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Resumen

La radiacién ultravioleta de onda corta (UVC) ha sido utilizada exitosamente para inactivar
microorganismos que contaminan el agua y superficies de diversos materiales. Esta tecnologia aplicada a
alimentos promueve la inactivacién microbiana, obteniendo productos con menor cambio en sus
propiedades sensoriales y valor nutritivo. Actualmente, se ha incrementado el interés de la aplicacién de
radiacién UVC para reducir la carga microbiana en jugos de frutas; sin embargo, se requiere de mds
investigacion acerca de su efecto sobre la pérdida de nutrientes y capacidad antioxidante, tomando en
cuenta que cada jugo necesita una dosis de tratamiento distinto seglin sus caracteristicas. El objetivo de
este articulo es proveer informacién acerca de los principios basicos de la radiacién UVC, su aplicacién en
alimentos liquidos y la cinética de inactivacién microbiana, haciendo énfasis en el tratamiento de jugos de
frutas. Ademds, se revisardn las aplicaciones y eficacia de la radiaciéon UVC en las investigaciones
realizadas.

Palabras clave: radiacion ultravioleta de onda corta, jugos de frutas, inactivacién microbiana.
Abstract

The short-wave ultraviolet light has been used successfully to inactivate microorganisms contaminating
water and surfaces of various materials. This technology applied to food promotes microbial inactivation,
obtaining safer products with less change in their sensory properties and nutritional value. Currently, the
interest in the application of short-wave ultraviolet light to reduce the food microbial load in fruit juices
has increased; however, more research is needed about the effect on the loss of nutrients and antioxidant
capacity, considering that each juice needs a different treatment dose according to its characteristics. The
aim of this article is to provide information about the basic principles of short-wave ultraviolet light, its
application in liquid foods, and food-borne microbial inactivation kinetics, emphasizing the treatment of
fruit juices. In addition, the efficacy of the short-wave ultraviolet light and its applications will be
reviewed.

Keywords: short-wave ultraviolet light, fruit juices, microbial inactivation.
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Introduccion

Los distintos métodos de conservacién de
alimentos pretenden incrementar la vida tutil de
los productos durante su almacenamiento,
aplicando  técnicas que logren inhibir
alteraciones microbianas, pero manteniendo su
calidad. Para esto, muchos productos son
tratados térmicamente, lo cual muchas veces
modifica las caracteristicas, tanto sensoriales
(textura, sabor y color), como nutricionales
(pérdidas de vitaminas, principalmente) del
alimento. Debido a estos efectos adversos de
los tratamientos a altas temperaturas, se
encuentran en desarrollo procesos no térmicos
de conservaciéon, también denominados
tecnologias emergentes. Son poco agresivos y
tienen la ventaja de ofrecer productos
semejantes a los frescos, manteniendo la
calidad nutrimental y sensorial, y cumplir asi
con las demandas actuales del mercado.

Uno de los métodos fisicos de inactivacion
microbiana es la irradiacion de alimentos
liquidos con radiaciones ultravioleta de onda
corta (UVC). Estas radiaciones se ubican en la
region de energia del espectro
electromagnético comprendida entre los 200 y
300 nm, el cual es el rango germicida. Los
microorganismos son destruidos por la
penetracion de las radiaciones, las cuales son
absorbidas por el ADN de éstos, causando una
modificacién en sus componentes, alterando
su reproduccién genética 'y quedando
inhabilitados para replicarse (Gonzalez, 2001).

La aplicacion de radiacion UVC para
destruir microorganismos no es nueva; ha sido
reportada como un método efectivo para
inactivar bacterias que contaminan agua y
superficies de diversos materiales (Sizer y
Balasubramaniam, 1999). Sin embargo,
recientemente se ha reportado la aplicacion de
radiacion UVC en el tratamiento de jugos y
néctares de frutas, que a diferencia del agua,
contienen diferentes componentes que se
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oponen a la penetracién de la radiacion (Ochoa
etal.,2011).

En el afo 2000, el Departamento de
Agricultura de los EE.UU. (USDA, por sus
siglas en inglés) y la Administraciéon de
Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus
siglas en inglés), llegaron a la conclusién de
que el uso de la radiacién ultravioleta es
seguro En ese mismo afio, la FDA aprobé la
radiaciéon UVC como tratamiento alternativo a
la pasteurizaciéon de jugos de frutas (FDA,
2000). EI criterio de procesamiento definido
por la FDA para el tratamiento de jugos de
frutas es una reduccién de cinco ciclos
logaritmicos en el nimero del microorganismo
en cuestion. Ademas, la definicion de
"pasteurizacion" para los alimentos ha sido
revisada recientemente y ahora incluye a
cualquier proceso, tratamiento o combinacién
de los mismos, que se aplica a los alimentos
para reducir los microorganismos indeseables
en un producto (Koutchma, 2008).

La radiacion ultravioleta, como nuevo
método de conservacion, requiere de estudios
profundos sobre los efectos benéficos, asi
como sobre las desventajas que pudiera causar
en los alimentos. El objetivo de este articulo es
proveer informacién acerca de los principios
basicos de la radiacién ultravioleta y la
cinética de inactivacion microbiana, haciendo
énfasis en el tratamiento de jugos de frutas.
Ademds, se revisardn las investigaciones
realizadas en los ultimos afios sobre la
aplicacion de la radiacion UVC para la
conservacion de jugos de frutas.

Revision bibliografica
1. Deterioro de los jugos de frutas
En general, los alimentos son perecederos, por

lo que necesitan ciertas condiciones de
tratamiento, manipulacién y conservacion. Si
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los alimentos no son tratados adecuadamente,
se producen cambios en la textura, color, olor
y sabor (Dominguez y Parzanese, 2011). El
deterioro de los alimentos es debido a tres
alteraciones: quimicas, fisicas y bioldgicas
(Argaiz et al., 2004). En el caso particular de
los jugos de frutas, el oxigeno tiene un efecto
negativo sobre algunas vitaminas, colores y
sabores; ademads contribuye al crecimiento de
microorganismos aerobios. Por otra parte, la
luz destruye algunas vitaminas (riboflavina,
vitaminas A y C) y afecta el color (Koutchma,
2008). A pesar de lo anterior, la proliferacion
de los microorganismos en los jugos es

generalmente la causa principal de la
descomposicion de éstos.
Los microorganismos que se pueden

encontrar en los jugos son: bacterias lacticas,
mohos y levaduras (Ancasi et al., 2006). Estos
microorganismos, como consecuencia de su
actividad metabdlica, alteran los jugos,
reduciendo su vida util (Jay et al., 2006). Los
mohos que causan deterioro en estos productos
toleran una alta presion osmdtica, un bajo pH
y suelen crecer a temperaturas de
refrigeracion. Las levaduras no so6lo pueden
causar alteraciones sensoriales sino también
producir gran cantidad de CO; durante la
fermentacion de los monosacaridos (como en
el caso de Zygosaccharomyces bailii) y en
jugos enlatados el envase suele estallar o
deformarse (Battey et al., 2002).

Algunas levaduras alteran el ambiente
cambiando el pH o degradando los agentes
antimicrobianos  provenientes de  4cidos
orgdnicos. Otras, como Saccharomyces
cerevisiae y Z. bailii, pueden crecer incluso a
pH 2.8 y ademads en jugos concentrados (hasta
niveles de 50° Brix), debido a que tienen un
sistema enzimdtico que produce solutos
compatibles (Ancasi et al, 2006). Las
especies de levaduras presentes con mayor
frecuencia en jugos y bebidas sin alcohol
contaminados son: Brettanomyces
bruxellensis, Candida tropicalis, Candida
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stellata, Debaryomyces hansenii,
Hanseniaspora uvarum, Issatchenkia
orientalis, Pichia anomala, S. cerevisiae,

Torulaspora delbrueckii, Z. bailii y Z. rouxii
(Kurtzman y Fell, 1998; Arias et al., 2002).
Otras especies contaminantes son Citeromyces
matritensis,  Metschnikowia  pulcherrima,
Pichia jadinii, Pichia subpelliculosa 'y
Rhodotorula glutinis (Déak y Beuchat, 1998).

En cuanto a la alteracidon enzimatica, uno de
los principales defectos en la calidad de los
jugos es la pérdida de turbidez a lo largo de su
almacenamiento (“cloud loss™). Este fendmeno
es causado por una enzima de origen vegetal,
la pectin metil esterasa (PME), la cual tiene la
funcion de degradar pectinas. Como
consecuencia, el jugo pierde
caracteristica, dando lugar a un liquido claro
con un precipitado en el fondo. Ademds los
jugos frescos, especialmente el de manzana,
sufren con la exposicion al aire, un
oscurecimiento  de  origen  enzimatico
(pardeamiento enzimatico) que disminuye la
calidad del producto (Marshall et al., 1985).
Para el caso de los jugos de pifia, guayaba y
mango, la PME causa problemas de gelaciéon y
formacion de grumos (Dominguez, 2004).

su turbidez

2. Conservacion de jugos de frutas

La conservacion de los alimentos incluye todas
las acciones realizadas para mantener el
alimento con las propiedades deseadas por el
mayor tiempo posible y garantizar la ausencia
de microorganismos patégenos (Rahman,
1999; Alzamora y Lépez-Malo, 2002). Los
distintos métodos de conservacién de
alimentos pretenden incrementar la vida util de
los productos durante su almacenamiento,
idealmente, aplicando técnicas que logren la
inhibicién o inactivacién del crecimiento
microbiano, pero manteniendo la calidad.
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Existen regulaciones que especifican que se
requieren  procedimientos  para  inhibir
microorganismos patégenos en los jugos, los
cuales exigen una reducciéon de 5 ciclos
logaritmicos del nimero de microorganismos
(FDA, 2000). El tratamiento mds utilizado es
la pasteurizacion térmica, la cual puede
provocar cambios sustanciales en el sabor. Por
otro lado, la demanda de productos frescos y
minimamente procesados sin conservadores,
promueve el uso de nuevas tecnologias
(tratamientos no térmicos), las cuales son una
alternativa a los tratamientos tradicionales de
conservacion.

2.1. Tratamientos térmicos

La mayoria de las tecnologias empleadas para
la conservaciéon de alimentos incluye:
procedimientos que evitan que los
microorganismos lleguen a los alimentos,

procedimientos que inactivan a  los
microorganismos 0 procedimientos que
previenen o reducen la velocidad de

crecimiento de los mismos. Las tecnologias
tradicionales de conservaciéon comprenden
procedimientos que actian en cualquiera de
estas tres formas (Gould, 1995). La eficacia de
estos métodos depende de manera importante
del cuidado en la higiene durante la
produccién, siendo su objetivo disminuir la
carga microbiana y evitar su desarrollo.

Existen varias técnicas de conservacion de
jugos que  inactivan  microorganismos
patégenos y alterantes, pero los mas utilizados
son los tratamientos térmicos. Uno de los
métodos mas comunes es la pasteurizacion, la
cual consiste en un calentamiento a
temperaturas menores que la de ebullicién. El
objetivo es destruir a los microorganismos
patégenos y ademds inactivar las enzimas
pectoliticas que hidrolizan la pectina y causan
la precipitacion de los sélidos en suspension.
Existen diferentes tratamientos térmicos, que
varfan en la temperatura y el tiempo de
proceso. Las condiciones de pasteurizacion
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son escogidas para cada bebida en base a sus
propiedades especificas. En el caso de los
jugos, la pasteurizacién se realiza a 95°C por
30 segundos (Madrid, 1994).

El procesamiento térmico de jugos a altas
temperaturas si bien elimina la posibilidad de
dafio microbiolégico y reduce la actividad
enzimadtica, afecta la calidad del producto
(Acevedo et al., 2004), modificando las
caracteristicas tanto sensoriales (textura, sabor
y color), como nutricionales (principalmente

pérdida de vitaminas) (Dominguez 'y
Parzanese, 2011).

2.2. Tratamientos no térmicos

Debido a los efectos adversos de los

tratamientos a altas temperaturas para el
tratamiento de alimentos liquidos, se
encuentran en desarrollo procesos no térmicos
de conservaciéon, también denominados
tecnologias  emergentes  (Dominguez 'y
Parzanese, 2011). Estas son poco agresivas y
tienen la ventaja de ofrecer productos
semejantes a los frescos, garantizando la
inocuidad. Los métodos no térmicos de
conservacion de alimentos se han desarrollado
para eliminar (o por lo menos minimizar) la
degradacion de la calidad de los alimentos que
resultan del procesado térmico; y estdn bajo
una intensa investigaciéon para evaluar su
potencial como  procesos alternativos o
complementarios a los métodos tradicionales
de conservacion de alimentos (Pelayo, 2009).

Durante el procesado no térmico, la
temperatura del alimento se mantiene por
debajo de la temperatura que normalmente se
utiliza en el procesado térmico. Por lo tanto, se
espera que durante el procesado no térmico
las vitaminas y los compuestos responsables
del aroma y sabor no experimenten cambios o
que éstos sean minimos. Actualmente se estdn
estudiando  métodos  fisicos para la
conservacion de alimentos, como la aplicacion
de altas presiones hidrostdticas, pulsos
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eléctricos, pulsos magnéticos, ultrasonido e
irradiacién con radiacién ultravioleta de onda
corta (UVC) (Barbosa-Canovas et al., 1998;
Loépez-Malo y Palou, 2004; Herrero y Romero,
2006).

Las altas presiones hidrostaticas se aplican
sobre los alimentos de manera uniforme
durante un tiempo variable, que puede oscilar
desde unos minutos hasta incluso algunas
horas, y tiene como efecto, la destrucciéon de
microorganismos. En paises como Japon,
Estados Unidos y Alemania, pueden
encontrarse en el mercado jugos 'y
concentrados de frutas presurizados (Herrero y
Romero, 2006).

En la técnica de pulsos eléctricos, el efecto
sobre los microorganismos se basa en la
alteracion o destruccion de la pared celular,
cuando se aplica una intensidad de campo
eléctrico que da lugar a una diferencia de
potencial entre ambos lados de la membrana.
Cuando esta diferencia de potencial alcanza un
valor critico determinado, que varia en funcién
del tipo de microorganismo, origina una
formacion de poros irreversibles en la
membrana celular (electroporaciéon) y en
consecuencia, la pérdida de su integridad,
incremento de la permeabilidad y finalmente
destruccién de la célula afectada (Barbosa-
Canovas et al., 1998). Los jugos de frutas son
un alimento idéneo para este método de
conservacion, y ademds es una de las mejores
alternativas a los métodos convencionales de
pasteurizacion, lo que hizo que se denominara
pasteurizacion fria.

Con pulsos magnéticos, el efecto
conservador se debe fundamentalmente, a dos
fenémenos: la ruptura de la molécula del
ADN, de ciertas proteinas y de enlaces
covalentes en moléculas con dipolos
magnéticos. Los alimentos iddéneos para
someterse a este proceso de conservacion son:
jugos de frutas tropicales en soluciones
azucaradas (Herrero y Romero, 2006).
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El  ultrasonido también se utiliza
generalmente para prolongar la vida util de
alimentos liquidos, tales como jugos de frutas.
El efecto conservador del ultrasonido estd
asociado a los fendmenos complejos de
cavitacion gaseosa, que explican la generacion
y evolucién de microburbujas en un medio
liquido.

Por ultimo, se encuentra la radiacion UVC,
la cual ha sido aprobada por la FDA como una
novedosa tecnologia para el tratamiento de
jugos de frutas, la cual se explicard a
continuacion con mas detalle (FDA, 2000).

3. Radiacion UVC
3.1. Generalidades

La radiacién ultravioleta (UV), producida por
el sol, es un agente esterilizador natural. Esta
ubicada en una region de energia del espectro
electromagnético que se encuentra situada
entre la luz visible y los rayos X, con una
longitud de onda entre 10 y 400 nm. Se puede
subdividir en: UV de vacio (10-200 nm), UV
de onda corta UVC (200-280 nm), UV de onda
media UVB (280-315 nm) y UV de onda larga
UVA (315-400 nm) (Gonzilez, 2001;
Guerrero-Beltrdn y Barbosa-Cédnovas, 2004).
La méaxima eficiencia para la desinfeccion se
sitta  en el intervalo de la UVC,
especificamente en 254 nm. En la Fig. 1 se
muestra la region ultravioleta en el espectro
electromagnético.

3.2. Mecanismo de accion de la radiacion
uvc

A excepcion de las bacterias fotosintéticas, la
mayoria de los microorganismos son
susceptibles al dafio por la radiacion UV
(Mendonca, 2002). El efecto destructivo de la
radiaciéon UV sobre los microorganismos esta
en funcién de la longitud de onda. Como se
mencioné anteriormente, la radiaciéon UV de
longitud de onda a 254 nm, se absorbe en un
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Fig. 1. Espectro electromagnético (Adaptada de Dominguez y Parzanese, 2011).

nivel que es suficiente para la desinfeccion;
esto se debe a que ocasiona cambios fisicos en
los electrones y el rompimiento de enlaces en
el 4cido  desoxirribonucleico  (ADN),
inactivando asi los procesos de crecimiento y
reproduccion microbiana (Bolton y Cotton,
2001). La alta capacidad del ADN de absorber
la radiacion UVC se debe a las bases
nitrogenadas, tanto las purinas como las
pirimidinas, siendo estas ultimas las mas
sensibles, especialmente la timina (Shama,
1999). La timina es la unica base que tras la
exposiciéon a la radiacion UVC sufre una
reaccion fotoquimica formando fuertes enlaces
covalentes entre ellas (dimeros de timina) que
alteran gravemente el material genético. Por lo
tanto, cuando estos microorganismos se
exponen a la radiacion UV de 254 nm, ésta
atraviesa la pared celular, llega hasta el nicleo,
y si encuentra una regién del ADN con dos
timinas adyacentes, una de las bases absorbe
un fotén y se forma un dimero de alta energia
(Adams y Moss, 1995). Estos dimeros impiden
la replicacion correcta del ADN, de forma que
este método de desinfeccion se basa en la
formacion de suficientes parejas de dimeros
para impedir la reproduccion celular (Shama,
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1999; Sastry et al., 2000; Bolton y Cotton,
2001). En la Fig. 2 se muestra una la molécula
de ADN normal y la modificada por la
radiacion UVC. Estudios recientes han
demostrado que la inactivacion celular podria
producirse debido a que la alteracion del
material genético pone en marcha sefiales que
inducen la apéptosis celular (Alvarez, 2008).
De esta manera, la radiacion UVC es un
método eficiente para desinfectar liquidos tales
como agua y jugos.

La resistencia de los microorganismos a los
tratamientos de UVC estd determinada
principalmente por su capacidad para reparar
el dafio ocasionado sobre el ADN. Es
entonces, cuando ocurre la fotorreactivacion.
El ADN puede ser reparado por factores
proteinicos (Yajima et al., 1995) cuando las
células dafiadas se exponen a longitudes de
onda superiores a 330 nm (Liltved y Landfald,
2000). Se puede estimular la separacién de los
dimeros del 4cido nucleico mediante la
activacion de la enzima fotoliasa que
monomeriza los dimeros (separacion de
timinas y otras pirimidinas) formados después
del proceso de radiacion (Stevens et al., 1998).
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Fig. 2. Modificaciones en el ADN debido al tratamiento con

radiacion UVC (Adaptada de Alvarez, 2008).

Cabe mencionar que un ambiente oscuro
puede evitar la fotorreactivacion de productos
tratados con radiaciéon UVC. Las células que
ya han experimentado una fotorreactivacion,
pueden ser mas resistentes a la radiacién UVC
cuando se aplica un segundo tratamiento
(Sastry et al., 2000).

3.3. Dosis UVC y cinética de inactivacion
microbiana

Para una desinfecciéon eficaz es importante
conocer la dosis de radiacién ultravioleta
necesaria para reducir la carga microbiana
(Gonzalez, 2001). La dosis de radiacién UVC
se obtiene del producto entre la intensidad y el
tiempo de reaccion. Esta relacion se muestra
en la Ec. 1. La intensidad (I) es la cantidad de
energia de radiacién UVC por unidad de érea,
medida en watts por metro cuadrado. El
tiempo de reaccién o de contacto (t) es el
tiempo que el fluido es expuesto a la radiacién
UVC en el foto reactor (medido en segundos).
La dosis de radiaciéon UVC (D) es expresada
en J/m? (1 Joule 1 Watt x segundo)

(Dominguez y Parzanese, 2011); aunque
también suele expresarse en mJ/cm?>.
D = (I)(t) (Ec. 1)
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La resistencia microbiana a la radiacién
UVC estd dada de la siguiente manera:
bacterias Gram-negativas < Gram-positivas <
levaduras < esporas bacterianas < mohos <
virus (Shama, 1999; Sastry et al., 2000; Bolton
y Cotton, 2001). Para asegurar una
inactivacion apropiada de microorganismos en
jugos, la dosis de radiacion debe ser mayor a
400 J/m? en todo el producto (Lépez-Malo y
Palou, 2004; Sastry et al., 2000; Bintsis et al.,
2000). La Tabla I muestra las dosis de
radiacién UVC requeridas para la inactivacion
de diversos microorganismos en alimentos
liquidos.

La resistencia de los microorganismos se
estudia sometiendo una poblaciéon microbiana
a la acciéon de la radiacion UVC a una
intensidad constante y se determina cémo va
disminuyendo la cantidad de microorganismos
de la poblacién a lo largo del tiempo. Dicha
evolucién se representa en una grafica de
supervivencia, donde el eje de las ordenadas

representa el logaritmo decimal de la
concentracion de los  microorganismos
supervivientes al tratamiento y el eje de las
abscisas el tiempo de  tratamiento.

Generalmente en los estudios de resistencia
microbiana a los distintos agentes letales se
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Tabla I. Dosis de radiaciéon UVC requeridas para la inactivacion de diversos microorganismos en

alimentos liquidos.

. . . s Reduccion
Microorganismo Dosis UV, mJ/cm o
logaritmica
Sidra de manzana Escherichia coli O157:H7 9-61 3.8
Sidra de manzana Cryptosporidium parvum oocyst 14.32 5
Sidra de manzana Escherichia coli K12 14.5 34
Sidra de manzana Saccharomyces cerevisiae 5.135 1.34
Listeria innocua 4.29
Escherichia coli 5.1
Jugo de naranja Bacterias mesofilas aerobias 12.3-120 2
Levaduras, Mohos 3
Saccharomyces cerevisiae 5.135 2.71
Bacterias mesofilas aerobias, 204
Levaduras, Mohos )
Néctar de mango Saccharomyces cerevisiae 5.135 2.71
Bacterias mesoéfilas aerobias, 504
Levaduras, Mohos
Sidra de manzana Escherichia coli K12 0.75 <1
Jugo de guayaba Levaduras 21.5 1.2
Jugo de pifia Mohos 21.5 1

Adaptado de Koutchma (2009).

obtienen 4 tipos de graficas de supervivencia:
gréaficas de supervivencia lineales, gréificas de

supervivencia con hombro, grificas de
supervivencia con cola y graficas de
supervivencia sigmoideas (ver Fig. 3)
(Alzamora y Loépez-Malo, 2002). En la

mayoria de los tratamientos con radiacion
UVC, no existe una relacion lineal entre el
logaritmo de la fraccién de supervivientes y la
dosis, sino que las curvas de supervivencia
obtenidas son generalmente sigmoideas. En
ellas, se observa primero una meseta inicial (lo
que se denomina “hombro”), que corresponde
a la fase de acumulacién de lesiones en el
ADN hasta alcanzar un determinado umbral
que supera la capacidad de reparacion celular e
induce su inactivacion. A partir de este punto,
los microorganismos supervivientes empiezan
a disminuir. Al final de la curva, aparece una
cola que puede deberse a la presencia de
microorganismos  resistentes, agregados
celulares que protegen a las células del interior
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o s6lidos en suspensién que protegen a los
microorganismos de la irradiacién (sombras) o
la dipersan (Sastry et al., 2000).

El uso de la cinética de inactivacion de
primer orden para el modelado de graficas de
supervivencia fue propuesto por Chick en el
afio 1908. La relacién entre la dosis y la
destruccion de un microorganismo por
tratamiento con radiacion UVC puede
expresarse como muestra la Ec. 2 de acuerdo a
la ley de Chick (Wright y Cairns, 1998;
Shama, 1999):

N = Ny e kP (Ec. 2)
en donde Np se refiere al nimero inicial de
microorganismos, N es el nimero de
microorganismos después del tratamiento, k es
la constante de velocidad de inactivacién y D
es la dosis (mJ/cm?).
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N/No

Tiempo de tratamiento

N/No

Tiempo de tratamiento

Fig 3. Curvas de supervivencia microbiana,

(d) sigmoidea.

Como en las graficas de supervivencia se
expresa la fraccion de supervivientes en escala
logaritmica, la ecuaciéon anterior se puede
transformar en la siguiente:

log (Nﬁo) =—kD (Ec. 3)

Segun la relacion anterior, si se duplica la
dosis aplicada, la destruccion de
microorganismos aumentard en un factor de
10. Por lo tanto, al duplicar la dosis requerida
para la destruccion del 90%, se reducira el
99% de los microorganismos, si se triplica la
dosis, la reducciéon producida serd 99.9%, y
asf sucesivamente.

3.4. Ventajas y desventajas de la radiacion
uvc

La aplicacion de las tecnologias emergentes a
los procesos de conservaciéon de alimentos
deberdn permitir obtener productos de
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(b)

N/No

Tiempo de tratamiento

(€Y

N/No

Tiempo de tratamiento

(a) lineal, (b) con hombro, (c) con cola y

excelente calidad, a un precio razonable y, por
encima de todo, seguros. En general, se busca
que los nuevos métodos de tratamiento y
conservacién sean menos agresivos con el
alimento, con menores consumos energéticos
y mas eficaces contra enzimas,
microorganismos deteriorativos y patégenos.

La radiacién UVC es un método fisico en el
cual la energia es el medio germicida, por lo
que tiene la ventaja de no producir residuos
quimicos ni subproductos. Ademdas es un
proceso seco y frio que requiere poco
mantenimiento y es de bajo costo (Guerrero-
Beltran y Barbosa-Canovas, 2004). También
ha demostrado ser efectivo para la
desinfeccion de diversas superficies y es eficaz
para la inactivacion de muchos
microorganismos. En la desinfeccion de
alimentos liquidos con radiacién UVC, no se
producen alteraciones sensoriales y el
producto conserva su valor nutrimental. Entre
sus desventajas se encuentra el hecho de que
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los microorganismos pueden ser protegidos
por sélidos suspendidos, principalmente en los
jugos de frutas, por lo que hay poca
penetracion de la radiacion en liquidos no
transparentes (Dominguez y Parzanese, 2011).
También, como ya se mencioné anteriormente,
los microorganismos pueden reparar los
efectos destructivos de la radiacion UVC
mediante un mecanismo de fotorreactivacion.

4. Uso de la radiacion ultravioleta para el
tratamiento de jugos de frutas

Los jugos frescos de frutas son bebidas
populares en el mercado, debido a que son
saludables y nutritivos. Es por esto que en los
jugos y bebidas de frutas se espera que las

técnicas de  procesamiento  empleadas
conserven sus propiedades fisicas, quimicas y
nutricionales. Recientemente, se ha

incrementado el interés por la aplicacién de la
radiaciéon UVC en jugos de frutas, por ser un
proceso no térmico capaz de preservar las
caracteristicas del producto fresco y alargar su
vida util. Diversos estudios han demostrado
un efecto insignificante de la radiacion UVC
en el color de los jugos de frutas, ademds de
un resultado satisfactorio en sus atributos
sensoriales y en la composicion de nutrientes.
Por lo anterior, los tratamientos con radiacion
UVC aplicados a jugos de frutas son una
alternativa interesante para su conservacion,
dado que se genera una importante reduccion
en la carga microbiana de los mismos, sin
ocasionar cambios sensoriales importantes.
Actualmente, se estan comercializando en
Estados Unidos jugos de frutas tratados con
radiacién UVC. El éxito de esta técnica ha
llevado a expandir su aplicacién a otras
bebidas como el té, de gran popularidad en el
sur de Estados Unidos de América (Alvarez,
2008).

Existen algunos estudios publicados sobre
los efectos de la radiacion UVC en el sabor,
color y contenido de nutrientes de los jugos,
los cuales incluyen jugo y sidra de manzana,
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jugo de naranja, néctar de mango, jugo de
pitaya, jugos de uva blanca y roja, jugo de
pifa, jugo de ardndano y jugo de toronja.

Un estudio reciente sobre el efecto del
tratamiento con radiacion UVC en jugo de
manzana inoculado con Escherichia coli y
Listeria inocua fue llevado a cabo para
conocer la inactivacion microbiana y las
caracteristicas fisicoquimicas del jugo tratado
(Caminiti et al., 2012). De acuerdo con los
resultados, el tratamiento no afecté el pH, °Bx
y el contenido de fenoles totales, pero
disminuy6 la capacidad antioxidante; también
se observé un ligero cambio de color al
incrementar la dosis de radiacién. Ademads la
evaluacion sensorial de las muestras tratadas
con dosis bajas tuvieron una buena
aceptabilidad. Sin embargo, los tratamientos
aplicados solamente lograron la reduccion de
un ciclo logartitmico de los microorganismos
inoculados en el jugo. Otro estudio realizado
con jugo de manzana inoculado con E. coli,
logr6 una reduccion de 3.81 ciclos
logaritmicos al variar las velocidades de flujo
en un rango de 0.999 a 6.48 L/min, aunque la
reduccion microbiana no fue suficiente para
alcanzar la recomendada para alimentos
liquidos (FDA, 2000; Wright et al., 2000). Al
realizar comparaciones entre el tratamiento
térmico tradicional y la radiacion UVC para
tratar jugo y sidra de manzana, se ha
encontrado que no existen diferencias
significativas en cuanto al sabor y preferencia
entre los productos procesados. Sin embargo,
en el caso de las sidras tratadas con radiacion
UVC, estas caracteristicas no se mantienen
después de una semana de almacenamiento
(Tandon et al., 2003). En el jugo de manzana
tratado con radiacién UVC se demostrd que no
existe cambio de color, pero el cambio de
color fue notorio en la muestra sometida al
tratamiento térmico. Comparado con el jugo
fresco, el nivel de compuestos fendlicos totales
disminuy6 significativamente en el jugo
tratado con radiacion UVC, aunque la
disminucién fue menor que en el jugo
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procesado  térmicamente. La capacidad
antioxidante no se vio afectada por ningin
tratamiento. Estos resultados indican que la
radiaciéon UVC es un tratamiento adecuado
para el procesamiento del jugo de manzana
(Noci et al., 2008).

Algunos estudios han demostrado que el
tratamiento UVC en jugo de naranja aumenta
su vida de anaquel sin cambios en el color y
sabor. Un tratamiento realizado en jugo recién
exprimido aplicando una dosis de radiacion
UVC de 73.8 mJ/cm?, demostré que el color y
el pH del jugo no tuvieron un cambio
significativo y que la vida de anaquel fue de 5
dias. Sin embargo, al incrementar la dosis de
radiacion a 100 mlJ/cm? se presenté una
degradacion de la vitamina C (17%), lo cual es
similar al porcentaje reportado en los
tratamientos térmicos. Ademds, la PME, que
es la principal causante de la pérdida de
turbidez en los jugos, no fue degradada, a
diferencia del tratamiento térmico, en el cual
es degradada hasta en un 70% (Tran y Farid,
2004). En otro estudio realizado en jugo de
naranja, se demostré que la vida de anaquel
aument6 de 2 a 7 dias, pero la degradacion de
vitamina C fue del 18% y ademds, el
tratamiento UVC no fue efectivo para inactivar
enzimas. Por lo cual, se concluye que el
tratamiento con radiacion UVC en jugo de
naranja no puede sustituir completamente al
tratamiento térmico, debido a que éste es mds
eficiente para controlar la actividad enzimética
(Torkamani y Niakousari, 2011).

El efecto de penetracién de la radiacion
UVC se ve afectada por diversos factores
como el tipo de liquido, materia suspendida y
principalmente por los sélidos solubles del
jugo (Shama, 1999). En un estudio realizado
con jugo de pitaya, que contenia 6.75% de
sOlidos solubles totales, se observé que no
hubo un efecto significativo sobre el pH y los

sOlidos solubles totales. Sin embargo, el
contenido de betalainas y compuestos
fendlicos disminuy6 ligeramente, como

89

consecuencia, la actividad antioxidante
disminuyé6 en el jugo. Se observd una
reduccién de 2 y 1.2 ciclos logaritmicos para
bacterias mesoéfilas aerobias y mohos y
levaduras, respectivamente, lo cual no es
suficiente para garantizar la pasteurizacion.
Esto puede deberse principalmente a los
sOlidos solubles presentes en el jugo que
impiden la penetracién de la radiacién (Ochoa
etal.,2011).

Un estudio con néctar de mango fue
realizado para evaluar el efecto del tratamiento
UVC en la inactivacion de S. cerevisiae y la
actividad enzimdtica (Guerrero-Beltran y
Barbosa-Canovas, 2006). De acuerdo con este
estudio, se observd una reduccion de 2.94
ciclos logaritmicos de S. cerevisiae. Ademads
se presentd una reduccién del 19% en la
actividad enzimatica al utilizar dosis entre 75 y
450 kJ/m? manteniéndose el néctar sin
crecimiento microbiano durante 20 dias de
almacenamiento y manteniendo su color
durante 26 dias.

Para reducir la carga microbiana que
contenian los jugos de mango y piia,
Mukhopadhayay et al. (2011) sometieron los
jugos a un tratamiento con radiacién UVC. En
ambos jugos se observé que los coliformes
totales, Vibrio 'y Salmonella disminuyeron en
mds del 50% después de 60 minutos de
exposicion a la radiacion, pero los mohos y
levaduras  no se  vieron  afectados
significativamente, observandose una
disminucién menor al 30%. En comparaciéon
con la pasteurizacion, los jugos tratados con
radiacién UVC no mostraron cambios en sabor
y color. Los resultados mostraron que la
radiacion UVC  puede ser aplicada
satisfactoriamente para reducir la carga
microbiana en jugos de frutas.

El efecto del tiempo de almacenamiento
sobre la calidad de jugo de pifia tratado con
UVC y térmicamente ha sido estudiado por
Chia et al. (2012). Los resultados demostraron



A. S. Lopez-Diaz et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 6 - 2 (2012): 79 - 93

que el jugo tratado con radiacion UVC
preservé mejor sus atributos de calidad que el
jugo pasteurizado. Ademads el jugo tratado con
radiaciéon UVC aumenté su vida de anaquel 6
semanas mas que el jugo fresco no tratado. En
otro estudio realizado en jugo de pifia se
compar? el efecto del tratamiento térmico y el
tratamiento con radiacion UVC sobre el
contenido de antioxidantes y capacidad
antioxidante. El jugo tratado con radiacion
UVC mostré una mejor estabilidad respecto al
contenido de 4cido ascorbico, mientras que el
jugo tratado térmicamente mostré mejor
estabilidad a los flavonoides y carotenoides
(Goh, et al., 2012).

La dosis de radiacion UVC es un factor
importante en la inactivaciéon microbiana. Una
investigacion realizada con jugos de uva
blanca y roja demostré que el tratamiento con
dos recirculaciones y una dosis de 25.2 J/mL
elimina completamente los microorganismos.
Mientras que con dosis de 12.6 J/mL y con
una sola recirculacion se obtuvo una reduccion
de 3.51 (86.5%) y 3.59 (64.3%) ciclos
logaritmicos en el recuento de bacterias
mosofilas aerobias en jugos de uva blanca y
roja. Para el caso de levaduras y mohos las
reducciones fueron 2.71 (84.2%) en jugo de
uva blanca y 2.89 (55.2%) en jugo de uva roja
(Uysal y Kirka, 2012). Fredericks et al (2011)
observaron una inactivacién similar en jugos
de uva blanca y roja inoculados con .
cerevisiae, ¢ indicaron que la eficacia del
tratamiento con radiaciéon UVC es afectada por
el color de los jugos. Estos autores reportaron
5.38 y 3.14 reducciones logaritmicas de S.
cerevisiae inoculada en jugos de uva blanca y
roja después de someterlos a una dosis de
radiacién de 1.377 J/mL.

Lorenzini et al., 2010 probaron una dosis de
1000 J/L para tratar jugo blanco de uva. Los
jugos tratados contenian altos niveles de
levaduras (Saccharomyces bayanus). Después
del tratamiento se obtuvo una reduccién de 7
ciclos logaritmicos de la poblacién microbiana
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inicial. Por lo cual, el tratamiento con
radiacion UVC demostré ser eficaz en la
disminucién de S. bayanus. En el caso de las
bacterias mesoéfilas aerobias, se obtuvo una
reduccioén de 3 ciclos logaritmicos después del
tratamiento. Se evaluaron también las
caracteristicas quimicas del jugo antes y
después del tratamiento, y no se observaron
cambios en estos parametros (pH, color, acidez
total y azuicares reductores) después del
tratamiento con radiaciéon UVC.

Jugos pasteurizados de uva, ardndano y
toronja inoculados con S. cerevisiae fueron
procesados con radiacién UVC a 6 velocidades
de flujo (0.073-1.02 L/min) y 6 dosis UVC
(75-450 kJ/m2). La maxima reduccion
logaritmica (UFC/mL) que se alcanz6 fue
0.53,2.51 y 2.42 en los jugos de uva, ardndano
y toronja, respectivamente, después de 30
minutos de tratamiento a la maxima velocidad
de flujo. La diferencia de color en los tres
jugos de frutas probados incrementé conforme
increment6 el tiempo de tratamiento UVC
(Guerrero-Beltran et al., 2009).

Conclusiones y comentarios finales

El tratamiento de jugos con radiaciéon UVC es
una alternativa viable a los tratamientos
térmicos convencionales.  Esta tecnologia
permite aumentar la vida util de estos
productos conservando su calidad sensorial.
Sin embargo, el principal inconveniente de
esta técnica es la baja capacidad de
penetracion de la radiacién UVC en los jugos,
lo que limita su eficacia. Ademds, la radiacién
UVC puede afectar negativamente porque
causa la degradacion de antioxidantes. Se
requiere de mas investigacion acerca del efecto
de la radiacion UVC sobre la pérdida de
nutrientes y capacidad antioxidante, tomando
en cuenta que cada jugo necesita una dosis de
tratamiento distinto que se debe optimizar
segun las caracteristicas del mismo. El estudio
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de la cinética de inactivacién microbiana
permitird optimizar el proceso para reducir al
minimo las pérdidas de nutrientes y asegurar
una mayor reducciéon de microorganismos,
esto para conseguir la mayor eficacia de
inactivacion y cumplir con las
recomendaciones de la FDA.
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