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RESUMEN

os tratamientos con luz ultravioleta a baja presion (uv-spu), diodos emisores de

luz ultravioleta (Uv-LEDS) y pulsos de luz (PL), son tecnologias no térmicas que

utilizan radiacion ultravioleta en diferentes arreglosy longitudes de onda electro-

magnética para la inactivacion de microorganismos en sistemas alimentarios. A

pesar de que cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas en su aplicacion a
gran escala para el procesamiento de alimentos liquidos, diversos estudios han demostrado
el potencial de estas tecnologias para reemplazar los tratamientos tradicionales de pasteuri-
zacion. Su efectividad es dependiente de las caracteristicas de la matriz de la muestray de la
optimizacién de los parametros de operacion. Ademas, se ha observado que la configuraciéon
de los equipos tiene un efecto importante en la eficiencia del tratamiento, y se ha reportado
un efecto sinérgico cuando estas tecnologias que aplican radiacion uv se combinan con
tratamientos térmicos y no térmicos, incrementando la eficiencia tanto en la inactivacion de
microorganismos como en la preservacion de caracteristicas de calidad en los alimentos
liquidos tratados. A pesar de los resultados favorables que estas tecnologias presentan, aun
existen areas de oportunidad referentes a la configuracién de los equipos, combinacion de
tratamientos y escalamiento de los mismos, asi como para la investigacion de tratamientos
de UV-LEDs, particularmente para sistemas con operacion en continuo.

Palabras clave: radiacion ultravioleta, uv-LEDs, pulso de luz, luz ultravioleta a baja
presion, tratamiento térmico, sistema de operacion continua, alimentos liquidos.

ABSTRACT

Low pressure ultraviolet light (uv-Lp), ultraviolet light emitting diodes (Uv-LEDs) and pulsed
light (pL) treatments are non-thermal technologies that use ultraviolet radiation in different
arrangementsand electromagnetic wavelengths for the inactivation of microorganismsin food
systems. Even though each of them has advantages and disadvantages in their large-scale ap-
plication for processing liquid food, several studies have demonstrated the potential of these
technologies to replace traditional pasteurization treatments. Their effectiveness is dependent
on the characteristics of the sample matrix and the optimization of the operating parame-
ters. Moreover, it has been observed the effect of equipment configuration on the treatment
effectiveness, as well as the synergistic effect between technologies that apply uv radiation
combined with thermal and non-thermal treatment in increasing inactivation efficiency and
preserving quality characteristics in treated liquid foods. Despite the favorable results of these
technologies, there are still areas of opportunity regarding equipment configuration, combi-
nation of treatments and scaling up, as well as in research on UV-LEDs treatments, particularly
for systems operating in a continuous mode.

Keywords: uv radiation, uv-LEDs, pulsed light, low pressure ultraviolet light, thermal
treatment, continuous operation system, liquid food.
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INTRODUCCION

La radiacion ultravioleta (uv) forma parte del espectro elec-
tromagnético con una longitud de onda entre 100 y 400 nm
(Gémez-Lopez et al,, 2012). A pesar de ser una tecnologia que
se desarrollé en 1906 para la desinfeccion de agua potable
(Masscheleiny Rice, 2002), su estudio en el area alimentaria, asi
como el disefio de nuevos equipos que emplean radiacion uv
parael procesamiento dealimentosliquidos, esreciente (Ye etal,,
2007; Forney et al., 2008; Mansor et al., 2014; Jarvis et al., 2019; Xu
et al, 2019). La actual demanda por parte de los consumidores
respecto a la comercializaciéon de alimentos inocuos, proce-
sados mediante técnicas que tengan un impacto minimo en
las propiedades nutrimentales y sensoriales de los alimentos
procesados, ha generado que la industria alimentaria busque
reemplazar técnicas tradicionales de pasteurizacion dealimen-
tos por tratamientos no térmicos, entre los cuales destacan los
métodos que aplican rayos Uv como fuente de irradiacién, no
solo por su potencial germicida, sino también por la retencién
de propiedades sensoriales y nutrimentales de interés para los
consumidores (Bhavya y Umesh Hebbar, 2017; A. Chevremont,
Farnet daSilva, Coulomb, et al,, 2019; Koutchma, 2010; Rifna et al.,
2019; Vollmer et al,, 2020).

El tratamiento mediante luz uv es un método libre de pro-
ductos quimicos y efluentes residuales que utiliza radiacion
noionizante como fuente de irradiacion, lo cual lo hace amiga-
ble con el medio ambiente (Gémez-Ldpez et al.,, 2007; Bhavyay
Hebbar, 2017; Minh et al, 2019). Ademas, este tipo de trata-
mientos es adecuado para el procesamiento de alimentos liqui-
dos, principalmente en operacién continua, dado que, en los
alimentos solidos, los rayos uv solo logran penetrar la superficie
del producto tratado, mientras que en alimentos liquidos tra-
tados por flujo continuo se logra homogeneizar el producto y
con ello alcanzar una mayor superficie de inactivacion (Xu et al,,
2019; Kim y Kang, 2021; Pierscianowski et al.,, 2021).

En vista de su gran potencial en laindustria de alimetos liqui-
dos, en los dltimos afios se han desarrollado nuvos equipos que
utilizan este tipo de radiacién como método de pasteurizacion,
pero convariantesen lafuente deirradiacion. Entre estas tecno-
logias se encuentran los equipos de pulsos de luz (pL), los cuales
usan lamparas de xendn como fuente de luz de amplio espectro,
o métodos mas recientes como diodos emisores de luz ultravio-
leta (UV-LEDS), que emiten fotones en maltiples longitudes de
onda dentro del rango uv, ambos como alternativa a la aplica-

cion de radiacion uv a partir de lamparas con vapor de mercurio
a baja presion (Kheyrandish et al, 2018; Roobab et al,, 2018; Li
etal,2019; Mandal et al,, 2020; Kim y Kang, 2021).

Porotra parte, la eficiencia de cada una de estas tecnologias
dependera del disefioy parametros de operacion empleadosen
los tratamientos, lamatrizdel alimento, el tipo de microorganis-
mo presente en el producto, asi como en las condiciones de ope-
racion; entre ellos el tiempo de tratamiento, el rango de longitud
de ondautilizado en cada equipo o ladistanciaentre la muestra
y la fuente de irradiacion (Krishnamurthy et al, 2007; Keklik y
Krishnamurthy, 2012; Levy et al., 2012; Ouyang et al., 2020).

Finalmente, se ha comprobado que las tecnologias emergen-
tes que emplean luz uv como fuente de irradiacién no solo tie-
nen un efecto positivo en los compuestos termosensibles, como
la conservacion de vitaminas y compuestos aromaticos, sino que
también parecen no tener efecto negativo en algunas caracte-
risticas fisicoquimicas como el color, el pH o los °Bx (Chaine et al.,
2012; Chemat et al,, 2017; Gabric¢ et al., 2018; Koutchma, 2019a;
Rifna et al, 2019; Mandal et al, 2020; Gouma et al,, 2020).

Este articulo proporcionara una descripcion de los princi-
pios fundamentales de aplicacion de uv-BP, PLy UV-LEDS para
la pasteurizacion de alimentos liquidos, asi como el mecanismoy
eficiencia de la inactivacion microbiana de cada uno, su efecto
sobre los parametros nutricionalesy de calidad en los alimentos
liquidos, los disefios y sistemas de operacion disponibles, ade-
mas de ejemplos de susaplicaciones tanto de manera individual
como en combinacién con otras tecnologias emergentes, con el
fin de analizar las ventajasy desventajas de los tratamientos que
emplean radiacién uv.

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Principio de las tecnologias emergentes que
emplean radiacion ultravioleta

Laluz uv es una forma de luz no visible para el ojo humano que
esta entre el espectro de los rayos x y la luz visible (figura 1).
Constituye parte del espectro electromagnético que se encuentra
entre el rango de 100 a 400 nm, el cual a su vez puede clasi-
ficarse en cuatro grupos dependiendo de la longitud de onda
emitida o el nivel de energia en los fotones, los cuales corres-
ponden a luz uv-A, UV-B, UV-Cy UV de vacio, donde cada tipo
de luz uv tiene un efecto especifico a nivel microbioldgicoy
macromolecular (tablal).
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Niveles del espectro electromagnético a diferentes longitudes
de onda de la luz ultravioleta. Adaptada de Gomez-Lopez et al.
(2012).

La accion bactericida de la luz uv depende de la longitud
de ondaaplicada, Ia cual asuvez es proporcional a la energia del
foton, donde longitudes de onda mas largas dan lugar a una
menor energia del fotén y, como consecuencia, a una menor
profundidad de penetracion en las células microbianas (tabla 1)
(Gdmez-Lbpez et al., 2007, 2012; Koutchma et al,, 2019; Souza
y Koutchma, 2020).

El efecto germicida de la radiacion uv no solo deriva del rango
de luz aplicado a los microorganismos, sino también de la sen-
sibilidad de cada microorganismo a la luz uv, dependiendo de
la estructura de a pared celular, el espesor, la composicion y la
existencia o no de proteinas que absorben luz uv. Del mismo
modo, la sensibilidad de los microorganismos a la radiacion uv

se ve afectada por las diferencias en la estructura de los acidos
nucleicosy el mecanismo de reparacion del ADN o fotorreac-
tivacion, cuando se aplican bajas dosis de Uv. Existen dos tipos
de reparacion del ADN en los microorganismos: la fotorreacti-
vacion y la reparacion oscura. La fotorreactivacion es el principal
proceso de reparacion del ADN, donde las fotoenzimas son
capaces de reparar dimeros de ciclobutano pirimidina (cpD)
al absorber energia luminosa en la longitud de onda entre 310y
480onm (Uv-Ao luzvisible parcial) (Li et al, 2019). Por otro lado, la
reparacion oscura es un proceso que no requiere luz y es capaz
de reemplazarlos nucledtidos de ADN dafiados con ADN nuevo,
lo cual causa efectos germicidas minimos en los productos tra-
tados por uv (Bolton y Cotton, 2008).

Debido a lo anterior, se ha observado que el orden de re-
sistencia de los microorganismos a la radiacion uv se puede
ordenar segun la siguiente jerarquia: bacterias Gram negati-
vas <bacterias Gram positivas <levaduras <esporas bacterianas
<mohos «<virus, donde las esporas de hongos o bacterias con
pigmentaciones oscuras tienen mayor resistencia a los trata-
mientos por radiacion uv (Rowan, Gregor, Anderson, Fouracre,
e llvaney, 1999; Anderson, Rowan, MacGregor, Fouracre, y Parish,
2000; Levy, Aubert, Lacour,y Carlin, 2012; Souza y Koutchma, 2020).

Sin embargo, la eficiencia de los tratamientos mediante ra-
diacién uv no solo depende del tipo de microorganismo, sino
también de Ia cepa, la etapa de cultivo y la densidad de cada
uno, asi como de las caracteristicas del medio de crecimiento,
siendo la transmitancia del producto uno de los factores mas
importantes de la muestra, pues determina la efectividad de
los tratamientos por UV (Souza y Koutchma, 2020).

\ELIERE Clasificacion de la luz ultravioleta en funcion del rango de espectro electromagnético, el nivel de energia de los
fotones en cada tipo de luz uv y su efecto en las células de los microorganismos y a nivel macromolecular

. Rango de . . .
Tipo de luz € Nivel de energia de . Efecto a nivel
espectro Efecto en la célula
uv los fotones (eV) macro
(nm)

Mayor produccién de especies reactivas de

oxigeno (ROS) como radicales hidroxilos y .

. - L . Genera cambios de

Uv-A 400-315 3.10-3.87 oxigeno, provoca dafio oxidativo a los lipidos de e .
, coloracion en piel.
la membrana celular, proteinas de la membrana
y efectos indirectos sobre el ADN.
Induce la formacion de lesiones en el ADN
S Genera quemaduras
(fotoproductos), lo que provoca dafio directo en exposicion
uv-B 315-280 3.87-4.43 en el ADN, bloquea la replicacion del ADN y la y P
L . \ L prolongada puede
transcripcion del ARN e induce estrés oxidativo .
- . provocar cancer.
y dafio de lipidos.
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ELIERE (Clasificacion de la luz ultravioleta en funcion del rango de espectro electromagnético, el nivel de energia de los fotones
en cada tipo de luz uv y su efecto en las células de los microorganismos y a nivel macromolecular (continuacion)

. Rango de . . .
Tipo de luz € Nivel de energia de . Efecto a nivel
espectro Efecto en la célula
uv los fotones (eV) macro
(nm)
Logra producir alteraciones en el ADN L
., R .. Inactivacion de
por los dimeros pirimidina, citocinay la elevada . .
cantidad de dimeros de timina, los cuales inhiben il e, UL,
uv-c 280-200 4.43-6.20 ., ’ levaduras, mohos,
la formacion de nuevas cadenas de ADN en la
L S esporas, protozoos
replicacién celulary la trascripcion de ADN. Ello y algas
provoca la muerte de los microorganismos. ’
, Esta radiacion solo puede estar presente en el vacio
uv-vacio 200-100 - . °P presef : -
debido a que es rapidamente absorbida por el aire.

Kramer, Wunderlich, y Muranyi (2015); Ramos-Villarroel, Martin-Belloso, y Soliva-Fortuny (2011, 2015).

2. Mecanismo de inactivacion microbiana de las
tecnologias emergentes con luz uv

2.1. Luz ultravioleta a baja presion (UV-BP)

La luz ultravioleta emitida por lamparas de destellos de gas
inerte es una fuente germicida monocromatica que convierte la
potencia eléctrica en radiacion de alta potencia a partir de
lamparas de mercurio de presion baja (LPB) o lamparas de mer-
curio de presion media (LMMm) (Keklik y Krishnamurthy, 2012;
Koutchma, 2010, 2019b).

Las lamparas de mercurio de baja presién son el tnico tipo
de lampara aprobado para su uso en la industria alimentaria
por la FDA de EE. UU.; su funcionamiento se logra mediante el
ingreso de energia a partir de un voltaje aplicado entre dos elec-
trodos, lo que produce calor para vaporizar e ionizar el mer-
curio liquido dentro de un tubo de cuarzo. Posteriormente,
el vapor de mercurio ionizado emite dos bandas en el rango de
uv-C de 253.7 y 184 nm, donde Unicamente la banda de luz
de 253.7 nm logra irradiar a la muestra tratada, puesto que
la banda de 184 nm es absorbida por el tubo de cuarzo y por la
atmésfera (Souzay Koutchma, 2020).

Es por ello que este tipo de tratamiento ocupa inicamente
como efecto germicida la regién de onda corta (Uv-C) en la lon-
gitud de 253.7 nm, la cual es absorbida por los acidos nucleicos
de los microorganismos. Los fotones uv-cabsorbidos por las ba-

ses nitrogenadas del ADN microbiano desplazan de forma fisica
a los electrones, lo cual rompe los enlaces conjugados, dando
lugaralaformacion de fotoproductos de reticulacion covalente,
como dimeros de pirimidina, que son enlaces entre pares ad-
yacentes de pirimidina, timinay citosina en el ADN. Los enlaces
formados provocan que el ADN no pueda descomprimirse para
llevar a cabo la replicacion, lo cual inhibe la reproduccién celu-
lary causa la muerte de los microorganismos (figura 2a) (Cassar
et al,, 2020). Sin embargo, en algunos casos el dafio producido
por la luz uv puede repararse mediante los mecanismos de
reparacion del ADN o fotorreactivacion (Bolton y Cotton, 2008;
Cassar et al., 2020).

La eficiencia del equipo depende de la potencia total de en-
trada o energia total (W), que se encuentra en funcion de la rela-
cionde lapotenciamediadesalidaylaentradadevoltaje totalala
lampara, ademas de lairradiancia o la cantidad de flujo incidente
en un area especifica expresada en mW/cm?y lairradiacion a una
distancia determinada (Koutchma, 2010; Keklik y Krishnamurthy,
2012; Gautam et al, 2017; Antonio-Gutiérrez et al, 2017; Dhahir
et al, 2020; Koutchma et al, 2021). Adicionalmente, la eficiencia
del tratamiento por UV en sistemas de operacion continua tam-
bién depende de lavida util de lalampara, la cual se encuentraen
funcion del numero total de horas de trabajo, con un maximo de
18,000 horas en funcionamiento continuo (Gémez-Ldpez et al,
2012; Koutchma, 2010; Singh et al., 2020; Koutchma et al,, 2021).
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Mecanismo de inactivacién fotoquimico (a) y fototérmico (b) del ADN. Adaptada de Santamera et al. (2020).

2.2. Diodos emisores de luz ultravioleta (UV-LEDS)

Los diodos emisores de luz ultravioleta son un tipo de material se-
miconductor capaz de producir luz mediante electroluminiscen-
cia. Los LEDS cuentan con dos uniones, la de tipo n, formado por
un material rico en electrones, y la de tipo p (0 agujeros), que son
pobresen electrones. Cuando la corriente pasaa través del diodo,
los electrones del material de tipo n pueden combinarse con los
electrones del material de tipo p, lo cual provoca la excitacion
de los electronesy causa la liberacion de energia como fotones
(Koutchma et al,, 2019; Popovi y Koutchma, 2020). La longitud
de onda de los fotones dependera de la cantidad de energia re-
querida para promover un electron desde la banda de valenciaa
labanda de conduccién del material semiconductor (Hinds etal.,
2019; Kebbi et al,, 2020). Porotra parte, el mecanismo de inacti-
vacion microbiana de los UV-LEDs es el mismo que el de las [am-
paras de UV-BP a base de mercurio (figura 2a). La diferencia radica
en el tipo de materiales semiconductores utilizados para realizar
lainactivacion, los cuales, dependiendo de sus propiedades, emi-
tiran variaciones de longitudes de onda, desde 210 hasta 400 nm
(uv-ca uv-A) (Kolbe et al, 2011; Song et al.,, 2016, 2019; Cassar
et al, 2020). Generalmente se utilizan aleaciones de nitruro lll, in-

cluido el nitruro de galio (GaN) con longitudes de onda de 200 a
4oonm, el nitruro de aluminio (AIN) que cuenta con una longitud
de onda de 210 nmy el nitruro de aluminioy galio (AlGaN) que es
una combinacion entre AIN'y GaN, el cual logra alcanzar longitu-
des de onda de 2102 365 nm (Hinds et al,, 2019; Koutchma et al,
2019; Cassar et al., 2020).

A su vez, los equipos de luz UV-LEDS estan compuestos por
un circuito integrado (chips) de Uv-LEDs que pueden ser empa-
quetados en multiples formas, ya sea por chips tnicos, que tie-
nen unarreglo en conjunto con una misma longitud de onda, o
en matriz de chips multiples, los cuales pueden variar la longitud
de onda del conjunto de chips. Ambos arreglos estan formados
por estructuras compactas, facilmente comerciales, accesibles,
pequefas y flexibles, que otorgan una vida util de alrededor
de 100,000 horas de funcionamiento continuo (Koutchma et al.,
2019; Li et al, 2019). El arreglo de los chipsy la longitud de onda
seleccionados dependeran de cada producto a tratar y contri-
buiran al efecto germicida (Li et al,, 2019).

Entre los factores que afectan el rendimiento de inactiva-
cion en los tratamientos por UV-LEDs se incluye la densidad
bacteriana, el pH, el tiempo de exposicion a los rayos uv y la
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longitud de onda unica o Ia longitud de onda de acoplamiento
de los chips LEDs (Chevremont, Farnet da Silva, Sergent, Coulomb,
y Boudenne, 2019). Ademas, es importante considerar que la
luz uv de los uv-LEDS penetra pocos milimetros la superficie del
producto a tratar, por lo que el efecto de incidencia de la luz
dependera de las propiedades opticas del alimento (Baykus et al.,
2021; Koutchma et al., 2021).

2.3. Pulsos de luz

Los pulsos de luz (PL) son una técnica que amplifica el meca-
nismo germicida producido por la luz uv mediante el uso de pul-
sos de corta duracion y de amplio espectro electromagnético;
comprende de 200 a 1100 nm (Gémez-Lépez et al., 2007). Los
pulsos se generan cuando se aplica alto voltaje a un gas inerte,
generalmente xendn, a partir de dos electrodos colocados en
una lampara de destellos, lo cual convierte la energia eléctrica
en energia radiante pulsada (Mohamed y Eissa, 2012; Abida et al,,
2014; Demirci et al.,, 2020). Este arreglo permite la produccion
de pulsos de luz, a partir de la magnificacion de la energia pulsada
en el orden de megavatios, que se almacena como electricidad en
un capacitor durante algunos segundos y se libera de forma rapi-
da, en una fraccion de millonésima o milésima de segundo, lo
cual provoca la excitacién de las moléculas de gas dentro de
la lampara de destellos, dando como resultado pulsos de luz
de alta intensidad (Cassar et al., 2020; Dong et al., 2020). La
electricidad descargada en la lampara de xendn produce picos de
potencia elevados con altas repeticiones en el orden de 0.1 Hz,
lo cual provoca que la intensidad de los pL sea de aproxima-
damente 20,000 veces la de la luz ultravioleta (Takeshita et al,
2003; Goémez-Lopez et al,, 2007; Vollmer et al.,, 2020).

El mecanismo de inactivacion se logra a partir del efecto fo-
toquimico y fototérmico, gracias al amplio espectro ocupado por
este tratamiento, que abarca tres regiones del umbral electro-
magnético. La region ultravioleta (Uv) con una longitud de onda
de 200 a 400 nm, correspondiente al 25 %% de luz emitida por
los PL; la regidn visible (vIs) con un rango de 400 a 700 nm, que
corresponde al 45 9% de los PL; y la region de infrarrojo (1R) con
unalongitud de 70021100 nmy un 30 % de la luzemitida por pL
(Elmnasser et al,, 2007; Palgan et al,, 20113a; Shriver et al,, 2011).
Ello, combinado con la corta duracién de los pulsosy la frecuen-

ciaemitida porlalampara de destellos, contribuye al mecanismo
de inactivacion microbiana (Dunn, 1996; Takeshita et al,, 2003;
Hinds et al, 2019).

El efecto fotoquimico consiste en la dimerizacion de bases
pirimidinicas en el ADN a causa de la irradiacién uv-c, lo cual
impide la replicacion y, por lo tanto, la division celular de los
microorganismos (figura 2a) (Roohinejad, Koubaa, et al, 2018;
Roohinejad, Parniakov, et al,, 2018). A su vez, el efecto fototér-
mico se debe a que a fluencias superiores a 0.5 | /cm? se logra
la ruptura de la pared celular de los microorganismos por so-
brecalentamiento temporal, debido a la absorcion de la luz
ultravioleta proveniente de la lampara de destellos (figura 2b)
(Roohinejad, Koubaa, et al,, 2018; Wekhof et al,, 2001), lo que
provoca el colapso estructural de la célulay con ello la evacua-
cion del contenido celular fuera de lamembrana celular (Abida
etal., 2014; Bhavyay Hebbar, 2017; Mandal et al., 2020).

Al igual que los tratamientos por UV-BP y UV-LEDSs, la efec-
tividad del tratamiento depende de la sensibilidad del tipo de
microorganismos, siendo mayor para las bacterias vegetativas,
seguido por las levaduras, esporas y finalmente los virus, los cua-
les presentan mayor resistencia a la inactivacion (Anderson et al.,
2000; Pommerville, 2004; Levy et al,, 2012; Rowan et al., 1999).

3. Efectos en las caracteristicas de calidad de los
alimentos liquidos tratados mediante tecnologias
con rayos UV

El uso de tecnologias que aplican radiacion uv como efecto ger-
micidahasido evaluado con lafinalidad de contrarrestar cambios
de calidad negativos en los alimentos. Entre las principales preo-
cupaciones de los consumidores se encuentra la formaciéon de
subproductos téxicos durante el procesamiento de alimentos,
como el furano; esta es una inquietud en cualquier tecnologia
de conservacion de alimentos, en vista de su capacidad como
producto cancerigeno inducido por el procesamiento térmico. Di-
cho efecto se observa principalmente en alimentos con alto con-
tenido de azucares reductoresy proteina, como la leche o jugos,
pues pueden llevar a cabo la reaccion de Maillard, lo que pro-
mueve la produccion de compuestos furanos, cambios de color
y reduce el valor nutrimental de los alimentos (Koutchma, 2010;
Hartyani et al,, 2011; Putnik et al, 2020).
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Sin embargo, se ha observado que el tratamiento por PL no
tiene un efecto significativo en el indice de oscurecimiento enzi-
matico (Caminiti et al, 2011; Mandal et al, 2020; Mufioz, Caminiti,
etal, 2012; Palgan et al, 2011b) ni en la composicion de aminoa-
cidos en productos lacteos (Elmnasser et al, 2008), aunque aun se
requieren mayores investigaciones. De igual manera, los alimen-
tos con alto contenido de compuestos oxidantes tratados a partir
de irradiacion pL presentan una mayor reduccion de la actividad
enzimatica tanto para polifenol oxidasa como de peroxidasa, en
contraste con losalimentos pasteurizados mediante tratamientos
térmicos (Manzocco etal, 2013;Vollmer et al, 2020). Sin embargo,
se ha reportado que para minimizar este efecto es importante
tomaren cuentaladistancia 6ptimaentre lalamparay la muestra,
con el propdsito de que este proceso no sea contraproducente ni
se produzcan oloresy/o sabores desagradables en el producto tra-
tado por pL (Cassar et al,, 2020; Elmnasser et al, 2008). Ademas, se
han determinado menores pérdidas de la capacidad antioxidante,
de 6 a2 14 % (Palgan et al,, 2011b; Barba y Grimi, 2015; Vollmer
etal,2020)al igual que en la concentracion deacido ascérbico, no
mayor al 30 %, en los alimentos tratados mediante PL en compa-
racion con aquellos pasteurizados mediante tratamientos térmi-
cos, los cualesalcanzan pérdidas de hasta un 27 o/ en la capacidad
antioxidantey del 60 %% paravitamina C (Vollmer et al,, 2020).

Referente a los tratamientos mediante uv-8p, el efecto foto-
quimico en los alimentos depende de la absorcion de fotonesy la
cantidad de energia que se transmite a la superficie del producto.
Estos equipos operan a una longitud de onda de 253.7 nm, ran-
go en el cual los fotones contienen 112.8 kcal /foton de energia
radiante, que tiene la energia necesaria para interrumpir los
puentes de hidrégeno, enlaces carbono-carbono, carbono-
hidrégeno, carbono-nitrogeno, enlaces dihidrégeno y enlaces
disulfuro (Juarez-Enriquez et al., 2016; Koutchma, 20193, 2019¢;
Souza etal,2019). Porlo tanto, lasensibilidad que presenta el pro-
ducto a la radiacion uv dependera de la estructura quimica de
cadaalimentoy estara también correlacionada con los nutrientes
que presentaran mayorsensibilidadalaluz uv (Cassar et al,, 2020).
Entre los nutrientes con mayor susceptibilidad se encuentran los
compuestos termosensibles como la vitamina A, los carotenos, |a
cianocobalamina (vitamina B12), lavitamina D, el acido fdlico,
lavitaminaK, la riboflavina (vitamina B12), los tocoferoles (vita-

mina E), el triptofano y los acidos grasos insaturados, al igual que
algunos pigmentos naturales (Pirozzi et al.,, 2020). Se ha repor-
tado que lasensibilidad al uso de luz uv en estos compuestos se
debe a altas dosis de energia emitidas al producto, tiempos pro-
longados de tratamientoy la relacidn existente entre la distancia
del equipo y la dosis de energia suministrada a la muestra, lo
cual provoca un efecto térmico que puede generar un incre-
mento en la temperatura del medio, superando las temperaturas
optimas de tratamiento, y por lo tanto una degradacion parcial
o total de los compuestos termosensibles (Koutchma, 2008;
Delgado et al, 2012; Gomez-Ldpez et al, 2012; Dhary Chakraborty,
2020; Vollmer et al., 2020).

A pesar de |a sensibilidad de algunos nutrientes, se ha ob-
servado que los tratamientos mediante Uv-BP pueden mejorar
varias propiedades nutracéuticas en la fruta (Koutchma, 2019b;
Cassar et al, 2020), entre ellas, aumenta la cantidad de antioxi-
dantes en frutas o verduras previamente cortadas, como uvas,
peras, manzanas, arandanos, mangos, naranjas, toronjas y zana-
horias (Du et al,, 2012; Cassar et al., 2020); este efecto se debea la
activacion de la sintesis de algunos aminoacidos, como Ia feni-
lalanina en uva y zanahoria, la cual es inducida por el corte de
los productos. Ello, al combinarlo con una fuente de estrés abio-
tico, como la radiacién uv, puede potencializar sinérgicamente
la acumulacion de compuestos fendlicos solubles y con ello
incrementar la capacidad antioxidante de los productos. En
este sentido, aln se requiere una investigacion mas exhausti-
va respecto al rango de luz uv que contribuye en mayor medida
aeste incremento, asi como determinar si dicho efecto es tam-
bién observado en productos liquidos (Du et al., 2014; Makila
etal,2016; Surjadinata et al,, 2017; Cassar et al., 2020). También
se ha observado que el tratamiento mediante luz uv previo a
la extraccion de jugos en frutas produce excelentes resultados
en el contenido fitoquimico de los mismos (Gonzalez-Barrio etal.,
2009; Juarez-Enriquez et al, 2016; Vollmer et al, 2020). Del mis-
mo modo, se ha demostrado que los tratamientos con irradia-
cion uv no afectan los parametros de color en jugosy néctares
tratados con una fluencia entre 30y 2106 mj/cm? (Gdmez-Lopez
etal,2012; Akgiiny Unlutiirk, 2017; Vipul et al.,, 2018; Baykus etal.,
2021); incluso se han observado mejoras en el color de jugos de
manzana, melocotén y limdén previamente tratados térmica-
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mente para generar melanoidinas, por la reaccion de fotolisis
de estos compuestos poliméricos (Ibarz et al., 2005). Adicional-
mente, se ha determinado que los métodos que utilizan uv como
fuente de irradiacion no alteran el pH y los grados Brix de
los productos tratados, ni las propiedades fisicas de los alimentos
liquidos, siempre y cuando no exista un efecto sinérgico en el
aumento de la temperatura (Koutchma, 2008, 2019¢; Palgan etal.,
2011b; Mufioz et al., 2012; Ferrario y Guerrero, 2016; Akgiin y
Unlitirk, 2017; Pierscianowski et al,, 2021). Sin embargo, en al-
gunas ocasiones los tratamientos mediante uv pueden alterar las
caracteristicas sensoriales de ciertos productos, como es el caso
de la leche de cabra, donde Matak et al. (2007) reportaron un
aroma a estiércol, fétidoy a corral en el producto tratado con una
dosis mayor al 15.8 mJ/cm>. Por otro lado, Guevara et al. (2012)
notificaron cambios sensoriales detectables cuando los jugos
de guayabay maracuya recibian un tratamiento con 3640 m)/cmz.

Adicionalmente, graciasala bajaemision de calor que presen-
tan los UV-LEDs, esta tecnologia ha podido reducir los cambios
asociados al calentamiento en la calidad de los alimentos, o cual
logra retrasar la senescencia y mejorar el contenido fitoquimico
y nutrimental (Nyangaresi et al,, 2018; Chevremont, Marie, et al,
2019; Souza y Koutchma, 2020). A pesar de que aun es reciente el
estudio de alimentos liquidos tratados mediante Uv-LEDs, se ha
observado que, al igual que los PL, este tratamiento es capaz de

b)

Manga de cuar’o — s

Acero inoxidable |
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reducir el oscurecimiento enzimatico, aunque todavia es nece-
sario investigar mas sobre su efecto durante el procesamiento por
operacion continua (Akginy Unlitirk, 2017; Lante et al,, 2016).

4. Disefo y operacion de equipos para su
implementacion en sistemas de operacion
continua

4.1. Luz ultravioleta a baja presion (Uv-BP)

A la fecha se han desarrollado y validado diferentes equipos de
uv-BP en sistema de flujo continuo para una gran variedad
de bebidas, desde leche, proteina de suero, sidras, jugosy néctares
(Koutchma, 2010; Gomez-Lopez et al,, 2012; Hu et al,, 2018; Ahmed
et al,, 2019; Dhahir et al,, 2020; Gouma et al., 2020; Meléndez-
Pizarro et al, 2020). De igual manera, se han propuesto diferentes
disefios de equipos para el procesamiento por operacion conti-
nua, los cuales al optimizar los parametros de operacion han
logrado una mayor efectividad en el tratamiento de fluidos
alimenticios. Entre los disefios que han logrado incrementar
el area de contacto entre la fuente de irradiacion y la muestra
seencuentran los equipos de tubo concéntrico (figura3a) (Forney
et al, 2008; Ye et al., 2007), el reactor anular de capa fina
(figura 3b) (Ye et al, 2007) y los equipos con tubo en espiral (fi-
gura3c) (Mansor et al., 2014).
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Esquema de equipos por uv-BP de tubo concéntrico (a), de pelicula anular (b) y con tubo en espiral (c).

Adaptada de Koutchma (2019b).
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Durante la implementacion de nuevos disefios de equipos,
para cualquier conformacion de uv-Bp en el tratamiento de ali-
mentos liquidos en sistema de operacién en continuo, se debe
considerar el tiempo de residencia del fluido que es irradiado
mediante la luz uv, al igual que Ia distribucion adecuada del
fluido en funcién a la geometria del equipo; de igual manera, la
dosis de energia o fluencia suministrada a la muestra (mw/cm?)
y el caudal del flujo (ml/min) determinan la efectividad de los
tratamientos mediante uv-8p (Keklik y Krishnamurthy, 2012;
Koutchma, 2019b, 2021; Souza et al,, 2019). En cambio, el campo
de intensidad uv no uniforme, por la absorcion de la radiacion
uv-¢, varia dependiendo de las caracteristicas dpticas del pro-
ducto a tratary determina el efecto de lainactivacion en el fluido
(Koutchma, 2008, 2019c¢).

Tomando en cuenta estas consideraciones, se observa que
dependiendo del disefio del tubo de cuarzo por donde fluye la
muestra, asi como del tipo de fluido y los parametros de opera-
cion, se ve alterado el efecto de inactivacion de los microorganis-
mos (tabla I1). Del mismo modo, se ha observado que en fluidos

con comportamiento no newtoniano, como muestras de leche
entera (Choudhary et al, 2011; Ye et al,, 2007), aun en equi-
pos que ayudan a maximizar el area de tratamiento, el efecto
germicida mediante uv-BP es menor que en productos con com-
portamiento newtoniano, como agua de coco y algunos jugos
(Ye etal, 2007; Mansor et al., 2014; Bhullar et al, 2017). A su vez,
Antonio-Gutiérrez et al. (2019) observaron que la recircula-
cion continua del liquido a tratar y la distancia recorrida por
el alimento a través de la lampara de uv-C son variables que
pueden afectar la inactivacion mediante uv-c, por lo que su
disposicion debe evaluarse en funcion del efecto deseado en
el alimento a tratar.

Por lo tanto, uno de los parametros que ayudan a determi-
nar la efectividad de este tratamiento, que generalmente no se
considera o evalua, es la caracterizacion de las propiedades de
transporte de la muestra previo al tratamiento, las cuales pueden
ayudar a estimar el rendimiento del sistema de uv-Bpy la dosis
de energia requerida por cada producto (Gémez-Lopez et al,
2012; Gautam et al,, 2017; Jarvis et al., 2019).

1-ERIE Estudios del efecto del procesamiento por luz ultravioleta a baja presion en operacion continua en alimentos
Microorganismo Producto Tratamiento Resultados Referencia
Flujo: 25 2100 ml/min; 78log urc/mlpara E coli | oy
Leche . . . en leche descremada
. . tiempo de residencia: 11.3 s; . Watson, y
E. coliW1485 y Bacillus cereus enteray . . 4.1 log urc/ml para E. coli
dosis de energia: Haddock
descremada 11.187 m}/cm? en leche entera @om)
’ 2.72 log UFc/ml
Salmonella,
Shigella spp., Listeria Flujo: 113 2480 ml/min;
monocytogenes, Staphylococcus tiempo de residencia:1a20s; ,  Lu, Li,yLiu
spp., Enterobacteriaceae, bacterias il dosis de energia: 3-4 log UFc/ml 2 20.5 mj/cm (201)
acido lacticas, pseudomonas y 5.3a220.5m)/cm?
bacterias aerdbicas totales
F|.LlJO: 7.8a121 .ml/m.m; Mansor,
tiempo de residencia: Shamsudin
Salmonella typhimurium Jugo de pifa 151422336 s; 5 log uFc/ml a13.75 m)/cm? ’
. ; Mohd, y
dosis de energia: Nizar (2014)
13.75210.37 mJ/cm?
Virus (MS2, TIUV), Fluencia: 5230 mJ/cm?
E. coli ATCC 25922, Agua de flujo: 58.62 a 221 ml/min; , Bhullar
Salmonella typhimurium ATCC 13311y coco dosis de energia: B leg Wl 2 S0 e et al. (2017)
Listeria monocytogenes ATCC 19115 02400 mj/cm?
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4.2. Diodos emisores de luz ultravioleta (UV-LEDS)
Como se describi6 anteriormente, los UV-LEDS son dispositivos
que utilizan materiales para convertir la corriente continua (Cc)
en luz de longitud de onda de emisidn variable mediante Ia
union de tipo n (electrén) y p (agujero). Dentro de las variables
de disefio de los equipos se deben contemplar la longitud de
onda electromagnética seleccionada dentro del espectro uv, la
distancia entre la muestra y la fuente de luz y las condiciones
ambientales dentro del equipo, que incluyen la temperatura del
proceso y el plano claro/oscuro (Song et al, 2016; Hinds et al,,
2019; Prasad et al,, 2019).

Generalmente los equipos de UV-LEDS en sistema por lote
constan de un circuito integrado que contiene la lampara jun-
to con el arreglo de los chips de UV-LEDS, ya sea en el arreglo de
chips dnicos o en chips multiples, cada uno con manejo térmico,
los cuales emite la luz uv previamente seleccionada (Uv-A,
UV-B o UV-C) desde la fuente de poder hacia la muestra coloca-
da debajo de la Iampara de uv-LEDs (figura 4a). A la fecha se han
desarrollado reactores de flujo continuo, principalmente para
la desinfeccion de agua potable a escala piloto; entre ellos des-
taca el disefio de Kolbe et al. (2010), que combina el tratamiento
por lote, a partir de la acumulacion del producto liquidoa tra-
tar en el tanque de capacitacion, junto con el tratamiento por
flujo continuo. En tanto que Oguma et al. (2013) desarrollaron
un equipo a partir de tres matrices rectangulares, cada una con
diez uv-LEDS, donde los tres conjuntos se agrupaban para cons-
truir un prisma triangular, que se colocaba en un manguito de
cuarzo y era sumergido en el centro del cilindro (figura 4b).
De igual manera, Jarvis et al. (2019) disefiaron un arreglo en es-
piral parael tratamiento en continuo de agua potable, el cual
compara la eficiencia de un reactor de uv-LEDs en espiral a es-
cala piloto de 3.15 | contra un reactor de haz colimado uv-8p,

donde se observé que los UV-LEDS a gran escala son igualmente
eficientes que los reactores de Uv con lampara mercurio con-
vencionales, tanto en las condiciones de calidad de agua como
en la corriente de accionamiento.

A pesar de que existen reportes del escalamiento de equipos
de UV-LEDs en sistemas de operacion continua, la mayoriade las
aplicaciones hasta ahora evaldan el tratamiento de agua potable,
donde se han reportado inactivacionesde hasta7log Urc/ml para
E. coli (Chevremont et al, 2019; Kim y Kang, 2021). Aunque hay
algunos estudios en alimentos liquidos (tabla I11) donde, al igual
que en el tratamiento de agua, se observan resultados favora-
bles para su aplicacion en el area alimentaria, obteniendo
reducciones de hasta 7.5 log UFc/ml en E coli para jugos y bebi-
das preparadas a base de frutas adiferentes longitudes de onda
(PopoviyKoutchma, 2020; Pierscianowski et al. 2021), atin es ne-
cesario ampliar la investigacion en este tipo de tratamientos en
el ambito alimenticio.

Por su parte, la efectividad de la inactivacién por UV-LEDs
se determina mediante |a fluencia promedio emitida al mi-
croorganismo objetivo, que puede establecerse por la tasa de
fluencia (mW/cm?)y lairradiancia (mW/cm?). La tasa de fluencia
se define como la potencia radiante total incidente desde todas
las direcciones sobre una pequefia esfera dividida por el area
de laseccién transversal de dicha esfera. Mientras que la irradian-
cia esta definida como la potencia radiante de todas las longitu-
des de onda, que inciden desde todas las direcciones hacia arriba
en un pequefio elemento de superficie que contiene el puntoen
consideracion, dividido por el area del elemento (Kheyrandish
et al., 2018; Hinds et al., 2019). De igual manera, si la tasa
de fluencia es constante en el tiempo, la fluencia (m]/cm?)
se puede calcular como la tasa de fluencia multiplicada por el
tiempo de exposicion de la muestra (Kheyrandish et al,, 2018).
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a) b)
Longitud de onda de
los UV-LEDs Fuente de poder
A
[ R
1 2 o
Circuito
O O Lampara de
O O UV-LEDs
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Cuatro Chips de UV- ¥ Luz UV
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Muestra a tratar

Esquema de equipos UV-LEDS en sistema de operacidn por lote (a) y disefio de UV-LEDs en sistema de operacién continua
a partir del arreglo de diez chips uv-LEDs (b). Adaptada de Li et al. (2019) y Oguma et al. (2013).

1ELIEVIIE Estudios del efecto del procesamiento por diodos emisores de luz ultravioleta en operacién continua en alimentos

Microorganismo |

Producto

Tratamiento

Resultados

Referencia

E. coli

E. coli P36

E. coli P36

E. coli 0157:H7

Agua

Solucién salina
Jugo verde
Jugo de remolacha
Agua de coco
Limonada azul
Limonada rosa

Jugo de kale

Agua

Longitud de onda: 405, 254/365,
280,365, 280/405 nm;
tiempo de residencia: 30 s

Longitud de onda: 266, 276 y 281
nm; flujo: 8y 16 ml/s;
fluencia: 5a 30 m)/cm?;
tiempo de residencia:
019y 0.38s

Longitud de onda: 253.7 nm; flujo:
2.32 ml/s; fluencia: 0 2150 m)/cm?;
tiempo de residencia: 30.2 s

Longitud de onda: 280 nm; flujo:
33.33 ml/s; dosis: 0 21406.2 m)/
cm? tiempo de residencia: 0.89s

7 log uFc/ml a 254 /365,
280/365, 280/405 nm

7.5 log UFc/ml en
limonada azul a
15 mJ/cm?

5.8 log UFc/ml a
150 m)/cm?

7 log UFc/ml a
1406.2 mJ/cm?

Chevremont, Farnet
da Silva, Sergent,
et al. (2019)

Popovi y Koutchma
(2020)

Pierscianowski
et al. (2021)

Kim y Kang (2021)

"TON

Sl




4.3. Pulsos de luz

Los equipos de PL operados mediante flujo continuo (figuras say
5b) estan disefiados para procesar productos liquidos a partir del
bombeo del sustrato porla camara de tratamiento a través de un
tubo de cuarzo, el cual permite la incidencia de destellos de luz
mediante la lampara de xendn (Popoviy Koutchma, 2020). La
efectividad de los pL para la inactivacion de microorganismos
en alimentos depende de factores de procesamiento y disefio
que son criticos para garantizar el tratamiento, en razon de que
pueden llegar a afectar la homogeneidad del proceso y el nivel
de energiaaplicadaa la muestra (Koutchma, 2008; Gémez-Lépez
etal,2012; Cassar et al, 2020; Pirozzi et al., 2020).

Los parametros de procesamiento afectan considerablemente
la inactivacion de microorganismos; entre ellos, el factor mas
importante que determina la eficiencia es la fluencia total o la
cantidad total de fotones incidentes en la muestra, por lo que
la optimizacién del tratamiento por PL se obtiene mediante la
seleccion adecuada de los parametros que afectan la fluencia to-
tal. Los factores elementales a considerar son el volumen del
tubo de cuarzo, el caudal del alimento liquido que pasa a través
del tubo de cuarzo durante el tratamiento, la distancia entre
la muestra y la lampara, el tiempo de exposicion, ademas del

a) | b)
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xendn i ; ldmpara
Muestrano | |
tratada «+ Camara de
— tratamiento
—
Muestra Tubo de cuarzo
tratada

Tubo de silicon

nimero, la duracién y la frecuencia de los pulsos impartidos
por el equipo (Pirozzi et al., 2020). Optimizar dichos parame-
tros de operacion permite que la fluencia total aumente y el
efecto germicida mejore. Del mismo modo, es necesario reali-
zar mediciones en cuanto a la dosis de energia en la superficie
o dentro de la muestra tratada por PL, ya que la energia en el
producto es diferente a la energia entregada por la fuente de
luz, debido a las pérdidas de radiacion que existen durante la
trayectoria de los pulsos de luz a causa de fendmenos de absor-
cionydispersion de la luz (Koutchma, 2009; Gémez-Lopez et al.,
2012; Pirozzi et al., 2020).

Los parametros por considerar en el disefio de equipos de pL
son lageometriay la configuracion de lacamara de tratamiento,
el nimero de lamparasy el deflector, los cuales influyen signifi-
cativamente en la uniformidad del tratamiento y, por lo tanto,
en la eficiencia del proceso y en la calidad del producto a tratar
(Bhavya y Hebbar, 2017; Pirozzi et al, 2020). También se debe
tomaren cuenta el ajuste de la corriente eléctrica, ya que este pa-
rametro ayuda a seleccionar los rangos de longitud de onda
mas adecuados emitidos por lalampara, lo cual contribuye en el
efecto germicida deseado y minimiza los cambios de las propie-
dades del sustrato (Orlowska et al,, 2013).

Limpara de destellos

Bomba

1Sistema de
lenfriamiento

“Tubo de cuarzo en espiral peristaltica

aaaanantant

g e

Muestra

Esquema de un sistema de PL en modo de operacién continua para liquidos a partir de dos tubos de cuarzo (a) y con tubo de cuarzo

en espiral (b). Adaptada de Pirozzi et al. (2020) y Xu et al. (2019).
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Entre los equipos de PL convencionales se encuentran el
estudiado por Krishnamurthy et al. (2007), donde el liquido es
bombeado a través de un tubo de cuarzo a una velocidad
entre 20y 4oml/miny la muestra esirradiada por la lampara de
xendn adiferentes nimerosde pulsos, entre 1y 3, con unafluen-
ciade1.27)/cm? lo cual logra una alta reducciéon microbiana,
7.5log UFc/ml para S. aureus, a una baja tasa de flujo. La optimi-
zacion de este tipo de tratamiento se puede lograr a partir del
incremento de tubos de cuarzo, como se observa en el estu-
dio de Pataro et al. (2011), donde a partir de la recirculacion
del alimento tratado por laluzincidente se logré reducir hasta s
y 3 log UFc/ml para L. innocuay E. coli en jugo de manzanay
naranja, respectivamente (tabla IV). De igual manera, entre
los sistemas de operacion mas innovadoresy que han presen-
tado resultados favorables se encuentra el proceso propuesto
por Xu et al. (2019); un ejemplo del ensamble se muestra en
la figura 5b, que comprende un sistema en espiral a través del
cual fluye el alimento y es irradiado por dos lamparas de xenon
desde la parte superior de la camara de tratamiento, lo cual
logra una inactivacion para E. coli hasta de 4 log urc/ml en

jugo de uva. Comparando dichos resultados con los obtenidos
por Pataro et al. (2011) —a pesar de no ser el mismo alimen-
to estudiado— y tomando en cuenta que el jugo de naranja
y el jugo de uva son dos de los productos que presentan mayor
resistencia a la inactivacion de microorganismos por sus caracte-
risticas opticas, se puede observar que el tratamiento en espiral
aumenta el area de tratamiento y, por lo tanto, existe un mayor
efecto en lainactivacién de microorganismos.

Finalmente, entre los efectos que se deben contrarrestar en
este tipo de tratamientos (UV-BP, UV-LEDS y PL) Se encuentra
el aumento de la temperatura en la muestra expuesta a la ra-
diacion uv, lo cual puede llegar a comprometer la calidad de
los alimentos, principalmente en tratamientos prolongados,
ademas de que es posible obtener un efecto sinérgico entre la
irradiacion uv y el tratamiento térmico. Paraello, se sugiere in-
corporar sistemas de refrigeracion y establecer una adecuada
velocidad de flujo de la muestra y repeticién de los pulsos o de
la dosis de energia suministrada a la muestra, ademas de la
adecuada seleccion de la distancia entre el alimento y la fuente
de luz (Xu et al,, 2019; Putnik et al., 2020; Vollmer et al,, 2020).

(EIENNA Estudios del efecto del procesamiento por pulsos de luz en operacion continua en alimentos

Microorganismo | Producto Tratamiento Resultados Referencia
Fluencia: 1.27 ] /cm?/pulso;
distancia: 5a 11 cm; Krishnamurthy
S. aureus Leche tasa de flujo: 0.33 2 7.23 log uFc/mla8cmy 0.33 ml/s et al. (2007)
0.66 ml/s
Jugo de manzana: 5 log urc/ml para
Wit D:’;'S f;eSe"efgzlf\i E. colia5 }/cmz, 2
innocuan288y  Jugo de manzanay BRI 5.5 log urc/ml para L. innocuaa 5.5 /cm Pataro et al.
Escherichia coli jugo de naranja EISEEEE 24 (7T . (201)
DHS tasa de flujo: 0.21a Jugo de naranja: 3 log UFC/ml para
“ 0.64 ml/s E.colia5)/cm?,
0.93 log uFc/ml para L. innocua a5.5 J/cm?
i o 2
Fluencia total: '10 ]./cm 2 Artiguez,
LTI GG RS >5log UFc/ml a Lasagabaster
L. innocua Agua 2152 6.23 mm; € & P
. 16.66 ml/s y Maranon
tasa de flujo: 16.66 a @om)
83.33 ml/s
Suero de leche Suero y suero desnatado:2 Artiguez y
. ’ Fluencia: 0.11y 11 J/cm? tasa 1.6 log uFc/ml a1 )/cm Martinez de
L. innocua suero desnatado y de fluio: | g
Andenes 6 SEm e flujo: 83.33 ml/s Diluciones de suero: M:;r;l;on
>5 log urc/ml en diluciones a 11 )J/cm? ( )
Fluencia: 0.13, 0.40y
0.66 )/cm?/pulso;
. i . 2 i
E coli Jugo de uva roja dlst.anaa. 10.cm, 4 log UFc/ml a 0.66)/cm?/pulso, 40 ml/min Xu et al. (2019)
flujo en espiral: y 80 pulsos
0,0.5y1ml/s;
pulsos: 10, 2, 40, 60, 80 y 100
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5. Combinacion de tecnologias emergentes con
radiacion uv para el procesamiento de alimentos
liquidos

La combinacién de tratamientos no térmicos y/o térmicos en
conjunto con los tratamientos por UV ha sido evaluada con la
finalidad de aumentar el efecto germicida de estos procesos.
Entre algunos de los estudios que han ayudado a incrementar la
inactivacion microbiana se encuentra el trabajo realizado por
Mufioz et al. (2012) (tabla V) donde se evalué la combinacién de
diferentes tratamientos no térmicos y antimicrobianos, tras lo
cual se observd que una de las combinaciones mas efectivas es
mediante el uso de PLy campos eléctricos pulsados (PEF); asi, el
efecto germicida incrementd casi el doble respecto a lo obtenido
inicamente mediante pL, alcanzando una inactivacion para
E. coli,de 3.6 log urc/ml por el efecto de pL simple y de 6.6 log
Urc/ml por la combinacion de Ly PEF. A pesar de lo obtenido
para E. coli, se observo que este efecto no fue el mismo para
Listeria innocua, pues Unicamente se logré una reduccion no
mayor a 2.8 log UFC/ml en la combinacion por Ly PEF, proba-
blemente porque las bacterias Gram positivas son menos sen-
siblesa los tratamientos por UV.

También se ha analizado la combinacion de pLy termosonica-
cion (1s) en jugo de manzana para inactivar E. coli, donde se
utilizé una tasa de flujo de 13.5 ml/min y una distancia entre la
lamparay la muestrade 1.9 cm para el tratamiento mediante pL,
mientras que por TS se uso6 una tasa de flujo de 8 ml/min, con un
tiempo de residencia de cinco minutos. La combinacién de los
tratamientos se realizd a partir de la colocacion de forma seriada
del equipo de 15 seguido del equipo de pL. El disefio del equi-
pode pL utilizado por Mufioz et al. (2012) integraba dos tubos
de cuarzo por donde se transportaba el fluido alimenticio, con
el cuallogré una reduccion de 4.9 log urc/ml para E. coli. En cam-
bio, el tratamiento individual mediante T solo logré inactivar
2.6 log UFc/ml de E. coli. Sin embargo, al evaluar el efecto com-
binado se obtuvo una reduccion de 5.9 log Urc/ml para E. coli,
lo cual sugiere que la combinacion de tratamientos no térmicos
con diferentes mecanismos tiene un efecto significativo en la
inactivacion de microorganismos.

Del mismo modo, el efecto combinado de tecnologias o
tratamientos se ha estudiado en los procesos mediante UV-BP.
La Cava y Sgroppo (2019) y Pagal y Gabriel (2020) estudiaron
el efecto germicida mediante uv-c combinado con un tra-
tamiento térmico leve o medio, de 53 a 63 °C. A pesar de la
similitud en las investigaciones, se observé una reduccion
mayor a 6 log urc/ml en el tratamiento realizado por Pagal y
Gabriel (2020) para jugo de naranja, a diferencia de La Cava
y Sgroppo (2019), los cuales solo lograron inactivar 4.99 log
UFc/ml en jugo de uva; ello podria deberse al orden de apli-
cacion del tratamiento por uv-C en la muestra. Debidoa que
Pagal y Gabriel (2020) realizaron primero un tratamiento térmi-
co leve de 53°C, seguido del tratamiento por uv-¢, de igual
manera, |a eficiencia en el efecto germicida en ambos estu-
dios pudo ser causado por las caracteristicas de la matriz de los
alimentos tratados.

Por otra parte, Gomez-Sanchez et al. (2020) realizaron la
combinacién entre uv-Cy microondas (Mw), a partir de la im-
plementacion de sistemas en espiral, con la finalidad de evaluar
el efecto sinérgico que existia entre ambas tecnologias, asi
comoel efecto del arreglo durante la combinacion de trata-
mientos en lainactivacion de Saccharomyces cerevisiaey E. coli.
Se observd que la combinacion de ambos procesos aumenta la
inactivacion de los microorganismos, a causa de un efecto si-
nérgico. De igual manera, durante esta investigacion se eviden-
cié que el orden de aplicacién de los distintos tratamientos,
asi como los patrones de flujo, eran significativos en el efecto
germicida de la muestra, donde el arreglo uv-c seguido de Mw
con unatasa de flujo de 400 ml/min logra una mayor reduccion
en los microorganismos, alrededor de seis ciclos logaritmicos, en
comparacion con el arreglo inverso o de formaindividual.

Finalmente, es importante resaltar que las investigaciones de
los tratamientos por UV-LEDS en alimentos adn son limitadas y
en sumayoria se han centrado en sistemas de operacion por lote,
sin la combinacidn con otros tratamientos térmicosy no térmi-
cos. Laincipiente aplicacién de uv-LEDs abre la posibilidad para
futuras investigaciones en sistema de operacién continua y el
efecto sinérgico al combinarse con otros tratamientos.
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\ELIERA Combinacion de tratamientos por irradiacion ultravioleta con tratamientos térmicos o no térmicos

Tratamiento

Resultados

Referencia

Microorganismo Producto
. . Sistema
E. coliy L. innocua g
E. coli JE9e
manzana
Mesofilicos aerobios Jugo de uva
y levaduras de la fruta
Escherichia coli Jugo de
0157:H7 naranja

Pulsos de luz (PL):
dosis de energia: 3.3 J/cm?
distancia: 1.9 cm

Combinacion pL+campos eléctricos
pulsados (PEF): intensidad de
campo eléctrico: 24 kV/cm;
frecuencia: 18 Hz; ancho de pulso: 1 ps

Combinacion pL+ultrasonido (US):
entrada de energia: 100)/ml;
tiempo de residencia: 126 s;
potencia de salida: 500 W;
temperatura: 40 °C

Combinacién pL+antimicrobiano:
acido lactico (AL), nisina (Ni) 2.5 mg/I

Combinacidn de tres tratamientos:
PL+AL+(PEF O US)

Pulsos de luz (PL):
fluencia: 1.21 ] /cm?/pulso;
distancia: 1.9 cm;
tasa de flujo: 13.4 217 ml/min;
dosis de energia: 4.03y 5.10 J/cm?

Termosonificacion (Ts):
tasa de flujo: 8 y 14 ml/min;
tiempo de residencia: 171y 300 s

Combinacion de dos tratamientos: PL+TS

uVv-C: dosis de energia: 39.6 ) /L;
tasa de flujo: 4.26 ml/min
tubo en espiral

Tratamiento térmico (TT): 65 °C

Combinacién de dos
tratamientos: UV-C+TT

Combinacion uv-c+T1T (53 °C);
dosis de energia: 1.14 mW/m?;
tiempo de tratamiento: 0 a 5000 s

PL: 3.6 log UFC/ml
E. coliy 2.7 log urc/ml
L. innocua a 3.3 | /cm?

PL+PEF: 6.6 log UFC/ml para
E. urc/ml L innocua

PL+US: 3.9 log UFc/ml
para E. coli

PL+AL: 4.0 log UFc/ml con acido lactico
en E. coli

PL+Ni: 3.2 log UFC/ml con nisina en L.
innocua

PL+AL+PEF: 6.6. log UFC/ml para E. coli

PL+AL+US: 5.5 log. UFc/ml

PL: 4.9 log UFC/ml a 5.1 )/cm?

TS: 2.6 log UFC/ml a 2531 )/ml en 5 min

TS+PL O PL+TS: 5.9 log uFc/ml a4.03 )/
cm? mediante PLy 5 min a 2531 )/ml
mediante TS

UV-C: 410y 4.08 log UFc/ml para
aerobios totales y levaduras,
respectivamente

TT: 2.28 y 2.24 log UFC/ml para aerobios
totales y levaduras, respectivamente

UV-C+TT: 4.99 a 5.14 log urc/ml
para aerobios totales y levaduras,
respectivamente

TT+UV-C: 6.35 log UFC/ml

Mufoz et al.
(2012)

Mufoz et al.
(2012b)

La Cavay

Sgroppo
(2019)

Pagaly
Gabriel
(2020)
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6. Ventajas y desventajas de las tecnologias
emergentes que emplean radiacion uv

Entre las ventajas que presenta el uso de pL (tabla Vl) en com-
paracion con otras tecnologias, se encuentra la eficiencia en la
inactivacion de una gran variedad de patégenos por su meca-
nismo de inactivacion, que combinaluz uv de amplio espectro
junto con destellos de luz de alta potenciaa partir de [amparas
de xenon. Ello resulta en un tratamiento libre de mercurio,
en contraste con el uso de luz uv a baja presion, y con mayor

eficiencia, en virtud de la transmision instantanea de energia
intensa suministrada al alimento tratado, traducido en tiem-
pos cortos de procesamiento, entre segundos a milésimas de
segundo, a pesar de que ambos equipos requieren de un pre-
vio calentamiento. Por otro lado, su combinacién con otros
tratamientos tanto térmicos como no térmicos o incluso con
compuestos quimicos consigue potencializar el efecto de los
PLen lainactivacién de microorganismos (Gdmez-Lopez et al.,
2007, 2012).

1EERTIEES Comparacion entre fuentes de irradiacion ultravioleta continua y pulsada

Lampara de uv de

Espectro
Eficiencia (%o)
Intensidad
Salida de potencia 6ptica
Tiempo de tratamiento
Tiempo de encendido

Durabilidad

Vida util de la fuente de irradiacion

Monocromatico
30-33
mW/area
5-80 W
Minutos
Minutos
Fragil
18,000 horas

Monocromatico
>5
mW/area
0.1-100 mW
Minutos a horas
Instantaneo
Riguroso
50,000 horas

Fuente 09 Lampara LED* PL xenén'?
mercurio®
. NP UV-C a UV-A, luz visible
Tipo de irradiacién uv-c Uv-Ca UV-A . S
e irradiacion
Rango de espectro (nm) 253.7 250-400 170-1000
Tipo de irradiacion Continuo Continuo Pulsado

Policromatico
10
kW/area
0-380 kw
Milisegundos
Minutos
Fragil
80,000 horas

Gomez-Lopez et al. (2012)"; Koutchma (20082, 2019%); Koutchma et al. (2019)*.

Sin embargo, a pesar de que los PL presentan bajos costos
de operacion, el costo de inversion inicial y la corta vida util de
las lamparas de xenon utilizada en los tratamientos por PL con-
vierten a esta tecnologia en un método que requiere de una

inversion constante para el reemplazo de las lamparas, lo cual
halimitado suimplementacion a escala industrial (Gdmez-Lépez
et al, 2012). Ademas, algunos autores han reportado sobreca-
lentamiento durante el tratamiento de las muestras, al igual
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que durante algunos tratamientos por UV continua, lo cual se
puede contrarrestar colocando sistemas de enfriamiento previo
y/o posterior a los procesos; laimplementacion de estos dispo-
sitivos de enfriamiento incrementa también el costo de opera-
cion (Gomez-Lopez et al,, 2012; Orlowska et al., 2013; Koutchma,
20193; Cassar et al.,, 2020).

Por su parte, algunas ventajas de los equipos de UV-BP son
el corto tiempo de tratamiento, el rango del espectro utilizado
y la alta eficiencia en su aplicacion, entre 30y 33 o/ de efectivi-
dad, a diferencia de los tratamientos por Uv-LEDs y PL (Boltony
Cotton, 2008; Ye y Forney, 2008). Por el contrario, una desven-
tajade este tratamiento es el uso de lamparas de mercurio como
fuente luminiscente, pues ademas de ser peligrosas porque
emplean un compuesto toéxico, tienen cubiertas de vidrio sus-
ceptibles a fracturas, una corta vida util para su funcionamientoy
un alto costo de reemplazo. De igual manera, se ha observado
que el potencial de salida de las lamparas de mercurio disminuye
significativamente a bajas temperaturasy, por lo tanto, requieren
de tiempo de calentamiento previo a su funcionamiento para
poderalcanzar lairradiacion maxima requerida (Koutchma, 2008;
Gomez-Lopez et al, 2012).

Referente a los UV-LEDs, estos ofrecen una gran ventaja
por su capacidad para emitir una amplia variedad de longitudes
de onda uv discreta a un bajo consumo de energia. Asimismo, las
UV-LEDS tienen picos de emision mas amplios en contraste con
las lamparas de uv-BP, lo cual ayuda a aumentar su capaci-
dad germicida (Koutchma, 2019b). Del mismo modo, el bajo
costo de requerimiento de energia y el tipo de materiales utili-
zados para su fabricacion provoca que las ldmparas de UV-LEDS
presenten una mayor vida util en comparacion con los pLy
uv-BP. Ademas, estos dispositivos pueden ser disefiados para
producir luz uv-c continua a la longitud de onda germicida
dptima contra un microorganismo especifico, a diferencia de los
equipos de UV-BP, que estan limitados a una unica emision de
luz de 253.7nm (Nyangaresi et al,, 2018; Koutchma et al,, 2019;
Cassar et al.,, 2020). No obstante, ain es limitada su aplicacion
para el procesamiento de alimentos, principalmente en sistemas

de operacién continua, y estos equipos solo presentan una
eficiencia mayor al 5 o, menor en comparacion con los Ly
uv-BP (Song et al., 2016).

De manera general, durante la implementacion de las tres
tecnologias discutidas se ha observado que la radiacion uv-a
no logra ser absorbida por el ADN, por lo cual este tipo de longi-
tud de onda no tiene un efecto significativo en la inactivacion
microbiana. Sin embargo, se ha determinado que la longitud
de onda electromagnética de 315 nn a 400 nm puede producir
radicales hidroxilos que logran dafiar las proteinas de las mem-
branas bacterianas y con ello promover la inactivacion de
microorganismos, aunque en algunas ocasiones puede existir la
fotorreactivacion de las células microbianas. Aun cuando la luz
uv-A puede causar la fotorreactivacion, se ha encontrado que
la mezcla de luz uv-A con uv-C puede lograr exitosamente la
inactivacion de microorganismos, gracias al efecto germici-
dadelaluz uv-cyla capacidad de penetracion de la luz uv-A
en los liquidos que presentan mayor turbidez (Chevremont,
Boudenne, Coulomb, y Farnet, 2013; Akgiin y Unlitirk, 2017;
Kheyrandish et al., 2018; Chevremont, Farnet daSilva, Coulomb,
et al, 2019), lo cual es una ventaja para los equipos que cuen-
tan con un rango en el espectro UV-A, como los PLy UV-LEDS
(Koutchma, 2019b).

Sin embargo, a causa del efecto de la refraccion y trans-
mision de a luz que estas tecnologias requieren para su ade-
cuado funcionamiento, la composicién y la opacidad de los
productos a tratar inciden en gran medida en la eficacia de
los tratamientos; al respecto, diversos autores han sefialado
que el colory la turbidez de un liquido influyen en el coefi-
ciente de absorcion optica del liquido (Gomez-Lopez et al,,
2007, 2012; Koutchma, 2019b; Koutchma et al,, 2019). Por lo
tanto, la capacidad de penetracion de la luz uv, mediante uv-BPp,
PLY UV-LEDS, se ve reducida a medida que aumenta el coefi-
ciente de absorcion. Mientras que a medida que disminuye la
capacidad de penetracion, la tasa de inactivacion también dis-
minuird, ya que el tratamiento no logra alcanzar la profun-
didad total del medio/alimento. Por ello, para maximizar la
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eficiencia del procesamiento mediante uv es recomendable
que los alimentos a tratar se expongan en capas delgadas y
homogéneas frente a la fuente de irradiacion uv (Song et al.,
2018; Koutchma et al., 2019).

Finalmente, como se menciond anteriormente, la inacti-
vacion de microorganismos depende de la distribucion de
la longitud de onda del pico de absorcidn, la cual varia entre cada
microorganismo. Pero se ha observado que ciertos microorga-
nismos presentan mas de un pico de absorcion de luz uv en
diferentes longitudes de onda (Li et al,, 2019). Por lo tanto, el
uso de equipos que operen a diferentes longitudes de onda
aumenta la eficiencia del efecto germicida. A pesar de requerir
mayores estudios respecto a este tema, es necesario implementar
futuras investigaciones en el tratamiento de alimentos mediante
equipos que utilicen diferentes longitudes de onda o la combi-
nacion de tratamientos no térmicos para la conservacion de
alimentos (Hinds et al,, 2019).

CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS FINALES

Diversos estudios han demostrado que los tratamientos me-
diante Uv-BP, UV-LEDsY PLtienen el potencial de reemplazar los
métodos tradicionales de pasteurizacion, aunque su efectividad
depende de las caracteristicas de la matriz de la muestra a tratar
y de los parametros de operacion de los equipos, tales como la
dosis de energia, la tasa del flujo del fluido y la distancia entre
la fuente de luz. Por ello, la optimizacién de los parametros
de operacion es importante para incrementar el efecto germi-
cida de los tratamientos por radiacion uv. Por otra parte, se ha
observado que la combinacién entre tecnologias que aplican

radiacion UV junto con tratamientos térmicos y/o no térmi-
cos puede aumentar la eficiencia en la inactivacion. De igual
forma, se ha determinado que el orden de aplicacién de los
tratamientos combinados tiene un efecto significativo en Ia
pasteurizacion, pues el efecto puede ser aditivo o sinérgico
dependiendo del tipo de tecnologia implementada y los mi-
croorganismos presentes.

A pesar de que los resultados obtenidos por diversos autores
en laaplicacién de tecnologias emergentes mediante radiacion
uv en alimentos liquidos han sido favorables, todavia existen
areas de oportunidad en torno a la configuracion de nuevos
equipos, arreglos para la combinacion de tratamientos, mode-
lacion y escalamiento de los mismos. Tal como se mostré en
esta revision, la tecnologia con un mayor grado de desarrolloe
implementacion es el tratamiento mediante UV-BP, pues su
efecto para la pasteurizacion de alimentos tnicamente esta de-
terminado por una longitud de onda fija de 253.7 nm; seguido
por el tratamiento mediante PL, ya que esta tecnologia tiene la
ventaja de reducir el tiempo del tratamiento de pasteurizacién
acausade laaplicacion de radiacion uv de amplio espectroy des-
tellos de luz; pero el estudio de tratamientos mediante UV-LEDS
es todavia incipiente, lo cual abre un area de oportunidad para
su investigacion e implementacion en el procesamiento de
alimentos liquidos.
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