Coban, 2020) mientras que el agua arrastra a los
microorganismos a la disolucién acuosa (Sagong et al., 2011).

Se observé que el 4cido lactico permitié mayores reducciones de L. monocytogenes en repollo y de E. coli en
zanahoria que el 4cido citrico, estos resultados coinciden con lo obtenido por Akbas & Olmez (2007) en lechuga.
Lo anterior puede deberse a que el 4cido lactico presenta una constante de disociaciéon mayor a la del 4cido citrico
(pKa de 3,85 y de 3,09, respectivamente), por lo que el 4cido lactico tiene una mayor habilidad de liberar protones
al medio ambiente y ejercer su efecto antimicrobiano (Coban, 2020; Wijayasinghe et al., 2019). Las reducciones
para E. coli en repollo fueron de similar magnitud al utilizar 4cido lactico y 4cido citrico.

En repollo y zanahoria no se vio beneficio al aumentar la concentracién de acido citrico de 5 a 10 g 1! para
reducir E. coli, mientras que la concentracién de 20 g I'! resulta en una mayor reduccion, lo cual coincide con el
estudio de Akbas & Olmez (2007) de desinfeccién de lechuga, mientras que, en otro estudio, concentraciones de
5 a 15 g 1" no lograron reducir E. coli en zanahoria (Bermudez-Aguirre & Barbosa-Cdnovas, 2013). Es importante
considerar la calidad microbiolégica y sensorial del vegetal, ya que se ha reportado que usar concentraciones de
4cidos orgdnicos mayores a 10 g I'' podrian afectar sus caracteristicas (Akbas & Olmez, 2007).

En el caso de la reduccién de L. monocytogenes con écido citrico, estas son de baja magnitud (1 — 2 log UFC/g)
y aumentar la concentracion del dcido no ofrecié mayores reducciones del microorganismo. Este mismo resultado
se observé al desinfectar lechuga con écido citrico (10 g I'' por 5 min) donde las reducciones son cercanas a 1 log
UFC/g (Akbas & Olmez, 2007); sin embargo, en otra investigacion sobre lechuga las reducciones aumentan de
manera significativa al modificar la concentracién del dcido de 5 a 20 g I, aunque permanecen en magnitudes
similares a las de este estudio (0,51 a 1,64 log UFC/g) (Sagong et al., 2011).

La reduccién de L. monocytogenes con 4cido lactico es considerada baja (1,1 — 2,7 log UFC/g), aunque fue
mayor a la obtenida por Zhang y Farber (1996) en vegetales frescos cortados, donde la reduccién fue de 0,5 log
UFC/g (concentracion de 5 g I''y tiempo de 10 min), pero similar a la de Bae et al. (2011) y Pounraj (2021), quienes
obtuvieron resultados de 1,73 log UFC/g en repollo y 1,8 log UFC/g en zanahoria (20 g 1!y 2,5 g I'! respectivamente
por 10 min). Las bajas reducciones de L. monoctogenes observadas, tanto en este estudio como en la literatura,
podrian deberse a que se han descrito mecanismos de adaptacion al dcido en este microorganismo que lo hacen
resistente a desinfecciones con acidos orgdnicos (Giaouris et al., 2014). Ademads, el obtener menores reducciones
para este microorganismo que para E. coli puede atribuirse también a que se ha descrito que los Gram negativos
son mds susceptibles a los dcidos que los Gram positivos (Amrutha et al., 2017; Deng et al., 2020).

Al desinfectar el repollo y la zanahoria con 4cido ldctico se observd que en todos los casos las reducciones
microbioldgicas mejoran al aumentar la concentracion de 5 a 20 g I'' y que para el caso de E. coli las reducciones
con 20 g I'' son de una magnitud de 4 — 6 log UFC/g, resultado que se acerca a la meta establecida por la FDA
de reducciéon microbioldgica de 5 log UFC/g (Venkitanarayanan et al., 2002). La comparacion anterior entre
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concentraciones del dcido utilizado es importante debido a que el objetivo es lograr la mdxima reduccién de los
microorganismos mientras que se utilice la menor concentracion de 4cido posible y que esta sea efectiva (Akbas
& Olmez, 2007).

Con respecto a las metas de desinfeccion establecidas por diferentes referencias, contrastan los resultados
obtenidos para ambos microorganismos. Esto debido a que la reduccién de L. monocytogenes en repollo no cumple
con la meta mds baja de reduccion establecida por EPA al ser menor a 2 log UFC/g (Beuchat et al., 2001), mientras
que la reduccién de E. coli en este alimento con 4cido citrico y lactico al 2 % si la cumple.

Conclusiones

Las reducciones microbiolégicas de E. coli determinadas en esta investigacién validan el uso de procesos de
desinfeccion con dcido citrico o dcido lactico (en los niveles de concentracion y tiempo estudiados) para desinfectar
repollo o zanahoria rallados y alcanzar reducciones meta de al menos 2 log UFC/g y en algunos casos hasta de 5
log UFC/g. En el caso de L. monocytogenes es necesario evaluar otros agentes o sus combinaciones para alcanzar
las reducciones meta en repollo rallado.
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