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El empleo del ozono se acon-
seja en industria hortofruticola al
garantizar la seguridad microbio-
légica y la calidad de los produc-
tos. Su alto poder oxidante y la no
generacién de residuos tiene co-
mo ventajas la reduccién de la
carga microbiana y de compuestos
orgdnicos téxicos. No confiere
olor ni sabor residual al producto
y reduce la DBO y la DQO en los
vertidos al medio ambiente.

Uno de los objetivos princi-
pales de productores y proce-
sadores de frutas y hortalizas es
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Ensaladas frescas
cortadas y listas
para consumir.
La demanda

de productos

de IV gama,
impuisa

a la industria
alimentaria

a buscar
higienizantes
efectivos

y seguros.

evitar la contaminacién de sus
productos por bacterias, virus y
pardsitos, ademds de protegerlos
de agentes fisicos y quimicos.

La seguridad microbiolégica
de frutas y hortalizas es esencial
para la salud, dado que general-
mente estos productos frescos no
sufren ningin (ratamiento que
destruya los microorganismos pa-
tégenos humanos.

Por ello, la industria alimen-
taria busca higienizantes que, ade-
mds de ser efectivos contra micro-
organismos patégenos, sean segu-
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ros para su empleo durante el pro-
ceso de elaboracién de productos
vegetales.

Durante manipulacién, pos-
rrecoleccién y procesado de frutas
y hortalizas de IV gama se em-
plean grandes cantidades de agua.

Una prictica comtin en las
empresas de elaboracién es la re-
circulacién del agua, no sélo por
razones econdémicas, sino también
por las exigentes regulaciones so-
bre vertidos y depuracién de aguas
residuales. La recirculacién incre-
menta el riesgo potencial de dise-



minacién de microorganismos pro-
cedentes de fuentes contaminan-
tes. El agua utilizada para lavado,
en tanques o en duchas, o para
transporte de productos por flota-
cién, debe mantenerse en con-
diciones higiénicas adecuadas.

La desinfeccién del agua es
una etapa fundamental en el pro-
ceso, ya que un agua insuficiente-
mente higienizada es, en si mis-
ma, una fuente de contaminacién.

Los microorganismos paté-
genos pueden sobrevivir en el
agua durante tiempos relativamen-
te prolongados, o en los restos de
productos vegetales para después
contaminar al producto limpio
que pasa a través del agua.

Las soluciones higienizantes
de hipoclorito sédico o célcico en
el agua de lavado se han emplea-
do para cl control de microorga-
nismos contaminantes durante el
proceso de elaboracién de vegeta-
les frescos cortados. Sin embargo,
se ha desatado una gran polémica
sobre la continuidad del uso de
compuestos clorados (entre ellos
el hipoclorito sédico) por los ries-
gos potenciales que los productos
de reaccién de estos compuestos
pueden presentar en la salud hu-
mana. Han sido calificados como
cancerigenos y téxicos para el
medio ambiente y el consumidor,
ya que no garantizan la inocuidad
del producto y dejan restos en la
superficie de los alimentos.

Esto ha llevado a la industria
a buscar otros higienizantes ade-
cuados para uso alimentario como
alternativa a los compuestos clo-
rados empleados en la actualidad.

El alto poder oxidante y el
poder autodegradarse sin generar
productos de reaccién, hacen del
ozono un desinfectante viable pa-
ra garantizar la seguridad micro-
biolégica y la calidad de los ali-
mentos.

Antecedentes

El alto poder oxidante del
ozono se conoce desde hace mds
de 100 anos, pero hasta el co-
mienzo del siglo pasado sélo se
habia empleado para conservacién
de ingredientes y productos ali-
mentarios como leche y carnes.

La mayoria de las aplicacio-
nes han estado relacionadas con el
tratamiento de aguas de bebida,
piscinas y deshecho municipal e
industrial. Pero el descubrimiento
de derivados clorados desplazé su
uso y desarrollo, ya que éstos re-
sultaban mucho més econémicos.

En 1997, al ozono se le de-
nomind GRAS (Generally Recog-
nized as Safe, Sustancia reconoci-
da de forma general como segura).
Esta denominacién coincidié con
la inquietud generalizada de mejo-
rar la seguridad alimentaria y con
la creciente preocupacién por la
toxicidad de los productos de re-
accién de los derivados clorados.

Dado que el Departamento
de Alimentos y Medicamentos de
EE.UU. (FDA) no present6 obje-
ciones a esta denominacién, el

Tanque de lavado
para aplicar los
tratamientos con
agua ozonizada.

M Hay poca informacidn sobre el efecto

del ozono en disolucién acuosa. No obstante,

se ha demostrado su efectividad
para eliminar microorganismos en lechuga
y en el tratamiento de peras fue efectivo,

inhibiendo el crecimiento de Alternaria spp.,

Cladosporium y Penicillum spp
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ozono puede emplearse ahora co-
mo higienizante en el procesado
de alimentos. Estos avances en la
regulacién dirigieron el interés de
muchos investigadores y product-
ores de alimentos hacia las posi-
bles aplicaciones del ozono en in-
dustria agroalimentaria (Kim vy
col., 1999).

Caracteristicas

El ozono es un gas azulado
que se forma de manera natural en
la estratosfera como resultado de
la accién de los rayos solares ul-
travioleta sobre el oxigeno. asi
como después de las tormentas.

También se forma en la tro-
posfera por reacciones fotoquimi-
cas entre oxigeno y nitrégeno con
los hidrocarburos que desprenden,
entre otros, los coches y las indus-
trias. Su potencial de oxidacién es
alto comparado con los derivados
del cloro como el hipoclorito, el
dcido hipocloroso o el cloro.

Una de sus ventajas es que
no presenta algunos problemas
asociados al hipoclorito, como
olor y sabor residual. Ademais,
puede autodescomponerse y no
genera residuos en el agua, por lo
que se puede reciclar sin proble-
mas de residuos quimicos y me-
dioambientales (Benitez y col,,
1999) o de seguridad.
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Su solubilidad aumenta con-
forme disminuye la temperatura del
agua.

Sin embargo, las bajas tem-
peraturas del agua conllevan la re-
duccién en la velocidad de reac-
cién, luego para conseguir la
mdaxima efectividad se debe hallar
el equilibrio entre menor tempera-
tura con mayor solubilidad y
maxima velocidad de reaccién.

El aumentar la solubilidad
del ozono en agua fria tiene la
desventaja de que puede ser difi-
cil mantener una dosis constante,
ya que evoluciona a oxigeno de
forma muy rdpida. El pH ejerce
una influencia moderada en las
reacciones en las que participa el
ozono, de forma que es mas esta-
ble a valores de pH bajos que al-
tos. Pero el ozono se descompone
a valores de pH altos y los radica-
les resultantes contribuyen a su
eficacia como desinfectante.

El ozono puede generarse en
sistemas cerrados y en el lugar y
momento de su utilizacién, por lo
que no necesita almacenamiento.
Los higienizantes utilizados hasta
ahora, como compuestos clorados,
han de transportarse y almacenar-
se en las empresas, 1o que conlle-
va un riesgo para los manipulado-

Lavado
convencional
en ducha

de patata fresca
cortada.

res, ademds del gasto y el peligro
de tener que deshacerse de las
aguas residuales con productos de
reaccién peligrosos.

Una de las limitaciones de
uso del ozono es que, a ciertas
concentraciones resulta téxico. La
agencia americana que regula la
seguridad y la salud en el trabajo
(OSHA) ha fijado que la exposi-
cién de los trabajadores no debe
exceder de 0.1 ppm durante la
jornada laboral y la exposicién li-
mite es de 0.3 ppm durante 15 mi-
nutos.

Para evitar la exposicién al
ozono se debe trabajar con
sensores en el ambiente que de-
tecten fugas o una concentracién
ambiental superior a la aconseja-
da. Si se cumplen las normas de
seguridad y se optimizan los pro-

H Un objetivo principal de productores
y procesadores de fruta y hortaliza es evitar
la contaminacién de sus productos ademas
de protegerlos de agentes fisicos y quimicos.
El ozono tiene cada dia mas aceptacion
como alternativa eficaz para este fin

g 169-JUNIO 2003 HORTICULTURA

cesos, la toxicidad del ozono no
debe ser un problema.

Modo de accién

El ozono se descompone en
solucién produciendo los radica-
les hidroperoxil, hidroxil y supe-
réxido. La alta reactividad del
ozono se atribuye al gran poder
oxidante de estos tres radicales li-
bres. La molécula de ozono se
descompone espontdneamente en
oxigeno y, por ello, su empleo mi-
nimiza la acumulacién de deshe-
chos inorgdnicos en el ambiente.

La descomposicién del ozo-
no es tan rdpida en la fase acuosa
de los alimentos que su accién an-
timicrobiana puede tener lugar
principalmente en la superficie de
éstos. Es estable durante unos 10-
20 min, por lo que el riesgo de in-
gestion de ozono por el consumi-
dor no existe.

El ozono es muy reactivo
con la mayoria de los constituyen-
tes que se encuentran en paredes
celulares y membranas que sirven
de barreras protectoras a las bac-
terias, originando la oxidacién de
la pared celular bacteriana que
conlleva la ruptura celular.

Algunas bacterias pueden
formar esporas en condiciones ad-



versas, siendo éstas 10-15 veces
més resistentes, pero se pueden
destruir si se exponen al ozono
durante el tiempo necesario. La
envoltura proteica de los virus es
también sensible a la oxidacién
por ozono, por lo que puede ser
efectivo contra virus que se pue-
den a través de la cadena alimen-
taria, como la hepatitis.

En caso de tratamientos con
ozono gaseoso, Rice y col. (1997)
recopilaron una amplia revisién
de sus efectos. Entre estos estu-
dios se incluyen el uso del ozono
gaseoso retardando la maduracion
de plétanos.

A partir de los 80 se realizan
estudios sobre el efecto del ozono
en Ja conservacion de frutas como
manzana, uva y moras, observin-
dose en todos los casos que mejo-
raba su calidad final (Kim y col.,
1999). Lo mismo sucedié con hor-
talizas y tubérculos como cebolla,
patata, cana de aztcar, remolacha
azucarera, zanahoria y lechuga.

Pérez y col. (1999) estudia-
ron el efecto del ozono gaseoso
en fresas, observando un con-
tenido tres veces superior en vita-
mina C y que no tenia efectos in-
deseables sobre la coloracién.
Trabajos similares se llevaron a

cabo sobre el empleo del ozono
gaseoso en el control del de-
sarrollo fingico durante la conser-
vacion de grosellas negras (Barth
y col.,, 1995). Los frutos tratados
con una dosis de 0.3 ppm tenian
un contenido en antocianinas si-
milar al del control y mostraron
mejor calidad y menor actividad
peroxidasa (enzima relacionada con
la aparicién de procesos de pardea-
miento y pérdida de calidad).
Tampoco se observaron efec-
tos negativos en la pigmentacion
de uvas (Sarig y col., 1996). En
un estudio cldsico, Pippen y col.
(1975) evaluaron el efecto de los
tratamientos con ozono sobre el
contenido en vitaminas, sales mi-
nerales y fibra de un buen nimero
de hortalizas y frutas, siendo el
resultado més notable, el aumento

Envases
comerciales

de frutas frescas
cortadas.

M El ozono no presenta algunos problemas
asociados al hipoclorito, como olor y sabor
residual. Puede autodescomponerse y no
genera residuos en el agua, por lo que se
puede reciclar sin problemas de residuos
quimicos y medioambientales o de seguridad
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observado en el contenido en vi-
tamina C.

Existe poca informacién so-
bre el efecto del ozono en disolu-
cién acuosa. No obstante, en pro-
ductos hortofruticolas se ha de-
mostrado su efectividad para eli-
minar microorganismos en lechu-
ga (Kim y col, 1999a) y en el tra-
tamiento de peras fue tan efectivo
como el hipoclorito inhibiendo el
crecimiento de Alternaria spp.,
Cladosporium y Penicillum spp.

En un estudio en zanahorias
se observé una reduccién en el re-
cuento bacteriano de 3 unidades
logaritmicas. Segun estudios pre-
liminares, el lavado con agua ozo-
nizada (10 ppm) no tiene efecto
perjudicial sobre la provitamina A
del bréculi, aunque el color debi-
do a las clorofilas se podria ver
afectado negativamente (Zhuang y
col., 1996).

En el tratamiento de aguas
residuales, el ozono puede ayudar
a degradar compuestos dificiles
de eliminar, obteniéndose buenos
resultados en combinacién con
otros procesos (Beltrdn y col.,
1999; Benitez y col., 1999).

Aplicaciones

El ozono es una alternativa
para la higienizacién de frutas y
hortalizas, pudiendo ademés de-
gradar plaguicidas presentes en la
superficie de los frutos (Ong y col.,
1996) y para tratamiento de aguas
residuales (Benitez y col., 1999).

Asi, el empleo del ozono en
la industria de alimentos es acon-
sejable por su capacidad de reduc-
cién de carga microbiana, dismi-
nucion del nivel de compuestos
orgdnicos toxicos y reduccién de
la demanda quimica y biolégica
en el ambiente.

Es un potente agente antimi-
crobiano de amplio espectro, acti-
vo frente a bacterias, virus, hon-
gos filamentos, protozoos y espo-
ras bacterianas y flingicas. Es ge-
neralmente mds efectivo contra cé-
lulas vegetativas bacterianas que
frente a esporas bacterianas y fin-
gicas. Disuelto en agua, es efecti-
vo en el control de Escherichia
coli, Salmonella enteriditis. Pseu-
domonas putrefaciens, Pseudomo-
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nas fluorescens, Leuconostoc me-
senteroides y Cryptosporidium par-
vuum. Cuando existe una elevada
concentracién de sélidos en el
agua reciclada, algunos microor-
ganismos pueden cubrirse ellos
mismos y resultar aislados de la
accién del ozono.

El ozono reacciona répida-
mente con moléculas organicas
complejas perdiendo eficacia para
la destruccién de microorganis-
mos, por tanto, la presencia de ma-
terias orgénicas con alta demanda
de ozono no es deseable. Los pro-
ductos indeseables generados por
la accién del ozono sobre com-
puestos orgénicos podrian acortar
la vida util del producto final y
modificar su calidad organoléptica
o poner en peligro su inocuidad.

La asociacién de microorga-
nismos o sus componentes intra-
celulares con la materia en sus-
pension podria obstaculizar la ac-
cesibilidad del ozono. Este trans-
forma gran parte de la materia or-
ganica no biodegradable en biode-
gradable y es un oxidante podero-
so que descompone y coagula la
materia organica en el agua de
procesado, mejorando su claridad.

Perspectivas

Aunque es posible reducir el
nimero de microorganismos en
los productos hortofruticolas me-
diante un lavado con agua, no se
pueden eliminar los patégenos hu-
manos con la aplicacién de ningu-
na tecnologia que no sea la coc-
cién. Con la aplicacién del ozono
como tratamiento higienizante se
pretende sustituir el lavado de fru-
tas y hortalizas con otros desin-
fectantes.

Es una buena alternativa para
el sector hortofruticola, donde la
demanda de productos de IV
gama continda en aumento.

Se debe reducir el riesgo de
contaminacién por microorganis-
mos patégenos y producir vegeta-
les frescos cortados mas seguros y
saludables. La seguridad alimen-
taria y la preocupacién por el me-
dio ambiente son las principales
razones que han llevado a que se
aborde de nuevo la investigacién
sobre este uso y aplicacién.

Generador

de ozono

y analizadores

de ozono disuelto
en agua y en aire.

En productos frescos corta-
dos se ha demostrado su efectivi-
dad para controlar la carga micro-
biana manteniendo la calidad or-
ganoléptica y nutritiva. Estos traba-
jos son parte de los resultados del
proyecto de investigacién finan-
ciado por el Plan Nacional de In-

B El ozono puede generarse en sistemas
cerrados y en el lugar y momento
de su utilizacién, por lo que no necesita
almacenamiento. E] transporte
y almacenamiento conllevan un riesgo
para los manipuladores, ademas del gasto
y el peligro de tener que deshacerse
de las aguas residuales con productos
de reaccion peligrosos
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vestigacién (AGL2001-1269) del
grupo de investigacién del CEBAS.

Existe una empresa que ha
integrado un generador de ozono
en la linea de procesado en conti-
nuo de productos de IV gama. El
producto es lavado con agua ozo-
nizada mientras se transporta a
través de un tiinel cerrado unido a
un sistema de secado que elimina
el exceso de humedad y queda lis-
to para la dosificacién y envasado.

El equipo posee potentes
extractores y destructores del ozo-
no remanente. Sin embargo, la tec-
nologia del ozono en disolucién
acuosa debe ser estudiada en ma-
yor profundidad incluyendo su
efecto nutricional.

Conclusiones

La aplicacién de un sistema
eficaz de higienizacién durante el
lavado es una necesidad en la in-
dustria hortofruticola dada la ma-
yor preocupacion por la seguridad
microbiolégica del producto y del
agua de lavado.

La garantia de limpieza del
agua es esencial en el programa
de seguridad alimentaria. El me-
canismo de accién de medida y
monitorizacién es muy importante
en el funcionamiento de los siste-
mas de higienizacién y fundamen-
tal para que el programa sea efi-
caz y rentable.

En este sentido, el ozono po-
dria ser considerado como una al-
ternativa segura para la higieniza-
cién de frutas y hortalizas.
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Relacién de empresas de equipos
comerciales de ozono:

- Ozono Elqctrénica Ibérica SL:

- Osmonics, Inc: www.osmotics.com

- Ozonia North America, Inc:
WwWW.0zonia.com

- Praxair, Inc: www.praxair.com/food

- Pure Ox Sterilization & Fumigation
Services: www.pureox.com



