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Resumen

Actualmente, los consumidores han tomado conciencia acerca del decremento que los tratamientos
térmicos pueden ejercer sobre los atributos sensoriales y nutricionales de los alimentos. Se han buscado
alternativas a estos inconvenientes y una de las tecnologias, por su versatilidad y resultados, es el
procesamiento de alimentos con radiacion ultravioleta C de onda corta (UV-C). Esta revisién da a conocer
los resultados de investigaciones actuales sobre frutas y verduras, tratadas con radiacién UV-C, bajo dos
enfoques: el antimicrobiano y los efectos sobre los atributos nutricionales, quimicos y sensoriales de los
alimentos. Contiene informacién acerca de los cambios post-tratamiento que los frutos y vegetales,
tratados con UV-C, experimentan durante el almacenamiento debido a las dosis de radiacién empleadas.
De manera general se puede concluir que el tratamiento UV-C ideal deberia: reducir la carga microbiana,
incrementar algunas propiedades nutricionales y no generar atributos sensoriales negativos.

Palabras clave: dosis, reduccién microbiana, radiacién UV-C, frutas, verduras.
Abstract

Nowadays, consumers have become aware about the decrease that heat treatments may have on sensory
and nutritional attributes of foods. They have been looking for alternatives to these drawbacks and one of
the technologies, for its versatility and results, is the shortwave ultraviolet-C (UV-C) radiation. This
review inform the results of current research on fruits and vegetables, treated with UV-C radiation, under
two points of view: the antimicrobial and the effects on the nutritional, chemical and sensory attributes of
foods. It contains information about post-treatment changes that fruits and vegetables, treated with UV-C
radiation, may have during storage due to the radiation doses. In general, it can be concluded that the UV-
C treatment should ideally be: to reduce microbial load, to increase some nutritional properties and do not
create negative sensory attributes.

Keywords: dosses, microbiological reduction, UV-C radiation, fruits, vegetables.

Introduccion ocasionados por el consumo variado de frutas

y verduras frescas son ampliamente conocidos
Durante las dltimas décadas se ha observado  por la comunidad cientifica y el publico en
un incremento en el interés de los general (Barros y Rocha, 2012); sin embargo,
consumidores por adquirir alimentos que el ritmo de vida actual ha orillado a algunos
ofrezcan beneficios a la salud. Los beneficios  sectores de la poblacién a consumir productos
— o . vegetales listos para comer, los cuales debido,
Tf;rl‘.’:gf’;;zg; ggze;‘f;%e‘f‘a??;z‘;’;IZ‘;HS;‘;‘;S a sus c.aracteristicas de consumo iqmediato,
Direccion electrénica: jose.haroma@udlap.mx han tenido que ser pI'OCCS&dOS térmicamente
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para garantizar su seguridad microbiana. Si
bien estos productos son microbioldégicamente
seguros, sus atributos, tanto nutricionales
como sensoriales, se han visto disminuidos por
el tipo de tratamiento.

Debido a ello, se han propuesto nuevas
tecnologias de proceso cuyo objetivo es crear
alimentos microbioldégicamente seguros que
no impacten de manera negativa los atributos
sensoriales y nutricionales de los productos.
Una de las mds importantes es el
procesamiento con radiacion ultravioleta C de
onda corta (UV-C). Actualmente el uso de esta
tecnologia estd bien establecido para casos
como, el tratamiento de agua, la desinfeccion
del aire y la desinfeccion de superficies; sin
embargo, su aplicaciéon en alimentos listos
para consumo, incluidos los frutos y vegetales,
estd ain en investigacion y su difusion es ain
insuficiente. No obstante, el tratamiento con
radiaciéon UV-C tiene un amplio potencial para
ser usado de manera comercial en frutos
rebanados (Ribeiro et al., 2012) debido al
grado de efectividad que esta tecnologia posee
para inhibir ciertos tipos de microorganismos,
incluyendo a los virus (Guerrero-Beltrdn y
Barbosa-Canovas, 2004).

Debido a las demandas de alimentacion
actuales de la poblacién, la cadena de
suministros (supermercados) debe enfrentar un
doble reto; por un lado, se necesita almacenar
alimentos frescos y por el otro, deben ser de
consumo inmediato. Lo anterior implica una
pérdida substancial cuando se manejan
productos como lechuga y espinacas, que son
facilmente lastimados o contaminados durante
el proceso y transporte; en este caso, la
tecnologia de radiacion UV-C ofrece una
solucion a dichas pérdidas, evitando que
proliferen microrganismos en las lesiones de
las verduras (Ortoneda et al., 2008).

Sin embargo a pesar de los beneficios de
esta tecnologia, el puiblico en general atin estd
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un tanto inseguro respecto a su uso, debido a
que, al ser un tipo de radiacién, esta podria
acarrear riesgos para la salud, por lo que la
Administraciéon de Alimentos y Farmacos
(FDA por sus siglas en inglés) de Estados
Unidos, asi como el Departamento de
Agricultura (USDA) del mismo pais, después
de varias investigaciones concluyeron que el
uso de esta radiacion es completamente
seguro. En el afio 2000 la FDA aprobd esta
tecnologia como wuna alternativa a la
pasteurizacion de jugos frescos (U.S. Food and
Drug Administration, 2000).

Se debe a los puntos anteriores que el uso
de esta tecnologia se estd incrementando; sin
embargo, la difusion existente respecto al uso
de la misma es adn insuficiente. La presente
investigaciéon tiene como objetivo difundir
algunos de los resultados obtenidos en el
tratamiento de frutas y verduras, ya sea listas
para consumo, o bien para su almacenamiento,
post-cosecha.

Revision bibliografica
1. Efecto de la radiacion UV-C
1.1. Generalidades

La radiacion ultravioleta, en su forma
natural, proviene del sol. El espectro de dicha
radiaciéon, que penetra en la atmdsfera
terrestre, se ha dividido en tres regiones
dependiendo de su longitud de onda. Dichas
regiones ejercen diferentes caracteristicas
sobre los organismos (Mahdavian et al., 2008).
En la Tabla I se presenta una clasificacion de
la longitud de onda de la radiacién
ultravioleta.

Es debido a las propiedades germicidas de
la radiaciéon UV-C, que se han creado fuentes
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Tabla I. Clasificacién de la longitud de onda de la radiacién UV*

Clasificacion  Longitud de onda Efectos en organismos
Cambios en la piel
Larga 320-400nm humana (bronceado)
Media 280-320nm Quemaduras serias
(cancer)
Corta 200-280nm Efecto germicida

‘Adaptado de Guerrero-Beltran y Barbosa-Cénovas (2004).

de radiacién artificiales (lamparas) con fines
practicos, generalmente con propositos de
desinfeccion. Estas fuentes de radiacién son
fabricadas utilizando ldmparas de mercurio de
baja presion, que producen radiacion con una
longitud de onda de 254nm (efecto germicida)
(Guerrero-Beltran y Barbosa-Canovas, 2004).

A pesar de la elaboraciéon de fuentes de
radiacion estdndar, cuando éstas se emplean
para la desinfeccion de alimentos, existen
muchas variables que pueden afectar la
eficiencia del tratamiento. El tiempo de
exposicion, la intensidad de la fuente de
radiacion, la rugosidad de la superficie a tratar
y el tipo de tratamiento (por lotes o continuo)
son algunas de ellas.

Como el tratamiento con radiaciéon UV-C
tiene tantas variables es dificil establecer
parametros respecto a la intensidad del
tratamiento, ya que cada alimento necesita una
dosis especifica de radiacién. Debido a ello,
para un mismo alimento se pueden tener
rangos de dosis muy diversos. En general y de
manera no oficial, la mayoria de los
investigadores consideran una dosis de
radiaciéon como baja cuando ésta es menor o
igual a 1 kJ/m? y es considerada como alta
cuando la dosis es mayor o igual a 15 kJ/m?.

Aun tomando en cuenta estas variables, la
tecnologia de radiacion UV-C puede ser un
tratamiento valido en lo que respecta a los
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protocolos de andlisis de riesgos y control de
puntos criticos (Hazard Analysis and Critical
Control Points, HACCP, por sus siglas en
inglés), debido a su efectividad para reducir el
nimero de microorganismos en la superficie
de alimentos o bien en la superficie de proceso
de los mismos (Yaun et al., 2004).

1.2. Efecto antimicrobiano de la radiacion
UV-C en frutas

La radiacion UV-C afecta el ADN de los
microorganismos, causando mutaciones
mediante la separacion de la doble hélice,
evitando de esta manera su reproduccion
(Gardner y Shama, 2000). Es asi como esta
tecnologia no térmica puede ser aplicada para
inactivar diversos tipos de microorganismos
incluyendo virus. La generacion de radiacion
ultravioleta monocromatica (254nm) es
considerada como un medio fisico de
desinfeccion cuya aplicacién en alimentos esta
aun siendo investigada.

1.2.1 Radiacion UV-C como tinico tratamiento

Existen diversas investigaciones respecto al
tratamiento con radiacion UV-C con
propositos germicidas. Algunas estudios son
muy similares entre si: este es el caso de
Stevens et al. (2005) y Manzoco et al. (2011),
ellos trataron de incrementar la resistencia a la
deterioracién  microbiana en manzanas.
Stevens et al. (2005) ademds incluyeron
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duraznos y tangerinas. Las dosis utilizadas en
las investigaciones fueron de 1.2 a 24 kJ/m?, la
mayor diferencia radicé en que Stevens et al.
(2005) trabajaron con rebanadas de fruta
inoculadas con Colletotrichum
gloeosporioides, Monilinia fructicola 'y
Penicillium digitatum, mientras que Manzoco
et al. (2011) trabajaron con cuentas viables
totales (bacterias, mohos y levaduras). Las dos
investigaciones concluyeron que se logré
aumentar la  resistencia al  deterioro
microbiano, mediante la reducciéon de 1 a 2
ciclos logaritmicos.

En otra investigacion realizada por Schenk
y Guerrero (2008), se busco identificar el
efecto que una dosis mdxima de 87 kJ/m?
podria tener sobre rebanadas de pera (Pyrus
communis L.) fresca, ademds de analizar la
reduccion en las cuentas de Listeria innocua,
Listeria monocytogenes, Escherichia coli y
Zygosaccharomyces bailii, con las cuales fue
inoculada la fruta. La dosis mdxima probada
generd una mayor reduccién en las rebanadas
de pera (3.4 ciclos logaritmicos). Sin embargo,
al aumentar el tiempo de exposiciéon y por
ende la dosis de radiacidon, encontraron una
menor reduccién, ya que los microorganismos
desarrollaron resistencia. De manera similar,
Jian et al. (2010) analizaron el efecto que una
radiacién UV-C, de 1 a 10 kJ/m?, podria
ejercer sobre la germinacién de las esporas de

Monilinia  fruticola,  obteniendo  como
resultado una inhibicién completa de la
germinacion en  pera  Yali  (Pyrus
bretschneideri Rehd)

Adicionalmente, se ha demostrado que
dosis menores a 7 kJ/m? tienen un efecto
antimicotico en frutas, como lo demostraron
Stevens et al. (1998) en duraznos inoculados
con Monilinia fruticola y Perkins-Veazie et al.
(2008) en moras azules inoculadas con
Colletotrichum acutatum. En general se
reporta que una mayor dosis de radiacién
disminuird la carga microbiana en el producto.
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En la Tabla II se muestran algunas frutas
tratadas con radiacién UV-C.

1.2.2. Radiacion UV-C en combinacion con
otros métodos

La combinacion de la radiacién UV-C con
otros tratamientos ha demostrado tener un
efecto sinérgico en la conservacion de muchos

alimentos. Una combinaciéon que ha
demostrado  buenos resultados es el
tratamiento de frutas con una solucién

desinfectante (dcidos orgédnicos o sales de las
mismas) seguida de la aplicacion de radiacién
UV-C. En este sentido, se ha reportado que
cubos de sandia pre-tratados con una solucién
de lactato de sodio (1%) y dacido ascorbico
(0.5%) seguida de una dosis de 4.1 kJ/m? de
radiacién UV-C fueron efectivas para inhibir
la flora nativa (mesofilos aerobios, mohos y
levaduras) de la fruta (Fonseca y Rushing,
2006). Asimismo, un pretratamiento con
solucion de acido malico (1.5%) seguido de
radiacion UV-C (0.96 - 8.64 kJ/m?) en
rebanadas de papaya Maradol, fueron
suficientes para inhibir Rhodotorula glutinis
(Calder6n-Gabaldon et al., 2012).

Por otra parte, se ha probado que la
combinacion de radiacion UV-C con
atmoésferas modificadas son un buen método
para conservar alimentos como lo muestra el
estudio de Lopez-Rubira et al. (2005) quienes
probaron dichos tratamientos combinados en
semillas de granada, obteniendo una reduccioén

importante en las cuentas de
Enterobacteriaceae (Lopez-Rubira, et al,
2005).

Por otro lado Kim y Hung (2012) evaluaron el
efecto de la combinacién de un tratamiento
con radiacion UV-C, ozono 'y agua
electrolizada oxigenada con el objetivo de
inhibir E. coli O157:H7 en mora azul. Se
encontr6 que esta combinacién con una
radiacién de 7 kJ/m? era capaz de inhibir de
1.96 a 4 ciclos logaritmicos.
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Tabla II. Frutas tratadas con radiaciéon UV-C

Fruta Dosis Microorganismos Autores
Colletotrichum
Manzanas, gloeosporioides,
1.3y75 o . Stevens et al.
duraznos y 2 Monilinia fruticola
. kJ/m ., (2005)
tangerinas y Penicillium
digitatum
Listeria innocua,
Listeria
mnocytogenes, Schenk y
P 2
era 87 kl/m Escherichia coli y Guerrero (2008)
Zygosaccharomyce
s bailii
1.2,6.0, 12.0 Cuentas vzable:v Manzoco ef al.
Manzana 2 totales (Bacterias,
y 24 KJ/m (2011)
mohos 'y levaduras)
St tal
Durazno <7.0 kJ/m2 Monilinia fruticola (lg‘;;;ls etd
Mora azul 0 K/ Colletotrichum Perkins-Veazie
<7 m acutatum et al. (2008)
Poblacion nativa Fonseca
Sandia 4.1 ](J/m2 micro/biana de Rushing (y2006)
sandia
Calderén-
Papaya 0.96-8.64 Rhodotorula aideron
Maradol KI/m® lutinis Gabaldon et al.
m gHmne (2012)

1.3. Efecto antimicrobiano de la radiacion
UV-C en verduras

Es bien sabido que en cualquier industria que
maneje alimentos, las condiciones higiénicas
del proceso son parte fundamental de la
cadena de produccion, ademads se debe reducir
la cuenta microbiana en los vegetales
procesados, para asi, minimizar las pérdidas
(Steffen et al., 2010). En este sentido la
radiacion UV-C brinda una respuesta
satisfactoria como medio de conservacion,
ofreciendo productos microbioldégicamente
seguros y con atributos sensoriales muy
parecidos al alimento fresco. Los efectos de la
radiaciéon se pueden observar de manera
inmediata después del tratamiento, o bien
pueden aparecer algunos efectos durante el
periodo de almacenamiento.
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En cuanto a estudios relacionados con los
efectos inmediatos, Liu er al. (1993)
estudiaron el efecto de esta tecnologia en
tomates (Lycopersicon esculentum) inoculados
con Alternaria alternata, Botrytis cinerea y
Rhizopus stolonifer, encontrando que al
utilizar dosis de 1.3 a 4 kJ/m? se podian inhibir
casi en su totalidad las infecciones
ocasionadas por estos hongos. Similarmente,
Yaun et al. (2004) determinaron los efectos
germicidas de la radiacion UV-C en tomates
Roma y chiles jalapefios inoculados con
Salmonella spp. Se utilizaron dosis de 0.5 y 4
J/em?, obteniendo una reduccion
microbiolégica de 2.6 a 3.8 ciclos
logaritmicos. En el mismo contexto, se han
tratado champinones por medio de radiacién
UV-C como lo muestra la investigacién de
Guan et al. (2012), quienes inocularon este
vegetal con E. coli O157:H7 y lo sometieron a
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radiaciones de 0.45 a 3.15 kJ/m?, obteniendo
una reduccién inmediata de hasta 0.89 ciclos
logaritmicos. Respecto a los efectos
producidos durante el almacenamiento, Liu et
al. (2011) estudiaron los resultados de la
radiacion UV-C en tomates frescos. Un dia
después del tratamiento se encontré que
utilizando una dosis de 4 kJ/m? se podia
inhibir la microflora nativa de los vegetales
mediante un incremento en las defensas del
alimento generado por la radiacién. Dicho
efecto involucré el metabolismo de lipidos y
fotosintesis en algunos casos. De la misma
manera, Escalona et al. (2010) aplicaron dosis
de 0, 2.4, 7.2, 12 y 24 kJ/m? en hojas de
espinacas tiernas. Los resultados mostraron la
efectividad del tratamiento al reducir las
poblaciones  microbianas  de  Listeria
monocytogenes,  Salmonella  enterica 'y
Pseudomonas marginalis durante los primeros
8 dias de almacenamiento. Sin embargo,
pasados los 8 dias, estas hojas exhibieron una
cuenta microbiana mayor que aquellas que no
fueron tratadas. Por su parte, Erkan er al
(2001) trataron rebanadas de calabacita con
una dosis de 9.86 kJ/m? y aunque esta no
disminuy6 de manera considerable la carga
microbiana, el mayor efecto se observo
mediante la disminucién de la reproduccién de
los mircoorganismos durante el
almacenamiento.

Tomando en cuenta el efecto inmediato y
durante el almacenamiento, Allende y Artés
(2003) expusieron lechuga ‘Lollo Rosso’
(Lactuca sativa) a dosis de 0.4 a 8.14 kJ/m?,
logrando reducir inmediatamente después del
tratamiento el contenido de bacterias
psicrétrofas, coliformes y levaduras. En
contraste, se indicé que la radiacion UV-C
incrementé de manera significativa la tasa de
respiracion  del  alimento  durante el
almacenamiento, provocando asi cambios
indeseables en el producto, debido a un
aumento en la cantidad de bacterias acido-
lacticas dentro de los empaques. Siguiendo la
linea de investigacion anterior, Allende et al.
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(2006) sometieron hojas de lechuga “Red oak
leaf” a tratamiento con radiacién UV-C. Los
géneros de bacterias seleccionados fueron los

asociados con infecciones en el vegetal
(Enterobacter, Erwinia, Escherichia,
Leuconostoc, Pantoea, Pseudomonas,

Rahnela, Salmonella, Serratia y Yersinia). La
mayoria de los organismos se inhibieron
inmediatamente con una dosis de 30 J/m?.
Mientras que para la completa erradicacion de
Erwinia carotovora, Leuconostoc carnosum,
Salmonella Typhimorium y Yersinia aldovae
se necesité una dosis de 85 J/m?. En cuanto al
almacenamiento, se encontr6 que aplicando
una dosis de 7.11 kJ/m?, el efecto germicida
continu6 aun en dias posteriores al
tratamiento, aumentando la vida de anaquel
del producto.

En la Tabla III se muestran algunas
verduras tratadas con radiacién UV-C.

1.4. Otros efectos de radiacion UV-C en
vegetales

1.4.1. Vitaminas, actividad antioxidante y
otros compuestos quimicos

La radiacion UV-C ademds de poseer un
efecto germicida, también puede alterar
algunas de las propiedades nutricionales del
producto, como lo es el contenido de vitamina
C, la actividad y los compuestos antioxidantes
y el contenido de terpenos de algunos
alimentos.

Yong-Gui y He (2012) evaluaron los
efectos de la radiacién UV-C en la calidad de
rebanadas de pifa frescas. Las rebanadas se
trataron a 4.5 kJ/m? con tiempos de exposicion
de 60 y 90 segundos. Observaron que todos los
tratamientos redujeron de manera importante
el contenido de vitamina C en el producto.
Similarmente, Allende et al. (2007)
encontraron que la radiacion UV-C podia
disminuir el contenido de vitamina C en
fresas. Por otro lado, se evalué la degradacion
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Tabla III. Verduras tratadas con radiacién UV-C

Verdura  Dosis Microorganismo Autor
Enterobacter, Erwinia,
Escherichia,
Lechuea 2 Leuconostoc, Pantoea, Allende et al.
& 30y 85 J/m Pseudomonas, Rahnela,  (2006)
Salmonella, Serratia y
Yersinia
Listeri I1 S,
Eeninacgs 247212y 24 S”le”“ ’Z” ””Cty, O8NS Egcalona et
almonella entérica
P KJ/m2 Y al (2010)
Pseudomonas Marginalis
Y tal.
Tomates (0.5y4 J/cm2 Salmonella spp. (2?)1(1)2)6 a
Y tal.
Jalapefios (.5 y4 J/cm2 Salmonella spp. (2?)1(1)2)6 a
de acido ascérbico en un sistema modelo de  actividad antioxidante incrementa

jugo de manzana tratado con tecnologia UV-
C. En el estudio se concluye que la radiacion
UV-C acelera la degradaciéon de 4cido
ascorbico y que el almacenamiento en
oscuridad disminuye la degradacién de esta
vitamina atin después de ser tratada con UV-
C (Rohan et al., 2011).

En cuanto a la actividad antioxidante, se
ha observado que la exposicion de vegetales
a radiacion UV-C puede incrementar la
concentracion de ésta. Lemoine ef al. (2010)
analizaron el efecto que la radiaciéon UV-C,
con una dosis de 8 kJ/m?, podria ejercer
sobre los compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante de brotes de brécoli. Se observé
que tanto los compuestos fendlicos, como la
capacidad antioxidante se incrementaron con
el tratamiento. Erkan er al. (2008)
encontraron que la radiacién UV-C, por si
sola, puede incrementar la capacidad
antioxidante en fresas, utilizando dosis de
0.43,2.15y4.30 kJ/m?, mediante el aumento
del contenido de compuestos fendlicos y
antocianinas de la fruta. También se ha

logrado incrementar el contenido de
compuesto fendlicos totales y flavonoides en
mango, mediante el tratamiento con

radiacion UV-C (Gonzilez-Aguilar, et al.,
2007). Los autores concluyen, que después
de tratar mangos frescos con radiacion, la
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considerablemente respecto a las frutas no
tratadas.

En el mismo contexto, otros compuestos
antioxidantes que se han podido incrementar
mediante el tratamiento con UV-C son los
flavonoides. Segin Wang et al. (2009) las
dosis de radiacion adecuadas para
incrementar el contenido de flavonoides en
mora azul van de 2.15 a 6.45 kJ/m*>. En
adicion a lo anterior, se ha demostrado que la
radiacién de UV-C en dosis de 2.8 kJ/m?
ejercen efectos positivos en el contenido de
licopeno de sandia fresca (Artéz-Herndndez
etal.,2010).

Una de las razones por las cuales es
conocida la produccién de terpenos en
alimentos es porque origina fitoalexinas, las
cuales protegen a las plantas contra ataques
de herbivoros, infecciones u organismos
polinizadores. Se sabe que la radiacién UV-
C favorece la generacion de terpenos en
alimentos. Beaulieu (2007) trat6 de
identificar el efecto que ejerce la radiacién
UV-C en la produccién de terpenos y ésteres
en rebanadas de melon. Encontré que la
exposicion a la radiacion UV-C aumenta la
concentracioén de terpenos en el tejido de las
rebanadas. Otros investigadores quienes
enfocaron la radiacion UV-C hacia la
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generacion de compuestos de autodefensa
natural de los frutos fueron Guerrero et al.
(2010), quienes trataron uvas para vinateria
con el propdsito de incrementar el contenido
de estilbenos. En el estudio se encontré que
el tratamiento con radiacion UV-C
incrementaba el contenido de estos
compuestos 3.2 veces mds que en las uvas
sin tratamiento. De igual manera Ben-
Yehoshua (2003) logr6 incrementar el
contenido de fitoalexinas en mandarina,
mediante el tratamiento con radiaciéon UV-C.

1.4.2. Atributos sensoriales

Uno de los atributos mds importantes en los
alimentos son sus caracteristicas sensoriales,
ya que estas dotan a los productos de un
conjunto de  factores  organolépticos
particulares que permiten identificarlos y en
la medida en que estos sean afectados o no,
se podra decidir si la calidad del producto es
aceptable.

En este sentido, se determind el efecto de
la radiacion UV-C en los atributos
sensoriales de brocoli fresco, al aplicar una
dosis de 8 kJ/m?. Los resultados mostraron
un cambio positivo en la textura, obteniendo
una mayor integridad del tejido.
Concluyeron también que esta tecnologia
puede reducir la senescencia y puede ayudar
a mantener una mayor calidad sensorial en el
producto (Lemoine et al., 2010). Igualmente,
se logré retardar el reblandecimiento en
rebanadas de pifia y fresa al inhibir la accién
enzimdtica de las pectinasas, cuando se
aplicaron dosis de 4.5 kJ/m? (Pombo et al.,
2011; Yong-Gui y He, 2012).

En otros casos, la radiacién ultravioleta
parece no tener un efecto inmediato sobre el
tejido de los vegetales, como sucedi6 en el
estudio de Erkan et al. (2001) donde el
tratamiento en calabacita no mostré dafio
alguno después de ser tratada con una dosis
de 9.86 kJ/m?. Sin embargo, después de una
semana en refrigeracion, estd exhibié una
coloracién marrén-rojiza ocasionada por el
tratamiento con radiaciéon UV-C.
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Basaran (2009) estudié el efecto que
generd la radiacién UV-C sobre los atributos
sensoriales de avellanas. Realizando una
comparaciéon pareada entre las avellanas
tratadas y las avellanas sin tratamiento, se
determind que no hubo diferencias
significativas en el color, textura, olor y
sabor. Se concluy6 que la radiaciéon no
genera atributos sensoriales indeseables en
este tipo de productos.

Conclusiones y comentarios finales

En esta investigacion documental se
presentan algunos de los resultados
obtenidos en frutas y verduras tratadas con
radiacion UV-C, ya sea listas para consumo,
o bien para su almacenamiento post-cosecha.
Puede concluirse, entre otras cosas, que el
uso que se le dé a la radiaciéon UV-C
dependera del objetivo particular de la
aplicacion, ya que, a juzgar por las
investigaciones analizadas, esta tecnologia
genera cambios en cuatro  aspectos
importantes: carga microbioldgica,
caracteristicas nutricionales, compuestos
quimicos y atributos sensoriales del
producto. La magnitud del cambio o de que
éste no se presente estd en funcién de la
dosis y de las caracteristicas del alimento, ya
que cada alimento necesita una dosis de
radiaciéon especifica dependiendo de su
composicion 'y de los objetivos del
tratamiento. Se puede deducir que un
tratamiento ideal con radiacion UV-C
deberia tener las siguientes propiedades:
reduccién de carga microbioldgica, no tener
efectos negativos en los atributos sensoriales
del alimento, aumentar las caracteristicas
nutrimentales propias del producto y por

consecuencia incrementar su vida de
anaquel.
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