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RESUMEN

Se evaluo el efecto del 0zono en fase acuosa para la desin-
feccion de tomates (Lycopersicon esculentum Mill.) culti-
var FA-180. Los tomates maduros fueron inoculados con
Escherichia coli ATCC 25922 y posteriormente lavados
con agua ozonizada bajo dos sistemas de agitacién du-
rante 15y 30 min a concentraciones de ozono disuelto de
0,5y 1,0 mg/L y se evalud la concentracién del microorga-
nismo en los tomates tratados y no tratados. Se comprob6
que el ozono en fase acuosa ejerce un marcado efecto en la
desinfeccion de tomates contaminados, resultando el sis-
tema de lavado con zaranda el mas adecuado. Se recomien-
da una concentracién de ozono disuelto de 1 mg/L y un
tiempo de tratamiento de 15 min para lograr un grado de
desinfeccion satisfactorio en tomates maduros.
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ABSTRACT

Use of ozoned water in the postharvest
treatment of tomatoes

The aim of this study was to evaluate the effect of the 0zoned
water for the disinfection of tomatoes (Lycopersicon
esculentum Mill.) FA-180. The ripened tomatoes were
inoculated with Escherichia coli ATCC 25922 and washed
with ozoned water under two systems of agitation during 15
and 30 min in concentrations of dissolved ozone of 0.5 and
1.0 mg/L, and it was evaluated the concentration of the
microorganism in the treated and non treated tomatoes. It
was demonstrated that ozone in aqueous phase has a marked
effect in the disinfection of polluted tomatoes, and the
washing system with a lab shaker was the more appropriated.
A concentration of dissolved ozone of 1 mg/L and a time of
treatment of 15 min are recommended to achieve a satisfactory
disinfection in ripened tomatoes.
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INTRODUCCION

En la actualidad el aumento en las exigencias de las
regulaciones ha obligado a una seleccion mas rigurosa
de los desinfectantes utilizados en los procesos de lava-
do de frutas y hortalizas (1). Estos lavados cumplen un
objetivo importante, pero generan un agua con alta car-
ga de microorganismos y productos quimicos que no se
puede reutilizar, lo que provoca un consumo muy alto de
agua (2-4).
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Sin embargo, la ozonizacion del agua de lavado permi-
te que esta sea reutilizada en el propio proceso.
Parametros de calidad del agua, como las demandas
quimicay bioldgica de oxigeno, disminuyen por la ac-
cion del ozono. Se recomienda la instalacion de filtros
en el ciclo de recirculacion del lavado para retener los
solidos suspendidos y aumentar la efectividad del pro-
ceso (2,4,5). De esta forma se logra un ahorro en el
consumo de agua y se garantiza que la que se vierte
tenga un menor impacto en el medio ambiente. Por
otra parte, una aplicacion adicional es el empleo del
agua ozonizada en la higienizacion o desinfeccion de
las lineas de produccion (3,6).

Los productos cosechados suelen estar contaminados
en su superficie por pesticidas, herbicidas y
microorganismos, por lo que deben ser lavados con agua
que contenga algun desinfectante. El lavado puede efec-
tuarse por inmersion del producto, empleo de duchas,
tanques o canales. En el caso del empleo del 0zono por
el método de inmersion, el agua puede ozonizarse pre-
viamente o se burbujea una corriente gaseosa con 0zo-
no directamente en el agua del tanque de tratamiento;
respecto a las duchas, el agua es ozonizada previa-
mente. En todos los casos es importante garantizar un
adecuado contacto (2,3,7).

Leyenda:

1- Botellon de oxigeno

2- Czonizadaor

3- Flujometra

4- Bomba peristaltica

3- Medidor de ozono disuelto

f- Electrodo de ozaono disuelto

7- Columna de ozonizacian

8- Destructor de ozono gas residual
4- Reactar de lavado de los tomates
10- Agitador mecanico

11- Zaranda

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto
del ozono en fase acuosa para la desinfeccion de to-
mates maduros.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos fueron realizados con tomates
(Lycopersicon esculentum Mill.) cultivar FA-180 cul-
tivados en condiciones de casas de cultivo. Esta es una
variedad modificada genéticamente que se caracteriza
por presentar madurez tardia y larga vida poscosecha.
Los tomates fueron cosechados en la etapa de rompi-
miento (8) y seleccionados teniendo en cuenta que to-
dos tuvieran de manera general las mismas caracteris-
ticas de tamarfio, ausencia de defectos visibles y estado
de madurez uniforme.

Para evaluar la desinfeccion de tomates maduros, se
utilizé la cepa de Escherichia coli ATCC 25922. Para
la confeccidn del indculo se partié de un cultivo puro
en Agar Triptona Soya incubado de 18 a 20 ha 37 °C,
se tomaron de tres a cinco colonias y se resuspendieron
en caldo Mueller Hinton, manteniendo el pH entre 7,2
y 7,4. Se incubaron durante 3 h a 37 °C en zaranda y
posteriormente se centrifugd durante 5 min a 6 000
rev/imim. El pellet resultante fue resuspendido en 4 L
de agua, donde fueron sumergidos los tomates durante
30 min en zaranda.

H

oxigeno/ozono

Fig. 1. Esquema de la instalacion para el tratamiento de los tomates en fase acuosa.
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Para el lavado de los tomates se utiliz6 agua de acue-
ducto, a la cual se le midié el pH y el cloro libre resi-
dual (mg/L) por el método del DPD (N,N dietil-p-
fenilendiamina) (9). Se utilizaron dos variantes de
homogenizacion, agitacion mecanica con un agitador
de paleta a 124 rev/min (Experimento 1) y agitacion
en zaranda (Experimento 2). En ambas experiencias
se tuvo en cuenta un disefio experimental 22 con répli-
cas en el centro del plan. Las variables independientes
establecidas fueron la concentracion de ozono disuelto
enelagua (0,5y 1 mg/L) controlada con un dulcémetro
(Prominent, Girona) y el tiempo de contacto (15 y 30
min). Por otra parte, la variable dependiente fue el va-
lor de N, correspondiente a la concentracién del mi-
croorganismo patogeno evaluado. La Fig. 1 muestra
un esquema de la instalacion.

Para la determinacion de la concentracion de E. coli
se tomaron dos tomates sin lavar y dos tomates trata-
dos con cada alternativa de lavado, los cuales se intro-
dujeron cada uno en un beaker con 200 mL de agua
destilada estéril durante 30 min en zaranda. Se realiza-
ron diluciones seriadas y se sembré por el método de
placa vertida en Agar para conteo en placa. Se dejo
reposar a temperatura ambiente hasta la solidificacion
del medio y se incubd por 48 h a 37 °C. Posteriormen-
te se procedio al conteo mediante un contador de colo-
nias Retomed S.C., tomandose como positivas las pla-
cas que tuvieran mas de 10 y menos de 250 colonias.
Las determinaciones se realizaron por triplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados de la inactivacion de
E. coli, después de lavar los tomates con agua bajo
diferentes condiciones experimentales correspondien-
tes a los experimentos 1y 2.

En el experimento 1 la homogeneidad de la concentra-
cién de ozono disuelto en el agua contenida dentro del
recipiente, donde se realizé el lavado de los frutos, se
garantizo con el empleo de un agitador de paletas. Este
aspecto fue verificado realizando un perfil de concen-
tracion en diferentes puntos. La temperatura del agua
fue 27 °C, con pH 7,2 y concertacidn de cloro libre 0,3
mg/L. Existieron diferencias significativas (p<0,05) en-
tre los valores de inactivacion alcanzados durante el
lavado con ozono respecto a los obtenidos cuando los
tomates son lavados con agua de acueducto y cuando
no reciben ningln tratamiento, lo cual indica el efecto
del ozono. Los valores de inactivacion entre las condi-
ciones de ozonizacion también fueron significativamente
diferentes (p<0,05), al obtener reducciones de hasta 4
log para la aplicacion de una concentraciéon de ozono
disuelto de 1 mg/L durante 15y 30 min.

En el experimento 2 la homogeneidad de la concentra-
cién de ozono disuelto en el agua del recipiente de lava-
do se garantiz6 colocando este sobre una zaranda. La
temperatura del agua fue 28 °C, con pH 7,0 y
concertacion de cloro libre 0,4 mg/L. Los resultados de
lainactivacion indicaron que existieron diferencias sig-
nificativas (p < 0,05) entre las condiciones experimen-
tales evaluadas durante el lavado con ozono. Al igual
gue en el experimento 1 los valores de inactivacion del
microorganismo con el empleo del ozono fueron
significativamente diferentes al resto de las condicio-
nes del disefio experimental y en esta ocasion se alcan-
zaron hasta 6 log de reduccion de E. coli durante 15y
30 min de lavado, a una concentracion de ozono disuel-
to de 1 mg/L.

Tabla 1. Efecto del lavado de tomates maduros en la inactivacion de E. coli bajo diferentes

condiciones experimentales

Concentracion de Tiempo Log N
Tratamientos ozono disuelto de lavado B )

(mgiL) (min) Experimento 1 Experimento 2

Sin lavar - - 5,86 a 8,84 a

Lavado con agua de 15 522 b 8,87 a

acueducto - 30 5,24 ab 8,39 b

050 15 4,88 bc 6,81 c

’ 30 450 c 595 d

Lavado con agua 0.75 22 3,32 d 557 e

ozonizada ’ 22 381 d 4,93 f

15 1,50 e 215 g

1,00 30 117 o 224 g

N: Concentracion de E. coli (UFC / mL).

Valores con letras diferentes en una misma columna, difieren significativamente (p < 0,05).
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Por lo tanto, ambos experimentos reflejan la efectivi-
dad del ozono en fase acuosa para la desinfeccion de
los tomates, los cuales presentaron al inicio una carga
elevada del microorganismo patégeno evaluado, del or-
den de 10°y 108 UFC/mL para cada experimento, res-
pectivamente y que el efecto de la concentracion de
ozono disuelto en la reduccion de la concentracion de
la poblacion bacteriana es mayor respecto al efecto
del tiempo de lavado del tomate, sobre todo cuando se
aplica 1 mg/L.

Tomando en consideracion que los tomates recién co-
sechados presentaron una concentracién de mesofilos
aerobios del orden de 102 UFC/mL, se recomienda em-
plear un tratamiento de lavado con agua 0zonizada con
una concentracion de ozono disuelto de 1 mg/L duran-
te 15 min para tener un factor de seguridad. Esto ga-
rantizaria la desinfeccion de aquellos tomates que pre-
sentaran una contaminacion mas alta al ser cosecha-
dos y transportados, asi como una contaminacion por
un microorganismo mas resistente que el evaluado.

-log (N/No)

Ozono disuelto (mg/L)

Fig. 2. Inactivacién de E. coli durante 15 min de lavado bajo
diferentes concentraciones de ozono disuelto.

Las Fig. 2'y 3 presentan la comparacion de los resulta-
dos de la inactivacion obtenidos para ambos experi-
mentos. El valor de N. corresponde a la concentracion
de microorganismos en los tomates sin lavar y N a la
concentracion al final de cada tratamiento de lavado.
Existié una tendencia a obtener mejores valores de
inactivacion en el experimento 2. Asi, para una con-
centracion de 0,5 mg/L en el experimento 2 se obtuvo,
con respecto al experimento 1, una reduccion en el
namero de bacterias viables superior en un orden
logaritmico, esto indica que no solo es necesario ga-
rantizar una concentracion uniforme de ozono disuelto
en el agua del recipiente de lavado, sino también es
muy importante un contacto eficiente entre los frutos y
el ozono disuelto, lo cual se logra con el movimiento de
rotacion de los tomates en el seno del agua, dado por
las condiciones del sistema de lavado. El sistema de
contacto durante el lavado del experimento 2 simula el
Ilamado lavado water flume, del cual se han reportado
resultados satisfactorios a escala piloto e industrial
(5,3,11) y es, por tanto, el que se recomienda segun
los resultados obtenidos en este estudio.

- log (N/No)

0 0,5 1

Ozono disuelto (mg/L)

Fig. 3. Inactivacién de E. coli durante 30 min de lavado bajo
diferentes concentraciones de ozono disuelto.
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Utilizando todos los valores experimentales del disefio
planteado se realizé el ajuste a un modelo que permi-
tiera describir la relacion entre log N y las dos varia-
bles independientes en cada experimento. Los mode-
los fueron ajustados por una regresion lineal multiple y
se realizé la simplificacion de términos no significati-
vos, quedando:

Log N =7,43 - 4,74 CO, R?2=284,6 %
Experimento 1 @
Log N =9,67-6,11 CO, R?2=93,6 %

Experimento 2 (2)

Donde, CO, es la concentracion de ozono disuelto
(mg/L) y N la concentracion de microorganismos (UFC/
mL).
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CONCLUSIONES

El tratamiento con ozono en fase liquida constituye un
método alternativo para la desinfeccion de tomates de
acuerdo a la carga inicial del microorganismo patdge-
no evaluado, siendo el sistema de agitacién con zaran-
da el de mayor eficiencia.
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