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Resumen:

Ante la necesidad de garantizar alimentos inocuos para los consumidores, las agroindustrias han implementado practicas
preventivas y desarrollado de investigacion que respalde sus procesos. El gremio productor de banano en Guatemala precisd
determinar la presencia de Escherichia coli en la cascara y parte comestible de la fruta, y el crecimiento de esta bacteria durante
la postcosecha y almacenamiento. El estudio se realizé en cuatro plantas empacadoras de banano en Guatemala con dos
objetivos: el primero determinar si la bacteria E. co/ logra infiltrarse hacia la parte comestible del banano durante el lavado
postcosecha, y el segundo, determinar si existe presencia de E. co/i en la ciscara del banano en estiba y en simulacién de
almacenamiento a temperatura controlada. Para el primer objetivo se recolectaron al azar dos cajas de banano de una
empacadora, que fueron trasladadas al laboratorio donde se replicaron las condiciones de la pileta de lavado y se introdujo
E. ¢oli de manera intencional; postetiormente, se utilizé el método de nimero mas probable, para analizar el macerado de la
fruta. Para el segundo objetivo, se recolectaron al azar cinco cajas de banano provenientes de tres empacadoras, se realizaron
muestreos en la cascara de dos bananos por caja, tanto en estiba, como durante el almacenamiento a temperaturas entre 17 y
18 °C, los dias 4 y 18. Los tresultados indicaron ausencia de E. o/ en la parte comestible de la fruta y en la cascara del
banano durante el proceso de estiba y almacenamiento en los tiempos evaluados.

Palabras clave: permeabilidad, cascara de banano, pulpa de banano, Escherichia coli, agua de lavado.
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To ensure innocuous food for consumers, agroindustries have implemented preventive practices and have developed research that
supports their processes. e banana producing guild in Guatemala required to determine the presence of Escherichia coli in the peel
and edible part of the fruit, and to determine the growth of this bacteria during postharvest and storage processes. e study was
carried out in four banana packing plants in Guatemala with two objectives; the first one was to determine if FE. w/i is able to
infiltrate the edible part of the banana during postharvest washing. e second objective was to determine if there is E. cw/ in the
banana peel at stowage and in simulation of controlled temperature storage. For the first objective, two boxes of banana were
randomly collected from a packing line, then were transferred to the laboratory where the conditions of the washing tank were
replicated and E. /i was introduced intentionally. ¢ most probable number method was used to analyze the maceration of the
fruit. For the second objective, five boxes of bananas were randomly collected from three packing plants. Samplings were made to
the peel of two bananas per box, at stowage, and then during storage at temperatures between 17 and 18° C, during the 4th and
18th day. e results indicated absence of E. /i in the edible part of the fruit and in the banana peel at stowage area, and at
controlled storage temperature during the evaluation time.

Keywords: permeability, banana peel, banana pulp, Escherichia coli, washing water.

Introduccidn

En enero del 2000 la Comisiéon Europea adopté el “Libro Blanco sobre la Inocuidad Alimentaria” y
volvié el tema de la inocuidad alimentaria una de sus altas prioridades. Posteriormente se cre6 en 2011
la Ley de Modernizacio#n de Inocuidad de los Alimentos (Food Safety Modernization Act [FSMA] por
sus siglas en ingle#s) para renovar el sistema de inocuidad alimentatia en los Estados Unidos y prevenir
problemas de propagacio#n de enfermedades. La versiéon final de la Ley fue publicada el 27 de
noviembre de 2015 y entr en vigencia el 26 de enero de 2016, fijando estandares de inocuidad para los
grandes, medianos y pequefios productores tanto dentro como fuera de los Estados Unidos.

En Guatemala un 95.4% de la produccion de banano es exportada a Estados Unidos y el 4.6% restante se
dirige a paises europeos y de Asia (Oficina Econémica y Comercial de Espafia en Guatemala, 2016), lo que
hace de la inocuidad de alimentos un tema prioritario e importante para el sector bananero guatemalteco.

Las nuevas disposiciones de la Ley FSMA suponen una evolucién en los procesos preventivos, con el
fin de garantizar alimentos inocuos y libres de contaminacion fisica, quimica y biolégica. En esta tltima
clasificacion los microorganismos Salmonella spp. y E. coli O157:H7 pueden llegar a ser un problema
para la inocuidad del banano, si se considera que una ruta probable de contaminacién biologica o
transmisiéon de contaminacion es el agua y que durante el manejo postcosecha el banano es vaciado en
piletas con agua, para facilitar su movimiento en la linea de empaque, prevenir magulladuras y llevar a
cabo principalmente el proceso de lavado o desleche de la fruta (Rios, Agudelo & Gutiérrez, 2017).

Durante el proceso de postcosecha los bananos frescos son sumergidos o se mantienen flotando en
el agua de lavado, dicha agua segun su naturaleza y composicion, puede llegar a contener patdogenos o
microorganismos causantes de pudriciones, lo que a su vez puede significar un mayor riesgo de
infiltracién de patdgenos hacia la parte comestible de la fruta. Rushing et.al. (2012), consideran que “si
el producto tibio es sumergido en agua fria, el espacio intercelular adentro del producto se contrae a
medida que se enfrfa y extrae cantidades diminutas de agua a través del pedinculo u otras aberturas
naturales o puntos de separacion. Pudiendo ocurrir también la congestion de agua a través de pequefios
cortes o abrasiones hacia el interior del producto” (p.15). Incrementandose el riesgo conforme mas
tiempo permanece el fruto sumergido.

Las pruebas de infiltracién en productos frescos han sido muy comunes para observar mediante tinciones qué
tanto penetra el agua contaminada en el fruto. Para el caso del banano, la Asociacién de Productores
Independientes de Banano (APIB), con la finalidad de comprobar visualmente y de una forma sencilla la
permeabilidad de la cascara del banano, a principios del 2018 utilizando un colorante fuerte, evalué el riesgo de
infiltracién del mismo hacia la pulpa. En conclusién, no se encontré evidencia visual de que el colorante haya

infiltrado a través de la cascara luego de ser expuesto y sumergido en el mismo durante dos horas. Esto no
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pasa en otros cultivos como el melén, donde es mas comun hacer este tipo de pruebas, y donde los
resultados han demostrado que exponiéndolo a concentraciones de Listeria monocytogenes en el orden de
106 UFC/ mL por petiodos de 30 min, el dafio que puede llegar a causar el patégeno se ve reflejado al
alcanzar diferentes zonas del mesocarpo (Macarisin et al., 2017).).

Rushing et al. (2012), ha afirmado que las enfermedades humanas no han sido asociadas con el consumo de
bananas frescas, ya que el “banano es una fruta de bajo riesgo y que el riesgo de la infiltraciéon es minimo porque
las bananas tienen una presion interna positiva que empuja el latex desde los tallos cortados” (p.16).

Adicionalmente, se han realizado investigaciones sobre las cualidades antimicrobianas de los
extractos de la cascara de bananos sin madurar, principalmente con fines farmacologicos, demostrando
que existe una accion en contra de Staphylococcus anrens y E. coli ATTC 25922 (extractos en etanol)
(Ugoji, Adenipekun, Fagbemi, & Adelowotan, 2009); asi como en contra de Staphylococcus vy
Pseudomonas (extractos acuosos) (Zafar & Akter, 2011). Sin embargo, se carece de un estudio local
cuyo principal enfoque sea la inocuidad de los alimentos y sobre cémo estas caracteristicas especificas
de la fruta suponen una ventaja para su manejo en postcosecha.

La necesidad de evitar la contaminacion cruzada agua-fruta ha instaurado el uso de cloro como
principal agente antimicrobiano y su monitoreo se realiza por titulacién colorimétrica dando el
resultado en partes por millén. Sin embargo, hoy en dia se ha requerido de sistemas mas precisos y de
facil registro para monitorear la adecuada desinfeccion durante el proceso de postcosecha, desde el
lavado hasta su conservacion a temperatura controlada y refrigeracion. Por tal motivo, cada vez son
mas los empacadores de productos frescos que utilizan sensores para determinar el potencial de dxido
reduccion (ORP por sus siglas en inglés) para monitorear el estado de sus sistemas de desinfeccion del
agua y estandarizar los parametros que lo validan (Suslow, 2004). De hecho, el manual estandarizado
disefiado por la Produce Safety Alliance (el cual surge como herramienta de implementacién de la Food
Safety Modernization Act) recomienda el uso de este parametro para monitorear la efectividad de los
desinfectantes en el agua (College of Agriculture and Life Sciences. Cornell CALS, 2017).

En este sentido, desde 1968 se han realizado numerosas pruebas para determinar el grado de desinfeccion
en el agua principalmente de piscinas, destacando que la medicion de ORP posee numerosas ventajas
practicas para ser utilizada como parametro de adecuada desinfeccion del agua (Suslow, 2004). Esto ha
permitido llegar a determinar que el indicador clave para evaluar calidad microbiolégica del agua es el ORP y
no la concentraciéon en partes por milléon (ppm) de cloro libre. El nivel recomendado de ORP es aquel que
oscila entre los 650 y 750 mV (Steininger, 1985), a este valor bacterias como E. co/s O157:H7 y especies de
Salmonella pueden morir en treinta segundos de exposicion (Suslow, 2004). De ahi, que el manual
estandarizado disefiado por la Produce Safety Alliance para implementar la ley FSMA sugiera valores de 700
a 825 mV en desinfectantes a base de cloro (College of Agriculture and Life Sciences. Cornell CALS, 2017).

Entre enero y junio de 2018 diferentes fincas productoras de banano de APIB han realizado pruebas para
estabilizar el ORP a los valores citados anteriormente (700-825 mV). Las pruebas han abarcado el uso de
hipoclorito de calcio en pastillas, hipoclorito de sodio en forma liquida, cloro organico (PROVITAB 323) en
pastillas, cloro organico (PROVITAB 3a) granulado, acido peracético y peroxido de hidrégeno. Los
resultados mostraron que, al utilizar hipoclorito de calcio o hipoclorito de sodio para alcanzar los ORP
requeridos, el consumo del quimico aumentaba alrededor de siete veces mas de lo utilizado comunmente,
por ejemplo: se pasaba de consumir entre 25 y 30 pastillas de hipoclorito de calcio diarias (para mantener 2
ppm en los rociadores de llenado de las piletas) a consumir 200 pastillas (para mantener ORP en 650 mV en
el agua propiamente de la pileta); lo cual incrementaba los costos entre un 100% y un 600% dependiendo de
las caracteristicas quimicas del agua (hierro, manganeso, dureza). Otro factor observado ha sido que el uso
de altas concentraciones de hipoclorito de sodio o hipoclorito de calcio en el agua expone la fruta al dafio
conocido como “quemado”, reduciendo su calidad. En el caso de pruebas con otros agentes desinfectantes
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como acido peracético, peroxido de hidrégeno o cloro organico se incrementaron los costos diarios de
operacion en un 700% a 1000% (De Leén et al., 2018).

Ante este incremento de los costos econémicos se tratd de establecer con esta investigacion una adecuada
relacion entre las necesidades de desinfeccion del agua y las caracteristicas propias del banano, mediante dos
objetivos principales: (a) determinar si la bacteria E. co/i logra infiltrarse a la parte comestible del banano
durante el proceso de poscosecha, especificamente en la fase de lavado y desleche de la fruta, utilizando
agua contaminada con E. e/ a razén de 60,000 UFC/mL y (b) determinar si la E. o/ tiene presencia en la
cascara del banano en su llegada a estiba y durante una simulacién de su transporte a puerto en condiciones
de temperatura controlada. Lo que permitira promover la discusion al respecto del tema, principalmente en
un cultivo de bajo riesgo como lo es el banano.

Materiales y métodos

La metodologia del estudio se realizé segun los objetivos planteados, considerando para ambos casos;
una fase de campo y una de laboratorio.

La primera fase se llevd a cabo en la empacadora SI-03, ubicada en Santo Domingo, Suchitepéquez,
Guatemala, donde se observo y registré el proceso por el cual pasa la fruta durante su ingreso a la planta
empacadora. Se dio énfasis a la pileta de desleche, por ser el sitio en que el banano permanece la mayor
parte del tiempo sumergido en agua (entre 15 y 30 min), antes de continuar con el proceso de empaque. La
pileta de desleche recibfa agua con hipoclorito de calcio desde los rociadores a una concentracioén de 2 ppm,
y contiene un producto conocido como Laterox, con la funcién de remover el latex de la fruta. Se llevé a
cabo en la pileta de desleche la determinacion de tres importantes parametros: pH (7.5), temperatura (26 °C)
y cloro residual (0 ppm), con el fin de replicar posteriormente en laboratorio esas condiciones. De la linea de
empaque se recolectaron al azar, dos cajas de bananos para exportacion (aproximadamente 200 bananos),
con el objetivo de utilizarlos en el laboratorio para replicar el proceso y hacer las pruebas correspondientes.
Durante su traslado al laboratorio las cajas se envolvieron en papel manila para protegerlas de
contaminacion externa y fueron llevadas a temperatura ambiente el mismo dfa en que fueron tomadas. Una
vez en laboratorio, en un recipiente cuadrado de plastico con 20 L de agua se simularon las condiciones de
la pileta de desleche, utilizando como referencia los parametros registrados durante la visita a la planta
empacadora. Se procedi6 a contaminar el agua del recipiente plastico con 2.0 mL de un cultivo de 24 h de
E. coli ATCC 2592 en caldo lactosado.

Por medio del método de Recuento Aerdbico en Placa (APHA-AWWA-WEF. Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater. 23th ed., 2017. 9215. B Heterotrophic plate count) se
cuantificaron las unidades formadoras de colonias por mL de agua contaminada. El resultado obtenido
fue de 60,000 UFC/ ml.. Estudios de desafio similares al que se plantea se han practicado para
determinar la eficiencia de diferentes agentes desinfectantes en manzanas, lechugas, fresas y melones
utilizando inéculos de E. coli O157:H7 y Listeria monocytogenes que alcanzan concentraciones de 108
UFC/mL (Rodgers, Cash, Siddiqg, & Ryser, 2004).

Como criterio para definir el nimero de muestras se acataron las recomendaciones de la Comisiéon de Codex
Alimentarius (2004) General guidelines on sampling y el Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA)
67.04.50:08 que establecen planes de muestreo para reflejar las condiciones microbiologicas de un lote de
producciéon de alimentos, considerando tipo de preocupacién y peligro. El banano se encuentra en el grupo 4,
subgrupo 4.1, tipo de riesgo C (alimentos que por su naturaleza, composicion, proceso y manipulacion tienen
una baja probabilidad de causar dafio a la salud) y para E. /i se establece un plan de muestreo de tres clases
(aceptable, medianamente aceptable y no aceptable), con al menos 5 unidades por lote (#z = 5) y nimero maximo
de dos unidades de muestra que pueden contener el microorganismo analizado (¢ = 2), con limites de 10 UFC/g

(Consejo de Ministros de Integraciéon Econémica Centroamericana, 2009).

.I’



Revista Cientifica, 2019, 28(2), January-July, ISSN: 2224-5545

Para este estudio, ¢ se redujo a 0 (c = 0) y el limite aceptable se definié como ausencia (0 UFC/g), dado
que se trataba de la parte comestible de la fruta.

Se seleccionaron 20 bananos para ser sumergidos en el agua contaminada intencionalmente con E. co/,
tomando en cuenta la integridad de la cascara y que no presentaran dafilo mecanico. Las frutas seleccionadas
se sumergieron por un tiempo de 15 y 30 min. A los 15 min se extrajeron 10 bananos y a los 30 min los
otros 10 bananos usando guantes estériles. Se definié tomar 10 muestras por tratamiento dado que se
requerfan al menos cinco unidades para el plan de muestreo descrito con anterioridad. Al tomar 10 muestras
por tratamiento se aseguré de duplicar la cantidad minima recomendada. Se fij6 esta cantidad por
conveniencia, al considerar la limitante econémica del costo por cada analisis en el laboratorio.

Se tomo una muestra de toda la cascara de cada banano con un hisopo estéril humedecido con Caldo
Neutralizante Caldo D/E (Dey-Engley) contenido en tubos de ensayo con 10 mL cada uno. El hisopo
se regreso al caldo y se procedié a cuantificar E. co/i por el método de recuento en placa (APHA. 9.933
VRBA/ MUG Method for E. /i and Coliforms) para informar UFC/ciscara de cada banano.
Seguidamente los bananos muestreados se colocaron sobre servilletas estériles y se le realizé a cada uno
el corte de sus extremos con cuchillo estéril. Para evitar contaminacién de la cascara a la parte
comestible, primero se desinfecté con un algodén con etanol al 70 %. La parte comestible se extrajo
con una cuchara estéril y se introdujo en una bolsa whirl pack para su macerado. De esa muestra se
pesaron 50 g del macerado y se analizé de acuerdo con el método del NMP (APHA-American Public
Health Association. 9.91-9.92 E. ¢/i Most Probable Number (MPN) technique).

Durante la segunda fase del estudio para determinar presencia de E. ¢/, en la etapa de estiba se
recolectaron al azar directamente de la linea de empaque, cinco cajas de bananos (A, B, C, D y E)
procedentes de tres empacadoras distintas ubicadas en Caballo Blanco, Retalhuleu, Guatemala. Para las
tres empacadoras se reportaron concentraciones de cloro residual en la pileta de desleche de 0.2 ppm y
de 0.4 ppm en aspersores. Las cajas A y B fueron tomadas de la empacadora CS-09, la caja C de la
empacadora E01-1, la caja D de la empacadora E01-2 y la caja E de la empacadora CV-07. Las cajas B,
C, D y E fueron sometidas a una etapa habitual en el proceso, de fumigacién con fungicidas
(tiabendazole y azoxystrobin); en la caja A se omiti6 la fumigacion.

Las cinco cajas se colocaron en la zona de estiba, y en cada una se identificaron dos manos (se denomina
mano a un conjunto que varfa de 5 a 8 bananos unidos por la corona) y de estas se seleccionaron dos dedos
(bananos), a los cuales se les realizé, empleando el método del hisopo, un muestreo, de manera que se
tomaron cinco muestras (una muestra procedente de cada caja) cada dos horas (10:18, 12:30, 14:30, 16:44
h), para un total de veinte muestras. La temperatura media durante este periodo de muestreo fue de 26 °C.
Las mismas cinco cajas fueron almacenadas posteriormente en un cuarto frio a temperaturas entre los 17 °C
y 18 °C, dado que temperaturas de 11 °C a 12 °C podrtian producir dafios por enfriamiento y los
contenedores de transporte y las cimaras de maduracién suele funcionar entre 14 °C y 18°C (Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién [FAO], 2000). El acondicionamiento de las
cajas en el cuarto frio, consideré la colocacion de papel en las aberturas de las cajas para evitar
contaminacion al apilarlas. El dia 4 de almacenamiento se realizaron cinco muestras (una por cada caja) a las
7:54 h y el dia 18 de almacenamiento se realizaron cinco muestras (una por cada caja) a las 10:50 h; para un
total de treinta muestras entre los tres dias (dia 1 = 20, dfa 4 = 5, dia 18 = 5). Las muestras fueron
trasladadas al laboratorio a temperatura controlada de acuerdo a indicaciones del personal técnico. A partir
del caldo neutralizante D/E se procedié a determinar la presencia de E. ¢/ de acuerdo con el método
APHA-American Public Health Association, 9.933 VRBA/ MUG Method E. ¢/ and Coliforms. Donde el
resultado se informé como UFC (unidades formadoras de colonias) /2 bananos pata E. coli.

El nimero de muestras en esta fase se definié por conveniencia (# = 30) e igualmente teniendo en
cuenta el criterio de al menos 5 unidades por lote (7 = 5) establecido por el Reglamento Técnico

Centroamericano (RTCA) 67.04.50:08 para la vigilancia de E. co/i en frutas frescas como el banano.
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Resultados

Aunque en algunos paifses por disponibilidad limitada del recurso puede omitirse el uso de agua durante el
proceso de postcosecha (Mencarelli & Mejia, 2004), en las practicas de la regién centroamericana los bananos
frescos son sumergidos en el agua de lavado, el agua segin su naturaleza y composicion, puede llegar a contener
patdégenos o microorganismos causantes de pudriciones, lo que a su vez puede significar un mayor riesgo de
infiltracién de patdgenos hacia la parte comestible de la fruta. Sin embargo, luego de sumergir los bananos en
agua contaminada con E. /i (a raz6n de 60,000 UFC/mL) durante un tiempo de 15 y 30 min, no se detect6
presencia de E.co/i en la parte comestible de la fruta (pruebas en macerados) a pesar de que la pulpa fue extraida
de frutas que mostraron un alto grado de contaminacién por E. /i en su cascara, con valores que iban desde las
7,400 UFC/céscara en la muestra 7, hasta las 18,200 UFC/cdscara en la muestra 3 para un tiempo de inmersion
de la fruta de 15 min y; desde las 7,700 UFC/céscara para la muestra 3, hasta las 21,900 UFC/cédscara pata la
muestra 10, para un tiempo de inmersién de 30 min, obteniéndose para ambas condiciones resultados de no
detectable en parte comestible, para un total de veinte muestras negativas.

Asf mismo, se determiné en la segunda fase del estudio, que durante la permanencia de la fruta en
estiba (dfa 1) y en las primeras horas de muestreo (10:18, 12:30, 14:40, 16:44 horas) a una temperatura
media de 26 °C, las veinte muestras realizadas a las cascaras de banano no mostraron presencia de E.
coli. Esste resultado se repiti6 tanto en las cinco muestras tomadas el dia 4, como en las cinco muestras
tomadas el dia 18, después de almacenar las cajas en el cuarto frio a temperatura controlada entre los 17
°Cy 18 °C, para un total de treinta muestras negativas.

Discusidén de resultados

Se ha demostrado que el riesgo de contaminacién microbiolégica cruzada desde el agua hacia la parte
interna del banano es bajo cuando la cascara no presenta dafilo mecanico y que ademas, el estado de
maduracién del banano (verde), contribuye a mantener las condiciones de rigidez de la cascara, dandole
una condicién de impermeabilidad que cumple una funcién importante en la inocuidad de la fruta,
principalmente en su parte comestible, protegiéndola de contaminacién por E. co/i incluso hasta 30 min
después de estar sumergida en agua contaminada. Es importante sefalar que aunque el banano en
promedio experimenta 30 min de inmersiéon en el proceso de lavado, un tiempo mayor si podtia, de
acuerdo con Ben-Yehoshua & Mercier (2005) “eliminar parte de las ceras naturales de la cascara”,
haciéndola mas susceptible, por lo que es muy importante monitorear tanto los tiempos en el proceso
de lavado, como la temperatura del agua” (citado en Ramirez et al., 2011).

La condicién de impermeabilidad en la cascara del banano, principalmente tiene lugar en la su composicion
quimica, la cual posee entre 70% de almid6n en base seca de frutas en estado inmaduro (Blasco & Gémez, 2014)
y 80% de almidén, hemicelulosa y celulosa (Moreira Carrion, 2013), especificamente Wachirasiri, Julakarangka y
Wanlapa (2009) indican que la cascara de banano posee entre el 7% y 12% de celulosa, 6.4% y 9.6% de lignina y
entre un 6.4 a 8.4% de hemicelulosa; lo que le permite tener una cascara de estructura rigida natural que funciona
como una barrera dificil de penetrar por microorganismos. Asi mismo, dentro de las caracteristicas de proteccion
natural de la fruta, es importante mencionar el latex, tanto en la planta de banano como en el fruto, donde, de
acuerdo con Kallarackal et al. (1986), citado en Ramirez et al. (2011), “cumple con la funcién biologica de
retrasar y en ocasiones de suprimir el desarrollo de hongos y bacterias que puedan afectar partes de la planta
antes de alcanzar su madurez fisiologica o perder su utilidad funcional”. Anhwange, Ugye, & Nyiatagher (2009)
hacen mencién, ademas, de la existencia de acido cianhidrico, sustancia especialmente venenosa y oxalato en
concentraciones de 1.33 mg/g and 0.51 mg/g, respectivamente (que permanecen dentro de los limites seguros
pata la salud humana (0.5-3.5 mg/g)), pero que probablemente no son inofensivos para los microorganismos. Es

importante resaltar también que existen
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numerosas investigaciones que evidencian las cualidades antimicrobianas de los extractos de la cascara
de bananos sin madurar, principalmente con fines farmacolégicos, demostrando que existe una accién
en contra de Staphylococcus anrens y E. coli ATTC 25922 (extractos en etanol) Ugoji et al. (2009); como en
contra de Staphylococcus anrens (extractos acuosos y etanolicos) (Romero, 2018); y en contra de
Staphylococcus y Pseudomonas (extractos acuosos) (Zafar & Akter, 2011).

Esta condicién de impermeabilidad, aunada a otras condiciones bioquimicas es muy importante si se considera
que el agua en la fase de postcosecha es utilizada patra proteger de golpes la fruta y moverla durante el proceso,
asi como para el lavado de la misma, y que la presencia de E. /i en el agua es un indicador de reciente
contaminacién por aguas residuales o contaminacion por residuos de animales y que se puede transmitir por el
consumo de alimentos contaminados, la contaminacion fecal del agua o a través de la contaminacién cruzada
(Rock & Rivera, 2014). Existen numerosos ejemplos de alimentos implicados en brotes de E. c/i O157: H7 y un
nimero creciente de brotes asociados al consumo de frutas y verduras (principalmente coles, espinacas y
lechugas) contaminadas por el contacto con las heces de animales domésticos o salvajes en algin momento
durante su cultivo o manipulacién (Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2018).

Se logrd determinar la ausencia de E. /i en la cascara del banano que estuvo en estiba y en el que fue
expuesto durante 18 dias a condiciones simuladas de transporte y almacenamiento, donde la
temperatura estuvo en el rango de los 17 a 18 °C. Los resultados se mantuvieron para los 30 hisopados
realizados durante los tres dfas de muestreo, aun con una concentracién de cloro residual de 0.2 ppm en
las piletas de las empacadoras de donde se tomé la fruta, la cual es menor que el limite maximo
aceptable recomendado por la Comisiéon Guatemalteca de Normas COGUANOR, NTG 29,001 1999:
2013 primera revision, en la norma se establece un limite maximo aceptable, seguro y deseable de cloro
residual libre de 0.5 ppm con el propésito de reducir en un 99% la concentracion de E. coli y ciertos
virus. Por lo tanto, se evidencié que al tener bananos libres de E. /i en estiba, se garantiza que no
exista crecimiento de bacterias durante el almacenamiento, a pesar de que estén presentes condiciones
que puedan potenciar su desarrollo, o bien, como indican Castro, Chaidez, Rubio, y Valdez (2004) que
la temperatura de refrigeracion no constituye una limitante en el desarrollo y sobrevivencia de estos
organismos patdégenos una vez los alimentos estén contaminados.

El Servicio de Inocuidad e Inspeccion de los Alimentos del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA por sus siglas en inglés), (2010), establece que las “condiciones favorables para el crecimiento
rapido de las bacterias son aquellas que presentan un rango de temperatura entre 4.4 °C y 60 °C”. Sin embargo,
otros estudios realizados indican que, si bien puede darse crecimiento bacteriano en rangos de temperatura
adecuados, el crecimiento de cepas patogenas de E. w/i puede controlarse cuando los alimentos tienen petiodos
de exposicién a ciertas temperaturas. Por ejemplo: a temperaturas de 4°C el crecimiento se inhibe por 2 hasta 28
dias, mientras que al aumentar la temperatura a 20°C puede retardarse sélo por 6 h o menos (Jiménez Garcia,
2016). Lo que coincide con lo sefialado por el Servicio de Inocuidad e Inspeccion de los Alimento del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (2010), al indicar que la refrigeracién a 4.4 °C o menos,
puede proteger la mayoria de los alimentos, incluso detener el crecimiento bacteriano.

Los resultados obtenidos son importantes para el sector bananero del pafs, porque confirman la
resistencia natural que tiene la fruta ante la contaminacién bacteriana por E. co/, hacia su parte interna,
en condiciones integras del fruto (sin dafos mecanicos); lo cual se constituye como una ventaja
competitiva si se compara con otros cultivos como el melén, que tienden a ser mas permeables.

Se logré determinar que el consumo de la parte interna (pulpa comestible) del banano no serfa una via
para la contaminacion por E. co/i. que represente un riesgo para la salud de los consumidores, sino que el
riesgo para el consumidor residira en una cascara contaminada con E. co/i. desde la cual se pueda transferir el
microorganismo durante la manipulacion antes del consumo; por lo cual, es también muy importante que,
durante todo el proceso de empaque y almacenamiento, se logre “elevar los conocimientos de los
manipuladores mediante una educacion sanitaria con técnicas participativas e incrementar la capacitacion
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técnica de los supervisores, con la finalidad de mantener un control sanitario sobre la base del analisis
de los riesgos para actuar eficientemente en su prevenciéon” (Caballero & Lengomin, 1998, p. 22),
garantizandose asi que la cascara no llegue a ser una via de contaminacién cruzada.

En sintesis, los resultados permitieron demostrar la capacidad que tiene el banano, principalmente
por las caracteristicas de su cascara (a nivel bioquimico, como la actividad antibacterial y antioxidante
que se da en la cascara de banano verde) (Mokbel & Hashinaga, 2005) para resistir la entrada de la
bacteria a su parte comestible. Lo que suma valor si se considera que histéricamente en banano no se
han reportado casos de contaminacién por E. /i, pues “aunque estanques de agua grandes pueden ser
usados por largos perfodos, el riesgo de la infiltraciéon es minimo porque las bananas tienen una presion
interna positiva que empuja al latex desde los tallos cortados (...). Las enfermedades humanas no han
sido asociadas con el consumo de bananas frescas” (Rushing et al. 2012, p 10).
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