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El agua en las centrales hor-
tofruticolas se puede utilizar en
varios momentos claves del proce-
so productivo:

1. En el tratamiento poscose-
cha que se suele realizar antes de
que la fruta se almacene durante
periodos prolongados en conser-
vacion frigorifica (manzanas y pe-
ras)

2. En la linea de manipula-
cion de la fruta para impedir gol-
pes en el volcado de la fruta o
como vehiculo de transporte (prin-
cipalmente manzanas, y en algu-
nos casos en fruta de hueso)

3. Como método de enfria-
miento rdpido de la fruta mediante
ducha (hidrocooling) para elimi-
nar el calor de campo (fruta de
hueso, en especial cerezas).

En todos los casos y, segtin la
normativa vigente (RD 140/2003
de 7 de febrero), el agua que entra
en contacto con la fruta debe ser
agua potable. De este modo, se
elimina la contaminacién micro-
bioldgica y ademas, se reduce la
probabilidad de contaminar el fru-
to al entrar en contacto con el
agua. Por ello, la desinfeccion del
agua es un punto de control critico
que debe ser controlado para pre-
venir la introduccion y minimizar
la redistribucion de patégenos mi-
crobianos de plantas y humanos.

Durante muchos afios, el clo-
ro ha sido utilizado para tratar el
agua de consumo, asi como tam-
bién para desinfectar equipos e
instalaciones en las industrias. Es
una de las sustancias quimicas

mas utilizadas en la desinfeccién
de frutas y hortalizas mediante su
aplicacion en spray o en bafo por
inmersion. Su actividad inhibitoria
o letal depende de la cantidad de
cloro libre que entra en contacto
con las células.

El uso de cloro como desin-
fectante del agua en la industria
alimentaria se ha extendido am-
pliamente por su gran espectro de
actuacion, su relativo bajo coste y
su facilidad de aplicacion. Sin em-
bargo, el cloro también presenta
una serie de inconvenientes como
su alta sensibilidad a los pH alcali-
nos, a la materia orgdnica, su in-
compatibilidad con productos qui-
micos (acidos, derivados cationi-
cos, sales de amoniaco o productos
liberadores de oxigeno activo), y
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la disminucion de su actividad
cuando entra en contacto con el
aire, metales o se expone a la luz.
Ademds, puede suponer un
riesgo para el personal que utiliza
cloro habitualmente como desin-
fectante puesto que sus vapores
pueden ocasionar irritaciones en la
piel y en las vias respiratorias des-
pués de prolongadas exposiciones
en condiciones de alta temperatura
ambiental, locales cerrados, perso-
nas sensibles o alérgicas, etc.
También existe una preocu-
pacion por la formacion de clora-
minas cuando el agua a tratar con-
tiene nitrogeno orgdnico 0 amo-
niaco libre, que producen olores y
sabores en el agua y que son po-
tencialmente peligrosas.

El ozono como alternativa
al cloro

Ademds del cloro, existen
otros compuestos utilizados como
desinfectantes del agua en indus-
trias alimentarias, algunas de ellas
son el ozono, los radicales ioni-
zantes, el peréxido de hidrégeno,
dcidos peroxiacéticos, radiaciones
ultravioleta, etc.

El ozono estd siendo utiliza-
do en la industria alimentaria en la
desinfeccion tanto del aire como
del agua, ya que presenta un ele-
vado poder oxidante, siendo mds
rdpido que el cloro en su actua-
cion. Ademds es un gas inodoro e
insipido, y no se le conocen deri-
vados que puedan ser perjudiciales
para la salud humana. El ozono in-
troducido en un ambiente cual-
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quiera realiza tres acciones funda-
mentales: accion micobiocida (de-
bida a sus propiedades oxidantes
elimina bacterias, hongos, virus y
esporas), accion deodorante (eli-
mina los malos olores actuando
directamente sobre la causa que
los provoca), y accion oxigenante
(contribuye a mejorar la eficacia
de las células de los organismos
superiores en cuanto al aprovecha-
miento del oxigeno disponible,
mediante la estimulacion de varias
enzimas que intervienen en estos
procesos).

Actualmente el uso del ozono
se estd generalizando en diversos
ambitos como la medicina, trata-
mientos de agua, agricultura, con-
servacion de alimentos en cdmaras
frigorificas, en almacenes de frutas
y vegetales, contra los gases de
etileno, en la conservacion de car-
nes y pescados, etc.

El objetivo del presente estu-
dio es determinar:

Poblacion de P.
expansum después
de 0,1,5,10y 30
min en contacto
conozonoyala
derecha, después
de 0,5,10y 30
min en contacto
con 0zono en una
solucion apH 7,
75y8.

- Efectividad del ozono in vi-
tro frente a los principales patoge-
nos que desarrollan podredumbres
en poscosecha de fruta de pepita y
hueso.

- Efecto de la temperatura, el
pH y el contenido en materia orga-
nica en la efectividad del ozono
como desinfectante.

SANIDAD ALIMENTARIA I

A. Efectividad ‘in vitro’ del
ozono frente a patégenos
poscosecha de fruta

Los principales patégenos en
poscosecha de fruta de pepita
(manzanas y peras) y hueso (me-
locoton, nectarina, cereza, etc.)
son Penicillium expansum, Alter-
naria sp, Botrytis sp, Rhizopus sp
y Monilia sp. Estos mohos estdn
presentes en la superficie del fruto
y pueden llegar a desarrollar po-
dredumbres cuando las condicio-
nes ambientales son las adecuadas.
La presencia de vias de entrada en
el fruto (heridas, zona calicina
abierta, etc.) puede incrementar el
ataque fiingico.

Cuando la fruta entra en con-
tacto con el agua en la central
(volcado a la linea de manipula-
cion, aplicacion del tratamiento
poscosecha, enfriamiento median-
te agua fria, etc.), estos patégenos
que estdn presentes en la superfi-
cie del fruto pasan al agua, con lo
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que se hace imprescindible reali-
zar algun tratamiento de desinfec-
cion para impedir que estos micro-
organismos sobrevivan y puedan
diseminarse y contaminar otra fru-
ta, favoreciendo asi el desarrollo
de podredumbres.

El presente estudio pretende
evaluar la eficacia del equipo ge-
nerador de ozono (3g/h) frente a
patégenos de la fruta en agua y
determinar el tiempo minimo de
contacto necesario para reducir la
poblacion presente.

Se prepard una suspension de
esporas de los patdgenos indica-
dos anteriormente en 2 litros de
agua, ajustada a una concentracion
conocida, se aplico ozono median-
te el equipo generador con el mi-
crodifusor y tras un tiempo de
contacto determinado (0 min, |
min, 5 min, 10 min y 30 min) se
realizo una siembra en placas con
medio de cultivo Rosa de Bengala
Cloranfenicol Agar (RBCA). Las
placas se incubaron a 25°C y a los
3-5 dias se realizé el recuento del
numero de colonias/placa.

Resultados: En la figura n°l
se puede observar la eficacia del
0zono, expresada como porcentaje
de reduccion de esporas a lo largo
de los 30 minutos que durd el en-
sayo:

Los resultados obtenidos in-
dican que a medida que el tiempo
de contacto entre las esporas y el
ozono aumenta, la reduccion de la
poblacion es mayor. Sin embargo,
el tiempo minimo necesario para
conseguir una reduccion satisfac-
toria depende del patégeno. Asi,
Penicillium sp y Botrytis sp ven
reducida su poblacion en mds del
90% con 10 minutos de exposi-
cion al agua ozonizada, mientras
que Rhizopus sp y Monilia sp ne-
cesitan tiempos superiores.

Cabe destacar que Alternaria
sp es uno de los patogenos mas re-
sistentes a la accion del ozono, y
también a la de otros desinfectan-
tes como el cloro, ya que tiempos
de exposicion prolongados de 30
minutos s6lo logran reducir su po-
blacién un 63.2%.

La diferencia de efectividad
en funcién del tiempo es un factor
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Reduccion de la poblacion de Penicillium sp, Botrytis sp, Rhizopus
sp, Alternaria sp y Monilia sp después de 0, 1, 5, 10 y 30 minutos de

contacto con ozono.
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Efectividad del ozono en presencia y ausencia de materia organica,
representada como porcentaje de reduccion de esporas de Penicillium
sp, tras 0, 5, 10 y 30 minutos de exposicion
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determinante en la efectividad del
ozono como desinfectante del agua
vs como desinfectante superficial
de la fruta, ya que el tiempo de
contacto entre la fruta y el agua en
una linea de manipulacion de, por
ejemplo cerezas, es de aproxima-
damente | minuto, y el tiempo en
otros procesos como el tratamiento
poscosecha y/o el hidrocooling son
de entre 1 y 5 minutos.
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Por ello, los resultados obte-
nidos nos apuntan que el ozono
podrd ser un producto efectivo en
la desinfeccion de agua, donde las
esporas permanecen tiempos pro-
longados, pero que su eficacia en
la desinfeccion superficial de la
fruta serd menor.

Como conclusion de este pri-
mer apartado, podemos afirmar
que el ozono es un producto efec-
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tivo en la desinfeccion del agua,
pero no en la desinfeccién de la
fruta, ya que seria necesario au-
mentar el tiempo de permanencia
de la fruta en la linea de manipu-
lacion a 10 minutos, siendo en la
actualidad inviable desde el punto
de vista logistico.

B. Efecto

de la materia organica,
la temperatura y el pHen
la eficacia del ozono

La mayoria de productos des-
infectantes como el cloro, el pe-
roxido de hidrégeno, etc., tienen
una baja estabilidad frente agentes
externos como la luz, el contenido
en materia orgdnica, el pH, la tem-
peratura, etc.

Por todo ello, es imprescindi-
ble determinar la eficacia del ozo-
no en las condiciones reales en
que se encuentra el agua de las
centrales hortofruticolas.

B En algunas centrales hortofruticolas,
especialmente en las de fruta de hueso,
se utiliza agua para enfriar rapidamente
el producto a su llegada a la central
y eliminar asi el calor de campo

B. 1 Eficacia del ozono
en presencia de materia
organica

En el agua utilizada en las
centrales de fruta, el contenido en
materia orgdnica suele ser elevado,
especialmente al final de la jorna-
da de trabajo, cuando se han mani-
pulado muchos quilos de fruta.
Este contenido proviene de los res-
tos de tierra, hojas, etc. presentes
en la fruta y en los envases.
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En base a los andlisis realiza-
dos en el agua de una linea real de
manipulacion de cerezas, se com-
probd que el contenido en materia
orgdnica, relacionada con la De-
manda Quimica de Oxigeno
(DQO) variaba a lo largo del dia,
siendo el valor mdximo 379
mgO2/1. Por ello, en este estudio
se utilizo un contenido en materia
orgdnica equivalente a una DQO
de 400 mgO2/1.

Se prepararon dos soluciones
de esporas de Penicillium sp ajus-
tadas a una concentracién conoci-
da, y en una de ellas se anadieron
24 ¢/I de tierra (equivalente a una
DQO de 400 mgO2/1). Se aplico
ozono mediante el equipo genera-
dor con el microdifusor y tras 0
min, I min, 5 min, 10 min y 30
min, se realizé una siembra en pla-
cas con medio de cultivo RBCA.
Las placas se incubaron 3-5 dias a
25°C y se efectud el recuento del
nimero de colonias por placa.
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Resultados: En la fugura n°2
se representa la eficacia del ozono,
expresada como reduccion de la
poblacion de Penicillium sp, en
presencia y ausencia de materia
orgdnica en la solucion.

Los resultados indican que la
eficacia del ozono no se ve reduci-
da sustancialmente por la presen-
cia en la solucion de contenidos de
materia orgdnica similares a los
hallados en el agua de las lineas
de manipulacion de cerezas.

Este es un punto clave a favor
del ozono como método desinfec-
tante del agua, ya que la mayoria
de los productos utilizados actual-
mente para este fin, principalmen-
te el hipoclorito, se ven altamente
influenciados por el contenido en
materia orgdnica que afecta de
manera directa a su eficacia y con-
centracion.

En estos casos, es extremada-
mente necesario el monitoreo con-
tinuo del nivel de cloro libre del

agua para evitar periodos prolon-
gados a niveles de cloro por debajo
de los 6ptimos que nos aseguran
una proteccion eficaz frente a la
carga contaminante.

B. 2 Eficacia del ozono en

funcion de la temperatura
En algunas centrales horto-

fruticolas, especialmente en las de

B Es imprescindible determinar la eficacia
del ozono en las condiciones reales en
que se encuentra el agua de las centrales

hortofruticolas

T SANIDAD ALIMENTARIA I

fruta de hueso, se utiliza agua para
enfriar rapidamente el producto a
su llegada a la central y eliminar
asi el calor de campo. En estos ca-
sos, es necesario que el agua utili-
zada esté a baja temperatura para
enfriar lo mds rapidamente el pro-
ducto.

Este hecho repercute en la
eficacia de muchos de los produc-
tos desinfectantes que se utilizan,
como el cloro, viendo su actividad
biocida reducida al disminuir la
temperatura.

Para evaluar el efecto de la
temperatura en la actividad desin-
fectante del ozono se prepararon
dos soluciones de esporas de Peni-
cillium sp, una a temperatura am-
biente (aprox. 15°C) y la otra a
baja temperatura (2°C). Se aplicé
ozono mediante el equipo genera-
dor con el microdifusor y tras 0
min, 1 min, 5 min, 10 min y 30
min, se realiz6 una siembra en pla-
cas con medio de cultivo RBCA.
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Las placas se incubaron 3-5 dias a
25°C y se efectud el recuento del
numero de colonias por placa.

Resultados: La efectividad
del ozono en funcion de la tempera-
tura se representa en la Figura n°3.

Como se puede observar, la
eficacia en la desinfeccion del
agua de esporas de Penicillium sp
es mayor a temperatura ambiente.
A los 5 minutos de contacto, sien-
do la temperatura del agua de
15°C, la reduccion de la poblacion
fungica fue del 82%, mientras que
a 2°C, esta reduccion solamente
fue del 50%.

A los 10 minutos de exposi-
cion, la reduccion en ambas tem-
peraturas es superior al 95%.

B. 3 Eficacia del ozono
en funcion del pH

Otro factor importante que es
necesario tener en cuenta ya que
afecta directamente a la estabili-
dad de muchos productos quimi-
cos es el pH de la solucion. Aun-
que el pH del agua suele estar
proximo a la neutralidad, en fun-
cion de la zona o del origen del
agua (pozo, rio, etc.) éste puede va-
riar ligeramente hacia la alcalini-
dad y situarse en el rango de 7 a 8.

Para evaluar el efecto del pH
en la actividad desinfectante del
ozono en el agua se prepararon
tres soluciones de esporas de Pe-
nicillium sp ajustando el pH a 7,
7.5y 8, se aplicé ozono mediante
el equipo generador con el micro-
difusor y tras O min, I min, 5 min,
10 min y 30 min, se realizé una
siembra en placas con medio de
cultivo RBCA. Las placas se incu-
baron 3-5 dias a 25°C y se efectud
el recuento del nimero de colo-
nias por placa.

Resultados: La efectividad
del ozono sobre Penicillium sp en
funcion del pH se muestra en el
cuadro n°l. A diferencia de lo que
se observa con otros desinfectan-
tes como el cloro, la eficacia del
ozono no se ve influenciada por el
pH de la solucién, en el rango de
pH de 7 a 8, lo cual implica que
no es necesario realizar un control
continuo del contenido de desin-
fectante ni ajustar el pH de la so-

1 902%001

Efectividad del ozono en soluciones a 15°C y 2°C, representada como
porcentaje de reduccion de esporas de Penicillium sp, tras 0, 1, 5, 10
y 30 minutos de exposicion
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Reduccion de la poblacion

de Penicillium sp después de 0, 5, 10
y 30 minutos de contacto en el equipo

generador de ozono inyectando

soluciones de esporas apH 7,7.5y 8

pH Tiempo de contacto (min)
0| 5 ] 10 | 30
7 |0 00 | 995 | 100 |
75| 0 100 100 100
8 0 99.7 100 100

lucion para conseguir una eficacia
constante.

Este hecho merece ser remar-
cado ya que actualmente mantener
el pH del agua en las centrales que
utilizan cloro para desinfectar e hi-
gienizar el agua representa un es-
fuerzo importante, tanto de perso-
nal para hacer las analiticas como
de producto quimico neutralizante
(acido fosforico, acido clorhidrico,
etc.).

Conclusiones
Las principales conclusiones
obtenidas de este estudio son:
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1. La contaminacion fungi-
ca del agua se ve reducida por la
aplicacion de ozono, aunque su
eficacia depende del patégeno es-
tudiado y del tiempo de contacto
de las esporas y el ozono. En ge-
neral, son necesarios tiempos de
exposicion superiores a 10 minu-
tos para conseguir reducir en mds
del 80% la poblacion fungica de la
mayoria de los patégenos de pos-
cosecha.

2. La presencia de materia
orgdnica en el agua (a niveles si-
milares a los que se podrian en-
contrar en una linea de manipula-
cion de cerezas) no afecta sustan-
cialmente la eficacia del ozono.

3. El uso de temperaturas
inferiores a 5°C no afectan de for-
ma sustancial a la eficacia del ozo-
no en la desinfeccion del agua
cuando el tiempo de contacto con
las esporas es superior a 10 minu-
tos.

4. De la misma manera, la
eficacia del ozono no se ve in-
fluenciada por el rango de pH es-
tudiado (7 a 8), lo que implica que
no es necesario realizar un control
continuo del contenido de desin-
fectante ni ajustar el pH de la so-
lucion, como si ocurre en el caso
de utilizar hipoclorito.



