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RESUMEN

La industria de alimentos se encuentra actualmente en la necesidad de innovar
las tecnologias de procesamiento con la finalidad de satisfacer la demanda del
consumidor de productos frescos y microbioldgicamente seguros.

A nivel microbiologico el Escherichia coli es una de las especies bacterianas
mas minuciosamente estudiadas y frecuentemente empleadas como indicador
de la calidad higiénica de un alimento. Por otro lado el ozono constituye un
efectivo sanitizante caracterizado por su alto potencial de oxidacion, que posee
propiedades bactericidas y que ademas no conlleva la formacion de residuos
peligrosos en los alimentos debido a su espontanea descomposicién a oxigeno,
puede por tanto ser visto como una alternativa para un proceso alimenticio mas
ecoldgico.

El producto elegido para la realizacién de los experimentos fue el agua, ya que
actualmente es la principal industria en nuestro pais que utiliza la ozonizacién
como un mecanismo de desinfeccibn microbiana. El presente trabajo de
investigacion tuvo por objetivo determinar la cinética de inactivacién del
Escherichia Coli en el agua a través de un tratamiento no térmico como es el
caso del ozono.

En este estudio se determinaron las concentraciones y tiempos necesarios para
la inactivacion del microorganismo (E.Coli). Con estos resultados experimentales
y con la ayuda de herramientas estadisticas y matematicas se determino el valor
del tiempo de reduccién decimal (D), y la ecuacion de la cinética de inactivacion
de la Escherichia Coli. Con la finalidad de aprovechar la aplicabilidad de los
resultados obtenidos, se hizo el ajuste de la ecuacién encontrada para la cinética
de inactivacion del microorganismo en el agua, ahora aplicAndola para el
proceso de lavado y desinfeccion de frutas (uvas y manzanas).
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Summary

The food industry is at the moment in the necessity to innovate the technologies
of processing with the purpose of satisfying the demand of the consumer with
fresh and microbiologically safe products.

At microbiological level the Escherichia coli is one of the frequently used bacterial
studied like indicator of the hygienic quality of food. On the other hand ozone
constitutes a powerful sanitizer characterized by its high potential of oxidation,
that has bactericidal properties and that, in addition, does not entail the formation
of dangerous residuals in foods due to its spontaneous decomposition to |
oxygenate, it can therefore be seen like an alternative for a more ecological Food
process.

The product chosen for the accomplishment of the experiments was the water,
since at the moment it is the main industry in our country that uses the
ozonization like a mechanism for microbial disinfection. The present work of
investigation had by objective to determine the kinetic one of inactivacion of the
Escherichia Coli in the water through a non-thermal treatment as it is the case of
ozone.

In this study the concentrations and necessary times for the inactivacién of
microorganism (E.Coli) were determined. With these experimental results and
the help of statistical and mathematical tools we determined the value of the time
of reduction decimal (D), and the equation of the kinetic of inactivacién of the
Escherichia Coli. With the purpose of taking advantage of the applicability the
obtained results, we adjusted the equation that we found for the kinetic one of
inactivacion of the microorganism in the water, now applying it for the washing
process and disinfection of fruits (grapes and apples).
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INTRODUCCION

El ozono tiene un interesante uso industrial como precursor en la sintesis de
algunos compuestos organicos, y sobre todo, como desinfectante mediante los
generadores de ozono. Su principal propiedad es que es un fortisimo oxidante.
Una de las ventajas mas importantes del OZONO, con respecto a otros
bactericidas es que este efecto se pone de manifiesto a bajas concentraciones
(0,01 p.p.m. 0 menos) y durante periodos de exposicibn muy cortos. Cuando se
expone a la bacteria en el agua al ozono, la bacteria empieza a absorber la
molécula de ozono inmediatamente.

Estas moléculas de ozono (0O3) se rompen en cuestion de segundos, y cuando
esto sucede, la bacteria literalmente explota, dejando solamente oxigeno y agua.
Utilizando esta caracteristica del ozono realizamos la determinacion de la
cinética de inactivacion de la E.Coli utilizando como medio de destrucciéon al
0zono.

CONTENIDO

Durante aflos se han realizado trabajos para establecer el poder relativo del
cloro y del ozono frente a virus y bacterias y por lo tanto se pueden aportar datos
gue demuestran que el ozono es como desinfectante, mucho mas eficaz que el
cloro.

La utilizacion del ozono en el procesamiento de alimentos como una técnica
alternativa esta siendo adoptada para el tratamiento del agua y sistemas
sanitarios.

Indicadores Microbiolégicos

Algunos microorganismos pueden ser utilizados como indicadores en un
ambiente especifico que ha sido contaminado. Estos deben pertenecer a
especies que representen fielmente las caracteristicas del medio, deben ser
confiables y facilmente identificables.

Los indicadores microbiolégicos ideales deben reflejar no solamente la presencia
0 ausencia de contaminacion de un tipo especifico, sino también los niveles de
dicha contaminacion y sus fluctuaciones periodicas.

Escherichia Coli

E. coli es una de las especies bacterianas mas minuciosamente estudiadas, y no
solamente por sus capacidades patogénicas, sino también como sustrato y
modelo de investigaciones metabdlicas, genéticas, poblacionales y de diversa
indole. Se trata de bacterias de rapido crecimiento y amplia distribucion en el
suelo, el agua, vegetales y gran variedad de animales.

La bacteria se transmite por:

a) consumo de alimentos insuficientemente cocidos o crudos

b) ingestion de agua contaminada

C) contacto persona a persona

d) contacto con materia fecal de animales



Disefio Experimental

Los disefios clasicos de experimento, como el disefio factorial por ejemplo, ha
demostrado ser poco preciso cuando debe ser aplicado en sistemas bioldgicos
donde las observaciones son dependientes entre si mismas ademas de ser
dependientes con respecto a la variable tiempo, es decir son doblemente
dependientes. Esto hace poco util el uso de los sistemas tradicionales de
experimentos en los cuales existe simple o no dependencia.

Determinacion del tiempo de Reduccion Decimal

El Tiempo de Reduccion Decimal, mejor conocido como "valor D", se define
como el tiempo que se requiere para reducir en un 90% la poblacion microbiana
de un microorganismo determinado a una temperatura especifica. Mide la
rapidez con la que un microorganismo muere.

Partiendo de esta definicidn, se calculo el tiempo de reduccién decimal (valor D)
pero utilizando como mecanismo de destruccion del microorganismo la
concentracion de Ozono, en vez de temperatura.

Se realizo los experimentos necesarios para la obtencién del valor D.

Se utilizaron 3 concentraciones de Ozono y se cuantifico su capacidad para
reducir la concentracion de unidades formadoras de colonias de E.coli.

Se realizaron dos ensayos en cada prueba a fin de contrastar los resultados.

Las siguientes tablas muestran los resultados promedios para las
concentraciones de 1.2ppm, 0.52ppm y 0.2ppm de 0zono respectivamente.

Concentracién de ozono
Intento 1.2 0.52 0.2 Total
1 3.06 3.38 17.59 24.03
2 2.86 3.41 16.93 23.2
Total 5.92 6.79 34.52 47.23

El Unico sistema que ha probado ser muy eficiente es una combinacion de
disefio factorial y disefio de experimento con factores anidados. Esta
combinacion es llamada "repeated meassures”. En este modelo el nUmero de
repeticiones debe ser igual al nimero de factores que se van a evaluar + 1. En
este caso el unico factor que se evalla es la concentracion de ozono

Luego se realizo el analisis de medidas repetitivas para contrastar las diferencias
entre los experimentos del valor D, y se obtuvo los siguientes resultados,
determinando asi que no habia diferencia significativa entre los experimentos.

Luego se intento determinar la grafica para el valor D, pero al obtenerse una
curva, la cual tiene diferente pendiente en los diferentes puntos, se realizo el
método del efecto polinomial, para lo cual también se utilizo el contraste y la
anova de bloques repetitivos Luego se obtuvo que el modelo que mejor predice



el comportamiento de la cinética de inactivacion del m.o. es el método log/
cuadratico definido por la ecuacion:

F = 2.75(10"%(°9")C**(log %)

CONCLUSIONES
Se pudo comprobar la eficacia de la utilizaciébn del ozono como un poderoso
agente sanitizante para desinfeccion de agua, y sus ventajas con respecto a
otros compuestos.

La inactivacién de E. Coli con el ozono sigue una cinética de inactivacion de
primer orden con un valor de D de 3 segundos cuando es tratado con una
concentracion del ozono de 1.2 ppm, y con un valor D de 3.4 segundos cuando
es tratado con una concentracion de 0.52 ppm de ozono. Lo cual hace de este
rango el mas indicado para trabajar, ya que en concentraciones menores
(0.2ppm), se requiere de una mayor tiempo de contacto para lograr la reduccion
de un log (D= 17 segundos).

Se pudo determinar y comprobar que la Escherichia Coli sigue una cinética de
inactivacion de primer orden con respecto al tiempo, pero no asi con respecto a
la concentracion de ozono.

Luego de realizar los analisis correspondientes se determino que la E. Coli sigue
una cinética de inactivacion con respecto a la concentracion de Ozono de
segundo orden, mas especificamente de la forma Log -cuadrética.

Se obtuvo el siguiente modelo:

La Ecuacion encontrada para la cinética de inactivacion de la E.COIli en agua, es
también aplicable en frutas ( manzanas, uvas), pero se debe ajustar la ecuacion
con un factor de correccion que resulto ser de 1.15 para la manzana y de 1.23
para la uva.
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