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RESUMEN 

 

 

La investigación tuvo como objetivo determinar el efecto de la aplicación del agua 

ozonizada a diferentes concentraciones y tiempos de contacto sobre la reducción 

microbiana de Escherichia coli presente en hortalizas mínimamente procesadas en el 

mercado modelo de Huaral. Para la metodología se recolectaron e identificaron muestras 

de hortalizas mínimamente procesadas en el mercado Modelo de Huaral  posteriormente se 

determinó el recuento de E. coli de todas las muestras y se seleccionó la muestra critica, 

aquella que presentó el mayor recuento de UFC/g, seguidamente se subdividió la muestra 

crítica y se le aplicaron nueve tratamientos en los que combinamos tres concentraciones de 

ozono 0.1, 0.5 y 1 mg/L con tres tiempos de inmersión 30, 150 y 300 segundos, para volver 

a determinar el recuento de E. coli post-tratamiento con agua ozonizada. Para el 

procesamiento de datos se empleó un diseño factorial de 3^2 con el que se probó la 

hipótesis.  Resultados: En cuanto a la muestra critica, de las ocho muestras la “A-002” 

resulto siendo la más alta en recuento de E. coli alcanzando hasta los 4.06 Log UFC/g. En 

cuanto a su aplicación con los nueve tratamientos se obtuvieron las mayores reducciones 

de hasta 2.58 Log UFC/g a concentraciones de 1 mg/L con 300 segundos de tiempo de 

inmersión, así como también pequeñas reducciones poblacionales de 0.79 Log UFC/g con 

concentraciones de 0.1 mg/L con 30 segundos de tiempo de inmersión. Conclusión: El 

agua ozonizada a concentraciones y tiempos de inmersión adecuados tiene un efecto 

bactericida significativo sobre la población microbiana de E. coli presente en hortalizas 

mínimamente procesadas en el mercado modelo de Huaral. Los parámetros óptimos de 

concentración de ozono y tiempo de inmersión en agua ozonizada para obtener la máxima 

reducción poblacional de E. coli (2.58 Log UFC/g) presente hortalizas mínimamente 

procesadas en el mercado modelo de Huaral, son de 1 mg/L y 5 minutos respectivamente. 

 

Palabras clave: Ozonización, reducción poblacional, lechuga, ensaladas de verduras 
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ABSTRACT 

 

 

The objective of the research was to determine the effect of ozonated water application at 

different concentrations and contact times on the microbial reduction of Escherichia coli 

present in minimally processed vegetables in the Huaral model market. For the 

methodology, samples of minimally processed vegetables were collected and identified in 

the market of Huaral Model, after which the E. coli count of all the samples was 

determined and the critical sample was selected, the one that presented the highest CFU/g 

count, followed by The critical sample was subdivided and nine treatments were applied in 

which we combined three concentrations of ozone 0.1, 0.5 and 1 mg/L with three 

immersion times 30, 150 and 300 seconds, to re-determine the E. coli count after -

Ozonated water treatment. Results: Regarding the critical sample, of the eight samples the 

"A-002" turned out to be the highest in E. coli count reaching up to 4.06 Log CFU/g. 

Regarding its application with the nine treatments, the highest reductions were obtained of 

up to 2.58 Log CFU/g at concentrations of 1 mg/L with 300 seconds of immersion time, as 

well as small population reductions of 0.79 Log CFU/g with concentrations of 0.1 mg/L 

with 30 seconds of immersion time. Conclusion: Ozonized water at adequate 

concentrations and immersion times has a significant bactericidal effect on the microbial 

population of E. coli present in minimally processed vegetables on the Huaral model 

market. The optimal parameters of ozone concentration and immersion time in ozonated 

water to obtain the maximum population reduction of E. coli present in minimally 

processed vegetables in Huaral model market, are 1 mg/L and 5 minutes respectively. 

 

Keywords: Ozonization, population reduction, lettuce, vegetable salads 
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INTRODUCCIÓN 

 

El consumo de hortalizas mínimamente procesadas por parte de la población peruana viene 

marcando las tendencias de los nuevos hábitos de consumo de alimentos saludables y 

nutritivos debido a la buena imagen que se percibe de las mismas y al gran aporte 

nutricional que estos brindan sobre todo en vitaminas, sin embargo la presencia ciertas 

bacterias como la E. coli alertan de un problema critico en estos productos que demandan 

de acciones eficaces para su prevención o mitigación. 

 

La presente investigación busca determinar el efecto de la aplicación del agua ozonizada a 

diferentes concentraciones y tiempos de contacto sobre la reducción microbiana de 

Escherichia coli presente en las hortalizas mínimamente procesadas en el mercado modelo 

de Huaral, además de determinar los parámetros óptimos de concentración de ozono y 

tiempo de inmersión en agua ozonizada para alcanzar la máxima reducción poblacional de 

E. coli, el trabajo no abordará en las causas que generan el problema de la presencia de E. 

coli en las hortalizas mínimamente procesadas sino más bien en una alternativa para 

reducir su población. 

 

Nuestro estudio consta de seis grandes bloques en los que tratamos el planteamiento del 

problema (capítulo I), marco teórico (capitulo II), la metodología empleada para el 

desarrollo de la investigación (capitulo III), los resultados obtenidos (capitulo IV), las 

discusiones (capítulo V) y las conclusiones y recomendaciones recogidas (capitulo VI). 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

 

El incremento en el consumo de hortalizas frescas por parte de la población viene 

marcando las tendencias de los nuevos hábitos de consumo de alimentos saludables 

y nutritivos debido a la buena imagen que se percibe de las mismas y al gran aporte 

nutricional que estos brindan sobre todo en vitaminas. Esto ha generado que se 

oferten diversas hortalizas y en distintas presentaciones. Siendo las ensaladas las 

más populares en los mercados y mercadillos de las ciudades del Perú, los cuales en 

su gran mayoría están formados por asociaciones de pequeños comerciantes con 

escasos conocimientos de manipulación de alimentos y deficientes condiciones 

higiénicas sanitarias en sus establecimientos. Lo que perjudica notablemente la 

calidad microbiológica de la hortalizas y ensaladas expendidas en mercados 

(Rivera, Rodríguez, & López, 2009). 

 

Uno de los principales microorganismos indicadores de higiene es la Escherichia 

coli según la R.M. N° 591 del Ministerio de Salud publicado el 2008, sin embargo 

debemos indicar que existen hasta 7 patotipos de Escherichia coli productoras de 

diarrea (Farfán, Ariza, Vargas, & Vargas, 2016), lo que constituye una gran 

problemática para la salud. Por ello se han intensificado las campañas para el uso 

del hipoclorito de sodio como una alternativa para la desinfección, no obstante uno 
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de los inconvenientes que enfrentan los procesos que emplean al cloro es la 

aparición de los Sub-productos de la desinfección. La relación de los 

trihalometanos y otros sub-productos de la desinfección con propiedades mutágenas 

y cancerígenas en experimentos con seres vivos (Olmedo, 2008),  alertan a la 

población mundial sobre los riesgos de su aplicación. 

 

Muchos mercados internacionales, conscientes del grave problema que atenta 

contra la salud de su población, tienen altas exigencias y han vetado el consumo de 

alimentos con trazas de estos sub-productos. Por ello es importante buscar 

alternativas que aseguren la desinfección de las frutas y hortalizas sin la generación 

de sustancias nocivas, sobre todo en la reducción a niveles aceptables de las 

poblaciones de Escherichia coli en alimentos crudos de consumo directo que no 

pasan por tratamiento térmico o no están sometidos a procesos de desinfección 

como es el caso de las ensaladas expendidas en los mercados y mercadillos del 

Perú. 

 

1.2 Formulación del problema 

 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es el efecto del aplicación del agua ozonizada a diferentes concentraciones y 

tiempos de contacto sobre la reducción microbiana de Escherichia coli presente en 

hortalizas mínimamente procesadas en el mercado modelo de Huaral,  2018? 

1.2.2 Problemas específicos 

¿Cuál es el efecto de la aplicación del agua ozonizada sobre el recuento poblacional 

de la Escherichia coli presente en hortalizas mínimamente procesadas en el 

mercado modelo de Huaral, 2018? 
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¿Cuáles son los parámetros óptimos de concentración de ozono y tiempo de 

contacto del agua ozonizada para obtener la máxima reducción poblacional de 

Eschierichia coli presente hortalizas mínimamente procesadas en el mercado 

modelo de Huaral, 2018? 

 

1.3 Objetivos de la investigación 

 

1.3.1 Objetivo general 

Determinar el efecto de la aplicación del agua ozonizada a diferentes 

concentraciones y tiempos de contacto sobre la reducción microbiana de 

Escherichia coli presente en hortalizas mínimamente procesadas en el mercado 

modelo de Huaral,  2018. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

Determinar el efecto de la aplicación del agua ozonizada sobre el recuento 

poblacional de la Escherichia coli presente en hortalizas mínimamente procesadas 

en el mercado modelo de Huaral, 2018. 

 

Determinar los parámetros óptimos de concentración de ozono y tiempo de 

contacto del agua ozonizada para obtener la máxima reducción poblacional de 

Eschierichia coli presente hortalizas mínimamente procesadas en el mercado 

modelo de Huaral, 2018. 
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1.4 Justificación de la investigación 

La presente investigación, se justifica en los siguientes ámbitos, descritos a 

continuación: 

 

Tecnológico: la utilización de ozono disuelto en agua como desinfectante de las 

hortalizas en cuarta gama, mejorara la tecnología de barreras que requieren estos 

productos incrementándose la posibilidad de alargar su vida útil en el mercado, sin 

el riesgo de la formación de los sub-productos de la desinfección generados por el 

cloro. 

 

Social: la utilización de ozono disuelto en agua como desinfectante de hortalizas en 

cuarta gama, brindara alimentos de mejor calidad para la población, sin organismos 

patógenos y sin los riesgos contra la salud por los sub-productos de la desinfección 

que genera el cloro. 

 

Académico: la utilización de ozono disuelto en agua como desinfectante de las 

hortalizas en cuarta gama,  aporta en las investigaciones académicas acerca del uso 

industrial del O3 por tratarse de una aplicación directa en alimentos de consumo 

frecuente en el Perú. 

 

Ambiental: la utilización de ozono disuelto en agua como desinfectante de las frutas 

y hortalizas en cuarta gama, minimiza el consumo de recursos naturales y 

generación de residuos al medio ambiente debido a que se forma a partir del 

oxígeno del aire y regresa al mismo posterior a su aplicación. 
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1.5 Delimitaciones del estudio 

 Temático:  

- Empleo del ozonizador de agua. 

- Recuento de Escherichia coli en hortalizas mínimamente procesadas. 

- Desinfección de ensaladas de hortalizas. 

 Temporal: 2018 

 Geográfico: En la provincia de Huaral, Lima-Perú 

 

1.6 Viabilidad del estudio 

 Se cuenta con la tecnología y equipos para la producción de agua ozonizada. 

 El mercado de modelo de Huaral abastece de ensaladas a los consumidores 

y brinda una muestra representativa para esta investigación. 

 Se tienen disponibles los servicios tercerizados para los análisis 

microbiológicos de Escherichia coli por parte de laboratorios acreditados 

por el INACAL. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

 

2.1.1 Investigaciones internacionales 

Tras la revisión de antecedentes internacionales a continuación se presentan 

algunos estudios muy relacionados con el tema en estudio. 

 

Glowacz & Rees en el 2016 publicaron un articulo titulado “The practicality of 

using ozone with fruit” donde plantean como principal lineamiento que la busqueda 

de las mejores condiciones y dosis; y combinarlo con los materiales de embalaje 

apropiados es un gran desafío para el ajuste comercial de la tecnología de ozono. El 

hecho de que cada vez se disponga de más información sobre el uso de ozono como 

tratamiento post-cosecha en hortalizas es de gran importancia para la industria de 

productos frescos, ya que en el Reino Unido la evidencia científica se utiliza a 

menudo para la formulación de políticas y la toma de decisiones. (Glowacz & Rees, 

2016) 

 

Łozowicka & Jankowska en el 2016 publicaron un articulo titulado “Comparison of 

the effects of water and thermal processing on pesticide removal in selected fruit 

and vegetables” cuyo proposito fue determinar que el ozono disuelto en agua 

presenta un efecto reductor en la concentración de plaguicidas sobre algunas frutas 

y verduras, en comparación del Agua Clorada y procesamiento térmico donde se 

analizaron arándanos, brócoli, fresas y tomates rociados con productos 

fitosanitarios. El lavado por inmersión en cloro y en agua ozonizada, así como la 
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ebullición, se usaron para evaluar la eliminación de once pesticidas. Donde se 

determinó que el lavado con agua ozonizada es más efectivo que el lavado en agua 

clorada. Sin embargo, la alta temperatura a ebullición causó una disminución 

significativa en la concentración de la mayoría de los compuestos (hasta 97%). 

(Łozowicka & Jankowska, 2016) 

 

Ali, Ong, & Forney en el 2014 publicaron un articulo titulado “Effect of ozone pre-

conditioning on quality and antioxidant capacity of papaya fruit during ambient 

storage” cuyo proposito fue determinar las características fisicoquímicas y la 

actividad antioxidante de la papaya tratada con ozono versus la fruta no tratada. La 

papaya recién cosechada se expuso continuamente a ozono gaseoso a 0, 1.5, 2.5, 

3.5 y 5 ppm durante 96 horas antes del almacenamiento ambiental a 25 ± 3°C y 70 

± 5% de humedad relativa (RH) durante 14 días. Donde determinó que la fruta 

expuesta a 2.5 ppm de ozono tenía niveles más altos de sólidos solubles totales 

(25%), ácido ascórbico (12.4%), b-caroteno (19.6%), licopeno (52.1%) y actividad 

antioxidante (30.9%); y también redujo la pérdida de peso (11.5%) en el día 10 en 

comparación con el control. Los atributos sensoriales de la papaya tratada con 2.5 

ppm de ozono fueron superiores en dulzura y aceptabilidad general. Estos 

resultados respaldan la aplicación del ozono como una técnica de conservación de 

alimentos no térmica y segura para la papaya, que puede beneficiar tanto a los 

productores como a los consumidores. (Ali, Ong, & Forney, 2014) 

 

Alwi & Ali en el 2014 publicaron un artículo titulado “Reduction of Escherichia 

coli O157, Listeria monocytogenes and Salmonella enterica sv . Typhimurium  

populations on fresh-cut bell pepper using gaseous ozone” cuyo objetivo fue 
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determinar la eficacia del ozono gaseoso para reducir los patógenos transmitidos 

por los alimentos como Escherichia coli, Listeria monocytogenes y Salmonella 

enterica sv. Typhimurium en pimiento recién cortado. La eficacia del ozono 

gaseoso para reducir las poblaciones bacterianas se investigó in vitro e in vivo. 

Donde determino que el efecto óptimo del ozono en la reducción de poblaciones 

bacterianas se logró con exposiciones a corto plazo de menos de 6 horas. El ozono 

redujo la población bacteriana al alterar la estructura de las células bacterianas, lo 

que conduce a la muerte celular. Los resultados también mostraron que las células 

bacterianas tienen diferente resistencia al ozono donde el ozono fue más efectivo 

contra L. monocytogenes, seguido por E. coli y Salmonella Typhimurium. La 

reducción óptima de la población bacteriana en pimiento cortado fresco se logró 

con la exposición a 9 ppm de ozono durante 6 horas. Este tratamiento redujo 2.89, 

2.56 y 3.06 log de poblaciones de E. coli, Salmonella Typhimurium y L. 

monocytogenes, respectivamente. Siendo la exposición a 9 ppm de ozono durante 6 

horas la que presenta un alto potencial para ser un tratamiento de desinfección 

alternativo para reducir la población de patógenos en el pimiento recién cortado. 

(Alwi & Ali, 2014) 

 

Frisón, Vissani, Ocampo, Ponisio, & Basílico en el 2013 publicaron un artículo 

titulado “Efectos del agua ozonizada sobre microorganismos patógenos y alterantes 

de frutas y hortalizas” cuyo objetivo fue determinar eficiencia del agua ozonizada 

para reducir  bacterias patógenas como Bacillus cereus, Pseudomonas sp., 

Escherichia coli, Sthaphylococcus aureus y Salmonella sp. y sobre hongos 

fitopatógenos, micotoxigénicos y alterantes de frutas y hortalizas como Aspergillus 

niger, Penicillium digitatum, Alternaria alternata y Cladosporium cladosporioides  
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en hojas de lechuga y naranjas enteras. Donde se logró determinar que en ensayos 

sobre hojas de lechuga, que contenían inoculadas E. coli en niveles de hasta 106 

celulas/mL a la cual se sometió a una inmersión con agua ozonizada a 2 ppm, por 5 

minutos  y  sobre  naranjas  enteras,  que contenían inoculadas conidios de los 

mohos en niveles de 105 hasta 106 conidios/mL, con agua ozonizada a 3 ppm por 15 

minutos. Donde lograron reducir hasta 3 log la concentración de microorganismos 

iniciales sin lograr el nivel de 5 log deseado para considerar una sanitización segura. 

Sin embargo se considera como una alternativa importante como sanitizante puesto 

que normalmente no se encuentran altas concentraciones de estos microorganismos 

en estos alimentos  (Frisón, Vissani, Ocampo, Ponisio, & Basílico, 2013). 

 

Bialka & Demirci en el 2007 publicaron un artículo titulado “Efficacy of Aqueous 

Ozone for the Decontamination of Escherichia coli O157:H7 and Salmonella on 

Raspberries and Strawberries” cuyo objetivo fue determinar la eficacia del ozono 

disuelto en agua como desinfectante para frambuesas y fresas. Donde se inocularon 

con patógenos a la frutas y luego las trataron con concentraciones acuosas de ozono 

de 1.7 a 8.9 mg/litro a 20°C durante 2 a 64 min, además probaron con una 

concentración acuosa de ozono de 21 mg/litro a 4°C durante 64 min, y con agua 

como control. Determinando que las reducciones máximas de patógenos en 

frambuesas fueron 5,6 y 4,5 log UFC/g para Escherichia coli O157:H7 y 

Salmonella, respectivamente, a 4°C, mientras que las reducciones en fresas fueron 

2,9 y 3,3 log UFC/g para E. coli O157: H7 y Salmonella, respectivamente, a 20 ° C 

después de 64 minutos, mientras que el lavado con agua (burbujeo con aire como 

control) dio como resultado reducciones de aproximadamente 1 log UFC/g. (Bialka 

& Demirci, 2007) 
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2.1.2 Investigaciones nacionales 

En cuanto a las investigaciones nacionales desarrolladas en base al tema en estudio 

podemos citar lo siguiente: 

 

Valdiviezo en el 2016 en su tesis “Efecto de la dosis de ozono gaseoso y tiempo de 

almacenamiento sobre las características fisicoquímicas, recuento de mohos y 

levaduras y aceptabilidad general en racimos de uva (Vitis vinifera L.) Variedad red 

globe”cuyo objetivo fue determinar si existe un efecto favorable en la aplicación de 

ozono gaseoso en racimos de uva, Red Globe, para ello estableció la aplicación de 

una dosis de 3 ppm como parte de la metodología experimental. Donde logro 

reducir la pérdida de peso, mantener la textura, mantener la apariciencia general y 

reducir mohos y levaduras, durante 28 días en los racimos de uva. (Valdiviezo, 

2016) 

 

Vasquez, Marquez, & Siche en el 2016 publicaron un articulo titulado “Efecto del 

ozono gaseoso sobre las características fisicoquímicas, microbiologicas y 

apariencia general de Punica Granatum L. wonderful fresca” cuyo objetivo fue 

determinar el efecto significativo en la relación de la concentración de ozono 

gaseoso y el almacenamiento con respecto a la firmeza de la fruta, la pérdida de 

peso, el contenido de sólidos solubles, el color, el contenido total de antocianinas, 

el recuento de mohos y levaduras y el aspecto general en la granada. Donde 

encontraron valores óptimos de concentraciones entre 40 - 50 ppm de ozono 

gaseoso para un tiempo de almacenamiento de 50 - 55 días con niveles de 

aceptación favorables para las características fisicoquímicas, microbiológicas y 
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apariencia general de la Punica Granatum L. wonderful. (Vasquez, Marquez, & 

Siche, 2016) 

 

Carrasco en el 2014 en su tesis “Los servicios de comercialiazción y la calidad de 

los recursos hidrobiológicos en el mercado Modelo de la Provincia de Huaral” cuyo 

objetivo fue determinar la situación del mercado Modelo de Huaral para comprobar 

la aplicación de lo dispuesto en el Decreto Legislativo N° 1062 la ley de inocuidad 

de los alimentos y su reglamento dado por RM 127-2011. Donde encontró que en 

cuanto a requerimientos de diseño y construcción de mercados minoristas los 

puestos de venta no se encuentran aptos para la comercialización de los recursos 

hidrobiológicos, por la dificultad que tienen para su saneamiento y por el deterioro 

de sus paredes y pisos los cuales pueden afectar la inocuidad de los productos, de 

igual forma en cuanto a equipamiento no se encuentran completamente equipados, 

no cuentan con equipos congeladores para conservar las especies hidrobiológicas, 

se comprobó que no utilizan la vestimenta adecuada y no practican las buenas 

prácticas de higiene y manipulación de pescado y productos pesqueros, no cuenta 

con un sistema de análisis de peligros y puntos críticos de control. (Carrasco, 2014) 

 

Rivera, Rodríguez, & López en el 2009 publicaron un articulo titulado 

“Contaminación fecal en hortalizas que se expenden en mercados de la cuidad de 

Cajamarca, Perú” cuyo objetivo fue determinar el nivel de coliformes fecales y la 

frecuencia de Escherichia coli en más de 80 muestras de hortalizas, obtenidas de 

los principales mercados de Cajamarca. Donde encontraron que el 40% de muestras 

presentaron coliformes fecales, además E. coli en perejil y lechuga. (Rivera, 

Rodríguez, & López, 2009) 
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2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Ozono 

El ozono es un gas que se forma de manera natural en la estratosfera (15-50 km de 

altitud) como resultado de la radiación UV y solar frente al oxígeno. Se puede 

producir sintéticamente en procesos fotoquímicos, a partir de radiación UV, arco 

eléctrico de alta tensión y radiación gamma. El ozono es una forma alotrópica de 

oxígeno que resulta de la fusión de radicales libres de oxígeno  (O); en el oxígeno 

molecular (O2), formando ozono como molécula triatómica (O3). El ozono está 

generando moléculas de oxígeno cuando se exponen a una fuente de alta energía, 

como la corriente eléctrica a altos voltajes o la radiación ultravioleta. Las moléculas 

de oxígeno se dividen en los átomos de oxígeno libre que reaccionan con el resto de 

las moléculas de oxígeno en las moléculas de ozono triatómicas (O3). (Dobeic, 

2017)  

 

2.2.1.1 Generación de ozono 

El ozono se puede producir sintéticamente mediante uno de los tres procesos: el 

proceso de descarga eléctrica (corona), el método electroquímico y la radiación 

ultravioleta (UV). El método más utilizado es la descarga eléctrica (corona). En este 

proceso, se logra una producción relativamente baja de ozono consumiendo mucha 

electricidad, mientras que los métodos electroquímicos y UV son incluso menos 

efectivos. (Dobeic, 2017) 

 

A. El método de descarga eléctrica (corona) 

Este es el método en el cual el aire seco limpiado apropiadamente, o el oxígeno 

puro (O2) fluye entre los dos electrodos de alto voltaje separados por un material 

dieléctrico. Se necesita electricidad a una tensión de 5000V, que induce un calor 
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extra alto que, si no se proporciona enfriamiento de electrodos, puede provocar una 

reversión rápida de la descomposición del ozono en átomos de oxígeno y moléculas, 

especialmente cuando las temperaturas superan los 35 ° C. El ozono se genera del 

aire seco, la mezcla de ozono y el resto del aire generalmente contiene de 1 a 3% de 

ozono y de 3 a 6% de ozono cuando se usa oxígeno puro para la generación de 

ozono. (Dobeic, 2017) 

 

B. Método electroquímico (plasma frío) 

En este método, la corriente eléctrica pasa entre el ánodo y el cátodo en la solución 

electrolítica de agua y electroaniones. El resultado de este proceso es la generación 

de moléculas de ozono y oxígeno en el ánodo. No se necesita suministro de gas y 

baja tensión de la corriente eléctrica, por lo tanto, el suministro de gas es  

innecesario y la demanda de energía eléctrica es baja. (Dobeic, 2017) 

 

C. Método ultravioleta (UV) 

La energía de la radiación UV (140-190 nm de longitud de onda) divide las 

moléculas de oxígeno u oxígeno puro (O2) en átomos de oxígeno que reaccionan 

con el resto de las moléculas de oxígeno en ozono. Se logran bajas cantidades de 

ozono mediante este método. (Dobeic, 2017) 

 

2.2.1.2 Factores que influyen en la eficacia del tratamiento con ozono 

La efectividad del ozono contra los microorganismos depende no solo de la 

cantidad aplicada, sino también del ozono residual en el medio. El ozono residual 

es la concentración de ozono que se puede detectar en el medio después de la 

aplicación a la superficie objetivo. Tanto la inestabilidad del ozono bajo ciertas 

condiciones como la presencia de materiales que consumen ozono afectan el nivel 
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de ozono residual disponible en el medio. Por lo tanto, es importante distinguir 

entre la concentración de ozono aplicado y el ozono residual necesario para una 

desinfección efectiva. Es aconsejable monitorear la disponibilidad de ozono durante 

el tratamiento. (Pascual, Llorca, & Canut, 2007) 

 

A pesar de los indudables efectos positivos del ozono y las ventajas sobre otros 

productos químicos en la industria alimentaria, aún no existe una decisión final y un 

consenso sobre si el ozono puede utilizarse como desinfectante en la industria 

alimentaria para el saneamiento. A pesar de algunos de los riesgos del uso y la 

toxicidad moderada, cuando se aplica correctamente y está bajo la supervisión y 

monitoreo, sigue siendo uno de los desinfectantes alternativos más efectivos en la 

industria alimentaria. (Dobeic, 2017) 

 

 

2.2.1.3 Efecto del ozono sobre los microorganismos 

La inactivación de bacterias por ozono es un proceso complejo porque el ozono 

ataca numerosos componentes celulares, incluyendo proteínas, lípidos insaturados y 

enzimas respiratorias en las membranas celulares, peptidoglucanos en envolturas 

celulares, enzimas y ácidos nucleicos en el citoplasma, proteínas y peptidoglucanos 

en capas de esporas y cápsides de virus. Por lo que se considera al ozono molecular 

como el principal inactivador de microorganismos, aunque también se enfatiza en la 

actividad antimicrobiana de los subproductos reactivos de la  descomposición del 

ozono como OH, O2
- y HO3. El ozono puede oxidar varios componentes de la 

envoltura celular, incluidos los ácidos grasos poliinsaturados, las enzimas unidas a 

la membrana, las glicoproteínas y los glicolípidos que conducen a la filtración del 

contenido celular y eventualmente causan lisis. Cuando los dobles enlaces de los 
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lípidos insaturados y los grupos sulfhidrilo de las enzimas se oxidan por el ozono, 

se produce una alteración de la actividad celular normal que incluye la 

permeabilidad celular y la muerte rápida. (Khadre, Yousef, & Kim, 2001) 

 

Khadre et al. (2001) resumieron los estudios de ozono acuoso en la inactivación de 

bacterias gram-negativas tratadas con 0.004 a 6.5 ug/mL de ozono acuoso, cuyas 

poblaciones disminuyeron 0.5 a 6.5 log10 CFU / mL (tabla 1). 

Tabla 1 

Inactivación de bacterias gram-negativas por ozono en agua 

Bacteria 

Condiciones de tratamiento 
Log10 – unid 

reducidas Ozono (ug/mL) 
Tiempo 

(min) 
pH 

Temp. 

(°C) 

Escherichia coli 0.065 0.5   3.5 

E. coli 0.004 a 0.8 0.5 a 2.0 6.9  0.5 a 6.5 

E. coli 0.19 5 2.8  > 2.0 

E. coli 0.23 a 0.26 1.67 7 24 4 

E. coli 0.53 0.1 6.8 1 2 

E. coli O157:H7 0.3 - 1.0 < 0.5 5.9 25 1.3 - 3.8 

Legionella 0.32 20 7 24 > 4.5 

peumophila 0.47 20 7 24 > 5.0 

L. pneumophila 0.21 5   >2.0  

Salmonella 

enteritidis 
0.5 a 6.5 0.5  25 0.6 a ~4 

S. typhimurium 0.23 a 0.26 1.67 7 24 4.3 

Pseudomonas 

fluorescens 

0.2 a 1.2 <0.5 5.9 25 0.9 a 5 

Nota. Recuperado de Khadre et al. (2001)  
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2.2.2 Escherichia coli  

La Escherichia coli se estableció como un patógeno transmitido por los alimentos 

en 1971 cuando los quesos importados aparecieron en 14 estados de los Estados 

Unidos que estaban contaminados con una cepa enteroinvasiva que causó 

enfermedades en casi 400 individuos. Antes de 1971, se notificaron al menos cinco 

brotes transmitidos por alimentos en otros países, siendo el primero de Inglaterra en 

1947. Como patógeno humano, la evidencia sugiere que fue reconocida como una 

causa de diarrea infantil en el siglo XVIII. Desde los brotes transmitidos por la 

carne en los Estados Unidos de 1982 y 1993, el estado de esta bacteria como 

patógeno transmitido por los alimentos es incuestionable. (Monroe, 2000) 

 

2.2.2.1 Clasificación serológica 

Las cepas patógenas de Escherichia se clasifican serológicamente de la misma 

manera que otras Enterobacterias. Para el género E. coli, se han reconocido más de 

200 serotipos O. Debido a que las proteínas flagelares son menos heterogéneas que 

las cadenas laterales de carbohidratos que forman los grupos O, existen 

considerablemente menos tipos de antigénos,  aproximadamente 30. En función de 

los síndromes y las características de la enfermedad, y también de su efecto sobre 

ciertos cultivos celulares y agrupaciones serológicas, se reconocen cinco grupos de 

virulencia de E. coli: enteroagregativo (EAggEC), enterohemorrágico (EHEC), 

enteroinvasivo (EIEC), enteropatógeno (EPEC), y enterotoxigénica (ETEC).  

(Monroe, 2000) 
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2.2.3 Hortalizas mínimamente procesadas.  

Las hortalizas son definidas como. 

 

Un conjunto de plantas herbáceas, anuales o perennes, que se consumen como 

alimento en forma cruda o cocida. Dentro de las hortalizas están incluidas las 

verduras y legumbres verdes. Las hortalizas son de gran importancia en la 

alimentación por la cantidad de sales minerales y vitaminas que aportan a la 

dieta humana. (Cañedo, Alfaro, & Kroschel, 2011, pág. 9) 

 

Así mismo se han identificado y clasificado a las principales hortalizas 

encontrándose que existen unas 40 en el comercio, pero su número varía de país en 

país según las costumbres y hábitos de cada población; las más importantes se 

encuentran identificadas y clasificación según la parte de la planta utilizada, el 

clima donde crecen, forma de cultivo y la familia o género al que pertenecen en la 

tabla 2. (Cásseres , 1980) 

 

El término mínimamente procesado (es decir, procesado ligeramente) identifica 

verduras frescas que han sido cortadas en pequeñas porciones de tamaño de porción 

y están listas para comer por ejemplo Brócoli (grupo Brassica oleracea L. Botrytis), 

zanahorias (Daucus carota L.), lechuga (Lactuca sativa L.), espinaca (Spinacia 

oleracea L.) o para cocinar por ejemplo alcachofas (Cynara scolymus L.), brócoli, 

maíz dulce (Zea mays L. var. rugosa Bonaf.), patatas peladas (Solanum tuberosum 

L.), etc. El consumo de verduras recién cortadas está aumentando rápidamente y se 

están desarrollando continuamente nuevos productos. Los cambios demográficos en 

las próximas décadas prometen aumentar aún más la demanda de verduras recién 

cortadas. Los consumidores están cada vez más preocupados por la calidad 

terapéutica y nutritiva de su dieta. La aplicación mínima de productos químicos a 
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las verduras recién cortadas y su aspecto fresco satisfacen muchas de estas 

preocupaciones. Las hortalizas recién cortadas que están disponibles 

comercialmente incluyen brócoli, repollo, zanahorias, lechuga, papas, espinacas, las 

alcachofas, los pepinos, las cebollas (Allium cepa L.) y los tomates. (Saltveit, 2003) 

 

Tabla 2 

Principales hortalizas según la parte de la planta utilizada 

Parte de la planta Hortaliza 

Frutos que son hortalizas  

Ají o chile, berenjena, chayote, 

cucúrbitas(ayote), melón, sandía, pepino, 

ocra y tomate 

Tallos, brotes y flores 
Alcachofa, brócoli, coliflor, espárrago, 

repollito de bruselas y repollo 

Pecíolos y hojas como hortalizas 
Acelga, apio, espinaca, lechuga, mostaza y 

ruibarbo 

Semillas tiernas de cereales como 

hortalizas 
Maíz dulce (choclos, elotes) 

Hortalizas de vaina y semilla tierna 
Arveja, frijol de costa o rabisa, frijol de 

lima, gandul haba y vainita (poroto verde) 

Hortalizas de bulbo Ajo, cebolla y puerro 

Hortalizas de raíz Nabo, remolacha, rábano y zanahoria 

Tubérculos, rizomas y raíces tropicales 
Camote, malanga, ñame, papa, yautía y 

yuca. 

 

Nota. Recuperado de Producción de Hortalizas de Cásseres, (1980). 
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Si se envasa en películas altamente permeables al oxígeno, las principales 

preocupaciones son la calidad del producto y el pardeamiento enzimático en el caso 

de los productos de color claro. Sin embargo, cuando se utiliza un empaque de baja  

permeabilidad al O2 con el almacenamiento a largo plazo, existe la posibilidad de 

que crezcan patógenos microbianos como C. botulinum y L. monocytogenes. Esta 

preocupación ha llevado a numerosos cuestionamientos sobre la seguridad del 

producto final. (Monroe, 2000) 

 

2.2.4 Mercado modelo de Huaral. 

Es un mercado minorista denominado mercado Modelo de Huaral, del cual 

podemos indicar. 

 

 

Que el mercado se encuentra ubicado en el departamento de Lima, Provincia 

de Huaral, Distrito de Huaral, siendo sus coordenadas geográficas: Latitud 11° 

30' 05, 1866" Sur y Longitud 77° 12, 14,37" Oeste. Y colinda por el norte con 

la calle Luis Felipe Subauste Del Rio, por el este con la calle Camino Viejo 

Jesús Del Valle, por el sur con la Prolongación Zapata y por el oeste con la 

Prolongación Remigio Morales Bermúdez. Además cuenta con un área de 

venta ropa y calzados, una zona de venta de materiales de ferretería, un área de 

venta de comida, un área de venta de carnes de aves, de res y de cerdo y un 

área de venta de recursos hidrobiológicos. (Carrasco, 2014, pág. 70) 
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Como se observa en la figura 1 el mercado modelo de Huaral se encuentra ubicado 

en una gran extensión al sur de la cuidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa del mercado Modelo de Huaral recuperado de Google maps s.f. (Google, 2018) 

 

 

En el mercado de Modelo de Huaral se puede adquirir las principales hortalizas 

cultivadas en el departamento de Lima como se indica en la tabla 3, sin embargo 

también es posible adquirir hortalizas provenientes de todas partes del Perú las 

mismas que primero llegan a los mercados mayoristas de la capital y luego son 

enviados al mercado de modelo de Huaral.  
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Tabla 3 

Producción de hortalizas, en el departamento de Lima, 2016 

Hortalizas Toneladas Métricas 

Ají 10 510 

Ajo 8 751 

Albahaca 18 

Alcachofa 6 774 

Apio 4 826 

Betarraga 4 357 

Brócoli 29 473 

Caigua 825 

Col o repollo 7 691 

Coliflor 11 115 

Culantro 5 846 

Espinaca 2 510 

Lechuga 27 106 

Nabo 41 

Pallar grano verde 4 510 

Pepinillo 15 107 

Pimiento 4 516 

Poro 2 885 

Rabanito 16 

Rocoto 20 

Vainita 12462 

Zanahoria 35017 

Zapallo 19 213 

Nota. Recuperado de Perú Compendio Estádistico 2017 del Instituto Nacional de 

Estadística e Informática (INEI). 
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2.2.5 Reglamento Sanitario de Funcionamiento de Mercados de Abasto (Resolución 

Ministerial Nº 282-2003-SA/DM)  

En el año 2003 se emitió la Resolución Ministerial Nº 282-2003-SA/DM - 

Reglamento Sanitario de Funcionamiento de Mercados de Abasto cuyos objetivos 

son asegurar la calidad sanitaria e inocuidad de los alimentos, establecer los 

requisitos operativos y de buenas prácticas así como de establecer los requisitos 

mínimos  que deben cumplir los mercados. En el Titulo III referido a las buenas 

prácticas de manipulación,  en el artículo 19° se establecen las prácticas de aseo que 

deberán cumplir los manipuladores así como las prohibiciones (comer, fumar, 

escupir, tomar licor, usar maquillaje, perfumes, etc.), en el artículo 20°  se establece 

la vestimenta adecuada que deben emplear los manipuladores de alimentos. De 

igual forma en el Artículo 30º referido a la comercialización de frutas y hortalizas 

detalla que: “las hortalizas deberán mantenerse en buen estado de limpieza, 

integridad, color natural y frescura, hasta el momento de la venta” (p. 246766). En 

su Artículo 31º referido a los Puestos de frutas y hortalizas enmarca las 

características y operaciones del puesto de comercialización como son; el uso  

tarimas o parihuelas, el material de los mostradores, andamios, tarimas y parihuelas 

que sean de materiales sanitarios de fácil limpieza, el empaque de expendio deberá 

hacerse en bolsas de plástico nuevas. (Ministerio de Salud del Perú, 2003) 

 

También se establece en el Anexo 2 del Reglamento Sanitario de Funcionamiento 

de Mercados de Abasto las características de aceptación y rechazo para los 

vegetales frescos (tabla 4). 
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Tabla 4 

Características sensoriales de aceptación y rechazo de los vegetales frescos  

 

Alimento Características aceptables Características de rechazo 

Hortalizas 

Las verduras de hoja no deben 

haber floreado (excepto la  

coliflor y el bróculi). Hojas 

verdes, enteras, brillantes, sin 

haber alcanzado la 

lignificación (estado leñoso) 

Secas o pegajosas, olor 

desagradable. Hojas 

amarillas o con 

pigmentación negruzca. 

Atacadas por insectos, 

larvas, moluscos (caracoles) 

u hongos. Cubiertas de 

tierra u otras materias 

extrañas. 

Frutas Limpias, enteras. 

Secas o magulladas, color 

pálido o negruzco, no 

característico. 

Mordidas o picadas, sin 

parásitos. 

Tubérculos, 

raíces y bulbos 
Firmes al tacto. 

Secos o blandos, con brotes, 

picados. Las papas no 

deben estar verdosas. 

Cubiertos de tierra. 

Nota. Recuperado del Reglamento Sanitario de Funcionamiento de Mercados de 

Abasto (Resolución Ministerial Nº 282-2003-SA/DM) 
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2.2.6 Norma Sanitaria que Establece los Criterios Microbiológicos de Calidad 

Sanitaria e Inocuidad para los Alimentos y Bebidas de Consumo Humano 

(Resolución Ministerial Nº 591-2008/MINSA) 

 

En el 2008 se emitió la Resolución Ministerial N°591-2008/MINSA que establece: 

“las condiciones microbiológicas de calidad sanitaria e inocuidad que deben 

cumplir los alimentos y bebidas en estado natural, elaborados o procesados, para ser 

considerados aptos para el consumo humano” (p.1). 

 

Dentro del apartado de las disposiciones generales de la RM N°591-2008/MINSA 

se establece la conformación de los criterios microbiológicos los cuales están 

constituidos por; el grupo de alimento al que se aplica el criterio microbiológico, 

los agentes microbianos, el plan de muestreo que ha de aplicarse al alimentos y los 

límites microbiológicos establecidos para los grupos de alimentos.  

 

En el ítem 5.6 de la RM N° 591-2008/MINSA se agrupan a los microorganismos en 

tres categorías; microorganismos indicadores de alteración donde se detallan a los 

microorganismos asociados con la alteración y perdida de vida útil, 

microorganismos indicadores de higiene donde se especifican microorganismos no 

patógenos asociados a falta de higiene y finalmente microorganismos patógenos 

donde se especifican a aquellos que pueden causar daño a la salud. En el caso de la 

E. coli estará presente en las categorías de microorganismos indicadores de higiene 

y en patógenos con el patotipo H7:O157. 

 

En el ítem 6.1 de la RM N° 591-2008/MINSA se establecen los grupos de 

alimentos en base a su afinidad por distintos aspectos los cuales son: 
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- Leche y productos lácteos,  

- Helados y mezclas para helados,  

- Productos grasos,  

- Productos deshidratados, liofilizados o concentrados y mezclas,  

- Granos de cereales, leguminosas y derivados, 

- Azúcares, mieles y productos similares,  

- Productos de confitería y derivados del cacao,  

- Productos de panadería, pastelería, galletería y otros,  

- Alimentos para regímenes especiales, 

- Carnes y productos cárnicos 

- Productos hidrobiológicos 

- Huevos y ovoproductos 

- Especias, condimentos y salsas,  

- Frutas, hortalizas y frutos secos, 

- Comidas preparadas,  

- Bebidas 

- Estimulantes y fruitivos 

- Semiconservas 

- Conservas 

En el caso de las hortalizas mínimamente procesadas es posible encontrarla en dos 

grupos. El grupo de Frutas, hortalizas y frutos secos el que establece los siguientes 

sub-grupos: 

- Frutas y hortalizas frescas. (sin ningún tratamiento) 

- Frutas y hortalizas frescas semiprocesadas (lavadas, desinfectadas, peladas, 

cortadas y/o precocidas), refrigeradas y/o congeladas. Donde encontramos a la 
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E.coli como un bioindicador para las hortalizas mínimamente procesadas 

regulado por la RM  N°591-2008/MINSA (Tabla5) 

- Frutas y hortalizas desecadas, deshidratadas o liofilizadas. 

- Frutas y hortalizas en vinagre, aceite o salmuera o fermentadas. 

 

Tabla 5 

Criterios microbiológicos para frutas y hortalizas frescas semiprocesadas. 

Agente microbiano Categoría Clase n c 

Limite por g. 

m M 

Aerobios Mesofilos 1 3 5 3 104 106 

Escherichia coli 5 3 5 2 10 102 

Salmonella sp. 10 2 5 0 Ausencia/25 g -- 

Listeria monocytogenes (*) 10 2 5 0 Ausencia/25 g -- 

(*) Solo para frutas y hortalizas de tierra (a excepción de las pre-cocidas) 

Nota. Recuperado de la Resolución Ministerial Nº 591-2008/MINSA 

 

Sin embargo también se tiene el grupo de las comidas preparadas donde también es 

posible encontrar a las hortalizas mínimamente procesadas con la denominación de 

ensaladas crudas y que además establece los siguientes sub-grupos: 

 

- Comidas Preparadas sin tratamiento térmico (ensaladas crudas, mayonesas, 

salsa  de papa huancaina, ocopa, postres, jugos, otros).  Comidas preparadas 

que llevan ingredientes  con  y  sin tratamiento  térmico  (ensaladas  mixtas,  

palta rellena,  sándwiches,  cebiche,  postres,  refrescos,  otros). Donde  
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también encontramos  a la E. coli  como  un  bioindicador  para  las  ensalada  

crudas (Tabla 6). 

- Comidas preparadas con tratamiento térmico (ensaladas cocidas, guisos, 

arroces, postres cocidos, arroz con leche, mazamorra, otros) 

 

Tabla 6 

Alimentos preparados sin tratamiento térmico - ensaladas crudas. 

Agente microbiano Categoría Clase n c 

Limite por g. 

m M 

Aerobios Mesofilos 2 3 5 2 105 106 

Coliformes 5 3 5 2 102 103 

Staphylococcus aureus. 5 3 5 2 10 102 

Escherichia coli 5 3 5 2 10 102 

Salmonella sp. 10 3 5 0 Ausencia/25 g -- 

Nota. Recuperado de la Resolución Ministerial Nº 591-2008/MINSA 
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2.3 Definición de términos básicos 

 

1. Alotropía: es una de dos o más formas diferentes de un  elemento los cuales 

presentan diversas propiedades químicas. (Chang & College, 2002) 

2. Antimicrobiano: “…es una sustancia que puede hacer más lento el crecimiento 

microbiano o impedirlo totalmente”. (Schlegel, 1997, pág. 222) 

3. Calidad: “propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten 

juzgar su valor.” (Real Academia Española, 2014) 

4. Desinfectar: “Quitar a algo la infección o la propiedad de causarla, destruyendo los 

gérmenes nocivos o evitando su desarrollo”. (Real Academia Española, 2014) 

5. Ebullición: “…se realiza en la interfase sólido-líquido cuando un líquido se pone en 

contacto con una superficie que se mantiene a una temperatura superior a la de 

saturación  del líquido”. (Çengel & Boles, 2012, pág. 151) 

6. Electrolito: “…es una sustancia que, cuando se disuelve en agua, forma una 

disolución que conduce la electricidad”. (Chang & College, 2002, pág. 106) 

7. Espora: “Forma de resistencia que adoptan las bacterias ante condiciones 

ambientales desfavorables”. (Real Academia Española, 2014) 

8. Fotoquímica: “Rama de la química que estudia la interacción entre las radiaciones 

luminosas y las moléculas, así como los cambios físicos y químicos que resultan de 

ella”. (Real Academia Española, 2014) 

9. Inocuo: “que no hace daño”. (Real Academia Española, 2014) 

10. Patógenos: es agente biológico que causa perjuicio a su hospedador. (Schlegel, 

1997) 
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2.4 Hipótesis de investigación 

 

2.4.1 Hipótesis general 

Existe una relación significativa entre aplicación del agua ozonizada a diferentes 

concentraciones y tiempos de inmersión, y la reducción microbiana de Escherichia 

coli presente en hortalizas mínimamente procesadas en el mercado modelo de 

Huaral,  2018. 

 

2.4.2 Hipótesis específicas 

La aplicación del agua ozonizada reducirá el recuento poblacional de Escherichia 

coli presente en hortalizas mínimamente procesadas en el mercado modelo de 

Huaral, 2018. 

 

Los parámetros óptimos de concentración de ozono y tiempo de inmersión en agua 

ozonizada para obtener la máxima reducción poblacional de Eschierichia coli 

presente hortalizas mínimamente procesadas en el mercado modelo de Huaral, 2018 

estarán en función del menor recuento microbiológico. 
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2.5 Operacionalización de las variables 

 

Variable Independiente: (CAUSA) 

Aplicación del agua ozonizada. 

 

Variable Dependiente: (EFECTO) 

Población microbiana de Escherichia coli presente en hortalizas mínimamente 

procesadas 

 

 

Tabla 7 

Operacionalización de variables 

Variables 
Conceptualización 

de la variable 

Dimensión de la 

variable 
Indicadores 

Independientes    

Aplicación del 

agua ozonizada. 

Ozono disuelto en 

agua aplicado en 

alimentos para 

destruir gérmenes, 

como virus, bacterias 

y otros microbios 

que pueden causar 

infecciones y 

enfermedades. 

Método de 

Desinfección 

Concentración de 

Ozono. 

 

Tiempo de 

contacto del 

Agua Ozonizada. 

Dependiente    

Reducción 

microbiana de 

Escherichia coli 

presente en 

hortalizas 

mínimamente 

procesada 

Cantidad de 

microorganismos de 

tipo E. coli 

presentes en 

hortalizas 

mínimamente 

procesadas por 

causa de la 

contaminación. 

Inocuidad 

Alimentaria 

Recuento de 

Escherichia 

coli 

 

Límite 

Máximo 

Permisible 

 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1 Diseño metodológico 

 

Tipo de investigación: correlacional, ya que se encontró la relación de causa y 

efecto entre las variables independientes (concentración de ozono en agua y tiempo 

de inmersión) con la variable dependiente (reducción poblacional de la E. coli). 

Diseño de investigación: experimental, porque se manipuló las variables 

independientes sobre una determinada muestra a fin de evaluar su efecto sobre una 

variable dependiente. 

 

3.2 Población y muestra 

 

3.2.1 Población 

La población o universo que constituyó esta investigación correspondió a las 

hortalizas mínimamente procesadas y expendidas en el mercado modelo de Huaral 

durante el periodo de estudio. 
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3.2.2 Muestra 
 

Para la investigación se consideró el número de puestos de venta de hortalizas 

mínimamente procesadas y a partir de ello la cantidad necesaria de unidades 

cerradas de hortalizas mínimamente procesadas (bolsas cerradas) que fue necesario 

para el estudio de cada uno de los puestos. 

 

3.3 Técnicas de recolección de datos 

 

Se recolectó los datos de forma ordenada partiendo de la secuencia descrita a 

continuación: 

 

A. Recolección e identificación de muestras. 

De cada uno de los puestos que expenden hortalizas mínimamente procesadas  en el 

mercado Modelo de Huaral se tomó un acumulado en unidades cerradas de 

aproximadamente 8 kg de muestra, los cuales son expendidos en bolsas de 

polipropileno de 1 kg. 

 

A partir de ello se realizó la respectiva identificación (Tabla 8), pesado y 

almacenamiento en refrigeración y se envió al laboratorio de Frutas y Hortalizas de 

la Facultad de Ingeniería Agraria, Industrias Alimentarias y Ambiental de la 

UNJFSC. 
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Tabla 8 

Identificación de muestras por puesto de venta de hortalizas mínimamente 

procesadas en el mercado Modelo de Huaral. 

N° Código de Muestra  

Puesto de venta 1 A-001  

Puesto de venta 2 A-002  

Puesto de venta 3 A-003  

Puesto de venta 4 A-004  

Puesto de venta 5 A-005  

Puesto de venta 6 A-006  

Puesto de venta 7 A-007  

Puesto de venta 8 A-008  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

B. Determinación de E. coli y selección de muestra critica. 

En el laboratorio se procedió a determinar microbiológicamente el recuento de 

E.coli a cada una de las muestras y se siguió la metodología del AOAC empleando 

Rapid E. coli /Coliform Count Plate - Petrifilm® 3M descrita en el Anexo 3. 

Pasado el periodo de incubación se realizó la selección de la muestra más crítica es 

decir la que presentó mayor recuento de UFC/g, y se sometió a la aplicación del 

ozono. 

 

C. Calibración del ozonizador. 

A partir de las especificaciones del equipo Ozonizador OZ2PCS de la marca 

OZOTECH (Anexo 1) que  indica una capacidad de generación de ozono de hasta 

0.2 gramos/hora a partir de aire,  se realizó la medición de concentración de ozono 

en agua empleando el CHECKIT® Lovibond (Anexo 4) y de manera simultánea se 
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controló el tiempo transcurrido para proceder a realizar la correlación de ozono vs 

tiempo para un litro de agua no clorada en un contenedor de vidrio cerrado con un 

orificio pequeño para la salida de gases. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema del sistema de generación de ozono y aplicación en sistema cerrado. 

 

D.  Ozonizado de sub-muestras a partir de muestra critica. 

A partir de la muestra critica se sub-dividió la muestra pesándose pequeñas 

unidades de 10 g y se sometió al proceso de ozonizado por triplicado. 

En el contenedor de vidrio cerrado alcanzada la concentración de ozono dado por el 

tratamiento (tabla 9) se procedió a añadir la sub-muestra de hortalizas mínimamente 

procesada y se dejó en inmersión por un lapso de tiempo especificado por el 

tratamiento. 

 

 

Generador de 

Ozono 

Ingreso de 

Aire 

Ozono 

Salida de 

gases no 

solubilizados 
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Tabla 9 

Especificación de los tratamientos a emplear para la reducción microbiana de E. 

coli presente en hortalizas mínimamente procesadas en el mercado Modelo de 

Huaral. 

Tratamientos 
Ozono 

(mg/L) 

Tiempo 

(seg) 

1 0.1 30 

2 0.1 150 

3 0.1 300 

4 0.5 30 

5 0.5 150 

6 0.5 300 

7 1 30 

8 1 150 

9 1 300 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se aprecia en la tabla 9 el ozonizado se realizó con nueve tratamientos en los 

que se combinó tres concentraciones de ozono 0.1, 0.5 y 1 ppm O3 con tres tiempos 

de inmersión 0.5, 2.5 y 5 minutos además también se tuvo un blanco a quien no se 

le realizo tratamiento alguno. 

 

E. Determinación del recuento en placa y reducción poblacional de la E. coli por 

cada Tratamiento. 

Las sub-muestras ozonizadas fueron enviadas al laboratorio donde se procedió a 

determinar microbiológicamente el recuento de E. coli, y se siguió la metodología 

del AOAC empleando Rapid E. coli /Coliform Count Plate - Petrifilm® 3M 

descrita en el Anexo 3. Pasado el periodo de incubación se realizó el recuento 
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UFC/g y expresión en logaritmo base 10, para determinar la reducción poblacional 

en base a la diferencia del valor reportado por la muestra crítica y el reportado por 

cada tratamiento. 

 

3.4 Técnicas para el procesamiento de la información 
 

Para el procesamiento de la información se empleó un diseño factorial 3^2 con 

nueve tratamientos y tres replicas codificado como se indica en la Tabla 10. 

Tabla 10 

Signos del diseño factorial 3^2 aplicado a las variables en estudio. 

Tratamiento 
Ozono 
(mg/L) 

Tiempo 
(seg) 

Ozono 
(mg/L) 

Tiempo 
(seg) 

Ozono 
(mg/L) 

Tiempo 
(seg) 

1 Bajo Bajo -1 -1 0.1 30 

2 Bajo Medio -1 0 0.1 150 

3 Bajo Alto -1 +1 0.1 300 

4 Medio bajo 0 -1 0.5 30 

5 Medio medio 0 0 0.5 150 

6 Medio alto 0 +1 0.5 300 

7 Alto bajo +1 -1 1 30 

8 Alto medio +1 0 1 150 

9 Alto Alto +1 +1 1 300 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Así mismo se empleó la estadística para determinar datos como la moda, mediana,  

varianza, análisis de varianza (ANVA), prueba de Tukey y regresión múltiple  

respecto a los recuentos de Escherichia coli con los diversos tratamientos y para la 

comprobación de la hipótesis respectiva. Para facilitar el aná lisis estadístico se 

utilizó el programa Statistica 10 versión de prueba. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1 Análisis de resultados 

 

Del total de muestras analizadas de hortalizas mínimamente procesadas en el 

mercado Modelo de Huaral, se encontró que la muestra A-002 presentó el mayor 

recuento de Escherichia coli frente a las demás, tal y como se muestra en la tabla 

11 y la figura 3. 

Tabla 11 

Resultados del recuento de E.coli en placa a partir de hortalizas mínimamente 

procesadas en el mercado Modelo de Huaral 

Muestra 
Escherichia coli (UFC/g) Media 

(Log UFC/g) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

A-001 1.2 x 103 3.6 x 103 2.5 x 103 3.39 

A-002 1.1 x 104 1.2 x 104 1.15 x 104 4.06 

A-003 6.3 x 103 9.4 x 103 7.8 x 103 2.89 

A-004 2.6 x 102 2.1 x 102 2.3 x 102 2.36 

A-005 3.2 x 103 2.9 x 103 3.1 x 103 3.49 

A-006 8.6 x 102 9.5 x 102 7.7 x 102 2.93 

A-007 2.5 x 103 2.1 x 103 2.7 x 103 3.39 

A-008 3.8 x 103 3.4 x 103 3.6 x 103 3.56 
 ( 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3. Comparación de resultados del recuento de E. coli en placa a partir de hortalizas 

mínimamente procesadas en el mercado Modelo de Huaral . 

 

Para elegir la muestra sometida a tratamientos de desinfección con Agua ozonizada 

a diferentes concentraciones y tiempos de inmersión se realizó el ANVA, 

empleándose el STATISTICA 10 versión de prueba, y se determinó que si existe 

diferencia significativa entre la comparación de las medias de cada muestra, 

obteniéndose que existe diferencia significativa para un p<0.05 tal y como se 

muestra en la tabla 12. 
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Tabla 12 

Análisis de varianza (ANVA) para el recuento en placa del E. coli en Hortalizas 

mínimamente procesadas en el mercado modelo de Huaral. 

Univariate Results for Each DV (ANALISIS DE MUESTRAS) Sigma-restricted 

parameterization Effective hypothesis decomposition 

Effect 
Degr. of 

Freedom 

UFC/g 

SS 

UFC/g 

MS 

UFC/g 

F 

UFC/g 

p 

Intercept 1 383120504 383120504 719.1769 0.000000 

Muestra 7 302871662 43267380 81.2196 0.000000 

Error 16 8523533 532721 
  

Total 23 311395196 
   

 

Fuente: STATISTICA 10 versión de prueba 

 

Así mismo se complementó el análisis de comparación entre muestras del recuento 

en placa de E. coli presente en  hortalizas mínimamente procesadas en el mercado 

Modelo de Huaral con la prueba de Tukey (tabla 13) encontrándose que las muestra 

A-002 y la A-003 no presentan resultados estadísticamente iguales frente a las otras 

muestras o en comparación entre ambas. Sin embargo la muestra A-002 presenta un 

mayor número de UFC/g de E. coli la cual resultó ser la más crítica y la que se 

escogió para realizar los tratamientos de desinfección con agua ozonizada. 
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Tabla 13 

Prueba de Tukey para el recuento en placa del E. coli en Hortalizas mínimamente 

procesadas en el mercado modelo de Huaral. 

Tukey HSD test; variable UFC/g (ANALISIS DE MUESTRAS) Approximate 

Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = 5327E2, df = 16.000 

Cell 
No. 

Muestra 

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} 

2433.3 11500. 7836.7 233.33 3066.7 860.00 2433.3 3600.0 

1 A-001 
 

0.0002 0.0002 0.0325 0.9560 0.2113 1.0000 0.5355 

2 A-002 0.0002 
 

0.0004 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 

3 A-003 0.0002 0.0004 
 

0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 

4 A-004 0.0325 0.0002 0.0002 
 

0.0042 0.9583 0.0325 0.0009 

5 A-005 0.9560 0.0002 0.0002 0.0042 
 

0.0318 0.9560 0.9824 

6 A-006 0.2113 0.0002 0.0002 0.9583 0.0318 
 

0.2113 0.0057 

7 A-007 1.0000 0.0002 0.0002 0.0325 0.9560 0.2113 
 

0.5355 

8 A-008 0.5355 0.0002 0.0002 0.0009 0.9824 0.0057 0.5355 
 

 

Fuente: STATISTICA 10 versión de prueba 

 

Tras la aplicación de los nueve tratamientos a la muestra A-002 con las distintas 

concentraciones y tiempos de inmersión se muestran los resultados de recuento en 

placa E. coli obtenidos  en la tabla 14. Como se aprecia los niveles de 

concentración de ozono en agua más altos y tiempo de inmersión de las hortalizas 

mínimamente procesadas más prolongados presentan los menores recuentos de E. 

coli en placa, tal y como se observó en el tratamiento T9 frente al T1. 
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Tabla 14 

Resultados del recuento de E.coli en placa de la Muestra A-002 con la aplicación 

de los distintos tratamientos de concentración y tiempo de contacto con el agua 

ozonizada. 

Tratamiento 
Ozono 

(mg/L) 
Tiempo (segundos) 

E. coli 

(UFC/g) 

T1 

0.1 30 1.26 x 10
3
 

0.1 30 1.85 x 10
3
 

0.1 30 1.44 x 10
3
 

T2 

0.1 150 1.12 x 10
3
 

0.1 150 1.49 x 10
3
 

0.1 150 9.40 x 10
2
 

T3 

0.1 300 5.60 x 10
2
 

0.1 300 2.10 x 10
2
 

0.1 300 3.90 x 10
2
 

T4 

0.5 30 9.40 x 10
2
 

0.5 30 8.90 x 10
2
 

0.5 30 6.80 x 10
2
 

T5 

0.5 150 1.66 x 10
3
 

0.5 150 5.40 x 10
2
 

0.5 150 4.60 x 10
2
 

T6 

0.5 300 6.20 x 10
2
 

0.5 300 6.20 x 10
2
 

0.5 300 8.90 x 10
2
 

T7 

1.0 30 4.00 x 10
1
 

1.0 30 2.00 x 10
2
 

1.0 30 5.00 x 10
1
 

T8 

1.0 150 8.00 x 10
1
 

1.0 150 1.00 x 10
2
 

1.0 150 2.30 x 10
2
 

T9 

1.0 300 5.00 x 10
1
 

1.0 300 8.00 x 10
1
 

1.0 300 3.00 x 10
1
 

 

Fuente: Elaboración propia 

A partir de estos resultados en la tabla 15 expresamos los recuentos de E. coli en 

función de logaritmo base 10 y se calculó la diferencia o reducción poblacional en 

base a la media del  recuento inicial de la muestra A-002 expresado en la tabla 11. 
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Tabla 15 

Resultados la reducción poblacional de la E. coli presente en hortalizas 

mínimamente procesadas en el mercado modelo de Huaral tratada con agua 

ozonizada. 

Tratamiento 
Ozono 
(mg/L) 

Tiempo 
(segundos) 

Recuento de  E. coli Reducción 

Poblacional 

(Log. UFC/g) UFC/g Log. UFC/g 

T1 

0.1 30 1.26 x 10
3
 3.10 0.96 

0.1 30 1.85 x 10
3
 3.27 0.79 

0.1 30 1.44 x 10
3
 3.16 0.90 

T2 

0.1 150 1.12 x 10
3
 3.05 1.01 

0.1 150 1.49 x 10
3
 3.17 0.89 

0.1 150 9.40 x 10
2
 2.97 1.09 

T3 

0.1 300 5.60 x 10
2
 2.75 1.31 

0.1 300 2.10 x 10
2
 2.32 1.74 

0.1 300 3.90 x 10
2
 2.59 1.47 

T4 

0.5 30 9.40 x 10
2
 2.97 1.09 

0.5 30 8.90 x 10
2
 2.95 1.11 

0.5 30 6.80 x 10
2
 2.83 1.23 

T5 

0.5 150 1.66 x 10
3
 3.22 0.84 

0.5 150 5.40 x 10
2
 2.73 1.33 

0.5 150 4.60 x 10
2
 2.66 1.40 

T6 

0.5 300 6.20 x 10
2
 2.79 1.27 

0.5 300 6.20 x 10
2
 2.79 1.27 

0.5 300 8.90 x 10
2
 2.95 1.11 

T7 

1.0 30 4.00 x 10
1
 1.60 2.46 

1.0 30 2.00 x 10
2
 2.30 1.76 

1.0 30 5.00 x 10
1
 1.70 2.36 

T8 

1.0 150 8.00 x 10
1
 1.90 2.16 

1.0 150 1.00 x 10
2
 2.00 2.06 

1.0 150 2.30 x 10
2
 2.36 1.70 

T9 

1.0 300 5.00 x 10
1
 1.70 2.36 

1.0 300 8.00 x 10
1
 1.90 2.16 

1.0 300 3.00 x 10
1
 1.48 2.58 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se sometió a prueba los cuatro modelos existentes para la representación de la 

interacción de variables. En la tabla 16 se muestra la comparación de los R2 para 

determinar el mejor modelo que represente dicha  interacción, específicamente 

entre las variables independientes (concentración de ozono en agua y tiempo de  

inmersión) y la dependiente (reducción poblacional de E. coli). 

 

Tabla 16 

Análisis de los modelos de MSR para la reducción poblacional de E. coli en 

Hortalizas mínimamente procesadas con aplicación de agua ozonizada. 

Código Modelo 
Suma de cuadrados 

del Error (SC) 
R

2
 

(a) 
Solamente términos lineales de 

los efectos principales. 
2.346955 0.70736 

(b) 
Términos lineales y cuadráticos 

de los efectos principales. 
1.192843 0.85127 

(c) 

Términos lineales de los efectos 

principales y las interacciones de 

segundo orden. 

2.220137 0.72318 

(d) 

Términos lineales y cuadráticos 

de los efectos principales y las 

interacciones de segundo orden. 

1.066025 0.86708 

 

Fuente: Elaboración propia 

El R2 nos muestra que el mejor modelo que se ajusta a los datos obtenidos 

experimentalmente es, el de términos lineales y cuadráticos de los efectos 

principales y las interacciones de segundo orden, pues presenta un valor de 0.86708 

para el coeficiente de determinación es decir es el que más se acerca al valor de 1.  
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Asi mismo se apreció en la comparación gráfica de linealidad de los valores 

predichos vs los valores experimentales de la reducción poblacional de E. coli en 

hortalizas minimamente procesadas en el mercado modelo de Huaral tratadas con 

agua ozonizada (Figura 4), que los resultados obtenidos (puntos azules) estan mas 

cercanos al modelo “d” linea de color rojo. 

 

 

Figura 4. Linealidad de los valores predichos vs los valores experimentales para la reducción 

poblacional de E. coli en hortalizas mínimamente procesadas en el mercado Modelo de Huaral 

tratadas con agua ozonizada de los cuatro modelos probados.  

 

De igual forma se realizó en análisis de varianza (ANVA) para el modelo de 

Términos lineales y cuadráticos de los efectos principales y las interacciones de 

segundo orden (tabla 17), determinándose que para un p<0.05 los factores Ozono, 

Ozono2 y Tiempo son significativos, esto también es verificable en el diagrama de 

Pareto (figura 5) en el cual se aprecia que los factores mencionados superan a 

p=0.05. 
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Tabla 17 

Análisis de varianza (ANVA) para la reducción poblacional de E. coli en 

Hortalizas mínimamente procesadas con aplicación de agua ozonizada. 

ANOVA; Var.: Reducción Poblacional (Log UFC/g); R-sqr=.86708; Adj:.83543 (BASE 

DE DATOS DEL OZONO) 2 factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=.0507631 DV: 

Reducción Poblacional (Log UFC/g) 

Factor SS df MS F p 

Ozono  4.868699 1 4.868699 95.91019 0.000000 

Ozono
2
 1.019093 1 1.019093 20.07547 0.000206 

Tiempo 0.358341 1 0.358341 7.05909 0.014751 

Tiempo
2
 0.135018 1 0.135018 2.65977 0.117823 

Ozono*Tiempo 0.126818 1 0.126818 2.49823 0.128919 

Error 1.066025 21 0.050763 
  

Total SS 8.020025 26 
   

 

Fuente: STATISTICA 10 versión de prueba  

 

Figura 5. Diagrama de Pareto para la reducción poblacional de E. coli en hortalizas mínimamente 

procesadas en el mercado Modelo de Huaral tratadas con agua ozonizada. 
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En la tabla 18 se presentan los coeficientes del modelo de Términos lineales y 

cuadráticos de los efectos principales y las interacciones de segundo orden para la 

reducción poblacional de E. coli en hortalizas mínimamente procesadas con 

aplicación de agua ozonizada. 

Tabla 18 

Coeficientes de regresión del modelo de Términos lineales y cuadráticos de los 

efectos principales y las interacciones de segundo orden para la reducción 

poblacional de E. coli en hortalizas mínimamente procesadas con aplicación de 

agua ozonizada. 

Regr. Coefficients; Var.: Reducción Poblacional (Log UFC/g); R-sqr=.86708; 

Adj:.83543 (BASE DE DATOS DEL OZONO) 2 factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS 

Residual=.0507631  DV: Reducción Poblacional (Log UFC/g) 

Factor 
Regressn 

Coeff. 
Std.Err. t(21) p 

-95.% 
Cnf.Limt 

+95.% 
Cnf.Limt 

Intersección 1.028784 0.176404 5.83198 0.000009 0.66193 1.395635 

Ozono -0.836377 0.554684 -1.50785 0.146492 -1.98990 0.317151 

Ozono
2
 2.064872 0.460851 4.48057 0.000206 1.10648 3.023263 

Tiempo -0.000783 0.001849 -0.42333 0.676355 -0.00463 0.003062 

Tiempo
2
 0.000008 0.000005 1.63088 0.117823 -0.00000 0.000019 

Ozono*Tiempo -0.001685 0.001066 -1.58058 0.128919 -0.00390 0.000532 

 

Fuente: STATISTICA 10 versión de prueba 

Con el modelo elegido se pudo establecer una interpretación de los resultados de 

reducción poblacional a partir de las concentraciones de ozono en agua y tiempo de 

inmersión mediante la gráfica de superficie respuesta (Figura 6) y grafico de 

contornos (Figura 7).  
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Figura 6. Grá fico de superficie respuesta de la reducción poblacional de E. coli presente en 

hortalizas mínimamente procesadas tratadas con agua ozonizada. 

 

Figura 7. Gráfico de contornos de la reducción poblacional de E. coli presente en hortalizas 

mínimamente procesadas tratadas con agua ozonizada. 
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Matemáticamente el modelo, términos lineales y cuadráticos de los efectos 

principales y las interacciones de segundo orden, para la reducción poblacional de 

E. coli en hortalizas mínimamente procesadas con aplicación de agua ozonizada se 

puede expresar con la ecuación siguiente: 

 

Reducción Poblacional = 1.0287837375224 - 0.83637705673028 * ozono + 

2.0648720180816 * ozono2 - 0.00078272206743213 * 

tiempo + 0.000008351022990661 * tiempo2 - 

0.001685272836631 * ozono * tiempo 

 

Sin embargo a partir del principio de parsimonia y la evaluación de la significancia 

de los coeficientes presentado en el ANVA (tabla 11) es preciso aclarar que el 

modelo reducido y estable corresponde a la ecuación siguiente: 

 

Reducción Poblacional = 1.0287837375224 - 0.83637705673028 * ozono + 

2.0648720180816 * ozono2 - 0.00078272206743213 * 

tiempo 

 

A partir de este modelo reducido se pudo establecer una interpretación de los 

resultados de reducción poblacional a partir de las concentraciones de ozono en 

agua y tiempo de inmersión mediante la gráfica de superficie respuesta  (Figura 8) y 

grafico de contornos (Figura 9) así como predecir los niveles de reducción 

poblacional a partir de valores fijados para las variables ozono y tiempo dentro de 

los límites del estudio. 
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Figura 8. Grá fico de superficie respuesta de la reducción poblacional de E. coli presente en 

hortalizas mínimamente procesadas tratadas con agua ozonizada. 

 

Figura 9. Gráfico de contornos de la reducción poblacional de E. coli presente en hortalizas 

mínimamente procesadas tratadas con agua ozonizada. 
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4.2 Contrastación de hipótesis 

 

Factor:   Ozono (mg/L)  

Hipótesis: 

Ho: La concentración de ozono en agua en los tres niveles no influyen y son 

iguales a efectos de la reducción poblacional de la E. coli. 

Ha: Al menos uno de los niveles de concentración de ozono influye y difiere 

significativamente de las otras a efectos de la reducción poblacional de la 

E. coli. 

 

Significación: 

α = 0.05 

 

Criterio de decisión: 

Fc < Ft 0,05 Acepta Ho 

Fc > Ft 0,05 se rechaza Ho y se acepta Ha 

 

Decisión: 

Fc (0,05) 95.91 > Ft(0,05;1,21 ) 4.32     

Se rechaza la hipótesis nula. 

 

Conclusión:  

Que al menos un tratamiento con agua ozonizada suministrado a diferentes 

concentraciones a las hortalizas mínimamente procesadas en el mercado 

Modelo de Huaral, difiere significativamente de las otras concentraciones de 

los tratamientos aplicados a la misma. 
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Factor:   Tiempo (seg) 

Hipótesis: 

Ho: El tiempo de inmersión en agua ozonizada en los tres niveles no influyen y 

son iguales a efectos de la reducción poblacional de la E. coli. 

Ha: Al menos uno de los niveles de tiempo de inmersión en agua ozonizada 

influye y difiere significativamente de las otras a efectos de la reducción 

poblacional de la E. coli. 

 

Significación: 

α = 0.05 

 

Criterio de decisión: 

Fc < Ft 0,05 Acepta Ho 

Fc > Ft 0,05 se rechaza Ho y se acepta Ha 

 

Decisión: 

Fc (0,05) 7.06 > Ft(0,05;1,21 ) 4.32     

Se rechaza la hipótesis nula. 

 

Conclusión:  

Que al menos un tratamiento con agua ozonizada suministrado a diferentes 

tiempos de inmersión a las hortalizas mínimamente procesadas en el mercado 

Modelo de Huaral difiere significativamente de los otros tiempos de inmersión 

de los tratamientos aplicados a la misma. 
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Factor:   Ozono*Tiempo  

Hipótesis: 

Ho: La interacción de la concentración de ozono y el tiempo de inmersión en 

los nueve tratamiento no influyen y son iguales a efectos de la reducción 

poblacional de la E. coli.  

Ha: Al menos una de las interacciones de la concentración de ozono y el 

tiempo de inmersión influye y difiere significativamente de las otras, a 

efectos de la reducción poblacional de la E. coli. 

 

Significación: 

α = 0.05 

 

Criterio de decisión: 

Fc < Ft 0,05 Acepta Ho 

Fc > Ft 0,05 se rechaza Ho y se acepta Ha 

 

Decisión: 

Fc (0,05) 2.49  < Ft(0,05;1,21 ) 4.32     

Se acepta la hipótesis nula. 

 

Conclusión:  

Las interacciones entre la concentración de ozono en agua y el tiempo de 

inmersión no influyen y son iguales a efectos de la reducción poblacional de la 

E. coli por lo que se debe omitir del modelo. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN 
 

5.1 Discusión de resultados 

 

A partir de los resultados encontrados, aceptamos la hipótesis alternativa general 

que establece que existe relación significativa entre la aplicación del agua 

ozonizada a diferentes concentraciones y tiempos de inmersión, y la reducción 

microbiana de Escherichia coli presente en hortalizas mínimamente procesadas en 

el mercado modelo de Huaral. 

 

Estos resultados concuerdan con lo que sostienen  Khadre et al. (2001) para la 

inactivación de bacterias gram-negativas por ozono en agua, Bialka & Demirci  

(2007) para la reducción de E. coli O157:H7 en frambuesas y fresas con agua 

ozonizada, Frisón, Vissani, Ocampo, Ponisio, & Basílico (2013) para la reducción 

de E. coli en hojas de lechuga y naranjas enteras con agua ozonizada, quienes 

señalan que a mayores concentraciones de ozono en agua y prolongados tiempos de 

inmersión de los alimentos, mayor será el grado de reducción microbiana de E. coli, 

siendo concordante a lo que en este estudio se halla. 

 

De la misma forma considerando los resultados que se encontró en la presente 

investigación aceptamos la hipótesis alternativa especifica que establece que la 
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aplicación del agua ozonizada reducirá el recuento poblacional de Escherichia coli 

presente en hortalizas mínimamente procesadas en el mercado modelo de Huaral, el 

mismo que concuerda con Bialka & Demirci  (2007) en la aplicación para un 

patotipo de E. coli como es el O157:H7 y su aplicación de ozono y tiempos de 

inmersión de hasta 8.9 mg/L y 64 minutos respectivamente, alcanzando niveles 

máximos de hasta 4.8 log UFC/g,  a la vez con Khadre et al. (2001)  quien reporto 

resultados experimentales de hasta 6.5 log de reducción poblacional de E. coli con 

tiempos de inmersión y concentraciones de ozono de hasta 5 minutos  y  1 mg/L 

respectivamente, y Frisón et al. (2013) quien redujo mas de 3 log UFC en hojas de 

lechuga aplicando 2 mg/L y 5 minutos de lavado,  los mismos que son concordantes 

con nuestros experimentos que arrojaron resultados  de  hasta  2.58 log UFC/g   con  

niveles  de  concentración de ozono de 1 mg/L y 5 minutos de tiempo de inmersión.  

 

Ademas tambien se concuerda con Frison et al. (2013) quien indica que los niveles 

de  E. coli  en  las  hojas  de  lechuga  son  bastante  menores  a 106  celulas/mL ya 

que  de  los  ocho  puestos de venta  de  hortalizas  minimamente  procesadas de 

donde se tomó las muestras  que  se  analizó  (la composicion de las mismas 

presenta  aproximadamente  un  90% de  lechuga, 10% de  otras  hortalizas 

zanahorias,  rabanito,  col,  tomate,  pepino, etc)  el  valor   maximo   reportado  de  

E. coli  fue  de  1.2 x 104 UFC/g. 

 

De igual forma considerando los resultados aceptamos la segunda hipótesis 

alternativa especifica que establece que los parámetros óptimos de concentración de 

ozono y tiempo de inmersión en agua ozonizada para obtener la máxima reducción 

poblacional de Eschierichia coli presente hortalizas mínimamente procesadas en el 
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mercado modelo de Huaral, estarán en función del menor recuento microbiológico 

el mismo que es concordante con Frison et al. (2013) quien logró reducir más de 3 

log con una dosis de 2 mg/L por 5 minutos en hojas de lechuga similar al 

encontrado con el Tratamiento 9 combinación de 1 mg O3/L de agua y un tiempo de 

inmersión de 5 minutos el cual consiguió reducir el nivel de E. coli hasta en 2.58 

log UFC/g es decir conseguir niveles aceptables y parámetros óptimos para cumplir 

con la Resolución Ministerial Nº 591-2008/MINSA  (límite máximo 102 UFC/g). 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 Conclusiones 

 

 

- Se determinó que el agua ozonizada a concentraciones y tiempos de 

inmersión adecuados tiene un efecto bactericida significativos sobre la 

población microbiana de Escherichia coli presente en hortalizas 

mínimamente procesadas en el mercado modelo de Huaral, 2018. 

 

- Se determinó que el agua ozonizada tiene un efecto bactericida significativo 

sobre el recuento poblacional de la Escherichia coli presente en hortalizas 

mínimamente  procesadas  en  el  mercado  modelo  de  Huaral, de hasta -

2.58 log UFC/g  de la población inicial de E. coli. 

 

- Se logró determinar que los parámetros óptimos de concentración de ozono 

y tiempo de inmersión en agua ozonizada para obtener la máxima reducción 

poblacional de Eschierichia coli presente hortalizas mínimamente 

procesadas en el mercado modelo de Huaral, son; de 1 mg/L y 5 minutos 

respectivamente. 
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6.2 Recomendaciones 

 

- Se recomienda evaluar la factibilidad económica para la instalación de un 

sistema de desinfección con agua ozonizada a fin de implementarlo en los 

puestos y mercados que expenden frutas y hortalizas mínimamente 

procesadas. 

- Se recomienda evaluar el grado de cumplimiento del Reglamento Sanitario 

de Funcionamiento de Mercados de Abasto (Resolución Ministerial Nº 282-

2003-SA/DM) en el mercado Modelo de Huaral, a fin de determinar las 

causas que influyen negativamente en la calidad de los alimentos que ahí se 

expenden. 

- Se recomienda evaluar la presencia de microorganismos patógenos en frutas 

y hortalizas mínimamente procesadas en los mercados de abastos, a fin de 

adoptar medidas de prevención o mitigación. 

- Se recomienda evaluar la aplicación del ozono gaseoso o disuelto en agua 

en otros tipos de alimentos susceptibles de la presencia de patógenos. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1. Ficha técnica del ozonizador OZOTECH OZ2PCS 
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ANEXO 2. Guía de interpretación de placas Petrifilm® 3M para E. coli 

 

 

 



 

64 
 

 

 

 

 

 

 



 

65 
 

 

 

 

 

 

 



 

66 
 

 

 

 

 



 

67 
 

 

 

 

 



 

68 
 

 

 

 

 

 



 

69 
 

 

 

ANEXO 3. Instrucciones de uso del Rapid E. coli /Coliform Count Plate - Petrifilm® 3M 
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ANEXO 4. DETERMINACION DE CONCENTRACION DE OZONO RESIDUAL EN 

AGUA 

 

I. OBJETIVO 

Determinar la concentración de Ozono Residual en el Agua. 

 

II. TERMINOLOGÍA 

- DPD: dietil-para-fenil-diamina 

 

III. INSUMOS, MATERIALES Y EQUIPOS 

- CHECKIT® Disc ( 0 - 1,0 mg O3/L) - LOVIBOND 
- Tabletas DPD No.4  - LOVIBOND 

 

IV. NORMAS DE SEGURIDAD 

- Manipular los insumos químicos con precaución, evitando en todo momento el contacto 
directo de los productos con piel, mucosas y ojos. 

 

V. PROCEDIMIENTO 

- Llenar ambas cubetas con la prueba hasta la marca de 10 ml. 

- Colocar una cubeta como ensayo en blanco en el compartimento izquierdo del 

Comparador. 

- Añadir a la segunda cubeta una tableta DPD No. 4 y cerrarla con su tapa. 

- Agitar hasta la disolución total de la tableta. 

- Colocar esta cubeta en el compartimento derecho.  

- Una vez realizada la igualación del color producido en la cubeta con el CHECKIT®Disc, leer 
el resultado de mg/L de O3. 
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ANEXO 5. INFORME DE ENSAYO DEL ANÁLISIS DE E. coli PARA LA MUESTRA 

A-002 CON EL TRATAMIENTO T9 CON AGUA OZONIZADA 
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ANEXO 6. VISTAS FOTOGRÁFICAS DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
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