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EDITORIAL )

Estimado lector:

La industria alimentaria se encuentra inmersa en un proceso
de cambio continuo. Las companias que operan en el sector estan
realizando una importantes inversiones en Investigacion,
Desarrollo e Innovacion, conscientes de que la competencia es
muy dura y que la unica via para ganar terreno en el mercado es ofre-
cer innovadores productos y de gran calidad.

Por ello, en esta edicion del mes de mayo de ALIMENTARIA
hemos querido hacer especial hincapié a los aspectos mas tecnolo-
gicos de la industria. A finales del pasado mes de abril, nuestra revis-
ta estuve presente en uno de los certamenes tecnologicos mas
importantes del mundo, Anuga FoodTec, y desde estas paginas les
hacemos llegar las mas recientes novedades alli presentadas y que,
sin duda, seran de gran interes para toda la industria.

Pero no podemos olvidar que toda esta innovacion viene de
la mano de la investigacion cientifica. Las universidades, laborato-
rios, centros de investigacion y los departamentos de |+D+i de las
propias empresas trabajan sin descanso para lograr estos importan-
tes avances, algunos de los cuales se los ofrecemos desde estas
paginas, a través de las secciones Alimentaria Informa, Articulos
Originales, la tercera entrega del Monografico Especial CYTALIA Xl y
Articulos tecnicos.

Para terminar, volvemos a centrarnos en el tema de |a traza-
bilidad, tan demandado por la industria. ALIMENTARIA patrocino el
evento FoodTrack celebrado en marzo en Barcelona, y ofrecemos
ahora una informacion detallada de cuanto alli se debatio.

Esperamos que todo ello le resulte de interes.

5 originales, cuya tolal responsabilidad es ae sus correspondientes autores. Prohibida la reproduccion total o parcial, por
dos (o5 derechos reservados.
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ESTUDIO DE INDICADORES
DE LA CALIDAD DE TOMATE CONSERVADO
EN ATMOSFERA OZONIZADA

Maria del Mar Pérez Calvo?, Alejandro Palacios Valencia?, Pablo Amigo Martin®
'Responsable de I+D de Cosemar Ozono, S.L.
2Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Madrid.

RESUMEN

El ozono se utiliza habitualmente en
la conservacion de alimentos por su
alto poder biocida. Con el fin de com-
probar su efectividad en la conserva-
cion en frio del tomate (Lycopersicon
esculentum), asi como si provoca
variaciones en sus caracteristicas
organolépticas, se ha realizado un
estudio de diversos indicadores de la
calidad en tomates conservados en
atmosfera ozonizada. Los resultados
del estudio revelan que, ademas de la
eficacia del ozono a bajas concentra-
ciones en la eliminacion de los micro-
organismos de superficie de los fru-
tos, este aumenta el tiempo de con-
servacion del tomate sin alterar nega-
tivamente sus parametros de calidad.

INTRODUCCION

La conservacion de los alimentos
constituye una preocupacion para el
hombre desde el inicio de las civiliza-
ciones. Asi, con el transcurso del tiem-
po, se han ido desarrollando distintas
técnicas para soslayar el problema de
su estacionalidad y preservacion, al
ser los alimentos sistemas muy com-
plejos y altamente inestables, con un
alto contenido en agua y sustancias
nutritivas ideales como medio de culti-
vo para todo tipo de microorganismos
que contribuyen a su descomposicion.
Hoy en dia se siguen utilizando trata-
mientos tradicionales como la deseca-
cion, fermentacion o salazon que, a
pesar de incrementar el tiempo de con-
servacion, varfan considerablemente
las caracteristicas intrinsecas de los
productos a ellos sometidos. Este es
uno de los mayores inconvenientes
que deben solventar las nuevas tecni-
cas de conservacion, ya que el merca-
do actual demanda alimentos de gran
calidad, de consumo en fresco o de
minimo procesado, lo que obliga a la
busqueda de tecnologias limpias que
mantengan, en lo posible, las caracte-
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risticas naturales de los productos.

De todas las tecnologias disponibles,
se ha constatado que la conservacion
en frio (refrigeracion y congelacion)
presenta una gran eficacia, tanto por
mantener la calidad de los productos
como por ser una tecnologia limpia y
de coste razonable (1).

No obstante, a pesar de sus ventajas,
estas técnicas no dejan de presentar
inconvenientes, no siendo en algunos
casos suficientes por si mismas para
alargar el periodo de conservacion
hasta la comercializacion del producto,
requiriendo tecnologias de apoyo a fin
de lograr este objetivo. Una de estas
tecnologfias coadyuvantes es la adi-
cion de gases como el 0zono.

Caracterizacién del ozono

El ozono es un compuesto formado
por tres moléculas de oxigeno, cuya
funcion mas conocida es la de protec-
cion frente a la peligrosa radiacion
ultravioleta del sol; pero tambien es
un potente oxidante y desinfectante
con gran variedad de utilidades.

Se trata de un gas azul palido e ines-
table, que a temperatura ambiente se
caracteriza por un olor picante, per-
ceptible a menudo durante las tor-
mentas eléctricas, asi como en la pro-
ximidad de equipos eléctricos, segun
evidencio el filosofo holandés Van
Marun en el ano 1785. A una tempe-

ratura de —112°C condensa a un liqui-
do azul intenso. En condiciones nor-
males de presion y temperatura, el
ozono es trece veces mas soluble en
agua que el oxigeno, pero debido a la
mayor concentracion de oxigeno en
aire, este se encuentra disuelto en el
agua en mayor medida que el ozono.
El compuesto presenta una estructura
molecular angular, con una longitud
de enlace oxigeno-oxigeno de 1,28 A;
y se puede representar segun se
refleja en la figura 1.

Soluciones

Debido a la inestabilidad del com-
puesto, éste debe ser producido en el
sitio de aplicacion mediante unos
generadores. El funcionamiento de
estos aparatos es sencillo: pasan una
corriente de oxigeno a través de dos
electrodos. De esta manera, al apli-
car un voltaje determinado, se provo-
ca una corriente de electrones en el
espacio delimitado por los electrodos,
que es por el cual circula el gas.
Estos electrones provocaran la diso-
ciacion de las moléculas de oxigeno
gque posteriormente formaran el
ozono. (Fig. 2)

Espectro de accién del ozono

Debido a su alto poder oxidante, se
puede decir que el ozono no tiene

3 = electrones () = 4tomo de O,

Fig. 1.- Estructura molecular del ozono.



el tubo externo

Fig.2 - Generacion artificial de ozono.

Fuente de
alto voltaje

Chlorella vulgaris Sahnonelfa typhimurium  Huevos
| Sa!monella typhosa
BACTERIAS (1)JREr1 7 EY T
Achromobacter ' Serratia marcescens Cryptosporidium
Aeromonas hydrophilia | Shigella dysenteriae Giardia lamblia
Agrobacterium | Shigella flexneri
tumefaciens Shng”S pamdmntsnse
Bacillus anthracis | Shigella sonnei Paramecium
Bacillus megaterium  Spiriflum rubrum Patbgenas y no patégenas
(esporas y vegetativa) = Staphylococcus albus
Bacillus mesentericus | Staphylococcus aureus
Bacillus paratyphosus | Staphylococcus Adenovirus
Bacillus spores | epidermidis Bacteriophage
Bacillus subtilis . Staphylococcus faecalis Coliphage
(esporas y vegetativa) | Streptococcus Corona
Clostridium tetani . hemolyticus Coxsackie
Corynebacterium - Streptococcus lactis Cytomegalovirus
diphtheriae Streptococcus salivarius Echovirus
Eberthella typhosa Streptococcus viridans Epstein Barr
Escherichia coli Vibrio cholerae Flavivirus
Legionella bozemanii | Vibrio comma Herpes (todos los tipos)
Legionelia dumoffii i Hepatitis
Legionella gormanii | Influenza
Legionella longbeachae | Microsporon audoaini Orthomyxoviridae
Legionella micdadel | Microsporon lenosum Paramyxoviridae
Legionella pneumophila | Monilia albicans Poliomielitis
Leptospira canicola | Trichophyton Retroviridae (VIH)
Leptospira interrogans | Mentagrophytes Rhabdoviridae (Rabia)
Micrococcus candidus | Trichophyton purpureum Rotavirus
Micrococcus sphaeroides | Syphilis
Mycobacterium EV S ESPORAS DE HONGOS Tobacco mosaic
complex Aspergillus flavus Toga
Mycobacterium leprae Aspergillus glaucus
Mycobacterium LEVADURAS
tuberculosis ; Levadura de panaderia
Neisseria catarrhalis Candida (todas las formas)
Norcardia corallina Saccharomyces cerevisiae
Phytomonas tumefaciens Saccharomyces var.
Proteus vulgaris Ellipsoideus
Pseudonomas aeroginosa | Pe Saccharomyces sp.
Pseudonomas fluorescens | Pe
Rhodospirillum rubrum 4
Salmonella enteritidis
Salmonella paratyphi

Fig. 3.- Microorganismos estudiados frente a los cuales es efectivo el ozono.
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limites en el numero y especies de
microorganismos que puede eliminar,
dado que actua sobre estos a varios
niveles.

La oxidacion directa de la pared celu-
lar constituye su principal modo de
accion. Esta oxidacion provoca la
rotura de dicha pared, propiciando asi
que los constituyentes celulares sal-
gan al exterior de la célula. Asimismo,
la produccion de radicales hidroxilo
como consecuencia de la desintegra-
cion del ozono en el agua, provoca un
efecto similar al expuesto.

Los danos producidos sobre los
microorganismos no se limitan a la
oxidacion de su pared: el ozono tam-
bién causa danos a los constituyen-
tes de los acidos nucleicos (ADN vy
ARN), provocando la ruptura de enla-
ces carbono-nitrogeno, lo que da
lugar a una despolimerizacion. Los
microorganismos, por tanto, no son
capaces de desarrollar inmunidad al
ozono como hacen frente a otros
compuestos (2).

El ozono es eficaz, pues, en la elimi-
nacion de bacterias, virus, protozoos,
nematodos, hongos, agregados celu-
lares, esporas y quistes (3), (4), (5),
(6), siendo capaz de destruir incluso
esporas de Bacilus subtilis (7). Por
otra parte, actua a menor concentra-
cion y con menor tiempo de contacto
que otros desinfectantes como el
cloro, dioxido de cloro y monoclora-
minas (8). (Figura 3)

El ozono, al poder ser aplicado en
aire, asegura la destruccion de los
NnuUMerosos microorganismos, que se
encuentran en la superficie de los
productos alimenticios al introducirlos
en las camaras frigorificas (9). Esta
contaminacion empieza inexorable-
mente al iniciarse las operaciones de
manipulado y transporte.
Manteniendo la camara de esta
manera, en las condiciones mas
asepticas posibles, se dificulta en
gran medida el riesgo de contagio de
una pieza a otra dentro de la misma
camara ya que, como es sabido, la
refrigeracion tan sdlo impide la multi-
plicacion de los microorganismos,
pero no los destruye.

Ademas el ozono, anadido a la
atmosfera del almacén, elimina los
olores causados por materia organica
y productos quimicos.

Los productos vegetales, por su bajo
pH (3-5) y elevado contenido en azu-
cares, son especialmente sensibles al
ataque fungico, siendo las principales
especies responsables de podredum-
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bres los generos  Penicillum,
Alternaria, Cladosporium, Botrytis y
Rhizopus. Las hortalizas, con pH pro-
ximo a la neutralidad y con moderado
contenido en azlcares, son mas sen-
sibles a hongos como Fusarium,
Sclerotinia, y Diploidia, y presentan
una mayor sensibilidad al desarrollo
de bacterias como Erwinia carotovo-
ra, responsables de las podredum-
bres humedas.
La eficacia del ozono como biocida
esta de sobra probada, eliminando o
impidiendo la multiplicacion de los
microorganismos responsables de la
putrefaccion que, habitualmente,
descomponen los alimentos, por lo
que suU uso en la conservacion de
alimentos se viene recomendando
hace ya tiempo en Estados Unidos y
Europa, tanto a temperatura
ambiente como en camaras frigorifi-
cas (10), (11).
De hecho el ozono viene definido en
el Codex alimentarius por tener un
uso funcional en alimentos como
agente antimicrobiano y desinfectan-
te, tanto del agua destinada a consu-
mo directo, del hielo, o de sustancias
de consumo indirecto, como es el
caso del agua utilizada en el trata-
miento o presentacion del pescado,
productos agricolas y otros alimentos
perecederos, y en el ano 2001 la FDA
(Administracion ~ Americana  de
Alimentos y Drogas), lo incluyo como
agente antimicrobiano de uso alimen-
tario, estando clasificado como segu-
ro para alimentos (GRAS: Generally
Recognized as Safe). Esta autoriza-
cion permite que el ozono pueda ser
utilizado en forma gaseosa o liquida
en el tratamiento, almacenaje y pro-
cesado de alimentos, incluyendo
carne y pollo.

Asi pues, el ozono posee unas carac-

teristicas muy interesantes aplicables

a la conservacion de alimentos, en

particular en vegetales:

« Tiene un alto poder desinfectante,
por lo que destruye los microorga-
nismos de la superficie del producto.

+ Reacciona rapidamente con el etile-
no (gas que aumenta la velocidad
de maduracion) que producen los
frutos climatéricos, transforman-
dolo en CO: y agua, beneficiosos
para la conservacion de frutas y
hortalizas.

» No penetra a través de los tejidos,
por lo que no contamina el fruto.

+ Se descompone rapidamente en
oxigeno, por lo que el tratamiento
es seguro tras la aplicacion.

126 « Alimentaria Mayo 06

OBJETIVOS DEL
ESTUDIO

Como ya hemos dicho, la eficacia del
o0zono como biocida es indiscutible y
esta de sobra probada en |a conserva-
cion de alimentos. No obstante, ade-
mas del punto de vista microbiologico,
resulta de suma importancia constatar
que su uso no perjudica en ningun
aspecto las caracteristicas intrinsecas
de los productos tratados.
El producto vegetal elegido para la rea-
lizacion de este proyecto ha sido el
tomate (Lycopersicon esculentum), por
ser una de las hortalizas mas impor-
tantes a nivel mundial y poseer unas
caracteristicas intrinsecas muy relacio-
nadas con las propiedades del ozono:
+ Tiene un cambio muy significativo
de color en su proceso de madu-
racion.
» Tiene una alta tasa de produccion
de etileno.
» Tiene un tiempo de conservacion
escaso (aproximadamente 15 dias).
Asi pues se ha realizado, en la
Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica Agricola de Madrid, un estu-
dio exhaustivo de los indicadores de
la calidad de tomate fresco
(Lycopersicon esculentum) conserva-
do mediante la tecnologia de frio en
atmosfera ozonizada a diferentes
concentraciones, comparandolos con
los de tomates conservados en las
mismas condiciones pero en atmadsfe-
ra normal.
Los objetivos de esta investigacion
fueron comprobar si el uso de ozono
elimina a simple vista los ataques fln-
gicos que suelen aparecer en la con-
servacion del tomate, asi como com-
probar si las caracteristicas quimicas y
organolépticas de los tomates se man-
tienen inalteradas tras el tratamiento
con ozono, mediante el estudio de dis-
tintos indicadores de calidad.

Caracterizacién del ozono

El concepto de calidad en frutas y ver-
duras ha ido evolucionando a lo largo
del tiempo, habiendo en la actualidad
mas coincidencia entre los sectores
implicados, que tienden a acercar sus
criterios a los que impone el consumi-
dor, en los que el estado de madura-
cion del producto juega un papel fun-
damental.

La maduracion organoléptica es un
proceso por el cual las frutas adquie-
ren las caracteristicas sensoriales que

las definen como comestibles, trans-
formando un tejido fisiologicamente
maduro pero no comestible aun, en
otro visual, gustativa y olfativamente
atractivo (12).

Los cambios mas patentes durante el
proceso de maduracion son el color,
sabor, olor, textura, etc., resultado de la
profunda reestructuracion metabolica y
quimica que se desencadena dentro
del fruto (13).

A medida que el fruto se desarrolla en
la planta, sufre una serie de cambios
anatomicos, fisiologicos y biogquimicos
que son perfectamente evaluables.
Asi, hay algunos indices que sirven
tanto para el sequimiento de la madu-
racion en la planta, como para el de la
evolucion de la calidad organoléptica
durante la conservacion en frio y pos-
terior maduracion a temperatura
ambiente (14).

Los indices de calidad mas utilizados
son el color de fondo, la firmeza, el
contenido en solidos solubles (°Brix) y
nivel de pH, siendo todos ellos de
empleo muy practico.

pH

Es un valor que indica la acidez o
basicidad de una sustancia. En el
caso del tomate, el valor normal de
pH se sitla entre 4,2 y 4,4, siendo
muy raro que se sobrepasen estos
valores. Valores superiores pueden
ocasionar problemas en la esteriliza-
cion del zumo, que seria necesario
acidular.

Firmeza

La evaluacion de firmeza es una de
las técnicas mas utilizadas en el con-
trol de la maduracion de los frutos. Se
trata de una técnica muy sencilla
cuyos resultados se obtienen en
cuestion de segundos.

La firmeza es uno de los métodos fisi-
co-quimicos que mejor se correlacio-
na con el estado de maduracion de
los frutos, ya que la dureza de la
pulpa esta directamente relacionada
con la madurez de la muestra.

Los frutos de tomate deben ser con-
sistentes para soportar el transporte y
la manipulacion mecanica sin la apa-
ricion de grietas ni magulladuras.

Mermas de peso
Producidas por las pérdidas de agua

pueden incidir directamente sobre la
calidad comercial al superar unos



niveles criticos que dependeran de la
especie.

Los principales efectos de la perdida
de agua sobre la calidad son la degra-
dacion de pigmentos clorofilicos, lo
que afecta al color; la pérdida de tur-
gencia de los tejidos, lo que afecta a
la textura; el arrugamiento o marchita-
miento, gue atane al envejecimiento y
la plasmolisis o muerte celular, que
provoca pardeamientos.

En la mayoria de las especies vegeta-
les, unas pérdidas de peso superiores
al 6 u 8% producen una alteracion
irreversible de la calidad sensorial.
Debido a la amplitud del estudio lleva-
do a cabo, de entre los parametros de
calidad analizados, expondremos a
continuacion los resultados observa-
dos con la menor concentracion de
ozono aplicada en:

* Mermas de peso

. pH

* Firmeza

+ Analisis visual de enfermedades

MATERIAL Y METODOS

Cémaras frigorificas

La camara utilizada para aplicar el tra-
tamiento con ozono, de 2 x 2 x 2 m?®,
es una camara de conservacion
estandar con sistema directo de refri-
geracion y muy buena estanqueidad.
La camara testigo es una camara de
congelacion de 2 x 2 x 2,4 m°, que se
puede usar asimismo para conserva-
cion. Posee un equipo de refrigera-
cion directo compacto.

Generador de ozono

Generador tipo descarga de alta ten-
sion sobre un gas que contiene oxige-
no, en este caso el aire, con produc-
cion de 1g/h y reloj programable en
intervalos de 15 minutos, al que se
anadio un programador electronico
para intervalos menores.

Afin de que el nivel de O: tras el tiem-
po de estabilidad del ozono no fuera
mayor que el inicial, la toma de aire se
realizo en el interior de la camara.

Procedimiento

Se utilizaron 60 tomates de las varie-
dades Tavira, Kalyma y Caramba, divi-
diendose estos a partes iguales entre
las dos camaras, previa pesada de
cada ejemplar en balanza electronica.
En una de las camaras se aplico un
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tratamiento de ozono a dosis de

0,01g/m* cada 4 horas; en la otra no

se aplico tratamiento alguno, constitu-
yendo los tomates en ella almacena-
dos el control o testigo.

Ambas camaras se mantuvieron a

12°C con una humedad relativa com-

prendida entre 85 y 95%.

Tras 21 dias de almacenamiento, y

dado que los tomates de la camara

testigo empezaban a tener problemas

degradativos (ablandamientos, mo-

hos, etc.), se procedio al vaciado de

las dos camaras a fin de analizar los

parametros de calidad establecidos.
Para calcular las mermas de peso
se procedio a la pesada de los
tomates una vez fuera de la cama-
ra, comparando los valores resul-
tantes con los tomados al principio
de la experiencia.

» Para el estudio de variaciones de
pH se licuaron los tomates indivi-
dualmente a fin de separarlos de la
piel y las semillas, se homogeneizo
el zumo resultante y se midio el pH
con un pHmetro electronico calibrado.

+ Para el estudio de firmeza se utilizo
un penetrometro que mide la dure-
za de la pulpa.

+ El analisis visual de enfermedades
se realizo in situ tanto en la camara
testigop como en la ozonizada,
observando la posible presencia de
signos externos de ataque fungico
o bacteriano.

RESULTADOS

Las siguientes figuras muestran grafi-
camente los resultados de los para-

metros mermas de peso, pH y firme-
za, segun las variedades de tomate,
expresados como media + desviacion
estandar.

Mermas de peso

Los resultados del estudio de |a varia-
cion de peso durante la experiencia se
muestran en el grafico de la figura 4.

Durante la experiencia, la pérdida de
peso sufrida a lo largo de 21 dias
varfa sobre el peso inicial, segun las
variedades, entre un 3 y un 4% en la
camara testigo, y entre 2 y 4% en la
camara ozonizada (una merma lige-
ramente menor). La variedad
Caramba presenta la mayor pérdida
de peso, siendo la Tavira la que
menos peso pierde en el almacenaje.

pH

En la figura 5 se reflejan los resultados
obtenidos al estudiar el pH final de los
tomates conservados en atmosfera
ozonizada frente a los del grupo control.
El almacenamiento en atmosfera ozoni-
zada no varia el pH respecto del que se
observa tras almacenamiento en
atmosfera normal.

Firmeza

La figura 6 plasma el resultado de la
parte del estudio referida a la firmeza
de la pulpa de los tomates, comparan-
do la muestra tratada con ozono con
el grupo de la camara testigo.

La dureza de la pulpa de los tomates
conservados en atmosfera con ozono
alcanza valores ligeramente por enci-

,,,[,. Con Os
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Merma de peso (%)

Fig. 4.- Estudio de 1a merma de peso (%) tras 21 dias de almacenamiento.
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Fig. 5.- Estudio de variacion en el pH tras 21 dias de almacenamiento.

ma (entre 0,1 y 0,4 Kg/cm?) de la que
resulta en atmosfera normal. La
atmosfera de O: mantiene mejor la
dureza que la atmosfera normal a la
concentracion aplicada.

Andlisis visual de enfermedades

Realizado in situ, tanto en la camara
testigo como en la ozonizada, obser-
vando la posible presencia de signos
externos de ataque fungico o bacteria-
no durante el tiempo de conservacion.
Teniendo en cuenta las grandes pro-
piedades desinfectantes del ozono,
se observo que en la camara ozoniza-
da, como era de esperar, ninguno de
los tomates presentaba signos exter-
nos de ataque fungico o bacteriano,
no ocurriendo lo mismo en la camara
testigo en alguna del las experiencias,
debido al alto grado de humedad rela-
tiva existente que favorece la apari-
cion de hongos.

CONCLUSIONES

A pesar de existir antecedentes en el
uso de ozono para la conservacion de
alimentos, e infinidad de experimentos
de su aplicacion en la preservacion de
diferentes frutas y vegetales, en Espana
no existen estudios anteriores a este de
la influencia del ozono sobre los carac-
teres organolépticos de tomates con-
servados en atmosfera ozonizada.

Como ya se ha indicado, la eficacia
del ozono como biocida no presenta
ninguna duda, siendo un potente oxi-
dante capaz de destruir la forma bac-
teriana mas resistente: las esporas
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de Bacillus subtilis.

A la luz de los datos obtenidos en el

estudio descrito tras su correspondiente

tratamiento estadistico, se llega a las
siguientes conclusiones:

« La conservacion del tomate en
atmosfera ozonizada no provoca
cambios significativos en las propie-
dades organolépticas del producto,
por lo que no perjudica su calidad
sensorial.

« El tratamiento post-cosecha con
ozono en la conservacion del tomate
determina que enfermedades fungi-
cas que aparecen en la camara testi-
go no aparezcan en la camara ozoni-
zada, sea cual sea el nivel de ozono
aplicado.

« En los tomates tratados con ozono se
observa al tacto una mayor firmeza
en la piel, a pesar de que las medidas
de dureza son analogas.

En resumen, se puede concluir que la
aplicacion del ozono en pequenas con-
centraciones resulta eficaz en la elimi-
nacion de los problemas de enfermeda-
des fungicas y bacterianas que se dan
normalmente en la conservacion de
vegetales, a la vez que alarga la comer-
cializacion del producto durante unos
dias (de 4 a 6), sin llegar a alterar nega-
tivamente sus parametros de calidad.
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