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Introduccidn

Los tratamientos térmicos son generalmente uti-
lizados en el procesamiento de alimentos y bebidas,
para prolongar la vida de anaquel de los productos de
manera eficiente y garantizar la inactivacién de mi-
crorganismos patégenos, mediante una relacion tiem-
po-temperatura de pasteurizacion. Entre los micror-
ganismos de interés, Escherichia coli, es considerada
una bacteria patégena para el control de la inocuidad
dentro de la industria alimentaria, debido a su adapta-
cion a un amplio rango de temperatura, a actividades
de agua (a, minima de 0.95) y su capacidad de pro-
liferar en alimentos 4cidos [1]. A pesar de la efectiv-
idad de este tipo de procesamiento, se ha evaluado

que estos procesos generalmente presentan un alto
consumo de energia, ademas de formar subproduc-
tos toxicos por la presencia de altas concentraciones
de proteinas/azicares o compuestos termosensibles,
como el pardeamiento enzimdtico o la oxidaciéon de
compuestos bioactivos, que deterioran las propie-
dades nutrimentales y sensoriales en los alimentos
[2-3].

En la actualidad, las tecnologias no térmicas que
emplean radiacion de luz ultravioleta, como el uso
de luz ultravioleta de onda corta (uv-c) o los diodos
emisores de luz ultravioleta (UV-LEDs) han ganado es-
pecial atencion en la industria de alimentos liquidos
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debido al bajo consumo de energia requerido durante
el tratamiento, asi como a una notoria reduccion en
la pérdida de propiedades nutrimentales y sensoriales
en los alimentos tratados. Sin embargo, la presencia
de compuestos de color, solutos orginicos y materia
en suspension reducen la eficiencia de la luz ultravio-
leta en la inactivacion de microorganismos patogenos,
en los alimentos liquidos [4]. Si bien a la fecha no ex-
iste una norma especifica sobre la dosis de Uv max-
ima o minima por reglamento, 1a FDA establece que
debe alcanzarse una reducciéon minima de 5 log en
microorganismos patdégenos en jugos de frutas y sus
derivados [5]. Por ello, el objetivo del presente estu-
dio es evaluar la eficiencia de tratamientos con uv-c
y UV-LEDs utilizando soluciones modelo formuladas
con diferentes caracteristicas de color, viscosidad y
concentracion de solidos solubles. Se determiné el
tiempo requerido para la inactivacion de 5 ciclos log-
aritmicos de E. coli inoculada en dichas soluciones, y
se evaluo el efecto del tratamiento en las propiedades
de color de las soluciones.

Metodologia

Desarrollo y caracterizacion de las soluciones
modelo.

Las soluciones modelo se prepararon con diferen-
tes concentraciones de sacarosa, goma xantana y
tartrazina. Tomando como referencia los valores de
densidad, viscosidad y color de alimentos liquidos
comerciales, tales como jugos, néctares, compotas y
alimentos semisolidos para bebés. Para las soluciones
modelo y la caracterizacion de los alimentos, el color
se determind con el colorimetro CM-2300d ® (Koni-
ca Minolta, Paises Bajos), mediante los parametros L,
ay b de la escala de Hunter. El pH se midi6 con el po-
tencidometro Orion Star ® A211 (Thermo Scientific,
Tokio, Japon), los sdlidos solubles totales (°Brix) se
determinaron con un refractometro ATC-1E ® (Ata-
go, Tokio, Japon) y los valores de viscosidad se deter-
minaron con un viscosimetro DV-II + ® (Brookfield,
Totonto, Canadd). Todas las mediciones se realizaron
por triplicado antes y después de cada tratamiento.

Preparacion del inéculo.
Escherichia coli ATCC 25922 se cultivo en 50 mL de

caldo soya tripticaseina estéril (BD Bioxon ®, Estado
de México, México) a 37 °C durante 18 h para cada
prueba. Posteriormente, se inocul6 una concentra-
cion aproximada de 107 urc/mL en 25 mL de cada
solucion modelo pasteurizada.

Tratamiento mediante luz ultravioleta de onda
corta (UV-C).

El médulo de uv-c estd formado por una lampara ger-
micida de amalgama de mercurio de baja presiéon de
450 mm de longitud y 26 mm de didmetro (FL 15 GER,
Lumiaction ®), rodeada de un manguito de cuarzo y
con un pico maximo de radiacion de 254 nm, 0.360 A
y 15 W, de acuerdo con la ficha técnica del fabricante.
Laldmpara de cuarzo se coloc6 en una caja de madera
(54 X 29 X 28 ¢cm) con recubrimiento de aluminio y
las muestras (10 mL con 5 mm de profundidad) se
colocaron en cajas Petri de 60 mm de didmetro a 50
mm por debajo de la lampara de mercurio. Todos los
experimentos se realizaron a temperatura ambiente y
el cambio de temperatura se midi6 con un termopar
digital (SDL200 Extech Instruments ®, Massachuse-
tts, Estados Unidos).

Tratamiento mediante diodos emisores de luz
ultravioleta (UV-LEDs).

El equipo de uv-LEDs (PearlBeam®: PB-S-255-L,
AquiSense Technologies, North Carolina, USA) cuen-
ta con seis electrodos con un flujo radiante de 5.2 mW
y se utilizaron las longitudes de onda de 255, 265 y
280 nm. Los LEDs se fijaron a 50 mm por encima de
la superficie de cada muestra (10 mL) contenida en
una caja Petri estéril (60 mm de didmetro interno). El
tiempo de irradiacion, al igual que para el tratamiento
de uv-c, se controld de 0 hasta 60 min con una dosis
de uv correspondiente a 2 mJ/cm2/min. De igual ma-
nera, todos los experimentos se realizaron a tempera-
tura ambiente y se midio el cambio de temperatura.

Degradacién del color.

La degradacion del color por efecto de la luz uv se
evalué mediante un colorante indicador, de grado ali-
mentario. La tartrazina (E-102) es un colorante azoi-
co con un peso molecular de 534,36 g/mol, utilizado
como dosimetro de baja dosis para procesos en los
que la radiacién induce el blanqueo del color. La cur-
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va estindar se gener6 con diferentes concentracio-
nes de una solucién de colorante con agua destilada
midiendo la absorbancia a 425 nm de la muestra con
un espectrofotdbmetro UV-1900® (Shimadzu, Japon).
La absorbancia se correlacion6 linealmente con la
concentracion de colorante en el rango estudiado y
se utilizo la ecuacion 1 (Figura 1) para determinar la
concentracion de colorante en los analisis donde C es
la concentracion del colorante (g/L), b es la intercep-
cion y m la pendiente.

Los anadlisis estadisticos de los parametros evaluado
se realizaron con Minitab® (State College, PA) ver-
sion 18.

Resultados y discusidn

En este estudio, se determind el tiempo efectivo para
la inactivacién de E. coli en las cinco soluciones mode-
lo: agua (A), agua (A)+ tartrazina (T), agua (A) + so-
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lidos solubles (SS), agua (A)+goma xantana (GX) y la
mezcla de los tres componentes (T+SS+GX) en agua
(A), tratadas mediante uv-c y UV-LEDs. La Figura 1
muestra el tiempo de procesamiento requerido para
inactivar 5 ciclos logaritmicos en las diferentes solu-
ciones. Se observo que para las soluciones con mayor
viscosidad ambas tecnologias mostraron una menor
eficiencia en la inactivacion de E. coli. El tratamien-
to mediante UV-LEDs requirio mayor tiempo para in-
activar la carga microbiana en las cinco soluciones
evaluadas, con un tiempo maximo de 60 min para la
mezcla T+SS+GX, en comparacién con 30 min que
requirio el tratamiento mediante UV-cC para la misma
solucion (Figura 2).

Tomando como sistema de referencia al agua des-
tilada (A), se puede observar que ambas tecnologias
presentan una alta eficiencia en la inactivacion.
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Tiempo requerido para la inactivacién de 5 log (UFC/mL) en soluciones modelo
mediante UV-C y UV-LEDs



Sin embargo, a medida que se afhaden compuesto
de color, asi como s6lidos suspendidos y s6lidos solu-
bles, el rendimiento en la inactivacion disminuye de
manera importante, principalmente en el tratamiento
mediante UV-LEDs. Este efecto también fue observado
por Akgiin y Unliitiirk [6], donde la inactivacion de E.
coli mediante un equipo de UV-LEDs logré un mayor
rendimiento en jugo de manzana clarificado que sin
clarificar; 1.64 log urc/mL y 2 log urc/mL en el jugo
de manzana sin clarificar y 3.92 log urc/mL y 4.40
log urc/mL en jugo clarificado a longitudes de onda
de 254 nm y 280 respectivamente. Baykus, Akgiin y
Unluturk [7] lograron una maxima inactivacion de E.
coli (>4 log) en el procesamiento de una mezcla de ju-
gos sin clarificar de frutas y verduras durante 40 min,
combinando diferentes longitudes de onda, similar a
lo reportado en nuestro estudio. Del mismo modo,
[8] observaron una inactivacion similar, de >5 log de
E. coli mediante uv-c en fluidos modelos altamente
opacos, tratados en capas finas y tomando como refe-
rencia diferentes bebidas comerciales.

Finalmente, respecto a las propiedades fisicoqui-
micas evaluadas durante ambos tratamientos, como
se muestra en la Tabla 1, no se observo ninguna di-
ferencia significativa (p>0.05) en el pH, los solidos
solubles, ni la viscosidad entre los dos tratamientos.
Sin embargo, el tratamiento mediante Uv-C presento
un aumento significativo (p<0.05) en la temperatura

de las muestras tratadas y una degradacion del 65%
+0.01 de tartrazina en las muestras con colorante a un
tiempo maximo de 30 min. Comparado con el proceso
mediante UV-LEDs donde la tartrazina se degrado un
maximo de 5% +0.002 después de 60 min y no hubo
un cambio de temperatura significativo (p>0.05).

Conclusién

Este trabajo mostro6 la eficiencia en la inactivacion de
Escherichia coli mediante dos tecnologias emergentes
que emplean luz ultravioleta (luz ultravioleta de onda
corta con lampara de baja presion y diodos emisores
de luz ultravioleta) en soluciones con componentes
de color, sélidos suspendidos y sélidos solubles, obte-
niendo resultados favorables en todos los ensayos. La
tasa de inactivacion global sigui6 la tendencia A > T >
SS > GX > T+SS+GX. Ademis, se identifico que si bien
el tratamiento mediante UV-LEDs requirié6 mayores
tiempos de tratamiento para alcanzar la inactivacion
establecida por la FpA, la temperatura y el colorante
en las muestras no presentaron cambios significativos
en comparacion al tratamiento con uv-c. Los resulta-
dos obtenidos sugieren que el uso de UV-LEDs es una
tecnologia emergente viable para su uso en el proce-
samiento de alimentos con diferentes viscosidades, y
seria interesante evaluar su implementacion a mayor
escala, o bien en operacion de flujo continuo.

Propiedades fisicoquimicas de las soluciones modelo no tratadas, tratadas mediante UV-C y UV-LEDs

pH 6.78 +0.01?
Brix 22 +0.01°

Degradacion de tartrazina
(%)

Temperatura (°C)

021

25.5 +2.05%

6.81+0.02* 6.80 £ 0.01*
22 +0.70* 22 +£0.01*
65 +0.01° 5+0.002?
34.4 +1.84° 243 +1.77*

Letras diferentes en el mismo renglén indican diferencia significativa en los valores entre tratamientos
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