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RESUMEN: La industria de alimentos vegetales consume grandes
volumenes de agua de buena calidad y genera grandes cantida-
des de agua residual. Uno de los sistemas que se pueden aplicar
para reducir el consumo y el vertido de agua es la reutilizacion
del agua de lavado. Para llevar a cabo la reutilizacién del agua
sin comprometer la seguridad microbioldgica y quimica de los
alimentos es necesario optimizar el uso de agentes antimicrobia-
nos. El cloro ha sido tradicionalmente el tratamiento de desinfec-
cién usado por la industria hortofruticola para el agua de lavado.
Sin embargo, su uso tiene la desventaja de la acumulacién de
subproductos de desinfeccion, lo que ha impulsado el estudio y
el uso de desinfectantes alternativos como el acido peroxiacéti-
co. En cualquier caso, el mantenimiento de la seguridad micro-
bioldgica y quimica de los alimentos vegetales frescos, en lo que
respecta a la etapa de lavado, pasa por la seleccion de los limites
operacionales que deben mantenerse en cuanto a la concentra-
cion de desinfectante, asi como la monitorizacién y control de los
pardmetros criticos relacionados con la desinfeccidn, como es el
contenido en materia organica. La optimizacion de la desinfec-
cion tiene que tener en cuenta las peculiaridades de cada caso,
incluyendo el tipo de producto lavado, el desinfectante usado, y
el disefio y manejo de la linea de lavado.

PALABRAS CLAVE: vegetales frescos; agua de lavado; seguridad;
calidad; contaminacion cruzada.
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ABSTRACT: The fresh produce industry consumes large
volumes of good quality water and generates large amounts
of wastewater. One of the systems that can be applied to
reduce water consumption and water discharge is the reuse
of washing water. To carry out the reuse of water without
compromising the microbiological and chemical safety of the
food, it is necessary to optimize the use of antimicrobial agents.
Chlorine has traditionally been the disinfection treatment
used by the horticultural industry for washing water. However,
its use has the disadvantage of accumulating disinfection by-
products, which has led to the study and use of alternative
disinfectants such as peroxyacetic acid. In any case, maintaining
the microbiological and chemical safety of fresh produce in the
washing stage involves the selection of operational limits that
must be maintained (e.g., the concentration of disinfectant),
as well as the monitoring and control of critical parameters
related to disinfection such as the content of organic matter.
The optimization of disinfection must take into account the
peculiarities of each case, including the type of product
washed, the disinfectant used and the design and management
of the washing line.

KEYWORDS: fruits and vegetables; wash water; safety; quality;
cross-contamination.
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EL AGUA EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS VEGETA-
LES (EL AGUA DE LAVADO Y SU REUTILIZACION)

El agua tiene diferentes usos en las plantas de acon-
dicionamiento y procesado minimo de la industria
de alimentos vegetales frescos, ya que se utiliza para
transportar el producto entre zonas en la planta, para
enfriar el producto a través del contacto directo con
agua fria, y para eliminar la suciedad de campo en la
superficie del mismo (véase figura 1) (véase Whitaker,
Key Learnings from CPS Wash Water Symposium). Esta
industria tiene una alta demanda de agua y genera
grandes cantidades de aguas residuales o de vertido
(Manzocco et al., 2015, p. 286; Olmez y Kretzschmar,
2009, p. 686). Para poder reducir esta gran demanda
de agua, se necesitan estrategias que, al mantener su
calidad quimica y microbioldgica, permitan su reutili-
zacion (Casani, Rouhany y Kngchel, 2005, p. 1134; Gil,
Selma, Lopez-Galvez y Allende, 2009, p. 37). La infor-
macion existente sobre el papel del agua de lavado
con respecto a las enfermedades transmitidas por los
alimentos es escasa, y el impacto del agua como in-
grediente en el producto alimenticio fabricado ha sido
ignorado (Mena, 2006, p. 95). Recientemente la cali-
dad del agua se esta reconociendo como un aspecto

Figura 1. Linea de lavado industrial de pimiento entero

importante que afecta directamente a la inocuidad
de los alimentos durante la produccién y el procesa-
do, particularmente para productos vegetales que se
consumen sin tratamiento térmico previo (Gil et al.,
2009, p. 37; Gombas et al., 2017, p. 312). La calidad
del agua es aun mas critica en la industria de IV Gama,
en la que todos los productos se lavan después del
corte para eliminar los exudados del producto cortado
(USFDA, 2001). El proceso de corte expone tejido que
normalmente estd protegido por barreras de defensa
naturales como la cuticula y la epidermis, por ejem-
plo, y el agua que entra en contacto directo con el te-
jido interno de los alimentos vegetales.

En cuanto al marco legislativo, en la Unién Euro-
pea debe usarse agua potable para el lavado final de
los alimentos vegetales frescos listos para el consu-
mo, mientras que puede usarse agua limpia para las
etapas iniciales de lavado (véase Reglamento (CE) n°
852/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo, de
29 de abril de 2004, relativo a la higiene de los pro-
ductos alimenticios, p. 1; Nota de la Comisidn sobre la
Guia para combatir los riesgos microbiolégicos en fru-
tas y hortalizas frescas en la produccion primaria me-
diante una buena higiene, p. 1). El agua potable seria

Fuente: elaboracion propia.
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el agua que cumple los requisitos minimos estableci-
dos en la Directiva 98/83/CE del Consejo de 3 de no-
viembre de 1998 relativa a la calidad de las aguas des-
tinadas al consumo humano (véase Directiva 98/83/
CE del Consejo de 3 de noviembre de 1998 relativa a la
calidad de las aguas destinadas al consumo humano,
p. 32). Por otro lado, el agua limpia seria agua natural,
artificial o purificada que no contenga microorganis-
mos ni sustancias nocivas en cantidades que puedan
afectar directa o indirectamente a la calidad sanitaria
de los productos alimenticios (véase Reglamento (CE)
n° 852/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 29 de abril de 2004, relativo a la higiene de los pro-
ductos alimenticios, p. 1). Con el fin de reducir la de-
manda de agua, en Bélgica la Agencia Federal para la
Seguridad de la Cadena Alimentaria permite el uso de
agua limpia o reciclada durante las etapas iniciales de
lavado de frutas y hortalizas (Holvoet, Jacxsens, Sam-
pers y Uyttendaele, 2012, p. 671).

Existen numerosos estudios que han puesto de
manifiesto la importancia del uso de agentes antimi-
crobianos en el agua de lavado para prevenir la con-
taminacion cruzada (Gombas et al., 2017, p. 312). La
Comision Europea contempla la utilizacidon de agentes
antimicrobianos en el agua de proceso como una de
las estrategias que se pueden usar para mantener la
calidad del agua y evitar la contaminacién cruzada
(véase Nota de la Comisidn sobre la Guia para com-
batir los riesgos microbioldgicos en frutas y hortalizas
frescas en la produccidn primaria mediante una bue-
na higiene, p. 1). Sin embargo, la eficacia de estos tra-
tamientos antimicrobianos puede verse afectada por
varios factores, principalmente la suciedad provenien-
te del campo de cultivo (polvo, tierra, etc.) y el conte-
nido en materia orgdnica (restos vegetales y exudados
del corte o de zonas dafiadas del producto) (Lopez-
Galvez et al., 2009, p. 167). Hasta ahora, el cloro ha
sido el desinfectante de eleccidn en la industria horto-
fruticola. Sin embargo, su asociacion a subproductos
de desinfeccion tales como trihalometanos y clorato
han impulsado la busqueda de alternativas a su uso.

EL AGUA EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS VEGETALES
Y SUS IMPLICACIONES EN LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

Las investigaciones llevadas a cabo en productos ve-
getales frescos han demostrado que el uso de agua de
lavado contaminada con microorganismos patogenos
ha contribuido a la aparicion de brotes de toxiinfec-
ciones alimentarias (Gombas et al., 2017, p. 312). Por
lo tanto, un agua de lavado de mala calidad es uno de
los factores de riesgo que afecta directamente a la se-
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guridad de las frutas y hortalizas, incluyendo los pro-
ductos de IV Gama. La principal funcidn de los agentes
antimicrobianos usados durante el lavado es evitar la
transferencia de microorganismos patégenos entre
producto contaminado y producto no contaminado a
través del agua de lavado (Gil et al., 2009, p. 37).

El agua de lavado de frutas y hortalizas presenta
altas concentraciones de materia organica, incluidos
exudados del producto vegetal y microorganismos.
Las caracteristicas del agua cambian constantemente
durante el lavado de frutas y hortalizas (Lépez-Gal-
vez, Tudela, Allende y Gil, 2019, p. 211; Selma et al.,
2008a, p. 286) debido a una serie de causas entre las
que se incluyen:

e Cambios en el tipo de producto lavado o de las
caracteristicas del mismo producto entre lotes.

e Cambios en la velocidad del flujo de producto en
su paso por la etapa de lavado.

e Cambios en los caudales de entrada y salida de
agua de los tanques de lavado.

e Aplicacion puntual de productos quimicos para
desinfeccion y para regulacién del pH.

Durante el lavado el tanque se rellena constante-
mente con agua para incorporar la que se pierde en
la superficie del producto. Sin embargo, esta renova-
cion parcial del agua de lavado no es suficiente para
evitar la acumulacion de materia organica, incluyen-
do la flora microbiana de la superficie del vegetal. Las
caracteristicas fisico-quimicas del agua de lavado jue-
gan un papel muy importante en la eficacia del trata-
miento antimicrobiano aplicado. Diferentes estudios
han demostrado que la presencia de una elevada
concentracion de materia orgdnica en el agua de la-
vado dificulta la inactivacion de los microorganismos
(véase figura 2) (Lépez-Galvez et al., 2012, p. 146; Van
Haute et al., 2015, p. 102).

Asociada al uso de agentes antimicrobianos se en-
cuentra la acumulacion de subproductos de desinfec-
cién en el agua de lavado y en el tejido vegetal, que
constituyen un riesgo para la salud del consumidor
(Gil, Marin, Andujar y Allende, 2016, p. 416). Los sub-
productos de desinfeccién mejor conocidos son aque-
llos derivados del uso de agentes antimicrobianos ba-
sados en el cloro, como los trihalometanos (THMs) y
los acidos haloacéticos (HAAs), como compuestos or-
ganicos, y el clorato como subproducto inorgdnico. En
concreto, la presencia de altas concentraciones de clo-
rato en los alimentos vegetales estd causando grandes
pérdidas a las empresas productoras, ya que existen li-
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Figura 2. Inactivacion de Escherichia coli 0157:H7 mediante la desinfeccion electroquimica de agua de proceso
con diferentes niveles de demanda quimica de oxigeno (DQO) de lechuga IV Gama
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Fuente: Lopez-Gaélvez et al., 2012, p. 146.

mites maximos autorizados por la Unién Europea, por cloratos por encima del limite de deteccidon. En base a
encima de los cuales estos productos son rechazados dichos resultados se pudo concluir que utilizando las
(Gil et al., 2016, p. 416). En un estudio llevado a cabo practicas agrondmicas y de procesado habituales, se
en Alemania, se detectd clorato en diferentes tipos de alcanzan concentraciones de clorato por encima de
frutas y hortalizas en concentraciones muy superio- los niveles autorizados en muchos productos vegeta-
res al limite maximo residual (LMR) establecido por la les. Por ello, la EFSA a través de cada estado miembro
Legislacion Europea en 0,01 mg/kg (Kaufmann-Horla- esta recopilando datos sobre los niveles encontrados
cher, Scherbaum, Stroher-Kolberg y Wildgrube, 2014). antes de regular el LMR especifico de cada producto.
De las 1.087 muestras de alimentos vegetales frescos o o

analizadas, un 24,5% (266) presentaban residuos de F’ara redu.C|r el riesgo de contaminacién c.ruzada por
clorato en una concentracidn superior a la permitida. microorganismos patogenos y la presencia de sub-
En dicho estudio, el uso de agentes antimicrobianos productos de desinfeccion se deben fijar los limites
basados en el cloro en el lavado de frutas y hortalizas, operacionales respecto a la concentracion de desin-
fue seflalado como una de las posibles causas de los fectante y seleccionar aquellos parametros criticos
niveles de clorato detectados. El panel de expertos en de la etapa de lavado que deben medirse para llevar
contaminantes de la European Food Safety Authori- a cabo una monitorizacion y control adecuada de la
ty (EFSA) analizé los resultados de 6.359 andlisis de desinfeccion. Diversos estudios han evaluado dife-
clorato en muestras de frutas y hortalizas realizados rentes tecnologias alternativas al uso de agentes an-
en toda la Unidn Europea (EFSA, 2015, p. 4135). En timicrobianos quimicos para el tratamiento del agua
un 22% de dichas muestras se detectaron niveles de de lavado de frutas y hortalizas, como por ejemplo el
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uso combinado de ultrasonidos y luz ultravioleta. Sin
embargo, el tratamiento con agentes quimicos sigue
siendo el tipo de tratamiento mas utilizado. El sistema
de control debe permitir mantener una concentracién
de agente antimicrobiano lo suficientemente baja
para evitar la contaminacién cruzada, y lo suficiente-
mente alta para evitar la acumulacion de subproduc-
tos de desinfeccion.

ELAGUAEN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS VEGETALES
FRESCOS Y SUS IMPLICACIONES MEDIOAMBIENTALES

Las plantas en las que se realiza el lavado de fru-
tas y hortalizas generan grandes volumenes de aguas
residuales que contienen elevados niveles de materia
organica, asi como microorganismos y contaminan-
tes quimicos (Manzocco et al., 2015, p. 286; Olmez y
Kretzschmar, 2009, p. 686). Se han realizado grandes
esfuerzos en el desarrollo de estrategias para reducir
el volumen de agua residual con la recuperacion de
gran parte de su volumen para volver a utilizarlo en el
proceso de lavado.

Las tecnologias para el tratamiento del agua que se
pueden aplicar directamente en el tanque de lavado y
las que se pueden aplicar fuera de la linea son diferen-
tes. Esto se debe a que en el tanque de lavado existe
un contacto directo con el producto. Si se lleva a cabo
un tratamiento adecuado fuera de la linea, el agua se
puede introducir de nuevo en el sistema para ser reuti-
lizada otra vez en el lavado de producto (Gémez-Lopez,
Gil, Allende, Vanhee y Selma, 2015, p. 29; Van Haute et
al., 2015, p. 102). Sin embargo, el tratamiento del agua
de proceso fuera de la linea para su reutilizaciéon no es
frecuente, ya que estas tecnologias son muy costosas y
de dificil mantenimiento, por lo que se debe justificar
su empleo para poder implementarlas. Entre las razo-
nes que justificarian su uso estarian, por ejemplo, un
alto coste de los vertidos, una escasez de agua, o el que
los vertidos sean muy contaminantes como por ejem-
plo aquellos con un gran contenido de materia organica
que deben ser tratados antes de ser vertidos. En el caso
del tratamiento de agua fuera de la linea para poder
ser reutilizada, la velocidad de inactivacién de los mi-
croorganismos no es un parametro tan crucial, ya que
los tiempos de contacto pueden ser mas largos. En este
caso, a la hora de calcular la dosis de los desinfectan-
tes quimicos, no hay que tener en cuenta el dafio en el
producto, pero se deben usar concentraciones minimas
efectivas para evitar la generaciéon excesiva de subpro-
ductos de desinfeccidn. Las tecnologias de filtrado que
permiten reducir la materia orgdnica y los restos vege-
tales pueden ayudar a que los desinfectantes sean mas
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eficaces. Asimismo, mediante floculacién, coagulaciény
eliminacion por centrifugacion para posteriormente pa-
sar a través de sistemas de filtracion por dsmosis inversa
y tratamiento UV, se puede obtener un agua con una
calidad microbioldgica de agua limpia para poder ser de
nuevo empleada en la planta de procesado. La empresa
Simply Clean Technologies. (https://simplycleantechno-
logies.com/technology/) ha creado soluciones de este
tipo para las aguas de proceso de vegetales frescos.
La tecnologia de Simply Clean Technologies permite el
lavado de los productos vegetales usando duchas con
agua tratada recirculada (Bornhorst et al., 2018, p. 124).
Este sistema tiene una serie de ventajas sobre el siste-
ma mas comun de inmersidn en tanques de lavado. Al
no haber inmersidn de producto en la misma agua, es
dificil la contaminacién cruzada a través del agua. Ade-
mas, el agua usada para rociar el producto se recoge y
se trata fuera de la linea antes de volver a utilizarse con
el fin de evitar riesgos microbioldgicos y quimicos (véa-
se figura 3). Con ello, a diferencia de lo que ocurre en la
reutilizacién directa en el tanque de lavado, se evita el
deterioro de la calidad del agua de lavado que entra en
contacto con el producto (p. €j., la cantidad de materia
organica en el agua de lavado se mantiene estable).

Figura 3. Agua de lavado de vegetales antes del trata-
miento (izquierda), y agua de lavado de vegetales tratada
con el sistema de Simply Clean Technologies (derecha)

Fuente: https://simplycleantechnologies.com/technology/

VISION GENERAL DE LA EVOLUCION DE LOS TRATA-
MIENTOS DE DESINFECCION A LO LARGO DEL TIEM-
PO Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

La desinfeccion es la eliminacidn o inactivacion de
microorganismos patdgenos mediante métodos fi-
sicos (por ejemplo, luz UV, ultrasonidos, filtracién) o
quimicos (por ejemplo, cloro, ozono). Existe informa-
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cion sobre multitud de tecnologias de desinfeccion
aplicadas en vegetales frescos a escala de laboratorio.
Sin embargo, en muchos casos, la eficacia durante el
lavado industrial de vegetales no ha sido verificada.
Para evitar la contaminacién cruzada, la velocidad de
inactivacion de los microorganismos (por ejemplo,
ufc/mL:min) por parte del sistema de desinfeccidn
usado es el parametro que hay que tener en cuenta.
Cuanto mayor sea esta velocidad, mas seguro es que
se inactivaran los microorganismos patégenos antes
de poder transferirse al producto no contaminado.
Para un desinfectante quimico, habria que calcular
la concentracion necesaria que debe mantenerse en
el agua para que la inactivacion se produzca de for-
ma casi instantdnea. La distribucion homogénea del
desinfectante en el tanque de lavado también es im-
portante, para evitar que haya zonas donde la concen-
tracidn del desinfectante sea inferior a la necesaria.
Ademas, el desinfectante no debe causar deterioro de
la calidad del producto.

Los desinfectantes con potencial aplicacion para el
agua de lavado de frutas y hortalizas a escala industrial
han ido poco a poco evolucionando fundamentalmen-
te en lo que respecta a las concentraciones efectivas
y a los pardmetros de medida y control. El cloro, prin-
cipalmente en forma de hipoclorito de sodio (NaClO),
es el desinfectante mas comun en el lavado de frutas
y hortalizas (Fu, Li, Awad, Zhou y Liu, 2018, p. 2012).
Este agente es utilizado en el agua de los tanques de
lavado, en los canales de descarga y transporte del
producto y en las duchas en las plantas hortofrutico-
las. Tanto si se utiliza el hipoclorito de sodio como si
se usa otra fuente de cloro (por ejemplo, hipoclori-
to de calcio o cloro gas), al afiadirlo al agua se forma
acido hipocloroso (HCIO) mas el ion hipoclorito (CIOY)
y cloro molecular (Cl,), la suma de todos ellos es el
cloro libre. Independientemente de la concentracion
de cloro inicial y de la carga organica presentes en el
agua de lavado, el parametro clave que determina la
capacidad de inactivacién de microorganismos es la
concentracion de cloro libre residual. El agente mas
activo desde el punto de vista antimicrobiano es el
acido hipocloroso. La relacion entre la concentracion
de HCIO y de CIO  va a depender en gran parte del pH,
alcanzandose la maxima concentracidn de acido hipo-
cloroso en el intervalo de pH entre 5,0 y 6,5. El cloro
reacciona con compuestos nitrogenados organicos
presentes en las aguas de lavado (por ejemplo, ami-
noacidos y proteinas). Estos compuestos reducen la
cantidad de cloro libre y forman cloraminas organicas,
qgue tienen poco o ningun efecto antimicrobiano. En
muchas ocasiones, las empresas usan dosis de cloro
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innecesariamente altas (hipercloracién), mantenien-
do concentraciones residuales de cloro libre supe-
riores a 100 mg/L. Para evitar la hipercloracion, seria
necesario que, para cada aplicacion (definida por fac-
tores como el tipo de producto, el flujo de producto o
el disefio de la etapa de lavado), se llevara a cabo la
optimizacién de forma que se empleen concentracio-
nes minimas. El principal factor que puede hacer bajar
la concentracion de cloro libre por debajo de los nive-
les deseados es la acumulacidon de materia organica
disuelta en el agua de lavado. En el caso del lavado de
hortalizas de hoja se ha propuesto una concentracion
residual de cloro libre de 2-10 mg/L a un pH adecua-
do (5,0-6,5) como la minima necesaria para mantener
bajos niveles de microorganismos en el agua de lava-
do (Gémez-Lépez, Lannoo, Gil y Allende, 2014, p. 132;
Luo et al., 2011, p. 352; Munther y Wu, 2013, p. 28).
Para evitar que debido a picos en la demanda de clo-
ro haya momentos en que no quede suficiente cloro
libre en el agua, se deberian utilizar concentraciones
en la zona alta de dicho intervalo (10 mg/L). Se debe
medir el nivel de desinfectante de forma rigurosa y
con regularidad. En la actualidad, la industria horto-
fruticola todavia tiene un amplio margen de mejora
en cuanto a la monitorizacidn de la concentracién de
desinfectantes para asegurar una accién antimicro-
biana eficaz y minimizar la presencia de subproductos
de desinfeccion (Lopez-Gélvez et al., 2019, p. 211).
Empresas punteras como Smartwash Solutions™ han
desarrollado un sistema que permite controlar de ma-
nera precisa la concentracién de cloro libre residual
y el pH del agua de lavado, lo que permite ajustar la
concentraciéon de cloro al minimo necesario para evi-
tar la contaminacién cruzada. Otras empresas como
Palintest comercializan los equipos para la monitoriza-
cion de la concentracion de cloro libre y de cloro total
por medio de sensores electroquimicos (véase figura
4), lo que ayuda a calibrar y confirmar el correcto fun-
cionamiento de los sensores on line para asegurar la
calidad del agua y evitar la contaminacion cruzada.

El agua electrolizada es una tecnologia de desinfec-
cién basada en el cloro con una serie de ventajas so-
bre otros derivados clorados. Para su produccién solo
se necesita NaCl y agua por lo que, tras la inversion
inicial, el gasto que conlleva es en electricidad (Hri-
cova, Stephan y Zweifel, 2008, p. 1934). Su eficacia es
mayor que la del hipoclorito de sodio a igual concen-
tracién de cloro libre (Abadias, Usall, Oliveira, Alegre,
Vifias, 2008, p. 151). Ademas, al producirse in situ, la
solucién desinfectante no se almacena por largos pe-
riodos de tiempo, lo que reduce la formacién de clo-
rato. Por desgracia, los resultados que respalden su
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Figura 4. Equipo Chlorosense HR de Palintest para la
medida de cloro libre (hasta 25 mg/L) y cloro total
(hasta 500 mg/L).

[

5
oot oSe

Fuente: elaboracion propia.

eficacia para el agua de lavado durante el procesado
a escala industrial de vegetales son escasos. Hay que
tener en cuenta que, al ser una tecnologia de desin-
feccién basada en el cloro, la presencia de materia or-
ganica afecta a la eficacia de la desinfeccidn, y durante
su uso también se forman y acumulan subproductos
de desinfeccién clorados.

El dioxido de cloro (ClO,) es otro desinfectante con
alta capacidad de inactivacion de microorganismos,
aunque los mecanismos de desinfeccién y de forma-
cién de subproductos son distintos a los del acido
hipocloroso. Entre sus ventajas esta el hecho de que
no da lugar a la formacion de trihalometanos en sus
reacciones con la materia organica (Lopez-Galvez et
al., 2010, p. 53). Otra ventaja es su efectividad en un
amplio rango de pH (entre 5y 9). Sin embargo, el uso
del dioxido de cloro como desinfectante da lugar a la
acumulacion de subproductos de desinfeccion inorga-
nicos como clorito, clorato, y perclorato (véase Chlo-
rine and its oxides: Chlorate and perchlorate review).

El dcido peroxiacético (PAA) también es un desinfec-
tante efectivo para el tratamiento del agua de lavado.
Entre sus ventajas respecto al cloro estan el menor
impacto que tiene la presencia de materia organica
en su eficacia. Ademas, la mayoria de los subproduc-
tos derivados de su uso son inofensivos ya que deja
como principales residuos acido acético, agua y oxi-
geno (Kitis, 2004, p. 47). Sin embargo, su velocidad de
inactivacion de microorganismos es inferior a la del
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cloro (Van Haute et al., 2015, p. 102). El PAA comer-
cial es una mezcla de PAA, 4cido acético y perdxido
de hidrégeno, aunque la actividad antimicrobiana se
debe principalmente al PAA. El control del pH no es
tan crucial como en el caso del cloro, aunque su efica-
cia aumenta a pH mas 4cidos (Van Haute et al., 2015,
p. 102). Entre sus desventajas estaria su elevado coste
en comparacion con otros desinfectantes como los hi-
pocloritos de sodio y de calcio.

La radiacion ultravioleta (UV) también se puede
usar para el tratamiento del agua de lavado de ali-
mentos vegetales (Selma, Allende, Lépez-Gélvez, Co-
nesay Gil, 2008b, p. 809). Sin embargo, su accién anti-
microbiana se ve afectada por la turbidez del agua, el
color y la presencia de particulas. Ademas, su accidon
no tiene efecto residual en el agua. Para asegurar su
eficacia, son importantes las pautas para la instalacion
y el uso de los equipos de radiacién UV. Su uso combi-
nado con sistemas de filtracion puede evitar el efecto
de la turbidez y mejorar el proceso de desinfeccion
del agua de proceso.

CONCLUSIONES

El lavado de las frutas y hortalizas frescas y minima-
mente procesadas que realiza la industria hortofruti-
cola genera un gran volumen de aguas de proceso las
cuales presentan un alto contenido en materia orga-
nica, y en las que hay una acumulacién de microor-
ganismos y de subproductos de desinfeccién. Con el
objetivo de sostenibilidad para reducir la demanda
de agua y la generacidn de un gran volumen de agua
residual, una de las estrategias que se pueden aplicar
es la reutilizacion del agua de lavado. Sin embargo,
cuando se lleva a cabo la reutilizacién del agua, la en-
trada de producto contaminado con microorganismos
patogenos en el agua de lavado supone un riesgo de
amplificacién de la contaminacion por transferencia
de microorganismos a otros lotes. Si no se lleva a cabo
un tratamiento antimicrobiano eficaz, se puede pro-
ducir contaminacién cruzada entre lotes de producto
contaminados y lotes no contaminados. Por otro lado,
si se utilizan los desinfectantes en dosis excesivas, se
puede generar un riesgo quimico por la formacién y
acumulacion de subproductos. Uno de los pardmetros
que mas afectan a la calidad del agua de lavado de
alimentos vegetales es la concentracion de materia
organica. Este pardmetro afecta a la eficacia de los
desinfectantes y a la formacion y acumulacién de sub-
productos de desinfeccion. Se deben establecer los
limites operaciones entre los cuales debe regularse la
concentracion del desinfectante, asi como seleccionar

https://doi.org/10.3989/arbor.2020.795n1011

a547

119 |9qes| ele A zanjen-zado 0dsppuely


https://doi.org/10.3989/arbor.2020.795n1011

a547

s3|e198aA sojuawile ap elisnpul | us ende [ap epuepodwi el

aquellos pardmetros criticos que permitan el segui-
miento y control del proceso de desinfeccion del agua
de lavado de vegetales frescos. Se ha de realizar una
monitorizacion y un control del proceso integral para
que la concentracion del desinfectante y las caracte-
risticas fisicoquimicas del agua se encuentren siempre
dentro de los limites operacionales que permitan evi-
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