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RESUMEN

La radiacion ultravioleta de onda corta (uvc) ha sido aplicada ampliamente en Ia desinfec-
cion de superficies de diversos materiales y en la desinfeccion del agua. Investigaciones de
los Gltimos afios sugieren que esta tecnologia tiene la capacidad de ser aplicada en alimentos
solidos y liquidos para su desinfeccion, ya que posee un potente efecto esterilizador sobre
diferentes microorganismos. Sin embargo, es dificil determinar las condiciones de operacién
dptimas para cada tipo de alimento debido a la falta de estandarizacion de los parametros
de proceso, siendo el mas importante la dosis de radiacion. Existen diferentes técnicas para
la determinacion de esta dosis y se emplean de manera indiferente, lo que puede ocasionar
confusion al momento de analizar los resultados. Es por ello que resulta interesante conocer
los métodos mas empleados en la determinacion de la dosis y de esta manera analizar ade-
cuadamente cada investigacion.
Palabras clave: radiacion ultravioleta de onda corta, desinfeccion de alimentos, dosis.

ABSTRACT

The short-wave ultraviolet radiation (uvc) has been applied widely to surface disinfection
of various materials and also for the disinfection of water. Researches of the recent years
suggest that this technology has the ability to be applied on solids and liquids foods for their
disinfection, because it has a strong sterilizing effect on different microorganism. However,
itis difficult to establish the optimum operating conditions for each type of food due to the
lack of standardization of process parameters, mainly of the radiation dose. There are different
techniques for the determination of this dose and they are used indifferently, which can cause
confusion when analyzing the results. That is why it is interesting to know the methods most
used in determining the dose and thus properly analyze each investigation.
Keywords: short-wave ultraviolet radiation, food disinfection, dose.
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Introduccion

La radiacion ultravioleta de onda corta (UvC) es una radiacion
dealtonivelenergéticoydeunalongitud de ondamascortaque
lasradiaciones uvay uvs. Comprende la mayor parte del rango
de radiacion ultravioletay posee un potente efecto esteriliza-
dor, siendo a los 254 nm el mayor efecto reportado. La radia-
cion uvcavanzaen direccion rectilineay disminuye en inten-
sidad al alejarse de la fuente de radiacién (SterilAir Inc., 2015).

Esta tecnologia hasido aplicada para la desinfeccion de di-
ferentes alimentos como frutas, verduras y jugos, debido a su
efectogermicidasobrelosmicroorganismos,yaquelaradiacién
uvc, dotada de una gran cantidad de energia, causa un efecto
fotoquimico enlatiminadel ADN, provocando laformacion de
enlaces entre las timinas y obteniéndose dimeros, los cuales
inhiben la replicacion correcta del ADN (Koutchma, 2014).

Existen diferentes parametros que influyen en el proce-
samiento de alimentos con esta tecnologia. Por ejemplo, en
el procesamiento de alimentos sdlidos, la morfologia del ali-
mento influye de manera importante en la capacidad de des-
infeccion. En alimentos liquidos, los sélidos suspendidos pue-
den afectar la manera en que se distribuye la radiacion dentro
del equipo uvc.

Se sabe que la dosis es uno de los parametros mas impor-
tantesa considerar en el disefio de equipos. Es muy importan-
te determinar el valor o identificar que factores pueden afec-
tar ladeterminacion de la dosis.

Enlaactualidad, para determinar la dosis en alimentos so-
lidos se cuenta con métodos bien estandarizados, pero no se
cuenta con un método establecido para determinar la dosis a
la que se someten los alimentos liquidos en diferentes confi-
guraciones de equipos UVC. Esto ha contribuido a que las apli-
caciones de esta tecnologia en alimentos liquidos sean limita-
das. Recientemente, se han propuesto diferentes técnicas para
ladeterminacion de la dosis, pero ain queda camino por reco-
rrer para obtener un método confiable, rapidoy de uso comin
en laindustria o investigacion. Es por ello que resulta intere-
sante conocer cudles son los métodos para determinar dosis
mas empleados en el procesamiento de alimentos tanto para
sélidos como para liquidos, con la finalidad de identificar qué
factores pueden afectarla y ademas, de que en futuras inves-
tigaciones puedan analizar cada uno de estos métodos y de-
terminar cual puede ser utilizado o empleado rutinariamente.

Revision bibliografica
1. Radiacion ultravioleta de onda corta

1.1. Generalidades

La radiacion ultravioleta (UVv) tiene una longitud de onda mas
corta que la luz visible, y produce quemaduras u otros efectos
adversos en el ser humano. Para generar la radiacion UV se
emplean lamparas de mercurio de baja o mediana presion. Se
puede clasificaren tres tipos de acuerdo a sulongitud de onda:
UVA, UVBY UVClas cualesabarcanlaslongitudes de ondade los
100a los 400 nm (EPA, 2010).

Laradiacion ultravioleta de onda corta (UvC) es una radia-
cion que se produce entre longitudes de onda de 200y 280 nm
del espectro electromagnético. Se sabe que a una longitud de
onda de 254 nm esta radiacion posee un efecto esterilizador e
inactiva diversos microorganismos. En la Tabla | se observan
diferentes microrganismos que han sido inactivados con esta
radiacion al ser aplicada en alimentos liquidos a diferentes
dosis de radiacion. Se observa que Ia dosis necesaria para lo-
grar determinada reduccion logaritmica de una poblacion de
microorganismos, depende de diversos factores como el tipo
de alimento que se procesa o el tipo de microorganismo. Es
por este motivo que el disefio de los equipos es muy complejo
(Koutchma, 2014).

La uvc causa dafos en el ADN de las células expuestas a
la radiacion, ya que promueve la formacion de enlaces entre
timinas en cadenas adyacentes del ADN. Estos dimeros de ti-
minainhiben lareplicacion correctadel ADN durante larepro-
duccion de la célula. El mecanismo fundamental de la desin-
feccion UVC, como un método fisico de control microbiano, es
ladimerizacion fotoquimica de las bases timina, de tal manera
que si se forman suficientes dimeros, el ADN no se podra du-
plicar (Bolton y Cotton, 2011).

1.2. Estado actual de la radiacion UVC

Esta tecnologia ha tenido gran aplicacion en alimentos, y ac-
tualmente la FDA ha autorizado su empleo en jugos de frutas,
siemprey cuando el equipo uvc logre una reduccién de cinco
ciclos logaritmicos de la poblacion microbiana (FDA, 2014).
Para alimentos sélidos, existe en el mercado gran cantidad de
compafias que ofrecen equipos para la desinfeccion de la su-
perficie del alimento, esto se debe a los diferentes estudios
que se han llevado a cabo al analizar el efecto de la radiacion
sobre diferentes microorganismos y a diferentes condiciones
de operacion. Ademas, se ha encontrado que la radiacién uvc
puede tener diversos efectos sobre los alimentos sélidos, como
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Tabla I. Inactivacién de diversos microorganismos a diferentes dosis UVC en alimentos liquidos.

- . . . . Reduccion
Modo de administracion Microorganismo Dosis UV, m)/cm? o
logaritmica
Escherichia coli0157:H7 9-61 3.8
Sidra de manzana Cryptosporidium parvum oocyst 14.32 5
Saccharomyces cerevisiae 5.135 1.34
Bacterias mesdfilas aerobias 120-320 mg 2
Jugo de naranja Levaduras, Mohos 3
Saccharomyces cerevisiae 5.135 2.71
Saccharomyces cerevisiae 5.135 2.71
Néctar de mango Bacterias mesofilas aerobias, 2.94
Levaduras, Mohos
Jugo de guayaba Levaduras 21.5 12
Jugo de pifia Mohos 215 1

Adaptado de Koutchma (2014).

el incremento de algunas vitaminas, lo que motiva seguir in-
vestigando a la radiacion uvc aplicada a alimentos (McHugh,
2015; Basaran, 2009; Beaulieu, 2007; Fonseca y Rushing, 2006).

Sin embargo, la aplicacion industrial de la uvc para ali-
mentos liquidos es limitada. Actualmente, en EE.UU. se tiene
solamente un producto en el mercado tratado con esta tec-
nologia, el cual es un jugo de manzana. Esto se debe principal-
mente a que en el procesamiento de alimentos liquidos con
radiacion uvc los parametros que influyen son muchos, oca-
sionando que el disefio de los equipos uvC sea complicado.
Es por ello que la investigacion de esta tecnologia aplicada a
alimentos liquidos continua, sobre todo para determinar las
condiciones de operaciéon éptimas para cada tipo de alimen-
to liquido, lo que ayudara a establecer disefios mas efectivos
(Koutchma, 2014).

2. Parametros importantes en el procesamiento
de alimentos sdlidos con radiacion uvc

Una gran variedad de alimentos sélidos han sido tratados con
radiacion UVC entre los cuales destacan frutas, verduras, que-
sosy carnes (Basaran, 2009; Beaulieu, 2007; Fonsecay Rushing,
2006; Lyon, Fletchery Berrang, 2007). Sablani et al. (2015), Ile-
varon a cabo un estudio sobre la inactivacion de Penicillium
expansum en la superficie de diferentes frutas (manzana, fre-
sa, cerezay frambuesa), concluyendo que existe unareduccion
significativa de este microorganismo. Lamikanra, Kueneman,
Ukuku y Bett-Garber (2005) evaluaron los efectos de la radia-

36

cion uvcsobre rebanadas frescas de melén, encontrando que
elaromay latexturase mantenian con el tiempoy que ademas,
existia una reduccion significativa de diferentes microorga-
nismos. Los estudios anteriores son (tiles para indicar que la
radiacion uvc puede serempleadatanto en alimentossin pro-
cesarcomo en alimentosya procesadoslistos para el consumo.

De la mayoria de las investigaciones consultadas, se puede
concluir que los parametros mas importantes en el procesa-
miento de alimentos sélidos con radiacion uvc son: la morfo-
logia del alimento, la distribucion de la radiacion, la distancia
de la fuente de radiacion al alimento y la dosis a Ia que es so-
metido. Otros factores como la presion, temperatura y com-
posicion del alimento, no tienen un efecto importante en la
calidad final del alimento y en el disefio de equipos (Koutch-
ma, 2014). Cada parametro puede tener un efecto significativo
en el producto final. La distribucién de la radiacion sobre el
alimento, esta relacionada con el disefio del equipo, y gene-
ralmente, el disefio es tal que cada punto del alimento recibe
lamisma radiacion a nivel superficial. En cuanto a la distancia
de la fuente de radiacion al alimento, en equipos que proce-
san grandes cantidades de alimentacion, no es posible mante-
neral alimento cerca de lalampara, lo cual seria lo ideal, y los
equipos se disefian en base al diametro y longitud del tunel
donde circulara el alimento, tomando como base la dosis mi-
nima de radiacién para eliminar determinado microorganis-
mo (Reyco Systems, 2015). Sin embargo, |a distancia a la cual
se encuentra el alimento puede variar, por distintos motivos,
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desde una sobrealimentacién al equipo o por el tamafio del
propio alimento, por lo que es muy importante un disefio que
considere estos problemas (Uv Technology Inc., 2014).

Sila morfologia del alimento es irregular, la radiacion uvc
no penetrara en espacios ocultos o que se encuentren cubier-
tos por sustancias extrafias, un buen ejemplo pueden ser las
lechugas. Aunque todos los parametros pueden tener un efec-
to significativo en el producto, la dosis es la que determina si
un alimento fue desinfectado adecuadamente. Diferentes ali-
mentos sdlidos sometidos a tratamientos con radiacion uvc
requieren una dosis minima necesaria para la inactivacién de
determinado microorganismo. Sin embargo; si esta dosis su-
ministrada es mucho mayor a larecomendada, se pueden pre-
sentar diversos problemas como perdidas de vitaminas, cam-
bios de color o textura (Haro-Maza y Guerrero-Beltran, 2013).

3. Método para la determinacion de la dosis
uvc en el procesamiento de alimentos sélidos
Para determinar la dosis suministrada a alimentos sélidos, la
mayoria de losautores emplean ecuaciones sencillasy los cal-
culos necesarios son bastantes simples. La siguiente ecuacion
ha sido utilizada para determinar la dosis suministrada a una
gran variedad de alimentos como frutas, verduras y carnes
(Lyon et al., 2007).

D=1*t (Ec.1)

Donde: D es la dosis de radiacion uvc por unidad de areay
se expresa en J/cm?, | se refiere alaintensidad de la radiacion
medida a la misma distancia a la que se localiza el alimento y
se expresa en W/cm?, mientras que t es el tiempo durante el
cual el alimentos es expuesto, en segundos.

Esta dosis permite disefiar adecuadamente los equipos, ya
que al determinar un area aproximada total a procesar del ali-
mento en cuestion y multiplicarse por |a dosis, se puede de-
terminar un niumero de lamparas necesario para suministrar
la energia requerida o la velocidad de procesamiento (Reyco
Systems, 2015).

Esimportante mencionar que laintensidad de la fuente de
radiacion debe ser medidaaladistanciaalacual losalimentos
seran colocados, ya que pueden existir pérdidas de radiacion
por diversos motivos, como la funda de cuarzo o particulas sus-
pendidas en el aire. En este punto, la medicion de la intensidad
es la que puede Ilevarse a cabo con distintos instrumentos,
porejemplo: radidmetros o semiconductores. Los radiémetros
son dispositivos que detectan la radiacion total que incide en
un sensor. Pueden estar acoplados a un detector térmico, que

consiste en una superficie negra donde toda la radiacion inci-
dente es convertidaa calor; lo cual produce una corriente pro-
porcional a la radiacién incidente. También pueden emplear
un detector foténico, que consiste en una fotocelda con un ca-
todo sensible a la radiacion uv que convierte el flujo de foto-
nesincidente en corriente. Estos tipos de detectores son muy
sensibles, pero su sensibilidad varia con la longitud de onda,
si la radiacion incidente es monocromatica, la conversion es
muy facil. Sin embargo, si la fuente emite en un amplio ran-
go, es necesario conocer la distribucion espectral de la fuente
y la sensibilidad espectral del detector para convertir las lec-
turas del radiémetro en irradiacion (Bolton y Cotton, 2011).

Ciertos semiconductores absorben sélo en la region uv, por
ejemplo el diamante (190-230 nm), SiC (210-380 nm) y GaN
(250-370 nm) que ademas son insensibles a la luz visible. Estos
semiconductores pueden serincorporados al circuito electro-
nicoy de esta forma servir como sensores de luz en los reacto-
res UV. No obstante, los circuitos basados en sensores UV tien-
den a decaer con el tiempo, por lo que es necesario calibrarlos
periddicamente (Bolton y Cotton, 2011).

4. Parametros importantes en el procesamiento
de alimentos liquidos con radiacién uvc
Diversos estudios se han llevado a cabo para la aplicacion de
la radiacion uvc en alimentos liquidos, principalmente para
lainactivacion de diferentes microorganismos (Rossito et al.,
2012; Gang, Chaolin, y Peng, 2011; Koutchma, Parisi y Patazca,
2007). Lairradiacion de leche por Rossito et al. (2012), logrd |a
reduccion de microorganismos coliformes, mesofilosy psicro-
trofosen mas de cinco ciclos logaritmicos; sin embargo, los au-
tores detectaron un sabor desagradable en laleche, siendo las
dosisaltas las que posiblemente afectaron el sabor de laleche,
lo cual lo relacionaron con una oxidacion lipidica promovida
por una exposicion prolongada a la radiacion uvc. En estudios
llevadosa cabo sobre jugos de uva, pifia, manzana, entre otros;
se haencontrado que diversos factores afectan la inactivacion
microbiana, como sélidos suspendidos, turbidezy transmitan-
cia (Koutchma, 2014; Usaga, Worobo, Moraruy Padilla-Zakour,
2015). Adicionalmente, los sélidos insolubles, la viscosidad,
densidad y la dosis, son otros factores que también pueden
afectar la inactivacion (Koutchma, 2014). Mientras que otros
factores como la temperatura, pH y °Bx no tienen un efecto
significativo en la efectividad de esta tecnologia (Lopez-Diaz,
Lépez-Maloy Palou, 2013).

Cada uno de estos parametros puede afectar los resultados
principalmente de la inactivacion microbiana. Por ejemplo,
los efectos de los sélidos insolubles sobre la inactivacion de
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E.coli fueron estudiados por Usaga et al. (2015). De sus resul-
tados los autores concluyen que si existe un efecto negativo
en lainactivacion de E coliinoculada en jugo de manzana ya
que la inactivacion fue menor en comparacion con un jugo
clarificado, lo cual puede evitarse al incrementar la dosis de
radiacion. Otro estudio llevado a cabo por Antonio-Gutiérrez,
Lépez-Malo, Ramirez-Corona y Palou (2014), encontro que la
dosis de radiacion uvc afecta negativamente en el color de los
jugos, al estudiar la inactivacion de Saccharomyces cerevisiae
en jugo de uva. El estudio anterior muestra que Ia dosis es el
parametro mas importante a considerar al procesar alimen-
tos liquidos con radiacion uvc. Las altas dosis se recomiendan
para una total inactivacion; sin embargo, esto puede afectar
en las cualidades sensoriales de los alimentos como el color
o sabor, por lo tanto encontrar la dosis adecuada para cada
alimento esvital.

5. Métodos para la determinacion de la dosis
UVC en el procesamiento de alimentos liquidos
Existen diferentes métodos para la determinacion de la dosis
aplicadaaalimentosliquidos, siendo el método de biodosime-
triael mas empleado (Li, Qiang, Wang, Bolton y Lian, 2013). Los
diferentes métodos cuentan con principios bien fundamenta-
dosy se abordaran los mas empleados en alimentos liquidos.

5.1. Actinometria

Un actindmetro es un compuesto quimico sensible a la radia-
cion uvc, el cual es expuesto a lalongitud de onda de interésy
los cambios fotoquimicos resultantes son determinados ana-
liticamente. El proceso de actinometria se puede definir como
un sistema quimico por el cual el numero de fotones absorbi-
dos de un haz de luz en un espacio definido de un reactor qui-
mico se determinaal transcurrir determinado tiempo. Este Sis-
tema quimico que puede ser liquido, sélido o gas produce una
reaccion inducida porlaradiacion de determinada longitud de
onda parala cual el rendimiento cudntico es conocido. La me-
dicion de la velocidad de reaccion permite el calculo del flujo
de fotonesabsorbidos. El rendimiento cuantico se define como
larelacion entre el numero de eventos (por ejemplo: molécu-
las formadas o destruidas) y el niumero de fotones absorbidos
de lalongitud de onda en estudio (1UPAC, 2005).

En la determinacién, una celda que contiene un producto
quimico, se inserta en el reactory se expone a la radiacion UV.
El cambio quimico genera otro producto durante el tiempo de
exposicion. A partir del nuevo producto y de la cantidad pro-
ducida se puede determinar el total de fotones incidentes en
la muestra. Diferentes requisitos son necesarios para que una
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sustancia sea establey pueda ser til en el sistema, por ejemplo;
la fotorreaccion debe ser reproducible bajo condiciones ex-
perimentales facilmente controlables, los componentes qui-
micos deben ser térmicamente estables, el actinémetro debe
ser facil de obtenery de preferencia debe ser comercial y ade-
mas, los métodos analiticos deben ser simples (1UPAC, 2005).
Se observa que este método depende principalmente del
actinometro o sistema fotoquimico, y los mas utilizados son
ferrioxalato y yoduro/yodato, los cuales son sustancias que al
ser expuestas a la radiacion experimentan una fotodescompo-
sicion. Sin embargo, la temperatura, las propiedades dpticas
del liquido y la absorbancia por diferentes sustancias, pueden
ocasionarerrores en ladeterminacion de ladosisy son precisa-
mente estos problemas los que hacen que este método no sea
tan empleado en alimentos liquidos, a pesar de ser un método
exacto y reproducible. Un estudio llevado a cabo por Adhikari,
Koutchmay Bowden (2005), para evaluar al 4, 4', 4"-tris-di-B-
hidroxietil amino trifenil acetonitrilo como actinémetro en el
procesamiento de jugo de manzana con uvc, demostroé que la
absorbanciay turbidez del jugo afectaron en la determinacion
de la dosis; sin embargo, los autores concluyen que este acti-
nometro puede ser usado rutinariamente. El actinémetro no
se ha probado con otros jugos, por lo que es necesario llevar a
cabo mas estudios en otros alimentos liquidos y con otras sus-
tancias que puedan ser empleadas como actinémetros.

5.2. Biodosimetria

Este método es el masempleado para determinarladosisenla
desinfeccion de agua pura, y al igual que el anterior, presenta
ventajasy desventajas. La biodosimetria es un método practico
y utiliza microorganismos no patogenos parala determinacion
deladosisenunintervaloamplio de condiciones de operacion
(Li etal,2013).

En este método, un liquido es inoculado con un microor-
ganismo y bombeado al equipo uvc. La inactivacién del mi-
croorganismo se analiza con técnicas de recuento comunes de
microbiologia y se determina al comparar los microorganis-
mosviables en lamuestraalaentraday salida del equipo uvc.
En general, este método se divide en dos partes, en la primera
parte se determina una curva para relacionar la dosis y las re-
ducciones logaritmicas del microrganismo objetivo en un sis-
tema estatico y sirve para determinar un promedio de la dosis.
Unavez determinada esta curva se procede a analizar el siste-
maen estado continuo,yal determinarel niumero de microor-
ganismos supervivientes se relaciona la dosis promedio para
obtener una dosis equivalente de reduccion (Koutchma, 2014).

Este método fue empleado por Koutchma y Parisi (2004),
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para calcular la dosis suministrada a jugo de manzana en re-
actores de tubos concéntricos. Encontraron que las propieda-
des dpticas de los jugos generan variaciones de la dosis, lo cual
afecta la desinfeccion del jugo. Esta es una posible desventaja
de este método ya que todos los alimentos liquidos presentan
este problema. Otra posible desventaja es que se requiere ha-
cer losanalisis para cada condicion de operacion como veloci-
dad de flujo o microorganismo en cuestion (EPA, 2010).

5.3. Otros

Los métodos descritos anteriormente para la determinacidn
de la dosis en el procesamiento de alimentos liquidos, brin-
dan resultados muy confiables y reproducibles; sin embargo,
parasuempleorequieren de mucho tiempoy pueden producir
subproductos contaminantes. Es por ello, que algunos autores
han propuesto otras formas mas practicas de determinarla do-
sis. Un ejemplo de método rapido para la determinacion de la
dosis fue desarrollado por Keyser, Miller, Cilliers, Nel y Gouws
(2008). Los autores proponen que la dosis puede ser calculada
por unidad de volumen del liquido a procesar para expresar
la dosis en J/L. En realidad, el calculo es muy sencillo y solo se
tomaen cuentalavelocidad de flujoy la potencia de la lampa-
ra, lo que se observa en lasiguiente ecuacion:

D=P/q (Ec.2)

Donde: P, es la potencia maxima de la lampara en Watts,
y g, el gasto volumétrico de la muestra liquida en L/s. Por lo
tanto, la dosis (D) se expresaen J/L.

De acuerdo a los autores, la dosis calculada por este méto-
do ofrece un margen de error pequefio y es posible utilizarse
siempre y cuando los tiempos de procesamiento sean cortos,
esdecir, de algunos minutos.

Otro método, el cual es relativamente sencillo, ha sido
empleado por Orlowska, Koutchma, Kostrzynska, Tang y Defelic
(2014), el cual considera que la penetracion de la radiacion es
limitada, ya que disminuye conforme el grosor de la pelicula
de liquido a tratar aumenta. Para utilizar las siguientes ecua-
ciones es necesario considerar que el liquido dentro del equi-
po esta completamente mezclado y que sus propiedades son
constantes a lo largo del sistema, por lo que el coeficiente de
absorcién o la turbidez no cambian. Las siguientes ecuaciones
describen los calculos necesarios para encontrar la dosis to-
mando en cuenta las consideraciones anteriores:

_[_1o ) % (Ec.3)
I [(a*d)] (1-exp(-a*d))

E=1*t (Ec.q)

t=v/q (Ec.5)

Donde: I, es laintensidad de la radiacién medida en Ia su-
perficie de lafunda de cuarzo; a, es el coeficiente de absorcion
del liquido; d, es el grosor de la pelicula de liquido a irradiar;
I, 1aintensidad real de procesamiento; E, la dosis tomando en
cuenta la intensidad real (1) y el tiempo de residencia (t). El
tiempo de residencia se calcula al dividir el volumen del equi-
po (v) sobre lavelocidad de flujo (). Esta manera de determi-
nar la dosis conlleva menores errores en los calculos debido
a que se asemeja a la situacion real del equipo en cuanto a
las pérdidas por radiacion. Sin embargo, las pérdidas solo se
determinan al incluir el coeficiente de absorcién del liquido y
no incluye las perdidas por otros parametros como particulas
suspendidas.

Conclusion

Laradiacion ultravioleta de onda cortaya es unatecnologia que
se emplea a nivel industrial, sobre todo para el procesamiento
de alimentos sélidos. En el caso de alimentos liquidos, si bien
su aplicacion es limitada, ya se conocen los distintos parame-
tros de procesamiento que deben ser evaluados para disefiar
equipos uvc efectivos. La dosis es el factor mas importante a
considerar en el disefio, y sobre todo es necesario conocer los
métodos mas empleados para sudeterminacion. Los resultados
obtenidos hasta ahora hacen que la radiacion uvc sea una tec-
nologia muy prometedora para la industria alimentaria.
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