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RESUMEN

Uno de los principales factores que limita la vida util de las
de

microorganismos durante el almacenamiento refrigerado. El

frutas y hortalizas frescas es el crecimiento
uso de radiacién ultravioleta artificial a una longitud de onda
de 190 a 280 nm (UV-C) tiene poder germicida y puede ser
eficaz para la descontaminacion de la superficie de frutas y
hortalizas. El trabajo se centr6 en analizar los datos
bibliométricos y objeto de estudio de las publicaciones acerca
de la radiacion ultravioleta como método emergente. Se
tomaron en cuenta parametros como el nimero de
publicaciones por afio, revistas, afiliaciones, paises, autores y
modalidad del documento cientifico.
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ABSTRACT

Ultraviolet radiation as an emerging method of

preservation in fruits and vegetables.

One of the main factors limiting the shelf life of fresh fruits
and vegetables is the growth of microorganisms during
refrigerated storage. The use of artificial ultraviolet radiation
at a wavelength of 190 to 280 nm (UV-C) has germicidal
power and can be effective for decontaminating the surface of
fruits and vegetables. The work focused on analyzing the
bibliometric data and the object of study of the publications
about ultraviolet radiation as an emerging method. Parameters
such as the number of publications per year, journals,
affiliations, countries, authors and modality of the scientific
document were taken into account.

Keywords: UV, fruits, vegetables, bibliometric study.

INTRODUCCION

Actualmente se prefiere el consumo de alimentos frescos, o lo
mas parecido a los alimentos frescos, pero al mismo tiempo,
se pretende que la vida comercial de los productos sea lo mas
prolongada posible. Estos dos conceptos son contrarios entre

si, puesto que un alimento fresco, por definicion, es el que
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posee una menor vida comercial. Sin embargo, para poder
prolongar la vida de los productos alimentarios se necesitan
tratamientos de conservacién. La consecuencia es que cada
vez se estan invirtiendo una mayor cantidad de recursos
econémicos y humanos, con la finalidad de conseguir otros
procedimientos de conservaciébn que mantengan las
caracteristicas de los alimentos frescos (1, 2). Entre la amplia
gama de tecnologias emergentes no térmicas que existen, con
un alto estatus comercial, se encuentra el uso de la radiacion
de luz ultravioleta (UV), muy Uutil en la industria alimentaria
3).

El uso de luz como tratamiento de conservacion ha
beneficiado en la actualidad a todos los consumidores de
alimentos minimamente procesados. La luz UV es radiacién
electromagnética que tiene una longitud de onda mas corta que
la luz visible pero mas larga que la de los rayos X. Johann
Wilhelm Ritter en 1801 fue quien observd que la radiacion
fuera del extremo violeta de la luz solar visible podria
descomponer el cloruro de plata (4). El tratamiento con luz
UV se enfoca en la descontaminacion biol6gica de virus,
bacterias, esporas, mohos y levaduras que pudieran atacar a
los alimentos (5-8).

El objetivo de este trabajo fue una revision bibliografica sobre
la utilizacion del método de conservacion con radiacion UV
en frutas y vegetales.

Andlisis bibliométrico de la data

Se desarrollaron estrategias de la bulsqueda individual
detallada para cada una de las bases de datos bibliograficos
siguientes: Scopus (https://www.scopus.com), ScienceDirect
(https://www.siencedirect.com), Scielo

(https://www.scielo.org) y Google Scholar
(https://scholar.google.com). La busqueda incluyé todos los
documentos publicados hasta diciembre de 2022, para todas
las bases de datos sin restricciones de tiempo o idioma. Se
realizé un analisis bibliométrico que incluy6 afio, autor,

revista, afiliacion, pais y tipo de documento cientifico.

Uno de los primeros aspectos que se observan es que la mayor
parte de los documentos publicados (cerca del 90 %) son
articulos resultados de investigaciones empiricas. El resto (10

%) corresponde a tesis de diploma y maestria (Fig. 1).

M Articulo de investigacion M Tesis

Fig. 1. Porcentaje de publicaciones por tipo de documento
cientifico.

En este periodo de 18 afios aparecen 42 documentos. Los afios
gue sobresalieron en la produccién cientifica fueron 2018 (7

documentos) y 2021 (5 documentos) (Fig. 2).
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Fig. 2. Nimero de publicaciones por afio.

Con el objetivo de tener una mejor vision del panorama
mundial de estos documentos se hizo una busqueda por pais
donde se hizo la investigacion. De esta manera se puede poner
de relieve e identificar los mayores contribuyentes en el tema.

Del conjunto de paises involucrados, los més proliferos fueron
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EE. UU., México y Argentina, seguidos por China y Espafia
dentro de un total de 21 paises (Fig. 3).
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Fig. 3. NUmero de publicaciones por paises.

En las revistas cientificas sobresalen 10 de un total de 30
revistas registradas en la busqueda (Fig. 4). De ellas, las més
sobresalientes son: Temas Selectos de Ingenieria de los
Alimentos (editorial UDLAP) e International Journal of Food

Microbiology (editorial Elsevier).
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Fig. 4. Numero de publicaciones para las revistas méas

sobresalientes.

La Fig. 5 muestra los autores con mayor produccion en el tema
de estudio, los que representan un total de 131 autores. De

ellos, sobresalen seis autores.
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Fig. 5. Namero de publicaciones de los autores més
notables.
de 39 las

investigaciones sobre la radiacion UV para la conservacion de

Un total instituciones han participado en

frutas y vegetales. En la Fig. 6 aparecen 10 de ellas, donde
sobresalen la Universidad de las Américas (México) y la
Universidad Estatal de Washington (EE. UU.).
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Fig. 6. NUmero de publicaciones para las instituciones

mas sobresalientes.

RESULTADOS

Generalidades del método UV
La radiacion con luz UV se utiliza como método de
desinfeccion, lo que a su vez aumenta la vida Gtil de alimentos
solidos y liquidos, este tratamiento se ha utilizado en la
industria alimentaria para desinfestar cintas transportadoras,
laminas, tapas de cierre, envases, superficie de frutas,

verduras, carnes, pescados, jugos de frutas y verduras, aguay
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también para el tratamiento de agua utilizada para la
produccioén (1, 9).

La radiacion UV se subdivide en cuatro regiones: UV vacio,
UV de onda corta, UV de onda mediay UV de onda larga; que
se utilizan para las normas CIE e 1SO (10-12). La luz UV de
vacio (100 a 200 nm) es fuertemente absorbida por el oxigeno
y lleva a la formacion de ozono. La luz UV de onda corta (UV-
C), con longitudes de onda de 200 a 280 nm, llamada también
rango germicida, que es efectiva por inactivacion de las
bacterias y virus, especificamente a 254 nm. La luz UV de
onda media (UV-B), con longitudes de onda de 280 a 315 nm,
esta relacionada con quemaduras en la piel provocadas por
exposiciones prolongadas. La luz UV de onda larga (UV-A),
con longitudes de onda de 315 a 400 nm, causa cambios en la
coloracion de la piel (13).

Las ondas que se aplican a los productos deben ser en forma
de pulsos en lugar de manera constante. Esto es para prevenir
que se alteren de manera drastica sus cualidades
organolépticas y el tiempo por el que se aplica variard de 1 a
5 min 0 méas en dependencia del tipo de alimento que se
exponga al tratamiento. Dentro de los primeros 5 min hay una
baja posibilidad de modificar las caracteristicas del producto;
aungue en algunos tratamientos con tiempos mas largos no se
afectan. Los tratamientos dependen especificamente de la
matriz y su composicion: en los liquidos transparentes la
penetracion de la radiacién es muy buena por el contrario de
liquidos mas oscuros que a su vez contengan solidos en
suspension; los alimentos s6lidos solo son afectados de
manera superficial por el tratamiento con la disminucién de la
carga bacteriana (7, 14).

El tratamiento con UV-C ofrece varias ventajas a los
procesadores de alimentos, ya que no deja residuos, no tiene
restricciones legales, es f4cil de usar y es letal para la mayoria
de los tipos de microorganismos. Ademas, no requiere de
medidas de seguridad de alto costo para ser implementado (15,
16).

Equipos de radiacion UV

Es debido a las propiedades germicidas de la radiacion UV-C
que se han creado fuentes de radiacion artificiales (lamparas)
con fines practicos, generalmente con propdsitos de
desinfeccion. Estas fuentes de radiacién son fabricadas con
lamparas de mercurio de baja presién, que producen radiacion
a 254 nm (11).

Por ello, las aplicaciones practicas de desinfeccion por UV
dependen de fuentes artificiales de UV-C. Las fuentes mas
comunes son lamparas de arco de mercurio de baja y mediana
presién que estan disponibles comercialmente (7).

Se han elaborado diversas lamparas de luz UV-C para obtener
diferentes condiciones y mejorar los resultados, algunos
ejemplos se citan a continuacién (10):

Lamparas de mercurio: Ellas estan constituidas por un tubo

herméticamente cerrado de cuarzo (transmisores de radiacion
UV-C) con electrodos en ambos extremos. El tubo es Ilenado
con mercurio 'y un gas inerte (usualmente argén). Un electrodo
se localiza en cada extremo del tubo conectado por un sello,
estos electrodos son una combinacion de tungsteno y mezclas
de alcalinotérreos. La radiacion UV es emitida por el mercurio
que es excitado por una descarga. El argbn ayuda para el
arranque de la lampara y reduce las pérdidas térmicas, al igual
que extiende la vida de los electrodos.

a. Ldmparas de mercurio de baja presion: Estas son operadas
de 10% a 10° Pa, presion correspondiente al mercurio
liquido a 40 °C. Aproximadamente el 85 % de la radiacion
emitida con una longitud de onda de 253,7 nm, la que es
mas eficiente para la destruccién de microorganismos.

b. Lamparas de mercurio de mediana presion: Estas son
operadas entre 10* y 10° Pa, alcanzando temperaturas que
van entre 600 y 800 °C, por lo que se requiere utilizar
recubiertos de cuarzo ventiladas, al igual que evitar el
contacto directo de la superficie de la lampara con el fluido
a tratar, se producen ondas que van de los 250 nm a los 600
nm, no son Utiles como germicida, pero la fuerte radiacion

en una penetracion mas profunda.
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Lamparas UV de microondas: Estas utilizan un magnetron, el

que produce microondas, la radiacién se produce cuando los
atomos de mercurio que son excitados regresan a un nivel
excitado de menor energia, el uso de esta tecnologia para la
desinfeccion de alimentos se encuentra en investigacion.

Lamparas de pulsos de UV: Estas generan radiaciones

electromagnéticas con longitudes de onda entre 100 y 1100
nm. La radiacion es producida, se almacena energia eléctrica
en un capacitor y libera en forma de pulsos de intensa emision
de radiacion por microsegundos. Los alimentos deben recibir
esta radiacion por no mas de 2 ms.

Mecanismo de desinfeccién por UV

Los microorganismos son inactivados por la luz UV como
resultado del dafio fotoquimico a sus acidos nucleicos (ADN
0 ARN). La radiacion UV es absorbida por los nucleétidos y
promueve la creacion de enlaces entre nucle6tidos adyacentes,
con lo que se crean moléculas dobles o dimeros. Si bien la
formacion de dimeros de tiamina-tiamina son los mas
comunes, también suelen ocurrir dimeros de citosina-citosina,
citosina-tiamina, y dimerizacion del uracilo. La formacién de
de de

microorganismo impide que este replique su ADN o ARN, lo

un ndmero suficiente dimeros dentro un
que impide su reproduccion. Debido a la dependencia de la
longitud de onda para la absorcion de UV por parte del ADN,
la inactivacion por UV de los microorganismos también esta
en funcién de la longitud de onda (7, 15, 17).

Usos en la industria alimentaria

La tecnologia UV se ha aplicado en la industria alimentaria
para muchos propositos diferentes.

Esterilizacién de superficies: uno de los usos mas comunes de

las lamparas UV-C germicidas es como esterilizadores
ambientales en equipos de llenado de alimentos, cintas
transportadoras, contenedores y superficies de trabajo. Las
lamparas UV esterilizadoras se utilizan con frecuencia para el
envasado aséptico, una tecnologia que se espera que siga

creciendo en los préximos afios (18).

Desinfeccion de fluidos: La radiacién UV en la zona C se ha

utilizado para la desinfeccion del agua desde 1909. También
se ha aplicado para la pasteurizacion de jugos. La UV-C no
genera subproductos indeseables, ni aporta capacidad residual
de desinfeccion, por lo que se aplica para reducir el uso de
cloro (19).

Tratamiento del aire: la desinfeccion del aire se puede lograr

a través de diferentes estrategias, que van desde irradiar solo
el aire en la region superior hasta tratar todo el aire, ya sea
cuando la habitacion esta vacia o durante la circulacion a
través de los sistemas de aire acondicionado. El hecho de que
dosis de radiacion UV-C relativamente bajas (0,1 a 0,3 kJ/m?
para reducciones de dos ciclos logaritmicos) puedan inactivar
los coronavirus del SARS humanos ha aumentado el interés
reciente en el uso de la radiacién UV para el tratamiento del
aire (20).

Tratamiento de residuos: otra aplicacion de la radiacion UV

ha sido la eliminacién de compuestos orgéanicos volatiles
(COV) indeseables en los escapes industriales. Esto se ha
logrado mediante procesos de oxidacién avanzados que
combinan la radiacion UV con fotocatalizadores, como el
TiO,. Esta estrategia genera ambientes altamente oxidativos,
lo que facilita la degradacion de moléculas no deseadas (4).

Trampas para insectos: desde hace mucho tiempo se sabe que

la radiacion UV puede atraer insectos; por lo tanto, se utiliza
con fines de captura. Las trampas de luz para insectos mas
comunes utilizan tubos fluorescentes de "luz negra” que
emiten luz UV-A como atrayentes de insectos tanto antes
como después de la cosecha. Ademas, los insectos pueden
quedar atrapados en materiales pegados o morir en rejillas
cargadas eléctricamente (4).

Usos en postcosecha de frutas y vegetales con UV

La tecnologia UV puede ser de interés para el tratamiento
postcosecha de frutas y hortalizas para muchos propositos
diferentes (9, 21).

Seleccion de la materia prima: La presencia de defectos o

heridas en la piel es uno de los factores que mas estan
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afectando la aceptabilidad del consumidor y las decisiones de
compra. En consecuencia, una de las actividades intensivas de
las empacadoras es separar la fruta con estos defectos.
Normalmente, esto se realiza mediante inspeccién visual o
clasificacion Optica mecénica cuando la fruta esta iluminada
bajo una luz blanca apropiada (4, 22). En citricos, el uso de
lamparas UV durante la primera clasificacion puede facilitar
la identificacion de dafios fisicos. UVA “luz negra” ilumina la
fruta, mostrando que las pequefias grietas de la cascara emiten
una fluorescencia intensa, lo que permite la segregacion en los
primeros pasos de clasificacion (23). Las cintas que
transportan la fruta atraviesan estas salas, donde los operarios
deben llevar gafas y guantes de proteccion.

Control de microorganismos patégenos y de deterioro:

Confiando en las propiedades germicidas de UV-C, un gran
cuerpo de investigacion evalué esta tecnologia en frutas y
verduras para controlar los microorganismos superficiales (2,
24). La muerte microbiana inducida por UV-C se ha atribuido
a las mutaciones del ADN, incluida la formacién de dimeros
de tipo ciclobutilo (dimeros de pirimidina) y aductos de
pirimidina (25). Es probable que la mayoria de las enzimas
que contienen aminoécidos aromaticos sean sensibles a la
radiacién UV hasta cierto punto debido a su absorcion en esta
region. Debido a su mayor energia, UV-C es el mas efectivo
para matar microorganismos (26). Sucesivos estudios
demostraron que la radiacion UV es mas eficiente para
inactivar bacterias Gram-negativas que Gram-positivas. Este
efecto se ha asociado con la diferencia en la estructura del
péptido glucano de la pared celular, que puede afectar la
penetracion de la radiaciéon (27). Ademas, los organismos
eucariotas normalmente son més resistentes a los rayos UV
que las bacterias debido a su mayor tamafio celular,
complejidad y redundancia genética (28). La resistencia
relativamente alta de la levadura a la radiacién UV también se
ha asociado con un contenido mas bajo de pirimidina de ADN
en relacion con las bacterias, lo que puede aumentar la

probabilidad de que otros compuestos absorban los fotones.

En estudios de jugo de tomate recién extraido (29) y jugos de
frutas y hortalizas (6, 11, 30, 31), se enfocan en destacar la
capacidad de mejorar o preservar parametros vitales de
calidad, fundamentalmente para el control microbiol6gico y
deterioro de bacterias.

La tecnologia UV-C es no solo més barato sino también mas
Sseguro ya que no genera ningun peligro productos quimicos.
La radiacion UV-C es una técnica con un gran potencial en la
destruccién de bacterias y esporas en diferentes jugos de
frutas. La radiacion actda provocando reacciones quimicas
inducidas por la luz en el ADN de los microorganismos, lo que
lleva a su destruccion (16).

La radiacion UV-C ha demostrado una gran capacidad para
estimular la produccion de antioxidantes en los vegetales. La
irradiacion causa el inicio de un mecanismo de defensa de los
vegetales, ya que reciben la energia de la radiacion como una
los mecanismos

agresion. De esta manera, se activan

metabodlicos responsables de generar los compuestos
antioxidantes. Esto supone una mejora por la estimulacién en
la produccion de antioxidantes. Sin embargo, debe evitarse
que la luz emitida dafie el alimento y es preciso medir con
exactitud la dosis de radiacion que se aplica al producto. Esta
dosis varia en funcion de la composicion, tamafio y
caracteristicas del alimento (30).

Ademas de los efectos sobre los compuestos fendlicos, los
carotenoides y el acido ascorbico, se ha demostrado que los
tratamientos UV aumentan el contenido de vitamina D.
Exposicion a la luz solar y los alimentos dietéticos son las
formas mas importantes para que los humanos obtengan
vitamina D. Los hongos son ricos en ergosterol, un precursor
de la vitamina D, que puede ser convertido en dicha vitamina
bajo una exposicion adecuada a los rayos UV. Este efecto de
la luz UV-A, UV-B, y UV-C ha sido probado en diferentes
tipos de hongos comestibles. La zona de radiacion UV-B
muestra el mayor efecto inductivo, siendo otros factores
importantes la dosis de radiacion aplicada, el contenido de

agua del producto y el grado de procesamiento (32).
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Retraso de la maduracidn y senescencia: En algunos productos

y bajo el tratamiento adecuado, la radiacion UV puede retrasar
la maduracion y senescencia. Estos efectos podrian entenderse
al reconocer que ambos procesos de desarrollo son
y de

transcripcion especificos para ser inducidos. Bajo la radiacion

genéticamente  regulados requieren  programas
UV, las células redirigen sus programas de desarrollo

normales para responder principalmente a estimulos
estresantes (33, 34). La aclimatacion al estrés favorece la
induccion de genes sensibles a los rayos UV a expensas de los
genes relacionados con la maduracién o la senescencia. La
eficacia de los tratamientos UV para retrasar la maduracién
depende del programa de irradiacién UV utilizado y, en gran
medida, del estado de maduracion inicial del producto (35).
Un efecto benéfico se observd en la aplicacion de frutas
enteras y cortadas, donde el tratamiento con irradiacion UV
puede aumentar la vida atil de productos como fresas,
manzanas y melocotones por su efecto en la reduccion de la
tasa de respiracion. Este retrasa la maduracion, activa las
defensas naturales de los productos, la fuga de electrolitos y
mantiene la firmeza y calidad por tiempos mas prolongados
(14)

Por tanto, la aplicacién de luz UV como método de
conservacion tiene beneficios en cuanto a calidad y seguridad
alimentaria para el consumo de producto tratados con este
método.

Induccién de resistencia a esfuerzos cruzados y respuestas

sinérgicas: actualmente se conoce que las respuestas al estrés
bidtico y abidtico utilizan sefiales, vias y desencadenantes
comunes. Esta superposicion incluye cambios comunes en el
estado redox celular, especies reactivas de oxigeno, hormonas,
cascadas de proteina quinasa y gradientes de calcio como
elementos comunes y ayuda a explicar los fenémenos de
tolerancia cruzada, en los que la exposicién a un tipo de estrés
puede mejorar la tolerancia a varios tipos diferentes de estrés
(4). Con los tratamientos UV que preceden al frio se ha

informado que el almacenamiento mejora la tolerancia al frio

de productos sensibles como: durazno (36), pimiento dulce
(37) y tomate (38). Algunos de los cambios metabdlicos detras
de la tolerancia cruzada incluyen la induccion de la biosintesis
de poliaminas en frutas de hueso y un aumento de las enzimas
antioxidantes en el caso del pimiento (39). Otro efecto
observado de la combinacion de tensiones es una respuesta
sinérgica en los tejidos vegetales, como en los alimentos con
heridas que se exponen a la luz UV. Este sinergismo entre
esfuerzos aplicados simultdneamente es debido a la activacion
de moléculas y vias de sefializacion similares. Esto se ha
informado en la biosintesis de polifenoles y betalainas (40).
El procesamiento de alimentos por luz UV ha tenido éxito en
una variedad de matrices, incluyendo uva, arandano, toronja,
mango, jugos de naranja y zanahoria, asi como sidra de
manzana. La longitud de onda germicida de los rayos UV (254
nm) ha demostrado ser bastante eficaz por un aumento de la
vida til, estabilidad y seguridad de muchos de estos productos
(412).

CONCLUSIONES

Se realiz6 una revision bibliogréfica sobre la radiacién UV
como método efectivo para reducir la carga microbiana en
frutas, vegetales y sus derivados. A partir de la informacion
brindada en gran parte de los articulos revisados, se
comprueba que el rango de las longitudes de onda de 200 a
280 nm, que corresponde al UV-C, es el tratamiento idéneo
para aumentar la durabilidad y seguridad de matrices como
frutas y vegetales de cuarta gama, asi como jugos y otros
procesados con dicha materia prima. La radiacién UV
promueve variadas ventajas y ademas, no solo a los alimentos,
sino también, a los equipos, utensilios, agua de procesamiento
y el medio en general de la industria.

Se recomienda ampliar los ensayos in vivo para verificar la
eficacia y seguridad del uso de luz UV en alimentos
hortofruticolas. La informacién reportada en esta revision
puede contribuir  cientificamente futuras

a guiar
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investigaciones o producciones que se desarrollen como un

método eficaz para la desinfeccién microbiana.
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