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RESUMEN. Se realiz6 una valoracion de los resultados y las condiciones de la aplicaciéon del ozono con el objetivo gene-
ral de evaluarla como una alternativa sustentable en el tratamiento poscosecha de productos fruticolas y horticolas. Se
recuperé informacion en bases de datos, sitios web y revistas especializadas en el tema. La informacién de los resimenes
y articulos publicados, fundamentalmente desde 1999 a 2009, fueron clasificados por aspectos de interés. Para el alma-
cenamiento de la informacién, se utilizé el programa Endnote para la creacién de una base de datos. Se evaluaron los
resultados de la aplicacion del ozono en fase gaseosa o acuosa para el tratamiento, almacenamiento y procesamiento de
frutas y hortalizas. La aplicacién del ozono a concentraciones relativamente bajas y tiempos de contacto cortos, permite
la inactivaciéon de microorganismos, garantiza la calidad del producto agricola e incrementa su resistencia al deterioro.
El ozono es un fuerte agente antimicrobiano y su descomposiciéon espontanea a oxigeno no genera productos toxicos. El
agua del proceso de lavado con el empleo del ozono puede ser reusada, con lo que disminuyen los costos de operacién y el
impacto ambiental de los efluentes. Se concluyé que la aplicacién adecuada del ozono es una alternativa de tratamiento
sustentable en la poscosecha de frutas y hortalizas, que merece su espacio como una necesidad del desarrollo sostenible,
tanto en paises desarrollados como en vias de desarrollo, dada la necesidad del incremento de la produccién agricola y la
busqueda de alternativas viables para el tratamiento y conservaciéon de estos productos agricolas. No obstante, los autores
recomiendan realizar un estudio previo de las condiciones de tratamiento para cada producto. Asi como, llevar a cabo un
andlisis integral del sistema de gestiéon del producto para lograr un mayor impacto y factibilidad.

ABSTRACT. An analysis about the results and the application conditions with the objective to evaluate the ozone as a
sustainable alternative for fruits and vegetables postharvest treatment was carried out. The information recovery was based
on databases, web sites, and specialized journals in the field. Information from abstracts and published papers, mostly
from 1999 to 2009, it was classified by different aspects of interest. The EndNote software was used to create a database
in order to manage information efficiently. Some results were assessed concerning ozone application in the gaseous and
aqueous phases for fruits and vegetables treatment, storage and processing. The application of ozone under relatively
low concentrations and short contact times, allows the inactivation of microorganisms, ensures the quality of agricultural
product and increases its resistance to spoilage. Ozone is a strong antimicrobial agent and it spontaneously decomposes
to oxygen without forming toxic residues. The washing process water can be reused with the ozone use, decreasing costs
of operation and environmental impact of effluents. The use of ozone should be considered a sustainable alternative in
the postharvest treatment of fruits and vegetables, and it requires a place in the strategy for sustainable development,
in both developed and developing countries, taking into account the necessity of agricultural production increase and
the search for viable alternatives for treatment and conservation of these agricultural products. It is recommended to
undertake, for each product, a previous study of treatment conditions and an integral analysis of the management system
to achieve a major impact and feasibility by using ozone.

INTRODUCCION de laimportancia de cada aspecto inherente al manejoy

Las frutas y hortalizas presentan una tendencia inhe-
rente a deteriorarse por razones mecanicas, fisiolégicas,
biolégicas y ambientales. La cuantia media de las pérdi-
das por deterioro de estos productos es estimada entre
5y 25 % en paises industrializados y entre 20 y 50 % en
paises en desarrollo. En este sentido, para disminuir es-
tas pérdidas y poder satisfacer las crecientes necesidades
de consumo de estos productos se, debe tomar conciencia

alavida de estos productos perecederos, tanto en su ciclo
productivo, como después de su recoleccién.! El desarro-
llo y la evaluacion de tecnologias de manejo poscosecha,
que a su vez garanticen la inocuidad de los productos,
constituye un objetivo importante a considerar.>*

Las tecnologias poscosecha de los productos fruti-
colas y horticolas para reducir estas pérdidas se basan
fundamentalmente en el conocimiento de los factores
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ambientales, fisiolégicos y biolégicos relacionados con
el deterioro. Entre los factores fisiolégicos y biolégicos
de mayor importancia estan: la produccién de etileno,
la velocidad de respiracién, la tasa de transpiracién y
las enfermedades provocadas fundamentalmente por
bacterias y hongos.>” Entre los factores ambientales mas
importantes estan la temperatura, la humedad relativa,
la composicién y concentracion de los gases de la atmos-
fera alrededor del producto. El manejo de estos factores
permite controlar dentro de ciertos limites, el proceso
de pérdida de calidad.}*"®

Debido al dano potencial para la salud en los tltimos
anos hay un control del uso de desinfectantes empleados
en la etapa de lavado, tales como disoluciones de hipoclo-
rito, muy utilizadas para el control de microorganismos
patégenos en alimentos. Por otra parte, existe la necesi-
dad de evaluar agentes antimicrobianos que sean poten-
tes debido al incremento de enfermedades transmitidas
por alimentos y al surgimiento de patégenos emergentes
y resistentes a los tratamientos convencionales.'?

La industria alimentaria dirige sus investigaciones
al desarrollo de tecnologias y a la aplicacién de desin-
fectantes seguros y efectivos, tanto para el lavado como
para la conservacién de los alimentos. El ozono, dado su
elevado poder germicida y su descomposicién esponta-
nea a oxigeno, se ha convertido en un agente potencial
para garantizar la seguridad microbiolégica y la calidad
de los alimentos.!15

La aplicacién mas generalizada del ozono ha estado
enmarcada desde hace décadas en procesos de potabi-
lizaciéon. Desde 1982, la Administraciéon de Alimentos
y Medicamentos de los EE. UU. [U.S. Food and Drugs
Administration, (U.S. FDA)] reconocié al ozono como
Sustancia Reconocida Generalmente como Segura
[Generally Recognized as Safe, (GRAS)] en la industria
del agua embotellada.’ En 2001, la U.S. FDA aprobé al
ozono como sustancia GRAS para el contacto directo
con alimentos,! lo que junto a otros factores de caracter
técnico, econémico y social ha permitido un incremento
acelerado de la introduccién del ozono en la industria
alimentaria.!%:1:13.16.17

En este sentido, las potencialidades de la aplicaciéon
del ozono en el tratamiento poscosecha de frutas y horta-
lizas han despertado un gran interés. Teniendo en cuenta
estas premisas, el presente trabajo tuvo como objetivo
valorar diferentes resultados y recopilar informacién
respecto al empleo del ozono en la desinfeccién y con-
servacion de frutas y hortalizas, para evaluarlo como una
alternativa sustentable de tratamiento en la poscosecha.

METODOS

Lainformacién de los resimenes y articulos publica-
dos, fundamentalmente desde 1999 a 2009, fueron clasi-
ficados por aspectos de interés. Para el almacenamiento
de la informacion se hizo uso del programa Endnote para
la creacién de una base de datos.

Aspectos generales

Numerosos estudios en el tratamiento de las aguas
indican que el ozono es el desinfectante mas efectivo
respecto a otras alternativas.!¢1%2° Posee un elevado poder
oxidante y germicida, es inestable tanto en agua como
en el aire y se descompone a oxigeno en un tiempo corto
sin generar subproductos de reaccién indeseables.!618
Estos aspectos favorecen su empleo en las industrias
alimentaria y farmacéutica.

La Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional
[Occupational Safety Health Administration, (OSHA)]

y la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de los
EE. UU. [U.S. Environmental Protection Agency, (U.S.
EPA)] especifican como valor limite de concentracion
0,08 a 0,1 ppm para una exposicién continua durante
8 h y de 0,3 ppm para 15 min . Debido a esto, en los loca-
les donde sean instalados sistemas de ozonizacién es
importante evitar los escapes y chequear con equipos
la concentracién de ozono ambiental. También deben
instalarse destructores de ozono gaseoso a la salida de
los sistemas.%!*

El ozono se obtiene in situ con el empleo de equipos
generadores a partir de aire u oxigeno, por lo que no
presenta inconvenientes de almacenamiento y transpor-
tacion. En las ultimas décadas, el desarrollo y mejora en
la eficiencia de estos equipos ha sido acelerado.!”1921.22
Estos son mas compactos, presentan un menor consu-
mo de energia y un elevado grado de automatizacion,
alcanzan concentraciones en el gas hasta del 15 % en
peso. Respecto a las celdas de generacion, se destaca la
mejora del sistema de enfriamiento y el uso de nuevos
materiales dieléctricos.'??! Ademas, existe un incremen-
to del empleo de oxigeno como gas de alimentacién a
nivel industrial y en la obtencién de materiales muy
resistentes al ozono.??? Estos aspectos mencionados han
permitido abaratar los costos de la produccién de ozono.

La ozonizacién como alternativa en el tratamiento y
conservaciéon de alimentos se ha extendido en el lavado
para la desinfeccién, en el almacenamiento y en la ela-
boracion.%1217.23 Entre los factores que han incidido en el
incremento de las aplicaciones del ozono en la industria
alimentaria se tiene:

m El aumento de la demanda de alimentos frescos, nu-
tritivos y seguros.?%

B Las ventajas del ozono respecto al cloro en el proceso
de lavado son numerosas. La toxicidad del cloro debido
a los subproductos de reaccién implica un riesgo po-
tencial para la salud y el medio ambiente.!?%% Existen
reportes de brotes de contaminacién en alimentos por
microorganismos resistentes al cloro.’®?” En este senti-
do, el ozono ha sido propuesto como una alternativa de
desinfeccién segura.

m La U.S. FDA aprobé en el 2001 al ozono como sustan-
cia GRAS para el contacto directo con alimentos con
el empleo de las Buenas Practicas de Manufactura.'??

La aplicacién del ozono tanto en fase gaseosa y
acuosa, permite inactivar bacterias, virus, hongos y
parasitos que contaminan los alimentos.!?!32 También
hay estudios de degradaciéon de micotoxinas con ozono,
las cuales son metabolitos secundarios producidos por
las especies de Aspergillus, Penicillium y Fusarium.
McKenzie et al.?® lograron la degradacion de varios tipos
de aflatoxinas empleando ozono gaseoso. Aunque resulta
un objetivo dificil, la prevenciéon de la contaminacién
por hongos es la mejor solucién para el problema de las
micotoxinas en los alimentos. Por lo tanto, es necesaria
la bisqueda de métodos eficientes de detoxificacién de
alimentos contaminados y la ozonizacién resulta una
alternativa Gtil.172%-3!

Respecto a las frutas y hortalizas existe informaciéon
de que el ozono bajo condiciones adecuadas de exposi-
cién, durante el lavado y almacenamiento, extiende la
vida de anaquel y preserva las caracteristicas organolép-
ticas de estos productos.>10121432 1,3 informacién de pa-
tentes consolida la aplicacién de la ozonizacién dirigida a
la conservacion de estos productos.?? En los Giltimos anos,
se registra un incremento del empleo de la ozonizacién
en laindustria agro-alimentaria, asi como del nimero de
trabajos cientificos y tecnolégicos que valoran su alcance




Revista CENIC Ciencias Biolégicas, Vol. 41, No. 3, pp. 155-164, septiembre-diciembre, 2010.

y sus limitaciones, dado fundamentalmente por falta de
una evaluacién previa a su aplicacién. En este sentido,
con el objetivo de recoger adecuadamente la informacion
sobre los resultados a diferentes escalas de las aplicacio-
nes del ozono en este sector, la Asociaciéon Internacional
del Ozono [Internacional Ozone Association, (IOA)] y
la Fuerza de Trabajo Agro-alimentaria [Agri-Food Task
Force, (AFTF)] elaboraron una guia, que esta disponible
en la red: http://www.io3a.org.’

Tratamiento con ozono en fase acuosa de frutas y
hortalizas

Actualmente, el aumento en las exigencias de
las regulaciones de la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién [Food
and Agriculture Organization of the United Nations,
(FAO)] y la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)?3*
ha obligado a una seleccién mas rigurosa de los
desinfectantes utilizados en los procesos de lavado
de frutas y hortalizas. Los productos agricolas suelen
estar contaminados en su superficie por pesticidas,
herbicidas y microorganismos. Por lo tanto, requieren
de lavados con agua que contenga algun desinfectante
disuelto. La desinfeccién no siempre es eficaz, ademas,
estos lavados generan aguas residuales con una ele-
vada concentracién de microorganismos y productos
quimicos.**% Esto explica la importancia de aplicar
alternativas de tratamiento eficaces para dar solucién
a ambas problematicas.

Existen numerosos reportes que reconocen la efec-
tividad del tratamiento de frutas y hortalizas con agua
ozonizada a diferentes escalas y condiciones experimen-
tales. Este tratamiento permite alcanzar un elevado gra-
do de desinfeccién de estos productos y genera efluentes
con una menor carga contaminante respecto a otras
alternativas.*173 En este sentido, indicadores impor-
tantes de calidad del agua, como las demandas quimica
y bioquimica de oxigeno, arrojan valores menores y el
vertimiento de estos efluentes tiene un menor impacto
ambiental. También, la ozonizacién de estas aguas per-
mite su reuso en el proceso de lavado contribuyendo a
la disminucién del consumo de agua. Hay que tener en
cuenta, el tiempo de contacto entre el ozono y el efluente,
asi como la presencia del elevado contenido de sélidos
suspendidos. Es conocido, que la reduccién de estos
ultimos disminuye la demanda de ozono y facilita la
inactivacién de los microorganismos.* Por esta razon,
varios trabajos recomiendan la instalacién de un siste-
ma de filtros en la linea de recirculacién del agua para
retener los sélidos suspendidos.*?"% Rice!” reporta que
sistemas de ozono instalados en plantas procesadoras
de alimentos en EE. UU. permitieron una reduccién del
tiempo de drenaje y llenado de las cAmaras de lavado
con la aplicacién de 1,5 mg/L de ozono disuelto,

El lavado con agua ozonizada puede efectuarse por
el método de aspersién con empleo de duchas y por
inmersién de los productos en tanques o en canales
de lavado. Para la inmersion, el agua puede ozonizarse
previamente o se puede introducir una corriente gaseo-
sa con ozono, mediante un burbujeo en el agua con el
empleo de difusores o eyectores. Respecto a las duchas,
el agua es ozonizada previamente y requiere de una
concentracién de ozono disuelto superior a la necesaria
en el método por inmersién. En todos los casos es im-
portante garantizar un adecuado contacto entre el ozono
disuelto y los productos agricolas a tratar.®!* El control
del ozono disuelto es necesario, dada su importancia
significativa en el proceso de desinfeccién, asi como el

de la concentracién de ozono ambiental para la seguridad
de los trabajadores.

Con el empleo de un sistema de duchas y concentra-
ciones de 1,5 mg/L de ozono disuelto en una planta pro-
cesadora de ajo fueron reportadas reducciones entre un
20 y 30 % en conteos de meséfilos aerobios.’ Resultados
similares han sido obtenidos con el empleo de disolu-
ciones con grandes concentraciones de hipoclorito de
sodio, superiores a 125 mg/L, requeridas para el lavado
con este desinfectante, aunque esto provocé problemas
de deterioro en la instalacién que tuvieron que ser
solucionados con la aplicacién del ozono. El costo de
inversién del sistema de ozonizacién en esta planta fue
de 19 000 USD y el tiempo de recuperacioén de 17 meses
favorecido por la reduccién del costo de operacién debido
ala disminucién del consumo de hipoclorito y de gastos
por mantenimiento de la instalacion.®!

En una empaquetadora industrial de fresas con una
amplia distribucién en EE. UU., que emplea desde 1998
un sistema de lavado por ducha con agua ozonizada con
3 mg/L, se halogrado la reduccién de meséfilos aerobios,
Echerichia coli, hongos y mohos, asi como prolongar la
vida de anaquel de las fresas.'™?” Por otra parte, la em-
presa Taste Apple, reporta la experiencia satisfactoria del
lavado de manzanas con agua ozonizada. El empleo de un
sistema de canal de agua con 0,1 mg/L de ozono disuelto
permitié una reduccién de 70 000 hasta 730 colonias
de hongos por gramo, mientras que por un sistema de
duchas de agua con 1 a 3 mg/L, igual carga inicial dis-
minuy6 hasta 1 200 colonias de hongos por gramo.* Un
estudio realizado por Hampson y McLean?** a escala de
planta piloto, en el lavado de tomates verdes mediante
su inmersién en agua ozonizada, con 0,75 mg/L durante
10 min, no observoé ningin efecto en el valor nutricional
(vitamina A, vitamina C y &cido félico), lo cual sugiere
que el ozono no penetra en el fruto.

Otra aplicacién importante del agua ozonizada es su
empleo en la higienizacién o desinfeccion de las lineas de
produccioén y equipamiento de las plantas procesadoras o
de elaboracién.??’* Un importante reporte de equipos co-
merciales, instalados a nivel industrial, para la aplicacion
del ozono en fase acuosa en la industria agro-alimentaria
fue realizado por Loeb.? En él se describe cémo un sis-
tema de contacto identificado como NatureWash™ de la
Praxair permite realizar varias operaciones tales como:
el lavado previo, la desinfeccién con agua ozonizada y
el secado con aire de frutas y hortalizas minimamente
procesados (frescos y cortados). En el propio equipo, el
agua ozonizada es reciclada con un 80 % de aprovecha-
miento. Los resultados indican que se extiende la vida de
anaquel de los productos y que pueden ser almacenados
a una temperatura mas elevada. Otro equipo referido es
el llamado Multi-Point-Intervention dela DEL Ozone Inc.
destinado para la desinfeccién de superficies y productos,
el cual garantiza un caudal de agua ozonizada de 15 L/min
con una concentracién de ozono disuelto de 2 mg/L . Por
otra parte, se informa que el sistema Tech Clean-in Place
(CIP) desarrollado por ClearWater ha sido instalado en
procesadoras de ajo, en la industria del vino y de cerveza
en California. La validacién del sistema Anti-Microbial
Ozone System (Intervent) fue implementado con resul-
tados exitosos.

Aunque el desarrollo tecnolégico resulta apreciable,
sin embargo, es criterio de los autores que los sistemas
de contacto para el lavado con agua ozonizada pueden ser
disenados de acuerdo con la disponibilidad de recursos,
siempre que se garantice la transferencia del ozono de
la fase gaseosa al seno del liquido y un adecuado con-
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tacto entre el ozono disuelto y el producto agricola. La
implementaciéon del método de inmersién con burbujeo
no resulta compleja y los ozonizadores que se acoplan
pueden tener una menor capacidad de generacién que
los requeridos por el método de las duchas o aspersién, ya
que demanda una menor concentracién de ozono disuelto.

Efecto del pH y la temperatura del agua

El proceso de ozonizacién en medio acuoso descrito
por Hoigné y Staehelin involucra dos especies qui-
micas,*® el ozono molecular a pH bajo y los radicales
hidroxilo ("OH) a pH elevado, que tienen un tiempo de
vida medio muy bajo y son generados por la descompo-
sicién del ozono, por lo tanto, la estabilidad del ozono
se incrementa cuando decrece el pH. Segun los criterios
de varios autores, la oxidacién ocurre por la accién de
ambas especies y la desinfeccién fundamentalmente por
la accién del ozono molecular.?”*® Estudios realizados
avalan que la inactivacién de varios microorganismos se
incrementa al disminuir el pH; Facile et al.?® observaron
una mayor disminucién de esporas de bacterias aerobias
en medio &acido, tras aplicar menores concentraciones
de ozono disuelto y tiempos de contacto. De manera
similar, Foegeding apreci6 un incremento de la letalidad
del ozono contra esporas de Bacillus y Clostridium al
disminuir el pH del medio.’? Hasta el momento, pre-
domina el criterio del empleo de agua ozonizada a pH
bajo, el cual los autores del presente trabajo comparten.
No obstante, se han desarrollado investigaciones!®340
al respectoy continua el interés de evaluar el efecto del
pH, la disminucién del ozono molecular y el papel de
los radicales libres en la inactivacién microbiolégica.

En el lavado con agua ozonizada de frutas y hortali-
zas, también es importante considerar, el efecto del pH
del agua en la prolongacién de la vida de anaquel. En
este sentido, Wei et al.*! evaluaron el efecto del ozono en
lechugas y fresas bajo condiciones controladas de pH,
tiempo de contacto, temperatura y concentracién de ozo-
no disuelto. Estos autores observaron que el tratamiento
con ozono a pH menores que 8 retardé sustancialmente
la velocidad de respiracién de lechugas y la pérdida de
firmeza, sin un efecto importante en la reduccién de la
microbiota natural. Respecto a las fresas, bajo las mismas
condiciones, la 0zonizacién no arrojé ningun efecto en
estos indicadores por lo que recomiendaron entonces la
evaluacion del efecto del pH para cada producto antes
del tratamiento.

Con relacién a la temperatura del agua de lavado
hay determinadas discrepancias en los resultados, que
pueden estar dadas por el tipo de microorganismo, la fi-
siologia de la fruta u hortaliza, el valor de la temperatura
empleada y las condiciones previas de tratamiento. Es
conocido que el ozono logra mayor solubilidad a bajas
temperaturas, por lo tanto, se plantea de manera general
que el empleo de agua fria es mas efectiva en el proceso
de lavado de los productos, asi como de las superficies
de equipos.'**? Por otra parte, hay que considerar que
la temperatura del agua de lavado desempena un pa-
pel importante en la prevencién de la penetracién de
microorganismos al interior del producto. Al enfriar el
agua, debido a la caida de temperatura en el producto,
se genera una contraccion de los gases dentro de él que
crea un vacio que posibilita la penetracién de agua y mi-
croorganismos al interior del producto.?**? Para prevenir
este inconveniente, Artés? plantea, que la temperatura
del agua de lavado debe ser unos 5 °C mas elevada que
la temperatura del fruto u hortaliza.

Cantwell y Kasmire reportan estudios de la intro-
duccién de Salmonella spp. dentro de tomates someti-

dos a un cambio de temperatura de 15 °C, asi como de
Echerichia coli O157:H7 en lechugas.® Sin embargo, en
un intervalo de temperatura entre 10 y 26 °C se reporta
la eficacia de la inactivacién de varios microorganismos
patégenos presentes en hojas de lechuga, frescas y cor-
tadas, expuestas a concentraciones de ozono disuelto
entre 0,5 y 4,5 mg/L durante tiempos de contacto de
hasta 3,5 min .

Kim!? senala que algunos autores han observado un
efecto menor en la cinética de inactivacién de virus y
bacterias al disminuir la temperatura de 5 a 1 °C, mien-
tras otros reportan un incremento de la efectividad del
ozono al aumentar la temperatura. Sin embargo, un
andlisis teniendo en cuenta la energia de activacién
indica que bajo una misma dosis de ozono, el grado de
inactivacioén de las bacterias y esporas bacterianas sera
mayor a menor temperatura, mientras para los protozoos
la efectividad de la inactivacién sera menor.*#

El estudio del prelavado de zanahorias con agua
ozonizada realzado por Klaiber*® no redujo los conteos
microbianos a4 °Cy pH 8 después de 2 min . Baur*® tam-
poco observé una mejoria de la calidad microbiolégica
de lechugas prelavadas a 4 °C respecto al prelavado con
agua con cloro. Yuan et al.?® evaluaron la eficacia bacte-
ricida del ozono en el lavado de manzanas, naranjas y
papas, inoculadas con Echerichia col, empleando tem-
peratura de 2 °C y concluyeron que a concentraciones
de ozono disuelto por debajo de 1 mg/L es inefectivo el
lavado, mientras que a 2 mg/L solo se alcanza un 90 %
de inactivacién del patégeno. Este resultado puede estar
dado por la baja temperatura empleada. En el lavado de
tomates verdes inmersos en agua ozonizada, Hampson
y McLean? observaron poca variacién en la inactivacién
de mesodfilos aerobios y coliformes totales respecto al
control. Ambos plantean que este resultado puede es-
tar relacionado con el efecto de la baja temperatura del
agua de lavado, la fisiologia del tomate y la presencia de
microorganismos en zonas de dificil acceso del ozono,
como la regién del pedunculo.

Teniendo en cuenta, los resultados antes mencio-
nados se recomienda mantener en el tratamiento con
ozono en fase acuosa, un pH bajo y una temperatura del
agua superior a la del producto. En general, se propone
emplear el agua a temperatura ambiente y mantener
el pH del agua procedente del acueducto (pH neutro).
No obstante, debe realizarse la evaluacion del efecto de
la temperatura y el pH para cada producto fruticola y
horticola previamente al tratamiento.

Aplicacion en las ensaladas mixtas de frutas y
de hortalizas

El incremento en la demanda de estos productos ha
movilizado un sector muy importante de la industria
de alimentos.*” Sin embargo, la pudricién de ensaladas
de frutas y hortalizas frescas y cortadas, aun bajo re-
frigeracién, es la mayor inquietud de los productores.
Los microorganismos mas comunes asociados a estos
productos causantes de enfermedades transmitidas por
alimentos son: Salmonella spp., Listeria monocytogenes,
Shigella spp. y Echerichia coli O157:H7, ademas de que
existen peligros potenciales de contaminacién con bac-
terias anaerobias como Clostridium botulinum.?

Otro aspecto es que en los productos minimamente
procesados la respiracién se incrementa por las opera-
ciones de pelado y cortado, siendo su vida de anaquel
menor que la de los productos frescos no cortados. En
este sentido, estas operaciones provocan danos mecani-
cos que aumentan el riesgo de alteraciéon de los tejidos,
lo que provoca menor resistencia al pardeamiento enzi-
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matico y al ataque de microorganismos. El tratamiento
con agua ozonizada ha sido reportado como beneficioso
para estos productos.

Zhuang et al.*® evaluaron el efecto de este tratamien-
to en la fisiologia de coliflores frescas y cortadas, que
fueron empacadas y almacenadas bajo refrigeracién.
Propusieron mantener las coliflores bajo una concentra-
cién de ozono disuelto de 1 mg/L durante 50 min para
garantizar el control de los microorganismos. Aunque
no observaron diferencias significativas en la veloci-
dad de respiracién, en el contenido de proteinas y en la
peroxidacion lipidica respecto al control, si observaron
una reduccién en la formacioén de etileno después de 22 h
de almacenamiento. Por el contrario, Zhang et al.* re-
portaron que la velocidad de respiraciéon de apio cortado
fresco fue retardada por el tratamiento con ozono, similar
comportamiento observaron Beltran et al.”en lechugas
procesadas. Estos resultados se corresponden con los
de Wei et al.*! que bajo condiciones muy controladas
observaron la disminucién de la velocidad de respira-
cién en lechugas. Por tanto, los autores de este trabajo
consideran que hay un efecto favorable del lavado con
agua ozonizada al disminuir la velocidad de respiracion.
Otros factores fisiol6gicos que afectan la calidad de estos
productos minimamente procesados antes del consumo
deben ser estudiados con mayor profundidad.

Recientemente, Lorente® realizé una revision extensa
sobre el procesamiento de hortalizas minimamente pro-
cesadas y planted que el empleo del ozono es un método
de tratamiento y conservaciéon adecuado. Destacé que
concentraciones de ozono de 2 mg/L en el agua de lavado
permiten reducciones de contaminacién microbiolégica
superiores al 90 %, similares a las alcanzadas con concen-
traciones de cloro igual o mayores a 100 mg/L .

Strickland et al.’! destacaron los resultados favo-
rables, durante seis anos, de la aplicacién del ozono
en el procesamiento y empaque de ensaladas frescas
y cortadas en la Strickland Producer Co. Asimismo,
Rice!” plantea que la introduccién del lavado con agua
ozonizada permite una reduccién de la elevada concen-
tracién de cloro (200 mg/L) que requiere el tratamiento
convencional de las ensaladas. [Este autor resume los
resultados obtenidos de varios indicadores del proceso
al aplicar lavados con 0,5 a 1,5 mg/L de ozono disuelto,
seguido de un lavado con concentraciones de cloro mu-
cho menores]. Ademas, aprecia un incremento de la vida
de anaquel de hasta de 25 d y una reduccién del 60 % del
consumo de agua, con la correspondiente disminucién
del costo de operacién y de los volumenes de vertimiento.

Aunque a nivel internacional el sector del mercado de
ensaladas mixtas de frutas y hortalizas es reducido,’ dado
el incremento actual de la demanda de estos productos
y la informacién obtenida, se recomienda el lavado con
agua ozonizada previamente a su empaquetamiento,
independientemente de la tecnologia que se disponga
para el empaque. En Cuba, el sector del mercado dirigido
al turismo y al servicio de aerolineas debe ser valorado
para su introduccién.

Tratamiento con ozono en fase gaseosa de frutas y
hortalizas

El lavado con agua, incluso con empleo del ozono, en
ocasiones no es suficiente para eliminar la contaminacion
microbiolégica que provoca importantes pérdidas por putre-
faccién de los productos.'* La aplicacion del ozono en fase ga-
seosa, en productos fruticolas y horticolas, ademas de tener
un efecto importante en la inactivacién de microorganismos,
interviene en la disminucién de la concentracion de etileno.

Lamaduracion de las frutas y hortalizas es un proceso
complejo asociado al incremento de la produccion de eti-
leno, considerada como la fitohormona de la maduracion,
que tiene importantes efectos sobre la fisiologia de estos
productos.®® La degradacion del etileno en el aire por el
ozono ha sido bien estudiada.?? El ozono gaseoso puede
bombearse hacia el interior del local de almacenamiento,
de manera continua o intermitente, insertando los ozoni-
zadores en la unidad de ventilacién o aire acondicionado
que garantiza la climatizacién.* También, tratamientos
puntuales son realizados en tiempos muy cortos y bajo
elevadas concentraciones, respecto a las empleadas
durante el almacenamiento.’

Efecto de la temperatura y la humedad relativa

La temperatura y la humedad relativa representan
un papel primordial en el crecimiento de los microorga-
nismos en la superficie de frutas y hortalizas. A medida
que estos factores aumentan se produce un crecimiento
exponencial de los microorganismos. Las condiciones
recomendadas de temperatura y humedad, para la apli-
cacién del ozono en fase gaseosa, pueden ser ajustadas a
las condiciones requeridas en la practica industrial para
la conservacioén de esos productos. Es conocido que las
bajas temperaturas favorecen la estabilidad del ozono y
su efectividad.*'? El empleo de la refrigeracion, segtan el
producto, debe estar acompanado de elevada humedad
relativa siempre que se garantice un control del creci-
miento de microorganismos.?!>* El poder germicida del
ozono es despreciable por debajo del 45 % de humedad
relativa y se recomiendan valores por encima del 90 %.
La necesidad de la presencia de humedad en la célula
microbiana para su inactivaciéon por el ozono ha sido
dilucidada desde hace décadas.!

La velocidad o tasa de transpiracién depende de
los factores biolégicos propios de cada producto y las
condiciones ambientales en las que son mantenidos.
La transpiracién es uno de los factores causantes del
deterioro fisiolégico, pues provoca pérdida de turgencia
y deshidratacion.” Esto trae como resultado una apa-
riencia poco atractiva y pérdidas de peso, lo que reduce
la calidad del producto y su valor comercial.

Las temperaturas utilizadas en la refrigeracién
disminuyen la actividad de las enzimas y los micro-
organismos responsables del deterioro, reducen el
ritmo respiratorio y conservan las reservas que son
consumidas en este proceso, retardando asi la madu-
racién, asimismo reducen el déficit de la presiéon de
vapor entre el producto y el medio ambiente, dismi-
nuyendo la pérdida de agua por transpiracion.” Por su
parte, la humedad relativa incide en las pérdidas de
peso dadas por la pérdida de agua de los productos.
Como esta es directamente proporcional a la diferencia
de presién de vapor entre el producto y el medio
ambiente y esta diferencia de presién a su vez es
inversamente proporcional a la humedad relativa del
aire alrededor del producto, para evitar este proble-
ma, junto con el empleo de las bajas temperaturas es
recomendado mantener una gran humedad relativa,
por tanto, el déficit entre las presiones de vapor es
menor y la transpiracion se reduce.”?%

El tratamiento con ozono gaseoso de locales refrige-
rados ha sido efectivo en la reduccién de Listeria mono-
cytogenes.* Kim et al.?? resaltaron la ocurrencia de una
reduccién de la pérdida de peso y de la podredumbre de
manzanas almacenadas bajo concentraciones de ozono
en el aire de 5 a 6 mg/m?® durante 4 h/d, a una humedad
relativa entre 90 y 95 % y una temperatura de 1 °C. Otros
reportes iniciales han atribuido el incremento de la vida
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util de manzanas y naranjas a la oxidacién del etileno y
remocion de productos metabdlicos por el ozono, aunque
indicaron un efecto determinante en la desinfeccién,
aspecto sostenido por estudios posteriores. Barth et
al.’* no observaron crecimiento de hongos y presencia
de danos en fresas tratadas durante 12 d a 12 °C, bajo
concentraciones de ozono de 0,2 a 0,6 mg/m?. Por otra
parte, Pérez et al.% trataron fresas bajo una concentra-
cién de ozono de 0,7 mg/m?® y a 2 °C durante 3 d con lo
que lograron una efectividad parcial en la prevencién de
Botrytis cinerea cuando se almacenaron posteriormente
durante 2 d a 20 °C.

Sarig et al. evaluaron la exposiciéon de racimos de
uvas a un flujo de 8 mg/min durante 20 min y observaron
una considerable reduccién de colonias de bacterias,
hongos y levaduras, ademas en el almacenamiento a
temperaturas bajas apreciaron una disminucién de las
pérdidas por pudricién. Por otro lado, se logré el control
de la inactivacién de uvas inoculadas previamente con
Rhizopus stolonife y los resultados fueron similares a la
fumigacién con diéxido de azufre.'?

Respecto al almacenamiento de cebollas y papas exis-
ten reportes alentadores bajo concentraciones de ozono
de 0,2 mg/m? por 5 h/d durante 5 d, que revelaron una
disminucién de la actividad de la catalasa y peroxidasa,
del crecimiento de microorganismos y en el porcentaje
de pérdidas. Estudios a escala industrial con 3 mg/m?, 6
a 14 °C y 93 a 97 % de humedad relativa indicaron que
la composicién quimica y las propiedades organolépticas
de estos productos varié poco.'? Asimismo, una evalua-
cién'"de los resultados del almacenamiento de cebollas
y papas durante meses bajo concentraciones de 1,5 mg/m?
indicé una gran factibilidad econémica y un elevado
control de la enfermedad podredumbre del cuello (neck
rot), ocasionada por un hongo en las cebollas y de la po-
dredumbre rosada (pink rot), causada por Phytophthora
erythroseptica en las papas. Estos productos fueron
expuestos previamente a 600 mg/m?® durante 15 a 30 s
empleando el sistema O3Zone-Tunnel, la aplicacién y el
resultado de este esquema de tratamiento puede rela-
cionarse con la presencia de las esporas.

Una investigaciéon®® con zanahorias inoculadas con
hongos patégenos y expuestas durante 8 h/d por 28 d
bajo un flujo de gas de 0,5 L/min con concentraciones
de hasta 60 mg/L indicé una reduccién del creci-
miento en funcién del aumento de la concentraciéon
de ozono, la velocidad de respiracién y la pérdida de
electrolitos, asi como alguna diferencia de color total.
Un reporte de la ozonizacién de cinco variedades de
tomates a 12 °C y 85 % de humedad relativa, destacé
que la mayor utilidad se basa en el control fitosani-
tario del producto.?”

En el tratamiento con ozono gaseoso, es recomen-
dable evaluar la alternativa de aplicacién teniendo en
cuenta el manejo poscoseha que requiera la fruta u
hortaliza en cuestién. Si el producto al ser cosechado
esta contaminado por hongos es recomendable aplicar
elevadas concentraciones de 0zono gaseoso en tiempos
cortos, identificada esta alternativa como una fumiga-
cién de shock, y mantener después una concentraciéon
baja durante el tiempo de conservacién requerido
antes del consumo. En otros casos, puede aplicarse la
ozonizacién con el empleo de bajas concentraciones de
ozono en el ambiente de los locales o cAmaras donde se
almacenen los productos. Es importante considerar las
condiciones de temperatura y humedad que requiere
cada producto, asi como las recomendaciones generales
para la ozonizacién.

Efecto de la resistencia y de la accesibilidad del
0zono al microorganismo

Se plantea el orden descendente de resistencia al ozo-
no siguiente: protozoos, hongos, bacterias esporuladas,
bacterias no esporuladas y virus.?® Las investigaciones
concluyen que existe una relacién entre las caracteristi-
cas morfolégicas de los microorganismos y su resistencia
al ozono.!%#

La sensibilidad de bacterias patégenas como Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus,
Enterococcus faecalis, Salmonella enteritidis spp. thyphi-
murium y Yersinia enterocolitica a la accién del ozono en
fase acuosa ha sido demostrada.” El ozono destruye las
bacterias por una oxidacién progresiva de los componen-
tes celulares. El mecanismo de accién indica la oxidacién
de la pared celular y la membrana citoplasmatica, porlo
tanto, la diferencia de sensibilidad al ozono de las bacte-
rias debe estar relacionada con las diferentes estructuras
y composiciéon de la pared celular.®'5#% Los estudios
realizados en medio acuoso por Lezcano et al.?f! en
bacterias Gram positivas revelaron que Staphylococcus
aureus presenta mayor resistencia al ozono respecto a
Candida albicans y Streptococcus feacali y en el caso
de las bacterias Gram negativas Pseudomona aeruginosa
presenta mayor resistencia respecto a Shigella sonnei,
Salmonella thyphimurium y Escherichia coli. Ambos
estudios de Lezcano et al. revelan que la inactivaciéon
de las bacterias sigue una ley cinética de segundo orden
dependiendo de las concentraciones de ozono disuelto
y de los microorganismos.%6!

Aunque queda claro que el ozono es efectivo en la
inactivaciéon de bacterias, tanto células vegetativas
como esporas, estas ultimas presentan resistencia
bajo determinadas condiciones de ozonizacién.>%? Una
investigacién llevada a cabo por Vijayanandraj et al.®
relacionada con la inactivacién de esporas del hongo
Aspergillus niger, causante de la enfermedad black rot
de las cebollas en medio acuoso, confirma que el ozono
no tuvo efecto inhibidor en las esporas bajo las condicio-
nes estudiadas, siendo limitado el efecto solo al micelio
vegetativo. Foegedin comprobé la dificultad de la inac-
tivacién con ozono de esporas de Bacillus y Clostridium
y la resistencia que ejercia la cobertura de las esporas al
actuar como una barrera.!? Sin embargo, se reporta que
poblaciones de esporas correspondientes a patégenos co-
munes en poscosecha tales como Penicillium digitatum,
Penicillium italicum, Penicillium expansum, Monilinia
fructicola, Rhizopus stolonifier, Botrytis cinerea y Geo-
trichum citri-aurantii no sobrevivieron al tratamiento
de 3 min y 1,5 mg/L .%!

Por otra parte, varios investigadores han reportado
que la ubicacién de los microorganismos en fisuras o
heridas en el producto afecta la efectividad de los desin-
fectantes, ya que se limita el acceso a los microorganis-
mos.?% Seo y Frank® reportaron que Echerichia coli
O157:H7 internada en los estomas de hojas de lechugas
limitaron el contacto con el desinfectante. Han et al.5¢
inocularon Echerichia coli O157:H7 en la superficie de pi-
mientos verdes y reportaron que después del tratamiento
el crecimiento de este patégeno no fue significativo en
las areas no danadas. Sin embargo, después de una
incubacién de 24 h a 37 °C apreciaron un crecimiento
significativo en aquellos pimientos con superficies da-
nadas, debido a que el microorganismo pudo alojarse en
estas zonas al no tener acceso al desinfectante.

En este sentido, la experiencia de la aplicacién de 0,5
a b mg/L de ozono disuelto por Naito y Takahara?® indicé
que el efecto antimicrobiano del ozono resulté mayor en la
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superficie de los tejidos del producto que en sus tejidos in-
ternos. Estos autores destacan que la efectividad del trata-
miento depende de la concentracion inicial de microorga-
nismos y de la ubicacién de estos en el producto. También,
Achen y Yousef%” en un estudio con manzanas inoculadas
con Echerichia coli O157:H7 lograron, en la superficie, la
inactivacion de 3,7 y 2,6 log de Unidades Formadoras de
Colonias (99,99 y 99,9 %) empleando respectivamente el
meétodo del burbujeo directo y el de inmersién. Mientras
que en la zona del tallo-caliz el valor obtenido fue menor
de 1 log (99 %) para ambos métodos de contacto. Este
resultado se corresponde con los analizados en el estudio
de Hampson y McLean? con tomates inmersos en agua
ozonizada. Otro reporte reciente de Rodgers et al.®® plan-
tealareduccién de hasta 5log (99,999 %) de mesoéfilos ae-
robios en manzanas, fresas y lechugas con 3 mg/L durante
5 min de lavado. Hay que tener en cuenta las cortaduras o
danos mecanicos, que puedan ocurrir durante el proceso
de cosecha, los cuales adicionan materia organica que
disminuye la accién del desinfectante.

En general, no se reporta un control adecuado respec-
to a las esporas que estén ubicadas dentro de heridas o
cortaduras de un producto. En este sentido, Smilanick et
al.’! realizé una evaluacion del efecto del agua ozonizada
en la extension de la vida de anaquel de frutas citricas,
peras y uvas mediante la aplicaciéon de 1,5 hasta 10 mg/L
atemperaturasde 18a22°CypHde 7,5a7,9. Las frutas
fueron inmersas en un tanque con recirculacién del
agua ozonizada, después secadas y almacenadas entre
de 10 a 20 °C. Los resultados no revelaron un efecto sig-
nificativo en la reduccién de esporas inoculadas, antes
del tratamiento, en cortaduras realizadas a los frutos.
Sin embargo, si hubo un control de la desinfeccién en
la superficie de los frutos. La poblacién de esporas de
Botrytis cinerea causante del gray mold en los racimos
de uvas fue reducida. Se destaca que es prometedor el
empleo del ozono en el control del brown rot causado
por la Monilia fructicola presente en la superficie de las
peras, dado los resultados favorables en cinco variedades
de peras tratadas con 1,5 mg/L durante 1 min . También,
se indica en este estudio que un tratamiento severo de
15 min y 5 mg/L logr6 una mayor inactivacién, pero causé
danos superficiales en las peras. Por otra parte, en las frutas
citricas no fue reducido el nimero de esporas de hongos
Penicillium digitatum y Geotrichum citri-aurantii (green
mold y sourrot), las cuales fueron previamente colocadas
en cortaduras, aunque fue aplicada una concentraciéon
de ozono disuelto de 10 mg/L durante 20 min .

Palou et al.® realizaron una evaluacién de la desinfec-
cién de naranjas y limones inoculados con Penicillium
italicum y Penicillium digitatum con ozono gaseoso,
bajo 0,6 mg/m?y 5 °C, durante varias semanas. Los re-
sultados mostraron que la infeccién por estos hongos
fue retardada y la esporulacién reducida, siendo mas
resistente el Penicillium digitatum. Respecto a Botrytis
cinerea, estos autores obtuvieron en melocotones bajo
una atmoésfera de ozono una inhibicién del crecimiento
micelial y de la esporulacién, mientras que en uvas
no se logré un control de este patégeno. Por otra parte,
el tratamiento con 0,7 y 3 mg/m? a temperaturas de
2 °C de fresas inoculadas con este hongo aunque retardé
el crecimiento fungico no logré controlar las pérdidas
cuando las frutas fueron almacenadas a temperatura
ambiente.

El anélisis de este acapite conduce a considerar que
la accién desinfectante del ozono es fundamentalmente
sobre la superficie de los productos, dado por su bajo
poder de penetracién. Esto limita su accién germicida

cuando el producto tiene algiin dano o herida. Sin em-
bargo, en la practica comercial, si el producto presenta
una infeccién profunda, es descartado para el consumo
y por lo tanto que predomine su accién superficial no
representa una desventaja. Bajo condiciones adecuadas,
la aplicacién del ozono permite un control del crecimien-
to de los microorganismos en la superficie del producto
sin afectar su composicién quimica y sus propiedades
organolépticas. Es importante tener en cuenta el tipo, la
concentracién inicial y el estado fisiolégico de crecimien-
to del microorganismo, asi como su sensibilidad al ozono.

Limitaciones de la aplicacion del ozono

Aunque la accién predominante del ozono es super-
ficial, considerando la informacién consultada, algunos
autores reportan efectos no favorables relacionados con
la afectaciéon de determinados compuestos presentes
en el interior del fruto. Qiang et al.”” hacen una alerta
tanto en el tratamiento en fase acuosa como gaseosa en
la disminucién del contenido de tioles, que desempenan
un papel como antioxidantes en la dieta humana. Estos
autores encontraron en un estudio de varias hortalizas
que su contenido (nmol/g) varia segun el producto y
que la afectacién del contenido de tioles bajo el trata-
miento con ozono fue menor respecto a otros agentes
desinfectantes, como el cloro y el peréxido de hidrégeno
y destacaron que la magnitud del efecto depende de la
concentracién de ozono, del tiempo de exposicién, la
superficie y el tipo de producto, por ejemplo, si es un
vegetal que tiene sus hojas expuestas o un fruto, donde
su cascara actia como una barrera.

Wei et al.*!, en el tratamiento con agua ozonizada,
también destacan la importancia del control del ozono
disuelto y el tiempo de exposicién de acuerdo con el
producto. Recientemente, los efectos no favorables del
agua ozonizada sobre la concentraciéon de antioxidantes
y fitohormonas corroboraron que es necesario evaluar
previamente las de ozono disuelto.”™ Sin embargo, otros
reportes del efecto sobre los antioxidantes, como la vi-
tamina C, indican poca afectacién del contenido.?449:5055

Al igual que otros tratamientos, la ozonizacién tiene
su alcance y limitaciones. En este sentido, se propone
que a cada producto se le realice un estudio y evalua-
cién previa, ya que el efecto del ozono en la fisiologia y
calidad de los productos varia de acuerdo con la com-
posicién quimica que presenten, el tipo de producto, la
dosis aplicada, la concentracién de ozono y el tiempo de
exposicién. Una aplicacién no adecuada, por ejemplo, un
exceso de ozono, puede ocasionar danos en los tejidos
del producto con algun deterioro o pérdida de calidad.

Perspectivas en Cuba

En el Departamento de Tecnologias de Tratamiento
con Ozono en el que se desempenan los autores, se
desarrollan investigaciones dirigidas a la aplicacién del
ozono en la industria agro- alimentaria con perspectivas
importantes. Un resultado a destacar es la aplicacién
de la ozonizacién en tomates de casas de cultivo y
cosechados verde-pintones. Bajo concentraciones de
ozono gaseoso de 25 a 45 mg/m?® durante varios dias, fue
lograda una disminucién de las pérdidas por pudricién
y por danos fisiolégicos en los tomates ozonizados y no
se observé ningun efecto en la acidez valorable, el pH
ni en el contenido de sélidos solubles. En los grupos
tratados a concentraciones mas bajas, la pérdida de
pesoy de firmeza fueron menores respecto al control. La
desinfeccién con agua ozonizada de tomates maduros,
inoculados con Escherichia coli ATCC 25922, fue efectiva
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bajo concentraciones de ozono disuelto entre 0,5 y 1 mg/L
y tiempos de contacto de hasta 30 min .7

Actualmente, se estdn desarrollando investigaciones en
colaboracién con el Instituto Nacional de Ciencias Agrico-
las en la conservacién de semillas de papa de importacién.
Los resultados preliminares de la aplicacién de ozono
gaseoso, mostraron que la brotacién no fue afectada.™
Respecto al estudio del tratamiento de fruta bombas para
el control de hongos patégenos en colaboracion con el Insti-
tuto Nacional de Investigaciones en Viandas Tropicales los
resultados son muy alentadores y ya se encuentra también
bajo estudio el platano.

Como estrategia fundamental, el Centro de Inves-
tigaciones del Ozono se ha planteado el manejo posco-
secha de los productos para que no pierdan su calidad
comercial y mantengan su valor nutricional. No obstante,
dentro de la cadena productiva de un producto dado se
tiene el propoésito de incursionar en etapas agricolas,
biotecnoldgicas y en la industria. La experiencia de los
especialistas de este Centro en diferentes aplicaciones
del ozono junto al trabajo integral y multidisciplinario
permitira introducir adecuadamente los resultados de
los proyectos, incrementar la capacitaciéon cientifico-
tecnoldgica, asi como establecer lineas de financiamiento
y mercado. También, se incluye como herramienta el
analisis patentométrico para la toma de decisiones.”™

Consideraciones finales

Como estrategia general en el tratamiento y conser-
vacién de frutas y hortalizas esta establecido combinar
los métodos fisicos con los quimicos. Respecto a la
aplicacién del ozono, se especifica la ozonizacién de
ambientes y el lavado con agua ozonizada. Teniendo
en cuenta los aspectos evaluados en este trabajo, como
estrategia de aplicacién del ozono se propone realizar
un andlisis integral del sistema de gestién y manejo de
cada producto dado. El punto o puntos criticos, dentro
de la cadena productiva, deben ser identificados para
que la ozonizacién tenga mayor impacto y factibilidad.

En opinién de los autores, la aplicacién del ozono tie-
ne perspectivas importantes en la poscosecha de frutas
y hortalizas, tanto cuando van a ser consumidas frescas,
almacenadas por razones de control del mercado o pro-
cesadas en laindustria. Es conocido que la problematica
en el comercio de frutas y hortalizas esta dirigida hacia
las barreras fitosanitarias. Para aprovechar los benefi-
cios y el alcance potencial del tratamiento con ozono es
necesario realizar estudios previos, que permitan propo-
ner y validar las condiciones de ozonizacién adecuadas
para cada producto o para cada grupo de productos con
caracteristicas similares.

La aplicacién del ozono bajo concentraciones relati-
vamente bajas y tiempos de contacto cortos, permite la
inactivacién de microorganismos, garantiza la calidad
del producto agricola e incrementa su resistencia al
deterioro. El efecto germicida del ozono es incremen-
tado cuando aumenta la humedad relativa, el tiempo
de contacto y la concentracién de ozono. Ademas, su
accion es fundamentalmente superficial y su efectividad
depende de la temperatura y el pH del medio, del tipo
de producto, grado de contaminacién y sensibilidad del
microorganismo. Es importante el diseno adecuado de
los equipos o locales para el tratamiento, en fase gaseo-
sa 0 acuosa, asi como conocer la demanda de ozono del
medio para distinguir entre la dosis de ozono aplicada
y el ozono residual necesario.

Queda claro, que la ciencia y la tecnologia de la
aplicacién del ozono en la industria agro-alimentaria

estd en desarrollo. Las contribuciones de publicaciones
y estudios en general permiten apreciar el reto y asegu-
rar el alcance, asi como el dominio que se va alcanzando
a nivel mundial. Muchos productores han obtenido la
verificacién de sus tecnologias, que bajo protocolos ade-
cuados podran ser evaluados porla (U.S. EPA) la cual ha
desarrollado un programa de Verificaciéon de Tecnologias
del Medioambiente.?

Considerando los resultados y valoraciones expuestos
aqui es posible plantear que el empleo del ozono merece
un espacio dentro de la estrategia del desarrollo sosteni-
ble, tanto en paises desarrollados como en vias de desa-
rrollo, dada la necesidad de incrementar la produccién y
la busqueda de alternativas viables para el tratamiento
y conservacion de frutas y hortalizas.

CONCLUSIONES

La aplicacién adecuada del ozono es una alternativa
de tratamiento sustentable en la poscosecha de frutas
y hortalizas. Sin embargo, se recomienda realizar un
estudio previo de las condiciones de tratamiento para
cada producto, asi como realizar un analisis integral del
sistema de gestion del producto para lograr un mayor
impacto y factibilidad.
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